
 ฏ 

รายการรูปประกอบ 
 

รูป              หน้า 
 
 2.1 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนทางสูงของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั           3 
             อตัราส่วนสมมูลท่ีใชใ้นการทดลอง 
2.2  การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนทางสูงของก๊าซเช้ือเพลิงและอุณหภูมิภายในเตา           4 
             ท่ีต  าแหน่งโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงต่างๆ 
2.3   การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนทางต ่าของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั            5 
             อุณหภูมิท่ีใชใ้นการทดลอง 
2.4  การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนทางต ่าของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั            5 
             อตัราส่วนสมมูลท่ีใชใ้นการทดลอง 
2.5 การเปล่ียนแปลงค่าความช้ืนในเช้ือเพลิงและอตัราป้อนอากาศเปรียบเทียบกบั           6 
             อตัราส่วนการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง 
2.6  การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนทางสูงของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั           7 
             อตัราส่วนสมมูลท่ีใชใ้นการทดลอง 
2.7  การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนทางสูงของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั           7 
              เวลาท่ีใชใ้นการทดลอง ส าหรับเช้ือเพลิงเศษไม ้
2.8  การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนทางสูงของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั           7 
              เวลาท่ีใชใ้นการทดลอง ส าหรับเช้ือเพลิงเปลือกถัว่ฮาเซล 
2.9  การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนทางสูงของก๊าซเช้ือเพลิงและอตัราการเผาไหม ้           8 

ของเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศท่ีใชใ้นการทดลอง 
2.10  การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั           8 
             อตัราการป้อนอากาศท่ีใชใ้นการทดลอง 
2.11  การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบของก๊าซผลิตภณัฑเ์ปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา        9 

ชนิดต่างๆท่ีใชใ้นการทดลอง   
2.12 การเปล่ียนแปลงสัดส่วนของคาร์บอนเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ        10 

ท่ีใชใ้นการทดลอง            
2.13  เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด             11 
3.1  เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลข้ึน              14 
3.2  เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลง              15 
3.3 เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลขวาง             15 



 ฐ 

3.4  เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบด             16 
3.5    เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบเอนทรานซ์เบด             17 
3.6  การผลิตของไหลนาโนดว้ยวิธี single-step             30 
3.7  Laser Ablation of Microparticle (LAM)             31 
4.1 แผนภาพชุดทดลอง               33 
4.2 เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลง              34 
4.3 ช่องเก็บเช้ือเพลิง (Hopper)              35 
4.4  หอ้งเผาไหม ้(Combustion zone)              35 
4.5 โซนรีดกัชัน่ (Reduction zone)              36 
4.6 หอ้งเก็บเถา้ (Ash zone)               36 
4.7 เคร่ืองเป่าอากาศท่ีใชท้ดสอบ              37 
4.8 ชุดควบคุมอตัราการป้อนอากาศ              37 
4.9   Digital Multimeter KEITHLEY Model No.2700              38 
4.10 เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ               38 
4.11 ต าแหน่งติดตั้งเทอร์โมคปัเป้ิลภายในเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง           39 
4.12 ระดบัของเทอร์โมคปัเป้ิลภายในเตา             39 
4.13 มานอมิเตอร์รูปตวัยู               40 
4.14  ป๊ัมส าหรับดูดตวัอยา่งก๊าซเช้ือเพลิง             40 
4.15  หลอดแกว้ส าหรับกรองทาร์ออกจากก๊าซเช้ือเพลิง            40 
4.16  ถุงเก็บตวัอยา่งก๊าซเช้ือเพลิง               41 
4.17  Gas Chromatography               41 
4.18  ถ่านหินชนิดซบับิทูมินสั               43 
4.19  ของไหลนาโน                43 
4.20 ระบบท าความสะอาดก๊าซเช้ือเพลิง             44 
4.21  แผนผงัขั้นตอนการทดลองศึกษาอิทธิพลของอตัราการป้อนอากาศ          46 
4.22  แผนผงัขั้นตอนการทดลองศึกษาอิทธิพลของความเขม้ขน้ของของไหลนาโน         48 
5.1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง          50 
             กรณีอตัราการป้อนอากาศ 600 L/min 
5.2 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง          50 
             กรณีอตัราการป้อนอากาศ 700 L/min 
5.3  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง          50 
             กรณีอตัราการป้อนอากาศ 800 L/min 



 ฑ 

5.4 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง          51 
             กรณีอตัราการป้อนอากาศ 900 L/min 
5.5 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง          51 
              กรณีอตัราการป้อนอากาศ 1,000 L/min 
5.6 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในโซนต่างๆภายในเตาในการทดลอง          52 
              ท่ีอตัราการป้อนอากาศต่างๆ     
5.7  การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ        53 
5.8  การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงท่ีสามารถเผาไหมไ้ด ้          54 

เปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
5.9  การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ด ้          55 

เปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
5.10 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงและอตัราส่วนสมมูล          57 

เปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ  
 5.11  การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั          58 

อตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
 5.12  การเปล่ียนแปลงเวลาท่ีใชใ้นการเผาไหมเ้ปรียบเทียบกบั           59 

อตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
5.13 การเปล่ียนแปลงอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั          60 

อตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
 5.14 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงและอตัราการไหล          62 

ของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
 5.15  การเปล่ียนแปลงอตัราการปลดปล่อยพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้          62 

ก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
5.16  การเปล่ียนแปลงพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมข้องก๊าซเช้ือเพลิง           63 

และอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
 5.17  การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั         63 

อตัราการป้อนอากาศต่างๆ    
5.18 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง          64 
              กรณีเช้ือเพลิงถ่านหิน (A)             
5.19  การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง         65 
 กรณีเช้ือเพลิงถ่านหินผสมน ้า (AW) 
 



 ฒ 

5.20 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง                      65   
กรณีเช้ือเพลิงถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm (AWT10) 

5.21 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง                      65 
กรณีเช้ือเพลิงถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 20 ppm (AWT20) 

5.22 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในโซนต่างๆภายในเตาในการทดลองดรณีต่างๆ      67 
5.23  การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัการทดลองกรณีต่างๆ        68 
5.24 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงท่ีสามารถเผาไหมไ้ด ้         69 
              เปรียบเทียบกบัการทดลองกรณีต่างๆ 
 5.25   การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ดเ้ปรียบเทียบกบั        69 
              การทดลองกรณีต่างๆ 
5.26  การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั          70 

การทดลองกรณีต่างๆ 
5.27  การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั          71 

การทดลองกรณีต่างๆ 
5.28 การเปล่ียนแปลงเวลาท่ีใชใ้นการเผาไหมเ้ปรียบเทียบกบั           72 

การทดลองกรณีต่างๆ 
5.29 การเปล่ียนแปลงอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั          73 

การทดลองกรณีต่างๆ 
5.30 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงและอตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิง        74 

เปรียบเทียบกบัการทดลองกรณีต่างๆ 
5.31 การเปล่ียนแปลงอตัราการปลดปล่อยพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้          75 

ก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัการทดลองกรณีต่างๆ 
5.32 การเปล่ียนแปลงอตัราการปลดปล่อยพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมก้๊าซเช้ือเพลิง         75 

และอตัราเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบักรณีการทดลองต่างๆ  
5.33  การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั         76 

การทดลองกรณีต่างๆ 
ก.1 เตาผลิตเช้ือเพลิงแบบไหลลง              84 
ก.2  ระบบท าความสะอาดเช้ือเพลิง              84 
ก.3 ระบบผลิตก๊าซเช้ือเพลิง               85 
ก.4 เคร่ืองเป่าอากาศท่ีใชท้ดสอบ              85 
ก.5  ชุดควบคุมอตัราการป้อนอากาศ              86 
ก.6  Digital Multimeter KEITHLEY Model No.2700            86 



 ณ 

ก.7  เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ               87 
ก.8  มาโนมิเตอร์รูปตวัยู               87 
ก.9  ป๊ัมส าหรับดูดตวัอยา่งก๊าซเช้ือเพลิง             88 
ก.10  หลอดแกว้ส าหรับกรองทาร์ออกจากก๊าซเช้ือเพลิง            88 
ก.11 ถุงเก็บตวัอยา่งแก๊ซเช้ือเพลิง              89 
ก.12  Gas Chromatography               89 
ก.13  เปลวไฟท่ีไดจ้ากการจุดก๊าซเช้ือเพลิง             90 
ข.1  ผลการวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิง               92 
ค.1  ช่องเก็บเช้ือเพลิงและส่วนของโซนไพโรซิส            99 
ค.2  หอ้งเผาไหม ้                99 
ค.3       โซนรีดกัชัน่                99 
ค.4  หอ้งเก็บเถา้              100 
ค.5  ระบบท าความสะอาดก๊าซเช้ือเพลิง           100 
ค.6  ความสัมพนัธ์ของสัดส่วนไซโคลน           102 

ค.7  ไซโคลน (Cyclone)             102 
ค.8  อุปกรณ์จบัฝุ่ นแบบเปียก (Wet scrubber)           103 
ค.9  อุปกรณ์ลดอุณหภูมิของก๊าซเช้ือเพลิง (Gas cooler)          103 
ง.1  กราฟแสดงการหาค่า CD ของ Pipe Orifices          111 
ฉ.1        เอกสารแสดงค่าความคลาดเคล่ือนของ Thermocouple          130 
 

 
 
 


