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บทที ่4 อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
  

งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาอิทธิพลของอตัราการป้อนอากาศและความเขม้ขน้ของของไหลนาโนชนิด
อนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ในการผลิตก๊าซเช้ือเพลิง จากเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบ
ไหลลงโดยใช้เช้ือเพลิงถ่านหินชนิดซับบิทูนิมสั โดยในบทน้ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ อุปกรณ์การ
ทดลองและวธีิการทดลอง 

  

4.1 อุปกรณ์การทดลอง 
ส่วนประกอบหลักท่ีส าคญัในการทดลอง ประกอบด้วย 2 ส่วนหลักคือ ส่วนของระบบผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิง และระบบท าความสะอาดก๊าซเช้ือเพลิง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่4.1 แผนภาพชุดทดลอง 

 
 

4.1.1 ระบบผลติก๊าซเช้ือเพลงิ 
ระบบผลิตก๊าซเช้ือเพลิง ประกอบดว้ยส่วนประกอบหลกั 4 ส่วนคือ เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 
(Downdraft gasifier) ชุดจ่ายอากาศ อุปกรณ์วดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ และชุดเก็บก๊าซเช้ือเพลิง  
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4.1.1.1 เตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิแบบไหลลง (Downdraft gasifier) 
เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลง ท่ีใชใ้นการทดลองมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 40 cm สูง 190 cm     
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ประกอบดว้ยส่วนประกอบ 5 ส่วนคือ ช่องเก็บเช้ือเพลิง (Hopper), โซนไพโรซิส 
(Pyrolysis zone), ห้องเผาไหม ้ (Combustion zone), โซนรีดกัชัน่ (Reduction zone) และห้องเก็บเถา้ 
(Ash pit) โดยออกแบบเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงใหส้ามารถเผาไหมเ้ช้ือเพลิงถ่านหินได ้ประมาณ 20 kg/h 

 
รูปที ่4.2 เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 

 
4.1.1.1.ช่องเกบ็เช้ือเพลงิ (Hopper) 
ช่องเก็บเช้ือเพลิง (Hopper) ประกอบดว้ยโซนอบแห้ง (Drying zone) และ โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis 
zone) โดยช่องเก็บเช้ือเพลิงท าหนา้ท่ีเป็นทางผา่นของเช้ือเพลิงให้ไหลลงไปยงัโซนไพโรไลซิส และ
โซนเผาไหม ้กระบวนการท่ีเกิดข้ึนภายในโซนไพโรไลซิสประกอบดว้ย กระบวนการอบแห้งและ
กระบวนการกลัน่สลาย ซ่ึงอุณหภูมิภายในโซนน้ีจะมีอุณหภูมิระหวา่ง 200 – 600 ºC โดยช่องเก็บ
เช้ือเพลิง ท าจากเหล็กหนา 3 mm ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 40 cm สูง 110 cm ดา้นล่างของช่องเก็บ
เช้ือเพลิงออกแบบให้มีลกัษณะเอียง 60° เพื่อชะลอการไหลของเช้ือเพลิงให้ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีเขา้ไป
ยงัห้องเผาไหมใ้ห้มีอตัราการไหลท่ีเหมาะสม บริเวณฝาของช่องเก็บเช้ือเพลิงและบริเวณดา้นล่างท่ี
ตอ้งติดตั้งเข้ากับห้องเผาไหม้ท าการติดปะเก็นเพื่อป้องกนัการร่ัวของก๊าซเช้ือเพลิงขณะท่ีท าการ
ทดลอง ลกัษณะของช่องเก็บเช้ือเพลิงดงัแสดงในรูปท่ี 4.3   
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รูปที ่4.3 ช่องเก็บเช้ือเพลิง (Hopper) 
 
4.1.1.1.2 ห้องเผาไหม้ (Combustion zone) 
ในบริเวณน้ี คาร์บอนจะท าการเผาไหมก้บัออกซิเจนในปริมาณท่ีจ ากดั (Partial Combustion) เพื่อผลิต
พลงังานความร้อนส าหรับใชใ้นโซนปฏิกิริยาอ่ืน การออกแบบโซนเผาไหมจึ้งมีความส าคญัต่อการ
ผลิตก๊าซเช้ือเพลิง เน่ืองจากความร้อนท่ีใชใ้นกระบวนการผลิตก๊าซเช้ือเพลิง จะไดม้าจากโซนการเผา
ไหมเ้พียงแหล่งเดียว โดยปฏิกิริยาในโซนเผาไหมเ้ป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซ่ึงอุณหภูมิในโซนน้ีจะ
มีอุณหภูมิระหวา่ง 800 - 1,200 °C ดงันั้นตอ้งฉาบดว้ยคอนกรีตทนไฟหนา 5 cm รอบห้องเผาไหม ้
ห้องเผาไหมท้ าจากเหล็กหนา 3 mm มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 cm สูง 40 cm ส่วนประกอบอ่ืนท่ี
ส าคญั ไดแ้ก่ คอคอด (Throat), ช่องจุดไฟ (Light port), กล่องอากาศ (Air chamber) และหวัจ่ายอากาศ 
(Nozzle) โดยอากาศจะถูกจ่ายผา่นหวัจ่ายอากาศขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 cm ทั้งหมดจ านวน 5 ตวั 
วางไวใ้นลกัษณะเป็นวงแหวนรอบห้องเผาไหม ้บริเวณดา้นล่างของห้องเผาไหมซ่ึ้งติดตั้งเขา้กบัส่วน
ของรีดกัชัน่โซน ท าการติดปะเก็นเพื่อป้องกนัการร่ัวของก๊าซเช้ือเพลิง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
 

  

 
 

 
 
 

 
รูปที ่4.4 หอ้งเผาไหม ้(Combustion zone) 
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4.1.1.1.3 โซนรีดักช่ัน (Reduction zone) 
ปฎิกิริยาท่ีเกิดข้ึนในชั้นน้ีเป็นปฎิกิริยาท่ีเปล่ียนก๊าซ ไอน ้า ใหเ้ป็นก๊าซเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ด ้ผลิตภณัฑ์
ท่ีออกจากโซนการเผาไหม้จะท าปฏิกิริยาต่อในโซนรีดกัชัน่ เพื่อผลิตก๊าซท่ีสามารถเผาไหมไ้ด้ ซ่ึง
อุณหภูมิในโซนน้ีจะมีอุณหภูมิระหวา่ง 600 – 900 °C โซนรีดกัชัน่ท าจากเหล็กหนา 3 mm มีขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลาง 30 cm สูง 11.5 cm ภายในฉาบดว้ยปูนทนไฟหนา 5 cm บริเวณดา้นล่างของส่วนของ   
โซนรีดกัชัน่ซ่ึงติดตั้งเขา้กบัส่วนของหอ้งเก็บเถา้ ท าการติดปะเก็นเพื่อป้องกนัการร่ัวของก๊าซเช้ือเพลิง 
ลกัษณะของโซนรีดกัชัน่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 

 

 
 

 
 
 

 
รูปที ่4.5 โซนรีดกัชัน่ (Reduction zone) 

 
4.1.1.1.4 ห้องเกบ็เถ้า (Ash pit) 
คาร์บอนแข็งท่ีเหลือจากการเผาไหมใ้นห้องปฏิกิริยา ซ่ึงส่วนท่ีท าปฏิกิริยาเสร็จแลว้จะถูกกวาดลงไป 
สู่ห้องเก็บเถา้ โดยห้องเก็บเถา้ท าจากเหล็กหนา 3 mm มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 30 cm สูง 30 cm 
ดา้นหนา้มีประตูส าหรับน าเศษเถา้ออก ขนาดกวา้ง 20 cm สูง 25 cm โดยตอ้งติดปะเก็นบริเวณประตู
ส าหรับน าเถา้ออกเพื่อป้องกนัการร่ัวของก๊าซเช้ือเพลิง ลกัษณะของหอ้งเก็บเถา้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 
 

 
 

รูปที ่4.6 หอ้งเก็บเถา้ (Ash pit) 
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4.1.1.2 ชุดจ่ายอากาศ 
4.1.1.2.1 พดัลมชนิดแรงเหวี่ยงหนีศูนย์ (Centrifugal blower) 
พดัลมชนิดแรงเหวี่ยงหนีศูนยเ์ป็นอุปกรณ์ตน้ก าลงัในการให้ก าเนิดล าอากาศให้ไหลไปในท่อเพื่อ
ป้อนอากาศเขา้ไปท าปฏิกิริยาเผาไหมภ้ายในเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง โดยมอเตอร์ท่ีใชข้บัเคล่ือนมีก าลงั  
5.5 แรงมา้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 

 
 

รูปที ่4.7 เคร่ืองเป่าอากาศท่ีใชท้ดสอบ 
 
4.1.1.2.2 ชุดควบคุมอตัราการป้อนอากาศ 
การควบคุมอตัราการป้อนอากาศเขา้ไปในห้องเผาไหมโ้ดยการใช้วาล์วเป็นตวัควบคุมผ่านออริฟิส 
โดยวดัอตัราการป้อนอากาศจากความแตกต่างของแรงดนัคร่อมแผน่ออริฟิส ซ่ึงวดัจากความสูงของ
ระดบัน ้าจากมานอมิเตอร์ แลว้น ามาค านวณหาอตัราการป้อนอากาศ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
 

 
 

รูปที ่4.8 ชุดควบคุมอตัราการป้อนอากาศ 
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4.1.1.3 ชุดอุปกรณ์ส าหรับเก็บข้อมูล 
4.1.1.3.1 ดิจิตอลมัลติมิเตอร์ส าหรับเกบ็ข้อมูล (Digital Multimeter & Data Acquisition) 
เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัสัญญาณทางไฟฟ้าของเซนเซอร์ต่างๆในงานวิจยัน้ีคือ ดิจิตอลมลัติมิเตอร์
(Digital Multimeter) Model No. 2700 และโมดูลตดัต่อสัญญาณ (ChannelSwitching Module) Model 
No.7708 ผลิตโดยบริษทั KEITHLEY ประเทศสหรัฐอเมริกา ส าหรับสัญญาณท่ีวดัคือ อุณหภูมิ 
(Temperature) โดยสัญญาณอุณหภูมิมาจากเทอร์โมคปัเป้ิล ชนิด K (Thermocouple Type K) ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.9 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.9 Digital Multimeter KEITHLEY Model No.2700 

 
4.1.1.3.2 เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ 
เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีคือ เทอร์โมคปัเปิลแบบ Chromel-alumel ชนิด K โดยมีขนาด
เส้นผา่นศูนยก์ลาง 6 mm ซ่ึงสามารถทนความร้อนไดป้ระมาณ 1,200 oC มีตวัฉนวนเป็นเหล็กกลา้     
ไร้สนิม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ใชว้ดัอุณหภูมิตรงกลางเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง จ านวน 5 ต าแหน่ง คือท่ี
ต าแหน่ง T1, T2, T3, T4 และ T5 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 และ 4.12 ในส่วนของการบนัทึกผลของ
อุณหภูมิจะใชร่้วมกบัเคร่ืองเก็บขอ้มูล (Data Logger) โดยบนัทึกผลแบบต่อเน่ือง 

 
 

รูปที ่4.10 เคร่ืองมือวดัอุณหภูมิ 
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รูปที ่4.11 ต าแหน่งติดตั้ง เทอร์โมคปัเป้ิลภายในเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง 
 

 
 

รูปที ่4.12 ระดบัของเทอร์โมคปัเป้ิลภายในเตา 
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4.1.1.3.3 มานอมิเตอร์รูปตัวยู (U-Tube Manometer) 
มานอมิเตอร์รูปตวัยใูช้ส าหรับวดัความดนัภายในเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง สเกลมีความละเอียด 1 mm 
สามารถวดัความดนัแตกต่างไดสู้งสุด 60 cm ภายในบรรจุน ้ าเป็นตวักลางเพื่ออ่านค่าแรงดนัจากระดบั
ความต่างของน ้า ดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 
 

 
 

รูปที ่4.13 มานอมิเตอร์รูปตวัย ู

 
4.1.1.3.4 ป๊ัมส าหรับดูดตัวอย่างก๊าซเช้ือเพลงิส าหรับวเิคราะห์ 
ป๊ัมส าหรับดูดตวัอย่างก๊าซเช้ือเพลิงใช้ร่วมกบัตวักรองก๊าซเช้ือเพลิงเพื่อลดความร้อนของก๊าซและ
กรองทาร์ออกจากก๊าซเช้ือเพลิง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 และ 4.15 
 

 
รูปที ่4.14 ป๊ัมส าหรับดูดตวัอยา่งก๊าซเช้ือเพลิง 

 
 
 

 
 
 
 

รูปที ่4.15 หลอดแกว้ส าหรับกรองทาร์ออกจากก๊าซเช้ือเพลิง 
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4.1.1.3.5 ถุงเกบ็ตัวอย่างก๊าซเช้ือเพลงิ (Gas sampling bag) 
ถุงส าหรับเก็บตวัอย่างก๊าซเช้ือเพลิงส าหรับวิเคราะห์องค์ประกอบ มีขนาดความจุ 1 L โดยมีวาล์ว
ส าหรับเปิดปิดช่องทาง เขา้ ออก ของก๊าซ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 
 

 
รูปที ่4.16 ถุงเก็บตวัอยา่งก๊าซเช้ือเพลิง (Gas sampling bag) 

 
4.1.1.3.6 เคร่ืองวเิคราะห์ก๊าซ (Gas Chromatography)  
การวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซใชเ้คร่ือง Gas chromatography (Shimazu GC 2014 และ GC 14B) 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17  

 

 
 

รูปที ่4.17 Gas Chromatography 
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4.1.1.3.7 เช้ือเพลงิ 
เช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดลองคือ ถ่านหินชนิดซบับิทูมินสั โดยเลือกถ่านหินท่ีมีขนาด 2.5 x 2.5 cm     
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 องคป์ระกอบของถ่านหินท่ีใชใ้นการทดลอง โดยการวิเคราะห์แบบประมาณ 
(Proximate Analysis) และแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) แสดงในตารางท่ี 4.1 และของไหลนาโน
ท่ีใชท้ดสอบอยูใ่นรูปของผสมระหวา่งน ้ ากบัอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ดงัแสดงใน
รูปท่ี 4.19 
 
ตารางที ่4.1 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงถ่านหินชนิดซบับิทูมินสั 
 

Ultimate analysis % (dry) 

Nitrogen (N) 0.88 
Carbon (C) 63.5 

Hydrogen (H) 5.13 
Oxygen (O) 35.62 
Sulfur (S) 0.02 

 
Proximate analysis % (dry) 

Volatiles 57.2 
Fixed Carbon 41.9 

Ash 0.9 
 

Moisture % 23.4 
HHV (MJ/kg) 23.73  
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รูปที ่4.18 ถ่านหินชนิดซบับิทูมินสั 

 

 
รูปที ่4.19 ของไหลนาโน 

 
 

4.1.2 ระบบท าความสะอาดก๊าซเช้ือเพลงิ 
ระบบท าความสะอาดก๊าซเช้ือเพลิงท าหนา้ท่ีท าความสะอาดก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้ เพื่อให้เหมาะสม
กบัการน าก๊าซเช้ือเพลิงไปประยกุตใ์ชง้านต่อไป ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 โดยระบบท าความสะอาดก๊าซ
เช้ือเพลิงประกอบดว้ย  
 
4.1.2.1 ไซโคลน (Cyclone)  
เป็นอุปกรณ์ท่ีใชแ้ยกฝุ่ นท่ีปนอยูใ่นก๊าซเช้ือเพลิง โดยฝุ่ นละอองจะถูกแยกออกจากก๊าซลงสูงดา้นล่าง 
ส่วนก๊าซเช้ือเพลิงจะเคล่ือนท่ีข้ึนสู่ดา้นบน ไหลไปตามท่อเขา้สู่เคร่ืองก าจดัฝุ่ นแบบเปียกต่อไป โดย
ไซโคลนท ามาจากเหล็กหนา 3 cm ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 cm สูง 110 cm  
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4.1.2.2 เคร่ืองจับฝุ่นแบบเปียก (Wet scrubber)  
เม่ือก๊าซเช้ือเพลิงไหลผา่นมายงัส่วนน้ีจะสวนทางกบัการไหลของน ้ า ซ่ึงถูกฉีดพ่นเป็นละอองน ้ าจาก
ด้านบน ท าให้ฝุ่ นและทาร์ท่ีปนมากับก๊าซเช้ือเพลิงถูกก าจดัออกปนไปกับน ้ า และก๊าซเช้ือเพลิง        
จะเคล่ือนท่ีไหลไปตามท่อเพื่อเขา้สู่อุปกรณ์ลดอุณหภูมิของก๊าซเช้ือเพลิงต่อไป โดยเคร่ืองจบัฝุ่ น  
แบบเปียกท ามาจากเหล็กหนา 3 mm ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 cm สูง 200 cm 
 
4.1.2.3 อุปกรณ์ลดอุณหภูมิของก๊าซเช้ือเพลงิ (Gas cooler)  
ลกัษณะของอุปกรณ์ลดอุณหภูมิของก๊าซเช้ือเพลิงน้ี มีลกัษณะเป็นทรงกระบอก 2 ชั้น โดยชั้นในเป็น
ช่องว่างให้ก๊าซเช้ือเพลิงไหลผ่าน และชั้นนอกออกแบบให้น ้ าไหลผ่านเพื่อลดอุณหภูมิของก๊าซ
เช้ือเพลิงโดยการแลกเปล่ียนความร้อนระหวา่งก๊าซเช้ือเพลิงและน ้ า โดยอุปกรณ์ลดอุณหภูมิของก๊าซ
เช้ือเพลิง ท ามาจากเหล็กหนา 3 mm ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20 cm สูง 100 cm 
 
 

 
รูปที ่4.20 ระบบท าความสะอาดก๊าซเช้ือเพลิง 

 

 
 
 
 
 

Cyclone 
 

Wet scrubber 
 

 Gas cooler 
 

Downdraft gasifier 
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4.2 วธีิการทดลอง 
4.2.1 การทดลองศึกษาอทิธิพลของอตัราการป้อนอากาศ 
การทดลองศึกษาอิทธิพลของอตัราการป้อนอากาศ โดยก าหนดอตัราการป้อนอากาศให้อยู่ในช่วง
ระหวา่ง 600 - 1,000 L/min ส่วนค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งการบนัทึกระหวา่งการทดลองไดแ้ก่ อุณหภูมิ
ภายในเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงท่ีต าแหน่งต่างๆภายในเตา ซ่ึงจะบนัทึกผลแบบต่อเน่ือง และองคป์ระกอบ
ของก๊าซเช้ือเพลิงซ่ึงผลิตได้โดยการเก็บตวัอย่างก๊าซเช้ือเพลิงเฉพาะช่วงเวลาท่ีอุณหภูมิภายในคงท่ี 
หลงัจากการทดลองเสร็จส้ินในแต่ละคร้ังจะตอ้งรอให้อุณหภูมิภายในเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงลดลงก่อน 
จึงจะสามารถน าถ่านหินท่ีเหลือจากกระบวนผลิตก๊าซเช้ือเพลิงไปชัง่น ้ าหนกัเพื่อหาปริมาณของถ่าน
หินท่ีถูกเผาไหมไ้ด ้แผนผงัขั้นตอนการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.21 
 
ขั้นตอนการทดลอง 
4.2.1.1  ท าการชัง่น ้าหนกัของถ่านหินใหไ้ด ้60 kg โดยถ่านหินท่ีใชต้อ้งมีขนาด 2.5 x 2.5 cm 
4.2.1.2  ป้อนถ่านหินจากดา้นบนของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงโดยป้อนถ่านหินให้ถึงระดบัของบริเวณ

หอ้งเผาไหม ้(ประมาณ 60 cm จากดา้นล่างของเตา) 
4.2.1.3  ท าการจุดถ่านหินจากทางดา้นบนของตวัเตา เม่ือถ่านหินเร่ิมติดไฟแลว้จึงป้อนถ่านหินท่ีเหลือ

ทั้งหมดลงไป แลว้จึงปิดฝาเตา 
4.2.1.4 เปิดพดัลมส าหรับป้อนอากาศเขา้สู่เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงโดยปรับอตัราป้อนอากาศท่ี 600 

L/min 
4.2.1.5  หลงัจากนั้นจึงเร่ิมบนัทึกค่าของอุณหภูมิในต าแหน่งท่ีมีการติดตั้งเทอร์โมคปัเปิล 
4.2.1.6  เม่ืออุณหภูมิภายในเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงคงท่ี จึงท าการเก็บก๊าซเช้ือเพลิงบางส่วนเพื่อน าไป

วเิคราะห์  
4.2.1.7  เม่ือก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดไ้ม่สามารถจุดไฟติดได ้ท าการปิดพดัลมส าหรับป้อนอากาศ 
4.2.1.8   รอจนอุณหภูมิภายในเตาลดลง น าถ่านหินท่ีเหลือจากการทดลองมาชัง่น ้าหนกัเพื่อน ้าหนกั  
              ของถ่านท่ีถูกเผาไหม ้
4.2.1.9  น าก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดไ้ปหาองคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิง ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์ 

องคป์ระกอบของก๊าซ (Gas chromatography) 
4.2.1.10 ท าการทดสอบคร้ังต่อไป โดยปรับอตัราการป้อนอากาศ เท่ากบั 700, 800, 900, 1000 L/min    

ตามล าดบั 
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รูปที่ 4.21 แผนผงัขั้นตอนการทดลองศึกษาอิทธิพลของอตัราการป้อนอากาศ 

Start 

เลือกขนาดของถ่านหิน 

ชัง่น ้ าหนกัของถ่านหิน 

ใส่ถ่านหินบางส่วน 

ติดไฟถ่านหินจากทางดา้นบนของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง 

ใส่ถ่านหินส่วนท่ีเหลือทั้งหมด 

ปรับอตัราการป้อนอากาศ 

ช่วงเวลาการท างานของเตาผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิง 

รอจนอุณหภูมิลดลง 

ส้ินสุดการทดลอง 

บนัทึกน ้ าหนกัถ่านท่ีไม่ถูกเผาไหม ้

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

บนัทึกอุณหภูมิ เก็บตวัอยา่งก๊าซเม่ือ
อุณหภูมิภายในเตาคงท่ี 

ปรับเปล่ียนอตัราการป้อนอากาศท่ี 700, 800, 900 และ 1,000 L/min 
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4.2.2 การทดลองศึกษาอทิธิพลของน า้และความเข้มข้นของของไหลนาโน 
การศึกษาอิทธิพลของน ้ าในเช้ือเพลิงถ่านหินโดยอตัราส่วนของน ้ าต่อเช้ือเพลิงถ่านหินเท่ากบั 1:100 
และการทดลองเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของของไหลนาโนโดยการพรมของไหลนาโนลงบนถ่าน
หิน โดยความเขม้ขน้ท่ีท าการทดลองคือ 10 และ 20 ppm ของไหลนาโนท่ีใช้ทดสอบอยูใ่นรูปของ
ผสมระหว่างน ้ ากบัอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด์โดยมีอตัราส่วนของน ้ าต่อถ่านหินเท่ากับ 
1:100 อตัราการป้อนอากาศท่ีใช้ในการทดลองคือ 700 L/min ส าหรับค่าพารามิเตอร์ท่ีตอ้งบนัทึก
ระหว่างการทดลองไดแ้ก่ อุณหภูมิภายในเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงซ่ึงจะบนัทึกผลแบบต่อเน่ือง และ
องค์ประกอบของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดโ้ดยการเก็บตวัอยา่งก๊าซเช้ือเพลิงเฉพาะช่วงเวลาท่ีอุณหภูมิ
ภายในคงท่ี หลงัจากการทดลองเสร็จส้ินในแต่ละคร้ังจะตอ้งรอให้อุณหภูมิภายในเตาผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิงลดลงก่อน จึงจะสามารถน าถ่านหินท่ีเหลือจากกระบวนผลิตก๊าซเช้ือเพลิงไปชัง่น ้ าหนกัเพื่อ
หาปริมาณของถ่านหินท่ีถูกเผาไหมไ้ด ้แผนผงัขั้นตอนการทดลองแสดงในรูปท่ี 4.22  
 
ขั้นตอนการทดลอง 
4.2.2.1  ท  าการชัง่น ้าหนกัของถ่านหินใหไ้ด ้60 kg โดยถ่านหินท่ีใชต้อ้งมีขนาด 2.5 x 2.5 cm 
4.2.2.2  ท าการพรมน ้ าและไหลนาโนลงบนถ่านหิน และท าการป้อนถ่านหินให้ถึงระดบัของบริเวณ

หอ้งเผาไหม ้(ประมาณ 60 cm จากดา้นล่างของเตา) 
4.2.2.3  ท าการจุดถ่านหินจากทางดา้นบนของตวัเตา เม่ือถ่านหินเร่ิมติดไฟแลว้จึงป้อนถ่านหินท่ีเหลือ

ทั้งหมดลงไป แลว้จึงปิดฝาเตา 
4.2.2.4 เปิดพดัลมส าหรับป้อนอากาศเขา้สู่เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงโดยปรับอตัราป้อนอากาศท่ี 700 

L/min 
4.2.2.5  หลงัจากนั้นจึงเร่ิมบนัทึกค่าของอุณหภูมิในต าแหน่งท่ีมีการติดตั้งเทอร์โมคปัเปิล 
4.2.2.6  เม่ืออุณหภูมิภายในเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงคงท่ี จึงท าการเก็บก๊าซเช้ือเพลิงบางส่วนเพื่อน าไป

วเิคราะห์  
4.2.1.7  เม่ือก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดไ้ม่สามารถจุดไฟติดได ้ท าการปิดพดัลมส าหรับป้อนอากาศ 
4.2.2.8  รอจนอุณหภูมิภายในเตาลดลง น าถ่านหินท่ีเหลือจากการทดลองมาชัง่น ้าหนกัเพื่อหาน ้าหนกั 
              ของถ่านท่ีถูกเผาไหม ้
4.2.2.9  น าก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดไ้ปหาองคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิง ดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์   

องคป์ระกอบของก๊าซ (Gas chromatography) 
4.2.2.8  ท าการทดสอบคร้ังต่อไป โดยใชน้ ้าผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ 10 และ 20 ppm  
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Start 

เลือกขนาดและชัง่น ้ าหนกัถ่านหิน 

พรมน ้ าลงบนของถ่านหิน 

ใส่ถ่านหินบางส่วนเพ่ือติดไฟ 

ติดไฟถ่านหินจากทางดา้นบนของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง 

ใส่ถ่านหินส่วนท่ีเหลือทั้งหมด 

ปรับอตัราการป้อนอากาศ 

ช่วงเวลาการท างานของเตาผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิง 

รอจนอุณหภูมิลดลง 

ส้ินสุดการทดลอง 

บนัทึกน ้ าหนกัถ่านท่ีไม่ถูกเผาไหม ้

วเิคราะห์ผลการทดลอง 

บนัทึกอุณหภูมิ เก็บตวัอยา่งก๊าซเม่ือ
อุณหภูมิภายในเตาคงท่ี 

พรมของไหลนาโนบนถ่านหินท่ีความเขม้ขน้ 10 และ 20 ppm  

รูปที่ 4.22 แผนผงัขั้นตอนการทดลองศึกษาอิทธิพลของน ้ าและความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 
 


