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บทที ่5 ผลการทดลอง 
 
ปัจจยัต่างๆท่ีมีผลต่อก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลงไดแ้ก่ ชนิดของเช้ือเพลิง
แขง็ ขนาดของเช้ือเพลิง อตัราการป้อนอากาศ รวมไปถึงการออกแบบเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงซ่ึงมีผลต่อ
อตัราการเผาไหมแ้ละปฏิกิริยาภายในโซนต่างๆภายในเตา ซ่ึงปัจจยัต่างๆเหล่าน้ีตอ้งมีความเหมาะสม
และสัมพนัธ์กนั จึงจะสามารถผลิตก๊าซเช้ือเพลิงให้มีประสิทธิภาพ จากการทดลองไดท้  าการเลือก 
ถ่านหินชนิดซบับิทูมินสัท่ีมีขนาด 2.5 x 2.5 cm และท าการทดลองปรับอตัราการป้อนอากาศให้อยู่
ในช่วง 600 - 1,000 L/min เพื่อท่ีจะหาปริมาณของอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงให้
มีประสิทธิภาพสูงสุด และการศึกษาอิทธิพลของน ้ าและของไหลนาโนในเช้ือเพลิงถ่านหินโดย
เปรียบเทียบเช้ือเพลิง 3 ชนิดคือ ถ่านหิน ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืน และ ถ่านหินผสมของไหลนาโน ซ่ึง
ของไหลนาโนท่ีใช้ทดสอบอยู่ในรูปของผสมระหว่างน ้ ากบัอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด ์
(TiO2) 
 

5.1 การเปลีย่นอตัราการป้อนอากาศ 
ส าหรับการทดลองไดท้  าการปรับอตัราการป้อนอากาศท่ีอตัรา 600 - 1,000 L/min ส าหรับเช้ือเพลิงท่ี
ใชใ้นการทดลองคือ ถ่านหินชนิดซบับิทูมินสั และก าหนดขนาดของถ่านหินท่ีใชคื้อถ่านหินท่ีมีขนาด 
2.5 x 2.5 cm ใชถ่้านหินในการทดลองคร้ังละ 60 kg ดงัแสดงในตารางท่ี 5.1 
 
ตารางที ่5.1 สภาวะการทดลองกรณีการเปล่ียนอตัราป้อนอากาศ  

อตัราการป้อนอากาศ (L/min) ถ่านหินทีใ่ช้ในการทดลอง (kg) 

600 60 
700 60 
800 60 
900 60 

1,000 60 
 

5.1.1 การเปลีย่นแปลงของอณุหภูมภิายในเตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิแบบไหลลง 
จากการทดลองปรับอตัราการป้อนอากาศพบว่ามีผลต่ออุณหภูมิภายใน ท่ีต าแหน่งโซนต่างๆภายใน
เตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง ซ่ึงแบ่งออกเป็น 5 ต  าแหน่ง คือ โซนอบแห้ง โซนไพโรไลซิส โซนเผาไหม ้    
โซนรีดกัชัน่ และหอ้งเก็บเถา้ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 - 5.5 โดยช่วงของอุณหภูมิแสดงในตารางท่ี 5.2  
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รูปที ่5.1 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง 

                              กรณีอตัราการป้อนอากาศ 600 L/min 

 
รูปที ่5.2 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง  

                              กรณีอตัราการป้อนอากาศ 700 L/min 

 

รูปที ่5.3 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง  

                              กรณีอตัราการป้อนอากาศ 800 L/min 
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รูปที ่5.4 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง  

                              กรณีอตัราการป้อนอากาศ 900 L/min 

 
รูปที ่5.5 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง  

                              กรณีอตัราการป้อนอากาศ 1,000 L/min 

 
ตารางที ่5.2 อุณหภูมิภายในเตากรณีการเปล่ียนอตัราป้อนอากาศ  

ต าแหน่งภายในเตา อุณหภูมิ (°C) 

โซนอบแหง้ (Drying zone) นอ้ยกวา่ 100 
โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) 200 - 300 
โซนเผาไหม ้(Combustion zone) 800 - 1,100 
โซนรีดกัชัน่ (Reduction zone) 700 - 800 

หอ้งเก็บเถา้ (Ash pit) 400 - 600 
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อุณหภูมิภายในเตาท่ีท าการวดัในต าแหน่งต่างๆ 5 ต าแหน่งคือ T1 โซนอบแห้ง, T2 โซนไพโรไลซิส, 
T3 โซนเผาไหม,้ T4 โซนรีดกัชัน่ และ T5 ห้องเก็บเถา้ ผลการทดลองพบวา่อตัราการป้อนอากาศ       
ท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลต่ออุณหภูมิภายในเตาโดยพบว่าอุณหภูมิในโซนอบแห้ง โซนไพโรไลซิสและโซน      
เผาไหมมี้แนวโน้มลดลงเม่ืออตัราการป้อนอากาศเพิ่มข้ึน เน่ืองจากอุณหภูมิในโซนเผาไหมท่ี้ลดลง   
ท าให้ความร้อนท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมถ่้านหินในโซนเผาไหม ้ ถ่ายเทข้ึนไปยงัโซนอบแห้งและ        
โซนไพโรไลซิสได้น้อยลงท าให้อุณหภูมิในโซนอบแห้งและไพโรไลซิสมีแนวโน้มลดลง ส าหรับ
แนวโน้มของ อุณภูมิในโซนเผาไหม้ท่ีลดลงเน่ืองจากปริมาณอากาศท่ีป้อนเข้าไปในเตาผลิตก๊าซ
เช้ือเพลิงไหลผ่านโซนเผาไหมล้งไปยงัโซนโซนรีดกัชั่นและห้องเก็บเถ้ามากข้ึน ท าให้การถ่ายเท    
ความร้อนจากโซนเผาไหมล้งไปยงัโซนโซนรีดกัชัน่และหอ้งเก็บเถา้มากข้ึน  ส่งผลให้อุณหภูมิภายใน     
โซนรีดกัชัน่และหอ้งเก็บเถา้มีแนวโนม้สูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 
 

 
รูปที ่5.6 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในโซนต่างๆภายในเตาในการทดลอง 

                                 ท่ีอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
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5.1.2 องค์ประกอบของก๊าซเช้ือเพลงิ 
องคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงหาไดจ้ากการเก็บตวัอยา่งก๊าซเช้ือเพลิงท่ี
ทางออกมาวเิคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิงโดยเลือกเก็บก๊าซเช้ือเพลิงในช่วงท่ีอุณหภูมิภายใน
เตาท่ีต าแหน่งโซนต่างๆคงท่ี ซ่ึงช่วงสภาวะคงท่ีสังเกตไดจ้ากอุณหภูมิท่ีแสดงผลบนจอคอมพิวเตอร์
แบบประมวลผลตามเวลาจริง (Real time) ซ่ึงใชเ้วลาในการเก็บก๊าซเช้ือเพลิงประมาณ 10 min เม่ือได้
ตวัอย่างก๊าซเช้ือเพลิง น าก๊าซเช้ือเพลิงไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบโดยเคร่ือง Gas chromatography 
ซ่ึงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงประกอบดว้ย H2, CO, CH4, CO2, O2 และ N2 ดงัแสดงในตารางท่ี 5.3 
และในรูปท่ี 5.7 
 
ตารางที ่5.3 องคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิงกรณีการเปล่ียนอตัราป้อนอากาศ 

Air flow rate 
(L/min) 

Gas Composition by volume (%) 

H2 CO CH4 CO2 O2 N2 

600 10.36 15.99 1.42 2.46 1.81 67.95 
700 12.46 19.10 1.32 2.28 1.82 63.02 
800 13.13 20.40 1.38 1.94 0.69 62.46 
900 11.38 17.18 1.46 2.23 1.22 66.53 

1,000 8.07 14.78 0.99 2.28 3.29 70.60 

 
รูปที ่5.7 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
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ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีสามารถเผาไหมไ้ดป้ระกอบดว้ย  H2, CO และ CH4 โดยพบวา่ปริมาณของ H2 และ CO 

มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ืออตัราการป้อนอากาศเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 600 - 800 L/min โดยมีปริมาณสูงสุดเม่ืออตัรา

การป้อนอากาศ 800 L/min โดย H2 และ CO มีค่าเท่ากบั 20.40% และ 13.13% ตามล าดบั และลดลง

เม่ืออตัราการป้อนอากาศเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 900 - 1,000 L/min และปริมาณของ CH4 มีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือ

อตัราการป้อนอากาศเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 700 - 900 L/min โดยมีปริมาณสูงท่ีสุดเม่ืออตัราการป้อนอากาศ  

900 L/min โดยมีค่าเท่ากบั 1.46% ดงัแสดงในรูปท่ี 5.8 ซ่ึงองคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีสามารถ 

เผาไหมไ้ดมี้ความแตกต่างกนัเน่ืองจากปริมาณอากาศท่ีป้อนเขา้ไปภายในเพื่อท าปฎิกิริยาก๊าซซิฟิเคชัน่  

มีผลต่ออตัราการเผาไหมข้องถ่านหินและอุณหภูมิซ่ึงส่งผลต่อความเหมาะสมของปฎิกิริยาการเปล่ียน

เช้ือเพลิงถ่านหินใหก้ลายเป็นก๊าซเช้ือเพลิง  

 

รูปที ่5.8 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงท่ีสามารถเผาไหมไ้ดเ้ปรียบเทียบกบั 
                         อตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
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ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ดป้ระกอบดว้ย O2, N2 และ CO2 โดยพบวา่  O2, N2  และ CO2 มี

แนวโนม้ลดลงเม่ืออตัราการป้อนอากาศเพิ่มข้ึนตั้งแต่ 600 - 800 L/min โดยมีปริมาณต ่าท่ีสุดท่ีอตัรา

การป้อนอากาศ 800 L/min เท่ากบั 0.69%, 62.46% และ 1.94% ตามล าดบั และมีแนวโนม้สูงข้ึนเม่ือ

เพิ่มอตัราการป้อนอากาศตั้งแต่ 900 - 1,000 L/min  ดงัแสดงในรูปท่ี 5.9 

 

รูปที ่5.9 การเปล่ียนแปลงงคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ดเ้ปรียบเทียบกบั 
                       อตัราการป้อนอากาศต่างๆ 

 
5.1.3 ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลงิ 
หลงัจากน าตวัอยา่งก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบของก๊าซแลว้ สามารถค านวณหาค่า
ความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงได ้ดงัสมการท่ี 5.1 โดยค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงแต่ละชนิดแสดงใน
ตารางท่ี 5.4 จากการทดลองพบว่าอตัราการป้อนอากาศ มีผลต่อค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีได ้
โดยพบวา่ค่าความร้อนของก๊าซมีค่าอยูใ่นช่วง 3.29 - 4.80 MJ/Nm3 โดยพบวา่ท่ีอตัราการป้อนอากาศ 
800 L/min ซ่ึงเม่ือค านวณเป็นอตัราส่วนสมมูลดงัสมการท่ี 5.2 คิดเป็นอตัราส่วนสมมูลเท่ากบั 0.34 
ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดมี้ค่าความร้อนมากท่ีสุดคือ 4.80 MJ/Nm3 ดงัแสดงในตารางท่ี 5.5 และในรูปท่ี 5.10 
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ตารางที ่5.4 ค่าความร้อนทางสูงขององคป์ระกอบก๊าซท่ีสามารถเผาไหมไ้ดใ้นก๊าซเช้ือเพลิง 
ก๊าซ ค่าความร้อน (MJ/kmol) 

ไฮโดรเจน (H2) 285.840 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 282.990 

มีเทน (CH4) 890.360 
 
การหาค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงหาไดจ้าก 
 

   
(    )

  
Gas

Mole fraction HHV
HHV

V




      (5.1)
 

โดยท่ี  

Gas
HHV     = ค่าความร้อนทางสูงของก๊าซเช้ือเพลิง (Higher heating value; MJ/Nm3)                

 Mole fraction     = องคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมไ้ด ้(Mole fraction) คือ 
                                  H2, CO และ CH4 
HHV       = ค่าความร้อนขององคป์ระกอบก๊าซ (MJ/kmol) 
V              = ปริมาณของก๊าซ (Nm3) 

 
 การหาค่าอตัราส่วนสมมูลสามารถหาไดจ้าก 
 

             
    ( / ) 

    
( / )

Air Fuel

Stoi

m m
ER

A F
                                      (5.2) 

โดยท่ี 
ER    = อตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) 

Airm        = อตัราการป้อนอากาศ (kg/h) 

Fuelm      = อตัราการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง (kg/h) 
/ StoiA F   = อตัราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงทางทฤษฎี 
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ตารางที ่5.5 ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดก้รณีการเปล่ียนอตัราป้อนอากาศ  
อตัราการป้อนอากาศ 

(L/min) 
อตัราส่วนสมมูล 

(ER) 
ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิง 

(MJ/Nm3) 

600 0.28 3.91 
700 0.31 4.53 
800 0.34 4.80 
900 0.35 4.20 

1,000 0.37 3.29 
 

 
รูปที ่5.10 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงและอตัราส่วนสมมูล 

                      เปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
 

5.1.4 อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลงิ 
อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงหาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของอตัราการป้อนอากาศเขา้ไปในเตา ปริมาณ 
N2 ของอากาศและปริมาณ N2 ของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตได ้ซ่ึงจะสามารถค านวณหาอตัราการไหลของ
ก๊าซเช้ือเพลิงได ้ดงัสมการท่ี 5.4 โดยพบว่าอตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเม่ือ
อตัราการป้อนอากาศเพิ่มข้ึน จากการทดลองพบว่าอตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงมีค่าอยู่ในช่วง 
41.85 - 67.14 Nm3/h โดยอตัราการป้อนอากาศท่ีมีผลต่ออตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงมากท่ีสุดคือ
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อตัราการป้อนอากาศ 1,000 L/minโดยก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดมี้อตัราการไหล 67.15 Nm3/h ดงัแสดง
ในตารางท่ี 5.6 และในรูปท่ี 5.11 
การหาค่าอตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิง [15] สามารถหาไดจ้าก  

2 2[ ] /[ ]Gas Air Air GasQ N Q N                                    (5.3) 
โดยท่ี 

GasQ  = อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิง (Nm3/h) 

AirQ  = อตัราการป้อนอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหม ้(m3/h) 

2AirN  = ปริมาณก๊าซ N2 ในอากาศ (%)  

2GasN  = ปริมาณก๊าซ N2 ในก๊าซเช้ือเพลิง (%)                
 
ตารางที ่5.6 อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงกรณีการเปล่ียนอตัราป้อนอากาศ  

อตัราการป้อนอากาศ (L/min) อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลงิ (Nm3/h) 

600 41.85 
700 52.65 
800 60.71 
900 64.12 

1,000 67.14 

 
 

รูปที ่5.11 การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการ 
                 ป้อนอากาศต่างๆ 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

600 700 800 900 1000

G
as

 f
lo

w
 r

at
e

 (
N

m
3 /

h
)

Air flow rate (L/min)



59 

5.1.5 อตัราการเผาไหม้ของเช้ือเพลงิ 
อตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงหาไดจ้ากปริมาณถ่านหินท่ีถูกเผาไหมห้ารดว้ยเวลาท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
โดยพบว่า อตัราการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงมีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนเม่ืออตัราการป้อนอากาศเพิ่มข้ึน      
โดยมีอตัราการเผาไหมอ้ยูใ่นช่วง 19.50 - 24.55 kg/h อตัราการป้อนอากาศท่ีมีผลต่ออตัราเผาไหมข้อง
เช้ือเพลิงมากท่ีสุดคือ 1,000 L/minโดยมีอตัราการเผาไหม ้24.55 kg/h ดงัแสดงในตารางท่ี 5.7 และใน
รูปท่ี 5.12  และ5.13 
 
ตารางที ่5.7 เวลาและอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงกรณีการเปล่ียนอตัราป้อนอากาศ  

อตัราการป้อนอากาศ 
(L/min) 

เวลาในการเผาไหม้ 
(min) 

อตัราการเผาไหม้เช้ือเพลงิ 
(kg/h) 

600 160 19.50 
700 145 20.69 
800 140 21.00 
900 123 22.93 

1,000 110 24.55 
 
 

 
รูปที ่5.12 การเปล่ียนแปลงเวลาท่ีใชใ้นการเผาไหมเ้ปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
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รูปที ่5.13 การเปล่ียนแปลงอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการ 
                  ป้อนอากาศต่างๆ 

 

5.1.6 การประเมนิประสิทธิภาพของระบบผลติก๊าซเช้ือเพลงิ 
การเปล่ียนแปลงอตัราการป้อนอากาศตั้งแต่ 600 - 1,000 L/min มีผลต่อค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิง
ท่ีผลิตได ้โดยมีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วง 3.29 - 4.80 MJ/Nm3 โดยท่ีอตัราการป้อนอากาศ 800 L/min     
ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดมี้ค่าความร้อนมากท่ีสุดคือ 4.80 MJ/Nm3  โดยค านวณค่าความร้อนของก๊าซท่ีสภาวะ  
1 บรรยากาศ อุณหภูมิของก๊าซเช้ือเพลิง 273 K และเม่ือทราบค่าความร้อนและอตัราการไหลของก๊าซ
เช้ือเพลิง สามารถค านวณหา อัตราการปลดปล่อยพลังงานท่ีได้จากการเผาไหม้ก๊าซเช้ือเพลิง             
ดงัสมการท่ี 5.4 ซ่ึงมีค่าอยู่ในช่วง 45.43 - 80.98 kW โดยท่ีอตัราการป้อนอากาศ 800 L/min  มีอตัรา
การปลดปล่อยพลงังานของก๊าซเช้ือเพลิงมากท่ีสุดคือ 80.98 kW ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 และในรูปท่ี 
5.14 และ 5.15 

 
การหาอตัราปลดปล่อยพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมก้๊าซเช้ือเพลิง 

 Gas Gas GasPower HHV Q                                                 (5.4) 
โดยท่ี 

GasPower  = อตัราการปลดปล่อยพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมก้๊าซเช้ือเพลิง (kW) 

GasHHV    = ค่าความร้อนทางสูงของก๊าซ (MJ/Nm3) 

GasQ         = อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิง (Nm3 /s)  
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เม่ือทราบอตัราการปลดปล่อยพลงังานท่ีได้จากการเผาไหมก้๊าซเช้ือเพลิง ค่าความร้อนทางสูงของ  
ถ่านหินซบับิทูมินสั ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 23.73 MJ/kg และอตัราการเผาไหมถ่้านหิน สามารถค านวณหาค่า
ประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลงท่ีใช้เช้ือเพลิงถ่านหินซับบิทูมินสัไดด้งัสมการท่ี 
5.5 โดยพบวา่ ประสิทธิภาพของเตาอยูใ่นช่วง 35.35 - 58.51% โดยท่ีอตัราการป้อนอากาศ 800 L/min 
จะมีค่าประสิทธิภาพของเตาสูงท่ีสุดคือ 58.51% ดงัแสดงในตารางท่ี 5.8 และในรูปท่ี 5.16 และ 5.17 
การหาประสิทธิภาพของเตา ผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลง 
 

               100Gas Gas
Gasifier

Fuel Fuel

HHV Q

HHV m



 


                                (5.5) 

โดยท่ี 

Gasifier        = ประสิทธิภาพของเตา (%)  

GasHHV      = ค่าความร้อนทางสูงของก๊าซ (MJ/Nm3) 

GasQ           = อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิง (Nm3/h)  

FuelHHV     = ค่าความร้อนทางสูงของเช้ือเพลิง (MJ/kg)  

Fuelm           = อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg/h)  
 

 
ตารางที ่5.8 อตัราการปลดปล่อยพลงังานและประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงกรณีการเปล่ียน 

      อตัราป้อนอากาศ  
อตัราการป้อน
อากาศ (L/min) 

อตัราการปลดปล่อยพลงังานของ 
ก๊าซเช้ือเพลงิ (kW) 

ประสิทธิภาพของเตา 
ผลติก๊าซเช้ือเพลงิ (%) 

600 45.43 35.35 
700 66.20 48.55 
800 80.98 58.51 
900 74.85 49.54 

1,000 61.32 37.91 
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รูปที ่5.14 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงและอตัราการไหลของก๊าซ 
                 เช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
                    
 
 

 
รูปที ่5.15 การเปล่ียนแปลงอตัราการปลดปล่อยพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมก้๊าซ 
                 เช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
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รูปที ่5.16 การเปล่ียนแปลงอตัราการปลดปล่อยพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมก้๊าซเช้ือเพลิง  

                          และอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัอตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
                 
                  

 

 
 
รูปที ่5.17 การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั 

                   อตัราการป้อนอากาศต่างๆ 
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5.2 อทิธิพลของน า้ในเช้ือเพลงิถ่านหินและการเปลีย่นแปลงความเข้มข้นของ 
      ของไหลนาโน 
ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของน ้ าและของไหลนาโนในเช้ือเพลิงถ่านหินโดยเปรียบเทียบเช้ือเพลิง       
3 ชนิดคือ ถ่านหิน (A), ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืน (AW) และ ถ่านหินผสมของไหลนาโนจ านวน 2 ความ
เขม้ขน้ (AWT10, AWT20) โดยทดลองท่ีอตัราการป้อนอากาศคงท่ี 700 L/min ส าหรับถ่านหินท่ีเพิ่ม
ความช้ืนมีอตัราส่วนของน ้ าต่อถ่านหินเท่ากบั 1:100 และถ่านหินผสมของของไหลนาโนท่ีความ
เขม้ขน้ 10 และ 20 ppm โดยของไหลนาโนท่ีใชท้ดลอง อยูใ่นรูปของผสมระหวา่งน ้ ากบัอนุภาคนาโน
ไททาเนียมไดออกไซด ์สภาวะการทดลองดงัแสดงในตารางท่ี 5.9 
ตารางที ่5.9 สภาวะการทดลองกรณีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 
กรณีการทดลอง ความขม้ขน้ของ

ของไหลนาโน 
อตัราส่วนน ้า
ต่อถ่านหิน 

อตัราการป้อนอากาศ 
(L/min) 

น ้าหนกัถ่านหิน 
(kg) 

A 0 0 700 60 
AW 0 1:100 700 60 

AWT10 10 ppm 1:100 700 60 
AWT20 20 ppm 1:100 700 60 

  A (ถ่านหิน) / AW (ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืน) / AWT10 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 10  
  ppm) / AWT20 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 20 ppm) 

 
5.2.1 การเปลีย่นแปลงของอณุหภูมภิายในเตาผลติก๊าซเช้ือเพลงิแบบไหลลง 
จากการทดลองเพิ่มความช้ืนและการผสมของไหลนาโนลงบนถ่านหิน พบวา่ มีผลต่ออุณหภูมิภายใน
เตา ดงัแสดงในรูปท่ี 5.18 - 5.21 โดยช่วงของอุณหภูมิแสดงในตารางท่ี 5.10 

 
รูปที ่5.18 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง  

                              กรณีเช้ือเพลิงถ่านหิน (A) 
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รูปที ่5.19 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง  

                กรณีเช้ือเพลิงถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืน (AW) 

 
รูปที ่5.20 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง 

                  กรณีเช้ือเพลิงถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm (AWT10) 

 
รูปที ่5.21 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในโซนต่างๆเปรียบเทียบกบัเวลาในการทดลอง  

                   กรณีเช้ือเพลิงถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 20 ppm (AWT20) 
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ตารางที ่5.10 อุณหภูมิภายในเตากรณีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 
ต าแหน่งภายในเตา อุณหภูมิ (°C) 

โซนอบแหง้ (Drying zone) นอ้ยกวา่ 100 
โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) 200 - 300 
โซนเผาไหม ้(Combustion zone) 800 - 1,100 
โซนรีดกัชัน่ ( Reduction zone) 700 - 800 

โซนเก็บข้ีเถา้ ( Ash pit) 400 - 600 
 
อุณหภูมิภายในเตาท่ีท าการวดัในต าแหน่งต่างๆ 5 ต าแหน่งคือ T1 โซนอบแห้ง, T2 โซนไพโรไลซิส, 
T3 โซนเผาไหม,้ T4 โซนรีดกัชัน่ และ T5 ห้องเก็บเถา้ ผลการทดลองพบวา่ ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืนมี
ผลท าให้อุณหภูมิในโซนอบแห้ง โซนไพโรไลซิส และโซนเผาไหมมี้อุณหภูมิสูงข้ึน แต่อุณหภูมิใน
โซนรีดกัชัน่และหอ้งเก็บเถา้ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน เน่ืองจากความร้อนท่ี
เกิดจากการเผาไหมใ้นโซนเผาไหมส้ามารถถ่ายเทลงไปยงัโซนรีดกัชัน่และห้องเก็บเถา้ไดน้อ้ยลงท า
ให้อุณหภูมิในโซนเผาไหมมี้ค่าสูงข้ึน มีผลท าให้อุณหภูมิในโซนอบแห้งและโซนไพโรไลซิส มีค่า
สูงข้ึนตามไปดว้ย ดงัแสดงในรูปท่ี 5.22 
 
การผสมของไหลนาโนลงบนถ่านหินมีผลต่ออุณหภูมิภายในเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิง โดยเม่ือความ
เข้มข้นของของไหลนาโนเพิ่มข้ึน อุณหภูมิในโซนอบแห้ง โซนไพโรไลซิสและโซนเผาไหม ้            
มีแนวโน้มของอุณหภูมิลดลงแต่อุณหภูมิในโซนรีดักชั่นและห้องเก็บเถ้ามีแนวโน้มท่ีสูงข้ึน            
เม่ือเปรียบเทียบกบักรณีท่ีใชถ่้านหิน เน่ืองจากความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมใ้นโซนเผาไหมส้ามารถ
ถ่ายเทลงไปยงัโซนรีดกัชัน่และหอ้งเก็บเถา้ไดม้ากข้ึนท าใหอุ้ณหภูมิในโซนเผาไหมมี้ค่าลดลง มีผลท า
ใหอุ้ณหภูมิในโซนรีดกัชัน่และหอ้งเก็บเถา้มีค่าสูงข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 5.22 
 

 
 
 



67 

 
รูปที ่5.22 การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิเฉล่ียในโซนต่างๆภายในเตาในการทดลองดรณีต่างๆ 

 

5.2.2 องค์ประกอบของก๊าซเช้ือเพลงิ 
องคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงหาไดจ้ากการเก็บตวัอยา่งก๊าซเช้ือเพลิงท่ี
ทางออกมาวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิงโดยน าก๊าซเช้ือเพลิงไปวิเคราะห์หาองคป์ระกอบ
โดยเคร่ือง Gas Chromatography ซ่ึงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงประกอบดว้ย H2, CO, CH4, CO2, O2 
และ N2 ดงัแสดงในตารางท่ี 5.11 และในรูปท่ี 5.23 
 
ตารางที ่5.11 องคป์ระกอบของก๊าซเช้ือเพลิงกรณีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 

กรณกีารทดลอง Gas Composition by Volume (%) 

H2 CO CH4 CO2 O2 N2 

A 12.46 19.10 1.32 2.28 1.82 63.02 
AW 14.14 26.53 0.76 1.87 2.28 54.42 

AWT10 13.65 13.86 0.72 2.37 2.84 66.56 
AWT20 9.02 11.16 0.37 2.56 5.09 71.80 

  A (ถ่านหิน) / AW (ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืน) / AWT10 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 10   
  ppm) / AWT20 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 20 ppm) 

0

200

400

600

800

1000

1200

Drying Pyrolysis Combustion Reduction Ash

Te
m

p
e

ra
tu

re
 (

°C
)

Gasification zone

A

AW

AWT10

AWT500

กรณีทดลอง



68 

 
รูปที ่5.23 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัการทดลองกรณีต่างๆ 

 

ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีสามารถเผาไหมไ้ดป้ระกอบดว้ย H2, CO และ CH4 โดยพบวา่ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืนมี
ผลท าใหป้ริมาณของ H2 และ CO มีค่าสูงกวา่กรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 1.68% และ 7.43% ตามล าดบั 
แต่ปริมาณของ CH4 ลดลง 0.56% ทั้งน้ีเน่ืองจากน ้าท าใหอ้ตัราการเผาไหมถ่้านหินในเตาชา้ลง ซ่ึงมีผล
ต่อการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน่ภายในเตา และส าหรับถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 10 
ppm และ 20 ppm พบวา่มีผลท าให ้CO มีแนวโนม้ท่ีลดลง  5.24% และ 7.94% ตามล าดบั และปริมาณ
ของ H2 จะมีการเปล่ียนแปลงโดยท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm ปริมาณของ H2 มีปริมาณสูงข้ึน 1.19% และท่ี
ความเขม้ขน้ 20 ppm ปริมาณของ H2 จะมีปริมาณลดลง 3.44% และปริมาณของ CH4 จะมีการ
เปล่ียนแปลงเช่นกนัโดยพบวา่ท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20 ppm ปริมาณของ CH4 มีค่าลดลง 0.6% 
และ 0.95% ตามล าดบัเม่ือเปรียบเทียบกบักรณีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน ทั้งน้ีเน่ืองจากของไหลนาโนมีผล
ท าให้อตัราการเผาไหมถ่้านหินในเตาเร็วข้ึน ซ่ึงมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน่ภายในเตา ดงั
แสดงในรูปท่ี 5.24 
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รูปที ่5.24 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงท่ีสามารถเผาไหมไ้ดเ้ปรียบเทียบกบั 
                          การทดลองกรณีต่างๆ 
 
ก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ด ้ประกอบดว้ย O2, N2 และ CO2 โดยพบวา่ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืน           
มีผลท าให้ปริมาณของ N2  และ CO2 ลดลงจากกรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 8.6% และ 0.41% แต่ O2      
มีปริมาณสูงข้ึน 0.46% ส าหรับถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 10 และ 20 ppm มีผลท าให ้
ปริมาณของ N2, CO2 และ O2 มีแนวโน้มสูงข้ึนจากกรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 3.54%, 1.02% และ 
0.42% ส าหรับถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm และสูงข้ึน 8.78%, 3.27% และ 
0.28% ส าหรับถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 20 ppm ดงัแสดงในรูปท่ี 5.25 
 

รูปที ่5.25 การเปล่ียนแปลงองคป์ระกอบก๊าซเช้ือเพลิงท่ีไม่สามารถเผาไหมไ้ดเ้ปรียบเทียบกบั 
                       การทดลองกรณีต่างๆ 
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5.2.3 ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลงิ 
เม่ือท าการวิเคราะห์องค์ประกอบของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีได้จากการทดลอง สามารถค านวณหาค่า      
ความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงได ้โดยพบว่าถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืนสามารถเพิ่มค่าความร้อนของก๊าซ
เช้ือเพลิงไดโ้ดยมีเท่ากบั 5.46 MJ/Nm3 ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากกรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 17.03% และส าหรับ
ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20 ppm มีผลท าให้ค่าความร้อนของก๊าซ
เช้ือเพลิงลดลงโดยมีค่าเท่ากบั 3.78 MJ/Nm3 และ 2.71 MJ/Nm3 ซ่ึงลดลงจากกรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่าน
หิน 16.55% และ 40.17% ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.12 และในรูปท่ี 5.26 

ตารางที ่5.12 ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงท่ีผลิตไดก้รณีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของของไหล 
                      นาโน 

 A (ถ่านหิน) / AW (ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืน) / AWT10 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 10   
 ppm) / AWT20 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 20 ppm) 

 
รูปที ่5.26 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั 

                                       การทดลองกรณีต่างๆ 
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AWT10 3.78 
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5.2.4 อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลงิ 
จากการทดลองพบว่าถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืนมีผลต่ออตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงโดยมีค่าเท่ากบั 
60.98 Nm3/h ซ่ึงมีค่าสูงกวา่กรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 13.66% และส าหรับถ่านหินผสมของไหลนา
โนท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20 ppm มีผลท าให้อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงมีแนวโน้มลดลง
โดยมีค่าเท่ากบั 49.85 Nm3/h และ 46.21 Nm3/h ซ่ึงลดลงจากกรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 5.31% และ 
12.23% ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.13 และในรูปท่ี 5.27 
 
ตารางที ่5.13 อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงกรณีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของของไหลนาโน 

กรณขีองการทดลอง อตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลงิ (Nm3/h) 

A 52.65 
AW 60.98 

AWT10 49.85 
AWT20 46.21 

  A (ถ่านหิน) / AW (ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืน) / AWT10 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 10  
  ppm) / AWT20 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 20 ppm) 
 

 
รูปที ่5.27 การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั 

                         การทดลองกรณีต่างๆ 
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5.2.5 อตัราการเผาไหม้ของเช้ือเพลงิ 
อตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงหาไดจ้ากปริมาณถ่านหินท่ีถูกเผาไหมห้ารดว้ยเวลาท่ีใชใ้นการเผาไหม ้
พบวา่ ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืนมีผลต่อเวลาในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงโดยเวลาในการเผาไหมเ้พิ่มมาก
ข้ึนจากกรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 3.33% ส่งผลให้อตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงลดลง 3.33% และ
ส าหรับถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20 ppm ท าให้เวลาในการเผาไหมมี้
แนวโน้มลดลง 8.27% และ 11.72% ส่งผลให้อตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนจากกรณีท่ีใช้
เช้ือเพลิงถ่านหิน 10.08% และ 15.13% ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.14 และในรูปท่ี 5.28 และ 
5.29 
 
ตารางที ่5.14 เวลาและอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงกรณีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ                                    
                    ของไหลนาโน 

กรณขีองการทดลอง เวลาในการเผาไหม้ (min) อตัราการเผาไหม้เช้ือเพลงิ (kg/h) 

A 145 20.69 
AW 150 20.00 

AWT10 133 23.01 
AWT20 128 24.38 

  A (ถ่านหิน) / AW (ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืน) / AWT10 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 10   
 ppm) / AWT20 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 20 ppm) 
 

 
รูปที ่5.28 การเปล่ียนแปลงเวลาท่ีใชใ้นการเผาไหมเ้ปรียบเทียบกบัการทดลองกรณีต่างๆ 
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รูปที ่5.29 การเปล่ียนแปลงอตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั 

                                        การทดลองกรณีต่างๆ 
 

5.2.6 การประเมนิประสิทธิภาพของระบบผลติก๊าซเช้ือเพลงิ 
ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืนส่งผลต่อค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงและอตัราการผลิตก๊าซเช้ือเพลิงโดยมีค่า
สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกับกรณีท่ีใช้เช้ือเพลิงถ่านหิน และเม่ือน ามาค านวณอัตราการปลดปล่อย
พลงังานของก๊าซเช้ือเพลิงโดยพบวา่มีค่าเท่ากบั 92.43 kW ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากกรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 
28.37%  และ ส าหรับถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20 ppm มีผลท าให้อตัรา
การปลดปล่อยพลงังานของก๊าซเช้ือเพลิงมีแนวโนม้ลดลงโดยมีค่าเท่ากบั 52.32 kW และ 34.74 kW 
ตามล าดบั ซ่ึงลดลงจากกรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 20.96% และ 47.52% ตามล าดบั ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 5.15 และในรูปท่ี 5.30 และ 5.31 
 
เม่ือทราบอตัราการปลดปล่อยพลงังานท่ีได้จากการเผาไหมก้๊าซเช้ือเพลิง ค่าความร้อนทางสูงของ   
ถ่านหินซับบิทูมินัส และอตัราการเผาไหมถ่้านหิน ก็จะสามารถค านวณหาค่าประสิทธิภาพของเตา
ผลิตก๊าซเช้ือเพลิงแบบไหลลงได ้โดยถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืนส่งผลต่อประสิทธิภาพของเตาในการผลิต
ก๊าซเช้ือเพลิงโดยมีค่าเท่ากบั 70.13% ซ่ึงเพิ่มข้ึนจากกรณีท่ีใชเ้ช้ือเพลิงถ่านหิน 21.58% และส าหรับ
ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขม้ขน้ 10 ppm และ 20 ppm มีผลท าให้ประสิทธิภาพของเตาใน
การผลิตก๊าซเช้ือเพลิงมีแนวโน้มลดลงโดยมีค่าเท่ากบั 34.50% และ 21.62% ซ่ึงลดลงจากกรณีท่ีใช้
เช้ือเพลิงถ่านหิน 14.05% และ 26.93% ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5.15 และในรูปท่ี 5.32 และ 
5.33 
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ตารางที ่5.15 อตัราการปลดปล่อยพลงังานของก๊าซเช้ือเพลิงกรณีการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ 
         ของไหลนาโน 

กรณขีองการทดลอง อตัราการปลดปล่อยพลงังานของ 
ก๊าซเช้ือเพลงิ (kW) 

ประสิทธิภาพของเตา 
ผลติก๊าซเช้ือเพลงิ (%) 

A 66.20 48.55 
AW 92.43 70.13 

AWT10 52.32 34.50 
AWT20 34.74 21.62 

  A (ถ่านหิน) / AW (ถ่านหินท่ีเพิ่มความช้ืน) / AWT10 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 10   
  ppm) / AWT20 (ถ่านหินผสมของไหลนาโนท่ีความเขน้ขน้ 20 ppm) 
 
 
 
 

 

รูปที ่5.30 การเปล่ียนแปลงค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิงและอตัราการไหลของก๊าซเช้ือเพลิง 
          เปรียบเทียบกบัการทดลองกรณีต่างๆ 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

0

1

2

3

4

5

6

H
H

V
G

as
(M

J/
N

m
3 )

HHV(MJ/
Nm3)
GAS Flow 
(Nm3/h)

G
as

 f
lo

w
 r

at
e

 (
N

m
3
/h

)

A AW AWT10 AWT20 

HHVGas 

Gas flow 
rate 



75 

 
รูปที ่5.31 การเปล่ียนแปลงอตัราการปลดปล่อยพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมก้๊าซ 

                                 เช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบัการทดลองกรณีต่างๆ 
 
 
 

 
รูปที ่5.32 การเปล่ียนแปลงอตัราการปลดปล่อยพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมก้๊าซเช้ือเพลิงและ 

                       อตัราเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบักรณีการทดลองต่างๆ 
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รูปที ่5.33 การเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพของเตาผลิตก๊าซเช้ือเพลิงเปรียบเทียบกบั 
                                 การทดลองกรณีต่างๆ 
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