
บทที่ 3  ขั้นตอนการดาํเนินงานวจิัย   

 

 

3.1  วตัถุดบิที่นํามาใช้ในการอดัแท่งเช้ือเพลงิ 

 

วตัถุดิบท่ีใชใ้นการอดัแท่งเช้ือเพลิงจะประกอบดว้ยวตัถุดิบหลกั 2 อยา่ง คือ วตัถุดิบท่ีใชอ้ดัเป็นแท่ง-

เช้ือเพลิง และวตัถุดิบท่ีใชเ้ป็นตวัประสานเพื่อท่ีจะทาํให้แท่งเช้ือเพลิงท่ีผา่นกระบวนการอดัสามารถ

ยดึเกาะกนัได ้

 

3.1.1  วตัถุดิบทีใ่ช้อดัเป็นแท่งเช้ือเพลงิ 

วตัถุดิบหลกัท่ีนํามาใช้อดัเป็นแท่งเช้ือเพลิงคือผงของก่ิง และลาํตน้ของสบู่ดาํรวมถึงวสัดุเหลือใช ้   

ทางการเกษตร อนัไดแ้ก่ ซังขา้วโพด ชานออ้ย กากมนัสําปะหลงั และแกลบ โดยเร่ิมจากนาํวตัถุดิบ

ดงักล่าวไปทดสอบค่า Proximate Analysis เพื่อเปรียบเทียบดูคาร์บอนเสถียร (fixed carbon) เถา้ถ่าน 

ความหนาแน่น และค่าความร้อนของวตัถุดิบแต่ละชนิด ซ่ึงไดผ้ลดงัตารางท่ี 3.1  

 

ตารางที ่3.1  ค่า Proximate Analysis ของวตัถุดิบหลกัท่ีนาํมาใชอ้ดัเป็นแท่งเช้ือเพลิง [15] 

 

วตัถุดิบ % สารระเหย % เถา้ถ่าน 
% คาร์บอน

เสถียร 

ความ

หนาแน่น

(kg/m3) 

ค่าความร้อน

(kJ/kg) 

สบู่ดาํ 80.84 1.21 15.78 123.552 15,742 

ซงัขา้วโพด 81.00 1.38 15.39 375.158 15,580 

กากมนัสาํปะหลงั 82.00 3.28 11.17 339.211 14,407 

ชานออ้ย 84.00 1.55 9.51 104.667 13,281 

แกลบ 63.00 19.45 14.02 219.136 12,393 

 

จากตารางท่ี 3.1 จะเห็นได้ว่าค่าความร้อนของวตัถุดิบเรียงลําดับจากมากไปหาน้อยคือสบู่ดํา            

ซังข้าวโพด กากมันสําปะหลัง ชานอ้อย และแกลบ ตามลําดับ เน่ืองจากในการดอัดข้ึนรูปแท่ง

เช้ือเพลิงชีวมวลตอ้งทาํการบดยอ่ยวตัถุดิบต่างๆ จนมีขนาดเล็กกว่า 3 mm นาํวตัถุดิบดงักล่าวไปตดั

เป็นท่อนๆ และตากแดดให้แห้งเพื่อสะดวกต่อการบดยอ่ย โดยการบดนั้นจะใช้เคร่ืองบดยอ่ยวสัดุท่ีมี

ตะแกรงกรองวสัดุขนาด 3 mm รองอยู่ซ่ึงไดรั้บความอนุเคราะห์จากกองเกษตรวิศวกรรมดงัรูปท่ี 3.1   
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หลงัจากทาํการบดยอ่ยดว้ยเคร่ืองบดยอ่ยแลว้วตัถุดิบต่างๆ ก็จะมีลกัษณะเกือบเป็นผงดงัรูปท่ี 3.2 ซ่ึง

จะมีขนาดเล็กกวา่ 3 mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1  ลกัษณะของเคร่ืองบดยอ่ยวสัดุ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2  ลกัษณะของวตัถุดิบท่ีผา่นการบด 
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3.1.2  ตัวประสานทีใ่ช้ในการอดัแท่งเช้ือเพลงิ 

ตวัประสานท่ีจะนาํมาใชใ้นการศึกษาวิจยัในคร้ังน้ีประกอบดว้ยกากนํ้ าตาล (Molasses) และแป้งเปียก 

เน่ืองจากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมานั้นระบุวา่ตวัประสานทั้งสองตวัท่ีเลือกมาน้ีมีสมบติัในการนาํมา

ทาํเป็นตวัประสานได ้

3.1.2.1  กากนํา้ตาล (Molasses) 

กากนํ้ าตาลคือของเหลวท่ีมีลักษณะเป็นนํ้ าเช่ือมสีนํ้ าตาลเข้ม ของเหลวน้ีจะถูกแยกออกจากเกล็ด

นํ้ าตาลโดยวิธีการป่ัน (Centrifuge) โดยกากนํ้ าตาลท่ีนาํมาใช้ในงานวิจยัน้ีเป็นกากนํ้ าตาลท่ีไดม้าจาก

อุตสาหกรรมนํ้าตาลซ่ึงจะมีลกัษณะหนืดและขน้ดงัรูปท่ี 3.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.3  ลกัษณะของกากนํ้าตาลท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

3.1.2.2  แป้งเปียก 

ตวัประสานแป้งเปียกทาํไดโ้ดยการนาํแป้งมนัผสมกบันํ้ าในสัดส่วน 1 ต่อ 4 โดยใช้แป้งมนั 1 ส่วน    

นํ้ า 4  ส่วน (หรือเทียบเป็นสัดส่วนแป้งมนั 0.25 kg ต่อ นํ้ า 1 L) แล้วตม้ท่ีอุณหภูมิ 80-90 °C ค่อยๆ  

กวนเพื่อให้แป้งสุก และเข้ากันกับนํ้ า เป็นเวลา 5-10 นาที จะสังเกตได้ว่านํ้ าจะระเหยไปจนหมด   

เหลือเพียงเน้ือแป้งเปียกเหลวคลา้ยเจลเหนียวดงัรูปท่ี 3.4 
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รูปที ่3.4  ลกัษณะของตวัประสานแป้งเปียกท่ีใชใ้นงานวจิยั 

 

3.2  อุปกรณ์การทดลอง 

 

ในการทดลองการอดัแท่งเช้ือเพลิงท่ีเง่ือนไขต่างๆ จะมีอุปกรณ์ในการทดลองดงัน้ี 

1.  เคร่ืองอดัรีดแท่งเช้ือเพลิงแขง็ซ่ึงใชม้อเตอร์ส่งกาํลงัขนาด 10 แรงมา้ (10 hp) 

2.  เคร่ืองผสมวตัถุดิบ 

3.  เคร่ืองบดยอ่ยวสัดุ 

4.  ตาชัง่นํ้าหนกั 

5.  มีดตดัแท่งเช้ือเพลิง 

6.  เคร่ืองทดสอบค่าการตา้นทานแรงกด (UTM) 

7.  เคร่ืองทดสอบค่าความร้อน (Bomb Calorimeter) 

8.  สารละลายท่ีใชใ้นการทดสอบค่าความหนาแน่น (ทอลูอีน) 

 

3.3  ขั้นตอนการทดลองอดัแท่งเช้ือเพลงิ 

 

1.  นาํลาํตน้สบู่ดาํรวมทั้งวสัดุชีวมวลอ่ืนๆ อนัไดแ้ก่ ซังขา้วโพด กากมนัสําปะหลงั ชานออ้ย และ

แกลบท่ีจะทาํการผสมเพื่ออดัแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลไปตดัเป็นท่อนและนาํไปตากแหง้ 

2.  นาํวสัดุชีวมวลท่ีตากแหง้แลว้มาทาํการบดใหมี้ขนาดเล็กกวา่ 3 mm 

3.  ทาํการเตรียมส่วนผสมโดยการชัง่นํ้าหนกัของผงชีวมวลแต่ละชนิดในสัดส่วนท่ีจะทาํการทดลอง 

     ในแต่ละเง่ือนไข 

4.  ผสมตวัประสานตามสัดส่วนของเง่ือนไขท่ีใชใ้นการทดลอง 

5.  คลุกเคลา้ส่วนผสมท่ีเติมตวัประสานแลว้ใหเ้ขา้กนั 
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6.  ทดลองอดัแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลดว้ยเคร่ืองอดัรีดแท่งเช้ือเพลิงแขง็ท่ีมีขายตามทอ้งตลาดซ่ึงใช ้

     มอเตอร์ส่งกาํลงัขนาด 10 แรงมา้ 

7.  เม่ือไดแ้ท่งเช้ือเพลิงชีวมวลมาแลว้ใหท้าํการนาํไปอบใหเ้หลือความช้ืน 10 % db (dry basis) 

8.  นาํแท่งเช้ือเพลิงท่ีอบจนไดค้วามช้ืน 10 % db แลว้ไปทาํการทดสอบสมบติัต่างๆ  

 

3.4  การทดลองที่ใช้แป้งเปียกเป็นตวัประสาน 

 

ในการทดลองทาํการผลิตแท่งเช้ือเพลิงแข็งซ่ึงใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานจะแบ่งออกเป็นสองส่วน 

ส่วนแรกเป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของสัดส่วนของตวัประสานท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของแท่ง

เช้ือเพลิงท่ีผลิตได้ ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของสัดส่วนวตัถุดิบท่ีมีผลต่อสมบัติทาง

กายภาพของแท่งเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดเ้ช่นเดียวกนั 

 

3.4.1   อทิธิพลของสัดส่วนตัวประสานแป้งเปียก 

การศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนตวัประสาน มีวตัถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ของการ

เปล่ียนแปลงสัดส่วนของตวัประสานและผลท่ีได้จากการทดลอง โดยเลือกใช้สัดส่วนของสบู่ดาํ    

และสัดส่วนของแป้งเปียกต่อนํ้าหนกัของวตัถุดิบตามเง่ือนไขในตารางท่ี 3.2 

 

ตารางที ่3.2  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงซ่ึงใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสาน 

 

เง่ือนไข 

การทดลอง 

สัดส่วนของสบู่ดาํ 

(% โดยนํ้าหนกั) 

สัดส่วนของแป้งเปียก 

(% โดยนํ้าหนกั) 

1 60 40 

2 65 35 

3 70 30 

4 75 25 

5 80 20 

6 85 15 

7 90 10 

8 95 5 
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3.4.2   อทิธิพลของสัดส่วนวตัถุดิบเม่ือใช้แป้งเปียกเป็นตัวประสาน 

ในการศึกษาอิทธิพลของสดัส่วนวตัถุดิบมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาถึงความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลง

สัดส่วนของวตัถุดิบต่อผลท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยจะทาํการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของวตัถุดิบตาม

เง่ือนไขในตารางท่ี 3.3-3.10 
 
ตารางที ่3.3  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและซงัขา้วโพด 

                     ซ่ึงใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 15 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) ซงัขา้วโพด (% โดยนํ้าหนกั) แป้งเปียก (% โดยนํ้าหนกั) 

45 40 

15 
50 35 

55 30 

60 25 

 
ตารางที ่3.4  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและกากมนัสาํปะหลงั     

                     ซ่ึงใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 15 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) 
กากมนัสาํปะหลงั 

(% โดยนํ้าหนกั) 
แป้งเปียก (% โดยนํ้าหนกั) 

45 40 

15 
50 35 

55 30 

60 25 

 
ตารางที ่3.5  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและชานออ้ย 

                     ซ่ึงใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 15 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) ชานออ้ย (% โดยนํ้าหนกั) แป้งเปียก (% โดยนํ้าหนกั) 

45 40 

15 
50 35 

55 30 

60 25 
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ตารางที ่3.6  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและแกลบ 

                     ซ่ึงใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 15 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) แกลบ (% โดยนํ้าหนกั) แป้งเปียก (% โดยนํ้าหนกั) 

45 40 

15 
50 35 

55 30 

60 25 
 

 

ตารางที ่3.7  เง่ือนไขการทดลองเพือ่การศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและซงัขา้วโพด 

                     ซ่ึงใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 20 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) ซงัขา้วโพด (% โดยนํ้าหนกั) แป้งเปียก (% โดยนํ้าหนกั) 

40 40 

20 
50 30 

60 20 

70 10 

 

ตารางที ่3.8  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและกากมนัสาํปะหลงั  

                     ซ่ึงใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 20 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) 
กากมนัสาํปะหลงั 

(% โดยนํ้าหนกั) 
แป้งเปียก (% โดยนํ้าหนกั) 

40 40 

20 
50 30 

60 20 

70 10 
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ตารางที ่3.9  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและชานออ้ย 

                     ซ่ึงใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 20 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) ชานออ้ย (% โดยนํ้าหนกั) แป้งเปียก (% โดยนํ้าหนกั) 

40 40 

20 
50 30 

60 20 

70 10 
 

 

ตารางที ่3.10  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและแกลบ 

                       ซ่ึงใชแ้ป้งเปียกเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 20 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) แกลบ (% โดยนํ้าหนกั) แป้งเปียก (% โดยนํ้าหนกั) 

40 40 

20 
50 30 

60 20 

70 10 

 

3.5   การทดลองที่ใช้กากนํา้ตาลเป็นตวัประสาน 

 

ในการทดลองทาํการผลิตแท่งเช้ือเพลิงแข็งซ่ึงใชก้ากนํ้ าตาลเป็นตวัประสานจะแบ่งออกเป็นสองส่วน

เช่นเดียวกบัการทดลองในส่วนของการใช้แป้งเปียกเป็นตวัประสาน ซ่ึงในส่วนแรกเป็นการศึกษาถึง

อิทธิพลของสัดส่วนของตวัประสานท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของแท่งเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้ส่วนท่ี

สองเป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของสัดส่วนวตัถุดิบท่ีมีผลต่อสมบติัทางกายภาพของแท่งเช้ือเพลิงท่ีผลิต

ไดเ้ช่นกนั 

 

3.5.1  อทิธิพลของสัดส่วนตัวประสานกากนํา้ตาล 

การศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนตวัประสาน มีวตัถุประสงค์เพื่อให้ทราบถึงความสัมพนัธ์ของการ-

เปล่ียนแปลงสัดส่วนของตวัประสานและผลท่ีไดจ้ากการทดลอง โดยลือกใชส้ัดส่วนของสบู่ดาํ และ

สัดส่วนของโมลาสต่อนํ้าหนกัของวตัถุดิบตามเง่ือนไขในตารางท่ี 3.11 
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ตารางที ่3.11  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงซ่ึงใชก้ากนํ้าตาลเป็นตวัประสาน 

 

เง่ือนไข 

การทดลอง 

สัดส่วนของสบู่ดาํ 

(% โดยนํ้าหนกั) 

สัดส่วนของกากนํ้าตาล 

(% โดยนํ้าหนกั) 

1 60 40 

2 65 35 

3 70 30 

4 75 25 

5 80 20 

6 85 15 

7 90 10 

8 95 5 

 

3.5.2  อทิธิพลของสัดส่วนวตัถุดิบเม่ือใช้กากนํา้ตาลเป็นตัวประสาน 

ในการศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนวตัถุดิบมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาถึงความสัมพนัธ์ของการเปล่ียนแปลง

สัดส่วนของวตัถุดิบต่อผลท่ีได้จากการทดลอง โดยจะกาํหนดสัดส่วนของโมลาสต่อนํ้ าหนักของ

วตัถุดิบท่ี 20 % และ 15 % แลว้ทาํการเปล่ียนแปลงสัดส่วนของวตัถุดิบตามเง่ือนไขการทดลองตาม

ตารางท่ี 3.12-3.19 

 

ตารางที ่3.12  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและซงัขา้วโพด 

                       ซ่ึงใชก้ากนํ้าตาลเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 15 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) ซงัขา้วโพด (% โดยนํ้าหนกั) กากนํ้าตาล (% โดยนํ้าหนกั) 

45 40 

15 
50 35 

55 30 

60 25 
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ตารางที ่3.13  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและกากมนัสาํปะหลงั 

                       ซ่ึงใชก้ากนํ้าตาลเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 15 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) 
กากมนัสาํปะหลงั 

(% โดยนํ้าหนกั) 
กากนํ้าตาล (% โดยนํ้าหนกั) 

45 40 

15 
50 35 

55 30 

60 25 
 

 

ตารางที ่3.14  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและชานออ้ย 

                       ซ่ึงใชก้ากนํ้าตาลเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 15 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) ชานออ้ย (% โดยนํ้าหนกั) กากนํ้าตาล (% โดยนํ้าหนกั) 

45 40 

15 
50 35 

55 30 

60 25 

 

ตารางที ่3.15  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและแกลบ 

                       ซ่ึงใชก้ากนํ้าตาลเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 15 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) แกลบ (% โดยนํ้าหนกั) กากนํ้าตาล (% โดยนํ้าหนกั) 

45 40 

15 
50 35 

55 30 

60 25 
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ตารางที ่3.16  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและซงัขา้วโพด 

                       ซ่ึงใชก้ากนํ้าตาลเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 20 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) ซงัขา้วโพด (% โดยนํ้าหนกั) กากนํ้าตาล (% โดยนํ้าหนกั) 

40 40 

20 
50 30 

60 20 

70 10 

 

ตารางที ่3.17  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและกากมนัสาํปะหลงั   

                       ซ่ึงใชก้ากนํ้าตาลเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 20 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) 
กากมนัสาํปะหลงั 

(% โดยนํ้าหนกั) 
กากนํ้าตาล (% โดยนํ้าหนกั) 

40 40 

20 
50 30 

60 20 

70 10 

 

ตารางที ่3.18  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและชานออ้ย 

                       ซ่ึงใชก้ากนํ้าตาลเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 20 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) ชานออ้ย (% โดยนํ้าหนกั) กากนํ้าตาล (% โดยนํ้าหนกั) 

40 40 

20 
50 30 

60 20 

70 10 
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ตารางที ่3.19  เง่ือนไขการทดลองเพื่อการศึกษาการผลิตแท่งเช้ือเพลิงจากสบู่ดาํและแกลบ 

                       ซ่ึงใชก้ากนํ้าตาลเป็นตวัประสานท่ีสัดส่วน 20 % 

 

สบู่ดาํ (% โดยนํ้าหนกั) แกลบ (% โดยนํ้าหนกั) กากนํ้าตาล (% โดยนํ้าหนกั) 

40 40 

20 
50 30 

60 20 

70 10 

 

3.6 การทดสอบสมบัตทิางกายภาพของแท่งเช้ือเพลงิ 

 

ในการศึกษาการผลิตเช้ือเพลิงแขง็อดัแท่งจะทาํการทดสอบสมบติัทางกายภาพต่างๆ ดงัน้ี 

1.  การหาค่าความร้อน ทาํโดยการนาํแท่งเช้ือเพลิงท่ีผา่นการอบมาแลว้จนเหลือความช้ืน 10 % db มา 

ทาํการบดใหเ้ป็นผงในปริมาณท่ีเพียงพอต่อการทาํการทดลองซํ้ าได ้3-5 คร้ัง แลว้นาํไปหาค่าความ

ร้อนดว้ยเคร่ืองหาค่าพลงังานความร้อน (Bomb Calorimeter) ซ่ึงขั้นตอนการหาค่าความร้อนจะทาํ 

ตามหวัขอ้ 2.4.2.1 

2. หลงัจากทาํการอบแท่งเช้ือเพลิงจนเหลือความช้ืน 10 % db จากนั้นจะนาํไปทดสอบความตา้นทาน  

แรงกดโดยใช้เคร่ือง UTM ซ่ึงลกัษณะการวางแท่งเช้ือเพลิงระหวา่งทดสอบมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.5 

ซ่ึงเป็นทิศทางท่ีแท่งเช้ือเพลิงมีการตา้นทานแรงกดไดน้อ้ยท่ีสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.5  ลกัษณะการวางแท่งเช้ือเพลิงในการทดสอบการตา้นทานแรงกด 



 33 

3.  ค่าความหนาแน่น ทาํการทดสอบโดยการนาํแท่งเช้ือเพลิงท่ีทาํการตดัไวใ้หข้นาดเล็กพอท่ีจะใส่เขา้

ไปในภาชนะท่ีเตรียมไวส้าํหรับวดัปริมาตรได ้แลว้ทาํการทดสอบหาค่าความหนาแน่นโดยการวดั

มวลเทียบกบัปริมาตรของเช้ือเพลิง โดยขั้นตอนการทดสอบค่าความหนาแน่นของแท่งเช้ือเพลิงจะ

ทาํตามหวัขอ้ 2.4.3.1 

 

3.7   การออกแบบสร้างเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลงิแบบเอก็ซ์ทรูชัน และทดสอบผลติ  

        แท่งเช้ือเพลงิ 

 

ในการออกแบบสร้างเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิง มีจุดประสงคเ์พื่อปรับปรุงเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงแบบเก่า

ซ่ึงใชใ้นการอดัแท่งเช้ือเพลิงท่ีทาํการเผาแลว้ให้เหมาะสมกบัการอดัแท่งเช้ือเพลิงเขียว (เช้ือเพลิงอดั

แท่งท่ีผลิตจากเช้ือเพลิงชีวมวลท่ียงัไม่ไดท้าํการเผา) โดยท่ีลกัษณะโครงสร้างส่วนใหญ่จะใชพ้ื้นฐาน

การออกแบบจากเคร่ืองเอ็กซ์ทรูชันแบบเก่า แต่ทาํการปรับเปล่ียนระบบการทดรอบตวัส่งกาํลัง  

ลกัษณะของสกรู และกระบอกอดั แลว้ทดสอบหาลกัษณะของสกรูท่ีทาํใหเ้คร่ืองอดัมีประสิทธิภาพใน

การอดัแท่งถ่านเขียวท่ีดี โดยจะดูจากสมบติัดา้นความตา้นทานแรงกดของตวัเช้ือเพลิงอดัแท่งท่ีผลิต

ออกมาได ้เน่ืองจากในการใช้งานแท่งเช้ือเพลิงโดยทัว่ไป ผูอุ้ปโภคแท่งเช้ือเพลิงแข็งนั้นจะยอมรับ

แท่งเช้ือเพลิงท่ีมีสัดส่วนของตวัชีวมวลสูงกว่าร้อยละ 65 เพราะจะมีค่าความร้อนสูง อีกทั้งจะตอ้งมี

ความแข็งแรงสูงเพียงพอ ขั้นตอนการออกแบบเคร่ืองอดัแท่งชีวมวลจะแบ่งออกเป็นสองขั้นตอนโดย

ขั้นตอนท่ี 1 จะเป็นการออกแบบสกูรอดัแท่งเช้ือเพลิงแข็งโดยการใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง

ซ่ึงเป็นหลักการท่ีใช้ในกระบวนการอดัวสัดุในอุตสาหกรรมโพลิเมอร์ และขั้นตอนท่ี 2 เป็นการ

ทดสอบสมรรถนะของสกรูท่ีคาํนวณออกมาได้เม่ือทาํการทดลองอดัแท่งเช้ือเพลิงแข็งจริง และ

เปรียบเทียบค่าความร้อนและค่าความแข็งของแท่งเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองอดัท่ีสร้างข้ึนกบัแท่ง

เช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงแขง็แบบเก่า 

 

3.7.1  การออกแบบสกรูอดัแท่งเช้ือเพลงิแขง็  

การออกแบบสกรูอดัแท่งเช้ือเพลิงแขง็มีขอ้กาํหนดเบ้ืองตน้ในการออกแบบดงัน้ี 

1.  ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของ Barrel กาํหนดให้มีขนาด 63 mm เพราะเม่ือทาํการอดัแท่งเช้ือเพลิง

แลว้จะไดข้นาดของแท่งเช้ือเพลิงแขง็ท่ีไดรั้บความนิยมใชก้นัในงานอุตสาหกรรมและงานทัว่ไป 

2.  ความเร็วรอบของสกรูท่ีใชใ้นการอดัแท่งเช้ือเพลิงมีค่า 50 rpm 

3.  สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งเบดอนุภาคของแข็งกบัผวิของ Barrel มีค่า 0.6 เป็นค่าเร่ิมตน้ท่ี

ใชใ้นการออกแบบ 
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4.  สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งเบดอนุภาคของแขง็กบัผวิของสกรู มีค่า 0.3 

5.  ความหนาแน่นของชีวมวลเร่ิมตน้ในกรณีท่ีเป็นสบู่ดาํมีค่า 415 kg/m3 

6.  เส้นผา่นศูนยก์ลางของสกรูมีค่า 33 mm 

7.  มุมเกลียวสกรูท่ีตาํแหน่งโคนมีค่า 20 องศา  

8.  กาํหนดให้ในการคาํนวณอตัราการผลิตเช้ือเพลิงแข็งอดัแท่งไดใ้นอตัรา 0.85 kg/min เพื่อท่ีจะใชห้า

ขนาดของตวัแปรอ่ืนๆ เช่น ความสูงของฟันเกลียวในช่วงลาํเลียงและมุมเฉียงของ Barrel 

9.   ความหนาของฟันเกลียวสกรูมีค่า 3.38 mm เป็นค่าเร่ิมตน้ท่ีใชส้าํหรับการคาํนวณ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.6  ลกัษณะโครงสร้างหลกัในการสร้างเคร่ืองอดัแบบเอก็ซ์ทรูชนั 

 

3.7.1.1  แนวคิดในการออกแบบสกรูอดัแท่งเช้ือเพลงิแข็งในงานวจัิย 

โดยปกติสกรูอดัวสัดุท่ีใชใ้นงานอุตสาหกรรมการอดัโพลิเมอร์ทัว่ไปมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงจะเห็น 
วา่สกรูอดัดงักล่าว มีลกัษณะท่ีโคนของสกรูมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสกรูเล็กกวา่ช่วงของปลายสกรู 
เพราะท่ีช่วงโคนเป็นช่วงท่ีใชส้าํหรับลาํเลียงอนุภาคของวสัดุท่ีจะทาํการอดั และช่วงปลายจะเป็นช่วง 
อดัซ่ึงจะมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของสกรูโตข้ึนเพื่ออดัอนุภาคของวสัดุใหมี้ความหนาแน่นเพิ่มมาก 
ข้ึนและดนัตวัออกมาจากแม่พิมพ ์

 

การสร้างสกรูอดัแท่งเช้ือเพลิงแขง็ให้มีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.7 ทาํไดย้ากมากจึงทาํการออกแบบให้สกรู

อดัมีลกัษณะดงัรูปท่ี 3.8 ซ่ึงโดยหลกัการของสกรูอดัคือการเพิ่มความหนาแน่นของอนุภาคในแต่ละ      

ร่องเกลียวจากหลกัการดงักล่าวสามารถใชใ้นการออกแบบสกรูท่ีใช้ในการอดัแท่งเช้ือเพลิงแข็งได ้  
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สกรูท่ีใชใ้นการวิจยัน้ีมีลกัษณะเส้นผ่านศูนยก์ลางของสกรูมีค่าคงท่ี แต่จะลดปริมาตรของแต่ละร่อง

เกลียวเพื่อเพิ่มความหนาแน่นของอนุภาคด้วยการให้ขนาดความสูงของเกลียวมีขนาดเล็กลงตาม

ปริมาตรหรือความหนาแน่นท่ีตอ้งการโดยพิจารณาวา่มวลของอนุภาคในแต่ละร่องเกลียวของสกรูมี

ค่าคงท่ี แผนภูมิกระบวนการออกแบบสกรูอดัแสดงดงัภาคผนวก ข 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.7  ลกัษณะสกรูท่ีใชใ้นงานอดัโพลิเมอร์ทัว่ไป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.8  ลกัษณะสกรูท่ีใชอ้ดัแท่งเช้ือเพลิงในงานวจิยั 
 

 

3.7.2  การคาํนวณสกรูอดัแท่งเช้ือเพลงิทีใ่ช้ในงานวจิัย 

การคาํนวณสกรูอดัแท่งเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นงานวิจยัแบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ ช่วงการลาํเลียงชีวมวล และ

ช่วงการอดัแท่งชีวมวล 
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3.7.2.1  การคํานวณช่วงลาํเลียง 

ในการคาํนวณสกรูอดัแท่งเช้ือเพลิงในช่วงลาํเลียงจะกาํหนดตวัแปรเร่ิมตน้ต่างๆ ตามรูปท่ี 3.9 ไวด้งัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.9  รูปแบบสกรูและตวัแปรท่ีกาํหนด 

 

sD  = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสกรู  =  33 mm   = 0.033 m 

bD  = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง barrel  =  63 mm  =  0.063 m 

H  = ความลึกของร่องเกลียวสกรู  =  15 mm  =  0.015 m 

sφ  = มุมเอียงของฟันสกรูท่ีตาํแหน่งโคน = 20° 

bf  = สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งอนุภาคกบัผวิของ barrel = 0.6 

sf  = สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งอนุภาคกบัผวิของสกรู = 0.3 

2P / 1P  = อตัราส่วนของความดนัของเบดอนุภาคตามความยาวร่องเกลียว = 1 

p  = จาํนวนปากของเกลียวสกรู = 1 ปาก 

N  = ความเร็วรอบของสกรู = 50 rpm 

ρ  = ความหนาแน่นของชีวมวลเร่ิมตน้ = 415 kg/ m3 

b  = ความหนาของฟันสกรูท่ีวดัขนานกบัแกนสกรู = 3.38 mm = 0.00338 m 

θ  = มุมขนถ่ายเบดอนุภาค 
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จากค่าของตวัแปรท่ีกาํหนดขา้งตน้สามารถสรุปไดด้งัน้ี 

bD =  63 mm, sφ  =  20°, N = 50 rpm, p = 1, sD = 33 mm., bf = 0.6, ρ  = 415 kg/m3 

H = 15 mm, sf = 0.3, b = 3.38 mm, 1P = 1.01325 bar, 2P = 1.01325 bar 

 

ในการคาํนวณสกรูอดัแท่งเช้ือเพลิงในช่วงลาํเลียงจะใชส้มการ ดงัน้ี 
 

         
( )
sin

sinb b
m

s H p W VM
• θ

= ρ× × × × ×
θ + φ

 (3.1) 

 

จากสมการ (3.1)  หาค่าอตัราการขนถ่ายเชิงมวลไดด้งัน้ี 
 

มุมขนถ่ายเบดอนุภาค ( θ ) สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.2) 
 

( ) ( )1/22 2

2

1
arcsin

1
Total TotalK M K M

K

 + − − × θ =  +
  

 (3.2) 

หาค่า K  ไดจ้ากสมการ (3.3) 
 

( )
( )
sin cos
cos sin

m m s m

b m s m

D f
K

D f
φ + φ

=
φ − φ

 (3.3) 

 

ค่ามุมเกลียวเฉล่ีย ( mφ ) หาไดจ้ากสมการ (3.4) 
 

arctanm
m

S
D

 
φ =  π× 

 (3.4) 

 

เส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ียของฟันสกรู ( mD ) 
 

m sD D H= +   

                              =   ( 0.033 + 0.015 )   m  

                                                                    =    0.048  m  

 

หาค่า S  ไดจ้ากสมการ (3.5) 
 

  arctans
s

S
D

 
φ =  π× 

 (3.5) 
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 ( )tans sS D= π× φ   

      ( )0.033tan 20S = ×π   

                                                     0.0377S =   m  

 

แทนค่า S  และ mD  ลงในสมการ (3.4) 
 

             
0.0377arctan

0.048m
 φ =  π× 

  

                                                       14.05mφ = °   

  

∴ มุมเอียงฟันเกลียวของสกรูเฉล่ีย, 14.05mφ = °   

 

แทนค่า mD , mφ , sf , bD  ลงในสมการ (3.3) จะได ้
 

                                    
( )
( )

0.048 sin14.05 0.3cos14.05
0.063 cos14.05 0.3sin14.05

K
+

=
−

  

                                                        0.04533K =   

 

หาค่า TotalM  จากสมการ (3.6) 
 

   321 MMMM Total ++=  (3.6) 

 

หาค่า 1M  จากสมการ (3.7) 
 

                                  1
2 sin cots m

b m
b b b

H f DM K
W f D

 × ×
= × × + × ×  

φ φ  (3.7) 

 

หาค่าความกวา้งระหวา่งฟันเกลียวสกรูในแนวเอียง ( bW ) จากสมการ (3.8) 
 

                                                      cosb bW B= φ           (3.8) 

 

หาค่าความกวา้งของร่องเกลียวสกรูตามแนวแกนสกรู ( B ) ไดจ้าก 
 
                                                        bSB −=            

                                                           0.03774 0.00338= −   

                                                           0.03436=            
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หาค่ามุมเอียงของฟันสกรูท่ียอดฟันสกรู ( bφ ) จากสมการ (3.9) 
 

                                                      arctanb
b

S
D

 
=  π× 

φ  (3.9) 

                                                      
0.03774arctan 10.795

0.063b
ο = = π× 

φ   

 

แทนค่า B  และ bφ  ลงในสมการ(3.8) จะได ้
 

                                                     ( )0.03436cos 10.795bW =     

                                                     0.03375bW =            

∴ ความกวา้งระหวา่งฟันเกลียวสกรูในแนวเอียง,  0.03375bW =    m       

 

จากสมการ (3.7) แทนค่าหา 1M จะได ้
 

1
2 0.015 0.3 0.048sin10.795 0.04533 cot14.05
0.03375 0.6 0.063

M × ×  = × × + × ×  
  

               1 0.29116M =            

 

หาค่า 2M  จากสมการ(3.10) 
 

2 sin cots s s
b s

b b b

W f DM K
W f D

 ×
= × φ × + × φ ×  

 (3.10) 

 

หาค่าความกวา้งระหวา่งฟันเกลียวสกรูในแนวเอียงท่ีตาํแหน่งโคนสกรู ( sW ) จาก 
 

                                                      coss sW B= φ            

                                                               0.03436cos 20=            

                                                      0.03229sW =            

 

จากสมการ (3.10) แทนค่าหา 2M จะได ้
 

2
0.03229 0.3 0.033sin10.795 0.04533 cot 20
0.03375 0.6 0.063

M ×  = × × + × ×  
  

                  2 0.22812M =            
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หาค่า 3M  จากสมการ (3.11) 
 

2
3

1
sin cot lnm m

m m
b b b b

W H D PM K
W Z f D P

   ×
= × φ × + × φ ×   × ×   

 (3.11) 

 

หาค่าความกวา้งระหวา่งฟันเกลียวสกรูเฉล่ียในแนวเอียง ( mW ) จาก 
 

                                                      cosm mW B= φ            

                                                           0.03436cos14.05=            

                                                           0.03333=          m  

 

หาค่าความกวา้งของ Barrel ( bZ ) จาก 
 

                                                      
cos

b
b

b

Z Dπ×
=

φ
           

                                                           
0.063

cos10.795
π ×

=            

                                                           0.2015=            

 

จากสมการ (3.11)  แทนค่าจะได ้
 

( )3
0.03333 0.015 0.048sin14.05 0.4533 cot14.05 ln 1

0.03375 0.2015 0.6 0.063
M ×  = × × + × × × ×  

  

     3 0M =   

 

จากสมการ (3.6) จะได ้
 

   321 MMMM Total ++=   

                         0.29116 0.22812 0= + +   

                                                            0.5193=   

 

แทนค่า K  และ TotalM  ในสมการ (3.2) จะได ้
 

( ) ( )
( )

1/22 2

2

1 0.04533 0.5193 0.04533 0.5193

1 0.4533

 + − − × θ =  + 
 

  

                        37.39= °   
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                 ∴  มุมขนถ่ายเบดอนุภาค, 37.40θ = °   

หาค่า bV  จาก 
 
                              NDV bb ××= π   

  ( ) 1 min0.063 m 50 rpm
60 s

 = π× × × 
 

  

                                       16493.0=   
m
s

  

 

แทนค่า bV  ลงในสมการ (3.1) จะได ้
 

        sM
•

  
( )3

kg m sin37.40415 0.015 m 1 0.03375 m 0.16493
s sin 37.40 14.05m

= × × × × ×
+

  

                 
kg s0.02691 60
s min

= ×   

                 
kg1.6145

min
=   

                ∴  อตัราขนถ่ายเชิงมวล, sM
•

 
kg1.615

min
=   

 

ปริมาตรระหวา่งร่องเกลียวของสกรูช่วงลาํเลียงจาก 
 

                                 ( )2 2 cos
4 b s m mV D D Wπ

= × − × φ ×   

                ( )2 20.063 0.033 cos14.05 0.03333
4
π

= × − × ×   

                                         5 37.314 10 m−= ×   

 

ดงันั้นปริมาตรระหวา่งร่องเกลียวของสกรูในช่วงลาํเลียงจะเท่ากบั 7.314×10-5 m3 ปริมาณของชีวมวล

ในร่องเกลียวลาํเลียงจะหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของความหนาแน่น และปริมาตรของร่องเกลียวสกรู

ในแต่ละช่วง โดยทาํการกาํหนดให้ความหนาแน่นของชีวมวลในช่วงลาํเลียงนั้นมีค่าคงท่ี เพราะจะ

พิจารณาวา่ไม่เกิดการอดัตวัของชีวมวลอยา่งส้ินเชิง ดงันั้นปริมาณของชีวมวลในร่องเกลียวแต่ละร่อง

จะมีค่าเท่ากบั 

 

                                                   m V= ρ×              

                                                           5 3
3

kg415 7.314 10 m
m

−= × ×          

                                                           0.03035 kg=  
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ปริมาณของชีวมวลในร่องเกลียวท่ีหาได้นั้นจะพิจารณาให้มีค่าคงท่ีตลอดทุกๆ ร่องเกลียวของสกรู

ตั้งแต่ช่วงลาํเลียงจนกระทัง่ช่วงอดั เพื่อจะใชท้าํการหาค่าความหนาแน่นของเบดอนุภาคของชีวมวล

เม่ือถูกอดัเป็นแท่งเช้ือเพลิงในร่องเกลียวต่อไป 

3.7.2.2 การคํานวณช่วงอดั 

ในการคาํนวณสกรูอดัแท่งเช้ือเพลิงในช่วงการอดั จะมีขั้นตอนการคาํนวณคลา้ยกบัการคาํนวณในช่วง

ลาํเลียง โดยสมการในการคาํนวณจะใช้เหมือนกนั แต่จะแตกต่างกบัสมการท่ี 3.6 ซ่ึงจะมีผลทาํให้

สมการท่ี 3.11 นั้นมีค่าของเทอม M3 เพิ่มข้ึนมาเน่ืองจากในช่วงการอดันั้นจะเกิดความดนัท่ีแตกต่าง

กนัของเบดอนุภาคของชีวมวลระหว่างทางเขา้ร่องเกลียวและทางออกของร่องเกลียว (P2/P1) แต่ละ

ร่องฟันท่ีเกิดการอดัอนุภาคของชีวมวลให้เป็นแท่งเช้ือเพลิง  ความหนาแน่นของเบดอนุภาคของชีว

มวลจะเพิ่มข้ึนต่อไปเร่ือยทุกๆ ร่องเกลียวต่อเน่ืองกนัโดยท่ีการลดลงของขนาดความสูงของฟันเกลียว

จะลดลงฟันละ 2.5 mm ดงัรูปท่ี 3.12 และเหตุผลดงักล่าวน้ีทาํให้การหาปริมาตรของร่องเกลียวตอ้งใช้

ความสูงของฟันเกลียวเฉล่ีย ( biD ) ระหวา่งฟันเกลียวในตาํแหน่งท่ีกาํลงัพิจารณา (Dbi) และฟันเกลียว

ในตาํแหน่งท่ีไดพ้ิจารณามาก่อนแลว้ (Dbi-1) ดงัรูปท่ี 3.10  ซ่ึงจะทาํการกาํหนดตวัแปรเร่ิมตน้ท่ีใชใ้น

การคาํนวณดงัน้ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.10  ลกัษณะการลดความสูงของฟันเกลียวในช่วงการอดั 

 

 

 

 



 43 

ตวัแปรท่ีใชใ้นการคาํนวณสกรูช่วงอดัในฟันเกลียวแรกจากรูปท่ี 3.10 

 

sD  = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางสกรู = 33 mm  = 0.033 m 

1biD −  = ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง barrel ตาํแหน่งท่ีพิจารณาก่อนหนา้= 63 mm  = 0.063 m 

iH  = ความลึกของร่องเกลียวตาํแหน่งท่ีกาํลงัพิจารณา  = 14 mm  = 0.014 m 

1iH −  = ความลึกของร่องเกลียวตาํแหน่งท่ีพิจารณามาก่อนแลว้ = 15 mm = 0.015 m 

sφ  = มุมเอียงของฟันสกรูท่ีตาํแหน่งโคน = 20° 

bf  = สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งอนุภาค กบั ผิวของ barrel = 0.6 

sf  = สัมประสิทธ์ิความเสียดทานระหวา่งอนุภาค กบั ผิวของสกรู = 0.3 

1P  = ความดนัของเบดอนุภาคชีวมวลตามความยาวร่องเกลียวทางเขา้ = 1.01325 bar 

2P  = ความดนัของเบดอนุภาคชีวมวลตามความยาวร่องเกลียวทางออก 

p  = จาํนวนปากของเกลียวสกรู = 1 ปาก 

N  = ความเร็วรอบของสกรู = 50 rpm 

iρ  = ความหนาแน่นของชีวมวลเร่ิมตน้ = 415 kg/ m3 

b  = ความหนาของฟันสกรูท่ีวดัขนานกบัแกนสกรู = 3.38 mm = 0.00338 m 

m  = ปริมาณชีวมวลท่ีอยูภ่ายในร่องเกลียวใดๆ = 0.03035  kg 

 

จากสมการ (3.1)  หาค่าอตัราการขนถ่ายเชิงมวลดงัน้ี 
 

         
( )
sin

sinb b
m

s H p W VM
• θ

= ρ× × × × ×
θ + φ

  

 

มุมขนถ่ายเบดอนุภาค ( θ ) สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.2) 
 

( ) ( )1/22 2

2

1
arcsin

1
Total TotalK M K M

K

 + − − × θ =  +
  

  

 

หาค่า K  ไดจ้ากสมการ (3.12) 
 

         
( )
( )
sin cos
cos sin

mi mi s mi

bi mi s mi

D f
K

D f
φ + φ

=
φ − φ

 3.12 
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หาค่ามุมเกลียวเฉล่ีย  ( miφ ) จากสมการ (3.13) 
 

         arctan i
mi

mi

S
D

 
φ =  π + 

 3.13 

 

เสนผานศูนยกลางเฉล่ียของฟนสกรู ( miD ) 
 

         mi s iD D H= +   

                              0.033 0.014= +   

                      0.047=    m  

 

เสนผานศูนยกลางของ barrel ในตาํแหนงท่ีพิจารณา ( biD ) 
 

2bi s iD D H= +            

                        ( )0.033 2 0.014= +            

                                                            0.061=            

 

หาคามุมเอียงของฟนสกรูท่ีตาํแหนงโคน ( sφ ) จาก 
 

             arctan i
s

s

S
D

 
φ =  π + 

  

      ( )tani s sS D= π× φ   

               ( )0.033tan 20= ×π   

                                                                 0.03773=   m  

 

แทนค่า iS  และ miD  ลงในสมการ (3.12) จะได ้
 

               
0.03773arctan

0.047mi
 φ =  π + 

  

                                                              14.335=   

∴ มุมเอียงฟนเกลียวของสกรูเฉล่ีย, 14.34miφ = °   

 

แทนค่า miD , miφ , sf  และ biD  ลงในสมการ (3.12) จะได ้
 

            
( )
( )

0.047 sin14.34 0.3cos14.34
0.061 cos14.34 0.3sin14.34

K
+

=
−

0.4636=   
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หาค่า 1M จากสมการ (3.14) 
 

         1
2 sin coti s mi

bi mi
bi b bi

H f DM K
W f D

 × ×
= × φ × + × φ ×  

 3.14 

 

หาคาความกวางระหวางฟนเกลียวสกรูในแนวเอียง ( biW ) จากสมการ (3.15) 
 

         cosbi biW B= φ  3.15 

 

หาคาความกวางของรองเกลียวสกรูตามแนวแกนสกรู ( B ) จาก 
 

         ( )S B b p= + ×   

                                                              1p =   

                                                              B S b= −   

                         0.03773 0.00338= −   

           0.03435=   

 

หาคามุมเอียงของฟนสกรูท่ียอดฟนสกรู ( biφ ) จาก 
 

         arctanbi
bi

S
D

 
φ =  π× 

  

                                         
0.3773arctan 11.139

0.061bi
 φ = = ° π× 

  

 

แทนค่า B  และ biφ  ลงในสมการ (3.15) 
 

         0.03435cos11.139biW =   

                                                          0.03353=        m  

∴ ความกวางระหวางฟนเกลียวสกรูในแนวเอียง,  0.03371biW =    m  

 

แทนค่าต่างๆ ลงในสมการ (3.14) เพื่อหา 1M  จะได ้
 

        1
2 0.014 0.3 0.047sin11.139 0.4636 cot14.335
0.03371 0.6 0.061

M × ×  = × × + × ×  
  

                          0.2791=   
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หาค่า 2M จากสมการ (3.16) 
 

         2 sin cotsi s si
bi si

bi b bi

W f DM K
W f D

 ×
= × φ × + × φ ×  

 3.16 

 

หาคาความกวางระหวางฟนเกลียวสกรูในแนวเอียงท่ีตาํแหนงโคนสกรู ( siW ) จาก

สมการ (3.17) 
 

         cossi siW B= φ  3.17 

                          0.03435cos 20=   

               0.03228=   

 

แทนค่าลงในสมการ (3.16) 
 

               2
0.03228 0.3 0.047sin11.139 0.4636 cot 20
0.03371 0.6 0.061

M ×  = × × + × ×  
  

                                     0.1804=   

 

หาค่า 3M  จากสมการ(3.18) 
 

         2
3

1
sin cot lnmi i mi

mi mi
bi bi b bi

W H D PM K
W Z f D P

   ×
= × φ × + × φ ×   × ×   

 3.18 

 

หาคาความกวางระหวางฟนเกลียวสกรูเฉล่ียในแนวเอียง ( mW ) จากสมการ (3.19) 
 

         cosmi miW B= φ  3.19 

                                0.03435cos14.335=   

              0.03328=   

 

หาคาความกวางของ Barrel ( bZ ) 
 

                                                          
cos

bi
b

b

DZ π×
=

φ
  

                                              
0.061 0.1953

cos11.139
×

= =
π

     m  
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จากสมการ (3.18) จะได ้
 

2
3

1

0.03328 0.014 0.047sin14.335 0.4636 cot14.335 ln
0.03371 0.1953 0.6 0.061

PM
P

 ×  = × × + × ×   × ×    
  

 

จากสมการท่ี 3.18 จะมีเทอมของอตัราสวนของความดนัของเบดอนุภาคชีวมวลตามความยาวของร

องเกลียวสกูร (P2/P1) ซ่ึง P1 เปนความดนัท่ีทางเขารองเกลียวอดัเกลียวแรกหรือความดนัท่ี

ออกจากรองเกลียวลาํเลียงเกลียวสุดทาย สวน P2 หาไดจากความสัมพนัธของ Husain 

และคณะ [7] 
 

         2
bDP ae=  3.20 

 

                โดยท่ี 2P   เป็นความดนัของเบดอนุภาคท่ีออกจากร่องเกลียวอดั (MPa) 

                           0.05818a =  

                           0.0041b =  

                          D   เป็นความหนาแน่นของเบดชีวมวลท่ีออกจากร่องเกลียวอดัใดๆ (kg/m3) 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.11  ลกัษณะปริมาตรในรองเกลียวอดั 
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ความหนาแนนของเบดชีวมวลท่ีถูกอดัออกจากรองเกลียวอดัรองใดๆ สามารถหาไดจากความ

สัมพนัธของปริมาณชีวมวลในรองเกลียวและปริมาตรของรองเกลียวเดียวกนั และจากท่ีกลาว

ไปแลวขางตน้ว่าปริมาณชีวมวลท่ีหาไดจากรองเกลียวลาํเลียงเกลียวแรกนั้นมีคาคงท่ี 

ดงันั้นความหนาแนนของเบด  อนุภาคของชีวมวลในรองเกลียวอดัใดๆ จะมีคาเทากบัมวล

ในรองเกลียวลาํเลียงเกลียวแรกตอปริมาตรในร่องเกลียวอดัใดๆ ซ่ึงปริมาตรของรองเกลียวอดั

ใดๆ หาไดจากสมการท่ี 3.21  
 

          ( )2 2 cos
4i bi s mi miV D D Wπ

= − × φ ×  3.21 

              โดยท่ี                     1

2
bi bi

bi
D DD − +

=   

                     
0.063 0.061 0.062

2biD +
= =   m         

 

แทนค่าลงในสมการ (3.20) 
 

            ( )2 20.062 0.033 cos14.335 0.03328
4iV = − × ×
π

  

                                         56.98 10−= ×   m3         

 

ดงันั้น ความหนาแนนของเบดอนุภาคท่ีออกจากรองเกลียวอดัมีคา  

 

         5
0.0305 437.42

6.98 10i
i

m
V −ρ = = =

×
   kg/m3  

 

แทนคาความหนาแนนของเบดอนุภาคลงในสมการท่ี 3.20 ซ่ึงจะไดความดนั 2P  

 

                                       0.0041 437.42
2 0.05818P e ×= ×      

                                           3.5=    bar  

 

แทนคา 2P  ลงในสมการท่ี (3.18) จะได ้
 

3
0.03328 0.014 0.047 3.5sin14.335 0.4636 cot14.335 ln

0.03371 0.1953 0.6 0.061 1.01325
M ×    = × × + × ×   × ×    

  

3 0.126M =   

 

หาค่า TotalM  ไดจ้าก 
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                                   1 2 3TotalM M M M= + +   

                                                  0.2791 0.1804 0.1258= + +   

                                                  0.585=   

 

แทนค่า K  และ  TotalM  ลงในสมการ (3.2) 
 

( ) ( )1/22 2

2

1 0.4636 0.585 0.4636 0.585
arcsin

1 0.4636

 + − − × θ =  +
  

  

                     33.0495οθ =   

                      มุมขนถ่ายเบดอนุภาค, 33.05οθ =   

 

ทาํการหาค่า bV  ไดจ้าก 
 

                                       b biV D N= π× ×      

                                           ( ) 1 min0.061 m 50 rpm
60 s

 = π× × 
 

     

                                           
m0.1597
s

=      

 

แทนค่า bV  ลงในสมการ (3.1) จะได ้
 

        sM
•

 
( )3

kg m sin33.05437.42 0.014 m 1 0.3371 m 0.1597
s sin 33.05 14.335m

= × × × × ×
+

  

            
kg s0.02318 60
s min

= ×      

         
kg1.3906

min
=      

  ∴ อตัราการขนถ่ายเชิงมวลหรืออตัราการผลิต, sM
• kg1.391

min
=      

 

จากการคาํนวณสกรูในชวงอดัขางตน เม่ือทาํการคาํนวณตอไปจนกระทัง่ไดความหนา

แนนสุดท่ีฟน-  เกลียวสุดทายแลว สามารถสรุปผลการคาํนวณผลการในรองเกลียวฟ

นแรกจนถึงร่องเกลียวอดั          ฟนสุดทายไดด้งัตารางท่ี 3.20 ซ่ึงลกัษณะและขนาดของสกรูอดั

ท่ีไดออกแบบไวใชสาํหรับในงานวจิยัน้ีสามารถดูไดจากภาคผนวก ค 
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ตารางที ่3.20  ผลสรุปของการคาํนวณสกรูในชวงการอดั 

 

ความลึกของร่องเกลียว (m) 
ความหนาแน่น 

(kg/m3) 
ความดนั (bar) 

อตัราการผลิต 

 (kg/min) 

เกลียวลาํเลียง (0.015) 415.000 1.01325 1.615 

เกลียวอดั (0.014) 445.763 4.942 1.391 

เกลียวอดั (0.011) 524.770 6.6024 1.107 

เกลียวอดั (0.008) 631.060 7.7347 0.847 

 

กาํลงังานท่ีใชใ้นการขบัสกรูอดัแทงเช้ือเพลิงหาไดจ้ากการรวมกาํลงังานท่ีใชใ้นการบิดสกรูในแต-    

ละรองเกลียวจากเกลียวอดัเกลียวแรกจนถึงเกลียวอดัสุดทาย โดยจะเร่ิมจากรองเกลียวอดัแรกจะ

หา     คาไดด้งัน้ี 
 

แรงท่ีกระทาํท่ี barrel ในรองเกลียวแรกหาไดจาก 

 

                                             b b b bF P W f Z= × × ×      

                     1 4.942 100 0.03371 0.6 0.1953bF = × × × ×      

                                                  1.952=   kN  

 

ความเร็วของ barrel ท่ีตาํแหนงรองเกลียวแรกมีคาเทากบั 

 

                                               b bV D Nπ= × ×      

                                               1
0.061 50

60bV × ×
=

π
     

                                                    0.1597=    m/s  

 

กาํลงังานท่ีใชใ้นการหมุนรองเกลียวแรกมีคาเทากบั 
 

                                               w b bP F V= ×      

                                              1 1.952 0.1597wP = ×      
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                                                   0.03117=    kW  

 

 

ในการหากาํลังงานท่ีใชในการอดัแทงเช้ือเพลิงในรองเกลียวอ่ืนๆ จะหาไดจากวิธีการ

เดียวกนัน้ีซ่ึงจะสรุปผลการคาํนวณไดดงัตารางท่ี 3.21 

 

ตารางที ่3.21  ผลการคาํนวณกาํลงังานท่ีใชในการขบัสกรูอดัแทงเช้ือเพลิง 

 

ร่องเกลียวอดัท่ี H (m) Fb (kN) Vb (m/s) Pw (kW) 

1 0.014 1.331 0.14397 0.3117 

2 0.011 7.4718 0.1262 0.9429 

3 0.008 12.5327 0.1145 1.4350 

รวม 2.6896 

 

จากตารางท่ี 3.21 พบวากาํลงังานท่ีใชในการขบัสกูรอดัแทงเช้ือเพลิงรวมมีคาเทากบั 

2.554 kW ซ่ึงเม่ือ 

นาํมาหาขนาดของมอเตอรจะมีคาเทากบั 

 

                                             
2.6896

0.85 0.95inputP =
×

     

                                                         3.3308=    kW  

 

ขนาดของมอเตอรท่ีจะใชขบัสกรูอดัแทงเช้ือเพลิงซ่ึงคิดเป็นแรงมาจะมีคาเทากบั 

 

                                             
3.3308 1000

746inputP ×
=      

                                                         4.465=    hp  

 

ดงันั้นขนาดมอเตอรท่ีตองใชในการขบัสกรูอดัแทงเช้ือเพลิงตองมีขนาด 5 แรงมา 

 

3.7.3 การคาํนวณสกรูอดัแท่งเช้ือเพลงิทีใ่ช้ในงานวจิัย 

ในการทดสอบเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงนั้ นจะเลือกทดสอบเฉพาะสัดส่วนการผสมท่ีทาํให้ได้แท่ง

เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนสูงสุดจากการทดลองในหัวขอ้ 3.3 และนาํแท่งเช้ิอเพลิงท่ีผลิตไดน้ั้นไป

ทดสอบสมบติัทางกายภาพ อนัไดแ้ก่  ค่าความร้อน ค่าความหนาแน่น และค่าความตา้นทานแรงกด  
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เพื่อนาํไปเปรียบเทียบกบัแท่งเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดจ้ากเคร่ืองอดัแท่งเช้ือเพลิงท่ีใช้ทดลองในหัวขอ้ 3.3 

นอกจากน้ีสกรูอดัแทงเช้ือเพลิงท่ีออกแบบจากหวัขอท่ี 3.7.2 ใชคาของสัมประสิทธ์ิความ

เสียดทานของผิวสกรูและผิวของ Barrel ท่ีไมเฉพาะเจาะจงสําหรับชีวมวล ผลของการท่ีค

าสัมประสิทธ์ิความเสียดทานซ่ึงเป็นสมบติัเฉพาะของชีวมวลแตละชนิดและแตละส่วนผสมอาจ

ทาํใหผลท่ีไดจาก         การทดลองจริงคลาดเคล่ือนจากการคาํนวณ ดงันั้นจาํเปนตองหาค

าสมรรถนะของสกรูอดัท่ีใชในการอดัแท่งเช้ือเพลิงชีวมวลตามสมการท่ี 3.22 

 

                               

 

 

3.8  การศึกษารูปร่างของแท่งเช้ือเพลงิที่เหมาะกบัการใช้ในเตาผลติแก๊สเช้ือเพลงิ 

 

การศึกษาสมบติัของแก๊สชีวมวล มีวตัถุประสงค์เพื่อประเมิณความสามารถในการผลิตพลงังานดว้ย

กระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นของเช้ือเพลิงชีวมวลชนิดต่างๆ ซ่ึงปกติแก๊สชีวมวลท่ีผลิตได้จะมี

องค์ประกอบ (Gas composition) คือ แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจน

ออกซิเจน ไฮโดรเจน และมีเทน ในสัดส่วนท่ีแตกต่างกันข้ึนอยู่กับชนิดของเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใช ้

นอกจากน้ีแก๊สชีวมวลท่ีผลิตไดจ้ากกระบวนการแกซิฟิเคชนั จะมีส่วนประกอบของทาร์ (Tar) ซ่ึงเป็น

ไอระเหยท่ีมีโมเลกุลหนัก และฝุ่ นละออง (Dust) เป็นส่ิงปนเป้ือน (Gas Impurities) ออกมาด้วยซ่ึง

ปริมาณการเกิดจะมากหรือน้อยข้ึนอยู่กบัลกัษณะการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงวา่เป็นการไหมท่ี้สมบูรณ์

มากนอ้ยเพียงใด  ทาร์สามารถควบแน่นไดเ้ม่ืออุณหภูมิลดลง และกลายเป็นของเหลวท่ีมีความหนืดสูง 

และมีฤทธ์ิกดักร่อน ทั้งทาร์และฝุ่ นละอองเป็นอนัตรายและเป็นปัญหาหลกัในการนาํแก๊สชีวมวลไป

ใช้ผลิตไฟฟ้า สําหรับการวิเคราะห์เพื่อหาองค์ประกอบของแก๊สชีวมวลสามารถทาํไดโ้ดยใชเ้คร่ือง                  

Gas Chromatograph  สาํหรับการประเมินประสิทธิภาพการผลิตแก๊สชีวมวลสามารถคาํนวณไดโ้ดยใช้

ความสัมพนัธ์ดงัน้ี 

 

  

 

Vg = ปริมาตรแก๊สท่ีผลิตได ้

HHVg = ค่าความร้อนของแก๊สท่ีผลิตได ้

Mbio = มวลของชีวมวลท่ีใช ้(Fuel consumption, kg/h) 

HHVbio = ค่าความร้อนของชีวมวลท่ีใช ้

 อตัราการไหลเชิงมวลจริง 

 อตัราการไหลเชิงมวลทฤษฎี 

 

× 100% สมรรถนะของสกรูอดั    = 

             Gasification Efficiency ( gη )    =    [Vg × HHVg] / [Mbio × HHVbio]                            3.23 

3.22 
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ในการทาํวจิยัน้ีจะทาํการศึกษารูปร่างลกัษณะของแท่งเช้ือเพลิงท่ีมีการใชใ้นงานวจิยัดา้นการผลิตแก๊ส

ชีวมวลเพื่อผลิตไฟฟ้าโดยใช้กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน่ แลว้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการผลิตแก๊ส

ชีวมวลสาํหรับแท่งเช้ือเพลิงแต่ละชนิดท่ีมีรูปร่างลกัษณะแตกต่างกนัไป 


