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 งานวิจยันีแ้สดงถึงการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงโดยวิธีพลศาสตรของ
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ช่ัวโมง สําหรับเช้ือเพลิงท่ีมีขนาด 20 มิลลิเมตร ถึง 60 มิลลิเมตร  
 
 งานวิจยันีย้ังไดทําการสรางเตาชีวมวลและทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบผลจากการออกแบบ
เตาชีวมวลท่ีมีอัตราการกินเช้ือเพลิง 300 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลอง
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 This study demonstrates a design of a downdraft gasifier using a computational fluid 
dynamics method, which enables a designer to specify a fuel consumption rate and a heating 
rate of a gasifier.  The results from computer simulations and heat transfer relationships can be 
used to predict fuel consumption rates at several equivalence ratios.  At equivalence ratio of 4,   
a mass loss rate has been predicted to be between 159.588 kg/hr and 302.832 kg/hr for 20 mm. 
to 60 mm. fuel sizes, respectively. 
 
 This study has also compared the fuel consumption rate from the results with a real 
downdraft gasifier, built according the design with 300 kg/hrs fuel consumption rate, and found 
that the computer simulations produce agreeable results.    
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 (6) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A   พื้นท่ีผิว 
a   ความเรง 
B   ฮารโหลด 
D   ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
F   แรงท่ีกระทํากบัวัตถุ 

gasHV   คาความรอนของกาซ 

woodHV  คาความรอนของเช้ือเพลิงไม 
h   สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 
k   คาการนําความรอนของอากาศ 
m   มวลของวัตถุ 

sphNu   เลขนัสเซิล 
Pr   เลขพรันด 
Re   เลขเรยโนลด 
T   อุณหภูมิ 
u   ความเร็วตามแนวแกน x 
v   ความเร็วตามแนวแกน y 
w   ความเร็วตามแนวแกน z 

airm
•

  อัตราการไหลมวลอากาศ 

actairm ,

•

  อัตราการไหลมวลอากาศจริง 
⋅

Q   อัตราการถายเทความรอนของกาซ 
⋅

q   ฟล๊ักความรอน 
V
r

  เวคเตอรความเร็ว 
σ   Stress tensor 
μ   ความหนืดพลวัตของกาซ 
ε   Isotropic dissipation rate term 
ρ   ความหนาแนนอากาศ 
φ   อัตราสวนสมมูล 



 (7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

η   ประสิทธิภาพ 
υ   ความหนืดจลนของกาซ 
α   คาการแพรของความรอน 

xzτ   คาความเคนเฉือนในแนวแกน x บนระนาบท่ีต้ังฉากกับแกน z 

yxτ   คาความเคนเฉือนในแนวแกน y บนระนาบท่ีต้ังฉากกับแกน x 

yzτ   คาความเคนเฉือนในแนวแกน y บนระนาบท่ีต้ังฉากกับแกน z 

zxτ   คาความเคนเฉือนในแนวแกน z บนระนาบท่ีต้ังฉากกับแกน x 

zyτ   คาความเคนเฉือนในแนวแกน z บนระนาบท่ีต้ังฉากกับแกน y 
 
ตัวหอย 

zyx ,,   ตามแนวแกน x, y, z 
kji ,,   Cartesian indices 

s   ท่ีพื้นผิว 
∞   เหนือพืน้ผิว 
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การออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงโดยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 

Design of a Downdraft Gasifier Using Computational Fluid Dynamics Method 
 

คํานํา 
 
 ปจจุบันการใชพลังงานจากทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยูอยางจํากดัเพื่อสนองตอบความตองการ
ของมนุษยนัน้ มีแนวโนมสูงข้ึนถึงระดับวกิฤต เนือ่งจากความตองการที่ไมส้ินสุดประกอบกับการใช
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยูอยางจํากดันี้อยางไมคุมคา เปนผลใหทรัพยากรธรรมชาติลดลงอยางรวดเร็ว
ไมเพียงพอตอความตองการของมนุษย โดยเฉพาะการใชพลังงานในประเทศไทยนัน้ถือเปนปญหา
ท่ีมีความสําคัญยิ่งและกาํลังอยูในชวงวกิฤต เปนผลมาจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศท่ีมี
แนวโนมการใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึน ทําใหมีความวิตกกังวลกันวาในอนาคตการจัดหาพลังงานจะ
ไมเพียงพอตอความตองการของประชากรในประเทศ ซ่ึงการใชพลังงานความรอนจากการเผาไหม
เช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม หรือหนวยงานตางๆ เชน การใชพลังงานความรอนจากถานหนิ
ผลิตกระแสไฟฟา การใชน้าํมันเตาเพ่ือลดความช้ืนผลิตภณัฑทางการเกษตร กเ็ปนอีกตัวการหน่ึงท่ีมี
แนวโนมในการใชพลังงานท่ีสูงข้ึน ทําใหตองมีการนาํเขาวัตถุดบิจากตางประเทศเพ่ิมมากข้ึนในขณะ 
เดียวกันวัตถุดบิท่ีผลิตไดในประเทศก็มีปริมาณท่ีลดลงเร่ือยๆ จึงเปนเหตุใหมีการศกึษาคนควาหา
พลังงานทางเลือกใหมมาทดแทน เพือ่ลดการนําเขาวตัถุดบิและใชทรัพยากรที่มีอยูในประเทศใหคุมคา
ท่ีสุด โดยพลังงานทางเลือกดงักลาวก็คือเศษวัสดุท่ีไดมาจากการเกษตร ไดแก ข้ีเล่ือย ชานออย เศษไม 
ซ่ึงจะนํามาใชผลิตพลังงานทดแทนถานหนิ และนํ้ามันเช้ือเพลิง โดยจะนํามาผลิตในรูปแบบตางๆ
เชน เผาใหความรอนเพื่อใชในการลดความช้ืนกับเมล็ดพืชหรือวัตถุดบิ หรือการอาศัยกระบวนการ
ทางเคมีท่ีเรียกวา Gasification เปนการผลิตกาซเช้ือเพลิง (Fuel gas) ท่ีสามารถใหความรอนสําหรับ
กระบวนการอบแหงวัตถุดิบ การผลิตกระแสไฟฟา และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของ 
 
 การผลิตกาซเช้ือเพลิงสําหรับใหความรอนในกระบวนการตางๆ นี้ ไดมีการออกแบบและ
สรางเตาผลิตกาซตามชนิดของเช้ือเพลิงและประเภทของเตา โดยท่ัวไปเช้ือเพลิงชีวมวล เชน แกลบ 
ไม ข้ีเล่ือย เปนท่ีนิยมนํามาผลิตกาซเช้ือเพลิง เนื่องจากเปนเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางเคมีท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถทําการออกแบบปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ 
Gasification ของเช้ือเพลิงในโซนตางๆ ตามประเภทและขนาดของเตาเพ่ือใหไดกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคา
ความรอนสูงซ่ึงเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของเตาได  
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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการออกแบบและสรางเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft 
Gasifier) ชนิดคอคอดเด่ียว(Single throat) โดยเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชคือเศษไม (Wood chip) ซ่ึงจะทํา
การทดสอบหาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเตาผลิตกาซรวมกับการใชแบบจําลองเชิงตัวเลข
โดยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณเพ่ือใหทราบถึงปจจัยท่ีมีผลตอการออกแบบและสรางเตาผลิต
กาซดังกลาวเพื่อเปนขอมูลในการนําไปพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงสุดตอไป 
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วัตถุประสงค 
 
 1.   เพื่อออกแบบและทดสอบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft gasifier) ชนดิ
คอคอดเดี่ยว (Single throat) โดยใชเช้ือเพลิงจากเศษไม (Wood chip) ท่ีมีอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิง 300 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 
 2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงในเขตไพโรไลซิส 
(Pyrolysis zone) ท่ีอัตราสวนสมมูล (equivalence ratio) ตางๆ จากแบบจําลอง โดยใชโปรแกรม 
fluent 6.2.16 
 
 3. เพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีไดจากแบบจําลอง โดยใช
โปรแกรม fluent 6.2.16 กับอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจากการทดลองจริง 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 

 
 1. ออกแบบและสรางเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft gasifier) ชนิดคอคอด
เดี่ยว (Single throat) ท่ีใชเศษไม (Wood chip) เปนเช้ือเพลิง โดยใชหลักการออกแบบของ F.A.O 
 
 2. เปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจากการทดสอบกับแบบจําลองท่ีอัตราสวน
สมมูลตางๆ 
 
 3. วิเคราะหปจจยัท่ีมีผลตอการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลจากการทดสอบและแบบจําลอง 
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การตรวจเอกสาร 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Jayah et al. (2003) ไดนาํเทคโนโลยกีารผลิตกาซชีวมวลมาใชในอุตสาหกรรมอบแหงใบชา 
โดยทําการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง ชนดิคอคอดเด่ียว เพือ่ทดลองหาดัชนีท่ีเกีย่วของ
สําหรับการออกแบบเตาดวยการคํานวณเชิงตัวเลขของแบบจําลองในเขตไพโรไลซิสและเขตรีดักชัน
เพื่อคํานวณหาสวนประกอบของกาซเช้ือเพลิงท่ีไดจากกระบวนการผลิตกาซชีวมวล การคํานวณ  
จะใชแบบจําลองของเชน (Chan’s model)  ซ่ึงประกอบดวยแบบจําลองการหาปริมาณของกาซ
ออกซิเจนท่ีตองการสําหรับเผาไหมเช้ือเพลิงดวยการประมาณคาอัตราสวนเช้ือเพลิงตออากาศ (fuel 
to air ratio) และแบบจําลองการหาอุณหภูมิในเขตไพโรไลซิส, เขตรีดักชัน และอุณหภูมิของกาซ
เช้ือเพลิง การทดลองจะใชเช้ือเพลิงเศษไม (wood chip) ขนาด 30 ถึง 50 mm. เปนไมยางท่ีมีคา
ความช้ืน 15 % ความยาวของเขตรีดักชันเทากับ 330 mm. โดยจากการทดลองทําใหทราบถึงปริมาณ
ของกาซออกซิเจนและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม สําหรับนําไปปรับปรุงประสิทธิภาพเตาผลิตกาซชีวมวล
ในกระบวนการอบแหงใบชาตอไป 
 
 Zainal et al. (2001) ไดทําการสรางแบบจําลองสมดลุ (Equilibrium model) กระบวนการ
เผาไหมของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงในการหาคาสวนผสมของกาซเช้ือเพลิงและคาความรอน
ของเช้ือเพลิง โดยทําการวิเคราะหถึงผลกระทบท่ีเกิดจากความช้ืนสะสมในไมและอุณหภูมิในเขต
รีดักชันตอคาความรอนของเช้ือเพลิง ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบผลของแบบจําลองกบัผลการทดลอง 
จากผลการคํานวณโดยแบบจําลองสมดุล แสดงใหเห็นวาคาความรอนของกาซเช้ือเพลิงลดลงในขณะที่
ความช้ืนท่ีสะสมในเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน จากการท่ีคาความรอนของกาซเช้ือเพลิงลดลงนั้นจะเสมือนวา
อุณหภูมิในกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิงสูงข้ึนโดยอยูในชวงท่ีจํากัด 
 
 Zainal et al. (2002) ไดทําการทดลองการใหอัตราปอนอากาศเขาของเตาผลิตกาซชีวมวล
แบบไหลลงตามคาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูล (equivalence ratio) วามีผลอยางไรตอ
ประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวลดังกลาวและคุณสมบัติของกาซเช้ือเพลิงซ่ึงใชเช้ือเพลิงเศษไม 
(wood chip) กาํหนดอัตราปอนอากาศในชวงอัตราสวนสมมูลเทากับ 0.268 ถึง 0.43 จากการทดลอง
พบวาการเพิ่มอัตราปอนอากาศใหสูงข้ึนจะทําใหคาความรอนของเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนดวย โดยคาอัตรา
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ปอนอากาศสูงสุดของการทดลองคือท่ีอัตราสวนสมมูลเทากับ 0.38 ประสิทธิภาพของเตาในการผลิต
กาซเช้ือเพลิงเทากับ 80 % โดยท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเตาเทากับ 2 kg/kW-hr 
 
 Fletcher et al. (2000) ไดทําการออกแบบและพัฒนาเตาผลิตกาซชีวมวลสําหรับโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาด 1 MW โดยวิเคราะหแบบจําลองการไหลของอากาศภายในเตาผลิตกาซชีวมวล
จากหลักการพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamic, CFD) ดวยวิธีปริมาตร
จํากัด (Finite volume method) โดยใชโปรแกรม CFX 4 ในการคํานวณแบบจําลองการไหลภายใน
เตาผลิตกาซวามีผลอยางไรตอความเขมขนของกาซเช้ือเพลิง และประสิทธิภาพของกาซเช้ือเพลิง
ภายในเขตไพโรไลซิสและเขตรีดักชัน  ซ่ึงแบบจําลองท่ีใชในการคํานวณ คือ แบบจาํลองเรยโนลด 
สเตรส (Reynold stress model) และแบบจาํลอง ε−k  ( ε−k model) 

 
 Reed et al. (1999) ไดทําการวิเคราะหผลของ Superficial velocity หรือฮารทโหลดวามีผล
ตอเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงอยางไร ซ่ึงการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา Superficial velocity 
หรือฮารทโหลด จะเปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ, การควบคุมอัตราการผลิตกาซเช้ือเพลิง, พลังงานของ
กาซเช้ือเพลิง, อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และอัตราการกลายเปนถานและข้ีเถาของเช้ือเพลิง โดย
จากการวิเคราะหพบวา ถา Superficial velocity ตํ่าจะเปนผลใหการเกดิปฏิกิริยาไพโรไลซิสชาลงท่ี
อุณหภูมิในชวง 600 oC ทําใหเกิดการกลายเปนถานของเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน 20 ถึง 30 เปอรเซ็น ปริมาณ
น้ํามันดินท่ีไมติดไฟสูง และทําใหกาซเช้ือเพลิงมีสารประกอบไฮโดรคารบอนสูง ถา Superficial 
velocity สูงจะเปนผลใหการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสเปนไปอยางรวดเร็ว ทําใหปริมาณการเกิดถาน
และข้ีเถาตํ่ากวา 10 เปอรเซ็น ท่ีอุณหภมิู 1050 oC อุณหภูมิของกาซในเขตไพโรไลซิสสูงประมาณ 
1200 ถึง 1400 oC ดังนั้นอาจกลาวไดวาความเร็วของอากาศจะเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิงของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
 

พลังงานทดแทน 
 
 พลังงานเปนส่ิงจําเปนในการประกอบกิจกรรมเก่ียวกับการดําเนินชีวิตมนุษย ความเจริญ 
กาวหนาทางเศรษฐกิจและสังคม ความม่ันคงของประเทศ การขยายตัวทางดานเศรษฐกิจและการ
เพิ่มข้ึนของประชากรในประเทศ มีผลทําใหความตองการพลังงานภายในประเทศมีคาสูงข้ึนดวย 
(อนุตร, 2545) 
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 พลังงานทดแทน หมายถึง พลังงานท่ีใชแทนนํ้ามันเช้ือเพลิง เราอาจจาํแนกตามแหลงท่ีได
เปน 2 ประเภทคือ พลังงานหมุนเวียนจากแหลงท่ีส้ินเปลือง เชน ถานหิน กาซธรรมชาติ หินน้ํามัน 
ทรายน้ํามัน หินน้ํามัน เปนตน และพลังงานหมุนเวยีนจากแหลงท่ีสามารถนํามาใชใหมไดโดย     
ไมส้ินเปลือง เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานชีวมวล เปนตน 
 

พลังงานจากชวีมวล 
 
 ชีวมวลเปนแหลงพลังงานท่ีสามารถสรางขนได แตการใชชีวมวลเปนพลังงานนั้นตองอาศัย
กระบวนการทีซั่บซอนในการแปรรูป และมนุษยจะตองลงทุนสรางวัตถุดิบข้ึนมาทําใหความสําคัญ
ของชีวมวลลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการใชพลังงานจากชีวมวลในสมัยกอนการคนพบน้ํามัน (ปรีชา, 
2529) การใชพลังงานชีวมวลเปนการใชพลังงานแสงอาทิตยโดยทางออม ประมาณ 1 ใน 7 ของ
พลังงานท้ังหมดท่ีใชในปจจุบัน พลังงานชีวมวลนีไ้ดมาจากพืชและสัตว โดยมีกระบวนการแปรรูป
พลังงานตางๆ ดังนี ้(ประเสริฐ และคณะ, 2540)  
 
1.  การเผาไหมโดยตรง (Combustion) 
 
 เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในที่ซ่ึงมีอากาศ เพื่อใหเกิดการสันดาปอยางสมบูรณ การสันดาป
เปนปฏิกิริยาการรวมตัวกนัของเช้ือเพลิงกบัออกซิเจนอยางรวดเร็ว พรอมเกิดการลุกไหมและคาย
ความรอน ในการเผาไหมสวนใหญจะไมใชออกซิเจนลวนๆ แตจะใชอากาศแทนเนือ่งจากอากาศมี
ออกซิเจนอยู 21% โดยปริมาตร หรือ 23% โดยนํ้าหนักเช้ือเพลิงชีวมวลประกอบดวยธาตุตางๆ ดังนี้ 
คือคารบอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน และธาตุอ่ืนๆ ท่ีสําคัญไดแก ไนโตรเจน และซัลเฟอร เนื่องจาก
จะทําใหเกดิกาซไนโตรเจนออกไซด และซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงเปนกาซท่ีมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
เม่ือเกิดการเผาไหมท่ีอุณหภมิูท่ีเหมาะสม เม่ือนําเช้ือเพลิงชีวมวลมาเผาไหมจะมีข้ันตอนการเกิด 
ปฏิกิริยาดังนี ้
 
 COOC 22 2 →+   +110,380 kJ/kg-mol 
 22 22 COOCO →+   +283,180 kJ/kg-mol 
 OHOH 222 22 →+   +286,470 kJ/kg-mol 
 22 SOOS →+   + ความรอน 
 22 NOON →+   + ความรอน 
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 ระบบการเผาไหมเช้ือเพลิงสามารถแบงออกไดดังนี ้ 
 
 1.1 ระบบการปอนเช้ือเพลิงโดยใชแรงงานคน เปนระบบที่มีใชอยูดั้งเดมิโดยการใชคนตัก
เช้ือเพลิงปอนเขาสูเตา ประสิทธิภาพของระบบจะข้ึนอยูกับความชํานาญ และความเอาใจใสของ
แรงงาน   
  
 1.2 ระบบการปอนเช้ือเพลิงแบบสโตกเกอร (Stoker) เปนระบบท่ีใชเคร่ืองจกัรปอนเช้ือเพลิง
แทนแรงงานคนโดยมีกลไกท่ีไมซับซอนมากนัก มีราคาถูก และสามารถออกแบบใหใชไดกบัเช้ือเพลิง
แข็งหลายๆชนิด หลายขนาด แตมีขอเสียคือระบบสโตกเกอรมีขีดความสามารถในการผลิตไอน้ําตํ่า 
ระบบสโตกเกอรแบงออกไดตามลักษณะการปอนเช้ือเพลิง คือ ระบบสโตกเกอรท่ีมีการปอนเช้ือเพลิง
ทางดานบน (Overfeed Stoker) ซ่ึงเปนแบบตะกรับเล่ือน (Traveling Grate Stoker) และระบบ 
สโตกเกอรท่ีมีการปอนเช้ือเพลิงทางดานลาง (Underfeed Stoker)  
 
 1.3 ระบบพัลเวอรไรซ (Pulverized) การเผาไหมเช้ือเพลิงของระบบพัลเวอรไรซจะเกดิข้ึน
ในลักษณะเช้ือเพลิงท่ีถูกแขวนลอย ดังนั้นขนาดของเชื้อเพลิงท่ีถูกปอนเขาสูเตาจะตองมีขนาดเล็ก
สามารถแขวนลอยอยูไดในอากาศ อากาศสวนแรกท่ีถูกปอนเขาสูเตาจะถูกอุนกอนเพื่อชวยในการ
อบแหงเช้ือเพลิง อากาศสวนท่ีสองจะถูกสงเขาสูเตาโดยตรงเพ่ือชวยทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ 
ข้ีเถาท่ีเกิดข้ึนจะถูกปลอยออกมากับไอเสีย  
  
 1.4 ระบบไซโคลน (Cyclone) ระบบนีไ้ดพฒันาข้ึนมาเพื่อแกไขขอบกพรองของการเผาไหม
เช้ือเพลิงของระบบพัลเวอรไรซ เช้ือเพลิงท่ีถูกปอนเขาสูเตาอาศัยแรงโนมถวงเชนเดียวกับระบบ 
พัลเวอรไรซ แตไมจําเปนตองบดเช้ือเพลิงใหมีขนาดเล็ก สามารถลดคาใชจายของการบดเช้ือเพลิง
ลงได การเผาไหมระบบไซโคลนจะใชหวัเผาแบบ Horizontal water-cooled ขนาดเล็กทําใหเตาเผา
ระบบไซโคลนมีขนาดเล็กกวาเตาเผาระบบพัลเวอรไรซเม่ือคิดตอหนวยปริมาตร อากาศท่ีเขาสูเตา
จะอยูในแนวสัมผัสกับผนงัของหองเผาไหม ซ่ึงจะทําใหเช้ือเพลิงเคล่ือนท่ีแบบปนปวน (Turbulence) 
ในหองเผาไหม ทําใหการเผาไหมเปนไปอยางท่ัวถึงและสมบูรณยิ่งข้ึน อุณหภูมิของการเผาไหมจะสูง
ถึง 1650 °C  ทําให 30-50 เปอรเซ็นตของเถาหลอมเปนข้ีโลหะเหลว (Liquid Slag) สวนท่ีเหลืออีก 
70-50 เปอรเซ็นตจะเปนเถาลอยปนมากับกาซไอเสีย  
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 1.5 ระบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized Bed) ระบบฟลูอิดไดซเบดนั้นอากาศจะไหลผานช้ัน
ของเช้ือเพลิง เม่ือเพิ่มอัตราความเร็วของอากาศถึงจุดหนึง่เช้ือเพลิงจะลอยตัวข้ึนมีลักษณะคลายของ
ไหลโดยจะมีสารเฉ่ือย (Inert Material) เชนทราย หรือสารทําปฏิกิริยา (Reaction Material) เชน 
หินปูนเปนฐาน เม่ือเร่ิมติดเตาฐานจะไดรับความรอนจากภายนอกจนอุณหภูมิถึงจุดติดไฟของเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลิงจะถูกปอนเขาสูเตาอยางสมํ่าเสมอ 
 
2.  ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 
 เปนกระบวนการยอยสลายชีวมวล โดยใชความรอนในท่ีท่ีมีอากาศจํานวนจํากัด (Destructive 
Distillation) อุณหภูมิและความดันท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส จะตํ่ากวากระบวนการผลิตกาซ
ชีวมวล (Gasification) ผลผลิตท่ีไดข้ึนอยูกบัอุณหภูมิ ความดัน ปริมาณความช้ืน และสวนประกอบ
ของชีวมวล โดยท่ัวไปผลผลิตหลักท่ีได คือ ถาน (Charcoal) ผลผลิตรองท่ีได คือ น้ํามันไพโรไลตกิ 
(Pyrolytic oil) เมทธานอล กรดน้ําสม และผลิตภัณฑ ท่ีเปนกาซ ซ่ึงกาซท่ีไดนีส้ามารถนําไปใช
ประโยชนในการอบชีวมวลท่ีจะใชในกระบวนการ หรือใชเผาไหมเปนเช้ือเพลิงซ่ึงข้ึนอยูกับความ
ตองการ 
 
 โดยปกติการเผาถานท่ีกระทํากันอยู คือ กระบวนการไพโรไลซิส แตเนื่องจากลักษณะของ
เตาท่ีใชเผา และการเก็บผลผลิตเพียงแคถานทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการเผาถานตํ่า พลังงาน
ท่ีไดจากถานจะไดเพียงรอยละ 20 ของพลังงานท้ังหมดท่ีมีอยูเดิมในชีวมวล USAID (United States 
Agency for International Development) ไดทดลองต้ังสถานีเผาถานในประเทศกานา โดยใช
เทคโนโลยีทางไพโรไลซิส ท่ีสามารถเก็บผลิตภัณฑรอง อาทิ กาซตางๆ กลับมาใชไดอีก ปรากฏวา
โดยวิธีนีจ้ะสามารถไดพลังงานท้ังหมดรอยละ 80 ของพลังงานเดิมท่ีมีในชีวมวลน้ัน 
 
3.  การผลิตกาซชีวมวล (Gasification) 
 
 เปนกระบวนการ Partial Oxidation ท่ีใชอุณหภูมิสูง ดังนั้นผลิตภัณฑท่ีไดจึงอยูในสภาพ
ของกาซท่ีสวนใหญจะประกอบไปดวยกาซไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด นอกจากนั้นยงัมี 
กาซมีเทน คารบอนไดออกไซด และนํ้า 
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 การผลิตกาซชีวมวลเปนกระบวนการท่ีใชกันมานานแลว ไมวาจะใชกับถานหิน เศษไม หรือ
ขยะ จึงไดมีการพัฒนาเตาผลิตกาซชีวมวล (Gasifier) เพื่อใชกับวัสดดุังกลาว เตาผลิตกาซชีวมวล   
ท่ีใชกับไมไดทําการออกแบบใหใชไดท่ีความดันบรรยากาศ ซ่ึงตางกับเตาผลิตกาซชีวมวลท่ีใชกับ
ถานหินซ่ึงใช ความดันท่ี 400 Psig หรือสูงกวานี้ ความแตกตางหน่ึงระหวางการผลิตกาซชีวมวล 
ของไม และถานหิน คือ กระบวนการผลิตกาซชีวมวลของไมนั้นกาซท่ีไดจะมีปริมาณความช้ืนสูง 
ความช้ืนนีน้อกจากจะเกิดข้ึนจากกระบวนการแลวยังมาจากไมท่ีใชดวย แตสามารถกําจัดออกจาก
กาซท่ีเกิดข้ึนได 
 

เทคโนโลยีการผลิตกาซชีวมวล 
 
 การผลิตกาซเช้ือเพลิงจากชีวมวลเพื่อใชในการสันดาป เร่ิมมาต้ังแตป ค.ศ. 1812 ในประเทศ
อังกฤษ โดยการอบถานหินใหแหงในเตาเผารีทอตท่ีปดสนิด จะไดกาซท่ีมีคาความรอนประมาณ 15 
MJ/m3 จากการผลิตกาซจากถานหินในสมัยนั้นเปนการเอาสารระเหยออกจากถานหนิเปนสวนใหญ 
และสวนท่ีเหลือคือถานท่ีมีปริมาณคารบอนสูงประมาณ 70% ของน้ําหนักถานหินกอนอบ การผลิต
กาซจากถานหนิอยางแทจริงไดมีการคิดคนข้ึนมาในประเทศฝร่ังเศสในป ค.ศ. 1839 โดยแปรรูป
ถานหินเปนกาซท้ังหมด กาซท่ีไดมีคาความรอนตํ่าต้ังแต 4.5-5.0 MJ/Nm3 เตาผลิตกาซท่ีไดเรียกวา 
Gasifier หรือ Producer gas ซ่ึงเปนเคร่ืองขนาดใหญและใชกนัมานานประมาณ 100 ป การผลิตเตา
ผลิตกาซขนาดเล็กท่ีใชกบัรถยนต มีการเร่ิมตนมาต้ังแตป ค.ศ. 1900 จนถึงสงครามโลกคร้ังท่ี 1 
จากนั้นก็จึงมีการคิดคนสรางเตาผลิตกาซใชกับงานอ่ืนๆ ท่ีมีขนาดเล็กจนถึงปจจุบัน (ปรีชา, 2529) 
 
 กาซท่ีไดจากเตาสังเคราะหกาซจะมีคาความรอนแตกตางกัน ข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีใชและ
กรรมวิธีการผลิต แสดงไดดงันี้  
 
 Wood gasification (air)   =  3.7-5.6  MJ/Nm3 
 Oxygen (O2)                    =  11-14    MJ/Nm3 

 Coal gasification            =  20          MJ/Nm3 
 Natural gas                     =  3.9         MJ/Nm3 
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 การใชประโยชนของกาซจากเตาผลิตกาซ โดยท่ัวๆ ไปแบงออกได 3 ระบบใหญๆ คือ ใช
เปนวัตถุดิบในการสังเคราะหเช้ือเพลิงเหลว (Syn-gas system) เปนเช้ือเพลิงสําหรับสันดาปภายนอก 
(Direct heat system) และเปนเช้ือเพลิงสําหรับสันดาปภายในเคร่ืองยนต (Shaft power system) 
 
1.  ปฏิกิริยาเคมีทางความรอนของการเกิดกาซชีวมวล 
 
 ในกระบวนการเกิดกาซชีวมวลภายในเตาผลิตกาซชีวมวล เราสามารถแบงเขตการเกดิกาซ
ตามปฏิกิริยาทางเคมีและความแตกตางของอุณหภูมิไดเปน 4 เขต คือ เขตอบแหง เขตไพโรไลซิส 
เขตรีดักชัน และเขตสันดาป (ปรีชา, 2529) มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 1.1 เขตอบแหง (Drying zone) 
 
  ในโซนน้ีความรอนจะลดลงมาก ทําใหอุณหภูมิไมสูงพอท่ีจะทําใหเกิดการสลายตัว
ของสารระเหย แตความช้ืนในเช้ือเพลิงจะถูกความรอนทําใหระเหยตัวออกมาในรูปของไอน้ําเปน
สวนใหญ โซนนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 150-400 °C ปฏิกิริยาการเกิดกาซเช้ือเพลิงยังไมเดนชัด 
(อนุตร, 2545) 
 
 1.2 เขตไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) 
 
  ความรอนจากโซนรีดกัชัน จะแพรเขาสูโซนน้ีเพื่อท่ีจะเผาไหมสารอินทรียหรือเช้ือเพลิง
แข็งนั่นเอง ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสสวนใหญเปนของเหลว เชน เมทธานอล กรด
น้ําสมและน้ํามันดิน และสารระเหยอ่ืนๆ อุณหภูมิในโซนนี้จะมีคา 400-600 °C ของแข็งท่ีเหลืออยู
ภายหลังจากผานกระบวนการน้ีแลว คือ คารบอนในรูปของถาน ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาตอในเขตรีดักชัน 
และเขตสันดาป ปฏิกิริยาท่ีไดในเขตนี้อาจเขียนอยูในรูปของสมการทางเคมีดังนี ้
 
Wood + Heat →  Charcoal + CO + CO2 + H2O + CH4 + C2H6 + Pyrolieneous acid + Tars    (1) 
 
  ผลผลิตท่ีเปนกาซเช้ือเพลิงมีปริมาณเล็กนอยและนําไปใชประโยชนไมได ซ่ึงจะตอง
สรางระบบทําความสะอาดสารระเหยท่ีไดจากเขตนี ้
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 1.3  เขตรีดักชัน (Reduction zone) 
 
  กาซรอนท่ีผานมาจากกระบวนการในเขตสันดาป จะไหลผานมายังเขตรีดักชัน ซ่ึงมี
ปฏิกิริยาหลัก คือ Reduction อุณหภูมิในเขตนี้จะมีคาระหวาง 600-950 °C ในเขตนีจ้ะเปนเขตของ
การสังเคราะหกาซติดไฟท้ังหมดเชน คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน และมีการเปล่ียน
กาซบางสวนท่ีเผาไหมไมได ซ่ึงก็คือ กาซคารบอนมอนอกไซด และน้ํา ในเขตสันดาป ใหกลายเปน
กาซท่ีสามารถเผาไหมได โดยท่ีกาซคารบอนไดออกไซดและไอน้ําท่ีเกิดข้ึนจะไหลผานคารบอนท่ี
กําลังลุกไหมอยู กอใหเกดิกาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน ดังสมการ 
 
  Boudouard reaction: 
 
    6.17222 −→+ COCOC  kJ/mol     (2) 
 
  Water gas reaction: 
 
   4.13122 −+→+ HCOOHC  kJ/mol    (3) 
   0.8822 222 −+→+ HCOOHC  kJ/mol    (4) 
 
  Water shift reaction: 
 
   2.4122 ++→+ HCOOHCO  kJ/mol     (5) 
 
  Methane reaction: 
 

   0.752 42 +→+ CHHC  kJ/mol     (6) 
 
  ปฏิกิริยาในสมการ (2)-(4) เปนปฏิกิริยาดดูความรอนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 900 °C 
กาซท่ีไดจากท้ังสมการท้ังสองเปนกาซท่ีเผาไหมได และกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซชีวมวลน้ี 
จะข้ึนอยูกับกาซคารบอนไดออกไซดวาจะทําปฏิกิริยากับคารบอนไดมากนอยเพยีงใด ในเขตรีดักชันนี้
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะดเีพียงใดข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ความเร็วระหวางกาซท่ีสัมผัสกับเช้ือเพลิงแข็ง และ
พื้นท่ีท่ีกาซสัมผัสกับผิวของเช้ือเพลิงแข็ง 
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  ดังนั้น ขนาดและปริมาณของเช้ือเพลิงแข็งท่ีปอนเขาไปยังเตาเผา จึงมีผลตอการผลิต
กาซชีวมวล เช้ือเพลิงขนาดใหญจะมีอัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรตํ่า จะยากตอการจุดเผาภายใน
เตาและจะทําใหเกิดปริมาณของชองวางระหวางเช้ือเพลิงดวยกันมาก เปนผลทําใหมีออกซิเจนไหล
ผานเขาไปในระบบมาก ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกดิข้ึนกจ็ะนอยลงตามไปดวย ทําใหประสิทธิภาพในการผลิต
กาซชีวมวลตํ่าแตถาขนาดของเช้ือเพลิงมีขนาดเล็ก ก็จะทําใหเกิดการสูญเสียของความดันภายในเตา
มาก จึงตองใชพัดลมขนาดใหญทําใหส้ินเปลืองพลังงานมากข้ึน และกาซชีวมวลท่ีผลิตไดจะมีปริมาณ
ของฝุนมากข้ึน จากปฏิกิริยา (2) ถาอุณหภูมิในโซนรีดกัชันสูงกวา 900 °C กาซคารบอนไดออกไซด
ประมาณ 90% จะถูกเปล่ียนเปนคารบอนมอนอกไซด และถาอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา 1,100 °C      
จะทําใหกาซคารบอนไดออกไซดท้ังหมดถูกเปล่ียนเปนคารบอนมอนอกไซด นั่นคือประสิทธิภาพ
ของเตาเผาจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในเขตรีดักชัน ในขณะท่ีกาซรอนจากเขตสันดาปเคล่ือนท่ีเขาสูเขต
รีดักชัน จะทําใหอุณหภมิูของกาซลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาในสมการ (2) และ (3) เปนปฏิกิริยาดดู
ความรอน ดังนั้นไอน้ํากบัคารบอนจะทําปฏิกิริยากันเพื่อกอใหเกดิกาซไฮโดรเจนและคารบอนได 
ออกไซดดังปฏิกิริยาในสมการ (4) ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 500-600 °C ปฏิกิริยานี้จะมี
ความสําคัญเพราะทําใหสวนผสมของไฮโดรเจนในกาซชีวมวลมีคามากข้ึน ซ่ึงมีผลตอคาความรอน
ท่ีไดในกระบวนการ แตถากระบวนการมีไอน้ํามากเกินไปอาจทําปฏิกริิยากับคารบอนมอนอกไซด 
ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดังปฏิกิริยา (5) ทําใหคาความรอนของกาซชีวมวลท่ี
ไดมีคาลดลง ดังนัน้เช้ือเพลิงแข็งท่ีใชจะตองมีความชื้นไมมากเกนิไป ในกระบวนการกาซไฮโดรเจน 
บางสวนอาจจะทําปฏิกิริยากบัคารบอนทําใหเกดิกาซมีเทนข้ึนไดเล็กนอย ดังปฏิกิริยา (6) 
 
  อยางไรก็ตามกลไกของปฏิกิริยาจะเปนไปในทิศทางใดยังไมสามารถสรุปได เพราะ
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนในเขตท่ีมีอุณหภูมิสูงมาก 
 
 1.4  เขตสันดาป (Combustion zone) 
 
  อากาศจะถูกสงเขามาในเขตนี้ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีอากาศและเช้ือเพลิงสัมผัสกัน เกิดปฏิกริิยา
ทางเคมีระหวางกาซออกซิเจนในอากาศกับคารบอนและไฮโดรเจนซ่ึงอยูในเช้ือเพลิง ผลของปฏิกิริยา
ดังกลาวกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและนํ้า ดังสมการ 
 
  8.39322 +→+ COOC    kJ/mol                          (7) 
  OHOH 22 22 →+               (8) 
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 ปฏิกิริยาในสมการ (7) และ (8) เปนปฏิกิริยาคายความรอนและความรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูก
นําไปใชในปฏิกิริยาดูดความรอนในเขตรีดักชัน และเขตไพโรไลซิส อุณหภูมิในเขตสันดาป จะมี
คาระหวาง 1,100-1,500 °C 
 
 กาซคารบอนไดออกไซดและพลังงานท่ีเกิดข้ึนในเขตนี้จะเปนแหลงท่ีทําใหเกิดการสังเคราะห
กาซท้ังระบบ เตาผลิตกาซจากไมและถานจะใหกาซท่ีมีองคประกอบและคาความรอนแตกตางกนั
ออกไปดังแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1  องคประกอบของกาซ จากเตาผลิตกาซจากไมและถาน 
 

 
ท่ีมา: FAO (1986) 
 

2.  เชื้อเพลิงสําหรับผลิตกาซชีวมวล 
 
 ไม ถานไมและถานหิน เปนวัตถุดิบท่ีนยิมใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับผลิตกาซ เพราะมีปริมาณ
มาก ราคาถูกและสม่ําเสมอ อยางไรกต็ามสารอินทรียและชีวมวลอ่ืนๆ ก็สามารถนํามาใชเปน
เช้ือเพลิงสําหรับผลิตกาซไดเชนเดยีวกัน ถามีปริมาณมาก ราคาถูกและสม่ําเสมอ ขอจํากัดเกีย่วกับ
คุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีจะนาํมาใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับผลิตกาซชีวมวลมีดังนี้ (ปรีชา, 2529) 
 
 2.1  ความช้ืนควรตํ่ากวา 20% 
 2.2  ปริมาณข้ีเถาควรตํ่ากวา 6% 
 2.3  ปริมาณซิลิกาควรต่ํากวา 2%  
 2.4  อุณหภูมิการหลอมตัวของข้ีเถาควรสูงกวา 1150 OC 

Gasifier 
Gas 

Wood Gas (vol. %) Charcoal Gas (vol. %) 
N2    (%) 50 - 54 55 - 65 
CO   (%) 17 - 22 28 - 32 
CO2  (%) 9 - 15 1 - 3 
H2     (%) 12 - 20 4 - 10 
CH4  (%) 2 - 3 0 - 2 
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 จากการทดสอบชีวมวลชนิดอ่ืนๆ นอกจากไมและถานกบัเตาผลิตกาซชีวมวลพบวา ฟางขาว 
ตนฝาย แกลบ และชานออย มีปญหาในการผลิตกาซ  เนื่องจากเปนชีวมวลท่ีมีปริมาณข้ีเถาสูง ดัง
ตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  ปริมาณข้ีเถาและผลของการใชเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีปริมาณข้ีเถาสูง 
 

Fuels Ash content (% of dry weight) Degree of slagging 
Bean straw 10.2 Severe 
Corn stalks 6.4 Moderate 
Cotton gin trash 17.6 Severe 
Cubed cotton stalks 17.2 Severe 
R D F pellets 10.4 Severe 
Pelleted rice hulls 14.9 Severe 
Safflower straw   6.0 Minor 
1/4’’ pelleted walnut shell mix   5.8 Moderate 
Wheat straw and corn stalks   7.4 Severe 

 
ท่ีมา: FAO (1986) 
 
3.  ประเถทของเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลแบงออกเปน 4 เขตดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน การออกแบบเตาผลิต
กาซชีวมวลจะออกแบบโดยการจัดเขตตางๆ เหลานี้ใหแตกตางกันออกไปตามความเหมาะสมของ 
การใชงาน วตัถุดิบท่ีใช และคุณสมบัติของกาซท่ีได สามารถแบงเตาผลิตกาซชีวมวลออกเปน 4 แบบ 
คือ แบบไหลข้ึน แบบไหลลง แบบไหลตัด และแบบฟลูอิดไดซเบด (FAO, 1986)  
  
 การเคล่ือนตัวของเช้ือเพลิง อากาศ กาซ การกระจายตัวของอุณหภูมิ ขนาดจํากัดของ
วัตถุดิบและความช้ืนของวตัถุดิบท่ีเหมาะสม มีสวนสําคัญในการผลิตกาซชีวมวลใหเหมาะสมกบั
ประเภทของเตา (ปรีชา, 2529) 
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 3.1 เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลข้ึน (Updraft Gasifier) 
 
  เตาประเภทน้ีเปนเตาเผาท่ีผลิตใชเร่ิมแรก และเปนแบบงายท่ีสุด เช้ือเพลิงจะถูกปอนเขา
ทางสวนบนของเตา และอากาศจะถูกสงผานตะแกรงเขามาทางดานลางบริเวณเหนือตะแกรงข้ึนไป
จะมีการเผาไหมของเช้ือเพลิงข้ึน ซ่ึงเราเรียกบริเวณสวนนี้วา เขตสันดาป (Combustion zone) หรือ
ฮารท โซน (Hearth zone) เม่ืออากาศผานเขาไปบริเวณเขตสันดาปจะเกิดปฏิกิริยาข้ึน ไดกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้าํ กาซรอนท่ีผานจากเขตเผาไหม จะมีอุณหภูมิสูงและจะถูกสงผานไปยัง
เขตรีดกัชัน ซ่ึงเปนเขตท่ีมีปริมาณของคารบอนมากเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยากบัคารบอนไดออกไซด
กับน้ํา เกดิเปนกาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน หลังจากนัน้กาซท่ีไดจะไหลเขาสูบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิตํ่ากวาในช้ันของชีวมวล และกล่ันสลายในชวงอุณหภูมิ 200-500 °C หลังจากนั้นกาซจะ
ไหลเขาสูช้ันของชีวมวลท่ีช้ืน เนื่องจากกาซยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู จึงไประเหยน้ําท่ีอยูในชีวมวล
เหลานั้น ทําใหกาซท่ีออกจากเตาเผาชีวมวลมีอุณหภูมิตํ่าลง 
 
  เตาเผาประเภทนี้จะไมซับซอน มีการเผาไหมของเช้ือเพลิงมากและกาซชีวมวลท่ีไดมี
อุณหภูมิไมสูงนัก  แตมีขอจาํกัด คือ กาซท่ีผลิตไดจะมีสารเคมีประเภทน้ํามัน และน้ํามันดินเกิดข้ึน
เปนจํานวนมากในเขตไพโรไลซิส (distillation zone) และจะกล่ันตัวเม่ืออยูในบริเวณท่ีมีอุณหภมิู 
ตํ่ากวา ดังนัน้กาซท่ีไดจากเตาเผาประเภทนีจ้ึงเหมาะกับการนําไปใชสําหรับหมอน้ํา หรือการอบแหง
วัสดุทางเกษตรซ่ึงกาซท่ีไดจะผสมกับอากาศ และทําการเผาไหมโดยตรงในหองเผาไหมเพื่อให
ความรอนในกระบวนการทีใ่ชความรอนตอไป ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลข้ึนมีลักษณะ
ดังภาพท่ี 1 
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   ภาพท่ี 1  ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลข้ึน 
   ท่ีมา: FAO (1986)  
 
  เตาผลิตกาซแบบไหลข้ึนนี้ ไดถูกดัดแปลงมาใชกับรถยนตในสมัยสงครามโลกคร้ังท่ีสอง 
โดยใชถานเปนเช้ือเพลิง ซ่ึงมีปญหามากเกีย่วกบัน้ํามันดนิ ในปจจุบันเตาผลิตกาซชีวมวลแบบน้ีนิยม
ใชในดานการใหพลังงานความรอนโดยนํากาซท่ีไดมาสันดาปดานนอกอีกท่ีหนึ่ง 
 
 3.2  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft Gasifier) 
 
  เตาเผาชีวมวลแบบน้ีถูกออกแบบข้ึนมาเพื่อท่ีจะขจดันาํมันดนิ ท่ีมีอยูภายในเช้ือเพลิงแข็ง
โดยเฉพาะ อากาศจะถูกสงจากดานบนสูดานลางของเตาเผาดังภาพท่ี 2 ผานกลุมของหัวจายอากาศ 
ซ่ึงเรียกวา Tuyers บริเวณจายอากาศ จะเปนบริเวณของเขตสันดาป กาซท่ีไดจากเขตสันดาป จะถูก 
Reduced ในขณะท่ีไหลลงสูดานลางและผานช้ันของคารบอนท่ีรอนซ่ึงอยูเหนือตะแกรงเล็กนอย
ขณะเดยีวกนัในช้ันของชีวมวลท่ีอยูทางดานบนของเขตสันดาป จะมีปริมาณออกซิเจนนอยมากทําให
เกิดการกล่ันสลาย และไอของน้ํามันดินท่ีเกิดจากการกล่ันสลายจะไหลผานช้ันของคารบอนท่ีรอน 
ทําใหน้ํามันดนิเกิดการแตกตัวเปนกาซ ซ่ึงการแตกตัวนี้จะเกิดท่ีอุณหภูมิคงท่ีในชวงระหวาง 800-
1,000  °C ถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 °C ปฏิกิริยาดูดความรอนจะทําใหกาซท่ีไดมีอุณหภูมิตํ่าลง แต
ถาตํ่ากวาชวงอุณหภูมิดังกลาว ปฏิกิริยาคายความรอนจะทําใหกาซท่ีไดมีอุณหภูมิสูงข้ึน กาซท่ีผาน
เขตสันดาปจะมีสวนประกอบของน้ํามันดนิและน้ํามัน ซ่ึงจะมีปริมาณลดลงเหลือนอยกวา 10% ของ
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น้ํามันดินและน้ํามันท่ีไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลข้ึน และกาซท่ีไดจะมีความสะอาดมากกวา 
ทําใหใชการกรองนอยลง เตาผลิตกาซชีวมวลท้ังแบบ ไหลข้ึนและไหลลง จะมีความเร็วของอากาศ 
ไหลผานตํ่า และข้ีเถาจะอยูบริเวณตะแกรง ดังนั้นจึงมีปริมาณเถาถานติดออกมากับกาซชีวมวลนอย
มาก โดยลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงมีลักษณะดังภาพที่ 2 
 

 
 
   ภาพท่ี 2  ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
   ท่ีมา: FAO (1986) 
 

 3.3  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลตัดขวาง (Cross-draft Gasifier) 
 
  เตาเผาแบบนี้อากาศจะถูกจายผานหวัจายอากาศซ่ึงอยูในแนวราบ ดังภาพที่ 3 เขต
สันดาปจะอยูถัดจากหวัจายอากาศออกไป และถัดออกไปจะเปนเขตรีดักชัน แลวกาซชีวมวลจะออก
สูภายนอกโดยผานตะแกรง ซ่ึงอยูในแนวตั้ง โดยรอบบริเวณเขตสันดาป และเขตรีดกัชัน จะเปนเขต
ไพโรไลซิส หรือ Distillation น้ํามันและน้ํามันดนิท่ีไดจากเขตไพโรไลซิส จะผานเขตรีดักชัน 
กอนท่ีจะออกไปสูภายนอกเตา ซ่ึงเปนสาเหตุใหน้ํามันและน้ํามันดนิเกดิการแตกตัวเปนกาซกอนท่ี
จะออกไปสูภายนอก ทําใหกาซชีวมวลท่ีไดมีปริมาณนํ้ามันและน้ํามันดินตํ่า เตาผลิตกาซชีวมวล
แบบนี้ไดทําการออกแบบใหสามารถใชกบัยานพาหนะ เนื่องจากมีน้าํหนักเบา และมีผลตอบสนอง
เร็วตอการเปล่ียนแปลงของภาระท่ีกระทําอยู เช้ือเพลิงแข็งท่ีควรนํามาใชกับเตาเผาแบบนี้ ควรเปน
ถานไมท่ีมีคุณภาพสูง โดยลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลตัดขวางมีลักษณะดังภาพท่ี 3 
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   ภาพท่ี 3  ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลตัดขวาง 
   ท่ีมา: FAO (1986)  
 
 3.4  เตาผลิตกาซแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized Bed gasifier) 
 
  เตาผลิตกาซชีวมวลจากท่ีกลาวมาแลวท้ังสามแบบขางตน การทํางานของกระบวนการ
ในระบบข้ึนอยูกับปฏิกิริยาทางเคมีและสภาพทางฟสิกสของเช้ือเพลิง โดยท่ีจะเกดิปญหาทางดาน Slag 
ท่ีเกิดข้ึนมากเกินไป จึงทําใหเกิดการอุดตันในเตาเผาบอยคร้ัง เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการนํา
เตาเผาแบบฟลูอิดไดซเบด มาใช เตาเผาแบบนี้อากาศจะไหลผานช้ันของเช้ือเพลิงแข็ง เม่ือเราเพิ่ม
ความเร็วของอากาศท่ีไหลผานสูงจนกระท่ังทําใหเช้ือเพลิงท่ีวางอยูเร่ิมลอยตัวข้ึนมีลักษณะคลายกับ
ของไหลดังภาพท่ี 4 ในขณะท่ีเร่ิมติดไฟนัน้เบด จะเร่ิมรอนข้ึนจนอุณหภูมิถึงจุดติดไฟของเช้ือเพลิง 
หลังจากนัน้เช้ือเพลิงจึงจะถูกปอนเขาไปอยางสมํ่าเสมอ ภายในเตาจะใสวัสดุเฉ่ือย เชน ทราย หรือ
วัสดุเรงปฏิกิริยา ไดแก หนิปูน ซ่ึงชวยในการถายเทความรอนและชวยในการทําความสะอาดกาซท่ี
ไดจากเบด เตาเผาแบบนี้มีขอดีคือ การควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาสามารถทําไดงาย จงึสามารถรักษา
อุณหภูมิใหตํ่ากวาจดุหลอนเหลวของข้ีเถาได ทําใหไมเกิดการจับตัวของ Slag ท่ีเกิดข้ึน จึงสามารถ
ใชกบัเช้ือเพลิงท่ีมีข้ีเถาสูงได แตขอเสียของเตาเผาแบบน้ีคือ กาซชีวมวลท่ีออกจากเตาเผาจะมีปริมาณ
ข้ีเถา และฝุนถานออกมาดวย เนื่องจากความเร็วของอากาศภายในเตาสูง จึงตองมีการนํา ไซโคลน 
(Cyclone) หรือ Baghouse มาใชกับระบบนี้ดวย  
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  ภาพท่ี 4  ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบฟลูอิดไดซเบด 
  ท่ีมา: FAO (1986) 
 

หลักการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
 
 Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) เสนอหลักการออกแบบ
เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงไวตาม FAO (1986) เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง เปนเตาท่ี
สามารถใชไดดีกับเช้ือเพลิงไม เนื่องจากเตาชนิดนี้เม่ือผลิตกาซออกมาไดจะมีน้ํามันดินออกมานอย 
ซ่ึงน้ํามันดินนีจ้ะไหลไปกบักาซท่ีผลิตออกมาและไปเกาะติดอุปกรณตางๆ ทําใหเกดิความเสียหายกบั
อุปกรณตางๆ ท่ีกาซไหลผาน และเตาชนิดนีย้ังเปนเตาท่ีติดต้ังและเดินเคร่ืองไดงาย จึงนยิมใชเตา
ชนิดนี้ท่ัวไป การออกแบบเตาผลิตกาซแบบไหลลงจะพิจารณาในเขตสันดาป ซ่ึงเปนเขตท่ีกอใหเกิด
ความรอนและเกิดการสังเคราะหกาซข้ึน และเปนสวนท่ีอากาศจากภายนอกจะไหลเขาสูเตาเพื่อให
เกิดการเผาไหมเช้ือเพลิง การควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมใหกระจายตัวไดดีจึงเปนส่ิงสําคัญมาก ซ่ึง
แนวทางท่ีจะชวยใหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเขตนี้เปนไปอยางท่ัวถึงจะทําได 2 วิธีคือ 
การลดพ้ืนท่ีหนาตัดภายในโซนหรือการทําคอคอดในสวนของเขตนี้ (throat concept) และการ
กําหนดหวัจายลมใหมีจํานวนเหมาะสมตามเสนรอบวง โดยหลักการออกแบบเตาสามารถ  สรุปได
ดังนี ้
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 1.   กําหนดตัวแปรข้ึนมาหนึ่งตัว คือ ฮารทโหลด (Hearth load : B ) ซ่ึงมีหนวยเปน 
m3/cm2-hr ซ่ึงก็คืออัตราการไหลของอากาศท่ีเขาภายในเตาผลิตกาซชีวมวลตอพืน้ท่ีหนาตัดภายใน
โซนเผาไหมโดยท่ี B  จะมีคาแตกตางกันระหวาง แบบไมมีคอคอด (no throat) แบบคอคอดเด่ียว 
(single throat) และแบบสองคอคอด (double throat) ซ่ึงจะมีคามากท่ีสุดท่ียอมรับไดดังนี้ 0.03, 0.11 
และ 0.4 ตามลําดับ โดยขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของคอคอดในกรณีท่ีทราบอัตราการไหลของอากาศเขา
ภายในเตาคํานวณไดจาก 
 

   
throatareaSurface

inletairofrateFlowB =                                                    (9) 

  
 2.   คาความสูงของเขตรีดักชันควรจะมีคามากกวา 20 cm แตไมควรมีคาเกิน 32 cm (ซ่ึง
เปนคาเฉล่ียจากเตาผลิตกาซหลายเคร่ือง) 
  
 3. การแบงประเภทของคอคอดภายในเตาผลิตกาซแบบไหลลง สามารถแบงออกไดเปน 3 
ประเภทคือ แบบไมมีคอขวด แบบคอคอดเด่ียว และแบบสองคอคอด ดังภาพท่ี 5 
 

 
 
  ภาพท่ี 5  การแบงประเภทของคอคอดของเตาผลิตกาซแบบไหลลง 
  ท่ีมา: FAO (1986) 
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การใชหลักการพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 การออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลนั้น การไหลของอากาศผานเช้ือเพลิงภายในเตามีความ 
สําคัญกับปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในเขตตางๆ กับคุณภาพของกาซเช้ือเพลิงท่ีได ดังนัน้การออกแบบ
เตาผลิตกาซชีวมวลจึงตองมีการวเิคราะหการไหลของอากาศใหมีความเหมาะสมกบัขนาดและประเภท
ของเตารวมไปถึงปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมในการผลิตกาซใหมีคุณภาพ หลักการพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณเปนหลักการหนึง่ท่ีนิยมนํามาใชในการออกแบบเตาผลิตกาซและแกไขปญหาดังกลาว 
 
1.  หลักการพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 
 พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) คือ กระบานการ
นําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) มาประยุกตใชในการแกระบบสมการการเคล่ือนท่ี
ของของไหล การถายเทความรอน การถายเทมวล และอื่นๆ โดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อชวยในการคํานวณลักษณะการไหล การถายเทความรอน การถายเทมวล และอ่ืนๆ ซ่ึงท้ังหมด
สามารถจําลองดวยคอมพิวเตอรเพียงเคร่ืองเดียว (วรางครัตน, 2548) 
 
 การแกระบบสมการการเคล่ือนท่ีของของไหลจะใชหลัการทางพลศาสตรของไหล (Fluid 
Dynamics) ท่ีมีพื้นฐานมาจากกฎการอนุรักษของฟสิกส (Conservation Laws of Physics) 
 
 -  กฎการอนุรักษพลังงาน (Energy Conservation) 
 -  กฎการอนุรักษมวล (Mass Conservation) 
 -  กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Conservation) 
 
 จากกฎพืน้ฐานดังกลาวจะนาํไปประยุกตใชกับแบบจําลองการไหลเพ่ือสรางระบบสมการ
การเคล่ือนท่ีของการไหลในระบบท่ีไดมีการออกแบบไว 
 
2.  สมการพื้นฐานของการไหล 
 
 สมการพืน้ฐานของการไหลประกอบไปดวยสมการเชิงอนพุันธของกฎการอนุรักษ 2 สมการ
คือ สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) และสมการอนุรักษ
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โมเมนตัม (Momentum Equation) ซ่ึงปญหาการไหลโดยท่ัวไปสามารถแบงประเภทการไหลตาม
ลักษณะทางกายภาพไดเปน การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน เนื่องจากเราใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีสามารถคํานวณการไหลทางวศิวกรรมโดยท่ัวไป ดังนัน้จึงต้ังสมมติฐานวา
ของไหลท่ีนํามาพิจารณา (เกรียงไกร, 2545) 
 
  - ของไหลชนดิอัดตัวไมได  
  - คุณสมบัติตางๆ ของของไหลมีคาคงท่ี  
  - การไหลเกิดข้ึนใน 2 มิติ  
  - การไหลอยูในสภาวะคงตัว 
 
 2.1 สมการพื้นฐานการไหลแบบราบเรียบ 
 
  จากหลัการอนรัุกษมวลจะไดวา ผลรวมของการไหลออกของมวลผานปริมาตรท้ังหมด
มีคาเทากับอัตราการลดลงของมวลภายในปริมาตรเทียบกับเวลา  
 
  จะไดสมการเชิงอนุพันธของมวล คือ 
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 เขียนอยูในรูปเวคเตอรไดเปน 
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 สมการ (11) คือ สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (Continuity Equation) โดยมี 
 
   k̂ĵî wvuV ++=

r
                                                                 (12) 

 
 จากหลักการอนุรักษโมเมนตัม อัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมในปริมาตรควบคมุ (Control 
Volume) เทียบกับเวลา มีคาเทากับผลรวมของแรงท้ังหมดท่ีกระทําบนปริมาตรควบคุม  
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 และจากกฎขอท่ี 2 ของนิวตัน 
 
   amF r

=                                                                        (13) 
 
 จากสมการ (13) ผลรวมของแรงท่ีกระทําตอวัตถุ เทากับผลคูณของมวลกับความเรงของ
วัตถุนั้น เม่ือพจิารณาวตัถุท่ีมีแรงมากระทําตามกฎขอท่ี 2 ของนิวตันในระนาบสามมิติ จะได 
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 ความเรงในระนาบ 3 มิติ จะได 
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 จากสมการ (13) จะได 
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 จากความสัมพนัธระหวางสมการ (17) ถึง (19) และสมการอนุรักษมวล (11) ทําใหได
สมการอนุรักษโมเมนตัมคือ 
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  แทนคาสมการ (17) ในสมการ (20) จะได  
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  แทนคาสมการ (18) ในสมการ (21) จะได 
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  แทนคาสมการ (19) ในสมการ (22) จะได 
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 สมการ (23), (24) และ (25) เปนสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม หรือเรียกอีก
อยางวาสมการนาเวยีร-สโตกส (Navier-Stokes equation) ในรูปอนุรักษ (Conservation form) โดยท่ี
ต้ังสมมติฐานวาของไหลเปนแบบนวิโตเนียน (Newtonian fluid) 
 
 จากหลักการขางตนสามารถกําหนดสมการพื้นฐานการไหลแบบราบเรียบในระนาบ 2 มิติ
ไดดังนี ้
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  Continuity equation 
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  X-Momentum equation 
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  Y-Momentum equation 
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 2.2 สมการพื้นฐานการไหลแบบปนปวน  
 
  สมการพืน้ฐานการไหลแบบปนปวนนี้ มีสมการท่ีเกี่ยวของเชนเดียวกบัการไหลในกรณี
ของการไหลแบบราบเรียบ นั่นคือ สมการความตอเนื่อง และสมการโมเมนตัม ซ่ึงจากลักษณะการ
ไหลแบบปนปวนนี้ทําใหเกดิความยุงยากในการกําหนดตัวแปรและพิสูจนสมการ จึงขอสรุปสมการ
พื้นฐานการไหลแบบปนปวนดังนี ้
  
  Continuity equation 
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  Momentum equation 
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 Turbulent kinetic energy equation 
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 Dissipation rate equation 
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 Boussinesq approximation 
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3.  แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) 
 
 แบบจําลองความปนปวน เปนแบบจําลองท่ีชวยในการคํานวณสมการความตอเนื่อง และ
สมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS) ในการไหลแบบปนปวน โดยจะใชใน
การหาคา Reynolds stress ซ่ึงในการคํานวณนั้นไมจําเปนตองหาคา Fluctuation แตจะสนใจเพียง
คาเฉล่ียของการไหลเทานั้น โดยแบบจําลองการไหลท่ีดนีั้นตองสามารถคํานวณพฤติกรรมการไหล
ในลักษณะตางๆ ไดอยางแมนยํา รวมท้ังชวยประหยดัหนวยความจํา 
 
 โดยท่ัวไปแบบจําลองความปนปวนท่ีนิยมใชกันคือ Standard k-ε model ซ่ึงมีรูปแบบของ
สมการดังนี ้
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 จากสมการ (34) และ (35) เม่ือนําความหนาแนน ( ρ ) คูณท้ังสองขางของสมการ และจัด
รูปสมการใหมจะไดวา  
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 เม่ือ  P  =  Production of kinetic energy 
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 การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับสรางแบบจําลองการไหล โดยท่ัวไปจะนยิมใชโปรแกรม
สําเร็จรูปท่ีมีหลักการคํานวณเปนไปตามหลักการพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณดังท่ีไดกลาวมาแลว 
การใชโปรแกรมสําเร็จรูป ควรจะศึกษาและเขาใจการใชงานของโปรแกรมสําเร็จรูปนัน้ๆอยางละเอียด 
เพื่อท่ีจะสามารถประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูปนั้นๆ กับปญหาท่ีตองการศึกษาและออกแบบไดจริง 
ซ่ึงการเลือกใชชนิดของโปรแกรมสําเร็จรูปใหเหมาะสมกับปญหาท่ีกําลังสนใจอยูนัน้ มีความสําคัญ
ตอความถูกตองและความเปนไปไดในการแกปญหามาก โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณท่ีเปนท่ีนิยมใชในปจจุบันไดแก FLUENT, STAR-CD, CFX, PHOENICS, FLOW-
3D, CFD2000, COSMOS/Flow, ANSYS/FLOTRAN และCAMETA (วรางครัตน, 2548) 
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การใชหลักการถายเทความรอนในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 ในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลจะใชหลักการถายเทความรอนแบบการพา (Convection 
Heat Transfer) ในการวิเคราะหการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของเช้ือเพลิงไปยังกาซภายในเตา 
โดยทําใหทราบคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของกาซ ซ่ึงเปนคาท่ีใชในการหาอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงได ทําใหสามารถออกแบบเตาใหมีขนาดท่ีเหมาะสมกับอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและ
ทําใหไดกาซเชื้อเพลิงท่ีมีคาความรอนสูง 
 
 หลักการถายเทความรอนแบบการพาท่ีใชคํานวณในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวล จะใช
การคํานวณแบบการไหลภายนอกวัตถุแบบบังคับ (External force convection) ท่ีเปนการไหลผาน
วัตถุทรงกลมและการไหลเปนแบบปนปวน (turbulence flow) 
 
 ในการหาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน ซ่ึง
คํานวณไดจากสมการ (38) เพื่อท่ีจะนาํคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีไดไปหาอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงรวมกับคาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ (Cengel, 2006) 
 

   
D

kNu
h sph=                                                              (38) 

 
 คาสัมประสิทธิการพาความรอนสําหรับวัตถุทรงกลมจะสามารถหาไดจากสมการท่ีเกีย่วของ
ดังนี ้
  
  เลขเรยโนลด (Reynolds number) สําหรับการไหลผานวัตถุทรงกลม 
 

   
υ

VD
=Re          000,80Re000,20 ≤≤                                        (39) 

 
 โดยท่ีเลขเรยโนลดสําหรับการไหลผานวัตถุทรงกลมจะมีคาเลขเรยโนลดในชวง  
3.5 ถึง 80,000 
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 เม่ือทําการหาคาเลขเรยโนลดตามสมการ (39) แลวทําการหาคาตัวเลขพรันด (Prandtl number) 
จากสมการ (40) 
 

   Pr υ
α

=                380Pr7.0 ≤≤                                         (40) 

 
 เม่ือไดคาตัวเลขพรันดแลว จะทําการหาคาเลขนัสเซิล (Nusselt number) สําหรับวัตถุ     
ทรงกลมจากสมการ (41) 
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 เม่ือไดคาเลขนสัเซิลแลวก็สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไดจากสมการ (38) และ
ทําการหาคาอัตราการถายเทความรอนของกาซจากสมการ (42) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร 
 2.  โปรแกรม Fluent 6.2.16 
 3.  อุปกรณจายลมชนิดเซ็นติฟูกัล (centrifugal blower) 
 4.  อุปกรณปรับคาความถ่ีแบบอินเวอรเตอร (inverter) 
 
 รายละเอียดของอุปกรณท่ีใชในงานวิจยันี ้ 
 
1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร 
 
 เปนอุปกรณท่ีใชในการประมวลผลของแบบจําลองเตาผลิตกาซ ซ่ึงมีขอมูลจําเพาะของเคร่ือง
ดังนี้  
 
 ระบบ  Microsoft Window XP Professional 
     Version 2002 Service Pack 2 
  CPU Intel Celeron(R) 1.80 GHz 
   RAM 512 MB 
 
2.  โปรแกรม Fluent 6.2.16 
 
 เปนโปรแกรมท่ีใชในการคํานวณผลของแบบจําลองเตาผลิตกาซ ของคณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีไดรับลิขสิทธ์ิถูกตองตามกฎหมาย 
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3.  อุปกรณจายลมชนิดเซ็นติฟูกัล (centrifugal blower) 
 
 เปนอุปกรณท่ีใชในการจายลมใหกับเตาผลิตกาซโดยใชงานรวมกับอินเวอรเตอร เปนเคร่ือง
เปาลมชนิดเซ็นติฟูกัล มีขนาด 7.5 kW ใชไฟ 3 เฟส ท่ีมีลักษณะใชสายพานขับพดัลมจากมอเตอร 
ดังภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพท่ี 6  อุปกรณจายลมชนดิเซ็นติฟูกัล (centrifugal blower) 
 
4.  อุปกรณปรับคาความถี่แบบอินเวอรเตอร (inverter) 
 
 เปนอุปกรณใชควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสสลับ โดยการเปล่ียนความถ่ี เม่ือความถ่ี
ของไฟฟากระแสสลับเปล่ียนแปลง ความเร็วของมอเตอรจะเปล่ียนแปลงตามสมการ N = 120f/N 
โดยท่ี N = ความเร็วรอบตอนาที, f = ความถ่ีของแหลงจายไฟฟาตอวินาที และ P = จํานวนข้ัวของ
มอเตอร ในการควบคุมนี้ถาตองการแรงบิดคงท่ี จะตองรักษาใหอัตราสวนของแรงดนัตอความถ่ีท่ีจาย
เขามอเตอรคงท่ีดวย  
 
 โดยมีคุณลักษณะเฉพาะดังนี ้
  
 บริษัทผูผลิต  SQUARE D 
 รุน    ATV18D23N4 
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 Input   380/460 V – 50/60 Hz 
     42.9/38.6 A 
 Output   380/460 V 
     29.3 A 
 Output frequency 0.5-320 Hz 
 

 
 

ภาพท่ี 7  ลักษณะอุปกรณปรับคาความถ่ีแบบอินเวอรเตอร (inverter) 
 

วิธีการ 
 
 การออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง ชนิดคอคอดเดี่ยวมีข้ันตอนการออกแบบดัง
ภาพท่ี 8  
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อัตราการส้ินเปลือง 
300 kg / hr 

เตาแบบ Downdraft 
Gasifier Single Throat 

ออกแบบเตา 
โดย  FAO 

เขียนแบบสวนตางๆ 
ของเตา 

 

แบบจําลอง 
โดย FLUENT 6.2.16 

หาอัตราการสูญเสียมวล 

สราง และ ทดสอบเตา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8  ข้ันตอนการออกแบบเตา 
 

3 

2 

4 

5 

6 

1 



 34 

จากข้ันตอนการออกแบบเตาจากภาพท่ี 8 จะขอกลาวถึงรายละเอียดในแตละข้ันตอนดงันี้  
 
1.  กําหนดขอมูลเร่ิมตนท่ีใชในการออกแบบเตา 
 
 ขอกําหนดเร่ิมตนท่ีใชในการออกแบบเตาในงานวจิัยมีดังนี้ 
 
 1.1  กําหนดใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเตามีคาเทากับ 300 kg/hr 
 
 1.2 เปนเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft Gasifier) ชนิดคอคอดเดี่ยว (Single 
throat) ใชเช้ือเพลิงเศษไม (wood chip) 
 
 1.3 กําหนดประสิทธิภาพเตาเทากับ 75%  
 
2.  ออกแบบเตาโดยอางอิงหลักการออกแบบตาม FAO 
 
 จากหลักการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลจะอาศัยหลักการเผาไหมเช้ือเพลิงในสภาวะอับ
อากาศ คือการเผาไหมโดยที่ใชอากาศนอยท่ีสุด การเผาไหมเช้ือเพลิงในสภาวะอับอากาศจะไดกาซ
คารบอนมอนอกไซดปริมาณสูงสุดเปนชวงท่ีอากาศในสภาวะท่ีเผาไหมพอดีมีคาเปน 2-4 เทาของ
อากาศท่ีใชจริง เม่ือใชไมเปนเช้ือเพลิง (Quintiere, 2006) ดังภาพท่ี 9 
 

 
 

  ภาพท่ี 9  กราฟแสดงปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดท่ีไดท่ี φ  ตางๆ 
  ท่ีมา: Quintiere (2006) 
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 โดยท่ี   COy     คือ  ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดท่ีเกดิข้ึนจริง 
   ∞,COy    คือ  ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดท่ีเกดิข้ึนท่ีสภาวะเผาไหมสมบูรณ 
   φ        คือ อัตราสวนระหวางปริมาณอากาศท่ีเผาไหมพอดีตออากาศท่ีใช 
     ในการเผาไหมจริง   
 
 จากภาพท่ี 4 ถาใช φ  ในชวง 2-4 จะทําใหเกิดปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดของไม
ออกมาประมาณ 20-60 เทาของปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด ซ่ึงเปนชวงท่ีไดปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซดมากท่ีสุด ดังนั้นขนาดของเตาจึงไดทําการออกแบบท่ี φ  เทากับ 4 เพื่อใหได
ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดสูงสุด 
 
 เช้ือเพลิงท่ีใชสําหรับเตาชีวมวล คือ เศษไมท่ีมีผลิตภณัฑของการเผาไหมดวยปริมาณอากาศ
เพียงพอ (รัตนะ, 2550) ดังนี ้
 
ตารางท่ี 3  ตารางแสดงผลิตภัณฑของการเผาไหมดวยปริมาณอากาศเพยีงพอ 
  

Actual Yields (g products/g mass lost) 
Substance Formula 

CO2 CO Soot Other hydrocarbon 
Wood (red oak) CH1.7O0.72 1.27 0.004 0.015 0.001 

 
ท่ีมา : รัตนะ (2550)  
 
 จากสมการเคมีของไมโอคแดง (รัตนะ, 2550) ซ่ึงใชเปนหลักในการคํานวณคํานวณหาคา
ปริมาณอากาศท่ีจําเปนตอการเผาไหมสมบูรณ ได เม่ือพิจารณาเช้ือเพลิง CH1.7O0.72 1 mole จะมีมวล 
0.02522 kg เพราะฉะน้ันปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหมมวลเช้ือเพลิง CH1.7O0.72 1 mole พอดี 
(stoichiometric combustion) จะมีคาเทากับ 0.06152 kg ทําใหไดอัตราสวนเช้ือเพลิงตออากาศ 
(F/A)stoi เทากับ 0.41 และงานวิจยันีจ้ะใชขอมูลดังกลาวในการหาอัตราของมวลอากาศท่ีใชในการ
เผาไหมสมบูรณ ตามอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีกําหนดไวในข้ันตน 
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 เม่ือไดอัตรามวลอากาศท่ีใชในการเผาไหมสมบูรณแลว จะหาปริมาณอากาศท่ีใชจริงไดท่ี 
φ  = 4 และหาอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานเขาไปในเตา ซ่ึงเปนคาท่ีใชในการหาขนาดเสน
ผานศูนยกลางคอคอด (throat diameter)  
 
 ในการคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางคอคอด (throat diameter) ของเตาผลิตกาซชีวมวล
แบบไหลลง (downdraft gasifier) จะคํานวณจากอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานเขาในเตา โดย
จากหลักการของฮารทโหลด (hearth load concept, B ) คือ ปริมาณของกาซเช้ือเพลิง (producer gas) 
สูงสุดท่ีไหลผานพื้นท่ีหนาตัดคอคอด สําหรับเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงคอคอดเด่ียวจะมีคา
เทากับ 0.11 m3/cm2-hr (F.A.O, 1986) ซ่ึงสามารถหาขนาดเสนผานศูนยกลางคอคอด (throat) ไดจาก
สมการท่ี (9)   
 
3.  เขียนแบบสวนตางๆ ของเตา 
 
 เม่ือไดทําการออกแบบขนาดและสวนตางๆ ของเตาแลว จึงไดทําการเขียนแบบเตาเพ่ือนํา 
ไปสรางแบบจาํลองในการคํานวณหาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และนําไปสรางเตาจริงสําหรับใช
ในการทดสอบ โดยแบบของเตามีลักษณะดังภาพท่ี 10 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10  ลักษณะภายในและภายนอกของเตา 
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ภาพท่ี 11  การไหลของอากาศภายในเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 ภาพท่ี 10 แสดงลักษณะภายในและภายนอกของเตาผลิตกาซชีวมวลซ่ึงจะแบงออกเปน 3 สวน 
สวนแรก คือ ฐานเตา (base) เปนสวนท่ีอยูลางสุดโดยสวนนี้จะมีถาดเกบ็ข้ีเถาของเช้ือเพลิงท่ีไดจาก
การเผาไหม ดานบนของฐานเตาน้ีจะเปนท่ีติดต้ังตะแกรงรองเช้ือเพลิง สวนท่ีสอง คือ สวนติดต้ังคอ
คอด (throat) เปนสวนท่ีเกิดการเผาไหมของเช้ือเพลิงกบัอากาศโดยจะติดต้ังหัวจายอากาศ (nozzle) 
จํานวน 6 หวั เพื่อกระจายอากาศใหผสมกบัเช้ือเพลิงอยางท่ัวถึง ซ่ึงจะเช่ือมตอกับทอรวมอากาศท่ีมี
ลักษณะเปนวงแหวน ทอรวมอากาศนีจ้ะเช่ือมตอกับทออากาศเขาท่ีติดต้ังวาลวควบคุมปริมาณการ
ไหลของอากาศจากภายนอกเตา ทอทางออกของกาซเช้ือเพลิงจะอยูบนสวนท่ีสองนี้ซ่ึงอยูทางดาน
หลังของเตา และสวนท่ีสองนี้จะเช่ือมตอถึงกันกับสวนฐานเตา สวนท่ีสาม คือ สวนถังบรรจเุช้ือเพลิง 
(fuel container) เปนสวนบนของเตาซ่ึงเปนสวนท่ีใชบรรจุเช้ือเพลิงโดยจะมีฝาเปด-ปดสําหรับบรรจุ
เช้ือเพลิง และสวนนี้จะติดต้ังกลองสําหรับเก็บของเหลวท่ีเกดิจากการกล่ันตัวของเช้ือเพลิงจากการ
เผาไหม ทิศทางการไหลของอากาศภายในเตาจะมีลักษณะการไหลดังภาพท่ี 11 
 
 
 
 
 

อากาศเขา 
กาซออก 
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ทางเขาอากาศ 
ทางออกกาซ 

4.  การสรางแบบจําลองของเตาผลิตกาซชวีมวล 
 
 ไดทําการสรางแบบจําลองของเตาในลักษณะ 2 มิติโดยโปรแกรม Fluent 6.2.16 ซ่ึงเปน
โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชหลักการพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) ซ่ึงจะใหแบบจาํลองมีลักษณะ
เปนไปตามแบบท่ีสรางจริงและอางอิงขนาดเทียบเทาตามแบบ ดังภาพท่ี 10   
 
 แบบจําลองท่ีสรางข้ึนนี้จะใชในการคํานวณหาคาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผาน
เช้ือเพลิงสําหรับใชในการคาํนวณหาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเตา ดังนั้นจึงไดทําการกําหนด
เช้ือเพลิงในแบบจําลองใหมีลักษณะการวางเช้ือเพลิงเรียงกันเปนช้ัน โดยไดกําหนดใหเช้ือเพลิงมี
สัณฐานเปนรูปทรงกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm., 40 mm.และ60 mm. ดงัภาพท่ี 12, 13 
และ 14 จํานวนช้ันเช้ือเพลิงท่ีใชในการคํานวณหาคาความเร็วสูงสุดของอากาศจะกําหนดใหช้ันแรก
อยูท่ีระดับเดียวกับหวัจายอากาศเขาและเรียงลําดับลงไปจนถึงตะแกรงรองเช้ือเพลิง ซ่ึงจํานวนช้ัน
จะข้ึนอยูกับขนาดของเช้ือเพลิง ดังแสดงในภาพท่ี 15, 16 และ17 โดยกําหนดใหเช้ือเพลิงมีจํานวน
สอดคลองกับคาความหนาแนนเฉล่ียของไมแหงในภาชนะ (bulk density) สําหรับเช้ือเพลิงเศษไม 
(wood chip) ซ่ึงมีคาเทากับ 360 m3/kg (Jayah et al., 2003) 

 
 

 
ภาพท่ี 12  การวางเช้ือเพลิงของแบบจําลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ทางเขาอากาศ 
ทางออกกาซ 

ทางเขาอากาศ ทางออกกาซ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13  การวางเช้ือเพลิงของแบบจําลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14  การวางเช้ือเพลิงของแบบจําลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
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ภาพท่ี 15  การกําหนดจํานวนช้ันเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 16  การกําหนดจํานวนช้ันเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชั้นที่ 1 

ชั้นที่ 16 

ชั้นที่ 1 

ชั้นที่ 9 
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ภาพท่ี 17  การกําหนดจํานวนช้ันเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
5.  การหาอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจากแบบจําลอง 
 
 การหาคาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเช้ือ จะใชหลักของการถายเทความรอนแบบการพา
รวมกับคาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ในชวงของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
มาหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิง ซ่ึงจะใชคาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิง
ในแตละช้ันท่ีคํานวณไดจากแบบจําลอง โดยทําการกําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของอากาศเขาในแบบ 
จําลองตามคาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูล (equivalence ratio,φ ) 2, 3และ4 โดยรายละเอียด
การกําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของอากาศเขาในแบบจําลองตามคาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูล
ตางๆ สามารถศึกษาไดจากภาคผนวค ก.  
 
 เม่ือไดคาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงในแตละช้ันแลว จะใชหลักของ
การถายเทความรอนแบบการพาในการคํานวณหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิง ซ่ึงมีข้ันตอนใน
การคํานวณดังนี้ 
 
 5.1  ทําการหาคาเลขเรยโนลด (Reynolds number, Re ) จากคาความเร็วสูงสุดอากาศท่ีไหล
ผานช้ันเช้ือเพลิงในแตละช้ัน โดยสมการ (39) 
  
 5.2 ทําการหาคาตัวเลขพรันด (Prandtl number, Pr ) จากสมการ (40) 
 

ชั้นที่ 1 

ชั้นที่ 7 
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5.3 ทําการหาคาเลขนัสเซิล (Nusselt number, sphNu ) สําหรับวัตถุทรงกลมจากสมการ (41) 
เพื่อใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (Convection heat transfer coefficient) 
 
 5.4 ทําการหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไดจากสมการ (38) 
 
 5.5 ทําการหาคาอัตราการถายเทความรอนของกาซจากสมการ (42) 
 
 5.6 เม่ือไดคาอัตราการถายเทความรอนของกาซแลว จะใชอัตราการถายเทความรอนนี้รวมกบั
คาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ในชวงของการเกิดปฏิกริิยาไพโรไลซิสจาก
การทดลองหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิง 
 
6.  การสรางและทดสอบเตา 
 
 เม่ือทําการคํานวณหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงแลว จึงไดทําการสรางเตาตามท่ีไดทํา
การออกแบบไว และทําการทดสอบเดินเคร่ืองเตาเพื่อหาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง โดยกอนทํา
การทดลองเดนิเคร่ืองเตา ไดทําการติดต้ังพัดลมชนดิเซ็นติฟูกัล (centrifugal blower) เพื่อปอนอากาศ
ใหกับเตาโดยติดต้ังพัดลมท่ีทางออกของกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงระบบปอนอากาศของเตาผลิตกาซชีวมวล
ของงานวิจยันีเ้ปนแบบดูด และการควบคุมความเร็วของพัดลมจะใชอินเวอรเตอรในการจายกระแสไฟ
ใหกับพัดลมดวยการปรับความถ่ีจากอินเวอรเตอร   
 
 การทดลองจะทําการบรรจุเช้ือเพลิงเศษไม (Wood chip) เต็มถังบรรจุเช้ือเพลิง จากนั้นทํา
การเดินเคร่ืองโดยปรับความถี่ท่ีอินเวอรเตอรไปท่ี 50 Hz. และทําการจุดเตา ซ่ึงการทดลองเดนิ 
เคร่ืองเตาในแตละคร้ังใชเวลาเฉล่ียหนึ่งช่ัวโมง แลวทําการวัดอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
 
  
 
 

 
 



 43 

ผลการศึกษาและวิจารณ 
 
1.  ผลการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลโดยใชหลักการของ FAO 
 
 ในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลโดยใชหลักการของ FAO ขอมูลท่ีใชในการออกแบบ
ข้ันตนจะอางอิงขอมูลจากการออกแบบและทดสอบเตาผลิตกาซแบบไหลลง สําหรับกระบวนการ
อบแหงปุย (รัตนะ, 2550)  ซ่ึงผลการคํานวณของคาท่ีใชในการออกแบบเตามีดังนี ้
 
 จากอัตราสวนเช้ือเพลิงตออากาศ (F/A)stoi  ของเช้ือเพลิง 0.02522 kg เทากับ 0.41 ดังนัน้จาก
ขอกําหนดในการออกแบบเบ้ืองตนคือตองการอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 300 kg/hr หรือเทากบั
0.08333 kg/s  ทําใหไดอัตรามวลอากาศท่ีใชในการเผาไหมเช้ือเพลิง 0.203 kg/s 
 
 ปริมาณอากาศท่ีใชจริงท่ี φ  = 4 จะมีคาเทากบั 0.0507 kg/s และอัตราการไหลของอากาศท่ี
ไหลผานเขาไปในเตามีคาเทากับ 0.0442 m3/s ทําใหหาพื้นท่ีผิวคอคอด (Surface throat area) ซ่ึงหา
ไดจากสมการ (9) มีคาเทากับ 1446.586 cm2 และเสนผานศูนยกลางคอคอด (throat diameter) 
เทากับ 42.90 cm. เม่ือพิจารณาเสนผานศูนยกลางคอคอดท่ีคํานวณได จึงใชขนาดเสนผานศูนยกลาง
ในการสรางเตากับ 40 cm. เนื่องจากเปนคาท่ีงายตอการสรางและมีคาใกลเคียงกบัคาท่ีคํานวณได 
ทอทางเขาของอากาศ (nozzle) กําหนดใหมีจํานวนเทากบั 6 ทอ ความสูงจากตะแกรงรองเช้ือเพลิง
ถึงระนาบของทอทางเขาอากาศเทากับ 32 cm.  
  
 ในสวนรายละเอียดของการคํานวณขนาดของเตาสามารถศึกษาไดจากภาคผนวค ก 
 
2.  ผลการคํานวณอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจากแบบจําลอง 
 
 การคํานวณอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจากแบบจําลองจะเร่ิมตนจากการหาความเร็วสูงสุด
ของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงของแบบจําลองตามขนาดของเช้ือเพลิงท่ีกําหนดและคาความเร็ว
ของอากาศท่ีทางเขาท่ีφ  = 2, 3 และ4 ผลของความเร็วท่ีไดจากแบบจําลอง แสดงดังภาพท่ี 18 ถึง
ภาพท่ี 23  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะการไหลของอากาศและการกระจายตัวของอากศภายในเตา  
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ภาพท่ี 18  คอนทัวรของขนาดความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
 

 
  

ภาพท่ี 19  เวคเตอรความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
 
 



 45 

 
   

ภาพท่ี 20  คอนทัวรของขนาดความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
 

 
 

ภาพท่ี 21  เวคเตอรความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 22  คอนทัวรของขนาดความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 

 
 

ภาพท่ี 23  เวคเตอรความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
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 คาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงท่ีคาอัตราปอนอากาศที่อัตราสวนสมมูล 
(equivalence ratio,φ ) ตางๆ แยกตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง แสดงดังภาพท่ี 24 , 25 
และ 26  
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ภาพท่ี 24  คาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
 

0

5

10

15

20

25

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Plane Number

M
ax

im
um

 V
el

oc
ity

 (m
/s

)

equivalence ratio = 2
equivalence ratio = 3
equivalence ratio = 4

 
 

ภาพท่ี 25  คาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 26  คาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
 จากภาพท่ี 24, 25 และ 26 แสดงใหเห็นวาท่ี φ  = 2 จะใหคาความเร็วของอากาศสูงสุด และ
ตํ่าสุดคือท่ี φ  = 4  ซ่ึงคาความเร็วสูงสุดของอากาศของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm.  
จะมีคาสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกับคาความเร็วสูงสุดของอากาศของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 
40 และ 20 mm.  เนื่องจากชองวางระหวางเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm.   
มีขนาดใหญกวาของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 และ 20 mm. ซ่ึงทําใหอากาศไหลผานได
ดีกวา 
 
 ผลการคํานวณคาเลขเรยโนลดตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง และคาอัตราปอน
อากาศท่ีอัตราสวนสมมูลตางๆ แสดงดังภาพท่ี 27, 28 และ 29 
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ภาพท่ี 27  คาเลขเรโนลดของขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ภาพท่ี 28  คาเลขเรโนลดของขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 29  คาเลขเรโนลดของขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
 จากภาพท่ี 27, 28 และ 29 แสดงใหเห็นวา คาเลขเรโนลดของขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 
mm. มีคาสูงสุด เนื่องจากเปนเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบั
เช้ือเพลิงอีกสองขนาด  
 
 คาตัวเลขพรันดสําหรับเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm., 40 mm. และ 60 mm.  
จะมีคาเทากนั สามารถหาไดจากสมการ (40) โดยคาตัวเลขพรันดมีคาเทากับ 0.70115 
 
 ผลการคํานวณคาเลขนัสเซิลตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง และคาอัตราปอน
อากาศท่ีอัตราสวนสมมูลตางๆ แสดงดังภาพท่ี 30, 31 และ 32 
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ภาพท่ี 30  คาเลขนัสเซิลของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ภาพท่ี 31  คาเลขนัสเซิลของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 32  คาเลขนัสเซิลของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
 จากภาพท่ี 30, 31 และ 32 แสดงใหเห็นวาคาเลขนัสเซิลจะข้ึนอยูกับคาเลขเรโนลด จงึทําให
เช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. มีคาเลขนัสเซิลสุงสุด  
 
 ผลการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง
และคาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูลตางๆแสดงดังภาพท่ี 33, 34 และ 35 
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ภาพท่ี 33  คาสัมประสิทธการพาความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ภาพท่ี 34  คาสัมประสิทธการพาความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 35  คาสัมประสิทธการพาความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
 จากภาพท่ี 33, 34 และ 35 แสดงใหเห็นวา คาสัมประสิทธการพาความรอนของเช้ือเพลิงมี
คาใกลเคียงกนั เนื่องจากพื้นท่ีผิวในการสัมผัสกับอากาศของเช้ือเพลิงท้ังสามมีคาใกเคียงกัน และ
เช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. จะมีคาสัมประสิทธการพาความรอนสูงท่ีสุด  
 
 ผลการคํานวณคาอัตราการถายเทความรอนตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิงและ
คาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูลตางๆ แสดงดังภาพท่ี 36, 37 และ 38 
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ภาพท่ี 36  คาอัตราการถายเทความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ภาพท่ี 37  คาอัตราการถายเทความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 38  คาอัตราการถายเทความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
 จากภาพท่ี 36, 37 และ 38 แสดงใหเหน็วา คาคาอัตราการถายเทความรอนของเช้ือเพลิง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. มีคาสูงท่ีสุด 
 
 คาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ในชวงของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส
จากการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  แสดงคาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ 
 

ลําดับท่ี 
อัตราความรอนท่ีใหสูไม 

( ''
.
q , Kw/m2.oC) 

อัตราการสูญเสียมวลของไม 

( ''
.

m , g/m2.s) 
1 15 5 
2 20 7 
3 25 9 

 
ท่ีมา: อรรถพร และ ณฐัศักดิ ์(2551)   
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 ผลของคาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีไดจากคาอัตราการถายเทความรอน รวมกับคาการ
สูญเสียมวลของของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง และ 
คาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูลตางๆ ไดแสดงในรูปแบบของคาอัตราการไหลของเช้ือเพลิง
โดยรวมดังภาพที่ 39 
 

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Φ = 2 Φ = 3 Φ = 4

Equivalent Ratio

M
as

s 
Fl

ow
 R

at
e 

(F
ue

l)
 (k

g/
s)

diameter = 20 mm.
diameter = 40 mm.
diameter = 60 mm.

 
 

ภาพท่ี 39  คาอัตราการไหลของเช้ือเพลิง 
 
 จากภาพท่ี 39 แสดงใหเห็นวาเม่ือขนาดเช้ือเพลิงมีขนาดเล็กลง อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จะลดลง ในขณะท่ีเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดใหญจะมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงตํ่ากวาและเช้ือเพลิงทุก
ขนาดจะมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากข้ึนเม่ือมีการปอนอากาศมากขึ้น ท่ีคาφ  = 4 อัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะมีคาอยูในชวง 0.04433-0.08412 kg/s หรือ 159.588-302.832 kg/hr ซ่ึงคาท่ีได
นั้นสอดคลองกับคากําหนดเริ่มตนจากการออกแบบคือ 0.08333 kg/s หรือ 300 kg/hr และคาท่ีได
จากการทดลองมีคาเทากับ 0.07 kg/s หรือ 252 kg/hr    
 
 จากคาอัตราการไหลของเช้ือเพลิงทําใหสามารถหาอัตราการไหลของกาซเช้ือเพลิง 
(producer gas) ไดดังภาพที่ 40 
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ภาพท่ี 40  คาอัตราการไหลของกาซเช้ือเพลิง 
 
 คาความรอน (Heating value) ของกาซเช้ือเพลิงท่ีจากการวิเคราะหโดยการประมาณคา
แสดงดังภาพที่ 41 
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ภาพท่ี 41  คาความรอนของกาซเช้ือเพลิง 
 
 จากภาพท่ี 41 แสดงใหเห็นวาท่ี φ  = 4 จะใหคาความรอนของกาซเช้ือเพลิงสูงท่ีสุด ดังนัน้
ในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลควรทําการออกแบบที่ φ  = 4 จะทําใหเตาผลิตกาซชีวมวลมี
ประสิทธิภาพสูงสุดได  
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 ในสวนของรายละเอียดตัวอยางการคํานวณการหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงของเตา
ผลิตกาซจากแบบจําลองสามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก.  
 
3.  ผลการสรางและทดลองเดินเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลท่ีสรางข้ึนจะมีลักษณะโครงสรางภายนอก ดังภาพที ่42 
 

 
 

ภาพท่ี 42  ลักษณะโครงสรางภายนอกของเตา 
 
 ผลการทดลองเดินเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวลโดยเฉล่ียหนึ่งช่ังโมง ทําการวัดอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงโดยการวัดระดับของเช้ือเพลิงท่ีลดลงในถังบรรจุเช้ือเพลิงของเตาได 0.7 m3 ดังนั้นเตาผลิต
กาซชีวมวลนีมี้อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 252 kg/hr โดยท่ีคาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาก
ขอกําหนดเร่ิมตนในการออกแบบคือ 300 kg/hr 
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การทดลองเดินเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวลแสดงดังภาพท่ี 43  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 43  การทดลองเดินเคร่ืองเตาชีวมวล 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง ชนิดคอคอดเดี่ยว ซ่ึงอางอิง
หลักการออกแบบตาม F.A.O (1986) กําหนดใหเตามีประสิทธิภาพ 75 % อัตราการกนิเช้ือเพลิง 300 
kg/hr  คาฮารทโหลด ( B ) มีคาเทากับ 0.11 m3/cm2-hr และคาอัตราสวนระหวางปริมาณอากาศท่ีเผาไหม
พอดีตออากาศที่ใชในการเผาไหมจริง (φ ) มีคาเทากับ 4 สามารถออกแบบคาเสนผานศูนยกลาง   
คอคอด (throat) ไดเทากบั 40 cm. ซ่ึงเม่ือทําการทดลองเดนิเคร่ืองเตาแลวทําใหไดอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงมีคาเทากับ 241 kg/hr ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอกําหนดเบ้ืองตนท่ีใชในการออกแบบตาม F.A.O 
(1986) นั้นมีความใกลเคียงกบัการใชงานจริง 
                          
 ผลจากแบบจําลองและผลจากการทดสอบเดินเคร่ืองเตา แสดงใหเห็นวาเม่ือขนาดเช้ือเพลิง
มีขนาดเล็กลง อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะลดลง ในขณะท่ีเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดใหญจะมีอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงตํ่ากวา และเช้ือเพลิงทุกขนาดจะมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากข้ึนเม่ือมีการ
ปอนอากาศมากข้ึน ท่ีคาφ  = 4 อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะมีคาอยูในชวง 0.04433-0.08412 kg/s 
หรือ 159.588-302.832 kg/hr ซ่ึงคาท่ีไดนั้นสอดคลองกับคากําหนดเริ่มตนจากการออกแบบ คือ 
0.08333 kg/s หรือ 300 kg/hr และคาท่ีไดจากการทดลองมีคาเทากับ 0.07 kg/s หรือ 252 kg/hr    
 
 จากผลการคํานวณโดยแบบจําลอง แสดงใหเห็นวาการใชหลักการของการถายเทความรอน
รวมกับการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ในชวงของการเกิดปฏิกริิยาไพโรไลซิส
แบบจําลองสามารถแสดงคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของช้ันไมในเตาชีวมวลได และ สามารถ
ทํานายอัตราการกินเช้ือเพลิงท่ีφ  = 2, 3 และ 4  ซ่ึงสอดคลองกับคาท่ีกําหนดเบ้ืองตนท่ีใชในการ
ออกแบบได ผลจากแบบจําลองยังสามารถแสดงคาความรอน(Heating value) ของกาซเช้ือเพลิงได
ซ่ึงคาความรอนท่ีไดนีจ้ะคาท่ีใชบอกประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวลไดอีกทางหนึ่งดวย 
 
 คาอัตราการสูญเสียมวลเช้ือเพลิงท่ีφ  = 2, 3 และ4 ยังแสดงใหเห็นวาขนาดของเช้ือเพลิง
เปนดัชนีท่ีใชเปนตัวกาํหนดความสูงของเขตไพโรไลซิส และปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมในการใช
เพื่อผลิตกาซจากเช้ือเพลิงชีวมวลได  
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. ในขณะทําการทดลองเดินเคร่ืองเตา พบวา ท่ีฝาปดสวนฐานเตามีรอยร่ัวทําใหมีอากาศ
เขามาผสมกับกาซเช้ือเพลิงเปนผลใหความขมขนของกาซลดลง โดยสังเกตไดจากสีของเปลวไฟ 
ดังนั้นในการออกแบบและสรางเตาผลิตกาซชีวมวลควรท่ีจะไมใหเกิดรอยร่ัวในสวนตางๆ ของเตา
เพื่อไมใหมีอากาศสวนเกินเขามาผสมกับกาซเช้ือเพลิงท่ีจะสงผลใหกาซเช้ือเพลิงท่ีไดมีความเขมขน
ลดลงซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวลนั้นๆ ดวย 
 
 2. ในงานวิจยันีย้งัไมไดมีการวดัคาความเขมขนและสวนผสมของกาซเช้ือเพลิงท่ีไดจาก
การเผาไหม ซ่ึงคาความเขมขนและสวนผสมของกาซเช้ือเพลิงท่ีวดัไดจะเปนตัวบงช้ีถึงการเผาไหมวา
สมบูรณหรือไม จึงควรท่ีจะมีการวดัคาความเขมขนและสวนผสมของกาซเช้ือเพลิงเพื่อนําไปปรับปรุง
กระบวนการเผาไหมใหสมบูรณมากข้ึน   
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณ 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
 
1.  การคํานวณหาคาขนาดเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
 
 ในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลจะอางอิงขอมูลจากการออกแบบและทดสอบเตาผลิต
กาซแบบไหลลงสําหรับกระบวนการอบแหงปุย (รัตนะ, 2550) ท่ีมีขอกําหนดดังนี ้
 
 -  อัตราสวนเช้ือเพลิงตออากาศมีคา 0.41 
 -  ฮารทโหลด ( B ) มีคา 0.11 m3/cm2-hr  
 -  คาความหนาแนนของอากาศท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.1481578 kg/m3 (Özisik, 1985) 
 
 จากสมการเคมีของไมโอคแดง (รัตนะ, 2550) ปริมาณอากาศท่ีจําเปนตอการเผาไหมสมบูรณ 
เม่ือพิจารณาเช้ือเพลิง CH1.7O0.72 1 mole จะมีมวล 0.02522 kg เพราะฉะน้ันปริมาณอากาศท่ีใชใน
การเผาไหมมวลเชื้อเพลิง CH1.7O0.72 1 mole พอดี จะมีคาเทากับ 0.06152 kg   
 
 ดังนั้น จากขอกําหนดในการออกแบบเบ้ืองตน คือ ตองการอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
300 kg/hr หรือเทากับ 0.08333 kg/s  ทําใหไดอัตรามวลอากาศท่ีใชในการเผาไหมเช้ือเพลิง คือ 
 

   203.0
02522.0

06152.008333.0
=

×
=

•

airm kg/s 

 
 กําหนดใหคาอัตราสวนระหวางปริมาณอากาศท่ีเผาไหมพอดีตออากาศท่ีใชในการเผาไหมจริง 
(φ ) มีคาเทากับ 4  จะทําใหไดอัตรามวลอากาศท่ีตองใชจริงในการเผาไหมมีคา 
 

   05075.0
4
203.0

, ==
•

actairm  kg/s 

 
 เม่ือไดคามวลอากาศท่ีจําเปนตองใชในกระบวนการเผาไหมจริงแลว จะทําใหทราบคาอัตรา
การไหลของมวลอาการมีคา 
 

 อัตราการไหลมวลอากาศ 04420.0
1481578.1

05075.0, ===

•

air

actairm
ρ

 m3/s 



 67 

 อัตราการไหลของมวลอากาศมีคาเทากับ 0.04420 m3/s หรือเทากับ 159.1245 m3/hr เม่ือได
คาอัตราการไหลของอากาศแลว กจ็ะนาํไปหาขนาดเสนผานศูนยกลางของเตาผลิตกาซไดจากสมการ  
 
   

throatareaSurface
inletairofrateFlowB == 11.0  

 
 แทนคาอัตราการไหลของมวลอากาศ จะได 
 

   586.1446
11.0
1245.159

==throatareaSurface  cm2 

 
 พื้นท่ีผิวคอคอดมีคาเทากับ 1446.586 cm2 สามารถหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางคอคอดได
ดังนี ้
 

   90.424586.1446
=

×
=

π
diameterthroat  cm 

 
2.  การการคํานวณคาความเร็วเร่ิมตนของอากาศเขาในแบบจําลอง 
  
 คาความเร็วเร่ิมตนของอากาศเขาในแบบจาํลอง จะทําการกําหนดคาความเร็วเร่ิมตนตามคา
อัตราการไหลมวลอากาศของพัดลมท่ีใชในการทดลองท่ีคาอัตราสวนสมมูล (φ ) ท่ี 2, 3 และ4 โดย
มีขอกําหนดดงันี้ 
 
 -  อัตราการไหลมวลอากาศของพัดลมมีคา 0.3667 m3/s 
 -  คาความหนาแนนของอากาศท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.1481578 kg/m3   
 
 จากคาอัตราการไหลมวลอากาศของพัดลม ทําใหทราบคาอัตรามวลอากาศท่ีตองใชคือ 
 

   4210.0
1481578.1

3667.0
==

•

airm kg/s 

 
 จากคาอัตรามวลอากาศท่ีตองใชเทากบั 0.4210 kg/s ทําใหทราบคาอัตรามวลอากาศท่ี φ  = 4 
คือ 
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   10525.0
4

4210.0
4@ ===

•

φairm  kg/s 

 
 เม่ือไดคาอัตรามวลอากาศท่ี φ  =4 แลวจากนั้นทําการหาคาอัตราการไหลของมวลอากาศท่ี 
φ  =4 คือ 

 อัตราการไหลของมวลอากาศท่ี φ  =4 091674.0
1481578.1

10525.04@ ===

•

=

air

airm
ρ

φ m3/s 

 
 เม่ือทราบคาอัตราการไหลที ่ φ  =4 แลวจะทําการหาคาความเร็วของอากาศเขาใน
แบบจําลองโดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางของหวัจายอากาศเขาเทากับ 0.0635 m. และ
เนื่องจากในการออกแบบไดกําหนดใหจํานวนหัวจายมีจํานวน 6 หัวจาย ดังนั้นในการหาคา
ความเร็วของอากาศเขาเพื่อใชเปนขอกําหนดเร่ิมตนของแบบจําลองจะหาคาอัตราการไหลของมวล
อากาศตอหนึ่งหัวจายคือ 
 

   015279.0
6

091674.0
=  m3/s 

 
 ดังนั้น จะสามารถหาคาความเร็วเร่ิมตนอากาศเขาในแบบจําลองท่ี φ  =4 ไดดังนี ้
 

   82459.4
003166.0
015279.0

4@ ==== areaNozzle
nozzleinletairofrateFlowV φ  m/s 

 
 คาความเร็วเร่ิมตนอากาศเขาในแบบจําลองท่ี φ  = 2 และ 3 สามารถคํานวณไดในลักษณะ
เดียวกัน โดยเปล่ียนคาอัตราสวนสมมูลเปน 2 และ 3  
 
3.  การคํานวณคาการสูญเสียมวลของเชื้อเพลิง 
 
 เม่ือทราบคาความเร็วสูงสุดท่ีไดจากแบบจําลองตามคาอัตราสวนสมมูลท่ี φ  = 2, 3 และ4 
แลว จะทําการหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงตามคาอัตราสวนสมมูลท่ี φ  = 2, 3 และ4 
เชนเดยีวกัน และการคํานวณจะทําการคํานวณแยกตามขนาดเสนผานศูนยกลางเช้ือเพลิง ดังนั้นจะ
แสดงการหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงเฉพาะเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 20 mm. 
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ท่ี φ  = 4  เนื่องจากการหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงท่ี φ  = 2 และ3 กับเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 40 และ 60 mm.นั้น สามารถหาคาไดในลักษณะเดียวกนั โดยมีการคํานวณ
ดังนี ้
 
 ขอกําหนดท่ีใชในการคํานวณ 
 
 -  เตาผลิตกาซชีวมวลมีประสิทธิภาพ (η ) 75 % 
 -  ขนาดเสนผานศูนยกลางเช้ือเพลิงมีคา 20 mm. 
 -  พื้นท่ีผิวของเช้ือเพลิงรวมในช้ันท่ี 1 ( A ) มีคา 0.65609 m2 
 -  คาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานเชื้อเพลิงช้ันท่ี 1 ( maxV ) มีคา 4.78144 m/s 
 -  คาการนําความรอนของอากาศ ( k ) มีคา 0.04418 W/m.oC 
 -  คาความหนดืจลนของกาซ (υ ) มีคา 4.77 ×10-5 m2/s 
 -  คาตัวเลขพรันด (Pr) มีคา 0.70115  
 -  คาความหนดืพลวัตของกาซท่ีพื้นผิวเช้ือเพลิง ( sμ ) มีคา 4.48×10-5 kg/m.s 
 -  คาความหนดืพลวัตของกาซเหนือพื้นผิวเช้ือเพลิง ( ∞μ ) มีคา 2.93×10-5 kg/m.s 
 -  คาอุณหภูมิท่ีพื้นผิวเช้ือเพลิง ( sT ) มีคา 880 oC 
 -  คาอุณหภูมิเหนือพื้นผิวเช้ือเพลิง ( ∞T ) มึคา 300 oC 
 
 จะแสดงการหาคาการสูญมวลของเช้ือเพลิงเฉพาะเช้ือเพลิงช้ันท่ี 1 เทานั้น  เนื่องจากการ
คํานวณในช้ันตอไปมีลักษณะการคํานวณเชนเดียวกนั  
 
 เม่ือทราบคาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานเช้ือเพลิงช้ันท่ี 1 แลว จะทําการหาคาเลข
เรยโนลดตามสมการ 
 

   
υ

VD
=Re  

 

                               51077.4
02.078144.4

−×
×

=  

 

                                    31001.2 ×=  
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 เม่ือทราบคาเลขเรยโนลดแลว จากนั้นทําการหาคาเลขนัสเซิลตามสมการ 
 
   [ ] ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= ∞

s
sphNu

μ
μ4.03/22/1 PrRe06.0Re4.02  

 

                      
( )( ) ( )( )[ ]

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×
×

××

××+××+=

−

−

5

5
4.0

3/232/13

1048.4
1093.270115.0

1001.206.01001.24.02
 

 

              43562.23=  
 
 จากนั้นนําคาเลขนัสเซิลท่ีไดไปหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนตามสมการ 
 

   
D

kNu
h sph=  

 

                                  
02.0

04418.043562.23 ×
=  

 
                                  7692.51=  W/m2.oC 
 
 เม่ือไดคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน จากน้ันหาคาอัตราการถายเทความรอนของกาซจาก
สมการ  
 

   ( )∞−= TThAQ ss

.
 

 

                                  ( )30088065609.07692.51 −××=  
 
       906.19699=  W 69991.19=  kW 
 
 ในการหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิง จะใชหลักของการถายเทความรอนแบบการพา
รวมกบัคาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ในชวงของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
โดยจะอาศัยความสัมพันธของคาฟล๊ักความรอน (heat flux) และคาการสูญเสียมวลของไม (mass 
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loss) คํานวณหาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงดังจาก คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนจากการคํานวณ
จะไดคาฟล๊ักความรอน 
 

   02619.30
65609.0
69991.19

===

⋅
⋅

A
Qq  kW/m2 

 
 เม่ือไดคาฟล๊ักความรอนแลวจากนั้น จะนําคาฟล๊ักความรอนท่ีไดไปหาคาการสูญเสียมวล
ของเช้ือเพลิงรวมกับคาการสูญเสียมวลของไม ตามตารางท่ี 4 โดยวธีิการประมาณคา (Iterative 
method ) ดังนี ้
 
 ทําการประมาณคาในชวงฟล๊ักความรอนท่ีใหสูไมมีคาเทากับ 15 และ 20 kW/m2.oC และ
ในชวงคาการสูญเสียมวลของไมมีคาเทากับ 5 และ 7 g/m2.s โดยจะได 
 

 คาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงในช้ันท่ี 1 
5
2)02619.3015(5 ×−−=  

                                                                               01047.11=  g/m2.s  
                       22387.7=  kg/s 
 
 เม่ือทําการคํานวณคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงครบตามจํานวนช้ันท่ีกําหนดแลว จะได
คาการสูญเสียมวลรวมในเขตไพโรไลซิสท่ีφ  = 4 ของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm.    
มีคาเทากับ 0.08412 kg/s  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับขอกําหนดในการออกแบบเบ้ืองตนคือ 0.08333 kg/s 
 
4.  การหาคาอัตราการไหลเชือ้เพลิง 
 
 คาอัตราการไหลเช้ือเพลิงจะแสดงการหาคาเฉพาะท่ี φ  = 4 ของเช้ือเพลิงขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 mm. เช้ือเพลิงสามารถหาไดจาก 
 

   airfuelgas mmm
•••

+=  

                                       10716.008412.0 +=  
                                       19129.0=  kg/s 
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 จะไดอัตราการไหลของกาซเช้ือเพลิงท่ี φ  = 4 ของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 
mm. มีคาเทากบั 0.19129 kg/s  
 
5.  การคํานวณหาคาความรอนของกาซเชือ้เพลิง 
 
 กําหนดใหคาความรอนของเช้ือเพลิงมีคาเทากับ 19.6 kJ/kg (Jayah et al., 2003) จะแสดง
การหาคาความรอนของเช้ือเพลิงเฉพาะท่ี φ  = 4  ของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
สามารถหาคาความรอนของเช้ือเพลิงไดจาก 
 

   
η×

×
= •

•

gas

woodfuel
gas

m

HVm
HV  

 

     
75.019129.0
6.1908412.0

×
×

=  

 
      49295.11=  kJ/kg 
 
 ดังนั้นคาความรอนของเช้ือเพลิงท่ี φ  = 4  ของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm.   
มีคาเทากับ 11.49295 kJ/kg 
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ภาคผนวก ข 
การทดลองเดินเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
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การทดลองเดนิเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
 
 การทดลองเดินเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวล มีข้ันตอนการทดลองดังนี ้
 
 1. ติดต้ังอุปกรณท่ีใชในการทดลอง โดยทําการติดต้ังพัดลมสําหรับปอนอากาศท่ีทอทางออก
กาซเช้ือเพลิง และอินเวอรเตอรสําหรับปรับความถ่ีใหกบัพัดลม  ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกท่ี ข1 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข1  การติดต้ังพัดลมสําหรับปอนอากาศใหกับเตา 
 
 2. ทําการบรรจุเช้ือเพลิงลงไปในเตาใหเต็มปริมาตรถังบรรจุ โดยการเปดฝาปดสวนบน
ของเตาแลวกวาดเช้ือเพลิงลงไปในถังบรรจเุช้ือเพลิง แสดงดังภาพผนวกท่ี ข2 
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ภาพผนวกท่ี ข2  การบรรจุเช้ือเพลิง 
 
 3. เม่ือบรรจุเช้ือเพลิงจนเต็มแลว จึงทําการเปดพัดลมปอนอากาศโดยการปรับความถ่ีท่ี
อินเวอรเตอร  ซ่ึงจะปรับความถ่ีเทากับ 50 Hz. แลวทําการจุดเตา แสดงดังภาพผนวกท่ี ข3 
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ภาพผนวกท่ี ข3  การจุดเตา 
 
 4. เม่ือเช้ือเพลิงในเตาติดไฟ จะทําใหไดกาซเช้ือเพลิงออกมาท่ีทอทางออกของกาซไปยัง
พัดลมและออกมาตามหวัเผา จากนัน้ทําการจุดประกายไฟท่ีหัวเผาซ่ึงเปนการเผาไหมกาซเช้ือเพลิง
ท่ีออกมา แสดงดังภาพผนวกท่ี ข4 โดยเปลวไฟจากการติดไฟของกาซเช้ือเพลิงมีลักษณะดังภาพ
ผนวกท่ี ข5 
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ภาพผนวกท่ี ข4  กาซเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหมท่ีหวัเผา 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข5  ลักษณะเปลวไฟจากการติดไฟของกาซเช้ือเพลิง 
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ภาคผนวก ค 
ขนาดของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
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ภาพผนวกท่ี ค1  ลักษณะภายนอกของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง ชนิดคอคอดเด่ียว 
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ภาพผนวกท่ี ค2  รายละเอียดขนาดภายนอกของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง ชนิดคอคอดเดีย่ว 
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ภาพผนวกท่ี ค3  รายละเอียดลักษณะและขนาดของสวนฐานเตา 
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ภาพผนวกท่ี ค4  รายละเอียดลักษณะและขนาดของสวนถังบรรจุเช้ือเพลิงสวนใน 
 



 83 

 

 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ค5  รายละเอียดลักษณะและขนาดของสวนถังบรรจุเช้ือเพลิงสวนนอก 
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ภาพผนวกท่ี ค6  รายละเอียดลักษณะและขนาดของเตาสวนกลาง 
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ภาพผนวกท่ี ค7  รายละเอียดลักษณะและขนาดของฝาปดถังบรรจุเช้ือเพลิง 
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ภาพผนวกท่ี ค8  รายละเอียดลักษณะและขนาดของสวนคอคอดเตา 
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ภาพผนวกท่ี ค9  รายละเอียดลักษณะและขนาดของฝาปดสวนฐานเตา 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
 
ช่ือ-นามสกุล นายสุรงคกร   เพชรรักษ 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 12 พฤศจิกายน พ.ศ. 2524 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัขอนแกน 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 
 
  
 
   
 
 
 
  
   
 
 
 
 
 
 
  
 
 


