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บทคัดยŠอ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคŤเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของแกŢสซิไฟเออรŤแบบไหลลงโดยการนำ

อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนบรรจุวัสดุพรุน (PMHR) โดยทำการศึกษากรณีมีและไมŠมีการติดตั้ง PMHR 

ทั้งกรณีที่มีและไมŠมีวัสดุพรุนเขšาไปในอุปกรณŤนี้ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราการปŜอน

อากาศที่ปŜอนเขšาไปยังแกŢสซิไฟเออรŤโดยมิไดšผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนเพื่อนำผลที่ไดšจากการ

ผลิตโปรดิวเซอรŤแกŢสมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความรšอน และคุณภาพผลิตภัณฑŤที่ผลิตไดš 

 ในการศึกษานี้ไดšทำการทดสอบแกŢสซิไฟเออรŤแบบไหลลงและนำคŠาของอุณหภูมิตามจุดที่

ติดตั้งจุดตŠาง ๆ อัตราการไหลอากาศเชิงมวล อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงชีวมวล ที่วัดมาจากการ

ทดลองมาเปรียบเทียบกันทั้ง 3 กรณี การทดสอบไดšทำการปŜอนอากาศดšวยอัตราการไหล 3 คŠาสำหรับ

แตŠละกรณี คือ 0.0109 0.0131 และ 0.0153 kg/s ตามลำดับ เขšาไปยังแกŢสซิไฟเออรŤ และการใชš

เชื้อเพลิงในแตŠละครั้งประมาณ 25 kg และในแตŠละครั้งจะตšองเก็บคŠาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงชีวมวล และเก็บตัวอยŠางแกŢสสังเคราะหŤไปวิเคราะหŤหาองคŤประกอบ  

 ผลจากการทดลองพบวŠาผลิตภัณฑŤประกอบไปดšวย CO 12%  H2 2% CO2 18%  และ                            

N2 68% ประสิทธิเชิงความรšอนเพิ่มขึ้นประมาณ 77% คŠาทางความรšอนแกŢสจะเพิ่มขึ้นประมาณ 22%  

เมื่อนำมาเปรียบเทียบกับการปŜอนอากาศที่มิไดšผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนและอุณภูมิของแกŢสที่

ทางออกจะลดลงประมาณ 58% ที่อัตราการไหลของอากาศ 0.0131 kg/s ผลทดลองแสดงใหšเห็นวŠา

เครื่องผลิตแกŢสซิฟŗชั่นมีผลการทดสอบเปŨนที่พอใจเมื่อเปรียบเทียบกับเครื่องผลิตแกŢสซิฟŗเคชั่นทั่วไป 
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ABSTRACT 
 

 This research aimed to enhance the efficiency of a downward-flow gasifier by 

utilizing a heat exchanger with porous material (PMHR). The study investigated scenarios 

both with and without the installation of PMHR, while also examining the impact of 

varying air feed rates entering the gasifier through the heat exchanger. The goal was to 

compare thermal efficiency, the quality of gasification products, and process 

temperatures among these scenarios.  

 The experimental process involved testing the downward-flow gasifier and 

recording temperature readings at multiple installed points. Air mass flow rates and the 

consumption of biomass feedstock were compared across three different scenarios of 

0.0109, 0.0131, and 0.0153 kg/s for air mass flow rates, with each scenario using 25 kg of 

feedstock. Data collection included measurements of air mass flow rates, biomass 

feedstock consumption rates, and gas samples for subsequent laboratory analysis. 

 The results revealed that the gasification product comprises approximately                                

12% CO, 2% H2, 18% CO2 and 68% N2. Notably, there was a 77% increase in thermal 

efficiency and approximately a 22% rise in gas heat content. These outcomes were 

compared with scenarios where air bypasses the heat exchanger shows a 58% reduction 

in exit gas temperature at an air flow rate of 0.0131 kg/s. The findings suggested that this 

gasification system performs satisfactorily when compared to traditional gasifiers. 
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E୧୬                                             Energy flow into system                                            MJ 
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M୭୳୲                                        Mass flow exit system                                                kg 

PMHR                            Porous media Heat Recuperator                                  -                                        

PPM                              Packed-bed porous media                                          -  

Qୡ                                Heat loss from conduction                                          kW 

Q௥                                Heat loss from radiation                                             kW 

                                        



บทท่ี 1 

บทนำ 

 

1.1 ความเปŨนมาและความสำคัญของปŦญหา 

  สถานการณŤการใชšพลังงานทดแทนเพื ่อผลิตไฟฟŜาของประเทศไทยในปŦจจุบันมี

แนวโนšมการใชšเพ่ิมขึ้นอยŠางตŠอเนื่อง โดยพลังงานทดแทนนี้ ถือวŠาเปŨนทางเลือกที่เปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม 

(Eco-friendly) ในการผลิตกระแสไฟฟŜา พลังงานทดแทนหมายถึงพลังงานที่ใชšทดแทนพลังงานจาก

ฟอสซิล (Fossil) เชŠน ถŠานหิน น้ำมันเชื้อเพลิง กŢาซธรรมชาติ ซึ่งนับวันปริมาณที่มีอยูŠก็จะลดลงไปเรื่อยๆ

ตามกาลของเวลา และราคาที ่ไม ŠแนŠนอนซึ ่งจะแปรเปลี ่ยนไปตามสภาพเศรษฐกิจโลก โดยใน

กระบวนการผลิตกระแสไฟฟŜากวŠารšอยละ 90 ใชšพลังงานตŠางๆเหลŠานี้ ถือวŠาเปŨนตัวการหนึ่งในการปลŠอย

กŢาซคารŤบอนไดออกไซดŤจำนวนมากมายซึ่งเปŨนสาเหตุของการเกิดสภาวะเรือนกระจก (Greenhouse 

effect) ในปŦจจุบันนี้พลังงานทดแทนจึงมีบทบาทที่สำคัญ เชŠน พลังงานชีวมวล (Biomass), พลังงาน

จากแสงอาทิตยŤ (Solar energy) พลังงานจากน้ำ (Hydro energy), พลังงานจากลม (Wind energy) 

พลังงานจากความรšอนใตšพิภพ (Geothermal energy), พลังงานคลื่นทะเล(Ocean tidal energy), 

เชื้อเพลิงชีวภาพ (Bio-energy), พลังงานจากขยะ (Waste energy) เหลŠานี้ลšวนเปŨนทางเลือกการใชš

พลังงานที่สะอาดและเปŨนมิตรตŠอสิ่งแวดลšอม ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนำเอาเชื้อเพลิงชีวมวล นำมาผŠาน

กระบวนการแปรสภาพเป ŨนแกŢสส ัง เคราะหŤ (Producer gas or Synthesis Gas) สำหร ับใช š กับ

เครื ่องยนตŤเผาไหมšภายใน ซึ ่งในกระบวนการแปรสภาพเปŨนแกŢสเชื้อเพลิง โดยการใชšเตาผลิตแกŢส

เชื้อเพลิงแบบไหลลง (Downdraft Gasifier)  

 เตาผลิตแกŢสเชื้อเพลิงแบบไหลลงอากาศที่ถูกปŜอนเขšาไปยังหšองเผาไหมšจะผŠานหัวฉีดซึ่งจะถูก

พัดลมอัดเขšาไปยังหšองเผาไหมš ซึ่งจะอยูŠเหนือของคอคลอด (Throat) งานวิจัยนี้ไดšนำเชื้อเพลิงชีวมวล

ถŠานไมšมาเปŨนเชื้อเพลิง เนื่องจากเปŨนเชื้อเพลิงชีวมวลที่หาไดšงŠายในบšานเราสำหรับทำการทดสอบ จึง

เหมาะสมกับกับการผลิตแกŢสเชื้อเพลิงสำหรับเครื่องยนตŤเผาไหมšภายใน ดšวยเหตุผลดังไดšกลŠาวมาขšางตšน 

จึงทำใหšการใชšเชื้อเพลิงอยŠางมีประสิทธิผล และประหยัดพลังงาน ดังนั้นจึงมั่นใจวŠาในงานวิจัยนี้จะมี

สŠวนชŠวยบรรเทาปŦญหาภาวะเรือนกระจก และ เปŨนทางเลือกใหมŠในการใชšพลังงานทดแทนอยŠางยั่งยืน 

(Renewable and sustainable energy) ไดšในอนาคต 

 

1.2 วัตถุประสงคŤการวิจัย 

 1.2.1 ปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความรšอนเตาแกŢสซิฟŗเคชั่นที่ยิ่งข้ึน และลดอุณหภูมิของแกŢส

สังเคราะหŤกŠอนนำไปใชšงาน 
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1.2.2    เพ่ือนำแกŢสสังเคราะที่ผลิตไดšหลังลดอุณหภูมิแลšวนำใชšกับเครื่องยนตŤสันดาป

ภายใน 

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

1.3.1 ศึกษาผลท่ีไดšจากการทดลอง 

 1.3.1.1 ปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความรšอนของกระบวนการผลิตแกŢสซิฟŗเคชั่น โดยการใชš 

Packed-bed porous media (PPM) เพ่ือนำความรšอนจากแกŢสสังเคราะหŤที่ผลิตไดš

ไปถ Šายพล ังงานความร šอนให šก ับอากาศ (Preheating the gasifying air) ท ี ่ถูก

ปŜอนเขšาไปในเครื่องผลิตแกŢสสังเคราะหŤ.  

 1.3.1.2 ศึกษาผลของการใชšถŠานไมš (Charcoal) เปŨนเชื้อเพลิง และ Equivalent ratio 

 1.3.1.3 ศึกษาคŠาของความรšอน (HHV) ของแกŢสสังเคราะหŤที ่ได šจากเครื ่องผลิตแกŢส 

สังเคราะหŤ 

 1.3.1.4 อัตราการผลิตแกŢสสังเคราะหŤของเตาสามารถผลิตไดš 

 1.3.2 การศกึษาการสŠงเสริมการถŠายเทความรšอนของวัสดุพรุนที่ไดšรับความจากรšอนจากแกŢสสังเคราะหŤ 

ถŠายไปยังอากาศกŠอนปŜอนเขšาเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤในแตŠละกรณ ี

 2.3.2.1 อากาศถูกปŜอนเขšาเตาโดยผŠานอุปกรณŤแลกแปลี่ยนความรšอนและบรรจุวัสดุรูพรุน 

With PPMP  

 1.3.2.1 อากาศถูกปŜอนเขšาเตาโดยตรงโดยไมŠผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน Without 

PPMP 

2.3.2.2 อากาศถูกปŜอนเขšาเตาโดยผŠานอุปกรณŤแลกแปลี่ยนความรšอนและไมŠบรรจุวัสดูรู

พรุน With Empty PPMP 

1.3.2.3 อากาศถูกปŜอนเขšาเตาโดยตรงโดยไมŠผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน Without 

PPMP 

1.4 ประโยชนŤที่คาดวŠาจะไดšรับ 

 1.4.1 เตาแกŢสซิไฟเออรŤแบบไหลลงที่สรšางขึ้นดšวยเทคนิคการนำเอาเทคโนโลยีของอุปกรณŤ

แลกเปลี ่ยนความรšอนที ่บรรจุดšวย PPM มาชŠวยการสŠงเสริมการถŠายเทความรšอนเปŨนตัวผลิตแกŢส

สังเคราะหŤ ซึ่งคาดวŠาอุปกรณŤนี้จะมีประสิทธิภาพเชิงความรšอนสูง เนื่องจากการถŠายเทความรšอนที่มี

ประสิทธิภาพใหšกับอากาศที่ถูกปŜอนเขšาหšองเผาไหมš ทำใหšพลังงานความรšอนจากที่ถูกเชื้อเพลิงดูด

พลังงานความรšอนไปอุŠนเชื้อเพลิง (Feed Stock) ลดลงซึ่งจะทำใหš ประสิทธิภาพเชิงความรšอนของเตา

ลดลง ดังนั้นก็นำเอาอากาศที่บรรยากาศมาผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนเชื้อเพลิงกŠอนที่จะถูกเขšา

ไปผสมกŠอนการเกิดเผาไหมš  และพลังงานความรšอนที่ยังเหลือหลังจากถŠายพลังงานใหšกับอากาศแลšวยัง
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นำพลังงานสŠวนนี้นำกลับมาใชšอุŠนเชื้อเพลิงในเตาในชั้นของกลั่นสลาย และ อบแหšงตามลำดับ ซึ่งจะมีผล

ทำใหšสามารถใชšพลังงานจากชีวมวลอยŠางมีประสิทธิภาพในขั้นตอนการผลิต 

 1.4.2 เนื่องจากการทำงานของแกŢสซิไฟเออรŤแบบไหลลง ซึ่งไมŠมีชิ้นสŠวนที่เคลื่อนที่จึงทำใหš

การซŠอมบำรุงรักษาต่ำนั้นหมายความวŠาตšนทุนในการสรšางในขบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤก็จะต่ำไป

ดšวย และการนำเอาคุณสมบัติที่โดดเดŠนของ PPM มาทำงานรŠวมกับอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนใน

การผลิตแกŢสสังเคราะหŤในขณะเดียวกันก็ยังนำโซโคลนมาทำหนšาหนšาที่ในการแยกอนุภาคที่ไมŠตšองการ

ออกจากแกŢสสังเคราะหŤไดšเปŨนอยŠางดี ดังนั้นอุปกรณŤปลายทางที่ตšองใชšแกŢสเชื้อเพลิงก็จะไมŠเกิดความ

เสียหายทำใหšอายุการใชšงานยาวนาน  

 1.4.3 เนื่องจากกŢาซออกไซดŤของไนโตรเจน (NOx) คารŤบอนไดออกไซคŤ (CO2) ซึ่งเปŨนกŢาซ

เรื่อนกระจกที่ทำใหšเกิดสภาวะโลกรšอน แตŠการปลูกพืชชีวมวลจะมีสŠวนชŠวยดูดซับกŢาซนี้ในปริมาณที่

ใกลšเคียงกับปริมาณที่เกิดในระหวŠางการเผาเชื้อเพลิงชีวมวล จึงถือไดšวŠาการใชšเชื้อเพลิงชีวมวลจึงทำใหš

เกิดสภาวะเรื่อนกระจกนšอย 

 1.4.4 เพื่อเปŨนเครื่องตšนแบบ (Archetype) สำหรับนักวิจัยทŠานอื่นๆที่ไดšนำเสนอขšอมูลนี้ไดš

นำเอาไปปรับปรุงการสรšางอุปกรณการแปรสภาพเปŨนแกŢสใหšมปีระสิทธิภาพที่ดียิ่งข้ึนในอนาคต



 
 

บทท่ี 2 

วรรณกรรมและทฤษฎทีี่เกี่ยวขšอง 

 

2.1 ทฤษฎีที่เกี่ยวขšอง 

 การแปรสภาพเปŨนแกŢส (Gasification) เปŨนการเปลี ่ยนรูปพลังงานจากชีวมวลซึ ่งเปŨน

เชื้อเพลิงแข็งใหšเปŨนแกŢสสังเคราะหŤโดยใหšความรšอนแกŠเชื้อเพลิงแข็งที่อุณหภูมิสูงกวŠา 700 ℃  และ

อาศัยสารตัวกลางชŠวยในการทำปฏิกิริยา (Gasification Agent) ในขบวนการแปรสภาพเปŨนแกŢส

สังเคราะหŤเชŠน อากาศ  ออกซิเจน หรือไอน้ำ ที่ถูกจำกัดปริมาณในการทำปฏิกิริยาออกซิเดชั่น ซึ่ง

ขบวนการการแปรสภาพเปŨนแกŢสนี้จะมีความแตกตŠางจากขบวนการเผาไหมšแบบสมบูรณŤอยŠางสิ้นเชิง 

โดยที่การเผาไหมšแบบสมบูรณŤจะเปŨนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นอยŠางสมบูรณŤในหนึ่งขบวนการเทŠานั้น 

แตŠสำหรับการแปรสภาพเปŨนแกŢสสังเคราะหŤแลšวเปŨนการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีภายในของคารŤบอนใน

เชื้อเพลิงชีวมวลไปเปŨนแกŢสที่สามารถเผาไหมšไดš (Combustible Gases) หรืออาจกลŠาวไดšวŠาขบวนการ

แปรสภาพเปŨนแกŢสเปŨนขบวนการเปลี่ยนรูปทางดšานเคมีความรšอน (Thermochemical conversion 

process)โดยอาศัย อากาศ ออกซิเจน หรือ ไอน้ำที่มีอุณหภูมิสูงกวŠาเปŨนสารตัวกลางชŠวยในการทำ

ปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง ดังสมการ (2.1) [1] 

 

 Char + Limited Oxygen ⤇ Gas + tar + Ashes                                          (2.1) 

 

2.2 คุณสมบัตเิชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass Fuel Property) 

  เชื้อเพลิงสำหรับแกŢสซิไฟเออรŤ (Gasifier fuels)  ถŠานไมšสำเร็จเชŠน ตšนไมš เศษไมš และของเหลือ

ใชšจากเกษตรกรรมเปŨนตšนซึ่งสิ่งเหลŠานี้มักจะถูกนำเอามาใชšเปŨนเชื้อเพลิง (Feedstock) ในขบวนการ

แปรสภาพเปŨนแกŢส (Gasification) เพื่อที่จะใหšระบบการทำงานของเตาปฏิกรณŤผลิตแกŢสสังเคราะหŤ

ทำงานไดšอยŠางมีประสิทธิภาพและการเดินเครื่องที่ราบเรียบและปอดภัยดังนั้นการเลือกคุณสมบัติ

ทางดšานเคมี (Chemical) และทางกายภาพ (Physical) ที่เกี่ยวกับโครงสรšาง (Morphological) ของ

เชื้อเพลิงเหลŠานี้ก็จะแตกตŠางกันไปและเมื่อนำมาใชšก็จะขึ้นอยูŠกับเทคโนโลยีของการแปรสภาพเปŨนแกŢส 

(Gasification technologies) และการออกแบบเตาปฏิกรณŤผลิตแกŢสสังเคราะหŤ ดังนั ้นคุณสมบัติที่

สำคัญของเชื้อเพลิงจะตšองมีคณุสมบัติดังตŠอไปนี้ [1] 

1. ความชื้นของเชื้อเพลิง (Moisture content) 

  ถšาเชื ้อเพลิงมีปริมาณความชื ้นในตัวอยู Šมากก็จะมีผลทำใหšตัวเชื ้อเพลิงเองจะไปลด

ประสิทธิภาพเชิงความรšอนของเตาผลิตโปรดิวเซอรŤแกŢสลงเพราะพลังงานความรšอนจะถูกนำไปใชšในการ  
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ขับไลŠเอาความชื้นในเชื้อเพลิงออกแทนที่จะใชšพลังงานสŠวนนี้ไปใชšในโซนรีดักชั่น (Reduction Zone)

สำหรับที่จะไปเปลี่ยนพลังงานความรšอนไปเปŨนพลังงานเคมี (Chemical Energy) หรือคŠาความรšอนของ

แกŢส (Heating Value) ซึ่งปกติจะมีคŠาระหวŠาง 10 ถึง 15% กŠอนนำไปเปŨนเชื้อเพลิง [1] 

2.จำนวนสารระเหย (Volatile Content)  

 ถšาเชื้อเพลิงมีจำนวนสารระเหยมากจะตšองทำการออกแบบเตาปฏิกรณŤผลิตโปรดิวเซอรŤแกŢส

ใหšมีอุปกรณŤพิเศษในการแยกหรือขจัดน้ำมันดินออกไปจากโปรดิวเซอรŤแกŢสตัวอยŠางเชŠนเมื่อตšองการนำ

โปรดิวเซอรŤแกŢสที่ผลิตไดšไปใชšกับเครื่องยนตŤเผาไหมšภายในโปรดิวเซอรŤแกŢสจะตšองสะอาดถšามีจำนวน

น้ำมันดินจำนวนมากเกินขšอกำหนดก็จะเปŨนสาเหตุทำใหšเครื่องยนตŤมีอายุการใชšงานสั้นลงเนื่องจากการ

สึกหรอของแหวนลูกสูบกับกระบอกสูบจะเร็วกวŠาปกต ิ

3. จำนวนของข้ีเถšา (Ash Content)  

  การละลายหรือการรวมตัวหรือสะสมของขี้เถšาจะเปŨนสาเหตุของการเกิดตะกรันขี้เถšาหรือ

เถšาแข็ง (slagging or clinker) ซึ่งจะทำใหšน้ำมันดินสะสมมากเกินไปและการผลิตแกŢสสังเคราะหŤจะไมŠดี  

[1] และทำใหšไปขัดขวางการไหลของแกŢสหรืออุดดันทำใหšเตาระเบิดไดšหรือในกรณีที่มีการนำแกŢส

สังเคราะหŤที่ผลิตไดšไปใชšกับเครื่องยนตŤเผาไหมšภายในสำหรับการผลิตกระแสไฟฟŜา ก็จะทำใหšเครื่องยนตŤ

มีอายุการใชšงานสั้นเชŠนกัน  

4. ขนาดของเชื้อเพลิงชีวมวล (Particle Size) 

  ขนาดของเชื้อเพลิงชีวมวล จะขึ้นอยูŠกับขนาดของ Heart Dimension แตŠทั่วไปจะมีขนาด 

10%-20% ของขนาด Heart dimension กลŠาวคือ ถšาเชื้อเพลิงมีขนาดใหญŠก็จะทำใหšการเคลื่อนที่ลง

ไปเผาไหมšของเชื้อเพลิงยาก ในทางตรงกันขšาม ถšาเชื้อเพลิงมีขนาดเล็กไปก็จะทำใหšเกิดโพรŠงอากาศ 

และทำใหšเกิดแรงดันตกคลŠอม ในระบบมาก (High Pressure drop) เปŨนผลทำใหšตšองหยุดเดินเครื่อง 

[1] 

ตาราง 2.1  คŠาความรšอนของเชื้อเพลิงบอมบŤแคลอริมิเตอรŤ [1] 

ชนิดของเชื้อเพลิง คŠาความรšอนของเชื้อเพลิงจาก 

บอมบŤแคลอริมิเตอรŤ 

ถŠานไมšสำเร็จรูป 30.20 MJ/Kg 

 
 

2.3 สารตัวกลางการทำปฏิกิริยาในกระขบวนการแปรสภาพเปŨนแกŢส (Gasification    

     agents) 

 สารตัวกลางในการทำใหšเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการแปรสภาพเปŨนแกŢสสังเคราะหŤหมายถึงการ

นำสารตัวกลางปŜอนเขšาไปในเตาแกŢสซิไฟเออรŤเพื่อชŠวยใหšเกิดการเผาไหมšเชื้อเพลิงชีวมวลสำหรับการ

ผลิตแกŢสสังเคราะหŤ  ตัวอยŠางของสารตัวกลางเหลŠานี้เชŠน อากาศ ไอน้ำ ออกซิเจน ไฮโดรเจน และความ
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รšอน แสดงดังภาพ 2.1 แตŠสำหรับในงานวิจัยนี้จะใชšอากาศเปŨนสารตัวกลาง (Oxygen-based Gasifier)

ในขบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤสำหรับทำปฏิกิริยาในการเผาไหมšของเชื้อเพลิงชีวมวลสำหรับการผลิต

แกŢสสังเคราะหŤเพราะเปŨนสารตัวกลางท่ีหาไดšงŠายจากธรรมชาติและไมŠตšองเสียคŠาใชšจŠายในการจัดหา 

 1. การใชšอากาศเปŨนสารตัวกลางในการทำปฏิกิริยาในขบวนการแปรสภาพเปŨนแกŢส (Air 

gasification) ซึ่งเปŨนวิธีที่ใชšกันทั่วๆไป เพราะอากาศสามารถหาไดšงŠาย และตšนทุนในการเดินเครื่องต่ำ 

แตŠอยŠางไรก็ตามเนื่องจากในอากาศมีกŢาซเฉื่อยผสมอยูŠดšวย เชŠน มีไนโตรเจนผสมอยูŠจำนวนหนึ่ง ทำใหš

ปริมาตรของอากาศที่ปŜอนเขšาเตาลดลง และปริมาตรอากาศที่ลดจะมีผลทำใหšคŠาความรšอนตŠอหนึ่ง

หนŠวยปริมาตรของสารตัวกลางในการทำปฏิกิริยาก็จะลดลงตามไปดšวย 

 2. การใชšออกซิเจนเปŨนสารตัวกลางในการทำปฏิกิร ิยาในขบวนการแปรสภาพเปŨนแกŢส 

(Oxygen gasification) สำหรับวิธีการนี้จะตšองทำการแยกไนโตรเจนออกจากอากาศเสียกŠอนแลšวจึงสŠง

สารตัวกลางนี้ขšาไปทำปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงชีวมวลภายในเตา ซึ่งวิธีนี้ก็จะทำใหšมีคŠาใชšจŠายสูงข้ึนสำหรับ

ขบวนการแยกเอาไนโตรเจนออกจากอากาศ แตŠก็สามารถที่จะแกšไขจำนวนไนโตรเจนที่ผสมอยู Šใน

อากาศใหšนšอยลง ซึ่งก็จะมีผลทำใหšระดับพลังงานของสารที่ทำใหšเกิดปฏิกิริยาการแปรสภาพเปŨนแกŢส

สังเคราะหŤใหšสูงข้ึนตŠอหนึ่งหนŠวยปริมาตร 

 3. การใชšไอน้ำเปŨนสารตัวกลางในการทำปฏิกิริยาในขบวนการแปรสภาพเปŨนแกŢส (Steam 

Gasification) วิธีการนี้จะเปŨนขบวนการแบบการดูดกลืนความรšอน (Endothermic Process) เปŨนสŠวน

ใหญŠ และตšองเพิ ่มพลังงานความรšอนจากแหลŠงภายนอก หรือ ใหšเกิดการออกซิเดชั่นของเชื้อเพลิง

บางสŠวนการเกิดการออกซิเดชั่นบางสŠวน (Partial Oxidation) ของเชื้อเพลิงจะไดšจากการ นำเอาไอน้ำ 

กับ อากาศ หรือ ออกซิเจน และแกŢสสังเคราะหŤที่ไดšจากวิธีนี้จะไดšพลังงานที่มากกวŠาสองวิธีแรก ที่ไดš

กลŠาวมาขšางตšน 

 4. การใชšอุณหภูมิสูงและไอน้ำเปŨนตัวกลางในการทำปฏิกิริยาในขบวนการแปรสภาพเปŨน

แกŢส (High temperature/ Steam Gasification) วิธีการนี้เปŨนการเพิ่มคŠาเอ็นทาลปŘ (Enthalpy) ของ

สารตัวกลางที่เปŨนไอน้ำมาชŠวยในขบวนการทำปฏิกิริยาการแปรสภาพเปŨนแกŢส และวิธีการนี้ ก็มี

ประโยชนŤทางดšานเศรษฐศาสตรŤ และสิ่งแวดลšอมมากกวŠาทุกๆวิธีที่ไดšกลŠาวมาขšางตšน และในปŦจจุบันก็

เปŨนสิ่งที่นักเทคโนโลยีใหšความสนในเปŨนอยŠางกวšางขวšางเชŠนกัน แตŠในงานวิจั่ยนี้จะไมŠนำรายละเอียด

ดังกลŠาวในรายละเอียดของระบบนี้ 
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รูปท่ี 2.1  กระบวนการแกŢสซิฟŗเคชั่นและผลิตภัณฑŤ [1]  

 

ตาราง 2.2  แสดงสารตัวกลางชนิดตŠางๆที่มีสŠวนผสมของแกŢส (Vlo.%) [2] 

Gasifier       H2%             CO%       CH4%            CO2 %       H2O %        H2:CO        

Air                15           20            2               15           48               0.75 

Oxygen         40           40            0               20              0              0.75 

Steam            40           25            8               25              2              1.6  

 

2.4 ขบวนการการแปรสภาพเปŨนแกŢส (Gasification Process) 

สำหรับขบวนการแปรสภาพเปŨนแกŢสจาก Downdraft fixed Bed Gasifier ซึ่งเชื้อเพลิงชีวมวล 

(Biomass Feedstock) ตŠางชนิดก็จะถูกเปลี่ยนไปเปŨนแกŢสสังเคราะหŤและเชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกเผาไหมš

ไปบางสŠวนระหวŠางกระบวนการ และอากาศที่เปŨนตัวกลางจะตšองรักษาอัตราการไหลใหšคงที่ขณะนั้น 

และสารตัวกลางนี้สามารถใชš อากาศ ออกซิเจนบริสุทธิ์ หรือไอน้ำ เชื้อเพลิงชีวมวลและสารตั้งตšนของ
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กระบวนการแกŢสซิฟŗเคชั่น (Gasification Reactants) จะมีทิศทางการไปทิศทางเดียวกันซึ่งจะไหลลงไป

ทางดšานลŠางของเตา และผลที่ไดšจากตัวเตาดšานลŠางก็จะเปŨนแกŢสเชื้อเพลิง และที่ดšานลŠางของเตาจะมี 

ตะกลับ (Grating) ซึ่งคอยปŜองกันไมŠใหšเชื้อเพลิงชีวมวลไหลลงไปดšานลŠางสุดของเตา กระบวนการจะเริ่ม

จากการบรรจุเชื้อเพลิงชีวมวล และจุดนำ (Pilot Ignition) จากนั้นก็บรรจุชีวมวลอีครั้งจนเชื้อเพลิงเต็ม

หšองเผาไหมš และปŗดฝาครอบหšองเผาไหมšจากนั้นก็เดินพัดลมเพ่ือปŜอนอากาศเขšาไปในหšองเผาไหมšตŠอไป 

เราสามารถที่แบŠงขอบเขตของการทำงานไดš เปŨน 4 โซนดšวยกันดังตŠอไปนี้ [1,2] 

1. โซนอบแหšง (Drying Zone) 

 เชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกบรรจุทางดšานบนของตัวเตา และเชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกอบใหšแหšงที่โซน

นี้ตำแหนŠงของโซนนี้จะอยูŠบริเวณดšานบนสุด ของเตาซึ่งในโซนนี้จะไดšรับการถŠายความรšอนจากโซนท่ีอยูŠ

โซนดšานลŠางถัดลงมา (Pyrolysis) ของเตาและอุณหภูมิที่โซนนี้จะยังไมŠสูงพอที่จะทำใหšเกิดการสลายตัว

ของสารระเหย แตŠความชื้นในเชื้อเพลิงจะระเหยกลายเปŨนไอน้ำในโซนนี้ อุณหภูมิในโซนนี้จะอยูŠที่

ประมาณ 100 ℃ ถึง 200 ℃  [1, 2]                                                                              

2. โซนกลั่นสลาย (Pyrolysis or Distillation Zone)  

 การกลั่นสลายหมายถึงการแตกสลายวัตถุดิบชีวมวลดšวยความรšอนเชื้อเพลิงชีวมวลในโซนนี้

จะมีสภาพที่แหšง และจะเกิดปฏิกิริยาการดูดกลืนความรšอน (Endothermic Reaction) ซึ่งมีชื่อเรียกวŠา 

ผลของอุณหภูมิปลดปลŠอยสารระเหยของชีวมวล (Devolatilization) และทำใหšเกิดสารระเหยประมาณ 

75% ถึง 90% ของเชื้อเพลิงชีวมวลในรูปของแกŢส และของคารŤบอนเหลว (Liquid Hydrocarbons) จน

เหลือแตŠวัสดุที่ไมŠระเหย (Non-volatile Material) ประกอบไปดšวยวัตถุที่มีปริมาณคารŤบอนสูง (High 

carbon content) หรือเชื้อเพลิงกลายเปŨนถŠาน (Char) ในขั้นตอนของขบวนการนี้ สำหรับอุณหภูมิใน

โซนนี้จะอยูŠที่ระหวŠาง 200 ℃ ถึง 600 ℃   [1, 2] 

  Dry Biomass + Heat ⤇ Charcoal + CO + CO2 +H3O CH4+C2H6 +Pyroligneous Acids +Tar  (2.2) 

3.  โซนเผาไหมš (Oxidation or Combustion zone)  

 สารที่ติดไฟ (The combustible substance) ที่ไดšจากเชื้อเพลิงแข็งมักประกอบดšวยธาตุ

คารŤบอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ในระหวŠางการเผาไหมšที่สมบูรณŤ คารŤบอนไดออกไซดŤที่ไดšมาจาก

คารŤบอนในเชื้อเพลิงและน้ำผลิตจากไฮโดรเจนและออกซิเจนสŠงผลใหšเกิดไอน้ำปฏิกิริยาการเผาไหมšเปŨน

แบบคายความรšอน (Exothermic Oxidation Reaction) และใหšอุณหภูมิการเผาไหมšตามทฤษฎีทีÉ 

1450 ℃  [1] ดังสามการ (2.3) และ (2.4)  

 

 C +O2 ⤇ CO2  (2.3) 

 2H + (1/2) O2 ⟺ H2O  (2.4) 
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4. โซนรีดักชั่น (Reduction Zone)  

 โซนรีดักชั่นจะเปŨนขั้นตอนสุดทšายในกระบวนการแปรสภาพเปŨนแกŢสซึ่งจะชŠวยลดผลิตภณัฑŤ

จากการเผาไหมš ในโซนรีดักชั่นนี้ผลิตภัณฑŤจากโซนเผาไหมš เชŠน CO2 และ H2O จะถูกลดอะตอมของ

ออกซิเจนและไฮโดรเจนจนกลายเปŨนคาร ŤบอนมอนอกไซดŤ (CO) และไฮโดรเจน (H2) ซ ึ ่งเปŨน

สŠวนประกอบของ Syngas เม่ือสิ้นสุดกระบวนการนี ้กŢาซที่ผลิตไดšมักจะตšองลดอูณหภูมิและเก็บตัวอยŠาง

ออกจากเตา เพ่ือนำไปประมวลผลตŠอไป ดังสมการ (2.5) ถึง (2.10) 

 

 C + CO2 ⟺ 2CO  (2.5) 

 C +H2O ⟺ CO +H2 (2.6) 

 CO + H2O ⟺ CO2 + H2 (2.7) 

 C + 2H ⟺ CH4 (2.8) 

 CO +3H2 ⟺ CH4 + H2O (2.9) 

   CO2 + 4H2 ⟺ CH4 + 2H2O (2.10) 

 

ตาราง 2.3  องคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤของเตาแกŢสซิไฟเออรŤ   [2]                                    

Components 
Composition 

(%) 

Calorific value 

(MJ/Nm3) 

N2 50-54 

5 – 5.9 

CO 17-22 

CO2 9-15 

H2 12-20 

CH4 2-3 

 

2.5 ชนิดของเตาแกŢสชิไฟเออรŤ (Type of gasifier) 

  ในปŦจจุบันเครื่องผลิตแกŢสสังเคราะหŤที่ใชšงานสามารถแบŠงในลักษณะการเคลื่อนที ่ของ

เชื้อเพลิงไดšเปŨน 2 ประเภทคือ แบบเชื้อเพลิงไมŠเคลื่อนที่ (Fixed Bed) และแบบเชื ้อเพลิงเคลื่อนที่ 

(Fluidized Bed) และแบบเชื้อเพลิงไมŠเคลื่อนที่ยังสามารถแบŠงไดšเปŨน 3 แบบคือ เตาผลิตแกŢสแบบ

อากาศไหลสวนทิศทางการไหลของเชื ้อเพลิง (Updraft Fixed Bed Gasifier) 2. เตาผลิตแกŢสแบบ

อากาศไหลตามทิศทางของเชื้อเพลิง (Downdraft Fixed Bed Gasifier) 3. เตาผลิตแกŢสแบบอากาศ

ไหลในทิศทางตัดขวšาง (Cross draft Gasifier) สŠวนแบบเชื้อเพลิงเคลื่อนที่ (Fluidized Bed)   
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1. เตาแบบอากาศไหลสวนทิศทางการไหลของเชื้อเพลิง (Updraft Fixed Bed Gasifier) 

 เตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤแบบอากาศไหลตามทิศทางการไหลของเชื้อเพลิง จะสามารถลดปริมาณ

ของน้ำมันทารŤที่ปนออกมากับกŢาซชีวมวลที่ผลิตไดš เตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤชนิดนี้มีการปŜอนเชื้อเพลิง

และอากาศไหลในทิศทางเดียวกัน ผลิตภัณฑŤที่ไดšจากชั้นการเกิดปฏิกิริยา pyrolysis จะไหลผŠานชั้นการ

เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมšที่อุณหภูมิสูง ทำใหšอนุภาคน้ำมันทารŤเกิดการแตกตัวเปŨนกŢาซชีวมวลกŠอนไหล

ออกจากเตาแกŢสสังเคราะหŤที่ผลิตที่มีปริมาณของน้ำมันทารŤต่ำ มีความเหมาะสมกับการนำไปใชšกับ

เครื่องยนตŤสันดาปภายใน แตŠอุณหภูมิของแกŢสสังเคราะหŤสูงประมาณ 300-500 ℃ และจำเปŨนตšองลด

อุณหภูมิกŠอนการใชšเดินเครื่องยนตŤ  

 ขšอเสียของเตาผลิตกŢาซชีวมวลชนิดนี้ ไดšแกŠ การเผาไหมšเกิดอยŠางรุนแรงที่ชั้นการเผาไหมš จะ

นั้นการออกแบบเปŨนรูปแบบของตะแกรงและวิธีปŜอนอากาศจะทำใหšรูปรŠางลักษณะของชั้นการเผาไหมš

ที่มีขนาดเล็กลง โดยการลดพื้นที่หนšาตัดการปรับเปลี่ยนลักษณะการปŜอนอากาศจะชŠวยใหšอุณหภูมิใน

ชั้นการเผาไหมšสูงเพียงพอที่จะทำใหšน้ำมันทารŤแตกสลายตัวเปŨนอนุภาคไดšคังนั้นวัสดุที่ใชšกŠอสรšางชั้นเผา

ไหมšของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤควรเปŨนวัสดุทนความรšอนสูง ในบางโอกาสขี้เถšามีอุณหภูมิสูงจนถึงจุด

หลอมตัวและเกาะตัวรวมกันอยูŠบริเวฌชŠองขี้เถšาจนทำใหšเกิดการอุดตันและประสิทธิผลการควบคุมการ

ผลิตแกŢสสังเคราะหŤลดลง 

 แกŢสสังเคราะหŤที ่ผลิตไดšจะมีอุณหภูมิสูงประมาณ 500 ℃ จึงจำเปŨนตšองลดอุณหภูมิโคยใชš

เครื่องแลกเปลี่ยนความรšอนขนาดใหญŠ เพื่อลดอุณหภูมิของแกŢสสังเคราะหŤกŠอนนำไปใชšงานตŠอไป รูปที่ 

2.5 แสดงเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤแบบอากาศไหลตามทิศทางการ ไหลของเชื้อเพลิง 

 
รูปท่ี 2.2  เตาผลิตแกŢสแบบอากาศไหลสวนทิศทางการไหลของเชื้อเพลิง [8]  

2. เตาผลิตแกŢสแบบอากาศไหลตามทิศทางของเชื้อเพลิง 
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รูปท่ี 2.3  เตาผลิตแกŢสแบบอากาศไหลตามทิศทางของเชื้อเพลิง [8]  

 

3. เตาผลิตแกŢสแบบอากาศไหลในทิศทางตัดขวšาง (Cross draft Gasifier) 

เตาผลิตกŢาซชีวมวลแบบนี้มีการปŜอนเชื่อเพลิงจากทางดšานบนของเตา เชŠนเดียวกับเตาผลิตกŢาซ 

ทั้งสองชนิดดังกลŠาวขšางตšน ทิศทางการไหลของลมรšอนภายในเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤมีลักษณะตั้งฉาก

กับแนวแกนของเตาหรือไหลในทิศทางตัดขวางกับการไหลของเชื้อเพลิง เตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤมีชั้นการ

เผาไหมšและรีดักชันโซนอยูŠใกลšกันมาก จึงทำใหšสามารถผลิตกŢาซชีวมวลไดšอยŠางรวดเร็ว และมีการแปร

ผันไดšงŠายมาก การเผาไหมšจะอยูŠบริเวณกึ่งกลางของเตา และอาจขยายชั้นกวšางขึ้น เมื่อการปŜอนอากาศ

มีอัตราความเร็วสูงข้ึน แกŢสสังเคราะหŤที่ผลิตไดšมีอุณหภูมิสูง และสิ่งปนเปŚŪอนสูง เม่ือชั้นการเกิดปฏิกิริยา

รีดักชันมีขนาดเล็ก ทำใหšการเปลี่ยนรูปของคารŤบอนไดออกไซดŤเปŨนคารŤบอนมอนนอกไซคŤเกิดไดšยาก 

กŢาซชีวมวลที่ผลิตไดšจึงมีคŠาความรšอนต่ำ 

ขšอดีของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤแบบนี้ไดšแกŠ เปŨนเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤที่มีขนาดเล็ก น้ำหนัก

เบา และสามารถผลิตแกŢสเชื้อสังเคราะหŤไดšเร็วกวŠาเตาแบบผลิตแกŢสสังเคราะหŤอีกสองแบบ และ

นอกจากนี ้แลšวอุณหภูมิของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤจะยังไมŠสูง รูปที่ 2.4 แสดงรูปแบบของเตาผลิต

สังเคราะหŤแบบการปŜอนอากาศไหลในทิศทางตัดขวšางเขšาไปยังในเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ และในบริเวณ

นี้เองก็จะเปŨนโซนเผาไหมšซึ่งมีอุณหภูมิสูง และในขณะเดียวกันแกŢสสังเคราะหŤที่ผลิตไดšจะไหลออกจาก

เตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤไปในทิศทางเดียวกับทิศทางของการปŜอนอากาศไปยังหšองเผาไหมšของเตาผลิต

แกŢสสังเคราะหŤเชŠนเดียวกัน และในขณะที่โซนของกลั่นสลายก็จะเกิดขึ้นในบริเวณรอบๆของโซนเผาไหมš 

แลšวก็จะเปŨนโซนกลั่นสลายซึ่งอูณหภูมิในโซนนี้ก็จะลดลั่นจากโซนเผาไหมš และในบริเวณพื้นที่ถัดจาก

โซนกลั่นสลายก็จะเปŨนโซนอบแหšงของเตาผลิตแก็สังเคราะหŤแบบการปŜอนอากาศไหลเขšาตัดขวาง 
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รูปท่ี 2.4  เตาผลิตแกŢสแบบอากาศไหลในทิศทางตัดขวšาง  [2] 

 

4. เตาผลิตแก๊สสังเคราะห์แบบฟลูอิไดซ์เบด (Fluidized Bed Gasifier) 

ประสิทธิภาพการทำงานของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤทั้งสามแบบที่ไดšกลŠาวมาขšางตšน จะขึ้นอยูŠ

กับชนิคของเชื้อเพลิงชีวมวลเชŠน คุณสมบัติทางเคมี และทางกายภาพของเชื้อเพลิง ปŦญหาที่พบมากคือ 

ปริมาณของขี้เถšาจะสูง และหากอุณหภูมิการหลอมเหลวของข้ีเถšาสูงจะทำใหšเกิดตะกรัน (Slag) จึงทำใหš

เกิดสาเหตุของการอุดตันภายในเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ และเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤแบบฟลูอิไดซŤเบค

ไดšรับการพัฒนาขึ้นเพื่อแกšปŦญหาเรื่องการอุดดันของขี้เถšาหลอมในเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ เตาผลิตแกŢส

สังเคราะหŤ แบบนี้มีความเหมาะสมสำหรับการใชšเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็กดšานกายภาพของเชื้อเพลิงมี

ความหนาแนŠนต่ำในระบบเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ อากาศจะไหลผŠานชั้นของเชื้อเพลิง เมื่อความเร็วของ

อากาศเพิ่มสูงขึ้น เชื้อเพลิงจะถูกเปśาลอยตัวขึ้นและเกิดลักษณะคลšายกับของไหล และพื้นที่การสัมผัส

ของอากาศเพ่ิมมากขึ้น ดังนั้นเชื้อเพลิงมีประสิทธิภาพสูงตŠอการเผาไหมšอยŠางทั่วบริเวณภายในเตา 

ขšอดีของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ แบบฟลูอิไดซŤเบด ไดšแกŠการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาผลิต

แกŢสสังเคราะหŤ ใหšต่ำกวŠาจุดหลอมเหลวของขี้เถšาสามารถทำไดšงŠาย เตาผลิตแกŢสเชื้อเพลิงยังสามารถ

ใชšไดšดีกับเชื้อเพลิงที่มีปริมาณเถšาสูง ขšออšอยของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤแบบนี้ ไดšแกŠแกŢสสังเคราะหŤที่

ผลิตไดšจะมีปริมาณเถšาและฝุśนถŠานรŠวมอยูŠดšวย เมื่อความเร็วของอากาศภายในเตาสูงขึ้น จึงจำเปŨนตšอง

ทำความสะอาดแกŢสสังเคราะหŤ ดšวยเครื่องดักฝุśน เพื่อแยกเถšาละฝุśนออก กŠอนนำไปใชšงาน รูปที่ 2.5 

แสดงเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤเบบฟลูอิไดซŤเบด 
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รูปท่ี 2.5  เตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤแบบฟลูอิไดชŤเบด [2] 
 

5. เตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤแบบเอนทรานเบด (Entrained-flow gasifier) 

 เครื่องผลิตกŢาซแบบเอนทรานเบดเปŨนที่ตšองการสำหรับโรงกลั่นและโรงงานหมุนเวียนแบบ

รวมที่ใชšการแปรสภาพเปŨนแกŢสสังเคราะหŤแบบผสมผสานออกซิเจนเปŨนสื่อกลางในการทำใหšเกิดแกŢส

สังเคราะหŤที่พบมากที่สุดสำหรับตัวสรšางแกŢสสังเคราะหŤดังกลŠาว โดยทั่วไปเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ

ประเภทนี้จะทำงานที่อูณหภูมิและแรงดันที่สูงประมาณ 1,400 ℃ 20-70 bar (gauge) ตามลำดับ โดย

ที่เชื ้อเพลิงแบบผงจะถูกปŜอนเขšาไปในเตาพรšอมกับอŢอกซิเจนและไอน้ำ สำหรับการใชšอากศจะพบวŠา

นšอยมาก นอกจากนี้แลšวเพิ่อใหšงŠายตŠอการปŜอนเชื้อเพลิงเขšาสูŠเตาถšาระบบใชšแบบมีแรงดันเชื้อเพลิงจะ

ถูกผสมกับน้ำเพื่อใหšเปŨนของเหลวผสมกับของแข็ง (Slurry) และความเร็วในการปŜอนเชื้อเพลิงที ่มี

ลักษณะเปŨนอนุภาคเชื้อเพลิงแบบผง (The Powdered Fuel Particles) และเชื้อเพลิงนี้ที่ถูกปŜอนเขšา

ไปยังเตาจะตšองการพื้นที่สำหรับการระเหยกลายเปŨนไออีกดšวยสำหรับผสมเชื้อเพลิงกับน้ำอีกดšวย ดัง

แสดงใหšเห็นในรูปที่ 2.5 แสดงเครื่องสรšางแกŢสสังเคราะหŤแบบไหลเขšา 2 แบบดšวยกัน แบบที่ 1 เชื้อเพลิง

ที่เปŨนผงเขšามาจากดšานขšาง และแบบที่ 2 จะเขšามาจากดšานบน ในเตาชนิดนี้อŢอกซิเจนจะถูกปŜอนเขšาไป

ยังเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤดšวยความเร็วสูง และถŠานในขั้นตอนนี้จะเปŨนกระบวนการ Exothermic 

Reaction ซึ่งเปŨนผลทำใหšอูณหภูมิของเตาสูงข้ึนกวŠาจุดหลอมละลายของข้ีเถšา (Melting Point of ash) 

เปŨนผลทำใหšโครงสรšางของดินน้ำมันถูกทำลายทำใหšคุณภาพของแกŢสสังเคราะหŤดีข้ึน และที่อูณหภูมิของ
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เตาสูงขึ้นนี้เปŨนผลดีทำใหšระดับการเปลี่ยนของคารŤบอน ( A high level of Carbon Conversion) อยูŠ

ในระดับสูงอีกดšวย 

 
 

รูปท่ี 2.6  เตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤแบบเอนทรานเบด (Entrained-flow gasifier) แบบปŜอนเชื้อเพลิง

ทางดšานบนและดšานขšาง [8] 

2.5 การออกแบบแกŢสซิไฟเออรŤ (Gasifier Design)  

 การออกแบบแกŢสซิไฟเออรŤ จะตšองคำนึงถึงขบวนการออกแบบวัสดุ และอุปกรณŤที่จะนำมา

สรšางแกŢสซิไฟเออรŤ และองคŤประกอบที่จะตšองนำมาพิจารณาเชŠน ปริมาตรของแกŢสสังเคราะหŤที่จะผลิต

ไดš สภาพการทำงานและขนาดของแกŢสซิไฟเออรŤ สŠวนวัสดุที่จะนำมาประกอบเปŨนแกŢสซิไฟเออรŤ ซึ่งจะมี

ชิ้นสŠวนตŠางๆที่ประกอบกันเปŨนโคลงสรšางเชŠน ลำตัวของแกŢสซิไฟเออรŤตะกรับ (Grate) ฉนวนกันความ

รšอนของตัวเตาเผา ระบบวัดคŠาอุณหภูมิ (Temperature Sensors) และวัดอัตราการไหลของแกŢส

สังเคราะหŤกับอากาศ (Air and Syngas flow Rates) เปŨนตšน  

 

2.6 รายละเอียดในการออกแบบ (Design Specification)  

 รายละเอียดในการออกแบบสำหรับในทุกๆโครงการจะมีความสำคัญมาก  และสิ ่งที่ตšอง

คำนึงถึงเชŠน เชื้อเพลิง สารตัวกลางในการทำปฏิกิริยา และคุณภาพของโปรดิวเซอรŤที่ผลิตไดš โดยทั่วไป
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รายละเอียดของเชื้อเพลิงจะรวมถึงการวิเคราะหŤโดยคŠาการประมาณ (Proximate Analysis) และการ

วิเคราะหŤสŠวนประกอบของเชื้อเพลิง (Ultimate Analysis) อุณหภูมิการทำงาน และคุณสมบัติของขี้เถšา 

สŠวนรายละเอียดของสารตัวกลางในการทำปฏิกิริยา จะขึ ้นอยูŠกับวŠาจะเลือกสารตัวกลางในการทำ

ปฏิกิริยาเปŨนชนิดใด เชŠน อากาศ  ไอน้ำ หรือออกซิเจนเปŨนตšน ดังนั้นคŠาความรšอนของสารตัวกลางจึง

เปŨนสิ่งสำคัญที่จะตšองพิจารณาวŠาคุณสมบัติของสารตัวกลางในการทำปฏิกิริยาวŠาสารตัวกลางชนิดไหน

เหมาะสมที่นำมาใชšในการทำปฏิกิริยาดšวย และตัวแปรของคŠาความรšอนนี้จะมีอิทธิพลสำคัญตŠอการ

ออกแบบเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤดังแสดงในตารางที่ (2.4) 

 

2.7 หลักการคำนวณหาผลลัพธŤตŠางๆของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ 

 การวิเคราะหŤสามารถหาไดšจาก 2 วิธีดังตŠอไปนี้การวิเคราะหŤแบบโดยประมาณ (Proximate 

Analysis) เปŨนการวิเคราะหŤหาปริมาณความชื้น ขี้เถšา และสารระเหย เพ่ือคำนวณหาปริมาณคŠา

คารŤบอนคงตัว (Fixed Carbon) ซึ่งคŠาดังกลŠาวสามารถที่หาไดšงŠาย ทำใหšเปŨนที่นิยมใชšในการวิเคราะหŤหา

คุณสมบัติของ Syngas จากการทดสอบในการหาคŠาความรšอน และคŠาตŠางๆโดยวิธีนี้ในหšองทดลองดัง

แสดงในตารางที่ (2.6) [2] 

 

 คŠาปริมาณคารŤบอนคงตัว = 100- (ความชื้น + ขี้เถšา + สารระเหย) (2.11) 

 

ตารางที่ 2.4  แสดงตารางการวิเคราะหŤแบบโดยประมาณของแกŢสสังเคราะหŤที่ไดšจากถŠานสำเร็จ [2] 

Moisture Volatile Fixed Carbon Ahs Lower Heating 

Value 

0.27% 20.38% 57.17 3.2% 30 MJ 

 

1. การวิเคราะหŤสมรรถนะของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤแบบไหลลง 

การวิเคราะหŤหาองคŤประกอบของแกŢสสังเคราหŤ จะสามารถวิเคราะหŤแกŢสสังเคราะโดยการใชš

เครื่องมือทางวิทยาศาสตรŤการวิเคราะหŤ (Gas Chromatograph Analysis) ดšวยการเก็บตัวอยŠางของ

แกŢสสังเคราะหŤแลšวนำไปวิเคราะหŤเพื่อหาองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤซึ่งจะประกอบไปดšวยกŢาซ

คารŤบอนมอนนอกไซดŤ  ไฮโดรเจน มีเทน  คารŤบอนไดออกไซดŤ  และออกซิเจน โดยผลที่จะวัดโดย

สัดสŠวนเปŨนเปอรŤเซนตŤ ดังนั้นในการวิเคราะหŤ หาคŠาทางความรšอนของแก็สเชื้อเพลิงสามารถหาไดšจาก

สมการที่ 2.12 

 

         HHVୗ୷୬୥ୟୱ =
(%େ୓మଡ଼ ଶ଼ଶ,ଽ଴଴)ା(%ୌమଡ଼ଶ଼ହ,଼ସ଴)ା(%େୌర)ଡ଼(଼ଽ଴,ଷ଺଴)

ଶସ.ସ଺
                            (2.12) 

          



 
 

30 

เมื่อ      HHVSyngas       = คŠาความรšอนของแกŢสสังเคราะหŤ, kJ/Nm3  

                    Vେ୓      = สัดสŠวนโดยเปอรŤเซนตŤของคารŤบอนไดออกไซดŤ, % 

                    Vୌమ
      = สัดสŠวนโดยเปอรŤเซนตŤของไฮโดเจน, % 

                          Vେୌర
       = สัดสŠวนโดยเปอรŤเซนตŤ, % 

Note: 282,9000, 285,840, and 890,360   = High Heating Value, kJ/kmol 

 

2. การวิเคราะหŤหาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงชีวมวลตŠอเวลา 

 

                                ṁ୤୳ୣ୪ =
୫

௧
                                                                    (2.13)                                                                          

เมื่อ 

                     ṁ୤୳ୣ୪    = อัตราความสิ้นเปลืองของเชื้อเพลิงชีวมวลตŠอเวลา, kg/hr 

                         m    = ปริมาณเชื้อเพลิงชีวมวลที่ถูกใชš (kg) 

                         t      = เวลาทั้งหมดที่ใชšทดทดสอบเตาผลิต Syngas, hr 

 

3. การวิเคราะหŤหาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศตŠอเวลา 
         ในการวิเคราะหŤหาอัตราไหลเชิงมวลของอากาศตŠอเวลาจะสามารถหาไดšจากตามสมการ  

 

                          �̇�௔௜௥ =  ρ x A x V                                                                                                  (2.14) 

        เม่ือ  
                          ṁ௔௜௥ = อัตราไหลเชิงมวลของอากาศตŠอเวลาท่ีใชšผลิตแกŢสสังเคราะหŤ (kg/s)     

                       𝜌     = ความหนาแนŠนของอากาศท่ีอุณหภูมิสิ่งแวดลšอม, Kg/m3   

                       A      = พ้ืนที่หนšาตัดที่อากาศไหลผŠานทŠอเขšาหšองเผาไหมšแกŢสสังเคราะหŤ (m2)       

                       v       = ความเร็วของอากาศไหลผŠานทŠอเขšาหšองเผาไหมšแกŢสสังเคราะหŤ (m/s)  
 
4. การวิเคราะหŤหาอัตราสŠวนอากาศตŠอเชื้อเพลิงท่ีใชšในการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ 

การวิเคราะหŤหาอัตราสŠวนอากาศตŠอเชื้อเพลิงท่ีใชšในการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ 

 

                                       
୅

୊
=

୫̇ೌ೔ೝ

୫̇౜౫౛ౢ 
                                                                            (2.15)   

 

5. การวิเคราะหŤประสิทธิภาพเชิงความรšอน (Thermal efficiency analysis) 
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การวิเคราะหŤหาประสิทธิภาพเชิงความรšอนของเตาปฏิกรณŤแกŢสชิไฟเออรŤจะสามารถหาไดšจาก

สามการที่ 2.15 

                        η୲୦ =
୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌு୚౩౯౤ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶ ୌୌ୚౜౫౛ౢ
 𝑥 100%                                                          (2.16) 

 
เมื่อ  

             η୲୦            = ประสิทธิภาพเชิงความรšอนของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ (%)        
          HHV୤୳ୣ୪     = คŠาความรšอนของเชื้อเพลิงชีวมวล, MJ/Nm3 

 

ตารางที่ 2.5  แสดงชŠวงคŠา LHV ของแกŢสสังเคราะหŤกับชนิดสารตัวกลางที่ใชšทำปฎิกิริยา [4]  

Gasification Medium              Rang of heating value of product Gas   

             (MJ/Nm3) 

Air gasification                                           4-7 

Steam gasification                                 10-18 

Oxygen gasification                                 12-28 

 

6. การสมดุลมวลและการสมดุลพลังงาน (Mass and Energy Balance) 

ในการตวรจสอบระบบวŠาจะมีสมรรถนะของระบบวŠามีประสิทธิภาพวŠาดีเพียงใดนั้นในการ

วิเคราะหŤจะตšองนำวิธีการวิเคราะหŤสมดุลมวลมวลและพลังงานเขšามาพิจารณาของระบบดšวย ดังนั้น

สามารถทำการวิเคราะหŤไดšโดยพิจารณาจากมวลที่ไหลเขšาเตาแกŢสซิไฟŜออรŤจะเทŠากับมวลที่ไหลออกจาก

เตาแกŢสซิไฟเออรŤตามกฎอนุรักษมวล สามารถเขียนไดšดังสมการที ่2.17 และ 2.18 ตามลำดับ 

 

                              M୧୬   = M୭୳୲                                                                                      (2.17) 

เมื่อ   

                      M୧୬    = มวลทีไหลเขšาระบบ, kg 

                      M୭୳୲   = มวลทีไหลออกระบบ, kg 

 

ในสŠวนของการวิเคราะหŤสมดุลพลังงานจะอาศัยกฎขšอที่หนึ่งเทอรŤโมไดนามิกสŤซึ่งกลŠาววŠา

พลังงานมิไดšสูญหายหรือสรšางขึ้นมาใหมŠไดšแตŠพลังงานสามารปลี่ยนจากรูปหนึ่งเปŨนอีกรูปหนึ่งไดš ไดšจาก

สมการที่ (2.18) 

                                E୧୬   = E୭୳୲                                                                                          (2.18) 

เมื่อ   
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                      E୧୬    = พลังงานทีไหลเขšาระบบ, MJ 

                      E୭୳୲   = พลังงานทีไหลออกระบบ, MJ 

 

7. การวิเคราะหŤหาพลังงานความรšอนที่สูญเสียจากเตาแกŢสซิไฟเออรŤ  

ในการประมาณคŠาการสูญเสียความรšอนจากเครื่องผลิตแกŢส ใหšสันนิษฐานวŠาแหลŠงที่มาหลักของ

การสูญเสียความรšอนคือการแผŠรังสีและการพาความรšอนตามธรรมชาติ การสูญเสียความรšอนทั้งหมดคือ 
  

                                       𝐻௟௢௦௦ =  ∑ 𝑄௥
௜
଴ + ∑ 𝑄௖

௜
଴                                                                       (2.19) 

เมื่อ  

  ∑ 𝑄௥
௜
଴          = การสูญเสียความรšอนทั้งหมดจากการแผŠรังสี 

              ∑ 𝑄௖
௜
଴          = การสูญเสียความรšอนทั้งหมดจากการพาความรšอน 

1. การสูญเสียความรšอนทั้งหมดจากการแผŠรังสี 

    การสูญเสียความรšอนจากการแผŠรังสีสุทธิตŠอหนŠวยพื้นที่ตŠอหนŠวยเวลา ซึ่งถŠายโอนจากวัตถุสีเทาที่มี

สภาพเปลŠงรังสี e ที่อุณหภูมิ 𝑇଴ ไปเปŨนอุณหภูมิโดยรอบ 𝑇௥  ใหšไวšโดยกฎของสเตฟาน-บอตซŤมันนŤ 

(Coulson และ Richardson 1977): 

 

                           𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯                                                                          (2.20) 

เมื่อ   

𝑄௥ = ความรšอนสูญเสียรวมที่สูญเสียไปกับสิ่งแวดลšอม, MJ 

 e = การแผŠรังสีของพ้ืนผิว, W/m2  

 s = คŠาคงทีข่องสเตฟาน-บอตซŤมันนŤ, 5.670 x 10-8 W/m2.K4 

 A = พ้ืนที่ผิวรวมทั้งหมดที่ถŠายเทความรšอน, m2 

T଴  = อูณหภูมิของผิวเตาแกŢสซิไฟเออรŤ, ℃ 

T୰  = อูณหภูมิของสิ่งแว็ดลšอม, ℃ 

2. การสูญเสียความรšอนจากการพาความรšอนจากธรรมชาติ 

เนื่องจากเครื่องสรšางแกŢสอยูŠที่อุณหภูมิที่สูงกวŠาอากาศโดยรอบ จึงมีการถŠายเทความรšอนจาก

การพาความรšอนตามธรรมชาติ และการถŠายเทความรšอนทั้งหมดโดยการพาความรšอนตามธรรมชาติจะ

ไดšมาจากความสัมพันธŤ 

 

  𝑄௖ = ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 (𝑇଴ − 𝑇௥)                                                               (2.21) 

เมื่อ 

h  = สัมประสิทธิการพาความรšอน,0.03 kW/m2 ℃ 



 
 

33 

 A = พ้ืนที่ทั้งหมดที่มีการถŠายเทความรšอน, m2 

                     T଴ = อุณหภูมิของผิวเตาแกŢสซิไฟเออรŤ, ℃ 
                      T୰ = อุณหภูมิของสิ่งแว็ดลšอม, ℃ 

                  ℎ =  1.18 (𝑇଴ − 𝑇௥)
భ

ర                                                                               (2.22) 

เมื่อ 

                       d = เสšนผŠานศูนยŤกลางของเตาแกŢสซิไฟเออรŤ 

                                𝑄௖ =  1.18 (𝑇଴ − 𝑇௥)
భ

ర𝑥 𝐴 𝑥 (𝑇଴ − 𝑇௥)                                       (2.23) 

                                                         𝑄௖ =  
ଵ.ଵ଼ ( బ்ି ೝ்)

ఱ
ర௫ ஺

ௗ
భ
ర

                                                                                              (2.24) 

8. การสูญเสียความรšอนของตัวเตาผลิตกŢาซ (𝐻௟௢௢௦) 

เครื่องผลิตแกŢสสังเคราะหŤไมŠมีอุณหภูมิที่ผิวม่ำเสมอ เนื่องจากมีโปรไฟลŤอุณหภูมิตามความสูง

ของเครื่องสรšางแกŢส อุณหภูมิรอบผนังของเครื่องผลิตแกŢสไมŠไดšถูกวัดอุณหภูมิในการทดลอง แตŠเพ่ือ

ประมาณการสูญเสียความรšอน การกระจายอุณหภูมิสันนิษฐานวŠาแบŠงออกเปŨนโซนตŠางๆ จากการ

วิเคราะหŤจะยึดขนาดของเครื่องสรšางแกŢสดังแสดงภาคผนวก จ ในรูปที่ จ.1  

 

𝑄௥(𝑖) = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯                                              (2.25) 

เมื่อ 

       𝑄௥(𝑖)   = การถŠายเทความรšอนทั้งหมดในโซนที่ i; kW 

           𝑒 = การแผรŠรังสีของผิวเตาแกŢสซิไฟเออรŤ, W/m2 

            s = คŠาคงทีข่องสเตฟาน-บอตซŤมันนŤ = 5.67 x 10ି଼ W/m2 𝑘ସ 

           d = เสšนผŠานศูนยŤกลางของเตาแกŢสซิไฟเออรŤ, m 

                  𝐿௜  = ความสูงของโซนที่ L, m 

                 𝑇଴ = อุณหถูมิที่ผิวของเตาแกŢสซิไฟเออรŤ, ℃ 

             𝑇௥ = อุณหถูมิของสิ่งแว็ดลšอม, ℃ 

เครื่องผลิตแกŢสถูกประดิษฐŤดšวยแผŠนเหล็กบดละเอียด จากเพอรŤรี่ และคณะ พ.ศ. 2527  

คŠาการปลŠอยรังสีของเหล็กแผŠนรีดกำหนดใหšมีคŠาเปŨน 0.55 

 

                                           𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
భ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜                                                       (2.26) 

 

9. พลังงานที่สูญเสียไปกับแกŢสสังเคราะหŤ 

   ในการคำนวณหาคŠาความรšอนที่สูญเสียไปแกŢสสังเคราะหŤสามารถที่คำนวณหาไดšจากสมการ 
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�̇�௟,௣௚= �̇�௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)                                                                           (2.27) 

เมื่อ  

                   �̇�௟,௣௚   = พลังงานความรšอนที่สุญเสียไปกับแกŢสเชื้อเพลิง, kW 

                                �̇�௚ = อัตราการไหลของมวลเชื้อเพลิงแกŢสสังเคราะหŤ, kg/sec 

                                𝐶௣௚= คŠาความรšอนจำเพราะที่ความดันคงท่ีของเชื้อเพลิงแกŢสสังเคราะหŤ,1kJ/kg/C 

                                 𝑇௣௚= อุณหภูมิของแกŢสเชื้อเพลิง, C 

                                 𝑇௥   = อุณหภูมิของสิ่งแว็ดลšอม, C 

 

ตารางที่ 2.6 แสดงคุณสมบัติของจุดแข็งและจุดอŠอนของเตาปฏิกรณŤแกŢสสังเคราะหŤเพลิงตŠางชนิด [4] 

Class Type Strength/Weakness Power Production 

Fixed bed Downdraft Low heating value, 

modulate dust, low 

tar 

Small to medium 

scale 

 Updraft Higher heating 

value, modulate 

dust, high tar 

 

 Cross draft Low heating value, 

moderate dust 

 

Fluidized bed Bubbling Higher than fixed 

bed 

Throughput, 

improved mass and 

heat transfer from 

fuel, higher heating 

value, higher 

efficiency 

Medium scale 

 

2.8 ไซโคลน (Cyclones Separator)  

 ไซโคลนเปŨนอุปกรณŤสำหรับแยกอนุภาพขนาดใหญŠออกจากกระแสอากาศหรือกŢาซโดยใชšแรง 

หนีศูนยŤกลาง ซึ่งเกิดจากการทำใหšกระแสอากาศหรือกŢาซหมุนวน (Swirling) การทำงานของ ไซโคลน
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จะขึ้นอยูŠกับความเฉ่ือย (Inertia) ของอนุภาคท่ีเคลื่อนที่ออกจากอากาศ หรือ กŢาซที่เคลื่อนที่ไปตามแนว

ตรง แตŠเมื่อกระแสอากาศหรือกŢาซเปลี่ยนทิศทางของแรงเหวี่ยงหนีศูนยŤกลาง (Centrifugal force) จะ

เหวี่ยงอนุภาคเหลŠานี้ออกไปยังผนังของไซโคลนและเคลื่อนที่ไปตามในแนวดิ่งเนื่องจากแรงโนšมถŠวง

ตŠอไป [6] 

 

 

รูปท่ี 2.7    การไหลของอากาศที่ไหลเขšาในแนวสัมผัส ทิศทางของพิกัดปกติแกน x จะตรงกับ แกนของ

โซโคล ร ูปทางขวามือจะแสดงการกระจายตัวในแนวแกนและในแนวสัมผัสของ

สŠวนประกอบความเร็วอากาศ [6] 

1. ชนิดของไซโคลน  

 ไซโคลนที่ใชšกันมีหลายชนิดดšวยกัน แตŠละชนิดจะแตกตŠางไปตามลักษณะวŠาจะนำอากาศหรือ

กŢาซ (Gas flow pattern) เขšาสู Šตัวไซโคลนลักษณะแบบไหนโดยทั ่วไปแลšวสามารถแบŠงไดšเปŨน 2 

ลักษณะดšวยกัน          

 1.1 ไซโคลนที่กŢาซหรืออากาศไหลเขšาตามแนวเสšนสัมผัส (Tangential entry) 

 ที่ทางเขšาของอากาศหรือกŢาซอาจจะเปŨนทางดšานบนหรือทางดšานลŠาง แตŠโดยทั่วไปแลšวที่

ทางเขšาของกŢาซหรืออากาศจะอยูŠทางดšานบนของตัวไซโคลน สŠวนทางเขšาของอากาศหรือกŢาซที่ไหลเขšา

ทางดšานลŠางของตัวไซโคลนมักจะใชšกับ เมื่อฝุśนมากับหยดน้ำหลังจากผŠานสะครับเบอรŤ (Scrubbers) 

แลšว และ ชนิดทŠอทางไหลเขšาของอากาศหรือกŢาซทางดšานบนก็จะมีหลายชนิดดšวยกัน แตŠชนิดทŠอที่

อากาศหรือกŢาซที่ไหลเขšาตามแนวเสšนสัมผัสจะเปŨนที่นิยมใชšกันมากกวŠา สŠวนชนิดที่มีการติดตั้งตัวบังคับ

ทิศทางการไหล (Guide Vanes) ของกŢาซจะชŠวยใหšกระแสอากาศหรือกŢาซที่เขšามาเปŨนการไหลแบบ

ราบเรียบแตŠก็จะไปลดประสิทธิภาพในการดักฝุśน สŠวนทŠอทางของอากาศหรือกŢาซที่ไหลเขšาแบบเฮริคอล 
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(Helical Entry) ก็จะชŠวยเพ่ิมประสิทธิภาพของไซโคลน เพราะจะเปŨนตัวชŠวยลดคŠาความดันสูญเสีย ทŠอ

ทางของอากาศหรือกŢาซที่ไหลเขšาแบบโวลูท (Involute entry) ก็จะชŠวยทำใหšกระแสอากาศหรือกŢาซที่

ไหลเขšาไซโคลนเปŨนแบบราบเรียบยิ่งข้ึน เปŨนเหตุใหšคŠาความดันสูญเสียลดลงเหลือนšอยที่สุด  

 

 
 

รูปท่ี 2.8  ชนิดทŠอทางเขšาของไซโคลนที่กŢาซไหลเขšาตามแนวสัมผัส เมื่อมองดšานขšางและดšานบนทั้ง a,   

             b, c และd [6] 

 

1.2 ไซโคลนที่อากาศหรือแกŢสไหลเขšาตามแนวแกน (Axial entry)  

 ไซโคลนชนิดนี้สŠวนมากจะใชšในงานขนาดเล็ก แตŠประสิทธิภาพจะสูงกวŠาไซโคลนที่มีขนาด

ใหญŠ เนื่องมาจากกระแสของแกŢสที่มีอนุภาคที ่มีขนาดใหญŠในแนวรัศมี (Radial Velocity) จะมีคŠา

ความเร็วมากกวŠา เพราะกระแสแกŢสที่มีอนุภาคจะหมุนวนที่มีขนาดเล็กกวŠา  และไซโคลนชนิดนี้กระแส

ของแกŢสจะไหลเขšาและออกตามแนวแกนเสมอ กระแสแกŢสที่ไหลเขšาจะผŠานแผŠนบังคับ เพื่อทำใหšเกิด

การหมุนวน เหมือนกับไซโคลนขนาดใหญŠ นั้นคือ แกŢสที่ไหลเขšาจะทำใหšเกิดกระแสรอบนอก (Outer 

Vortex) เคลื่อนที่ไปยังปลายโคน สŠวนแกŢสที่เปŨนอนุภาครอบวงใน (Inner Vortex) จะเปŨนกระแสวน

กลับซึ่งจะอากาศ หรือแกŢสที่เปŨนอนุภาคจะไหลไปออกทางดšานบนของไซโคลน และไซโคลนชนิดนี้

สŠวนมากจะนำมาตŠอขนานกันหลายๆตัว (Multi Cyclones) เพื ่อที ่จะชŠวยเพิ ่มการลดอนุภาคที ่ไมŠ

ตšองการออกไปสูŠระบบเพื่อที่จะไดšอากาศหรือแก็สที่มีคุณภาพตามความตšองการของระบบปลายทาง 

(Down Stream Requirement) และโดยปกติเสšนผŠานศูนยŤกลางของไซโคลนชนิดนีจ้ะมีขนาดประมาณ 

15-30 cm  

 



 
 

37 

2.9 หลกัการออกแบบไซโคลน (Cyclone Design Principle) 

ในการออกแบบไซโคลนจะตšองนำสิ่งตŠอไปนี ้มาพิจารณาเปŨนองคŤประกอบในการออกแบบ

เพ่ือที่จะไดšที่มีขนาด 10  𝜇𝑚 อยŠางมีประสิทธิภาพโดยใชšไซโคลนแบบมาตรฐาน ที่ใชšกันทั่วไปสามารถที่

จับอนุภาคที่มีขนาดใหญŠกวŠา 25 𝜇𝑚 โดยมีประสิทธิภาพในการจับอนุภาคไดšไมŠเกิน 90% ถšาเปŨน

ไซโคลนที่มีประสิทธิภาพสูง (High Efficiency) จะสามารถจับอนุภาคที่มีขนาดเล็ก ที่สุดไดšถึงขนาด 5 

𝜇𝑚  ประสิทธิภาพในการจับอนุภาพนั ้นไซโคลน จะแยกตามขนาดซึ ่งเรียกวŠา ประสิทธิภาพยŠอย 

(Grade  หรือ Fractional Collection Efficiency ) รูปรŠาง และมิติของไซโคลนมีหลายชนิด เชŠน แบบ 

High Efficiency Medium Efficiency และ General Purpose ไดšแสดงในรายละเอียดของไซโคลน  

ชนิดตŠางๆไดšแสดงในตารางที ่2.7 

 

รูปท่ี 2.9   ไซโคลนแบบมาตรฐานชนิดที่อากาศไหลเขšาในแนวสัมผัส [6] 

 

ตารางที่ 2.7  สัดสŠวนของไซโคลนแบบมาตรฐานชนิดตŠางๆ [15]  

Symbol Description Ratio Stairmand Swift Shephard & 

Lapple 

Swift  Peterson   

& 

Whiby 

D            Body Dia.             -                  1                1              1                1               1 

a             Inlet height    
a

a
K

D
             0.500           0.44          0.500          0.50         0.583    

b             Inlet width    
b

b
K

D
              0.200           0.21         0.250           0.25         0.208  

               0.5                      0.5              0.625           0.60         0.583 

 

 High Efficiency  Medium  

 Efficiency                 

   General    Purpose 
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ตารางที่ 2.7  สัดสŠวนของไซโคลนแบบมาตรฐานชนิดตŠางๆ [15] (ตŠอ) 

Symbol Description Ratio Stairmand Swift Shephard & 

Lapple 

Swift  Peterson   

& 

Whiby 

s              Outlet length     
s

S
K

D
         0.5           0.5           0.625             0.6         0.583 

De            Gas outlet dia.   e
de

D
K

D
        0.5           0.4           0.500             0.5         0.5 

h              Cylinder height   
h

h
K

D
        1.5           1.4           2                   1.75       1.33   

H              Overall height    
H

H
K

D
        4             3.9           4                   3.75       3.17 

B              Dust outlet dia.  
B

B
K

D
         0.735        0.4           0.25               0.4         0.5   

K              Configuration No.         -          551.3        699.2       402.9              81.8       342.3 

Nh            Inlet velocity head       -          6.4           9.24          8                  8            7.76 

Surf          Surface parameter        -          3.67         3.57          3.78              3.65        3.2   

k/ HN      surf                             -         23.5         21.2          13.3              13.1        13.8 

 
 

2.10 วัสดรุพูรุน (Porous Materials)  

 ว ัสด ุรูพรุน หรือ เร ียกวŠาต ัวคัดแยกโมเลกุล (Molecular sieve) ม ีบทบาทในงานเชิง

ว ิศวกรรมอยŠางขวšางขวาง ที ่นอกเหนือจากการใชšเปŨนตัวแยกโมเลกุล ว ัสดุรูพรุนสามารถนำไป

ประยุกตŤใชšตามวัตถุประสงคŤที่แตกตŠางกันออกไปเชŠน เปŨนตัวชŠวยเรŠงปฎิกิริยาใหšเร็วขึ้น (Catalyst) เปŨน

ต ัวด ูดซ ับ (Absorbent)  และเซนต Ť เซอร Ť  (Sensor)  และย ังสามารถนำไปใช šสำหร ับเคร ื ่องมื

อิเล็กทรอนิกสŤอื่นๆ และเมื่อพิจารณาจากสัดสŠวนระหวŠางปริมาตรของชŠองวŠางในรูพรุนตŠอปริมาตรของ

วัตถุ ซึ่งทั่วไปวัสดุรูพรุนจะอยูŠระหวŠาง 0.20-0.95 รูพรุนสามารถแบŠงเปŨน 2 แบบดšวยกันคือ 1. เปŨนแบบ

รูพรุนเปŗด ซึ่งลักษณะรูพรุนแบบนี้จะเชื่อมตŠอที่ผิวของวัสดุ และแบบที่ 2. วัสดุรูพรุนแบบปŗด ซึ่งรูพรุน

จะปŗดและแยกออกจากภายนอก ดังนั้นการนำวัสดุพรุนไปใชšงานในดšานตŠางๆ เชŠน เปŨนตัวดูดซับ ตัวเรŠง

ปฎิกิริยา หรือเซตŤเซออรŤ นั้น จะสมารถใชšงานไดšเฉพาะในวัสดุที่มีรูพรุนเปŨนแบบเปŗดเทŠานั้น สŠวนวัสดุรู

พรุนแบบปŗดจะไมŠสามารถนำมาใชšไดšตามที่กลŠาวมาแลšวขšางตšนไดš วัสดูรูพรุนแบบปŗดสามารถนำมาใชš

กับงานตšองการเก็บเสียง เปŨนฉนวนกันความรšอน หรือเปŨนวัสดุสำหรับโครงสรšางที่ตšองการนำหนักเบา 

วัสดุรูพรุนจะมีโครงสรšางและสัณฐานสามารถแบŠงไดšหลายแบบ เชŠน แบบทรงกระบอก แบบทรงกลม 

 High Efficiency  Medium  

 Efficiency                 

   General     Purpose 
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และแบบเปŨนแผŠน เปŨนตšน นอกจากนี้แลšวยังมีวัสดุรูพรุนที่มีโครงสรšางที่ซับซšอน เชŠน รูพรุนแบบหก

เหลี่ยม และในรูพรุนอาจเปŨนเสšนตรง หรือโคšง หรือรูพรุนแบบที่บิดเปŨนเกลียวดังแสดงในรูปที่ 2.6 [3] 

[5] 

 

 
          (1)                        (2)                        (3)                             (4) 

 

รูปท่ี 2.10 วัสดุรูพรุนรูปแบบตŠาง (1) แบบทรงกระบอก (2) แบบทรงกลม (3) แบบเปŨนแผŠน (4) แบบ 

             บิดเปŨนเกลียว [3] 

 

 ในงานเชิงวิศวกรรมเมื่อกลŠาวถึงวัสดุรูพรุนจะหมายถึง ตัววัสดุที่มีคุณสมบัติทางกายภาพที่

ประกอบไปดšวยสิ่งตŠอไปนี้  

 

2.9.1 การแบŠงขนาดรูพรุน  

 ตามนิยามของสหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกตŤระหวŠางประเทศ (International Union 

of Pure and Applied Chemistry) หรือ IUPAC ไดšแบŠงขนาดของรูพรุนไวšดšวยกัน 3 ประเภทคอื 

 

 1 ไมโครพอรŤ (Microporous)  

 ไมโครพอรŤ หมายถึงรูพรุนจะมีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางไมŠนšอย 2 นาโนเมตร (Nanometer) 

วัสดุที่มีรูพรุนชนิดนี้จะมีขนาดพื้นที่ผิวจำเพราะสูงมาก นั้นหมายถึงพื้นที่ผิวของวัสดุที่มีโมเลกุลใดๆ

สามารถเขšาถึงไดšตŠอหนŠวยน้ำหนักของวัสดุนั้น และเนื่องจากขนาดของรูพรุนมีขนาดใหญŠกวŠาขนาดของ

โมเลกุลทั่วๆไปไมŠมาก ทำใหšเมื่อมีโมเลกุลใดๆเคลื่อนที่เขšามาอยูŠในรูพรุนเหลŠานี้ จะทำใหšโมกุลเหลŠานี้ มี

การถŠายโอนพลังงานจากผนังของรูพรุนซึ่งกันและกันไดš ซึ่งปฏิกิริยานี้เรียกวŠา แรงแวนเดอรŤวาลยŤ (Van 

der Wals Interaction) ซึ่งแรงนี้จะทำใหšวัสดุที่มีโครงสรšางรูพรุนสามารถที่กักเก็บโมเลกุลบางชนิด

เอาไวšไดš ซึ่งทำใหšสามารถนำวัสดุแบบนี้ไปประยุกตŤใชšกับการดูดซับ (Adsorption application) หรือ 

สำหรับตรึงรูปตัวเรŠงปฏิกิริยาเคมี ในงานวิจัยวัสดุพรุน [3] [5] 

2. เมโซพอรสั (Mesoporous) 
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  มีโซพอรŤหมายถึงรูพรุนที่มีขนาดความกวšางระหวŠาง 2 ถึง 50 นาโนเมตร (nm) วัสดุที่มีรู

พรุนขนาด 2  ถึง 50 คุณสมบัติก็จะเหมือนกับไมโครพอรสั ถึงแมšจะมีขนาดโมเลกุลที่ใหญŠกวŠาก็ตาม ทำ

ใหšวัสดุที่มีรพูรุนระหวŠาง 2 ถึง 50 nm นิยมเอาไปใชšเปŨนวัสดุตรึงรูปเอนไชนŤ [3, 5] 

3. แมคโครพอรสั (Microporous)  

 หมายถึงรูพรุนที่มีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางมากกวŠา 50 nm แตŠเดิมชนิดนี้ไมŠคŠอยนิยมนำมาใชš

เนื่องจากไมŠมีสŠวนชŠวยโดยตรงตŠอการเพิ่มขนาดของพื้นที่ผิวจำเพราะของวัสดุพรุนรวมถึงการมีขนาด

ความกวšางของรูพรุนที่ใหญŠกวŠาโมเลกุลทั่วๆไปมากหลายรšอยเทŠา จึงเปŨนทำใหšแรงแวนเดอรŤวาลสŤ ไมŠมี

อิทธิพลภายในรูพรุน ในปŦจจุบันนักวิจัยไดšใหšความสนใจสำหรับวัสดุพรุนชนิดนี ้อยŠางกวšางขวšาง 

เนื่องจากโครงสรšางรูพรุนขนาดใหญŠสามารถที่จะชŠวยลำเลียงจำนวนโมเลกุลไดšมากกวŠาและเร็วกวŠา 

เนื่องจากมีความตšานทานนšอยกวŠาจึงทำใหšเกิดการแพรŠผŠานรูพรุนไดšรวดเร็วนั้นเอง [2] 

2.9.2 การแบŠงวัสดุรูพรุนตามโครงสรšางทางเคมีและคุณสมบัติตŠางๆแบŠงไดšเปŨน 2 ชนิด 

1. สารอินทรียŤ 

2. สารอนินทรียŤ  ซึ่งสารอนินทรียŤยังสามารถแบŠงไดšเปŨนอีก 2 ชนิดดังตŠอไปนี้  

2.1 วัสดุพรุนเปŨนกลุŠมโลหะ 

2.2 วัสดุพรุนเปŨนกลุŠมอโลหะ  

 

 
 

รูปท่ี 2.11  วัสดุพรุนที่เปŨนโลหะ (ซšายมือ) และวัสดุพรุนอโลหะ (ขวามือ) [5] 

 

 ในรูปที่ 2.11 ไดšแสดงใหšเห็นชนิดของวัสดุรูพรุนที่เปŨนชนิดวัสดุรูพรุนที่เปŨนโลหะ เชŠน เหล็กกลšา

ไรšสนิม 316 นิเกิล อะรูมิเนียม และทองแดง ซึ่งจะมีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางของรูพรุนของวัสดุรูพรุน

ชนิดตŠางไดšแสดงในรูปที่ 2.11 ทางซšายมือ สŠวนวัสดุรูพรุนที่เปŨนวัสดุรูพรุนอโลหะ ไดšแสดงในรูปที่ 2.11 

ทางขวามือ ซึ่งวัสดุรูพรุนชนิดนี้ จะมีรูพรุนที่เรียกวŠา Primary Pores ซึ่งจะมีขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง

ของรูพรุนอยูŠระหวŠาง 0.1 < D < 300 𝜇𝑚 
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ตารางที่ 2.8  การแบŠงประเภทวัสดุรูพรุนตามองคŤประกอบทางเคมีและคุณสมบัติตŠางๆ [5] 
  พลลิ

เมอรŤ 

คารŤบอน กระจก อะลูมิโน

ซิเกต 

ออกไซคŤ โลหะ 

ขนาดรูพรุน  เมโซ-

แมคโคร 

ไมโคร-เมโซ เมโซ

แมค

โคร 

ไมโคร-เม

โซ 

ไมโคร-เมโซ เมโซ-แมค

โคร 

พ้ืนที่ผิวความ

พรุน 
 ต่ำ 

มากวŠา 

0.6 

สูง 

0.3-0.6 

ต่ำ 

0.3-0.6 

สูง 

0.3-0.7 

ปลานกลาง 

0.3-0.6 

ต่ำ 

0.1-0.7 

ความสามารถ

ในการแพรŠ

ผŠาน 

 ต่ำ-ปลา

นกลาง 

ต่ำ-ปลานก

ลาง 

สูง ต่ำ ต่ำ-ปลานก

ลาง 

สูง 

ความแข็งแรง  ปลานก

ลาง 

ต่ำ สูง ต่ำ ต่ำ-ปลานก

ลาง 

สูง 

ฉนวน  ต่ำ สูง ดี ปลานก

ลาง-สูง 

ปลานกลาง สูง 

ทนตŠอ

สารเคมี 
 ต่ำ-ปลา

นกลาง 

สูง สูง สูง สูงมาก สูง 

ราคา  ต่ำ สูง สูง ต่ำ-ปลาน 

กลาง 

ปลานกลาง ปลานก

ลาง 

อายุ  สั้น ยาว ยาว ต่ำ-ปลาน 

กลาง 

ปลานกลาง ปลานก

ลาง 

 

มัสซูคาตะไดšทำการแบŠงกลไกลการแพรŠผŠานไดšเปŨน 4 แบบดšวยกันดังตŠอไปนี้ [1] 

 1. การแพรŠแบบนุดเซน (Knudsen diffusion or Knudsen Flow) 

หมายถึงเมื่อขนาดรูพรุนที่อยูŠในชŠวง 0.1 ถึง 10 ไมโครเมตรกลไกในการแพรŠผŠานโมเลกุลจะเปŨนแบบ 

นุดเซน โดยที่กลไกการแพรŠแบบนี้จะเกิดเมื่อระยะอิสระเฉลี่ย (Mean Free Path) ของการเคลื่อนที่

ของแกŢสมีคŠามากวŠาขนาดของรูพรุนมากมีผลทำใหšเมื่อแกŢสแพรŠผŠานรูพรุน โมเลกุลของแกŢสจะมีการชน

กับผนังของรูพรุน ดังรูปที่ 2.11 

 2. การแพรŠแบบพ้ืนที่ผิว (Surface Diffusion) 

กลŠาวคือเมื่อขนาดของรูพรุนเล็กลงจนถึงระดับนาโนเมตรมีผลทำใหšการแพรŠของแกŢสจะเริ่มมีอันตร

กิริยา (Interaction) ตŠอพื้นที่ผิวของรูพรุนของวัสด ุ

 3. การแพรŠแบบการควบแนŠนของแกŢสในวัสดุรูพรุน (Capillary Condensation) 
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เมื่อรูพรุนของวัสดุมีขนากเล็กลงกวŠาเดิมจะทำใหšกลไกการแพรŠที่ทำใหšแกŢสเชŠนไอน้ำจะเกิดการควบแนŠน

ภายในรูพรุนของวัสดุ 

 4. การแพรŠที่สามารถคัดขนาดของโมเลกุล (Molecular Sieve Effect) 

เมื่อขนาดของรูพรุนมีขนาดเล็กลงกวŠาเดิมไปอีกกลไกการแพรŠจะเปŨนแบบสามารถคัดขนาดของ

โมเลกุลขอแกŢสไดš 

 

 
 

รูปท่ี 2.12  กลไกการแพรŠผŠานของแกŢสที่ไหลเขšาไปภายในวัสดุรูพรุน [5] 

 

2.11 อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน (Heat exchangers) 

 อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนเปŨนอุปกรณŤ ที่นิยมใชšการอยŠางแพรŠหลายในงานทางวิศวกรรม 

และอุตสาหกรรม อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนจะเปŨนตัวชŠวยสำหรับการถŠายเทความรšอนระหวŠางของ

ไหลสองที่มีอุณหภูมิตŠางกันและของไหลทั้งสองชนิดมิใหšผสมกัน โดยอาศัยหลักการของการพาคามรšอน 

(Heat convection) และการนำความรšอน (Heat conduction) ผŠานพนังของทŠอไปยังของไหลอีกชนิด

หนึ่ง การวิเคราะหŤอุปกรณŤถŠายเทความรšอนจะใชšหลักการ ของ Overall heat transfer coefficient 

(U) และอัตราการถŠายเทความรšอนจะขึ้นอยูŠกับความแตกตŠางระหวŠางอุณหภูมิของๆไหลทั้งสองในการ

ว ิเคราะห Ťอ ุปกรณŤถ Šายเทความ ร šอนจะอาศัยหลักการของ Logarithmic mean temperature 

difference (LMTD) ซึ่งจะแสดงความเทŠากันทางอุณหภูมิของของไหลทั้งสองในอุปกรณŤแลกเปลี ่ยน
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ความรšอน อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนแบŠงเปŨนหลายชนิดดšวยกัน แตŠที่ใชšการอยŠางแพรŠหลายจะเปŨน

อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนแบบ Shell-and Tube heat exchanger ซึ่งในที่นี่จะขอกลŠาวเฉพาะ

ชนิดนี้เทŠานั้น [24] 

 

 

รูปท่ี 2.13  อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนชนิด Shell-and tube [22] 

2.10.1 อุปกรณŤถŠายเทความรšอนแบบของไหลไหลสวนทางกัน (Counter-flow heat exchangers) 

 

       อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนชนิดนี้ของไหลรšอนและเย็นจะไหลสวนทางกันดังแสดงใหš

เห็นในรูปที่ 2.14 

 

รูปท่ี 2.14  อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนชนิด Shell-and tube แบบ counter-flow [22] 

 

2.10.2 ในการวิเคราะหŤสำหรับการถŠายเทความรšอนจึงอาศัยกฎขšอที่ หนึ่งของเทอรŤโมไดนามิกสŤ (The 

first law of thermodynamics) มาชŠวยในวิเคราะหŤอัตราการถŠายเทความรšอนดังสมการ 

 

                  �̇� = �̇�௖𝐶௣௖൫𝑇௖,௢௨௧ − 𝑇௖,௜௡൯                                                                                (2.28) 

                                �̇� = �̇�௛𝐶௣௛൫𝑇௛,௢௨௧ − 𝑇௛,௜௡൯                                                                                (2.29) 
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เมื่อ      

             ṁୡ, ṁ୦          = อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

             C୮ୡ, C୮୦        = คŠาความรšอนเฉพาะ (J/kg. ℃)                                                                         

             Tୡ,୭୳୲, T୦,୭୳୲  = อุณหภูมิไหลออก (℃)  

              Tୡ,୧୬, T୦,୧୬    = อุณหภูมิไหลเขšา (℃) 

                        c = ของไหลเย็น 

                        h = ของไหลรšอน 

 

2.10.3 การวิเคราะหŤอุณหภูมิเฉลี่ยทางคณิตศาสตรŤ (The arithmetic Temperature, ∆Tୟ୫)  

 ความแตกตŠางของอุณหภูมิระหวŠางของเหลวทั้งสองจะลดลงจาก ∆Tଵ ที่ทางเขšาไปยัง ∆Tଶ  ที่

ทางออก ดังนั้นจึงเปŨนเรื่องที่นŠาสนใจที่จะใชšอุณหภูมิเฉลี่ยทางคณิตศาสตรŤ ∆Tୟ୫ =   
ଵ

ଶ
 (∆Tଵ − ∆Tଶ)        

เปŨนความแตกตŠางของอุณหภูมิเฉลี่ย ความแตกตŠางของอุณหภูมิเฉลี่ยลอการิทึม ∆T୪୫ ไดšมาจากการ

ติดตามโปรไฟลŤอุณหภูมิที่แทšจริงของของไหลตามตัวแลกเปลี่ยนความรšอน และเปŨนตัวแทนที่แนŠนอน

ของความแตกตŠางของอุณหภูมิเฉลี่ยระหวŠางของไหลรšอนและเย็น มันสะทšอนใหšเห็นถึงการลดอุณหภูมิ

แบบเอ็กซŤโปเนนเชียลของความแตกตŠางของอุณหภูมิในอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนอยŠางแทšจริง 

 

                                          ∆Tୟ୫ =      
ଵ

ଶ
 (∆Tଵ − ∆Tଶ)        ℃                                                                         (2.30) 

เมื่อ 
 

                       ∆Tୟ୫ = อุณหภูมิเฉลี่ยทางคณิตศาสตรŤ        ℃ 
 

                         ∆Tଵ       = อุณหภูมิของของไหลที่ทางเขšา         ℃ 
 

                          ∆Tଵ       = อุณหภูมิของของไหลที่ทางออก        ℃ 

 

2.10.3 วิธีผลตŠางอุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอกการิทึม (The log means temperature difference,  

          LMTD)  

         การวิเคราะหŤการถŠายเทความรšอนในอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนโดยทั่วไปสิ่งที่ตšองการทราบ

คืออัตราการถŠายเทความรšอน อุณหภูมิของของไหลที่ทางเขšาและทางออก แตŠในการออกแบบอุปกรณŤ

แลกเปลี่ยนความรšอนนั้น สิ่งท่ีตšองการทราบจะเปŨนขนาดของอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน (The Heat 

Capacity Rate) หรือพื ้นที ่แลกเปลี ่ยนความรšอนที ่ทำใหšไดšอุณหภูมิของของไหล หรืออัตราการ

แลกเปลี่ยนความรšอนที่ตšองการ 
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                       ∆T୪୫ =      
∆ భ்ି∆ మ்

୪୬ ∆ భ்
∆ మ்

ൗ
      ℃                                                                                                        (2.31) 

เมื่อ 

                     ∆T୪୫ = อุณหภูมิเฉลี่ยแบบลอกการิทึม            ℃ 
 

                         ∆Tଵ       = อุณหภูมิของของไหลที่ทางเขšา           ℃ 
 

                          ∆Tଵ       = อุณหภูมิของของไหลที่ทางออก          ℃ 

 

2.12 วรรณกรรมเกี่ยวขšอง 

 วรรณกรมที่เกี่ยวขšองกับทฤษฎีของเตาแกŢสซิฟŗเคชั่นของเตาเผาชนิด Downdraft Fixed 

bed gasifiers เพ่ือศึกษากระบวนการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ และการปรับปรุงประสิทธภาพเชิงความรšอน

ของเตาเผาแบบ Downdraft Fixed bed gasifiers โดยมีผลวิจัยที่เก่ียวขšองดังตŠอไปนี้ 

 A. P. Susastriawan, และคณะ 2020 [9] ไดšทำการวิจัยพบวŠามีความเปŨนไปไดšวŠาเทคโนโลยี

การเปลี่ยนการแปรงพลังงานทดแทนจากการใชšเชื้อเพลิงชีวมวลไปเปŨนแกŢสสังเคราะหŤ มาใชšประโยชนŤ

สำหรับเครื่องยนตŤสันดาปภายใน และนอกจากการออกแบบเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ แลšว ประสิทธิภาพ

ของเตาก็คือไดšรับผลกระทบจากพารามิเตอรŤการทำงานตŠางๆ เชŠน ขนาด คณุสมบัตขิองเชื้อเพลิงชีวมวล

และตัวกลางการแปรสภาพเปŨนแกŢส อัตราสŠวนสมมูล (Equivalence ratio) รวมทั้งอุณหภูมิของการ 

เปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวลกลายเปŨนแกŢสสังเคราะหŤประสิทธิภาพของเตาสามารถประเมินไดšในแงŠของการ

ติดไฟไดšและคŠาความรšอน และปริมาณน้ำมันดินของ แกŢสสังเคราะหŤ และ Cold gas efficiency ของ

เตา และโดยทั่วไป Downdraft gasifier จะมีน้ำมันดินผสมอยูŠนšอยในแกŢสสังเคราะหŤแตŠก็ยังมีความ

จำเปŨนตšองกำจัดออกไปถšานำมาใชšกับเครื่องยนตŤเผาไหมšภายใน จะตšองนšอยกวŠา 100mg/Nm3 โดยที่

การจำกัดจำนวนน้ำมันดินจะมีวิธีการ 2 ขั้นตอนดšวยกัน คอื โดยวิธีการประถมภูมิ (Primary Method) 

วิธีการทุติยภูมิ (Secondary Method) วิธีการทางประถมภูมิคือการจัดการจำนวนของน้ำมันในเตาเผา 

แลในสŠวนของ วิธีการทุติยภูมิก็จัดการหลังท่ีแกŢสสังเคราะหŤ ไหลออกจากเตาเผาไปแลšว นอกจากนี้แลšว

มีความจำเปŨนตšองปรับระบบไอดีทั ้งเครื่องยนตŤแกŢสโซลีน และเครื ่องยนตŤดีเซลเพื่อใหšไดšสŠวนผสม

ระหวŠางอากาศกับแกŢสสังเคราะหŤ ที่เหมาะสมที่ระดับพื้นโลก โดยทีคารŤบูเรเตอรŤเชื้อเพลิงเหลวจะถูก

แทนที่ดšวยเครื่องผสมกŢาซ หรือโดยการติดตัวควบคุมกŢาซอากาศกŠอนคารŤบูเรเตอรŤ 

 Boonrit Ptasartkaew, 2018 [10] ไดšศึกษาและทำการทดสอบระบบในเรื่องเกี่ยวกับ The 

performance of a high temperature solar water heating system โดยใชšหอคอยกระจกแผŠน

เลียบหลายแผŠนมาวางกันขนาด (Aperture area) 25 m2 สูง ประมาณ 3 m เพ่ือจะรับแสงพระอาทิตยŤ 
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นอกจากนี้ยังมี อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนซึ่งจะรับแสงจาก Aperture area มีพื้นที่รับแสงประมาณ 

0.70 x0.70 m2 ซึ่งถายในถูกบรรจุดšวย เศษเหล็กที่ไดšจากงานกลึ่งเหล็ก ซึ่งทำเปŨนวัสดุพรุนเพื่อชŠวย

สŠงเสริมในการรับและสŠงถŠายความรšอนไปยัง Heating Coil ซึ่งติดตั้งอยูŠในถังรับแสง ถังรับแสงนี้จะตšอง

หุšมฉนวนกันความรšอน ผลที่ไดšจาการทดสอบปรากฎวŠา กลไกลในการถŠายเทความรšอนจากแสงพระ

อาทิตยŤที่มีวัสดุพรุนมาชŠวยการรับและถŠายพลังงานความรšอนใหšกับน้ำที่ไหลเขšาและออกมีประสิทธภิาพ  

เพิ ่มขึ ้นประมาณ 25% จึงสามารถลงความเห็นไดšว Šา ระบบที่นำเสนอนี ้สามารถที ่จะปรับเปรุง

ประสิทธิภาพทางความรšอนไดšอยŠางมีประสิทธิภาพและเปŨนระบบที่ประหยัดอีกดšวย 

 Buncha, และคณะ  2020 [11] ไดšทำการศึกษาการปรับปรุงการถŠายเทความรšอนระบบการ

เผาไหมšของเชื้อเพลิงแข็งโดยบรรจุน็อตทำหนšาที่เปŨนวัสดุพรุน (Porous Media) เขšาไปในอุปกรณŤ

แลกเปลี่ยนความรšอนและในอุปกรณŤนี้จะมีน้ำไหลผŠานโดยท่ีการทดลองประกอบไปดšวย 4 กรณีดšวยกัน 

สำหรับในกรณีที่ 1 อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนจะไมŠบรรจุวัสดุพรุน สŠวนในกรณทีี่ 2 ที่ 3 และที่ 4 จะ

บรรจุวศดุพรุนที่มีขนาดแตกตŠางกันโดยที่กรณีที่จะใชš ขนาด 8, 10 และ 10 mm ตามลำดับ และมีการ

ควบคุมอัตราการไหลของน้ำและอากาศท่ีคงที่เทŠากัน ผลจากการทดลองพบวŠา ในกรณีท่ีมิไดšบรรจุวัสดุ

พรุนการสŠงถŠายความรšอนจากแกŢสสังเคราะหŤ ดšวยการแผรŠรังสี และการพาความรšอนไปยังทŠอน้ำจะจะมี

อุณหภูมิของแกŢสสังเคราะหŤที่ทางออกที่ 178 ℃ แตŠในกรณีบรรจุวัสดุพรุนเขšาไปในอุปกรณŤแลกเปลี่ยน

ความรšอนจะมีอุณหภูมิของแกŢสสังเคราะหŤ ที่ทางออกลดลงมาที่ 106 ℃ นั้นแสดงถึงวัสดุพรุนชŠวย

สŠงเสริมการสŠงถŠายความรšอนจากแกŢสสังเคราะหŤ โดยผŠานตัวกลางซึ่งเปŨนวัสดุพรุนผŠานไปยังทŠอระบาย

ความรšอนไดšดีจึงมีผลทำใหšอุณภูมิของแกŢสสังเคราะหŤ ลดลงอยŠางมีนัยสำคญั นั้นเปŨนการอธิบายไดšวŠา

ประสิทธิภาพของอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนที่เพิ่มข้ึนไดšจากการที่วัสดุพรุนมีกลไกลที่สำคัญสำหรับ

การรับและการสŠงถŠายพลังงานความรšอนไดšดี 

Sungwarn Bunchhan, และคณะ 2017 [18] ไดšศ ึกษาประส ิทธ ิภาพของ Downdraft 

Gasifier เนื่องจากผลของขนาดคอดลอด (Throat Size) จากการใชšเชื้อเพลิงยูคาลิปตัส และกระถิน

พบวŠาประสิทธิภาพของ Downdraft Gasifier จะมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหลเชิงมวล

ของอากาศ และจะสูงสุดที ่อัตราการไหลอยูŠที ่ 5 m3/hr ในขณะที่ใชšขนาดของคอคลอดที่ 20 cm 

แสดงผลจากการทดสอบจะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ 35.36 % โดยใชšเชื้อเพลิงชีวมวลจากกระถิน และ 

43.36% จากการใชšเชื้อเพลิงจากยูคาลิฟตัสตามลำดับ นอกจากนี้แลšวผลิตภัณฑŤของแกŢสสังเคราะหŤที่ไดš

จากการทดลองปรากฎวŠาจะมี คารŤบอนไดออกไซคŤ 13.86% ไฮโดรเจน 8.74 % และมีเทน 3.64 % 

คารŤบอนไดออกไซคŤ 5.73% และ ออกซิเจน 5.73 % จากการใชšยูคาลัตัสเปŨนเชื้อเพลิง พอเปลี่ยนมาใชš

เชื้อเพลิงที่ใชšเปŨน กระถินจะไดš คารŤบอนไดออกไซคŤ 19.05% ไฮโดรเจน 6.85% และมีเทน 18.58% 

คารŤบอนไดออกไซคŤ 12.04 % และ ออกซิเจน 2.76% ตามลำดับ คŠาความรšอนของแกŢสสังเคราะหŤที่ไดš

จากากรทดสอบ 3.84 MJ/Nm3 และ 4.87 MJ/Nm3 สำหรับกระถิน และยุคาลิฟตัสตามลำดับ 
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 Soheil Valizadeh, 2023 [20] ไดšตรวจสอบแบบเชิงหลึกในการประเมินคŠาชีวมวลผŠานการ

กระบวนการเปŨนแกŢสเพื่อการสรšางไฮโดเจนสีเขียวพบวŠาในการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ ชีวมวลจะตšองผŠาน

ขั้นตอนหลายขั้นตอนเปŨนลำดับในกระบวนการแปลสภาพเปŨนเปŨนแกŢส โดยทั่วไปแลšวเทคโนโลยี่แกŢสซิฟŗ

เคชั่นจะถูกแบŠงโดยอิงพื้นฐานมาจาก 1.ตัวแทนทำใหšเกิดแกŢส (The gasifying agent) เชŠน อากาศ

ออกซิเจน คารŤบอนไดออกไซคŤและไอน้ำ 2.ระบบของเตาผลิตในการเปลี่ยนสภาพเปŨนแกŢสสังเคราะหŤ ที่

มีสŠวนประกอบของผลิตภัณฑŤจะแตกตŠางกันไปตามเทคโนโลยีท่ีเกี่ยวขšองกัน และเทคโนโลยีเหลŠานี้ไดšรับ

การพัฒนาบนพื้นฐานของเสริมสมรรถนะของ ไฮโดเจน (H2) และ คารŤบอนไดออกไซคŤ (CO) ใน

ผลิตภัณฑŤของการแปรสภาพเปŨนแกŢส โดยเฉพาะอยŠางยิ่งสารที่ทำใหšเกิดแกŢสสามารถเสริมปฎิกิริยา

บางอยŠางที่ไดšดี ตัวอยŠางเชŠนการใชšอากาศและออกซิเจน เปŨนสารทำใหšเกิดแกŢสจะกระตุšนปฎิกิริยา

ออกซิเดชัน และ คารŤบอนไดออกไซคŤ เปŨนทำใหšเกิดแสสามารถกระตุšนปฎิกิริยา Boudouard ไดš จึง

ชŠวยเพิ่มการสรšางคารŤบอนไดออกไซคŤในระหวŠางกระบวนการแปรสภาพเปŨนแกŢสชีวมวลและ ในทำนอง

เดียวกันการใชšไอน้ำเปŨนสารทำใหšเกิดแกŢสจะชŠวยเพิ่มปฎิกิริยา The water-gas shift reaction เปŨนผล

ใหšปริมาณ H2 และ CO ที่เกิดขึ้นในระหวŠางการแปรสภาพเปŨนแกŢสชีวมวลสูงขึ้น 

 Trirat Khosasaeng, 2017 และคณะ [21] ไดšศึกษาผลของอัตราสมมูล (Equivalent Ratio, 

ER) กับจำนวนสŠวนผสมของผลิตภัณฑŤของแกŢสสังเคราะหŤ และผลของอัตราสมมูล กับคŠาความรšอนของ

แกŢสสังเคราะหŤรวมทั้งหาประสิทธิภาพเชิงความรšอนจาก Single Throat Down Draft Gasifier โดยใชš

เชื้อเพลิงขยะจากชุมชน (Municipal Solid Waste, MSW) สำหรับคŠา ER ที่ใชšจะอยูŠระหวŠางคŠา 0.15 

ถึง 0.50 ผลจากการทดสอบพบวŠา คารŤบอนนอกไซคŤจะมีคŠาสูงสุดท่ี 14.72% และคŠา ER ที่ 0.35 มีเทน 

8.76% เมื่อคŠา ER ที่ 0.30 ไฮโดรเจนที่ 8.82% เมื่อคŠา ER 0.25 จากการทดสอบพบวŠาคŠา ออกซิเจนกับ 

คารŤบอนไดออกไซคŤที่มีแนวโนšมที่เพ่ิมขึ้น เมื่อคŠา ER จะมีคŠาเพ่ิมข้ึนเนื่องจากสภาวะนี้จะเขšาใกลšสภาวะ

การเผาไหมšอยŠางสมบูรณŤ (Complete Combustion Condition)  ดังนั้นควรจะใหšเครื่องทำงานที่ ER 

เทŠากับ 0.35 เนื่องจากเครื่องจะใหšผลท่ีดีที่สุด และมีเสถีรภาพ และคŠาความรšอนสูงสุดที่ 5.87 MJ/Nm3 

ในขณะที่ประสิทธิภาพเชิงความรšอนมีคŠาที่ 73.04% 

 V F Kosov และคณะ 2015  [24] ไดšศึกษาการเปลี่ยนพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลไปเปŨน 

แกŢสสังเคราะหŤ โดยการทดสอบกระบวนการใชšการเปลี่ยนแปลงทางความรšอนเปŨน 2 ขั้นตอนเปŨนแกŢส

สังเคราะหŤ (The two-stage thermal conversion into the synthesis gas) และรวมที่ใชšเครื่องยนตŤ

ดีเซลที่ใชšแกŢสสังเคราะหŤที่ไปขับเครื่องผลิตกระแสไฟฟŜาขนาด 50 kW สำหรับทดสอบเครื่องผลิตแกŢส

สังเคราะหŤและการทดสอบจะประกอบไปดšวย 3 กระบวนการดังตŠอไปนี้ ในกระบวนการที่ 1 เรียกวŠาไพ

โรไลซีสของเชื ้อเพลิงชีวมวล (Pyrolysis of raw materials) และในกระบวนการที ่ 2 เรียกวŠาการ

แยกสลายตัวดšวยความรšอนของผลิตภัณฑŤไฟโรไลซิส (Cracking of volatile pyrolysis product) ที่

ระเหยไหลผŠานถŠานที่อุณหภูมิประมาณ 1,000°C ถŠานซึ่งเปŨนเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีรูพรุน ซึ่งมีคารŤบอน
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ผสมอยูŠประมาณ 90% ผลจากการทดสอบพบวŠา Pilot plant ที่ทดลองจาก 3 วิธีที่แตกตŠางกันจากที่ใชš

เชื้อเพลิงชีวมวลจนถึง 50 kg/hr สามารถที่จะคำนวณหาประสิทธิภาพในการใชšชื้อเพลิงจากไมšเปลี่ยนไป

เปŨนแกŢสสังเคราะหŤ ไดš โดยวิธีแรก (The first mode) การเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวลไปเปŨนแกŢสสังเคราะหŤ

และถŠาน และถŠานที่ไดšจะไมŠไดšนำมาใชšอีกตŠอไป สŠวนวิธีท่ี 2 จะใชšวิธีการแบบเดียวกับวิธี่ที่ 1 แตŠถŠานจะ

ถูกนำมาเปŨนเช ื ้อเพลิงสำหรับใชšเป Ũนพลังความรšอนที่ความตšองการของกระบวนการเอง และ

กระบวนการสุดทšายเปŨนวิธีที่ 3 และรวมถึงกระบวนการแกŢสซิฟŗเคซั่นของถŠาน (Gasification of char) 

ดšวยวิธีการใชšไอน้ำ วัถุประสงคŤก็เพ่ือจะใหšไดšแกŢสสังเคราะหŤที่เพ่ิมข้ึน ผลที่ไดšจากทั้ง 3 วิธีนี้พบวŠาผลรวม

ของประสิทธิภาพเครื่องผลิต Syngas (The total efficiency of power plant) ที่ไดšจากวิธีที่ 1 ถึง 3 

จะมีผลลัพธŤดั่งตŠอไปนี้คือ 17% 22.4% และ 22.6% ตามลำดับ 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

 

3.1 ขั้นตอนการสรšางเตาผลิตแกŢสซิไฟเออรŤ 

ตัวเตาแกŢสซิไฟเออรŤแบบไหลลงจะใชšถังแกŢส LPG ซึ่งมีความหนา 3 mm. เสšนผŠานศูนยŤกลาง 

350 mm. แบŠงเปŨน 4 สŠวนและนำมาตŠอกันดšวยหนšาแปลนในแนวดิ่ง และสŠวนบนสุดจะมีความสูง 150 

mm สŠวนที่สอง สูง 220 mm สŠวนสŠวนที่สามจะทำเปŨนทรงกรวยสูง 290 mm. ขนาดเสšนผŠาน

ศูนยŤกลางบนเทŠากับ 370 mm. ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางลŠางเทŠากับ 120 mm. ตŠอมาเปŨนสŠวนลŠางสุดใชš

เหล็กหนา 3mm นำมามวนเปŨนทรงกระบอกขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลาง 470. mm สูง 420 mm. และ

หุšมฉนวนเปŨน Ceramic Fiber (Blanket) ขนาด 7200x600x25 mm พรšอมหุšมสังกะสี 

 

 
 

รูปท่ี 3.1  แบบเพ่ือนำเหล็กหนาขนาด 3mm เปŨนสŠวนโซนรีดั่กชั่น,เผาไหมšและฝาปŗดเตา 
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รูปท่ี 3.2  แบบเพ่ือนำเหล็กหนาขนาด 3mm เปŨนสŠวนหนšาแปลนของตัวเตา 

 

 
 

รูปท่ี 3.3  แบบเพ่ือนำทŠอเหล็กขนาด 150 mm ฝาปŗดดšานลŠางและบนของอุปกรŤแลกเปลี่ยนความรšอน 

 

 ในรูปที่ 3.3 นำเอาทŠอเหล็กขนาด 150 mm Schedule 40 นำมาเชื่อมกับหนšาแปลนชนิด 10 

K จากนั้นก็นำแผŠนเหล็กมาปŗดดšานลŠางและดšานบนซึ่งไดšทำการเจาะรูสำหรับใหšทŠอสแตนเลสสติวที่ทŠอ

ใหšแกŢสสังเคราะหŤไหลผŠานในทŠอเหล็กขนาด 150 mm จากนั้นจะเชื่อมรอยตŠอระหวŠางแผŠนเหล็กกับทŠอ

ที่มาทำใหšแสเชื้อเพลิงไหลผŠาน จากนั้นก็นหนšาแปลนขนาด 150 mm มาเชื่อมกับผาปŗดและทŠอสำหรับ
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ใหšแกŢสเชื้อเพลิงไหลเขšาและไหลออก เมื่อเชื่อมตŠอเสร็จแลšวก็นำประเก็นทนไฟมาใสŠและประกอบชุด

อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนที่เปŨนชนิด Counter Flow Heat Exchangers 

 
 

รูปท่ี 3.4  รูปตัดขวšางของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤแบบไหลลง 

 

3.2 สŠวนประกอบตŠางๆเตาแกŢสซิไฟเออรŤ 

 เมื่อทำแบบและเขียนแบบแลšวจากนั้นก็นำแบบไปไปหาวัสดุเชŠนถังบรรจุแกŢสหุšงตุšม และเหล็ก

แผŠนมาทำ Layout และตัดเหล็กแผŠนในแตŠละสŠวนตามแบบและนำมาประกอบเปŨนเตาผลิตแกŢส

เชื้อเพลิง ดังรูป 3.5 ถึงรูปที่ 3.13 ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 3.5  ตัวเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤสŠวนที่เปŨนโซนอบแหšงและโซนกลั่นสลาย  
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รูปท่ี 3.6  การมšวนเหล็กเพ่ือสรšางสŠวนที่เปŨนโซนเผาไหมš 

 

 
 

รูปท่ี 3.7  การประกอบสŠวนโซนเผาไหมšและรูของหัวฉีด 
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รูปท่ี 3.8  เหล็กแผŠนที่ขึ้นรูปกรวยมาประกอบสŠวนที่เปŨนโซนเผาไหมšพรšอมทั้งหัวฉีด 

 

 
 

รูปท่ี 3.9  การประกอบถังพักแกŢสสังเคราหŤและการสŠวนรีดั่กชั่นโซน 



 
 

54 

 

 
 

รูปท่ี 3.10  สŠวนประกอบของ Grating ของเตาแบบไหลลง (Downdraft Gasifier) 

 

 

 
 

รูปท่ี 3.11  การติดตั้งอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนและสŠวนตŠางๆของเตาแบบไหลลง  
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รูปท่ี 3.12  ตำแหนŠงการติดตั้งเทอรŤโมคับเปŗŪนของเตาแบบไหลลง 

 

 
 

รูปท่ี 3.13  เมื่อประกอบชิ้นสŠวนตŠางๆทีแ่ลšวเสร็จของเตาแบบไหลลง 
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รูปท่ี 3.14  การทดสอบในการเดินเครื่องครั้งแรกเมื่อประกอบเสร็จของเตาแบบไหลลง 

 

 
 

รูปท่ี 3.15  ทดสอบหลังการปรับปรุงโซนเผาไหมšและใชšระบบปŜอนอากาศแบบ Forced Draft System 
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รูปท่ี 3.16  อูณหภูมิสูงสุด 1,372 ℃ ที่วัดไดšที่ตำแหนŠงของโซนเผาไหมšขณะทำการทดสอบ 

 

 ในรูปที่ 3.16 จะแสดงจุดท่ีเปŨนสŠวนของ Combustion Zone ซึ่งจะเปŨนจุดที่มีอุณหภูมิสูงสุดที่ 

1,372 ℃ ในขณทำการทดสอบ นอกจากนี้จะเห็น Common Ring Pipe ซึ ่งเปŨนทŠอรŠวมของการสŠง

อากาศที่เขšาไปยังหšองเผาไหมšในแตŠละอัตราการไหลของอากาศ 

 

 
 

รูปท่ี 3.17  การเก็บตัวอยŠางแกŢสสังเคราะหŤขณะที่ทำการทดสอบพ่ือนำไปยังหšองวิเคราะหŤ 

 

 ในรูปที่ 3.17 แสดงถึงการเก็บตัวอยŠางแกŢสสังเคราะหŤในระหวŠางการทดสอบแตŠอัตราการไหล

ของอากาศที ่ไหลเขšาไปยังหšองเผาไหมทั้ง 3 กรณี เชŠน กรณีที่แกŢสสังเคราะหŤที่ With PMHR With 

Empty PMHR และ Without PMHR และเมื ่อเก็บตัวอยŠางแกŢสสังเคราะหŤและจะนำสŠงไปยังหšอง

วิเคราะหŤ เพ่ือหาองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤตŠอไป 

1,372 ℃ 
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รูปท่ี 3.18  การทดสอบในการเดินเครื่องที่โรงประลองที่มหาวิทยาลัย 

 

ตารางที่ 3.1 ขšอกำหนดขนาดของเครื่องผลิตแกŢสสังเคราะหŤสำหรับการทดสอบนี้ 

Items Types Units 

Feeding biomass methods Batch type - 

Biomass fuel Types Wood charcoal - 

Throat diameter and thickness 15 (10mm) cm 

Fuel (charcoal) per batch 25 kg 

Insulator material and thickness Fiber glass (4 cm) - 

Maximum air feed rate 55 M3/hr 

Biomass consumption rate 8 Kg/hr 

Design capacity 30 kW 

 

3.3 อุปกรณŤและเคร่ืองมือที่ใชšสำหรับการทดสอบ 

นอกจากตัวเตาผลิตแกŢสซิไฟเออรŤแลšวยังมีอุปกรณŤและเครื่องมือที่ใชšสำหรับการทดสอบจะ

ประกอบไปดšวยดังตŠอไปนี้ 
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3.3.1 ตำแหนŠงการติดตั้งเทอรŤโมคัปเปŗล ชนิด K ตามสŠวนตŠางๆของเตาแกŢสซิไฟเออรŤ 

เทอรŤโมคัปเปŗล ชนิด K ถูกนำมาติดตั้งตามตำแหนŠงดังตŠอไปนี ้

1. วัดอุณหภูมิอากาศสิ่งแวดลšอม(T1) 

2. วัดอุณหภูมิอากาศไหลออกจากอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน(T2) 

3.  วัดอุณหภูม ิSyngas ออกจากเตากŠอนเขšาอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน (T3) 

4. วัดอุณหภูม ิSyngas ออกจากอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน (T4) 

  5.วัดอุณหภูม ิ Syngas ไหลออกจากอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนไปอุŠนเชื้อเพลิงใน Pyrolysis 

และ Drying Zones (T5) 

6. วัดอุณหภูมิสำหรับ Reduction Zone (T6) 

7. วัดอุณหภูมิสำหรับ Heart Zone (T7) 

8. วัดอุณหภูมิสำหรับ Pyrolysis Zone (T8) 

9. วัดอุณหภูมิสำหรับ Drying Zone (T9) 

 

 
 

รูปท่ี 3.19  ไดอะแกรมของตำแหนŠงการติดตั้งเทอรŤโมคัปเปŗลทั้ง 9 ตัว ชนิด K  

 

3.3.2 อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน (Heat Exchangers) 

อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนทำจากทŠอ Schedule 40  Black Steel Pipe ขนาดเสšนผŠานศูนยŤ 

150 mm ความสูง 40 mm แลšวนำแผŠนเหล็กหนาขนาด 3 mm มาเจาะรูขนาด 12 mm เพื่อทำเปŨน 
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Ended Plates และนำทŠอ Stainless Steel ขนาด I.D 10 mm ยาว 40 mm หนา 1 mm จำนวน 16 

ทŠอ และเชื่อมกับแผŠนเหล็กทั้ง 2 ดšาน (End Plates) ทั้งดšานบน และลŠางดšวยฝาเหล็ก จากนั้นก็ประกอบ

หนšาแปลนสำหรับใหšแกŢสสังเคราะหŤไหลผŠานเพ่ือแลกเปลี่ยนอุณหภูมิกับอากาศท่ีไหลสวนทางกัน 

 

 
 

รูปท่ี 3.20  อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน (Heat Eexchangers) เม่ือประกอบเสร็จเรียบรšอย 

 

3.3.3 ริงโบลŤเวอรŤ (Ring Blower) 

ริงโบลŤเวอรŤจะใชšเปŨนแบบปŜอนอากาศเปŨน Air Forced Draft : Ventex: รุŠน 2RB 410-7AA11- 

ขนาดมอเตอรŤ 0.80 kW, 200-240V , 160 mbar 

 

 
 

รูปท่ี 3.21  ริงโบลŤเวอรŤ (Ring Blower) 
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3.3.4 วัสดุพรุน (Porous Medium) 

สำหรับวัสดุพรุนจะนำหัวนŢอตตัวเมีย ขนาด Hex. Nut M10 และ M12 X 1.5 ประมาณ 10 kg 

แลšวนำไป บรรจุในอุปกรณŤถŠายเทความรšอนในชŠวงการทดสอบ 

 

 
 

รูปท่ี 3.22  วัสดุพรุน (Porous Medium) 

 

3.3.5 ไซโคลน (Cyclone Separators) 

          ไซโคลนจะทำหนšาแยกฝุśนออกจากแกŢสสังเคราะหŤ จะใชšแผŠนเหล็กหนา 3 mm มามšวนเปŨน

รูปทรงกวยที่มีเสšนผŠานศูนยŤกลางดšานบนขนาด 170 mm. และดšานลŠางมีเสšนผŠานศูนยŤกลางขนาด 100 

mm โดยที่ขนาดทางโปรดิวเซอรŤแกŢสไหลเขšาจะเปŨนรูปสีเหลี่ยมผืนผšาขนาดมีขนาด 100 mm x 170 

mm จากนั้นก็นำทŠอกลมเหลี่ยมเพื่อที่จะมาตŠอกับทŠอกลมขนาด 50 mm.  และทางออกจะมีเสšนผŠาน

ศูนยŤกลางขนาด 150 mm จากนั้นจะมีทŠอขนาด 50 mm ไปตŠอเขšากับถังพักโปรดิวเซอรŤแกŢสตŠอไป 

 

 
 

รูปท่ี 3.23  ไซโคลน (Cyclone Separators) 
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3.3.6 ถังรับแกŢสสังเคราะหŤ (Receiving Producer Gas Tanks) 

ถังพัก Syngas จะทำถังแกŢส LPG ขนาด เสšนผŠานศูนยŤกลาง 350 mm. สูง 190 mm. แลšวนำมา

ตัดดšานบนแลšวทำเปŨนหนšาแปลนเพื่อที่จะไดšเปŗดทำความสะอาดไดšเมื่อถอดนŢอตออกนอกจากนี้และจะ

ทำทŠอขนาด 50 mm. สำหรับทŠอแกŢสเชื ้อเพลิงไหลเขšาและออกพรšอมหนšาแปลนขนาด 500 mm. 

สำหรับแกŢสสังเคราะหŤ ไหลเขšาและออก 

 

 
 

รูปท่ี 3.24  ถังพักแกŢสสังเคราะหŤ (Receiving Syngas Tanks) 

 

3.3.7 เครื่องมือวัดความเร็วของอากาศ (Air Anemometer) และเครื่องมือบันทึกอุณหภูมิ   

(Temperature Data Loggers) 

 เครื่องวัดความเร็วลมจะใชšรุŠน DIGICON- รุŠน DA-43 จะนำเครื่องวัดความเร็วลมมาติดตั้งที่ทŠอ

ดูดลมของปŦŪมลม (Ring Blower) เพ่ืออัดอากาศเขšาไปผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนและไหลเขšาไป

ยังเตาแกŢสซิไฟเออรŤ และในสŠวนเครื่องมือบันทึกอุณหภูมิจะใชšรุŠน Midi Logger: รุŠน  GL820 จะนำ

สัญญาณจาก เทอรŤโมคับเปŗล ชนิด K ทั้ง 9 จุดมาตŠอเขšาเครื่องและบันทึกอุณหภูมิขนาดทำการทดสอบ 
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รูปท่ี 3. 25 เครื่องมือวัดความเร็วของอากาศ (Air Anemometer) และเครื่องบันทึกอุณหภูมิ    

               (Temperature Data Logger) 

 

3.3.8 เครื่องวิเคราะหŤแกŢส สังเคราะหŤ (Gas Chromatograph) 

 เครื่องวิเคราะหŤแกŢสจะใชšของ BRUKER รุŠน 450 ซึ่งจะไดšรับอนุเคราะหŤจาก ภาควิชาวิศวกรรม

เคมีประยุกตŤ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยพีระจอมเกลšาพระนครเหนือ กรุงเทพมหานคร เมื่อทดสอบแลšวนำ

ถุงตัวอยŠางที่เก็บจากการทดสอบเพื่อหาองคŤประกอบของแกŢสเชื้อเพลิง 

 

 
 

รูปท่ี 3. 26 เครื่องวิเคราะหŤแกŢสสังเคราะหŤ (Gas Chromatograph) 
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3.3.9 เครื่องชั่งน้ำหนักแบบดิจิตอล (Load Cell) และเครื่องชั่งน้ำหนักแบบสปริง (Balancing  

        Spring Load) 

เครื่องชั่งน้ำหนักจะใชšรุŠน Tiger รุŠน TI-01 สามารถชั่งน้ำหนัก 2000 kg จะนำมาชั่งน้ำหนักของ

เชื้อเพลิงที่ถูกใชšในการผลิตถังพักแกŢสสังเคราะหŤ แลšวบันทึกน้ำหนักของเชื้อเพลิงที่ถูกใชšไปในแตŠละ

ชŠวงเวลาการผลิตแกŢสสังเคราะหŤ และในสŠวนเครื่องชั่งน้ำหนักแบบสเกล นำมาใชšเพื่อชั่งน้ำหนักของ

เชื้อเพลิงเพื่อที่จะมาเปรียบเทียบกับ เครื่องชั่งน้ำหนักแบบดิจิตอล และสามารถชั่งน้ำหนัก จาก 0 ถึง 

60 kg 

 

 
 

รูปท่ี 3.27  เครื่องชั่งน้ำหนักแบบดิจิตอล (Load Cell) และ เครื่องชั่งน้ำหนักแบบสปริง  

 

3.3.10 ถุงเก็บตัวอยŠางอยŠาง Syngas (Syngas sampling bags) 

         ถุงเก็บตัวอยŠางแกŢสสังเคราะหŤ จะใหšถุงขนาด 1 ลิตร ทำจาก Tedlar Bag & PVC  valve 

เพ่ือที่จะบรรจุ Syngas ไปยังหšองปฏิบัติการเพ่ือที่จะตรวจหาองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤ 
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รูปท่ี 3.28  ถุงเก็บตัวอยŠางแกŢสสังเคราะหŤเพ่ือนำไปวิเคราะหŤยังหšองทดสอบ 

 

3.3.11 เชื้อเพลิงท่ีใชšในการทดสอบ 

ในการทำการทดสอบจะใชšถŠานไมš (Charcoal Wood) ที่นำมาเชื้อเพลิง (Feedstock) จะหา

ซื้อตามทšองตลาดตามตšองการ 

 

 

 

รูปท่ี 3.29  ถŠานไมš (Charcoal Wood) 
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3.4 ขั้นตอนการทดสอบแกŢสซิไฟเออรŤแบบไหลลง        

 1. ขั้นตอนที่ 1 นำเอา load cell มาติดวางในตำแหนŠงที่เหมาะสม จากนั้นก็ยกเตาโปรดิว

เซอรŤแกŢสวางบน Load Cell และจัดวางใหšตัวเตาอยูŠอยŠางสมดุลจากนั้นก็ตŠอสายไฟฟŜา 220 Volt AC.  

เขšากับชุดอŠานน้ำหนักเตาเพ่ือที่จะทราบน้ำหนักตัวเตาเปลŠาๆวŠามีน้ำหนักก่ีกิโลกรัม 

2.  ขั ้นตอนที่ 2 จะตšองตŠอสายสัญญาณของเทอรŤโมคัปเปŗลทั้ง 9 ตัวเขšากับเครื ่องบันทึก

อุณหภูมิและตŠอไฟฟŜา 220 Volt AC. เพ่ือจŠายกระแสไฟฟŜาใหšเก็บเครื่องบันทึกอุณหภูม ิ

3. ขั้นตอนที่ 3 ทำการติดตั้งเครื่องวัดความเร็วลมที่อยูŠทางดูดของเครื่องปŦŪมลม 

4. ขั้นตอนที่ 4 ตŠอระบบไฟฟŜา 220 Volt AC. เพื่อจŠายไฟฟŜาใหšกลับริงโบลŤเวอรŤซึ่งมีขนาด 

0.80 kW 160 mbar 

5. ขั้นตอนที่ 5 หลังจากนั้นตšองเตรียมเชื้อเพลิงถŠานซึ่งจะตšองมีขนาดที่ประมาณ 1 cm x1 cm  

แลšวนำมาชั่งน้ำหนักตามตšองการโดยที่จะนำมาชั่งกับเครื่องชั่งนำหนักแบบสปริงกŠอนตามตšองการ                                                                                            

6. ขั้นตอนที่ 6 เปŗดฝาครอบเตาแกŢสสังเคราะหŤแลšวเติมถŠานเขšาไปตามตšองการของขนาดหšองเผาไหมš 

และอŠานน้ำหนักจาก เครื่องชั่งน้ำหนักแบบดิจิทัล วŠามีน้ำหนักเทŠาไรเมื่อเต็มหšองเชื้อเพลิงแลšวปŗดฝา

ครอบเตา  

7. ขั้นตอนที่ 7 เมื่อปŗดฝาครอบเตาแลšว ทดลองเดิน ริงโบลŤเวอรŤใหšอากาศไหลเขšาเตาผลิต 

แกŢสสังเคราะหŤวŠามีรอยรั่วที่ไหนหรือไมŠ ถšามีก็จัดการขันนŢอตใหšแนŠน และเมื่อแนŠใจแลšววŠาไมŠมีรอยรั่วก็

เดินตŠอไป แตŠกŠอนจะทำการทดสอบเดินเครื่องจะตšองตรวจสอบวŠาวาลŤวทุกตัวจะตšองอยูŠในตำแหนŠงที่

เปŗดเสมอเพ่ือใหšอากาศไหลไปตามทŠอของระบบที่ตšองใหšอากาศไหลผŠานอุปกรณŤนั้นๆ 

8. ขั้นตอนที่ 8 จากก็จุดนำเมื่อจุดนำแลšวจะสังเกตเห็นวŠาไฟเริ่มติดและจะมีควันสีขาวไหล

ออกมาจากทŠอทางออกที่สำหรับจุดไฟ (Flare) เมื่อมีโปรดิวเซอรŤแกŢสที่ถูกผลิตขึ้นมา แตŠสŠวนมากจะใชš

เวลาประมาณ 10 ถึง 15 นาที ก็สามรถที่จุดติดไฟไดš 

   9. ขั ้นตอนที่ 9 หลังเดินเครื ่องไปประมาณ15 ถึง 20 นาที แลšวจึงเริ ่มทำการอŠานคŠา

อุณหภูมิตามโซนตŠางๆจากเครื่องบันทึกที่ไดšติดตั้งตัววัดอุณหภูมิเอาไวšทุกๆ 15 นาที พรšอมทั้งบันทึก

ความเร็วของอากาศที่ไหลเขšาเตา  

 10. ในขั้นตอนที่ 9 จะตšองเก็บตัวอยŠางแกŢสสังเคราะหŤดšวยในเวลาเดียวกันกับขั้นตอนที่ 9 
11. ในขั้นตอนที่ 11 หลักจากเก็บตัวอยŠางแกŢสสังเคราะหŤจะทำการปรับความเร็วของอากาศ

ที่ไหลเขšาเตาในขั้นตอนตŠอไป และเมื่อเครื่องเดินมีเสถียรภาพก็บันทึกขšอมูลขšางตšน และทำซ้ำๆกันจน

ครอบที่ทั้ง 3 ความเร็ว และจะปรับเปลี่ยนเฉพาะวิธีการที่จะใหšอากาศไหลผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความ

รšอน พรšอมบรรจุวัสดุพรุน หรือใหšอากาศไหลผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนโดยที่ไมŠบรรจุวัสดุพรุน

ภายในอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน หรือใหšอากาศไหลผŠานเขšาเตาโดยตรงตามลำดับ 
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12. เม่ือเก็บตัวอยŠางแกŢสสังเคราะหŤจนครบการทดสอบทั้งแลšว ก็จะเดินเครื่องตŠอไปจน

เชื้อเพลิงไมŠเสามารถจะผลิตแกŢสสังเคราะหŤออกมาไดšอีก ก็จะจบการทดสอบ 

13. จากนั้นวันตŠอมาจึงจะนำเอาตัวอยŠางไปตรวจสอบองคŤของแกŢสสังเคราะหŤเชื้อที่

หšองปฏิบัติการตŠอไป 

 

3.5 การวิเคราะหŤการสมดุลมวลและพลังงาน (Mass and Energy Balances)  

3.5.1 ผลการวิเคราะหŤจากการสมดุลมวลและสมดุลดšานพลังงาน With PMHR  

จากตารางท่ี 3.2 และตารางที ่3.2 จะเปŨนการแสดงผลการสมดุลมวล และตารางที่ 3.3 จะเปŨน

การวิเคราะหŤการสมดุลพลังงานของเตาแกŢสซิไฟเออรŤแบบไหลลง สำหรับในกรณีที่มีการใชšอุปกรณŤ

แลกเปลี ่ยนความรšอนและบรรจุวัสดุพรุน (With PMHR) ตามลำดับ สŠวนในการคำนวณจะแสดงใน

ภาคผนวก จ.  

 

ตารางที่ 3.2 การสมดุลมวลทั้ง 3 อัตราการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงสำหรับแกŢสซิไฟเออรŤ 

Item ma+mf input 

(kg) 

Mcar+mash (kg) mvap            

(kg) 

mtar              

(kg) 

moutput          (kg) 

1 45.742 1.40  1.88 0.190 42.27 

2 20.132 1.40  1.88 0.190 110.94 

3 235.20 1.40  1.88 0.190 126.459 

 

ตารางที่ 3.3 การสูญเสียพลังงานความรšอนของสŠวนตŠางๆของแกŢสซิไฟเออรŤ 

Case Einput 

(MJ) 

 Qc and Qr    (MJ) Qlpg    

(kW) 

Qhe             (kW) Eoutput       (MJ) 

1 19.5557 1.13338  0.508 0.5089 93.380 

2 20.132 1.13338 0.508 0.580 110.94 

3 235.20 1.13338 1.478 0.83841 126.459 

 

3.5.2 ไดอะแกรมของการสมดุลมวลและการสมดุลพลังงาน With PMHR 

ในรูป 3.30, 3.31, 3.32, 3.33, 3.34 และ 3.35 จะเปŨนรูปที่แสดงการสมดุลมวลและการสมดุล

พลังงานของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ สำหรับในกรณีที่มีการใชšอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนและบรรจุ

วัสดุพรุŠน (With PMHR) โดยที่รูปที่ 3.30 รูปที่ 3.31 จะเปŨนการสดุลมวล และสมดุลยพลังงานของมวล

อากาศที่ความเร็ว V1 ตามลำดับ จากรูปที่ 3.30 3.31 แลšวรูปที่ 3.32, 3.33, 3.34 และ 3.35 ก็จะเปŨน

รูปที่แสดงการสมดุลยŤมวล และพลังงานที่ความเร็ว V2 และ V3 ตามลำดับ 
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รูปท่ี 3.30  ไดอะแกรมสมดุลมวลของระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบเปŨน With PMHR 

 

 
 

รูปท่ี 3.31  ไดอะแกรมสมดลุพลังงานระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With PMHR 

 

 
 

รูปท่ี 3.32  ไดอะแกรมสมดุลมวลระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With PMHR 

 

 
 

รูปท่ี 3.33  ไดอะแกรมสมดลุพลังงานระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With PMHR 
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รูปท่ี 3.34  ไดอะแกรมสมดุลมวลระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With PMHR 

 

 
 

รูปท่ี 3.35  ไดอะแกรมสมดลุพลังงานระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With PMHR 

 

3.5.3 ผลการวิเคราะหŤจากการสมดุลมวล และสมดุลพลังงาน With Empty PMHR  

จากตารางท่ี 3.4 จะเปŨนการวิเคราะหŤการสมดุลมวล และตารางท่ี 3.5 จะเปŨนการวิเคราะหŤการ

สมดุลพลังงานของเตาแกŢสซิไฟเออรŤแบบไหลลง สำหรับในกรณีที่มีการใชšอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน

และไมŠไดšบรรจุวัสดุพรุนภายในอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน (With Empty PMHR) ตามลำดับ  

 

ตารางที่ 3.4 การสมดุลมวลทั้ง 3 อัตราการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงสำหรับแกŢสซิไฟเออรŤ 

Item Ma+mf input 

(kg) 

Mcar+mash 

(kg) 

       mvap            

(kg) 

mtar              

(kg) 

moutput        (kg) 

1 45.742 1.40  1.88 0.190 42.27 

2 20.132 1.40  1.88 0.190 110.94 

3 235.20 1.40  1.88 0.190 126.459 

 

ตารางที่ 3.5 การสูญเสียพลังงานความรšอนของสŠวนตŠางๆของแกŢสซิไฟเออรŤ 

Case Einput 

(MJ) 

 Qc and  Qr   (MJ) Qlpg    (kW) Qhe               (kW) Eoutput      (MJ) 

1 19.5557 1.13338  0.508 0.5089 93.380 

2 20.132 1.13338 0.508 0.580 110.94 

3 235.20 1.13338 1.478 0.83841 126.459 
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3.5.4 ไดอะแกรมของการสมดุลมวลและการสมดุลพลังงาน With PMHR 

สำหรับในกรณีที่มีการใชšอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนและภายในอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความ

รšอนไมŠไดšบรรจุวัสดุพรุน (With Empty PMHR) ตามลำดับ ในรูป 3.36, 3.37, 3.38, 3.39, 3.40 และ 

3.41  

 
 

รูปท่ี 3.36   ไดอะแกรมสมดุลมวลระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With Empty PMHR 

 

 
 

รูปท่ี 3.37 ไดอะแกรมสมดลุพลังงานระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With Empty PMHR 

 

 
 

รูปท่ี 3.38   ไดอะแกรมสมดุลมวลระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With Empty PMHR 
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รูปท่ี 3.39 ไดอะแกรมสมดลุพลังงานระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With Empty PMHR 

 

 
 

รูปท่ี 3.40   ไดอะแกรมสมดุลมวลระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With Empty PMHR 

 

 
 

รูปท่ี 3.41 ไดอะแกรมสมดุพลังงานระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ With Empty PMHR 

 

3.5.5 ผลการวิเคราะหŤจากการสมดุลมวล และสมดุลดšานพลังงาน Without PMHR   

จากตารางท่ี 3.6 จะเปŨนการวิเคราะหŤการสมดุลมวล และตารางท่ี 3.7 จะเปŨนการวิเคราะหŤการ

สมดุลพลังงานของเตาแกŢสซิไฟเออรŤแบบไหลลง สำหรับในกรณีที่ไมŠมีการใชšอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความ

รšอนและวัสดุพรุน (Without PMHR) ตามลำดับ 
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ตารางที่ 3.6  การสมดุลมวลทัง้ 3 อัตราการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงสำหรับแกŢสซิไฟเออรŤ 

Item ma+mf     (kg) mcar+mash   

(kg) 

mvap            

(kg) 

mtar                

(kg) 

Mout                 (kg) 

1 45.742 1.40  1.88 0.190 42.27 

2 20.132 1.40  1.88 0.190 110.94 

3 235.20 1.40  1.88 0.190 126.459 

 

ตารางที่ 3.7  การสูญเสียพลังงานความรšอนของสŠวนตŠางๆของแกŢสซิไฟเออรŤ 

Case Einput   

(MJ) 

Qc and Qr  

(MJ) 

Qlpg  

 (kW) 

 Qhe    

(kW) 

Qoutput   

(MJ) 

1 19.5557 0.00655  0.508 0.5089 93.380 

2 20.132 0.00655 0.508 0.580 110.94 

3 235.20 0.00655 1.478 0.83841 126.459 

 

3.5.6 ไดอะแกรมของการสมดุลมวลและการสมดุลพลังงาน Without PMHRสำหรับในกรณทีี่ไมŠมีการ

ใชšอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนและวัสดุพรุน (Without PMHR) ตามลำดับ ในรูป 3.44, 3.45, 

3.46, 3.47 ตามลำดับ 

 

รูปท่ี 3.42  ไดอะแกรมสมดุลมวลระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ Without PMHR 

 

 

รูปท่ี 3.43  ไดอะแกรมสมดุพลังงานระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ Without PMHR 
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รูปท่ี 3.44  ไดอะแกรมสมดุลมวลระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ Without PMHR 

 

 
 

รูปท่ี 3.45  ไดอะแกรมสมดลุพลังงานระบบแกŢสซิไฟเออรŤเมื่อระบบ Without PMHR 

3.5.7 การวิเคราะหŤพลังงานความรšอนสูญเสียของระบบ 

จะสามารถทำการพิจารณาจากพลังที่ไหลเขšาระบบจะเทŠากับพลังงานที่ไหลออกจากระบบ และ

พิจารณาไดšจากสามาการที่ 2.20 ถึง 2.27 ตามลำดับ 

ดังนั้นในการคำนวณหาสำหรับพลังงานความรšอนสูญเสียเนื่องจาการนำและการพาความรšอนของ

เตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤจะสมารถแบŠงการคำนวณออกมาเปŨน 6 สŠวนดšวยกันดังตŠอไปนี้ 1. ในสŠวนฝา

ครอบบน (Top Cover) 2. ในสŠวนโซนอบแหšง (Drying Zone) 3. ในสŠวนโซนกลั่นสลาย (Pyrolysis 

Zone) 4. ในสŠวนโซนเผาไหมš (Oxidation Zone) 5. ในสŠวนโซนรีดักชั ่น (Reduction Zone) 6. ใน

สŠวนฝาครอบลŠาง (Bottom Cover) 7. พลังงานที่ไหลไปกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤ ซึ่งในแตŠละสŠวนก็

จะการแสดงรายการคำนวณจากขนาดตŠางๆที่วัดจากขนาดของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤที่ถูกสรšางข้ึนเพื่อ

ใชšในการทดลองในงานวิจัยนี้ แตŠในกรณใีนงานวิจัยนี้จะแสดงรายการคำนวณในสŠวนของตัวเตาผลิตแกŢส

สังเคราะหŤเปŨนหลัก ในสŠวนของทŠอจะถูกพิจารณาวŠานšอยมากและในรายระเอียดการคำนวณจะแสดงใน 

ภาคผนวก จ. 
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       ตารางที่ 3.8  การสูญเสียพลังงานความรšอนของสŠวนตŠางๆของแกŢสซิไฟเออรŤ 

Heat Loss part (m2) Qc (kW) Qr(kW) 

สŠวนฝาครอบดšานบน 0.0351 0.97788 

สŠวนของโซนอบแหšง 0.31941 0.3934 

สŠวนของโซนกลั่นสลาย 0.3194 0.6746 

สŠวนของโซนเผาไหมš 0.02597 0.8288 

สŠวนของโซนรีดักชั่น 0.6435 0.4239 

สŠวนฝาครอบดšานลŠาง 0.5850 1.311 

รวมความรšอนสูญเสยี Qc และ Qr 4.6095 1.944 

ความรšอนสญูเสียสุทธิของ Qc+Qr 0.00655 MJ 

 

3.5.8 พลังงานที่สูญเสียไปกับแกŢสสังเคราะหŤ  

ในการคำนวณหาความรšอนสูญเสียไปกับแกŢสเชื ้อเพลิงสังเคราะหŤจะสามารถคำนวณไดšจาก

สมการที่ 3.6 และนำอัตราการไหลของแกŢสเชื้อเพลิงท่ีมีอัตราการทั้ง 3 อัตราการไหลมาคำนวณหาคŠา

ความรšอนจากแกŢสสังเคราะหŤทั้ง 3 กรณีจากสมการที่ 2.28 และสมมุติฐานวŠาในทุกกระบวนการจะใชš

อุณหภูมิที ่ผิวของเตาแกŢสซิไฟเออรŤเทŠากันทั ้ง 3 กรณี ดังแสดงในตารางที ่ 3.9, 3.10 และ 3.11 

ตามลำดับและการคำนวณจะแสดงในภาคผนวก จ. 

กรณีท่ี 1  การวิเคราะหŤความรšอนสูญเสียกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อระบบเปŨนแบบ With  PMHR  

 ในตารางท่ี 3.9 จะเปŨนการแสดงคŠาความรšอนท่ีสูญเสียไปแกŢสสังเคราะหŤวŠาในกรณีที่ระบบที่ใชš

อุปกรณŤที่นำวัสดุพรุนถูกบรรจุเขšาไปในอุกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนวŠาในแตŠความเร็วของอากาศที่ถูก

ปŜอนเขšาไปยังเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤทั้ง 3 ความเร็วจะมีความสูญเสียความรšอนไปจะระบบประมาณ

เทŠาไร ซึ่งผลจากการคำนวณที่วัดอุณหภูมิที่สŠวนตŠางๆของเตาผลิแกŢสสังเคราะหŤไดšแสดงดังในตรารางที่ 

3.9  

 

           ตารางที่ 3.9  คŠาความรšอนสูญเสียท่ีไปกับแกŢสสังเคราะหŤในกรณีท่ี 1       

Item flow                     msyn (kg/sec) Heat Loss (kW) 

1 0.01504 0.508 

2 0.01227 0.580 

3 0.0201 1.478 

การสญูเสยีความรšอนรวม (kW) 2.566 
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กรณีที่ 2  การคำนวณหาความรšอนสูญเสียกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อ With Empty PMHR 

 กรณีที่ 2  การวิเคราะหŤความรšอนสูญเสียกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อระบบเปŨนแบบ With  

Empty PMHR ในตารางที่ 3.10 จะเปŨนการแสดงคŠาความรšอนที่สูญเสียไปแกŢสสังเคราะหŤวŠาในกรณีที่

ระบบที่ใชšอุปกรณŤที่นำวัสดุพรุนถูกบรรจุเขšาไปในอุกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนวŠาในแตŠความเร็วของ

อากาศที่ถูกปŜอนเขšาไปยังเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤทั้ง 3 ความเร็วเชŠนเดียวกันกับในกรณีที่ 1 

 

       ตารางที่ 3.10  คŠาความรšอนสูญเสียท่ีไปกับแกŢสสังเคราะหŤในกรณีที่ 2    

 Item flow                   msyn (kg/sec)     Heat Loss (kW) 

1 0.0125 0.60 

2 0155 0.9016 

3 0.0173 1.488 

Total Heat Loss (kW) 2.9896 

 

กรณีที่ 3 การคำนวณหาความรšอนสูญเสียกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อ Without PMHR 

 กรณีที่ 3  การวิเคราะหŤความรšอนสูญเสียกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อระบบเปŨนแบบ 

Without PMHR ในตารางที่ 3.11 จะเปŨนการแสดงคŠาความรšอนที่สูญเสียไปแกŢสสังเคราะหŤวŠาในกรณีที่

ระบบที่ใชšอุปกรณŤที่นำวัสดุพรุนถูกบรรจุเขšาไปในอุกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนวŠาในแตŠความเร็วของ

อากาศที่ถูกปŜอนเขšาไปยังเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤทั้ง 3 ความเร็วเชŠนเดียวกันกับในกรณีที่ 1 และ 2 

ตามลำดับ 

  

ตารางที่ 3.11  คŠาความรšอนสูญเสียท่ีไปกับแกŢสสังเคราะหŤในกรณทีี่ 3  

 Item flow                   Msyn (kg/sec)     Heat Loss (kW) 

1 0.01222 1.1296 

2 0.0145 1.54 

3 0.0169 1.791 

Total Heat Loss (kW) 4.460 

 

3.5.8 การวิเคราะหŤการถŠายเทความรšอนของอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน 

 การวิเคราะหŤการถŠายเทความรšอนของอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนจะพิจารณาเฉพาะ 2 

กรณีคือ กรณี With PMHR และ With Empty PMHR เทŠานั้น เนื่องจากในกรณีที่ที ่ 3 อากาศที ่ทำ

หนšาที่เปŨน Gasification agent จะไหลเขšาเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤโดยตรง ซึ่งจะไมŠไหลผŠานอุปกรณŤ
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แลกเปลี่ยนความรšอน และการพิจารณาจะหาอัตราการถŠายเทŠความรšอนจากแกŢสสังเคราะหŤที่มีอุณหภูมิ

สูงที่ไหลออกมาเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤพื่อสŠงผŠานพลังงานความรšอนนี้ไปยังอากาศที่จะไหลเขšาไปผŠาน 

Shell and Tube Heat Exchange กŠอนที่ไหลเขšาไปยังโนเผาไหมšซึ่งจะมีอยูŠ 2 กรณีดšวยกันคือ ในกรณี 

With PMHR และ With Empty PMHR การคำนวณแสดงในภาคผนวก ง. 
 

ตารางที่ 3.12  อัตราการถŠายเทความรšอนเมื่อากาศไหลผŠาน HE ในกรณี With PMHR   

Air mass flow Rate 

(kg/sec) 

 

�̇�௔
 

(kW) 

�̇�ௌ௬௡
 

(kW) 

Tୟ୫
 

(C) 

∆T୪୫
 

(C) 

0.0109 0.32879 0.01504 226.75 223.625 

0.0131 0.57955 2.924 191.650 183.85 

0.0150 0.83841 5.270 232.25 216.0145 

 

ตารางที่ 3.13  อัตราการถŠายเทความรšอนเมื่อากาศไหลผŠาน HE ในกรณี With Empty PMHR   

Air mass flow Rate 

(kg/sec) 

 

�̇�௔
 

(kW) 

�̇�ௌ௬௡
 

(kW) 

Tୟ୫
 

(C) 

∆T୪୫
 

(C) 

0.0109 0.400 2.837 167.75 147.833 

0.0131 0.48124 3.112 222.75 167.311 

0.0150 0.99378 6.989 434.20 464.50 

 

 

 

 

 

 



 
 

บททีÉ 4 

ผลการทดสอบและวิจารณ์ 

 

4.1 องคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่อัตราการปŜอนอากาศทั้ง 3 กรณี 

จากการทดสอบพบวŠาเมื ่อเราปŜอนอากาศที ่มีอัตราการไหล 0.019, 0.0131 และ 0.0143 

kg/sec ตามลำดับจะเห็นคŠาความเขšมขนของ คารŤบอนมอนนอกไซคŤตาม ในทั้ง 3 กรณี โดยที่ กรณีที่ 1 

อากาศไหลเขšาโดยตรงหมายความวŠาอากาศไหลไมŠผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนเลย (Without 

PMHR)  ในกรณีที่ 2 อากาศไหลผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนแตŠมิไดšบรรจุวัสดุพรุน (PMHR) และ

ในกรณทีี่ 3 อากาศจะไหลผŠานอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนที่ไดšบรรจุวัสดุพรุน (PMHR) รูปที่ 4.1  

 
รูปท่ี 4.1  อากาศท่ีมีอัตราการไหลที่ 0.0109, 0.0131 และ 0.0153 kg/sec ที่  ความเร็ว V1,    

              V2 และV3 ตามลำดับกับเปอรŤเซนตŤโดยปริมาตรของ CO 

 

 

รูปท่ี 4.2  อัตราการไหลอากาศที่ 0.0109, 0.0131 และ 0.0153 kg/sec ที่ V1, V2 และV3  

             กับเปอรŤเซนตŤโดยปริมาตรของ H2 
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รูปท่ี 4.3  อัตราการไหลของอากาศท่ี 0.0109, 0.0131 และ 0.0153 kg/sec ที่ ความเร็ว V1,   

             V2 และV3 กับเปอรŤเซนตŤโดยปริมาตรของ CO2 

 
 

รูปท่ี 4.4  อัตราการไหลของอากาศท่ี 0.0109, 0.0131 และ 0.0153 kg/sec ที่ ความเร็ว V1,   

             V2 และV3 กับเปอรŤเซนตŤโดยปริมาตรของ N2 

 

4.2 โปรไฟลŤอุณหภมูิของแกŢสสังเคราะหŤกับอัตราการปŜอนอากาศทั้ง 3 กรณี 

      อุณหภูมิของแกŢสสังเคราะหŤ เปŨนปŦจจัยหนึ่งที่สำคัญสำหรับแกŢสสังเคราะหŤ สำหรับการปŜอนใหšเปŨน

เชื่อเพลิงของเครื่องยนตŤเผาไหมšภายในเพราะจะทำใหšมีประสิทธิภาพเชิงปริตรในการดูดเชื้อเพลิงกับ

อากาศมีประสิทธิภาพสูง (Volumetric Efficiency) ทำใหšสมรรถนะเครื่องยนตŤดีขึ ้น ดังการใชš PPHR 

เขšามามีบทบาทในการผลิต Syngas จึงทำใหšอุณหภูมิที่ทางออกของเตาลดลงดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5  อัตราการไหลของอากาศท่ี 0.0109, 0.0131 และ 0.0153 kg/sec ที่  ความเร็ว V1,  

               V2 และV3 กับคŠาทางความรšอนของ Syngas 

 

4.3 ประสิทธิภาพเชิงความรšอนของเตากับอัตราการปŜอนอากาศทั้ง 3 กรณี 

      ประสิทธิภาพเชิงความรšอนของเตาก็เปŨนผลมาจากการใชš PMHR รวมทั้งเตาก็มีการหุšมฉนวนที่ดี 

ผลลัพธŤที่ปรากฎตามมาแสดงใหšเห็นในกราฟที่ 4.6  จะพบวŠาการใชš PMHR มีประสิทธิภาพสูงสุดโดยคŠา

จะอยูŠที่  57.43% 66.70% และ 62.30% ตามลำสำหรับการใชš PMHP ซึ ่งตŠางไปจากไมŠใชš PMHR 

อุปกรณŤถŠายเทความรšอนอยŠางสิ้นเชิง 

 

 
 

รูปท่ี 4.6  อัตราการไหลของอากาศท่ี 0.0109, 0.0131 และ 0.0153 kg/sec ที่ ความเร็ว V1,  

               V2 และV3 กับคŠาประสิทธิภาพเชิงความรšอนของเตา 
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4.4 โปรไฟลŤของอุณหภูมิ (Temperature Profiles)  

อากาศที่ไหลเขšามายังเตาและในกระบวนการแกŢสซิฟŗเคชันจนกระทั่งเกิดเปŨน Syngas ที่

ทางออกของเตาจะพบวŠาอุณหภูมิที่อากาศไหลเขšาดšวยอัตราที่ 0.01131 kg/sec ซึ่งอยูŠในโซน เผาไหมš

สูงถึง 1,380 ℃ 

 

 
 
 
รูปท่ี 4.7  โปรไฟลŤของอุณหภุมอิากาศกับกระบวนการแกŢสซิฟŗเคชันที่มีอัตราการไหลของ    

             อากาศที่ 0.0109, 0.0131 และ 0.0153 kg/sec ตามลำดับ 

 

4.5 ความเขšมขšนของ CO CH4 CO2 และ N2 กับอัตราสŠวนสมมูลที่ตำแหนŠง T5 

 ในการวิเคราะหŤหาความเขšมขšนผลิตภัณทŤของแกŢสสังเคราะหŤกับอัตราสŠวนสมมูลที่ตำแหนŠงของ

อุณหภูมิ T5 ที่ไดšจากการทดสอบโดยจะเริ่มพิจารณาจาก CO CH4 CO2 และ N2 ตามลำดับ โดยที่จะ

พิจารณาในกรณีที่เปŨน With PMHR With Empty PMHE และ Without PMHE ตามลำดับดังตŠอไปนี้ 

ความเขšมขšนของ CO ในกรณี with PMHR คŠาความเขšมขšน และคŠาอัตราสŠวนสมมูลจากจุดเริ่มตšนที่คŠา 

8.5% กับ 5.956 จากนั้นคŠาของ CO จะเพิ่มขึ ้นมาอยู Šที ่จุดสูงสุดที ่ 9.70% และคŠาอัตราสŠวนสมมูล 

6.764 จากจุดนี้ คŠา CO  ที่ 9.70 % คŠานี้จะคงที่เทŠากับ 9.70 % ไปจนจบกระบวนการ และสŠวนคŠา

อัตราสŠวนสมมูลจะมีคŠา 6.643 ดังรูปที ่ 4.8 ในกรณี with Empty PMHR คŠาความเขšมขšนของ CO 

11.40% และที่คŠาอัตราสŠวนสมมูลที่จากคŠา 5.956 และคŠาความเขšมขšนของ CO 11.10% จะลดคŠาลง

มาถึงจุดต่ำสุดที่ 11.10% คŠาอัตราสมมูลที่ 6.464 หลังจากจุดนี้คŠาของความเขšมขšนของ CO จะคงที่ไป

จนถึงจุดสุดทšายของการทดสอบที่โดยที่คŠาอัตราสŠวนสมมูลจะลดคŠาลงมาอยูที่คŠาต่ำสุดมีคŠาเทŠากับ 

6.643 ในกรณีที่ เปŨน With Empty PMHR ดังรูปที่ 4.8 ในกรณี without PMHR คŠาความเขšมขšนของ 
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CO 12.10% และที่คŠาอัตราสŠวนสมมูลที่จากคŠา 5.956 และคŠาความเขšมขšนของ CO 12.10% จะมี

คŠาคงที่จากจุดแรกไปจุดที่สองจะมีลักษณะคงที่ และคŠาคŠาอัตราสมมูลที่ 6.764 หลังจากจุดนี้คŠาของ

ความเขšมขšนของ CO จะลดลงที่ไปจนถึงจุดสุดทšายของการทดสอบที่โดยที่คŠาเทŠากับ 10.50% และ

อัตราสŠวนสมมูลจะลดคŠาลงมาอยูที่จุดต่ำสุดที่ 10.50 ในกรณีที่ เปŨน Without PMHR ดังรูปที่ 4.8  

ความเข็มขšนของ CH4 ในกรณี with PMHR สำหรับคŠาความเขšมขšนของ CH4 ทั้ง 3 กรณีจะมีคŠาเปŨน

ศูนยŤ เนื่องจากการนำถŠานไมšมาเปŨนเชื้อเพลิงจะมีคŠาของความเขšมขšนของ CH4 จะนšอยมากจึงไมŠสามารถ

วัดคŠาออกมาไดš ดังรูปที่ 4.9 ความเข็มขšนของ CO2 ในกรณี with PMHR ในกรณ ีwith PMHR คŠาความ

เขšมขšน และคŠาอัตราสŠวนสมมูลจากจุดเริ่มตšนที ่28% กับ 5.956 จากนั้นคŠาของ CO2 จะลดลงมาอยูŠที่คŠา

ต่ำสุดที่ 26% และคŠาอัตราสŠวนสมมูล 6.764 จากจุดนี้จนจบกระบวนการท่ีคŠา CO2 จะคงท่ีเทŠากับ 26% 

สŠวนคŠาอัตราสŠวนสมมูลจะมีคŠา 6.643 ดังรูปที่ 4.10 ในกรณี with Empty PMHR คŠาความเขšมขšนของ 

CO2 และที่คŠาอัตราสŠวนสมมูลที่จากคŠา 5.956 และคŠาความเขšมขšนของ CO2 20% และลดคŠาลงมาถึงคŠา

ต่ำสุดที่คŠาอัตราสมมูลกับคŠาของความเขšมขšนของ CO2 ที่ 6.464 และ 17% ในกรณทีี่ เปŨน With PMHR 

ในสŠวนของกรณี ในกรณ ีwithout PMHR จะเริ่มตšนที่คŠาความเขšมขšนของ CO2 19% และคŠาอัตราสŠวน

สมมลูคŠา 5.956 และลดคŠาลงมาถึงคŠาต่ำสุดที่คŠาของความเขšมขšนของ CO2 17% และอัตราสมมูลกับคŠา 

6.464 และ 17% จากจุดนี้จนจบกระบวนการที่คŠา CO2 จะคงท่ีเทŠากับ 17% สŠวนคŠาอัตราสŠวนสมมูลจะ

มีคŠา 6.643 ในกรณีที่ เปŨน Without PMHR ดังรูปที่ 4.10 ความเข็มขšนของ N2 ในกรณี with PMHR 

คŠาความเขšมขšน และคŠาอัตราสŠวนสมมูลจากจุดเริ่มตšนที่ N2 69% กับ 5.956 จากนั้นคŠาของ N2 จะเพ่ิม

ขึ้นมาอยูŠที่จุดสูงสุดท่ี 72% และคŠาอัตราสŠวนสมมูล 6.764 จากจุดนี้ คŠา N2  ที่ 72% คŠานี้จะคงที่เทŠากับ 

72% ไปจนจบกระบวนการและสŠวนคŠาอัตราสŠวนสมมูลจะมีคŠา 6.643 ดังรูปที ่ 4.10 ในกรณี with 

Empty PMHR คŠาความเขšมขšนของ N2 58 % และที่คŠาอัตราสŠวนสมมูลที่จากคŠา 5.956 และคŠาความ

เขšมขšนของ CO 11.10% จะมีคŠาเพิ่มขึ้นถึงจุดสูงสุดที่ 60% คŠาอัตราสมมูลที่ 6.464 หลังจากจุดนี้คŠา

ของความเขšมขšนของ CO จะคงท่ีไปจนถึงจุดสุดทšายของการทดสอบท่ีโดยที่คŠาอัตราสŠวนสมมูลจะลดคŠา

ลงมาอยูที่จคŠาต่ำสุดมีคŠาเทŠากับ 6.643 ในกรณีที่ เปŨน With Empty PMHR ดังรูปที ่ 4.10 ในกรณี 

without PMHR คŠาความเขšมขšนของ N2 67% และที่คŠาอัตราสŠวนสมมูลที่จากคŠา 5.956 และคŠาความ

เขšมขšนของ N2 12.10% หลังจากจุดแรกนี้คŠาของ N2 จะเพิ่มขึ้นเปŨน 68% จากจุดที่สองนี้คŠาของความ

เขšมขšนของ N2 จะเพ่ิมขึ้นไปเปŨนที่ 70% และอัตราสŠวนสมมูลจะเพ่ิมขึ้นเชŠนเดียวกับคŠาความเขšมขšนของ 

N2 ซึ่งมีคŠาเทŠากับ 6.643 ในกรณทีี่ เปŨน Without PMHR ดังรูปที่ 4.11 
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รูปท่ี 4.8  ความเขšมขšนของ CO, CH4, CO2 และ N2 กับ อัตราสŠวนสมมูล With PMHR, With Empty   

             PMHR และ without PMHR ทีตำแหนŠงวัดอุณภูมิท่ีจุดท่ี 5 

 

 
 

รูปท่ี 4.9  ความเขšมขšนของ CH4 กับ อัตราสŠวนสมมูล With PMHR, With Empty PMHR และ  

without PMHR ทีตำแหนŠงวัดอุณภูมิท่ีจุดที่ 5 
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รูปท่ี 4.10  ความเขšมขšนของ CO2 กับ อัตราสŠวนสมมูล With PMHR, With Empty PMHR และ  

without PMHR ทีตำแหนŠงวัดอุณภูมิท่ีจุดที่ 5 

 

 
รูปท่ี 4.11  ความเขšมขšนของ N2 กับ อัตราสŠวนสมมูล With PMHR, With Empty PMHR และ  

without PMHR ทีตำแหนŠงวัดอุณภูมิท่ีจุดที่ 5 

 

4.6 ความสัมพันธŤอัตราสŠวนสมมูลกับอุณหภมิที่ตำแหนŠงอุณหภูมิ T5 

ในการวิเคราะหŤอัตราสŠวนสมมูลกับอุณหภูมิที่ตำแหนŠงวัดอุณหภูมิ T5 ที่ไดšจาการทดสอบโดยจะ

เริ่มพิจารณาจากตำแหนŠงของเทอรŤคับเปŗลที่เบอรŤที่ T5 โดยที่จะพิจารณาในกรณีที่เปŨน With PMHR, 

With Empty PMHE และ Without PMHE ตามลำดับดังตŠอไปนี้ ในกรณี With PMHR จะพบวŠาที่
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อัตราสŠวนสมมูลที่ 0.0109 กับคŠาอุณหภูมิที่ 45 ℃ ที่จุดเริ่มตšอนและหลังจากานั้นลักษณะความชันของ

กราฟจะเพิ่มขึ้นอยŠางตŠอเนื่องแตŠมีคŠาเพิ่มจนกระทั่งถึงคŠาอัตราสŠวนสมมูลที่ 0.0131 ณ.ที่จุดที่ 2 และที่

จุดนี้จะมีคŠาอูณหภูมิอยูŠที ่ 80 ℃ และหลังจากจุดที่ 2 คŠาความชันของอูณหภูมิจะยังคงเพิ่มขึ้นอยŠาง

ตŠอเนื ่องหลังจากที ่คŠาอัตราสมมูลเปŨน 0.0153 จะพบวŠาอุณหภูมิเพิ ่มเปŨน 110 ℃  ในกรณี With 

Empty PMHE จะเห็นวŠาที่คŠาของอัตราสŠวนสมมูลที่ 0.0109 และคŠาอุณหภูมิที่ 160 ℃ จะเพ่ิมข้ึนอยŠาง

ตŠอเนื่องเกือบจะเปŨนเสšนขนานไปกับเสšนของอุณหภูมิ สŠวนในกรณี With PMHR แตŠอุณหภูมิจะมีคŠาสูง

กวŠาคืออยูŠที ่ 190 ℃ และที่จุดที่ 2 นี ้คŠาของอัตราสŠวนสมมูลจะยังคงมีคŠามากกวŠา  ในกรณี With 

Empty PMHE นับจากจุดที่ 2 นี้ไปทั้งคŠาอุณหภูมิและคŠาอัตราสŠวนสมมูลจะยังคงมีเพ่ิมข้ึนเปŨนสัดสŠวนที่

เทŠากันไปจนถึงจุดที ่ 3 และมีอยู Šที ่ 135 ℃ กับคŠาอัตราสŠวนสมมูลที ่ 0.0153 ตามลำดับ ในกรณี 

Without PMHE จะพบวŠาเสšนความชันของอุณหภูมิกับอัตราสŠวนสมมูลจากจุดเริ่มตšนที่อัตราสŠวนสมมูล 

0.0109 กับคŠาอุณหภูมิ 140 ℃ จะมีลักษณะที่ทิศทางที่เพิ่มขึ้นไปจนถึงที่ 2 ซึ่งคŠาอัตราสŠวนสมมูลจะมี

คŠาอยูŠที่ 0.0131 กับคŠาอุณหภูมิ 160 C  หลังจากนั้นคŠาทั้ง 2 จะมีคŠาคŠอยๆลดลงอยŠางตŠอเนื่องและไป

สิ้นสุดที่ 3 โดยที่จุดนี้จะมีคŠาอัตราสŠวนสมมูลกับอุณหภูมิที่ 0.153 และ 145 ℃ ตามลำดับ 

 

 
 

รูปท่ี 4.12  ความสัมพันธŤระหวŠางอุหภูมิกับอัตราสŠวนสมมูล With PMHP With Empty PMHR 

 

4.7 ความสัมพันธŤอัตราสŠวนสมมูลกับอัตราการไหลของมวลอากาศ 

ในการวิเคราะหŤความสัมพันธŤระหวŠางอัตราสŠวนสมมูลกับอัตราการไหลของมวลอากาศที่ไดšจาก

การทดสอบโดยจะเริ่มพิจารณาจากมวลของอากาศที่ปŜอนเขšาเตาแกŢสซิไฟเออรŤโดยจะใชšเริ่มจากอัตรา

การปŜอนอากาศที ่ถูกปŜอนเขาเตาแกŢสซิไฟเออรŤที่ 0.0109 kg/sec, 0.0131 kg/sec 0.0153 kg/sec 

ตามและการพิจารณาจพิจารณาจากในกรณี With PMHR, With Empty PMHE ดังตŠอไปนี้  อัตราการ
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ไหลเชิงมวลกับ LMTD ในกรณี with PMHR  ในกรณี with PMHR ที่คŠาอัตราการไหลเชิงมวลของ

อากาศ 0.0109 kg/sec และคŠา LMTD  225 ℃ จะพบวŠาแนวโนšมของกราฟจะลดลงอยŠางตŠอเนื ่อง

จนถึงจุดที่ 2 ซึ่งเปŨนจุดที ่มีการเพิ ่มอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศไปที ่คŠา 0.0131 kg/sec และ

หลังจากนั้นเมื่อระบบมีสเถียรภาพหรือสถานะเริ่มคงที่ คŠาของ LMTD ก็เริ่มมีความชันกราฟจะเพิ่มข้ึน

จนถึงจุดที่ 3 ซึ่งจะมีคŠาเทŠาเดิม คือ 225 ℃ ที่อัตราการไหลเชิงมวลมีคŠาอยูŠที่ 0.0153 kg/sec ดังรูปที่ 

4.14 ในกรณี with Empty PMHR ที่คŠาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 0.0109 kg/sec และคŠา 

LMTD  150 ℃ จะพบวŠาแนวโนšมของความชันจะเพ่ิมคŠาขึ้นเล็กนšอยโดยเพ่ิมจาก 150 ℃ ไปเปŨนที่ 160 

℃ ที่จุด 2 และอัตราการไหลเชิงมวลจะมีคŠาอยูŠที่ 0.0131 kg/sec และหลังจากนั้นเมื่อระบบมี สเถียร

ภาพหรือสถานะเริ่มคงที่ คŠาของ LMTD ก็เริ่มมีความชันของกราฟจะเพิ่มขึ้นอยŠางตŠอเนื่องจนถึงจุดที่ 3 

ซึ่งจะมีคŠาเทŠาเดิม คือ 380 ℃ ที่อัตราการไหลเชิงมวลมีคŠาอยูŠที่ 0.0153 kg/sec ดังรูปที่ 4.13 

 

 
 

รูปท่ี 4.13  อัตราการไหลเชิงมวลกับ LMTD ในกรณี with PMHR กับ With Empty PMHR 

 

4.8 ความสัมพันธŤอัตราการความเร็วของอากาศกับอตัราการถŠายเทความรšอนของ

อุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอน 

   ในการหาความสัมพันธŤระหวŠางอัตราการความเร็วของอากาศกับอัตราการถŠายเทความ

รšอนของอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนจะพิจารณาทั้ง 2 กรณี คือ With PMHR กับ With 

Empty PMHR ในสŠวนกรณีของ Without PMHR จะไมŠนำมาพิจารณาเนื่องจากอากาศจะ

ถูกปŜอนใหšไหลเขšาเตาแกŢสซิไฟเออรŤโดยตรง ดังนั้นใน 2 กรณีสามารถจะอธิบายไดšดังตŠอไปนี้ 
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สำหรับในกรณี With PMHR ที่คŠาความเร็วของอากาศ 2.5 m/sec และคŠาอัตรา 0.35 kW ความชัน

ของกราฟจะมีอัตราการถŠายเทความรšอนที่เพิ่มขี้นอยŠางตŠอเนื่องจนกระทั่งถึงจุดที่ 2 จะมีคŠา 0.59 kW 

และที่จุดนี้จะเพิ่มความเร็วของอากาศเปŨน 2 m/sec ในขณะที่อัตราการถŠายเทความรšอนก็ยังเพิ่มข้ีน 

อยŠางตŠอเนื่องจนถึงคŠาอัตราการถŠายเทความรšอนมีคŠาเทŠากับ 0.81 kW และคŠาความเร็วของอากาศเปŨน 

3.5 m/sec ในกรณี ที่ 2 คือ with Empty PMHR ที่คŠาความเร็วของอากาศ 2.5 m/sec และคŠาอัตรา 

0.40 kW ความชันของกราฟจะมีอัตราการถŠายเทความรšอนที่เพิ่มขี้นอยŠางตŠอเนื่องจนกระทั่งถึงจุดที่ 2 

จะมีคŠา 0.45 kW และที่จุดนี้จะเพิ่มความเร็วของอากาศเปŨน 2 m/sec ในขณะที่อัตราการถŠายเทความ

รšอนก็ยังเพิ่มขี้น อยŠางตŠอเนื่องจนถึงคŠาอัตราการถŠายเทความรšอนมีคŠาเทŠากับ 1.0 kW และคŠาความเร็ว

ของอากาศเปŨน 3.5 m/sec 
 

 
 

รูปท่ี 4.14  ความเร็วอากาศที่ไหลเขšาเตาแกŢสซิไฟเออรŤกับอัตราการถŠายเทความรšอนของอุปกรŤถŠาย

ความรšอน ในกรณี With PMHR กับ With Empty 

 

4.9 ความสัมพันธŤอัตราการไหลเชิงมวลกับอัตราการถŠายเทความรšอนของอุปกรณŤ

แลกเปลี่ยนความรšอน 

ในการหาความสัมพันธŤอัตราการไหลเชิงมวลกับอัตราการถŠายเทความรšอนของอุปกรณŤ

แลกเปลี่ยนความรšอนก็จะพิจรณาเชŠนดียวกับในเรื่องความสัมพันธŤอัตราการความเร็วของอากาศกับ

อัตราการถŠายเทความรšอนของอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความรšอนซึ่งจะสามารอธิบายไดšดังตŠอไปนี้คือ ในกรณี 

with PMHR ที่คŠาอัตราการไหลของอากาศ 0.0109 kg/sec และคŠาอัตรา 0.35 kW ความชันของกราฟ

จะมีอัตราการถŠายเทความรšอนที่เพิ่มขี้นอยŠางตŠอเนื่องจนกระทั่งถึงจุดที่ 2 จะมีคŠา 0.59 kW และที่จุดนี้

จะมีการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศเปŨน 2 m/sec ในขณะที่อัตราการถŠายเทความรšอนก็จะยังเพิ่มข้ึน
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อยŠางตŠอเนื่องเชŠนกันจนถึงคŠาอัตราการถŠายเทความรšอนมีคŠาเทŠากับ 0.81 kW และคŠาอัตราการไหลของ

อากาศเปŨน 3.5 m/sec สŠวนในกรณี with Empty PMHR ที่อัตราการไหลของอากาศ 0.0109 kg/sec 

และคŠาอัตรา การถŠายความรšอนที่ 0.40 kW ความชันของกราฟจะมีอัตราการถŠายเทความรšอนที่เพ่ิมขึ้น

อยŠางตŠอเนื่องเชŠนกันจนกระทั่งถึงจุดที่ 2 อัตราการถŠายเทความรšอนจะมีคŠาที่ 0.45 kW และที่จุดนี้จะ

เพิ่มอัตราการไหลของอากาศเปŨน 2 kg/sec ในขณะที่อัตราการถŠายเทความรšอนก็ยังเพิ่มขี ้น อยŠาง

ตŠอเนื่องจนถึงคŠาอัตราการถŠายเทความรšอนมีคŠาเทŠากับ 1.0 kW และคŠาอัตราการไหลของอากาศเปŨน 

0.0153 kg/sec 

 

 
 

รูปท่ี 4.15  อัตราการอากาศเชิงมวลที่ไหลเขšาเตาแกŢสซิไฟเออรŤ กับอัตราการถŠายเท่ีความรšอนของ      

อุปกรณŤถŠายความรšอน ในกรณี With PMHR กับ With Empty



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลและขšอเสนอแนะ 
 
 

5.1 สรุปผล 

เพื่อที่จะเปลี่ยนเชื้อเพลิงชีวมวลหรือขยะมูลฝอยเปลี่ยนเปŨนแกŢสสังเคราะหŤ สำหรับการเดิน

เครื่องยนตŤสันดาปหŤภายใน  วัสดุประสงคŤในการทำวิจัยครั้งนี้เพื่อที่จะปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ

เครื่องผลิต Syngas และเพื่อที่จะลดอุณหภูมิของแกŢสสังเคราะหŤที่ทางออกดšวยการใชšวัสดุพรุนซึ่งบรรจุ

ในอุปกรณŤถŠายเทความรšอน และเครื ่องตšนแบบผลิตแกŢสสังเคราะหŤนี้มีขนาด 30 kW และทดสอบ

เพื่อที่จะหาความเปŨนไปไดšของระบบเครื่องผลิตแกŢสสังเคราะหŤที่นำเสนอนี้ ผลจากการทดสอบไดšแสดง

ใหšเห็นวŠาแกŢสสังเคราะหŤที่ผลิตไดšจะมีผลิตภัณฑŤของแกŢสสังเคราะหŤเชŠน คารŤบอนมอนออกไซคŤ (CO) 

12%, โฮโดรเจน (H2) 2% คารŤบอนไดออกไซคŤ (CO) 18% และ ไนโตรเจน (N2) 68% ในขณะที่ มีเทน 

(CH4) และ ออกซิเจน มีสŠวนผสมนšอยมาก เปŨนเพราะวŠามีสŠวนที่เปŨนผลิตภัณฑŤของแกŢสเชื ้อเพลิง

สังเคราะหŤอยูŠในระดับต่ำ และความรšอนของแกŢสสังเคราะหŤจะอยูŠที ่ประมาณ 2 MJ/ Nm3 ซึ่งในเชิง

ทฤษฎีแลšวถšาเชื้อเพลิงและตัวกลางของสารที่ถูกปŜอนเขšาไปในระบบก็จะมีผลตŠอไฮโดรเจนและมีเทนมี

คŠาสูงไปดšวย ในขณะทีการทำวิจัยครั้งนี้ใชšถŠานไมšเปŨนเชื้อเพลิงและใชšอากาศเปŨนสารตัวกลางในการผลิต

แกŢสสังเคราะหŤ อยŠางไรก็ตามถšานำมาเปรียบเทียบกับเครื่องผลิตแกŢสสังเคราะหŤทั่วไปแลšว การนำความ

รšอนกลับมาใชšมีผลอยŠางมากกับประสิทธิภาพและกับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นเปŨน 77% และลดลงเปŨน 58% 

ตามลำดับของแกŢสสังเคราะหŤ ดังนั้นจึงสามารถจะสรุปไดšวŠาเครื่องผลิตแกŢสสังเคราะหŤและติดตั้งอุปกรณŤ 

PMHR ที่นำเสนอนี้มีความเปŨนไปไดšตามวัตถุประสงคŤ จะพบวŠา PMHR มีบทบาทที่สำคัญกับสŠงเสริมใน

การลดอุณหภูมิ และเพ่ิมประสิทธิภาพเชิงความรšอน รวมทั้งคŠาความรšอนของแกŢสสังเคราะหŤ นอกจากนี้

แลšวในงานวิจัยอ่ืนไดšกลŠาววŠานŢอตหกเหลี่ยมสแตนเลสสามารถท่ีจะนำมาใชšกับอุปกรณŤแลกเปลี่ยนความ

รšอนที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่งไมŠเพียงแคŠเพิ่มการเปลี่ยนแปลงใหšไดšแกŢสสังเคราะหŤที่ดีแลšว วัสดุพรุนนี้ยัง

ชŠวยลดอุณหภูมิของแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤขาออกอยŠางรวดเร็ว  สำหรับในงานวิจัยในอนาคต การ

ทดสอบจะนำเชื้อเพลิงที่มีสŠวนผสมของ ไฮโดรเจน (H2) รŠวมกับการใชšไอน้ำเปŨนสารตัวกลางรŠวมกับ

อากาศ ซึ่งมีความจำเปŨนตšองการเพ่ิมความนŠาเชื้อถือของระบบตŠอไป 

 

5. 2 ขšอเสนอแนะ 

สำหรับขšอเสนอแนะในการทำวิจัยในอนาคต สารตัวกลางในการทำงานที่นŠาพิจารณาถึงคือการนำ

ไอน้ำเพิ่มเขšาไปในระบบเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ เพื่อที ่จะทำใหšเกิดกระบวนการ Water Gas shaft 

Reaction เพื่อที่จะไดšรับองคŤประกอบของผลิตภัณฑŤที่มีปริมาณของ H2 จำนวนมากขึ้นและมีคุณภาพดี 
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นอกจากนี้แลšวควรจะเพ่ิมอุปกณŤสำหรับกระบวนการขจัดสิ่งไมŠพึงประสงคŤที่จะนำแกŢสสังเคราะหŤที่ผลิต

ไดšไปใชšกับเครื่องยนตŤเผาไหมšภายในเพื่อขับเครื่องผลิตกระแสไฟฟŜา รวมทั้งอุปกรณŤที่จะชŠวยลดอูณ

หภูมอของแกŢสเชื้อเพลิงใหšลดในระดับที่เหมาะสมที่จะปŜอนใหšกับเครื่องยนตŤเผาไหมšเชŠนกัน
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ภาคผนวก ก 

ตารางการทดสอบเตาแกŢสซิไฟเออรŤ 
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ตารางที่ ก.1  การทดสอบครั้ง 1st อากาศไหลเขšาเตา With PMHR 

 

 จากตารางที่ ก.1 จะเปŨนการบันทึกขšอมูลที่วšดไดšจากการทดสอบเครื่องผลิตแกŢศสังเคราะหŤ ที่

อัตราการไหลของมวลอากาศที่ไหลเขšาไปยังเตาผลิตแกŢสเชื้อเพลิงในขณะที่ปŜอนอากาศทั้ง 3 ครั้ง และ

ในแตŠละครั้งก็จะทำการบันทึกคŠาอุณภูมิทั้งหมด 9 จุด จำนวนเชื้อเพลิงที่ใชšในแตŠละอัตราการปŜอน

อากาศเขšาเครื่อง และพรšอมทั้งนำคŠาขององคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤหลังที่ไดšผลจากากรวิเคราะหŤ

จากหšองทดลองเพื่อที่จะนำคŠาเหลŠาไปคำนวณคŠาองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่เปŨนสัดสŠวน % by 

volume ตŠอไป 

ตารางที่ ก.2  การทดสอบครั้ง 2rd  อากาศไหลเขšาเตาโดย With Empty PMHR 

 

 จากตารางที่ ก.2 จะเปŨนการบันทึกขšอมูลที่วšดไดšจากการทดสอบเครื่องผลิตแกŢสสังเคราะหŤ ที่

อัตราการไหลของมวลอากาศที่ไหลเขšาไปยังเตาผลิตแกŢสเชื้อเพลิงในขณะที่ปŜอนอากาศทั้ง 3 ครั้ง และ
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ในแตŠละครั้งก็จะทำการบันทึกคŠาอุณภูมิทั้งหมด 9 จุด จำนวนเชื้อเพลิงที่ใชšในแตŠละอัตราการปŜอน

อากาศเขšาเครื่อง และพรšอมทั้งนำคŠาขององคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤหลังที่ไดšผลจากากรวิเคราะหŤ

จากหšองทดลองเพื่อที่จะนำคŠาเหลŠาไปคำนวณคŠาองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่เปŨนสัดสŠวน % by 

volume ตŠอไป 

ตารางที่ ก.3  การทดสอบครั้ง 3rd  อากาศไหลเขšาเตาโดย Without PMHR 

 

จากตารางที่ ก.3 จะเปŨนการบันทึกขšอมูลที่วšดไดšจากการทดสอบเครื่องผลิตแกŢสสังเคราะหŤ ที่

อัตราการไหลของมวลอากาศที่ไหลเขšาไปยังเตาผลิตแกŢสเชื้อเพลิงในขณะที่ปŜอนอากาศทั้ง 3 ครั้ง และ

ในแตŠละครั้งก็จะทำการบันทึกคŠาอุณภูมิทั้งหมด 9 จุด จำนวนเชื้อเพลิงที่ใชšในแตŠละอัตราการปŜอน

อากาศเขšาเครื่อง และพรšอมทั้งนำคŠาขององคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤหลังที่ไดšผลจากากรวิเคราะหŤ

จากหšองทดลองเพื่อที่จะนำคŠาเหลŠาไปคำนวณคŠาองคŤประกอบของแกŢสสังเคราะหŤที่เปŨนสัดสŠวน % by 

volume ตŠอไป 
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                                                                ภาคผนวก ข 

การคำนวณหาอัตราการไหลของมวลอากาศ 
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ตัวอยŠางการคำนวณ ข.1  อัตราการไหลของอากาศที่ไหลเขšาเตาความเร็วที่  V1 , V2 และ V3 

ตามลำดับ 

            ṁୟ୧୰ =  ρୟ୧୰ x A x V 

 

เมืÉอ      ṁୟ୧୰     = อัตราการไหลของมวลอากาศ, kg/sec 

 Ρୟ୧୰     = ความหนาแนŠนของอากาศ, kg/m3 

 A      = พ้ืนที่หนšาตัดของทŠอที่อากาศไหลเขšาเตาปฏิกรณŤ, m2 

 V        = ความเร็วที่ไหลเขšาสูŠเตาปฏิกรณŤ, m/sec 

          D         = ขนาดเสšนผŠานศูนยŤกลางท่ีอากาศไหลเขšา, m 

                                             D = 0.070 m;  A =     
஠ୈమ

ସ
   = 

஠ୈ଴.଴଻଴ ୫మ

ସ
   = 0.00385 m2, then    V1= 2.5 

m/s,   V2 = 3.0 m/s;  V3 = 3.5 m/s 

1. ความเร็วของอากาศที่ ไหลเขšาเตา    

           V1 = 2.5 m/s :       ṁୟ୧୰  = ρୟ୧୰  AV = 1.134 kg/mଷx 0.00385 m2 x 2.5 m/s  

                                              ṁୟ୧୰      =    39.240 kg/hr 

2. ความเร็วของอากาศที่ ไหลเขšาเตา 

V2 = 3.0 m/s :      ṁୟ୧୰  = ρୟ୧୰  AV = 1.134 kg/m3 x  0.00385 m2 x 3.0 m/s  

                                              ṁୟ୧୰     =    47.160 kg/hr 

       3.    ความเร็วของอากาศที่ ไหลเขšาเตา   

                  V3 = 3.5 m/s :      ṁୟ୧୰    =  1.134 kg/m3 x 0.00385 m2 x 3.5 m/s 

                                                ṁୟ୧୰        =  55.08 kg/hr 
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ภาคผนวก ฃ 

ตัวอยŠางการคำนวณหาอัตราสิ้นเปลืองเชื้อเพลิง 
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ตัวอยŠางการคำนวณ ค.1   อัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ความเร็ว V1 , V2  และ V3 เมื่อใหšอากาศ

ไหลผŠานอุปกรณŤถŠายเทความรšอนและวัสดุพรุน 

                         ṁ୤୳ୣ୪  =
୑

୲
                            kg/hr 

เมื่อ        ṁ୤୳ୣ୪  = อตัราการสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงชีวะมวล, kg/hr 

               M          = ปริมาณเชืÊอเพลิงชีวะมวลทีÉใช,้ kg ;       t    =  เวลาทีÉใชใ้นการทดสอบ, min 

            V1 = 2.5 m/s :       ṁ୤୳ୣ୪  =
ଵ.଺ହ ୩୥  

ଵହ ୫୧୬  ଺଴
౩౛ౙ

ౣ౟౤

       kg/sec 

                                    ṁ୤୳ୣ୪      = 6.5 kg/hr      

            V2 = 3.0 m/s :    ṁ୤୳ୣ୪     =
ଵ.଻ହ୩୥ 

ଵହ ୫୧୬ ୶ ଺଴
౩౛ౙ

ౣ౟౤

          kg/sec    

                                     ṁ୤୳ୣ୪         =  6.984 kg/hr     

              V3 = 3.5 m/s 

ṁ୤୳ୣ୪  =
ଵ.଼଻ ୩୥ 

ଵହ ୫୧୬ ୶
లబ౩౛ౙ

ౣ౟౤

           kg/sec 

              ṁ୤୳ୣ୪  =   8.40 kg/hr 

ตัวอยŠางการคำนวณ ค.2   หาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ความเร็ว V1 , V2  และV3 เม่ือใหšอากาศ

ไหลผŠานอุปกรณŤถŠายเทความรšอนภายในไมŠบรรจุวัสดุพรุน 

             V1 = 2.5 m/s :       ṁ୤୳ୣ୪  =
ଵ.ସ଼୩୥ 

ଵହ ୫୧୬  ଺଴
౩౛ౙ

ౣ౟౤

         kg/sec 

                                                𝑚୤୳ୣ୪  = 5.9040 kg/hr 

             V1 = 3.0 m/s :      ṁ୤୳ୣ୪  =
ଵ.଻଴୩୥ 

ଵହ ୫  ଺଴
౩౛ౙ

ౣ౟౤

            kg/sec     

                                         ṁ୤୳ୣ୪  =  6.8040 kg/hr 

             V2 = 3.5 m/s 

                  ṁ୤୳ୣ୪  =
ଵ.଼଴ ୩୥ 

ଵହ ୫୧୬ ୶
లబ౩౛ౙ

ౣ౟౤

                kg/sec 
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                  ṁ୤୳ୣ୪       =7.20 kg/hr 

ตัวอยŠางการคำนวณ ค.3   หาอัตราความสิ้นเปลืองเชื้อเพลิงที่ความเร็ว V1 , V2  และV3  เม่ือไมŠใชš

อุปกรณŤถŠายเทความรšอนและวัสดุพรุน 

            V1 = 2.5 m/s :        ṁ୤୳ୣ୪  =
ଵ.ଶଵ ୩୥ 

ଵହ ୫୧
లబ౩౛ౙ

ౣ౟౤

                 kg/sec 

                                                         ṁ୤୳ୣ୪  = 4.7880  kg/hr  

           V2 = 3.0 m/s :      ṁ୤୳ୣ୪  =
ଵ.ଶ଼୩୥ 

ଵହ ୫୧୬
లబ౩౛ౙ

ౣ౟౤

            kg/sec     

                                            ṁ୤୳ୣ୪        = 5.1120   kg/hr         

         V3 = 3.5 m/s 

                                  𝑚୤୳ୣ୪  =
ଵ.ହ଴ ୩୥ 

ଵହ ୫୧  ଺଴
౩౛ౙ

ౣ౟౤

                kg/sec 

                               ṁ୤୳ୣ୪  =  6.0120   kg/hr 
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ภาคผนวก ค 

การคำนวณหาอัตราสŠวนอากาศตŠอเชื้อเพลิงที่ใชš (A/F ratio) 
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ตัวอยŠางการคำนวณ ง.1 หาอัตราสŠวนอากาศตŠอเชื้อเพลิงที่ความเร็ว V1 , V2  และV3  เมื่อใหšอากาศไหล

ผŠานอุปกรณŤถŠายเทความรšอนและวัสดุพรุน 

    A Fൗ ratio =  
୫̇౗౟౨

୫̇౜౫౛ౢ
    

        V1 = 2.5 m/s :       A Fൗ ratio    =  
ଷଽ.ଶସ଴ 

ౡౝ

౞౨

 ଺.ହ଴
ౡౝ

౞౨
  

                    = 5.9560 

            V2 = 3.0 m/s :      A Fൗ ratio  =  
ସ଻.ଶ଴ 

ౡౝ

౞౨

଺.ଽ଼ସ 
ౡౝ

౞౨
   

              = 6.764 

   V3 = 3.5 m/s :        A Fൗ  ratio      =    
55.80

kg
 hr

8.40
 kg
hr

   
               = 6.643 

 

ตัวอยŠางการคำนวณ ง.2  หาอัตราสŠวนอากาศตŠอเชื้อเพลิงที่ความเร็ว V1 , V2  และV3  เมื่อใหš

อากาศไหลผŠานอุปกรณŤถŠายเทความรšอนภายไมŠไมŠบรรจุวัสดุพรุน 

        V1 = 2.5 m/s :       A Fൗ  ratio      =  
ଷଽ.ଶସ଴

ౡౝ

౞౨

ହ.ଽ଴ସ଴
ౡౝ

౞౨

                   =  6.645 

V2  = 3.0 m/s :      A Fൗ  ratio      =  
ସ଻.଺ଵ଴

ౡౝ

౞౨

 ଺.଼ସ଴ 
ౡౝ

౞౨
  
              =  6.8940  

                                                                

V3 = 3.5 m/s :      A Fൗ ratio         =  
ହହ.଴଼଴

 ౡౝ

౞౨

଻.ଶ଴  
ౡౝ

౞౨

               =  7.650 

 

 ตัวอยŠางการคำนวณ ง.3  หาอัตราสŠวนอากาศตŠอเชื้อเพลิงที่ความเร็ว V1 , V2  และV3  เม่ือไมŠใชš

อุปกรณŤถŠายเทความรšอนและวัสดุพรุน 

  V1 = 2.5 m/s :       A Fൗ  ratio   =  
ଷଽ.ଶସ଴ 

ౡౝ

౞౨

ସ.଻଼଼
ౡౝ

 ౞౨

               =  8.1954 

         V2 = 3.0 m/s :       A Fൗ   ratio   =  
ସ଻.ଵ଺଴ 

ౡౝ

౞౨

ହ.ଵଵଶ଴ 
ౡౝ

౞౨
       

         =  9.112 

  V3  = 3.5 m/s :      A Fൗ ratio     =  
ହହ.଴଼଴ 

ౡౝ

౞౨

 ଺.଴ଵଶ଴ 
ౡౝ

౞౨

             = 9.1616 
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ภาคผนวก ฅ 

ตัวอยŠางการคำนวณหาคŠา High Heating Values 
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ตาราง ต.1 คŠา High Heating Values องคŤประกอบของแกŢสโปรดิวเซอรŤ  [23] 

Kinds of gas species 
High Heating Value 

(kJ/kg mol) 

CO 

H2 

CH4 

C2H6 

382,990 

285,840 

890,360 

1,559,900 

 

ตัวอยŠางการคำนวณ ต.1 วิธีหาปริมาตรแกŢสสังเคราะหŤ  

จากสมการ แกŢสอุดมคติที่อุณหภูมิมาตรฐานที่ 25 ℃  ณ.ท่ีความดัน 1 บรรยากาศ 

                  จากสมการของแกŢสอุดมคติ       PV = RT 

เมื่อ           R   =  8.314 kJ/kg mole K 

                  T   = 25 ℃ + 273.15 = 298.15 K 

                P   = 101.325  kN/m2 

                V   = ปริมาตรของ syngas, m3/kmole 

ดังนั้น                   Vୱ୷୬୥ୟୱ =    
଼.ଷଵସ ୩୎ ୶ ଶଽ଼.ଵହ ୏ ୶ ୫ଶ 

୩୫୭୪ୣ.୏ ୶ ଵ଴ଵ.ଷଶହ  ୩୒
   

 

    = 
ଶସ଻଼.଼ଵଽ ୩ (୒୫)୶ ୫ଶ 

୩୫୭୪ୣ  ୶ ଵ଴ଵ.ଷଶହ  ୩୒
 = 24.46 m3/k mol 

 

ตัวอยŠางการคำนวณ ต.2 High Heating Values ที่ความเร็ว V1 , V2  และV3  เมื่อใหšอากาศไหลผŠาน

อุปกรณŤถŠายเทความรšอนและวัสดุพรุน  (With PMHR) 

                                    HHV =    
(୑୭୪ୣ ୤ୟୡ୲୧୭୬ ୶ ୌୌ୚)

୚౩౯౤ౝ౗౩
 

V1 = 2.5 m/s:             

                    HHV   =   
଴.ଵଶଵ଺ହ ୶ ଷ଼ଶ,ଽଽ଴ 

ౡె

ౡౝ ౣ౥ౢ౛
 ) ା (଴.଴ଵଵସହ଴୶ଶ଼ହ଼ସ଴ 

ౡె

ౡౝ ౣ౥ౢ
  )   

ଶସ.ସ଺  ୫య ୶ ୩୥ ୫୭୪
 x 100%             
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                 = 2.07 MJ/Nm3        

 V2 = 3.0 m/s:     

         HHV    = 
଴.ଵଶଵ଺ ୶ ଷ଼ଶ,ଽଽ଴ 

ౡె

ౡౝ ౣ౥ౢ
 ) ା (଴.଴ଶ଴ଶ଴୶ଶ଼ହ଼ସ଴ 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
)   

ଶସ.ସ଺  ୫య ୶ ୩ ୫୭୪
 x 100%             

       = 2.140 MJ/Nm3       

  V3 = 3.5 m/s:      

HHV    = 
଴.ଵ଴ହଶ ୶ ଷ଼ଶ,ଽଽ଴ 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
 ) ା (଴.଴ଷଵଷ଴୶ଶ଼ହ଼ସ଴ 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
  )   

ଶସ.ସ଺  ୫య ୶ ୩ ୫୭୪
 x 100%             

                                            = 2.01 MJ/Nm3       

ตัวอยŠางการคำนวณ ต.3 High Heating Values ที่ความเร็ว V1 , V2  และV3  เมื่อใหšอากาศไหลผŠาน

อุปกรณŤถŠายเทความรšอนภายไมŠบรรจุวัสดุพรุน  (With Empty PMHR) 

V1 = 2.5 m/s 

HHV    = 
଴.ଵଵଶହ଼ ୶ ଷ଼ଶ,ଽଽ଴ 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ౛
 ା ቀ଴.଴ଵଶଷ଴୶ଶ଼ହ଼ସ଴ 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
  ቁ  

ଶସ.ସ଺  ୫య ୶ ୩ ୫୭୪
 x 100%             

                                            = 1.91 MJ/Nm3       

               V2 = 3.0 m/s:      

 HHV    = 
0.11125 x 382,990 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
  ା ቀ଴.଴ଶଵହ଴୶ଶ଼ହ଼ସ଴ 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
  ቁ  

24.46  m3 x k mol
 x 100%             

                                            = 1.99 MJ/Nm3       

V3  = 3.50 m/s  :    

 

HHV    = 
0.0230 x 382,990 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
) ା (଴.଴ଷଶ଴୶ଶ଼ହ଼ସ଴ 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
 )   

24.46  m3 x k mol
 x 100%             

                                            = 1.98 MJ/Nm3       

ตัวอยŠางการคำนวณ ต.4 High Heating Values เชื้อเพลิงท่ีความเร็ว V1 , V2  และV3  เมื่อไมŠใชšอุปกรณŤ

ถŠายเทความรšอนและวัสดุพรุน  (Without PMHR) 

V1 = 2.5 m/s:     

HHV    = 
0.08430 x 382,990 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
) ା (଴.଴ଵଶହ଴୶ଶ଼ହ଼ସ଴ 

ౡె

ౡౣ౥ౢ
)   

24.46  m3 x k mol
 x 100%             

                                            = 1.47 MJ/Nm3       
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V2 = 3.0 m/s 

HHV    = 
0.09766 x 382,990 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
) ା (଴.଴ଶଵଵହ଴୶ଶ଼ହ଼ସ଴ 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
 )   

24.46  m3 x k mol
 x 100%             

                                            = 1.78 MJ/Nm3       

V3  = 3.50 m/s:    

HHV    = 
0.09728 x 382,990 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
) ା (଴.଴ଷ଴଻଴୶ଶ଼ହ଼ସ଴ 

ౡె

ౡ ౣ౥ౢ
 )   

24.46  m3 x k mol
 x 100%             

                                            = 1.88 MJ/Nm3       
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ภาคผนวก ฆ 

การคำนวณหาประสิทธิภาพความรšอนของเตา 
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ตัวอยŠางการคำนวณ ฆ .1 ประสิทธิภาพความรšอนของเตาที่ความเร็ว V1 , V2  และV3  เมือ่ใหšอากาศไหล

ผŠานอุปกรณŤถŠายเทความรšอนและวัสดุพรุน (With PMHR) 

            𝜂୲୦    = ୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌ୚ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶  ୌ୚౜౫౛ౢ
 x 100%   

 เม่ือ 

 𝜂୲୦     = ประสิทธิภาพเชิงความรšอนของเตาปฏิกรณŤ Downdraft Gasifier, % 

 HV୥ୟୱ   = คŠาความรšอนสูงของแกŢสสังเคราะหŤ, MJ/Nm3 

 �̇�୤୳ୣ୪   = อัตราการใชšเชื้อเพลิงชีวมวล, kg/hr 

          V1 = 2.5 m/s:             η୲୦    = ୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌ୚ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶  ୌ୚౜౫౛ౢ
 x 100%   

                                        η୲୦ = 
ଷଽ.ଶସ

ౡౝ

౞౨
୶ ଵ.ସ଺଺

౉ె

ొౣయ
   

ల.ఱఴఴౡౝ

౞౨
 ୶ 

మవ.లబ౉ె

ౡౝ

 x 100%   = 29.50%    

          V2 = 3.0 m/s:            η୲୦    = ୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌ୚ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶  ୌ୚౜౫౛ౢ
 x 100%   

                           Η୲୦     = 
ସ଻.ଵ଺

ౡౝ

౞౨
୶ ଵ.଻଴଻

౉ె

ొౣయ
   

ల.వఴరౡౝ

౞౨
 ୶ 

మవ.లబ౉ె

ౡౝ

 x 100%   = 38.93%    

          V3  = 3.50 m/s:          η୲୦    = ୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌ୚ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶  ୌ୚౜౫౛ౢ
 x 100%   

                        η୲୦     = 
ହହ.଴଼

ౡౝ

౞౨
୶ ଵ.଻ସ଴

౉ె

ొౣయ
   

ళ.రఴబౡౝ

౞౨
 ୶ 

మవ.లబ౉ె

ౡౝ

 x 100%    = 43.28%    

 

ตัวอยŠางการคำนวณ ฆ .2 ประสิทธิภาพความรšอนของเตาปฏิกรณŤ ท่ีความเร็ว V1 , V2  และV3  เมื่อใหš

อากาศไหลผŠานอุปกรณŤถŠายเทความรšอนภายไมŠบรรจุวัสดุพรุน  (With Empty PMHR) 

V1 = 2.5 m/s:                  η୲୦    = ୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌ୚ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶  ୌ୚౜౫౛ౢ
 x 100% 

                                        η୲୦    = 
ଷଽ.ଶସ

ౡౝ

౞౨
୶ ଵ.ଽ଴଺

౉ె

ొౣయ
   

ల.ఴబరౡౝ

౞౨
 ୶ 

మవ.లబ౉ె

ౡౝ

 x 100%   = 42.81%    

     V2 = 3.0 m/s:               η୲୦    = ୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌ୚ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶  ୌ୚౜౫౛ౢ
 x 100% 

                                                     η୲୦        = 
ସ଻.ଵ଺ 

ౡౝ

౞౨
୶ ଵ.ଽଽଷ଴

౉ె

ొౣయ
   

଺.଼଴ସ   
ౡౝ

౞౨
 ୶ 

మవ.లబ౉ె

ౡౝ

 x 100%   = 46.67% 

     V3  = 3.50 m/s:              η୲୦    = ୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌ୚ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶  ୌ୚౜౫౛ౢ
 x 100% 
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                                                     η୲୦        = 
ହହ.଴଼ 

ౡౝ

౞౨
୶ଵ.ଽ଻଺଴

౉ె

ొౣయ
   

଻.ଶ଴  
ౡౝ

౞౨
 ୶ 

మవ.లబ౉ె

ౡౝ

 x 100%            = 51.060%  

ตัวอยŠางการคำนวณ ฆ.3 ประสิทธิภาพความรšอนของเตาปฏิกรณŤ เชื้อเพลิงที่ความเร็ว V1 , V2  และV3    

เมื่อไมŠใชšอุปกรณŤถŠายเทความรšอนและวัสดุพรุน (Without  PMHR)  

 V1 = 2.5 m/s:      η୲୦    = ୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌ୚ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶  ୌ୚౜౫౛ౢ
 x 100% 

                               η୲୦     = 
ଷଽ.ଶସ 

ౡౝ

౞౨
୶  ଶ.଴଻ସ଴

౉ె

ొౣయ

ସ.଻଼଼଴  
ౡౝ

౞౨
୶ 

మవ.లబ౉ె

ౡౝ

 x 100%      = 57.43% 

  V2 = 3.0 m/s:      η୲୦    = ୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌ୚ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶  ୌ୚౜౫౛ౢ
 x 100% 

                              η୲୦     = 
ସ଻.ଵ଺ 

ౡౝ

౞౨
୶  ଶ.ଵସ଴

౉ె

ొౣయ

ସ.଻଼଼଴  
ౡౝ

౞౨
୶ 

మవ.లబ౉ె

ౡౝ

 x 100%      = 66.7% 

          V3 = 3.5 m/s:    η୲୦    = ୫̇ౝ౗౩ ୶ ୌ୚ౝ౗౩

୫̇౜౫౛ౢ ୶  ୌ୚౜౫౛ౢ
 x 100% 

                          η୲୦     = 
ହହ.଴଼ 

ౡౝ

౞౨
୶ ଶ.଴ଵଷ଴ 

౉ె

ొౣయ

଺.଴ଵଶ଴  
ౡౝ

౞౨
୶ 

మవ.లబ౉ె

ౡౝ

 x 100%    = 62.30% 
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ภาคผนวก จ 

การคำนวณหาพลังงานความรšอนท่ีสูญเสียจากเตาแกŢสซิไฟเออรŤ 
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การคำนวณหาพลังงานความรšอนที่สูญเสีย การสมดุลมวล และสมดุลพลังงานจากเตาแกŢสซิ

ไฟเออรŤ 

ในการประมาณคŠาการสูญเสียความรšอนจากเครื่องผลิตแกŢส ใหšสันนิษฐานวŠาแหลŠงที่มาหลัก

ของการสูญเสียความรšอนคือการแผŠรังสีและการพาความรšอนตามธรรมชาติ การสูญเสียความรšอน

ทั้งหมดคือ 

𝐻௟௢௦௦ =  ෍ 𝑄௥

௜

଴

+ ෍ 𝑄௖

௜

଴

 

เมื่อ  

  ∑ 𝑄௥
௜
଴          = การสูญเสียความรšอนทั้งหมดจากการแผŠรังสี 

              ∑ 𝑄௖
௜
଴          = การสูญเสียความรšอนทั้งหมดจากการพาความรšอน 

1. การสูญเสียความรšอนทั้งหมดจากการแผŠรังสี 

    การสูญเสียความรšอนจากการแผŠรังสีสุทธิตŠอหนŠวยพ้ืนที่ตŠอหนŠวยเวลา ซึ่งถŠายโอนจากวัตถุสีเทาที่มี

สภาพเปลŠงรังสี e ที่อุณหภูมิสัมบูรณŤ Ti ไปเปŨนอุณหภูมิโดยรอบ Tr ใหšไวšโดยกฎของสเตฟาน-บอตซŤ

มันนŤ (Coulson และ Richardson 1977) สามารถคำนวณไดšสมการท่ี 2.20  

 

                           𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

เมื่อ   

𝑄௥ = ความรšอนสูญเสียรวมที่สูญเสียไปกับสิ่งแว็ดลšอม 

 e = การแผรŠรังสีของพ้ืนผิว 

 s = คŠาคงทีข่องสเตฟาน-บอตซŤมันนŤ 

 A = พ้ืนที่ผิวรวมทั้งหมดที่ถŠายเทความรšอน 

T଴  = อูณหภูมิของผิวเตาแกŢสซิไฟเออรŤ 

T୰  = อูณหภูมิของสิ่งแว็ดลšอม 

2. การสูญเสียความรšอนจากการพาความรšอนจากธรรมชาติ 

เนื่องจากเครื่องสรšางแกŢสอยูŠที่อุณหภูมิที่สูงกวŠาอากาศโดยรอบ จึงมีการถŠายเทความรšอนจากการ

พาความรšอนตามธรรมชาติ และการถŠายเทความรšอนทั้งหมดโดยการพาความรšอนตามธรรมชาติจะ

ไดšมาจากความสัมพันธŤสามารถคำนวณหาคŠาไดšจากสมการที่ 2.21 
  𝑄௖ = ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 (𝑇଴ − 𝑇௥) 
 

3. การสูญเสียความรšอนในเครื่องผลิตกŢาซ (𝐻௟௢௢௦) 

เครื่องสรšางแกŢสไมŠมีอุณหภูมิที่ผิวม่ำเสมอ เนื่องจากมีโปรไฟลŤอุณหภูมิตามความสูงของเครื่อง

สรšางแกŢส อุณหภูมิรอบผนังของเครื่องผลิตแกŢสไมŠไดšถูกวัดอุณหภูมิในการทดลอง แตŠเพื่อประมาณ



 
 

121 

การสูญเสียความรšอน การกระจายอุณหภูมิสันนิษฐานวŠาแบŠงออกเปŨนโซนตŠางๆ จากการวิเคราะหŤจะ

ยึดขนาดของเครื่องสรšางแกŢสดังแสดงในรูปที่ จ.1 

 

𝑄௥(𝑖) = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

เมื่อ 

𝑄௥(𝑖)   = การถŠายเทความรšอนทั้งหมดในโซนที่ I; kw 

  𝑒     = การแผรŠรังสีของผิวเตาแกŢสซิไฟเออรŤ  

       S = คŠาคงทีข่องสเตฟาน-บอตซŤมันนŤ = 5.67 x 10ି଼ W/m2 𝐾ସ 

       d = เสšนผŠานศูนยŤกลางของเตาแกŢสซิไฟเออรŤ, m 

           𝐿௜  = ความสูงของโซนที่ I, m 

          𝑇଴ = อุณหถูมิที่ผิวของเตาแกŢสซิไฟเออรŤ, K 

         𝑇௥ = อุณหถูมิของสิ่งแว็ดลšอม, K 

เครื่องผลิตแกŢสถูกประดิษฐŤดšวยแผŠนเหล็กบดละเอียด จากเพอรŤรี่ และคณะ พ.ศ. 2527 คŠาการ

ปลŠอยรังสีของเหล็กแผŠนรีดเปŨน 0.55 

𝑄௖ =  
1.18 (𝑇଴ − 𝑇௥)

ହ
ସ𝑥 𝜋 𝑥 𝑑 𝑥 𝐿௜

𝑑
ଵ
ସ

 

 

𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
ଷ
ସ(𝑇଴ − 𝑇௥)

ହ
ସ𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜  

 

 
 

รูปท่ี จ.1  การแบŠงโซนในการคำนวณหาคŠาความรšอนสูญเสีย 

ดังนั้นในการคำนวณหาสำหรับพลังงานความรšอนสูญเสียเนื่องจาการนำและการพาความรšอนของเตา

ผลิตแกŢสสังเคราะหŤจะสมารถแบŠงการคำนวณออกมาเปŨน 6 สŠวนดšวยกันดังตŠอไปนี้ 
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1 ในสŠวนฝาครอบดšานบน (Top Cover Part) 

2 ในสŠวนของโซนอบแหšง (Drying Zone Part) 

3 ในสŠวนของโซนกลั่นสลาย (Pyrolysis Zone Part) 

4 ในสŠวนของโซนเผาไหมš (Oxidation Zone Part) 

5 ในสŠวนของโซนรีดักชั่น (Reduction Zone Part) 

6 ในสŠวนฝาครอบดšานลŠาง (Bottom Cover Part) 

7.พลังงานที่ไหลไปกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤ 

    1. การคำนวณในสŠวนฝาครอบดšานบน (Top Cover Part) 

       การคำนวณหาการการสูญเสียพลังงานความรšอนเนื่องจากการแพรรังสี (Radiation loss) 

 

                                            𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

             = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ஠ ୶ ଴.ଷ଻ଷ୶ ଴.ହ଴(ଷହ଼.ଵହరିଷ .ଵହర)୶ଷ଺଴଴ 

ଵ௫ଵ଴ల
    MJ/hr 

                               = 0.097788 kW 

                                              𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜ 

                                          = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ହ଻ସ

య
ర୶ (ଷହ଼.ଵହି .ଵହ)

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.଴ଷ୶ଷ଺଴଴

ଵ.ଵ଴ల
            MJ/hr 

                                = 0.0351 kW 

2. ในสŠวนของโซนอบแหšง (Drying Zone Part) 

                                   𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

              = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ஠ ୶ ଴.ଵହ଴୶(ଷହ଼.ଵହరିଷ଴଼.ଵହర)୶ଷ଺଴଴ 

ଵ.ଵ଴ల
   MJ/hr          

          = 0.3934 kW 

                             𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜  

                                    = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ହ଻ସ

య
ర୶ (ଷହ଼.ଵହିଷ .ଵହ)

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.ଶ଻ଷ୶ଷ଺଴଴

ଵ.ଵ଴ల
             MJ/hr 

                                          = 0.3194 kW 

3. ในสŠวนของโซนกลั่นสลาย (Pyrolysis Zone Part) 

                                     𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

                 = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ஠୶଴.ଶସହ୶(ଷ଺଴.ଵହరିଷ଴଼.ଵହర)୶ଷ଺଴଴ 

ଵ.ଵ଴ల
 MJ/hr 

   = 0.6746 kW 

                                                       𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜  

      = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ହ଻ସ

య
ర୶ (ଷ଺଴.ଵହିଷ଴଼.ଵହ)

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.ଶ଻ଷ୶ଷ଺଴଴

ଵ.ଵ଴ల
        MJ/hr 

      = 0.3354 kW 
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4. ในสŠวนของโซนเผาไหมš (Oxidation Zone Part) 

                                   𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

               = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ஠୶଴.ଵହ଼୶(ଷଽସ.ଵହరିଷ଴଼.ଵହర)୶ଷ଺଴଴ 

ଵ௫ଵ଴ల
 MJ/hr              

               = 0.8288 kW 

                                                𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥𝑙 

                                           = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ଷ଻ଷ

య
ర୶ (ଷଽସ.ଵହିଷ଴ହ.ଵହ)

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.ଵହ଼୶ଷ଺଴଴

ଵ௫ଵ଴ల
        MJ/hr 

  = 0.02597 kW 

5. ในสŠวนของโซนรีดักชั่น (Reduction Zone Part) 

                                    𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

               = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ଴.ହହ଴୶଴.ଶଽ଼୶(ଷଽଷ.ଵହరିଷ଴଼.ଵହర)୶ଷ଺଴଴ 

ଵ௫ଵ଴ల
 MJ/hr 

                                           = 0.4239 kW 

                                                 𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝑙 

                                            = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ହ଻ସ

య
ర୶ (ଷଽଷ.ଵହିଷ଴ଽ.ଵହ)

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.ହହ୶ଷ଺଴଴

ଵ௫ଵ଴ల
                  MJ/hr 

   = 0.6435 kW 

6. ในสŠวนฝาครอบดšานลŠาง (Bottom Cover Part) 

                                            𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

                 = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ஠ ୶଴.ହ଴୶(ଷଽଷ.ଵହరିଷ଴଼.ଵହర)୶ଷ଺଴଴ 

ଵ௫ଵ଴ల
    MJ/hr 

    = 1.311 kW 

                                                  𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝑙 

                                           = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ହ଻ସ

య
ర୶ (ଷଽଷ.ଵହିଷ .ଵହ)

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.ହ଴୶ଷ଺଴଴

ଵ௫ଵ଴ల
               MJ/hr 

  = 0585 kW 

ดังนั้นผลรวมของความรšอนสูญเสียของระบบจะเปŨนรวมของทุกสŠวนของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ 

                 Qlt   = Qr+Qc 

                                    = (0.97788 +0.3934 +0.6746 + 0.8288 +0.4239 + 1.311)      

                     + (0.0351 + 0.3194 + 0.3534 + 0.02597 + 0.6435 + 0.585) 

                             Qlt   = 4.6095 + 1.944 

                              Qlt  = 6.5538 kW 

                               Qlt = 1.17 MJ 

7.พลังงานทีสู่ญเสียไปกับแกŢสสังเคราะหŤ 

   ในการคำนวณหาคŠาความรšอนที่สูญเสียไปแกŢสสังเคราะหŤสามารถที่คำนวณหาไดšจากสมการที่ 2.28 
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�̇�௟,௣௚= �̇�௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)    

เมื่อ  

                   �̇�௟,௣௚   = พลังงานความรšอนที่สุญเสียไปกับแกŢสเชื้อเพลิง, kW 

                                �̇�௚ = อัตราการไหลของมวลเชื้อเพลิงแกŢสสังเคราะหŤ, kg/sec 

                                𝐶௣௚= คŠาความรšอนจำเพราะที่ความดันคงท่ีของเชื้อเพลิงแกŢสสังเคราะหŤ,1kJ/kg/C 

                                 𝑇௣௚= อุณหภูมิของแกŢสเชื้อเพลิง, C 

                                 𝑇௥   = อุณหภูมิของสิ่งแว็ดลšอม, C 

กรณีทีÉ 1  

การคำนวณหาความรšอนสูญเสียทีไปกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อระบบเปŨนแบบ With 

PMHR 

1. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.01504 kg/sec  

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)             

                                    Q̇ = 0.01504 kg/sec x 1kJ/kg/℃ (68.8– 35)            

                                Q̇ = 0.508 kW 

2. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.01227 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)             

                                    Q̇ = 0.01227 kg/sec x 1kJ/kg/℃ (82.3-35)            

                                Q̇ = 0.580 kW 

3. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0201 kg/sec  

                Q̇ = [�̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)] air              

                                    Q̇ = 0.0201 kg/sec x 1kJ/kg/℃ (108.3-35)            

                                Q̇ = 1.478     kW 

กรณีท่ี 2  

การคำนวณหาความรšอนสูญเสียทีไปกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อระบบเปŨนแบบ With 

Empty PMHR 

1. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0125 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)              

                                    Q̇ = 0.0125 kg/sec x 1kJ/kg/℃ (83– 35)            

                                Q̇ = 0.60     kW 

2. ในกรณีนีÊจะพิจารณาทีÉอตัราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0155 kg/sec  

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)              
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                                    Q̇ = 0.0155 kg/sec x 1kJ/kg/℃ (93– 35)            

                                Q̇ = 0.9016     kW 

3. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0173 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)           

                                    Q̇ = 0.0173 kg/sec x 1kJ/kg/℃ (121-35)            

                                Q̇ = 1.488     kW 

กรณีท่ี 3  

การคำนวณหาความรšอนสูญเสียทีไปกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อระบบเปŨนแบบ Without 

PMHR 

1. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) เทŠากับ 0.01222 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)             

                                    Q̇ = 0.01222 kg/sec x 1kJ/kg/℃ (141– 35)            

                                Q̇ = 1.1296     kW 

2. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0145 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)              

                                    Q̇ = 0.0145 kg/sec x 1kJ/kg/℃ (162– 35)            

                                Q̇ = 1.54     kW 

3. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0169 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)             

                                    Q̇ = 0.0169 kg/sec x 1kJ/kg/℃ (141–35)            

                                Q̇ = 1.791     kW 
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ภาคผนวก จ 

การคำนวณหาพลังงานความรšอนท่ีสูญเสียจากเตาแกŢสซิไฟเออรŤ 
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การคำนวณหาพลังงานความรšอนที่สูญเสีย การสมดุลมวล และสมดุลพลังงานจากเตาแกŢสซิ

ไฟเออรŤ 

ในการประมาณคŠาการสูญเสียความรšอนจากเครื่องผลิตแกŢส ใหšสันนิษฐานวŠาแหลŠงที่มาหลัก

ของการสูญเสียความรšอนคือการแผŠรังสีและการพาความรšอนตามธรรมชาติ การสูญเสียความรšอน

ทั้งหมดคือ 

𝐻௟௢௦௦ =  ෍ 𝑄௥

௜

଴

+ ෍ 𝑄௖

௜

଴

 

เมื่อ  

  ∑ 𝑄௥
௜
଴          = การสูญเสียความรšอนทั้งหมดจากการแผŠรังสี 

              ∑ 𝑄௖
௜
଴          = การสูญเสียความรšอนทั้งหมดจากการพาความรšอน 

1. การสูญเสียความรšอนทั้งหมดจากการแผŠรังสี 

    การสูญเสียความรšอนจากการแผŠรังสีสุทธิตŠอหนŠวยพ้ืนที่ตŠอหนŠวยเวลา ซึ่งถŠายโอนจากวัตถุสีเทาที่มี

สภาพเปลŠงรังสี e ที่อุณหภูมิสัมบูรณŤ Ti ไปเปŨนอุณหภูมิโดยรอบ Tr ใหšไวšโดยกฎของสเตฟาน-บอตซŤ

มันนŤ (Coulson และ Richardson 1977) สามารถคำนวณไดšสมการท่ี 2.20  

 

                           𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

เมื่อ   

𝑄௥ = ความรšอนสูญเสียรวมที่สูญเสียไปกับสิ่งแว็ดลšอม 

 e = การแผรŠรังสีของพ้ืนผิว 

 s = คŠาคงทีข่องสเตฟาน-บอตซŤมันนŤ 

 A = พ้ืนที่ผิวรวมทั้งหมดที่ถŠายเทความรšอน 

T଴  = อูณหภูมิของผิวเตาแกŢสซิไฟเออรŤ 

T୰  = อูณหภูมิของสิ่งแว็ดลšอม 

2. การสูญเสียความรšอนจากการพาความรšอนจากธรรมชาติ 

เนื่องจากเครื่องสรšางแกŢสอยูŠที่อุณหภูมิที่สูงกวŠาอากาศโดยรอบ จึงมีการถŠายเทความรšอนจากการ

พาความรšอนตามธรรมชาติ และการถŠายเทความรšอนทั้งหมดโดยการพาความรšอนตามธรรมชาติจะ

ไดšมาจากความสัมพันธŤสามารถคำนวณหาคŠาไดšจากสมการที่ 2.21 

 
  𝑄௖ = ℎ 𝑥 𝐴 𝑥 (𝑇଴ − 𝑇௥) 
 

3. การสูญเสียความรšอนในเครื่องผลิตกŢาซ (𝐻௟௢௢௦) 
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เครื่องสรšางแกŢสไมŠมีอุณหภูมิที่ผิวม่ำเสมอ เนื่องจากมีโปรไฟลŤอุณหภูมิตามความสูงของเครื่อง

สรšางแกŢส อุณหภูมิรอบผนังของเครื่องผลิตแกŢสไมŠไดšถูกวัดอุณหภูมิในการทดลอง แตŠเพ่ือประมาณ

การสูญเสียความรšอน การกระจายอุณหภูมิสันนิษฐานวŠาแบŠงออกเปŨนโซนตŠางๆ จากการวิเคราะหŤจะ

ยึดขนาดของเครื่องสรšางแกŢสดังแสดงในรูปที่ จ.1 

 

𝑄௥(𝑖) = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

เมื่อ 

𝑄௥(𝑖)   = การถŠายเทความรšอนทั้งหมดในโซนที่ I; kw 

  𝑒     = การแผรŠรังสีของผิวเตาแกŢสซิไฟเออรŤ  

       S = คŠาคงทีข่องสเตฟาน-บอตซŤมันนŤ = 5.67 x 10ି଼ W/m2 𝑘ସ 

       d = เสšนผŠานศูนยŤกลางของเตาแกŢสซิไฟเออรŤ, m 

           𝐿௜  = ความสูงของโซนที่ I, m 

          𝑇଴ = อุณหถูมิที่ผิวของเตาแกŢสซิไฟเออรŤ, K 

         𝑇௥ = อุณหถูมิของสิ่งแว็ดลšอม, K 

เครื่องผลิตแกŢสถูกประดิษฐŤดšวยแผŠนเหล็กบดละเอียด จากเพอรŤรี่ และคณะ พ.ศ. 2527 คŠาการ

ปลŠอยรังสีของเหล็กแผŠนรีดเปŨน 0.55 

𝑄௖ =  
1.18 (𝑇଴ − 𝑇௥)

ହ
ସ𝑥 𝜋 𝑥 𝑑 𝑥 𝐿௜

𝑑
ଵ
ସ

 

 

𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
ଷ
ସ(𝑇଴ − 𝑇௥)

ହ
ସ𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜  

 

 
 

รูปท่ี จ.1  การแบŠงโซนในการคำนวณหาคŠาความรšอนสูญเสีย 
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ดังนั้นในการคำนวณหาสำหรับพลังงานความรšอนสูญเสียเนื่องจาการนำและการพาความรšอนของเตา

ผลิตแกŢสสังเคราะหŤจะสมารถแบŠงการคำนวณออกมาเปŨน 6 สŠวนดšวยกันดังตŠอไปนี้ 

1 ในสŠวนฝาครอบดšานบน (Top Cover Part) 

2 ในสŠวนของโซนอบแหšง (Drying Zone Part) 

3 ในสŠวนของโซนกลั่นสลาย (Pyrolysis Zone Part) 

4 ในสŠวนของโซนเผาไหมš (Oxidation Zone Part) 

5 ในสŠวนของโซนรีดักชั่น (Reduction Zone Part) 

6 ในสŠวนฝาครอบดšานลŠาง (Bottom Cover Part) 

7.พลังงานที่ไหลไปกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤ 

    1. การคำนวณในสŠวนฝาครอบดšานบน (Top Cover Part) 

       การคำนวณหาการการสูญเสียพลังงานความรšอนเนื่องจากการแพรรังสี (Radiation loss) 

 

                                            𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

             = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ஠ ୶ ଴.ଷ଻ଷ୶ ଴.ହ଴൫଼ହరିଷ ర൯୶ଷ଺଴଴ 

ଵ.ଵ଴ల     MJ/hr 

                               = 0.0010615 kW 

                                              𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜ 

                                          = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ହ଻ସ

య
ర୶ (଼଴ିଷହ)

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.଴ଷ୶ଷ଺଴଴

ଵ.ଵ଴ల             MJ/hr 

                                = 371.190 kW 

2. ในสŠวนของโซนอบแหšง (Drying Zone Part) 

                                   𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

              = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ஠ ୶ ଴.ଵହ଴୶൫଼ହరିଷ ర൯୶ଷ଺଴଴ 

ଵ.ଵ଴ల    MJ/hr          

          = 2.682 kW 

                             𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜  

                                    = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ହ଻ସ

య
ర୶ (଼ହିଷହ)

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.ଶ଻ଷ୶ଷ଺଴଴

ଵ.ଵ଴ల              MJ/hr 

                                          = 789.566 kW 

3. ในสŠวนของโซนกลั่นสลาย (Pyrolysis Zone Part) 

                                     𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

                 = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ஠୶଴.ଶସହ୶൫଼଻రିଷହర൯୶ଷ଺଴଴ 

ଵ.ଵ଴ల  MJ/hr 

   = 0.0048 kW 
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                                                       𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝐿௜  

      = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ହ଻ସ

య
ర୶ (଼଻ି )

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.ଶ଻ଷ୶ଷ଺଴଴

ଵ.ଵ଴ల         MJ/hr 

      = 0.2179 kW 

4. ในสŠวนของโซนเผาไหมš (Oxidation Zone Part) 

                                   𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

               = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ஠୶଴.ଵହ଼୶൫ଵଶ଴రିଷହర൯୶ଷ଺଴଴ 

ଵ௫ଵ଴ల  MJ/hr              

               = 0.0115 kW 

                                                𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥𝑙 

                                           = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ଷ଻ଷ

య
ర୶ (ଵଶ଴ିଷହ)

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.ଵହ଼୶ଷ଺଴଴

ଵ௫ଵ଴ల         MJ/hr 

  = 0.2597 kW 

5. ในสŠวนของโซนรีดักชั่น (Reduction Zone Part) 

                                    𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

               = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ଴.ହହ଴୶଴.ଶଽ଼୶൫ଵହ଴రିଷହర൯୶ଷ଺଴଴ 

ଵ௫ଵ଴ల  MJ/hr 

                                           = 0.0980 kW 

                                                 𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝑙 

                                            = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ହ଻ସ

య
ర୶ (ଵହ଴ି )

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.ହହ୶ଷ଺଴଴

ଵ௫ଵ଴ల                   MJ/hr 

   = 1.822 kW 

6. ในสŠวนฝาครอบดšานลŠาง (Bottom Cover Part) 

                                            𝑄௥  = 𝑒 𝑥 𝑠 𝑥 𝐴൫ 𝑇଴
ସ − 𝑇௥

ସ൯    

                 = 
଴.ହହ ୶ ହ.଺଻୶ଵ଴షఴ୶ ஠ ୶଴.ହ଴୶൫ଵ଻଴రିଷ ర൯୶ଷ଺଴଴ 

ଵ௫ଵ଴ల     MJ/hr 

    = 0.944 kW 

                                                  𝑄௖ =  1.18 𝑥 𝑑
య

ర(𝑇଴ − 𝑇௥)
ఱ

ర𝑥 𝜋 𝑥 𝑙 

                                           = 
ଵ.ଵ଼ ୶ ଴.ହ଻ସ

య
ర୶ (ଵ଻଴ିଷ )

ఱ
ర୶ ஠ ୶଴.ହ଴୶ଷ଺଴଴

ଵ௫ଵ଴ల                MJ/hr 

  = 2.230 kW 

ดังนั้นผลรวมของความรšอนสูญเสียของระบบจะเปŨนรวมของทุกสŠวนของเตาผลิตแกŢสสังเคราะหŤ 

                 Qlt   = Qr+Qc 

                                    = (0.0010615 +2.682 +0.0048 + 0.0115 +0.0980 +0.944)      
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                     +(371.190 +789.566 +0.2179 +0.2597 +1.822 +2.230) 

                             Qlt   = 3.741+1165.284 

                              Qlt  = 1169.025 kW 

                               Qlt = 1.17 MJ 

7.พลังงานทีสู่ญเสียไปกับแกŢสสังเคราะหŤ 

   ในการคำนวณหาคŠาความรšอนที่สูญเสียไปแกŢสสังเคราะหŤสามารถที่คำนวณหาไดšจากสมการที่ 2.28 

 

�̇�௟,௣௚= �̇�௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)    

เมื่อ  

                   �̇�௟,௣௚   = พลังงานความรšอนที่สุญเสียไปกับแกŢสเชื้อเพลิง, kW 

                                �̇�௚ = อัตราการไหลของมวลเชื้อเพลิงแกŢสสังเคราะหŤ, kg/sec 

                                𝐶௣௚= คŠาความรšอนจำเพราะที่ความดันคงท่ีของเชื้อเพลิงแกŢสสังเคราะหŤ,1kJ/kg/C 

                                 𝑇௣௚= อุณหภูมิของแกŢสเชื้อเพลิง, C 

                                 𝑇௥   = อุณหภูมิของสิ่งแว็ดลšอม, C 

กรณีทีÉ 1  

การคำนวณหาความรšอนสูญเสียทีไปกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อระบบเปŨนแบบ With 

PMHR 

1. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.01504 kg/sec  

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)             

                                    Q̇ = 0.01504 kg/sec x 1kJ/kg/C (68.8– 35)            

                                Q̇ = 0.508 kW 

2. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.01227 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)             

                                    Q̇ = 0.01227 kg/sec x 1kJ/kg/C (82.3-35)            

                                Q̇ = 0.580 kW 

3. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0201 kg/sec  

                Q̇ = [�̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)] air              

                                    Q̇ = 0.0201 kg/sec x 1kJ/kg/C (108.3-35)            

                                Q̇ = 1.478     kW 
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กรณีท่ี 2  

การคำนวณหาความรšอนสูญเสียทีไปกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อระบบเปŨนแบบ With 

Empty PMHR 

1. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0125 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)              

                                    Q̇ = 0.0125 kg/sec x 1kJ/kg/C (83– 35)            

                                Q̇ = 0.60     kW 

2. ในกรณีนีÊจะพิจารณาทีÉอตัราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0155 kg/sec  

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)              

                                    Q̇ = 0.0155 kg/sec x 1kJ/kg/C (93– 35)            

                                Q̇ = 0.9016     kW 

3. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0173 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)           

                                    Q̇ = 0.0173 kg/sec x 1kJ/kg/C (121-35)            

                                Q̇ = 1.488     kW 

กรณีท่ี 3  

การคำนวณหาความรšอนสูญเสียทีไปกับแกŢสเชื้อเพลิงสังเคราะหŤเมื่อระบบเปŨนแบบ Without 

PMHR 

1. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) เทŠากับ 0.01222 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)             

                                    Q̇ = 0.01222 kg/sec x 1kJ/kg/C (141– 35)            

                                Q̇ = 1.1296     kW 

2. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0145 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)              

                                    Q̇ = 0.0145 kg/sec x 1kJ/kg/C (162– 35)            

                                Q̇ = 1.54     kW 

3. ในกรณนีี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของแกŢสสังเคราะหŤ (�̇�௣௚) มีคŠาเทŠากับ 0.0169 kg/sec 

                Q̇ = �̇�௣௚𝐶௣௚ (T୮୥ − T୰)             

                                    Q̇ = 0.0169 kg/sec x 1kJ/kg/C (141–35)            

                                Q̇ = 1.791     kW 
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การสมดุลมวลและพลังงานเตาแกŢสซิไฟเออรŤ 
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การสมดุลมวลและการสมดุลพลังงาน (Mass and Energy Balance) 

ในการสมดุลมวลและสมดุลพลังงานความรšอน ของเตาแกŢสซิไฟเออรŤ จะอาศัยหลักการกฎทรง 

มวล  และกฎพลังงานทางเทอรŤโมไดนามิกสŤเปŨนพ้ืนฐาน ในการคำนวณหาเปŨนหลัก และในการำนวณจะ 

คำนวณหาทั้ง 3 กรณี โดยเริ่มจาก กรณี With PMHR With Empty และ Without PMHR และในแตŠ

ละกรณีจะยังคำนวณหาทุกๆ อัตรากาปŜอนเชื ้อเพลิงและอากาศทั้ง 3 อัตราการไหลดังตŠอไปนี้ การ

วิเคราะหŤสมดุลมวลและพลังงานเมื่อระบบเปŨนแบบ With PMHR ในการสมดุลมวล (Mass Balance) 

สามารถคำนวณไดšจากสมการที่ 2.17 

 

1. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศ (𝑚௔) มีคŠาเทŠากับ 39.240 kg และอัตราการปŜอน

เชื้อเพลิงชีวมวล (𝑚௙) มีคŠาเทŠากับ 6.50 kg 

จาก                                         M୧୬   = M୭୳୲ 

เมื่อ    M୧୬   =  𝑚௔ + 𝑚௙ 

แทŠนคŠา M୧୬   = 39.240 kg + 6.50 kg 

                 = 45.740 kg 

    แต่   M୧୬   = M୭୳୲  

ดังนั้น  M୭୳୲  = 45.74 kg 

             𝜌௦௬௡  = 𝜌ுమ
𝑥 𝐻ଶ%𝑥 + 𝜌ேమ

𝑥 𝑁ଶ%𝑥 + 𝜌௖௢𝑥 𝐶𝑂%𝑥 + 𝜌஼ைమ
𝑥 𝐶𝑂ଶ%     kg/m3 

เมื่อ    

𝜌ுమ
  = 0.092 kg/m3 

𝜌ேమ
   = 1.96 kg/m3 

𝜌௖௢   = 1.14 kg/m3 

𝜌஼ைమ
  = 1.98 kg/m3 

แทŠนคŠา       𝜌௦௬௡  = (0.092 x 0.0145) + (1.96 x 0.6816) +(1.14x0.1216) +(1.98x0.170) kg/m3  

                    = 1.8124 kg/m3   

ปริมาณแกŢสสังเคราะหŤ (𝑉௦௬௡  )        = 
ହସ.ଵସସ ௞௚

ଵ.଼ଵଶସ
ೖ೒

೘య

 

                                             = 29.880 m3 

มวลที่ไหลออกจากระบบ (𝑀௢௨௧)     = 𝑉௦௬௡  𝑥 𝜌௦௬௡          

  แทŠนคŠา                        𝑀௢௨௧    = 29.88 m3 x 1.8124 kg/m3 

                                             =54.144 kg 
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2. การสมดุลพลัง (Energy Balance) 
                                E୧୬   = E୭୳୲    

เมื่อ   

                      E୧୬    = พลังงานทีไหลเขšาระบบ, MJ 

                      E୭୳୲   = พลังงานทีไหลออกระบบ, MJ 

แทนค่า     พลังงานไหลเขšาและไหลออกจากระบบ    

                                               E୧୬   = E୭୳୲    

               6.98 kg x 28.0 MJ/kg = 54.144 kg x 2.70 MJ/m3 

                        195.552 MJ    = 112.078 MJ/Nm3 

 

2. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศ (mୟ) มีคŠาเทŠากับ 47.160 kg และอัตรา

การปŜอนเชื้อเพลิงชีวมวล (𝑚௙) มีคŠาเทŠากับ 6.984 kg 

จาก                                         M୧୬   = M୭୳୲ 

เมื่อ    M୧୬   =  𝑚௔ + 𝑚௙ 

แทŠนคŠา M୧୬   = 47.16 kg + 6.984 kg 

                 = 44.144 kg 

    แต่   M୧୬   = M୭୳୲  

ดังนั้น  M୭୳୲  = 44.144 kg 

คำนวณหาคŠาความหนาแนŠนของแกŢสสังเคราะหŤจาก 

             𝜌௦௬௡  = 𝜌ுమ
𝑥 𝐻ଶ%𝑥 + 𝜌ேమ

𝑥 𝑁ଶ%𝑥 + 𝜌௖௢𝑥 𝐶𝑂%𝑥 + 𝜌஼ைమ
𝑥 𝐶𝑂ଶ%     kg/m3 

เมื่อ    

𝜌ுమ
  = 0.092 kg/m3 

𝜌ேమ
   = 1.96 kg/m3 

𝜌௖௢   = 1.14 kg/m3 

𝜌஼ைమ
  = 1.98 kg/m3 

แทŠนคŠา       𝜌௦௬௡  = (0.092 x 0.02115) +(1.96 x 0.71847)+(1.14x0.9766) +(1.98x0.162) kg/m3  

                    = 2.844 kg/m3   

ปริมาณแกŢสสังเคราะหŤ (𝑉௦௬௡  )        = 
ସସ.ଵସସ ௞௚

ଶ.଼ସସ
ೖ೒

೘య

 

                                             = 15.512 m3 

มวลที่ไหลออกจากระบบ (𝑀௢௨௧)     = 𝑉௦௬௡  𝑥 𝜌௦௬௡          
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  แทŠนคŠา                        𝑀௢௨௧    = 15.512 m3 x 2.844 kg/m3   

                                             =44.166 kg 

2. การสมดุลพลัง (Energy Balance) 
                                E୧୬   = E୭୳୲    

เมื่อ   

                      E୧୬    = พลังงานทีไหลเขšาระบบ, MJ 

                      E୭୳୲   = พลังงานทีไหลออกระบบ, MJ 

แทนค่า     พลังงานไหลเขšาและไหลออกจากระบบ    

                                               E୧୬   = E୭୳୲    

               6.984 kg x 28.0 MJ/kg = 44.166 kg x 2.140 MJ/m3 

                        195.552 MJ    = 94.515 MJ 

3. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศ (𝑚௔ ) มีคŠาเทŠากับ 55.08 kg และอัตรา

การปŜอนเชื้อเพลิงชีวมวล (𝑚௙) มีคŠาเทŠากับ 8.40 kg 

จาก                                         M୧୬   = M୭୳୲ 

เมื่อ    M୧୬   =  𝑚௔ + 𝑚௙ 

แทŠนคŠา M୧୬   = 55.08 kg + 8.40 kg 

                 = 63.48 kg 

    แต่   M୧୬   = M୭୳୲  

ดังนั้น  M୭୳୲  = 63.48 kg 

คำนวณหาคŠาความหนาแนŠนของแกŢสสังเคราะหŤจาก 

             𝜌௦௬௡  = 𝜌ுమ
𝑥 𝐻ଶ%𝑥 + 𝜌ேమ

𝑥 𝑁ଶ%𝑥 + 𝜌௖௢𝑥 𝐶𝑂%𝑥 + 𝜌஼ைమ
𝑥 𝐶𝑂ଶ%     kg/m3 

เมื่อ    

𝜌ுమ
  = 0.092 kg/m3 

𝜌ேమ
   = 1.96 kg/m3 

𝜌௖௢   = 1.14 kg/m3 

𝜌஼ைమ
  = 1.98 kg/m3 

แทŠนคŠา     𝜌௦௬௡  = (0.092 x 0.03071)+(1.96 x 0.71911)+(1.14x0.9728) +(1.98x0.16588) kg/m3                    

= 1.1438 kg/m3   

ปริมาณแกŢสสังเคราะหŤ (𝑉௦௬௡  )        = 
଺ଷ.ସ଼  ௞௚

ଵ.ଵସଷ଼
ೖ೒

೘య

 

                                             = 63.480 m3 
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มวลที่ไหลออกจากระบบ (𝑀௢௨௧)     = 𝑉௦௬௡  𝑥 𝜌௦௬௡          

  แทŠนคŠา                        𝑀௢௨௧    = 63.480 m3 x 1.1438 kg/m3   

                                             =72.61 kg 

2. การสมดุลพลัง (Energy Balance) 
                                E୧୬   = E୭୳୲    

เมื่อ   

                      E୧୬    = พลังงานทีไหลเขšาระบบ, MJ 

                      E୭୳୲   = พลังงานทีไหลออกระบบ, MJ 

แทนค่า     พลังงานไหลเขšาและไหลออกจากระบบ    

                                               E୧୬   = E୭୳୲    

               8.40 kg x 28.0 MJ/kg = 63.480 m3 x 2.01 MJ/m3 

                        235.2 MJ    = 127.595 MJ 

กรณีท่ี 2  

การวิเคราะหŤสมดุลมวลเมื่อระบบเปŨนแบบ With Empty PMHR 

1. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศ (𝑚௔ ) มีคŠาเทŠากับ 39.240 kg และอัตราการปŜอน

เชื้อเพลิงชีวมวล (𝑚௙) มีคŠาเทŠากับ 5.904 kg 

จาก                                         M୧୬   = M୭୳୲ 

เมื่อ    M୧୬   =  𝑚௔ + 𝑚௙ 

แทŠนคŠา M୧୬   = 39.240 kg + 5.904 kg 

                 = 45.144 kg 

    แต่   M୧୬   = M୭୳୲  

ดังนั้น  M୭୳୲  = 45.144 kg 

             𝜌௦௬௡  = 𝜌ுమ
𝑥 𝐻ଶ%𝑥 + 𝜌ேమ

𝑥 𝑁ଶ%𝑥 + 𝜌௖௢𝑥 𝐶𝑂%𝑥 + 𝜌஼ைమ
𝑥 𝐶𝑂ଶ%     kg/m3 

เมื่อ    

𝜌ுమ
  = 0.092 kg/m3 

𝜌ேమ
   = 1.96 kg/m3 

𝜌௖௢   = 1.14 kg/m3 

𝜌஼ைమ
  = 1.98 kg/m3 

แทŠนคŠา      𝜌௦௬௡  = (0.092 x 0.0123) + (1.96 x 0.5884) +(1.14x0.11258) +(1.98x0.2867) kg/m3                 

= 1.850 kg/m3   
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ปริมาณแกŢสสังเคราะหŤ (𝑉௦௬௡  )        = 
ସହ.ଵସସ  ௞௚

ଵ.଼ହ଴
ೖ೒

೘య

 

                                             = 24.402 m3 

มวลที่ไหลออกจากระบบ (𝑀௢௨௧)     = 𝑉௦௬௡  𝑥 𝜌௦௬௡          

  แทŠนคŠา                        𝑀௢௨௧    = 24.402 m3 x 1.850 kg/m3 

                                             =45.144 kg 

2. การสมดุลพลัง (Energy Balance) 
                                E୧୬   = E୭୳୲    

เมื่อ   

                      E୧୬    = พลังงานทีไหลเขšาระบบ, MJ 

                      E୭୳୲   = พลังงานทีไหลออกระบบ, MJ 

แทนค่า     พลังงานไหลเขšาและไหลออกจากระบบ    

                                               E୧୬   = E୭୳୲    

               5.904 kg x 28.0 MJ/kg = 45.144 kg x 1.910 MJ/m3 

                        165.312 MJ    = 86.225 MJ/Nm3 

2. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศ (𝑚௔ ) มีคŠาเทŠากับ 47.160 kg และอัตราการปŜอน

เชื้อเพลิงชีวมวล (𝑚௙) มีคŠาเทŠากับ 6.804 kg 

จาก                                         M୧୬   = M୭୳୲ 

เมื่อ    M୧୬   =  𝑚௔ + 𝑚௙ 

แทŠนคŠา M୧୬   = 47.160 kg + 6.804 kg 

                 = 53.964 kg 

    แต่   M୧୬   = M୭୳୲  

ดังนั้น  M୭୳୲  = 53.964 kg 

             𝜌௦௬௡  = 𝜌ுమ
𝑥 𝐻ଶ%𝑥 + 𝜌ேమ

𝑥 𝑁ଶ%𝑥 + 𝜌௖௢𝑥 𝐶𝑂%𝑥 + 𝜌஼ைమ
𝑥 𝐶𝑂ଶ%     kg/m3 

เมื่อ    

𝜌ுమ
  = 0.092 kg/m3 

𝜌ேమ
   = 1.96 kg/m3 

𝜌௖௢   = 1.14 kg/m3 

𝜌஼ைమ
  = 1.98 kg/m3 

แทŠนคŠา      𝜌௦௬௡  = (0.092 x 0.0215) + (1.96 x 0.6848) +(1.14x0.1125) +(1.98x0.2624) kg/m3                 

= 1.992 kg/m3   
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ปริมาณแกŢสสังเคราะหŤ (𝑉௦௬௡  )        = 
ହଷ.ଽ଺ସ   ௞௚

ଵ.ଽଽଶ
ೖ೒

೘య

 

                                             = 27.10 m3 

มวลที่ไหลออกจากระบบ (𝑀௢௨௧)     = 𝑉௦௬௡  𝑥 𝜌௦௬௡         

  แทŠนคŠา                        𝑀௢௨௧    = 27.10 m3 x 1.850 kg/m3 

                                             =53.964 kg 

2. การสมดุลพลัง (Energy Balance) 
                                E୧୬   = E୭୳୲    

เมื่อ   

                      E୧୬    = พลังงานทีไหลเขšาระบบ, MJ 

                      E୭୳୲   = พลังงานทีไหลออกระบบ, MJ 

แทนค่า     พลังงานไหลเขšาและไหลออกจากระบบ    

                                               E୧୬   = E୭୳୲    

               6.804 kg x 28.0 MJ/kg = 27.10 m3 x 1.9920 MJ/m3 

                        190.512 MJ    = 53.983 MJ/Nm3 

3. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศ (𝑚௔) มีคŠาเทŠากับ 55.08 kg และอัตราการปŜอน

เชื้อเพลิงชีวมวล (𝑚௙) มีคŠาเทŠากับ 7.20 kg 

จาก                                         M୧୬   = M୭୳୲ 

เมื่อ    M୧୬   =  𝑚௔ + 𝑚௙ 

แทŠนคŠา M୧୬   = 55.08 kg + 7.20 kg 

                 = 62.28 kg 

    แต่   M୧୬   = M୭୳୲  

ดังนั้น  M୭୳୲  = 62.28 kg 

             𝜌௦௬௡  = 𝜌ுమ
𝑥 𝐻ଶ%𝑥 + 𝜌ேమ

𝑥 𝑁ଶ%𝑥 + 𝜌௖௢𝑥 𝐶𝑂%𝑥 + 𝜌஼ைమ
𝑥 𝐶𝑂ଶ%     kg/m3 

เมื่อ    

𝜌ுమ
  = 0.092 kg/m3 

𝜌ேమ
   = 1.96 kg/m3 

𝜌௖௢   = 1.14 kg/m3 

𝜌஼ைమ
  = 1.98 kg/m3 

แทŠนคŠา      𝜌௦௬௡  = (0.092 x 0.032) + (1.96 x 0.5973) +(1.14x0.1023) +(1.98x0.2684) kg/m3                 

= 1.822 kg/m3   
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ปริมาณแกŢสสังเคราะหŤ (𝑉௦௬௡  )        = 
଺ଶ.ଶ଼    ௞௚

ଵ.଼ଶଶ
ೖ೒

೘య

 

                                             = 34.182 m3 

มวลที่ไหลออกจากระบบ (𝑀௢௨௧)     = 𝑉௦௬௡  𝑥 𝜌௦௬௡         

  แทŠนคŠา                        𝑀௢௨௧    = 34.182 m3 x 1.822 kg/m3 

                                             =62.28 kg 

2. การสมดุลพลัง (Energy Balance) 
                                E୧୬   = E୭୳୲    

เมื่อ   

                      E୧୬    = พลังงานทีไหลเขšาระบบ, MJ 

                      E୭୳୲   = พลังงานทีไหลออกระบบ, MJ 

แทนคŠา     พลังงานไหลเขšาและไหลออกจากระบบ    

                                               E୧୬   = E୭୳୲    

               7.20 kg x 28.0 MJ/kg = 34.182 m3 x 1.822 MJ/m3 

                        201.60 MJ   = 62.278 MJ/Nm3 

กรณีท่ี 3  

การวิเคราะหŤสมดุลมวลเมื่อระบบเปŨนแบบ Without PMHR 

1. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศ (𝑚௔ ) มีคŠาเทŠากับ 39.240 kg และอัตราการปŜอน

เชื้อเพลิงชีวมวล (𝑚௙) มีคŠาเทŠากับ 4.788 kg 

จาก                                         M୧୬   = M୭୳୲ 

เมื่อ    M୧୬   =  𝑚௔ + 𝑚௙ 

แทŠนคŠา M୧୬   = 39.240 kg + 4.788 kg 

                 = 44.013 kg 

    แต่   M୧୬   = M୭୳୲  

ดังนั้น  M୭୳୲  = 44.013 kg 

             𝜌௦௬௡  = 𝜌ுమ
𝑥 𝐻ଶ%𝑥 + 𝜌ேమ

𝑥 𝑁ଶ%𝑥 + 𝜌௖௢𝑥 𝐶𝑂%𝑥 + 𝜌஼ைమ
𝑥 𝐶𝑂ଶ%     kg/m3 

เมื่อ    

𝜌ுమ
  = 0.092 kg/m3 

𝜌ேమ
   = 1.96 kg/m3 

𝜌௖௢   = 1.14 kg/m3 

𝜌஼ைమ
  = 1.98 kg/m3 
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แทŠนคŠา     𝜌௦௬௡  = (0.092 x 0.0145) + (1.96 x 0.67115) +(1.14x0.12165) +(1.98x0.1927) kg/m3               

= 1.837 kg/m3   

ปริมาณแกŢสสังเคราะหŤ (𝑉௦௬௡  )        = ସସ.଴ଵଷ   ௞௚

ଵ.଼ଷ଻
ೖ೒

೘య

 

                                             = 23.96 m3 

มวลที่ไหลออกจากระบบ (𝑀௢௨௧)     = 𝑉௦௬௡  𝑥 𝜌௦௬௡          

  แทŠนคŠา                        𝑀௢௨௧    = 23.96 m3 x 1.837 kg/m3 

                                             =44.013 kg 

2. การสมดุลพลัง (Energy Balance) 
                                E୧୬   = E୭୳୲    

เมื่อ   

                      E୧୬    = พลังงานทีไหลเขšาระบบ, MJ 

                      E୭୳୲   = พลังงานทีไหลออกระบบ, MJ 

แทนค่า     พลังงานไหลเขšาและไหลออกจากระบบ    

                                               E୧୬   = E୭୳୲    

               4.788 kg x 28.0 MJ/kg = 23.96 m3 kg x 1.47 MJ/m3 

                        134.064 MJ    = 35.221 MJ/Nm3 

2. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศ (𝑚௔) มีคŠาเทŠากับ 47.160 kg และอัตราการปŜอน

เชื้อเพลิงชีวมวล (𝑚௙) มีคŠาเทŠากับ 5.112 kg 

จาก                                         M୧୬   = M୭୳୲ 

เมื่อ    M୧୬   =  𝑚௔ + 𝑚௙ 

แทŠนคŠา M୧୬   = 47.160 kg + 5.112 kg 

                 = 52.272 kg 

    แต่   M୧୬   = M୭୳୲  

ดังนั้น  M୭୳୲  = 52.272 kg 

             𝜌௦௬௡  = 𝜌ுమ
𝑥 𝐻ଶ%𝑥 + 𝜌ேమ

𝑥 𝑁ଶ%𝑥 + 𝜌௖௢𝑥 𝐶𝑂%𝑥 + 𝜌஼ைమ
𝑥 𝐶𝑂ଶ%     kg/m3 

เมื่อ    

𝜌ுమ
  = 0.092 kg/m3 

𝜌ேమ
   = 1.96 kg/m3 

𝜌௖௢   = 1.14 kg/m3 

𝜌஼ைమ
  = 1.98 kg/m3 
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แทŠนคŠา   𝜌௦௬௡  = (0.092 x 0.0202) + (1.96 x 0.68158) +(1.14x0.1216) +(1.98x0.17661) kg/m3                 

= 1.826 kg/m3   

ปริมาณแกŢสสังเคราะหŤ (𝑉௦௬௡  )        = 
ହଶ.ଶ଻ଶ   ௞௚

ଵ.଼ଶ଺
ೖ೒

೘య

 

                                             = 28.626 m3 

มวลที่ไหลออกจากระบบ (𝑀௢௨௧)     = 𝑉௦௬௡  𝑥 𝜌௦௬௡         

  แทŠนคŠา                        𝑀௢௨௧    = 28.626 m3 x 1.826 kg/m3 

                                             =52.272 kg 

2. การสมดุลพลัง (Energy Balance) 
                                E୧୬   = E୭୳୲    

เมื่อ   

                      E୧୬    = พลังงานทีไหลเขšาระบบ, MJ 

                      E୭୳୲   = พลังงานทีไหลออกระบบ, MJ 

แทนค่า     พลังงานไหลเขšาและไหลออกจากระบบ    

                                               E୧୬   = E୭୳୲    

               5.112 kg x 28.0 MJ/kg = 28.626 m3 x 1.826 MJ/m3 

                        143.136 MJ  = 56.765 MJ/Nm3 

3. ในกรณีนี้จะพิจารณาที่อัตราการไหลของอากาศ (𝑚௔) มีคŠาเทŠากับ 55.08 kg และอัตราการปŜอน

เชื้อเพลิงชีวมวล (𝑚௙) มีคŠาเทŠากับ 6.012 kg 

จาก                                         M୧୬   = M୭୳୲ 

เมื่อ    M୧୬   =  𝑚௔ + 𝑚௙ 

แทŠนคŠา M୧୬   = 55.08 kg + 6.012 kg 

                 = 61.092 kg 

    แต่   M୧୬   = M୭୳୲  

ดังนั้น  M୭୳୲  = 61.092 kg 

             𝜌௦௬௡  = 𝜌ுమ
𝑥 𝐻ଶ%𝑥 + 𝜌ேమ

𝑥 𝑁ଶ%𝑥 + 𝜌௖௢𝑥 𝐶𝑂%𝑥 + 𝜌஼ைమ
𝑥 𝐶𝑂ଶ%     kg/m3 

เมื่อ    

𝜌ுమ
  = 0.092 kg/m3 

𝜌ேమ
   = 1.96 kg/m3 

𝜌௖௢   = 1.14 kg/m3 

𝜌஼ைమ
  = 1.98 kg/m3 
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แทŠนคŠา   𝜌௦௬௡  = (0.092 x 0.0313) + (1.96 x 0.74632) +(1.14x0.1052) +(1.98x0.11718) kg/m3                 

= 1.844 kg/m3   

ปริมาณแกŢสสังเคราะหŤ (𝑉௦௬௡  )        = 
଺ଵ.଴ଽଶ     ௞௚

ଵ.଼ସସ ௞௚/௠య
 

                                             = 33.130 m3 

มวลที่ไหลออกจากระบบ (𝑀௢௨௧)     = 𝑉௦௬௡  𝑥 𝜌௦௬௡         

  แทŠนคŠา                        𝑀௢௨௧    = 33.130 m3 x 1.844 kg/m3 

                                             =61.092 kg 

2. การสมดุลพลัง (Energy Balance) 
                                E୧୬   = E୭୳୲    

เมื่อ   

                      E୧୬    = พลังงานทีไหลเขšาระบบ, MJ 

                      E୭୳୲   = พลังงานทีไหลออกระบบ, MJ 

แทนค่า     พลังงานไหลเขšาและไหลออกจากระบบ    

                                               E୧୬   = E୭୳୲    

               6.012 kg x 28.0 MJ/kg = 33.130 m3 x 1.844 MJ/m3 

                        168.336 MJ   = 61.0292 MJ 
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ภาคผนวก ช 

งานวิจัยที่ทำการตีพิมพŤทางวารสารตŠางประเทศ 
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  ประวัติผูšเขียน 

 

ชื่อ – นามสกุล    นายวรัญťู ทองขาว 
วัน เดือน ปŘเกิด    23 กันยายน 2502 
ที่อยูŠ              86 หมูŠที่ 14 ตำบล แสวงหา อำเภอ แสวงหา  
                                              จังหวัด อŠางทอง 14150 

ประวัติการศึกษา             ประกาศนียบัตรวิชาชีชั้นสูง (Dip. In Heavy Equipment) 

                                                  สาขาวิชา ชŠางจักลหนัก (Heavy Equipment) 

      วิทยาลัยเทคโนโลยีและอาชีวศกึษาวิทยาเขตเทคนิคภาค   

ตะวันออกเฉียงเหนือ จังหวัดนครราชสีมา เมื่อ พ.ศ. 2524 

        

                                                          วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (Bachelor of Engineering ) 
                                                   สาขา วิศวกรรมเครื่องกล (Mechanical Engineering)  

                                                   คณะ วิศวกรรมเทคโนโลย ี

                                                          สถาบันเทคโนโลยีราชมงคลธัญญบุรี เม่ือ พ.ศ. 2538  

 

                                                     วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต (Master of Engineering) 

                                                      สาขา วิศวกรรมปŜองกันอัคคภีัย (Fire protection  

Engineering)  

                                                      คณะวิศวกรรมศาสตŤ บางเขน กรุงเทพฯ 

                                                      มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตรŤ เมื่อ พ.ศ. 2566 
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