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 งานวิจยันีแ้สดงถึงการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงโดยวิธีพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณ ซ่ึงสามารถกําหนดอัตราการกินเช้ือเพลิง และอัตราการใหความรอนของเตา 
ชีวมวลได  ผลจากการจําลองแบบโดยโปรแกรมคอมพิวเตอร และสมการการถายเทความรอน 
สามารถทํานายอัตราการกินเช้ือเพลิงท่ีคาอัตราสวนสมมูลตางๆ โดยท่ีคาอัตราสวนสมมูลเทากับ  
4 อัตราการกินเช้ือเพลิงท่ีไดมีคาระหวาง 159.588 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ถึง 302.832 กิโลกรัมตอ
ช่ัวโมง สําหรับเช้ือเพลิงท่ีมีขนาด 20 มิลลิเมตร ถึง 60 มิลลิเมตร  
 
 งานวิจยันีย้ังไดทําการสรางเตาชีวมวลและทดสอบเพ่ือเปรียบเทียบผลจากการออกแบบ
เตาชีวมวลท่ีมีอัตราการกินเช้ือเพลิง 300 กิโลกรัมตอช่ัวโมง ผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลอง
กับการออกแบบเปนอยางด ี
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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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airm
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actairm ,

•

  อัตราการไหลมวลอากาศจริง 
⋅
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σ   Stress tensor 
μ   ความหนืดพลวัตของกาซ 
ε   Isotropic dissipation rate term 
ρ   ความหนาแนนอากาศ 
φ   อัตราสวนสมมูล 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

η   ประสิทธิภาพ 
υ   ความหนืดจลนของกาซ 
α   คาการแพรของความรอน 

xzτ   คาความเคนเฉือนในแนวแกน x บนระนาบท่ีต้ังฉากกับแกน z 

yxτ   คาความเคนเฉือนในแนวแกน y บนระนาบท่ีต้ังฉากกับแกน x 

yzτ   คาความเคนเฉือนในแนวแกน y บนระนาบท่ีต้ังฉากกับแกน z 

zxτ   คาความเคนเฉือนในแนวแกน z บนระนาบท่ีต้ังฉากกับแกน x 

zyτ   คาความเคนเฉือนในแนวแกน z บนระนาบท่ีต้ังฉากกับแกน y 
 
ตัวหอย 

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

s   ท่ีพื้นผิว 
∞   เหนือพืน้ผิว 
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การออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงโดยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 

Design of a Downdraft Gasifier Using Computational Fluid Dynamics Method 
 

คํานํา 
 
 ปจจุบันการใชพลังงานจากทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยูอยางจํากดัเพื่อสนองตอบความตองการ
ของมนุษยนัน้ มีแนวโนมสูงข้ึนถึงระดับวกิฤต เนือ่งจากความตองการที่ไมส้ินสุดประกอบกับการใช
ทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยูอยางจํากดันี้อยางไมคุมคา เปนผลใหทรัพยากรธรรมชาติลดลงอยางรวดเร็ว
ไมเพียงพอตอความตองการของมนุษย โดยเฉพาะการใชพลังงานในประเทศไทยนัน้ถือเปนปญหา
ท่ีมีความสําคัญยิ่งและกาํลังอยูในชวงวกิฤต เปนผลมาจากการขยายตัวทางเศรษฐกิจของประเทศท่ีมี
แนวโนมการใชพลังงานเพ่ิมมากข้ึน ทําใหมีความวิตกกังวลกันวาในอนาคตการจัดหาพลังงานจะ
ไมเพียงพอตอความตองการของประชากรในประเทศ ซ่ึงการใชพลังงานความรอนจากการเผาไหม
เช้ือเพลิงในโรงงานอุตสาหกรรม หรือหนวยงานตางๆ เชน การใชพลังงานความรอนจากถานหนิ
ผลิตกระแสไฟฟา การใชน้าํมันเตาเพ่ือลดความช้ืนผลิตภณัฑทางการเกษตร กเ็ปนอีกตัวการหน่ึงท่ีมี
แนวโนมในการใชพลังงานท่ีสูงข้ึน ทําใหตองมีการนาํเขาวัตถุดบิจากตางประเทศเพ่ิมมากข้ึนในขณะ 
เดียวกันวัตถุดบิท่ีผลิตไดในประเทศก็มีปริมาณท่ีลดลงเร่ือยๆ จึงเปนเหตุใหมีการศกึษาคนควาหา
พลังงานทางเลือกใหมมาทดแทน เพือ่ลดการนําเขาวตัถุดบิและใชทรัพยากรที่มีอยูในประเทศใหคุมคา
ท่ีสุด โดยพลังงานทางเลือกดงักลาวก็คือเศษวัสดุท่ีไดมาจากการเกษตร ไดแก ข้ีเล่ือย ชานออย เศษไม 
ซ่ึงจะนํามาใชผลิตพลังงานทดแทนถานหนิ และนํ้ามันเช้ือเพลิง โดยจะนํามาผลิตในรูปแบบตางๆ
เชน เผาใหความรอนเพื่อใชในการลดความช้ืนกับเมล็ดพืชหรือวัตถุดบิ หรือการอาศัยกระบวนการ
ทางเคมีท่ีเรียกวา Gasification เปนการผลิตกาซเช้ือเพลิง (Fuel gas) ท่ีสามารถใหความรอนสําหรับ
กระบวนการอบแหงวัตถุดิบ การผลิตกระแสไฟฟา และอุตสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีเกี่ยวของ 
 
 การผลิตกาซเช้ือเพลิงสําหรับใหความรอนในกระบวนการตางๆ นี้ ไดมีการออกแบบและ
สรางเตาผลิตกาซตามชนิดของเช้ือเพลิงและประเภทของเตา โดยท่ัวไปเช้ือเพลิงชีวมวล เชน แกลบ 
ไม ข้ีเล่ือย เปนท่ีนิยมนํามาผลิตกาซเช้ือเพลิง เนื่องจากเปนเช้ือเพลิงท่ีมีคุณสมบัติทางกายภาพและ
คุณสมบัติทางเคมีท่ีเหมาะสม ซ่ึงสามารถทําการออกแบบปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการ 
Gasification ของเช้ือเพลิงในโซนตางๆ ตามประเภทและขนาดของเตาเพ่ือใหไดกาซเช้ือเพลิงท่ีมีคา
ความรอนสูงซ่ึงเปนตัวกําหนดประสิทธิภาพของเตาได  
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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาการออกแบบและสรางเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft 
Gasifier) ชนิดคอคอดเด่ียว(Single throat) โดยเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีใชคือเศษไม (Wood chip) ซ่ึงจะทํา
การทดสอบหาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเตาผลิตกาซรวมกับการใชแบบจําลองเชิงตัวเลข
โดยวิธีพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณเพ่ือใหทราบถึงปจจัยท่ีมีผลตอการออกแบบและสรางเตาผลิต
กาซดังกลาวเพื่อเปนขอมูลในการนําไปพัฒนาใหมีประสิทธิภาพสูงสุดตอไป 
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วัตถุประสงค 
 
 1.   เพื่อออกแบบและทดสอบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft gasifier) ชนดิ
คอคอดเดี่ยว (Single throat) โดยใชเช้ือเพลิงจากเศษไม (Wood chip) ท่ีมีอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิง 300 กิโลกรัมตอช่ัวโมง 
 
 2. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงในเขตไพโรไลซิส 
(Pyrolysis zone) ท่ีอัตราสวนสมมูล (equivalence ratio) ตางๆ จากแบบจําลอง โดยใชโปรแกรม 
fluent 6.2.16 
 
 3. เพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีไดจากแบบจําลอง โดยใช
โปรแกรม fluent 6.2.16 กับอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจากการทดลองจริง 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 

 
 1. ออกแบบและสรางเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft gasifier) ชนิดคอคอด
เดี่ยว (Single throat) ท่ีใชเศษไม (Wood chip) เปนเช้ือเพลิง โดยใชหลักการออกแบบของ F.A.O 
 
 2. เปรียบเทียบอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจากการทดสอบกับแบบจําลองท่ีอัตราสวน
สมมูลตางๆ 
 
 3. วิเคราะหปจจยัท่ีมีผลตอการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลจากการทดสอบและแบบจําลอง 
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การตรวจเอกสาร 
 

งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
 Jayah et al. (2003) ไดนาํเทคโนโลยกีารผลิตกาซชีวมวลมาใชในอุตสาหกรรมอบแหงใบชา 
โดยทําการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง ชนดิคอคอดเด่ียว เพือ่ทดลองหาดัชนีท่ีเกีย่วของ
สําหรับการออกแบบเตาดวยการคํานวณเชิงตัวเลขของแบบจําลองในเขตไพโรไลซิสและเขตรีดักชัน
เพื่อคํานวณหาสวนประกอบของกาซเช้ือเพลิงท่ีไดจากกระบวนการผลิตกาซชีวมวล การคํานวณ  
จะใชแบบจําลองของเชน (Chan’s model)  ซ่ึงประกอบดวยแบบจําลองการหาปริมาณของกาซ
ออกซิเจนท่ีตองการสําหรับเผาไหมเช้ือเพลิงดวยการประมาณคาอัตราสวนเช้ือเพลิงตออากาศ (fuel 
to air ratio) และแบบจําลองการหาอุณหภูมิในเขตไพโรไลซิส, เขตรีดักชัน และอุณหภูมิของกาซ
เช้ือเพลิง การทดลองจะใชเช้ือเพลิงเศษไม (wood chip) ขนาด 30 ถึง 50 mm. เปนไมยางท่ีมีคา
ความช้ืน 15 % ความยาวของเขตรีดักชันเทากับ 330 mm. โดยจากการทดลองทําใหทราบถึงปริมาณ
ของกาซออกซิเจนและอุณหภูมิท่ีเหมาะสม สําหรับนําไปปรับปรุงประสิทธิภาพเตาผลิตกาซชีวมวล
ในกระบวนการอบแหงใบชาตอไป 
 
 Zainal et al. (2001) ไดทําการสรางแบบจําลองสมดลุ (Equilibrium model) กระบวนการ
เผาไหมของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงในการหาคาสวนผสมของกาซเช้ือเพลิงและคาความรอน
ของเช้ือเพลิง โดยทําการวิเคราะหถึงผลกระทบท่ีเกิดจากความช้ืนสะสมในไมและอุณหภูมิในเขต
รีดักชันตอคาความรอนของเช้ือเพลิง ซ่ึงจะทําการเปรียบเทียบผลของแบบจําลองกบัผลการทดลอง 
จากผลการคํานวณโดยแบบจําลองสมดุล แสดงใหเห็นวาคาความรอนของกาซเช้ือเพลิงลดลงในขณะที่
ความช้ืนท่ีสะสมในเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน จากการท่ีคาความรอนของกาซเช้ือเพลิงลดลงนั้นจะเสมือนวา
อุณหภูมิในกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิงสูงข้ึนโดยอยูในชวงท่ีจํากัด 
 
 Zainal et al. (2002) ไดทําการทดลองการใหอัตราปอนอากาศเขาของเตาผลิตกาซชีวมวล
แบบไหลลงตามคาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูล (equivalence ratio) วามีผลอยางไรตอ
ประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวลดังกลาวและคุณสมบัติของกาซเช้ือเพลิงซ่ึงใชเช้ือเพลิงเศษไม 
(wood chip) กาํหนดอัตราปอนอากาศในชวงอัตราสวนสมมูลเทากับ 0.268 ถึง 0.43 จากการทดลอง
พบวาการเพิ่มอัตราปอนอากาศใหสูงข้ึนจะทําใหคาความรอนของเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนดวย โดยคาอัตรา
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ปอนอากาศสูงสุดของการทดลองคือท่ีอัตราสวนสมมูลเทากับ 0.38 ประสิทธิภาพของเตาในการผลิต
กาซเช้ือเพลิงเทากับ 80 % โดยท่ีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเตาเทากับ 2 kg/kW-hr 
 
 Fletcher et al. (2000) ไดทําการออกแบบและพัฒนาเตาผลิตกาซชีวมวลสําหรับโรงงาน
อุตสาหกรรมขนาด 1 MW โดยวิเคราะหแบบจําลองการไหลของอากาศภายในเตาผลิตกาซชีวมวล
จากหลักการพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamic, CFD) ดวยวิธีปริมาตร
จํากัด (Finite volume method) โดยใชโปรแกรม CFX 4 ในการคํานวณแบบจําลองการไหลภายใน
เตาผลิตกาซวามีผลอยางไรตอความเขมขนของกาซเช้ือเพลิง และประสิทธิภาพของกาซเช้ือเพลิง
ภายในเขตไพโรไลซิสและเขตรีดักชัน  ซ่ึงแบบจําลองท่ีใชในการคํานวณ คือ แบบจาํลองเรยโนลด 
สเตรส (Reynold stress model) และแบบจาํลอง ε−k  ( ε−k model) 

 
 Reed et al. (1999) ไดทําการวิเคราะหผลของ Superficial velocity หรือฮารทโหลดวามีผล
ตอเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงอยางไร ซ่ึงการวิเคราะหแสดงใหเห็นวา Superficial velocity 
หรือฮารทโหลด จะเปนตัวช้ีวัดประสิทธิภาพ, การควบคุมอัตราการผลิตกาซเช้ือเพลิง, พลังงานของ
กาซเช้ือเพลิง, อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และอัตราการกลายเปนถานและข้ีเถาของเช้ือเพลิง โดย
จากการวิเคราะหพบวา ถา Superficial velocity ตํ่าจะเปนผลใหการเกดิปฏิกิริยาไพโรไลซิสชาลงท่ี
อุณหภูมิในชวง 600 oC ทําใหเกิดการกลายเปนถานของเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน 20 ถึง 30 เปอรเซ็น ปริมาณ
น้ํามันดินท่ีไมติดไฟสูง และทําใหกาซเช้ือเพลิงมีสารประกอบไฮโดรคารบอนสูง ถา Superficial 
velocity สูงจะเปนผลใหการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิสเปนไปอยางรวดเร็ว ทําใหปริมาณการเกิดถาน
และข้ีเถาตํ่ากวา 10 เปอรเซ็น ท่ีอุณหภมิู 1050 oC อุณหภูมิของกาซในเขตไพโรไลซิสสูงประมาณ 
1200 ถึง 1400 oC ดังนั้นอาจกลาวไดวาความเร็วของอากาศจะเปนตัวควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของกระบวนการผลิตกาซเช้ือเพลิงของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
 

พลังงานทดแทน 
 
 พลังงานเปนส่ิงจําเปนในการประกอบกิจกรรมเก่ียวกับการดําเนินชีวิตมนุษย ความเจริญ 
กาวหนาทางเศรษฐกิจและสังคม ความม่ันคงของประเทศ การขยายตัวทางดานเศรษฐกิจและการ
เพิ่มข้ึนของประชากรในประเทศ มีผลทําใหความตองการพลังงานภายในประเทศมีคาสูงข้ึนดวย 
(อนุตร, 2545) 
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 พลังงานทดแทน หมายถึง พลังงานท่ีใชแทนนํ้ามันเช้ือเพลิง เราอาจจาํแนกตามแหลงท่ีได
เปน 2 ประเภทคือ พลังงานหมุนเวียนจากแหลงท่ีส้ินเปลือง เชน ถานหิน กาซธรรมชาติ หินน้ํามัน 
ทรายน้ํามัน หินน้ํามัน เปนตน และพลังงานหมุนเวยีนจากแหลงท่ีสามารถนํามาใชใหมไดโดย     
ไมส้ินเปลือง เชน พลังงานแสงอาทิตย พลังงานลม พลังงานชีวมวล เปนตน 
 

พลังงานจากชวีมวล 
 
 ชีวมวลเปนแหลงพลังงานท่ีสามารถสรางขนได แตการใชชีวมวลเปนพลังงานนั้นตองอาศัย
กระบวนการทีซั่บซอนในการแปรรูป และมนุษยจะตองลงทุนสรางวัตถุดิบข้ึนมาทําใหความสําคัญ
ของชีวมวลลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการใชพลังงานจากชีวมวลในสมัยกอนการคนพบน้ํามัน (ปรีชา, 
2529) การใชพลังงานชีวมวลเปนการใชพลังงานแสงอาทิตยโดยทางออม ประมาณ 1 ใน 7 ของ
พลังงานท้ังหมดท่ีใชในปจจุบัน พลังงานชีวมวลนีไ้ดมาจากพืชและสัตว โดยมีกระบวนการแปรรูป
พลังงานตางๆ ดังนี ้(ประเสริฐ และคณะ, 2540)  
 
1.  การเผาไหมโดยตรง (Combustion) 
 
 เปนกระบวนการท่ีเกิดข้ึนในที่ซ่ึงมีอากาศ เพื่อใหเกิดการสันดาปอยางสมบูรณ การสันดาป
เปนปฏิกิริยาการรวมตัวกนัของเช้ือเพลิงกบัออกซิเจนอยางรวดเร็ว พรอมเกิดการลุกไหมและคาย
ความรอน ในการเผาไหมสวนใหญจะไมใชออกซิเจนลวนๆ แตจะใชอากาศแทนเนือ่งจากอากาศมี
ออกซิเจนอยู 21% โดยปริมาตร หรือ 23% โดยนํ้าหนักเช้ือเพลิงชีวมวลประกอบดวยธาตุตางๆ ดังนี้ 
คือคารบอน ออกซิเจน ไฮโดรเจน และธาตุอ่ืนๆ ท่ีสําคัญไดแก ไนโตรเจน และซัลเฟอร เนื่องจาก
จะทําใหเกดิกาซไนโตรเจนออกไซด และซัลเฟอรไดออกไซด ซ่ึงเปนกาซท่ีมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
เม่ือเกิดการเผาไหมท่ีอุณหภมิูท่ีเหมาะสม เม่ือนําเช้ือเพลิงชีวมวลมาเผาไหมจะมีข้ันตอนการเกิด 
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 →+   + ความรอน 
 22 NOON →+   + ความรอน 
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 ระบบการเผาไหมเช้ือเพลิงสามารถแบงออกไดดังนี ้ 
 
 1.1 ระบบการปอนเช้ือเพลิงโดยใชแรงงานคน เปนระบบที่มีใชอยูดั้งเดมิโดยการใชคนตัก
เช้ือเพลิงปอนเขาสูเตา ประสิทธิภาพของระบบจะข้ึนอยูกับความชํานาญ และความเอาใจใสของ
แรงงาน   
  
 1.2 ระบบการปอนเช้ือเพลิงแบบสโตกเกอร (Stoker) เปนระบบท่ีใชเคร่ืองจกัรปอนเช้ือเพลิง
แทนแรงงานคนโดยมีกลไกท่ีไมซับซอนมากนัก มีราคาถูก และสามารถออกแบบใหใชไดกบัเช้ือเพลิง
แข็งหลายๆชนิด หลายขนาด แตมีขอเสียคือระบบสโตกเกอรมีขีดความสามารถในการผลิตไอน้ําตํ่า 
ระบบสโตกเกอรแบงออกไดตามลักษณะการปอนเช้ือเพลิง คือ ระบบสโตกเกอรท่ีมีการปอนเช้ือเพลิง
ทางดานบน (Overfeed Stoker) ซ่ึงเปนแบบตะกรับเล่ือน (Traveling Grate Stoker) และระบบ 
สโตกเกอรท่ีมีการปอนเช้ือเพลิงทางดานลาง (Underfeed Stoker)  
 
 1.3 ระบบพัลเวอรไรซ (Pulverized) การเผาไหมเช้ือเพลิงของระบบพัลเวอรไรซจะเกดิข้ึน
ในลักษณะเช้ือเพลิงท่ีถูกแขวนลอย ดังนั้นขนาดของเชื้อเพลิงท่ีถูกปอนเขาสูเตาจะตองมีขนาดเล็ก
สามารถแขวนลอยอยูไดในอากาศ อากาศสวนแรกท่ีถูกปอนเขาสูเตาจะถูกอุนกอนเพื่อชวยในการ
อบแหงเช้ือเพลิง อากาศสวนท่ีสองจะถูกสงเขาสูเตาโดยตรงเพ่ือชวยทําใหเกิดการเผาไหมท่ีสมบูรณ 
ข้ีเถาท่ีเกิดข้ึนจะถูกปลอยออกมากับไอเสีย  
  
 1.4 ระบบไซโคลน (Cyclone) ระบบนีไ้ดพฒันาข้ึนมาเพื่อแกไขขอบกพรองของการเผาไหม
เช้ือเพลิงของระบบพัลเวอรไรซ เช้ือเพลิงท่ีถูกปอนเขาสูเตาอาศัยแรงโนมถวงเชนเดียวกับระบบ 
พัลเวอรไรซ แตไมจําเปนตองบดเช้ือเพลิงใหมีขนาดเล็ก สามารถลดคาใชจายของการบดเช้ือเพลิง
ลงได การเผาไหมระบบไซโคลนจะใชหวัเผาแบบ Horizontal water-cooled ขนาดเล็กทําใหเตาเผา
ระบบไซโคลนมีขนาดเล็กกวาเตาเผาระบบพัลเวอรไรซเม่ือคิดตอหนวยปริมาตร อากาศท่ีเขาสูเตา
จะอยูในแนวสัมผัสกับผนงัของหองเผาไหม ซ่ึงจะทําใหเช้ือเพลิงเคล่ือนท่ีแบบปนปวน (Turbulence) 
ในหองเผาไหม ทําใหการเผาไหมเปนไปอยางท่ัวถึงและสมบูรณยิ่งข้ึน อุณหภูมิของการเผาไหมจะสูง
ถึง 1650 °C  ทําให 30-50 เปอรเซ็นตของเถาหลอมเปนข้ีโลหะเหลว (Liquid Slag) สวนท่ีเหลืออีก 
70-50 เปอรเซ็นตจะเปนเถาลอยปนมากับกาซไอเสีย  
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 1.5 ระบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized Bed) ระบบฟลูอิดไดซเบดนั้นอากาศจะไหลผานช้ัน
ของเช้ือเพลิง เม่ือเพิ่มอัตราความเร็วของอากาศถึงจุดหนึง่เช้ือเพลิงจะลอยตัวข้ึนมีลักษณะคลายของ
ไหลโดยจะมีสารเฉ่ือย (Inert Material) เชนทราย หรือสารทําปฏิกิริยา (Reaction Material) เชน 
หินปูนเปนฐาน เม่ือเร่ิมติดเตาฐานจะไดรับความรอนจากภายนอกจนอุณหภูมิถึงจุดติดไฟของเช้ือเพลิง 
เช้ือเพลิงจะถูกปอนเขาสูเตาอยางสมํ่าเสมอ 
 
2.  ไพโรไลซิส (Pyrolysis) 
 
 เปนกระบวนการยอยสลายชีวมวล โดยใชความรอนในท่ีท่ีมีอากาศจํานวนจํากัด (Destructive 
Distillation) อุณหภูมิและความดันท่ีใชในกระบวนการไพโรไลซิส จะตํ่ากวากระบวนการผลิตกาซ
ชีวมวล (Gasification) ผลผลิตท่ีไดข้ึนอยูกบัอุณหภูมิ ความดัน ปริมาณความช้ืน และสวนประกอบ
ของชีวมวล โดยท่ัวไปผลผลิตหลักท่ีได คือ ถาน (Charcoal) ผลผลิตรองท่ีได คือ น้ํามันไพโรไลตกิ 
(Pyrolytic oil) เมทธานอล กรดน้ําสม และผลิตภัณฑ ท่ีเปนกาซ ซ่ึงกาซท่ีไดนีส้ามารถนําไปใช
ประโยชนในการอบชีวมวลท่ีจะใชในกระบวนการ หรือใชเผาไหมเปนเช้ือเพลิงซ่ึงข้ึนอยูกับความ
ตองการ 
 
 โดยปกติการเผาถานท่ีกระทํากันอยู คือ กระบวนการไพโรไลซิส แตเนื่องจากลักษณะของ
เตาท่ีใชเผา และการเก็บผลผลิตเพียงแคถานทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการเผาถานตํ่า พลังงาน
ท่ีไดจากถานจะไดเพียงรอยละ 20 ของพลังงานท้ังหมดท่ีมีอยูเดิมในชีวมวล USAID (United States 
Agency for International Development) ไดทดลองต้ังสถานีเผาถานในประเทศกานา โดยใช
เทคโนโลยีทางไพโรไลซิส ท่ีสามารถเก็บผลิตภัณฑรอง อาทิ กาซตางๆ กลับมาใชไดอีก ปรากฏวา
โดยวิธีนีจ้ะสามารถไดพลังงานท้ังหมดรอยละ 80 ของพลังงานเดิมท่ีมีในชีวมวลน้ัน 
 
3.  การผลิตกาซชีวมวล (Gasification) 
 
 เปนกระบวนการ Partial Oxidation ท่ีใชอุณหภูมิสูง ดังนั้นผลิตภัณฑท่ีไดจึงอยูในสภาพ
ของกาซท่ีสวนใหญจะประกอบไปดวยกาซไฮโดรเจน และคารบอนมอนอกไซด นอกจากนั้นยงัมี 
กาซมีเทน คารบอนไดออกไซด และนํ้า 
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 การผลิตกาซชีวมวลเปนกระบวนการท่ีใชกันมานานแลว ไมวาจะใชกับถานหิน เศษไม หรือ
ขยะ จึงไดมีการพัฒนาเตาผลิตกาซชีวมวล (Gasifier) เพื่อใชกับวัสดดุังกลาว เตาผลิตกาซชีวมวล   
ท่ีใชกับไมไดทําการออกแบบใหใชไดท่ีความดันบรรยากาศ ซ่ึงตางกับเตาผลิตกาซชีวมวลท่ีใชกับ
ถานหินซ่ึงใช ความดันท่ี 400 Psig หรือสูงกวานี้ ความแตกตางหน่ึงระหวางการผลิตกาซชีวมวล 
ของไม และถานหิน คือ กระบวนการผลิตกาซชีวมวลของไมนั้นกาซท่ีไดจะมีปริมาณความช้ืนสูง 
ความช้ืนนีน้อกจากจะเกิดข้ึนจากกระบวนการแลวยังมาจากไมท่ีใชดวย แตสามารถกําจัดออกจาก
กาซท่ีเกิดข้ึนได 
 

เทคโนโลยีการผลิตกาซชีวมวล 
 
 การผลิตกาซเช้ือเพลิงจากชีวมวลเพื่อใชในการสันดาป เร่ิมมาต้ังแตป ค.ศ. 1812 ในประเทศ
อังกฤษ โดยการอบถานหินใหแหงในเตาเผารีทอตท่ีปดสนิด จะไดกาซท่ีมีคาความรอนประมาณ 15 
MJ/m3 จากการผลิตกาซจากถานหินในสมัยนั้นเปนการเอาสารระเหยออกจากถานหนิเปนสวนใหญ 
และสวนท่ีเหลือคือถานท่ีมีปริมาณคารบอนสูงประมาณ 70% ของน้ําหนักถานหินกอนอบ การผลิต
กาซจากถานหนิอยางแทจริงไดมีการคิดคนข้ึนมาในประเทศฝร่ังเศสในป ค.ศ. 1839 โดยแปรรูป
ถานหินเปนกาซท้ังหมด กาซท่ีไดมีคาความรอนตํ่าต้ังแต 4.5-5.0 MJ/Nm3 เตาผลิตกาซท่ีไดเรียกวา 
Gasifier หรือ Producer gas ซ่ึงเปนเคร่ืองขนาดใหญและใชกนัมานานประมาณ 100 ป การผลิตเตา
ผลิตกาซขนาดเล็กท่ีใชกบัรถยนต มีการเร่ิมตนมาต้ังแตป ค.ศ. 1900 จนถึงสงครามโลกคร้ังท่ี 1 
จากนั้นก็จึงมีการคิดคนสรางเตาผลิตกาซใชกับงานอ่ืนๆ ท่ีมีขนาดเล็กจนถึงปจจุบัน (ปรีชา, 2529) 
 
 กาซท่ีไดจากเตาสังเคราะหกาซจะมีคาความรอนแตกตางกัน ข้ึนอยูกับวัตถุดิบท่ีใชและ
กรรมวิธีการผลิต แสดงไดดงันี้  
 
 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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 การใชประโยชนของกาซจากเตาผลิตกาซ โดยท่ัวๆ ไปแบงออกได 3 ระบบใหญๆ คือ ใช
เปนวัตถุดิบในการสังเคราะหเช้ือเพลิงเหลว (Syn-gas system) เปนเช้ือเพลิงสําหรับสันดาปภายนอก 
(Direct heat system) และเปนเช้ือเพลิงสําหรับสันดาปภายในเคร่ืองยนต (Shaft power system) 
 
1.  ปฏิกิริยาเคมีทางความรอนของการเกิดกาซชีวมวล 
 
 ในกระบวนการเกิดกาซชีวมวลภายในเตาผลิตกาซชีวมวล เราสามารถแบงเขตการเกดิกาซ
ตามปฏิกิริยาทางเคมีและความแตกตางของอุณหภูมิไดเปน 4 เขต คือ เขตอบแหง เขตไพโรไลซิส 
เขตรีดักชัน และเขตสันดาป (ปรีชา, 2529) มีรายละเอียดดังตอไปนี ้
 
 1.1 เขตอบแหง (Drying zone) 
 
  ในโซนน้ีความรอนจะลดลงมาก ทําใหอุณหภูมิไมสูงพอท่ีจะทําใหเกิดการสลายตัว
ของสารระเหย แตความช้ืนในเช้ือเพลิงจะถูกความรอนทําใหระเหยตัวออกมาในรูปของไอน้ําเปน
สวนใหญ โซนนี้จะมีอุณหภูมิประมาณ 150-400 °C ปฏิกิริยาการเกิดกาซเช้ือเพลิงยังไมเดนชัด 
(อนุตร, 2545) 
 
 1.2 เขตไพโรไลซิส (Pyrolysis zone) 
 
  ความรอนจากโซนรีดกัชัน จะแพรเขาสูโซนน้ีเพื่อท่ีจะเผาไหมสารอินทรียหรือเช้ือเพลิง
แข็งนั่นเอง ผลผลิตท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาไพโรไลซิสสวนใหญเปนของเหลว เชน เมทธานอล กรด
น้ําสมและน้ํามันดิน และสารระเหยอ่ืนๆ อุณหภูมิในโซนนี้จะมีคา 400-600 °C ของแข็งท่ีเหลืออยู
ภายหลังจากผานกระบวนการน้ีแลว คือ คารบอนในรูปของถาน ซ่ึงจะทําปฏิกิริยาตอในเขตรีดักชัน 
และเขตสันดาป ปฏิกิริยาท่ีไดในเขตนี้อาจเขียนอยูในรูปของสมการทางเคมีดังนี ้
 
Wood + Heat →  Charcoal + CO + CO2 + H2O + CH4 + C2H6 + Pyrolieneous acid + Tars    (1) 
 
  ผลผลิตท่ีเปนกาซเช้ือเพลิงมีปริมาณเล็กนอยและนําไปใชประโยชนไมได ซ่ึงจะตอง
สรางระบบทําความสะอาดสารระเหยท่ีไดจากเขตนี ้
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 1.3  เขตรีดักชัน (Reduction zone) 
 
  กาซรอนท่ีผานมาจากกระบวนการในเขตสันดาป จะไหลผานมายังเขตรีดักชัน ซ่ึงมี
ปฏิกิริยาหลัก คือ Reduction อุณหภูมิในเขตนี้จะมีคาระหวาง 600-950 °C ในเขตนีจ้ะเปนเขตของ
การสังเคราะหกาซติดไฟท้ังหมดเชน คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน และมีเทน และมีการเปล่ียน
กาซบางสวนท่ีเผาไหมไมได ซ่ึงก็คือ กาซคารบอนมอนอกไซด และน้ํา ในเขตสันดาป ใหกลายเปน
กาซท่ีสามารถเผาไหมได โดยท่ีกาซคารบอนไดออกไซดและไอน้ําท่ีเกิดข้ึนจะไหลผานคารบอนท่ี
กําลังลุกไหมอยู กอใหเกดิกาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน 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) เปนปฏิกิริยาดดูความรอนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 900 °C 
กาซท่ีไดจากท้ังสมการท้ังสองเปนกาซท่ีเผาไหมได และกาซคารบอนมอนอกไซดในกาซชีวมวลน้ี 
จะข้ึนอยูกับกาซคารบอนไดออกไซดวาจะทําปฏิกิริยากับคารบอนไดมากนอยเพยีงใด ในเขตรีดักชันนี้
ปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึนจะดเีพียงใดข้ึนอยูกับอุณหภูมิ ความเร็วระหวางกาซท่ีสัมผัสกับเช้ือเพลิงแข็ง และ
พื้นท่ีท่ีกาซสัมผัสกับผิวของเช้ือเพลิงแข็ง 
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  ดังนั้น ขนาดและปริมาณของเช้ือเพลิงแข็งท่ีปอนเขาไปยังเตาเผา จึงมีผลตอการผลิต
กาซชีวมวล เช้ือเพลิงขนาดใหญจะมีอัตราสวนของพื้นท่ีผิวตอปริมาตรตํ่า จะยากตอการจุดเผาภายใน
เตาและจะทําใหเกิดปริมาณของชองวางระหวางเช้ือเพลิงดวยกันมาก เปนผลทําใหมีออกซิเจนไหล
ผานเขาไปในระบบมาก ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกดิข้ึนกจ็ะนอยลงตามไปดวย ทําใหประสิทธิภาพในการผลิต
กาซชีวมวลตํ่าแตถาขนาดของเช้ือเพลิงมีขนาดเล็ก ก็จะทําใหเกิดการสูญเสียของความดันภายในเตา
มาก จึงตองใชพัดลมขนาดใหญทําใหส้ินเปลืองพลังงานมากข้ึน และกาซชีวมวลท่ีผลิตไดจะมีปริมาณ
ของฝุนมากข้ึน จากปฏิกิริยา (2) ถาอุณหภูมิในโซนรีดกัชันสูงกวา 900 °C กาซคารบอนไดออกไซด
ประมาณ 90% จะถูกเปล่ียนเปนคารบอนมอนอกไซด และถาอุณหภูมิสูงข้ึนมากกวา 1,100 °C      
จะทําใหกาซคารบอนไดออกไซดท้ังหมดถูกเปล่ียนเปนคารบอนมอนอกไซด นั่นคือประสิทธิภาพ
ของเตาเผาจะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในเขตรีดักชัน ในขณะท่ีกาซรอนจากเขตสันดาปเคล่ือนท่ีเขาสูเขต
รีดักชัน จะทําใหอุณหภมิูของกาซลดลง เนื่องจากปฏิกิริยาในสมการ (2) และ (3) เปนปฏิกิริยาดดู
ความรอน ดังนั้นไอน้ํากบัคารบอนจะทําปฏิกิริยากันเพื่อกอใหเกดิกาซไฮโดรเจนและคารบอนได 
ออกไซดดังปฏิกิริยาในสมการ (4) ซ่ึงจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิประมาณ 500-600 °C ปฏิกิริยานี้จะมี
ความสําคัญเพราะทําใหสวนผสมของไฮโดรเจนในกาซชีวมวลมีคามากข้ึน ซ่ึงมีผลตอคาความรอน
ท่ีไดในกระบวนการ แตถากระบวนการมีไอน้ํามากเกินไปอาจทําปฏิกริิยากับคารบอนมอนอกไซด 
ทําใหเกิดคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดังปฏิกิริยา (5) ทําใหคาความรอนของกาซชีวมวลท่ี
ไดมีคาลดลง ดังนัน้เช้ือเพลิงแข็งท่ีใชจะตองมีความชื้นไมมากเกนิไป ในกระบวนการกาซไฮโดรเจน 
บางสวนอาจจะทําปฏิกิริยากบัคารบอนทําใหเกดิกาซมีเทนข้ึนไดเล็กนอย ดังปฏิกิริยา (6) 
 
  อยางไรก็ตามกลไกของปฏิกิริยาจะเปนไปในทิศทางใดยังไมสามารถสรุปได เพราะ
ปฏิกิริยาเกิดข้ึนในเขตท่ีมีอุณหภูมิสูงมาก 
 
 1.4  เขตสันดาป (Combustion zone) 
 
  อากาศจะถูกสงเขามาในเขตนี้ซ่ึงเปนตําแหนงท่ีอากาศและเช้ือเพลิงสัมผัสกัน เกิดปฏิกริิยา
ทางเคมีระหวางกาซออกซิเจนในอากาศกับคารบอนและไฮโดรเจนซ่ึงอยูในเช้ือเพลิง ผลของปฏิกิริยา
ดังกลาวกอใหเกิดกาซคารบอนไดออกไซดและนํ้า ดังสมการ 
 
  8.39322 +→+ COOC    kJ/mol                          (7) 
  OHOH 22 22 →+               (8) 
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 ปฏิกิริยาในสมการ (7) และ (8) เปนปฏิกิริยาคายความรอนและความรอนท่ีเกิดข้ึนจะถูก
นําไปใชในปฏิกิริยาดูดความรอนในเขตรีดักชัน และเขตไพโรไลซิส อุณหภูมิในเขตสันดาป จะมี
คาระหวาง 1,100-1,500 °C 
 
 กาซคารบอนไดออกไซดและพลังงานท่ีเกิดข้ึนในเขตนี้จะเปนแหลงท่ีทําใหเกิดการสังเคราะห
กาซท้ังระบบ เตาผลิตกาซจากไมและถานจะใหกาซท่ีมีองคประกอบและคาความรอนแตกตางกนั
ออกไปดังแสดงในตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1  องคประกอบของกาซ จากเตาผลิตกาซจากไมและถาน 
 

 
ท่ีมา: FAO (1986) 
 

2.  เชื้อเพลิงสําหรับผลิตกาซชีวมวล 
 
 ไม ถานไมและถานหิน เปนวัตถุดิบท่ีนยิมใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับผลิตกาซ เพราะมีปริมาณ
มาก ราคาถูกและสม่ําเสมอ อยางไรกต็ามสารอินทรียและชีวมวลอ่ืนๆ ก็สามารถนํามาใชเปน
เช้ือเพลิงสําหรับผลิตกาซไดเชนเดยีวกัน ถามีปริมาณมาก ราคาถูกและสม่ําเสมอ ขอจํากัดเกีย่วกับ
คุณสมบัติของวัตถุดิบท่ีจะนาํมาใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับผลิตกาซชีวมวลมีดังนี้ (ปรีชา, 2529) 
 
 2.1  ความช้ืนควรตํ่ากวา 20% 
 2.2  ปริมาณข้ีเถาควรตํ่ากวา 6% 
 2.3  ปริมาณซิลิกาควรต่ํากวา 2%  
 2.4  อุณหภูมิการหลอมตัวของข้ีเถาควรสูงกวา 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 นอกจากไมและถานกบัเตาผลิตกาซชีวมวลพบวา ฟางขาว 
ตนฝาย แกลบ และชานออย มีปญหาในการผลิตกาซ  เนื่องจากเปนชีวมวลท่ีมีปริมาณข้ีเถาสูง ดัง
ตารางท่ี 2 
 
ตารางท่ี 2  ปริมาณข้ีเถาและผลของการใชเช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีปริมาณข้ีเถาสูง 
 

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.  ประเถทของเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลแบงออกเปน 4 เขตดังท่ีไดกลาวมาแลวขางตน การออกแบบเตาผลิต
กาซชีวมวลจะออกแบบโดยการจัดเขตตางๆ เหลานี้ใหแตกตางกันออกไปตามความเหมาะสมของ 
การใชงาน วตัถุดิบท่ีใช และคุณสมบัติของกาซท่ีได สามารถแบงเตาผลิตกาซชีวมวลออกเปน 4 แบบ 
คือ แบบไหลข้ึน แบบไหลลง แบบไหลตัด และแบบฟลูอิดไดซเบด (FAO, 1986)  
  
 การเคล่ือนตัวของเช้ือเพลิง อากาศ กาซ การกระจายตัวของอุณหภูมิ ขนาดจํากัดของ
วัตถุดิบและความช้ืนของวตัถุดิบท่ีเหมาะสม มีสวนสําคัญในการผลิตกาซชีวมวลใหเหมาะสมกบั
ประเภทของเตา (ปรีชา, 2529) 
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 3.1 เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลข้ึน (Updraft Gasifier) 
 
  เตาประเภทน้ีเปนเตาเผาท่ีผลิตใชเร่ิมแรก และเปนแบบงายท่ีสุด เช้ือเพลิงจะถูกปอนเขา
ทางสวนบนของเตา และอากาศจะถูกสงผานตะแกรงเขามาทางดานลางบริเวณเหนือตะแกรงข้ึนไป
จะมีการเผาไหมของเช้ือเพลิงข้ึน ซ่ึงเราเรียกบริเวณสวนนี้วา เขตสันดาป (Combustion zone) หรือ
ฮารท โซน (Hearth zone) เม่ืออากาศผานเขาไปบริเวณเขตสันดาปจะเกิดปฏิกิริยาข้ึน ไดกาซ
คารบอนไดออกไซดและน้าํ กาซรอนท่ีผานจากเขตเผาไหม จะมีอุณหภูมิสูงและจะถูกสงผานไปยัง
เขตรีดกัชัน ซ่ึงเปนเขตท่ีมีปริมาณของคารบอนมากเพียงพอท่ีจะเกิดปฏิกิริยากบัคารบอนไดออกไซด
กับน้ํา เกดิเปนกาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจน หลังจากนัน้กาซท่ีไดจะไหลเขาสูบริเวณท่ีมี
อุณหภูมิตํ่ากวาในช้ันของชีวมวล และกล่ันสลายในชวงอุณหภูมิ 200-500 °C หลังจากนั้นกาซจะ
ไหลเขาสูช้ันของชีวมวลท่ีช้ืน เนื่องจากกาซยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู จึงไประเหยน้ําท่ีอยูในชีวมวล
เหลานั้น ทําใหกาซท่ีออกจากเตาเผาชีวมวลมีอุณหภูมิตํ่าลง 
 
  เตาเผาประเภทนี้จะไมซับซอน มีการเผาไหมของเช้ือเพลิงมากและกาซชีวมวลท่ีไดมี
อุณหภูมิไมสูงนัก  แตมีขอจาํกัด คือ กาซท่ีผลิตไดจะมีสารเคมีประเภทน้ํามัน และน้ํามันดินเกิดข้ึน
เปนจํานวนมากในเขตไพโรไลซิส (distillation zone) และจะกล่ันตัวเม่ืออยูในบริเวณท่ีมีอุณหภมิู 
ตํ่ากวา ดังนัน้กาซท่ีไดจากเตาเผาประเภทนีจ้ึงเหมาะกับการนําไปใชสําหรับหมอน้ํา หรือการอบแหง
วัสดุทางเกษตรซ่ึงกาซท่ีไดจะผสมกับอากาศ และทําการเผาไหมโดยตรงในหองเผาไหมเพื่อให
ความรอนในกระบวนการทีใ่ชความรอนตอไป ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลข้ึนมีลักษณะ
ดังภาพท่ี 1 
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   ภาพท่ี 1  ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลข้ึน 
   ท่ีมา: FAO (1986)  
 
  เตาผลิตกาซแบบไหลข้ึนนี้ ไดถูกดัดแปลงมาใชกับรถยนตในสมัยสงครามโลกคร้ังท่ีสอง 
โดยใชถานเปนเช้ือเพลิง ซ่ึงมีปญหามากเกีย่วกบัน้ํามันดนิ ในปจจุบันเตาผลิตกาซชีวมวลแบบน้ีนิยม
ใชในดานการใหพลังงานความรอนโดยนํากาซท่ีไดมาสันดาปดานนอกอีกท่ีหนึ่ง 
 
 3.2  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft Gasifier) 
 
  เตาเผาชีวมวลแบบน้ีถูกออกแบบข้ึนมาเพื่อท่ีจะขจดันาํมันดนิ ท่ีมีอยูภายในเช้ือเพลิงแข็ง
โดยเฉพาะ อากาศจะถูกสงจากดานบนสูดานลางของเตาเผาดังภาพท่ี 2 ผานกลุมของหัวจายอากาศ 
ซ่ึงเรียกวา Tuyers บริเวณจายอากาศ จะเปนบริเวณของเขตสันดาป กาซท่ีไดจากเขตสันดาป จะถูก 
Reduced ในขณะท่ีไหลลงสูดานลางและผานช้ันของคารบอนท่ีรอนซ่ึงอยูเหนือตะแกรงเล็กนอย
ขณะเดยีวกนัในช้ันของชีวมวลท่ีอยูทางดานบนของเขตสันดาป จะมีปริมาณออกซิเจนนอยมากทําให
เกิดการกล่ันสลาย และไอของน้ํามันดินท่ีเกิดจากการกล่ันสลายจะไหลผานช้ันของคารบอนท่ีรอน 
ทําใหน้ํามันดนิเกิดการแตกตัวเปนกาซ ซ่ึงการแตกตัวนี้จะเกิดท่ีอุณหภูมิคงท่ีในชวงระหวาง 800-
1,000  °C ถาอุณหภูมิสูงกวา 1,000 °C ปฏิกิริยาดูดความรอนจะทําใหกาซท่ีไดมีอุณหภูมิตํ่าลง แต
ถาตํ่ากวาชวงอุณหภูมิดังกลาว ปฏิกิริยาคายความรอนจะทําใหกาซท่ีไดมีอุณหภูมิสูงข้ึน กาซท่ีผาน
เขตสันดาปจะมีสวนประกอบของน้ํามันดนิและน้ํามัน ซ่ึงจะมีปริมาณลดลงเหลือนอยกวา 10% ของ
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น้ํามันดินและน้ํามันท่ีไดจากเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลข้ึน และกาซท่ีไดจะมีความสะอาดมากกวา 
ทําใหใชการกรองนอยลง เตาผลิตกาซชีวมวลท้ังแบบ ไหลข้ึนและไหลลง จะมีความเร็วของอากาศ 
ไหลผานตํ่า และข้ีเถาจะอยูบริเวณตะแกรง ดังนั้นจึงมีปริมาณเถาถานติดออกมากับกาซชีวมวลนอย
มาก โดยลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงมีลักษณะดังภาพที่ 2 
 

 
 
   ภาพท่ี 2  ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
   ท่ีมา: FAO (1986) 
 

 3.3  เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลตัดขวาง (Cross-draft Gasifier) 
 
  เตาเผาแบบนี้อากาศจะถูกจายผานหวัจายอากาศซ่ึงอยูในแนวราบ ดังภาพที่ 3 เขต
สันดาปจะอยูถัดจากหวัจายอากาศออกไป และถัดออกไปจะเปนเขตรีดักชัน แลวกาซชีวมวลจะออก
สูภายนอกโดยผานตะแกรง ซ่ึงอยูในแนวตั้ง โดยรอบบริเวณเขตสันดาป และเขตรีดกัชัน จะเปนเขต
ไพโรไลซิส หรือ Distillation น้ํามันและน้ํามันดนิท่ีไดจากเขตไพโรไลซิส จะผานเขตรีดักชัน 
กอนท่ีจะออกไปสูภายนอกเตา ซ่ึงเปนสาเหตุใหน้ํามันและน้ํามันดนิเกดิการแตกตัวเปนกาซกอนท่ี
จะออกไปสูภายนอก ทําใหกาซชีวมวลท่ีไดมีปริมาณนํ้ามันและน้ํามันดินตํ่า เตาผลิตกาซชีวมวล
แบบนี้ไดทําการออกแบบใหสามารถใชกบัยานพาหนะ เนื่องจากมีน้าํหนักเบา และมีผลตอบสนอง
เร็วตอการเปล่ียนแปลงของภาระท่ีกระทําอยู เช้ือเพลิงแข็งท่ีควรนํามาใชกับเตาเผาแบบนี้ ควรเปน
ถานไมท่ีมีคุณภาพสูง โดยลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลตัดขวางมีลักษณะดังภาพท่ี 3 
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   ภาพท่ี 3  ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลตัดขวาง 
   ท่ีมา: FAO (1986)  
 
 3.4  เตาผลิตกาซแบบฟลูอิดไดซเบด (Fluidized Bed gasifier) 
 
  เตาผลิตกาซชีวมวลจากท่ีกลาวมาแลวท้ังสามแบบขางตน การทํางานของกระบวนการ
ในระบบข้ึนอยูกับปฏิกิริยาทางเคมีและสภาพทางฟสิกสของเช้ือเพลิง โดยท่ีจะเกดิปญหาทางดาน Slag 
ท่ีเกิดข้ึนมากเกินไป จึงทําใหเกิดการอุดตันในเตาเผาบอยคร้ัง เพื่อแกปญหาดังกลาวจึงไดมีการนํา
เตาเผาแบบฟลูอิดไดซเบด มาใช เตาเผาแบบนี้อากาศจะไหลผานช้ันของเช้ือเพลิงแข็ง เม่ือเราเพิ่ม
ความเร็วของอากาศท่ีไหลผานสูงจนกระท่ังทําใหเช้ือเพลิงท่ีวางอยูเร่ิมลอยตัวข้ึนมีลักษณะคลายกับ
ของไหลดังภาพท่ี 4 ในขณะท่ีเร่ิมติดไฟนัน้เบด จะเร่ิมรอนข้ึนจนอุณหภูมิถึงจุดติดไฟของเช้ือเพลิง 
หลังจากนัน้เช้ือเพลิงจึงจะถูกปอนเขาไปอยางสมํ่าเสมอ ภายในเตาจะใสวัสดุเฉ่ือย เชน ทราย หรือ
วัสดุเรงปฏิกิริยา ไดแก หนิปูน ซ่ึงชวยในการถายเทความรอนและชวยในการทําความสะอาดกาซท่ี
ไดจากเบด เตาเผาแบบนี้มีขอดีคือ การควบคุมอุณหภูมิในเตาเผาสามารถทําไดงาย จงึสามารถรักษา
อุณหภูมิใหตํ่ากวาจดุหลอนเหลวของข้ีเถาได ทําใหไมเกิดการจับตัวของ Slag ท่ีเกิดข้ึน จึงสามารถ
ใชกบัเช้ือเพลิงท่ีมีข้ีเถาสูงได แตขอเสียของเตาเผาแบบน้ีคือ กาซชีวมวลท่ีออกจากเตาเผาจะมีปริมาณ
ข้ีเถา และฝุนถานออกมาดวย เนื่องจากความเร็วของอากาศภายในเตาสูง จึงตองมีการนํา ไซโคลน 
(Cyclone) หรือ Baghouse มาใชกับระบบนี้ดวย  
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  ภาพท่ี 4  ลักษณะของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบฟลูอิดไดซเบด 
  ท่ีมา: FAO (1986) 
 

หลักการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
 
 Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO) เสนอหลักการออกแบบ
เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงไวตาม FAO (1986) เตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง เปนเตาท่ี
สามารถใชไดดีกับเช้ือเพลิงไม เนื่องจากเตาชนิดนี้เม่ือผลิตกาซออกมาไดจะมีน้ํามันดินออกมานอย 
ซ่ึงน้ํามันดินนีจ้ะไหลไปกบักาซท่ีผลิตออกมาและไปเกาะติดอุปกรณตางๆ ทําใหเกดิความเสียหายกบั
อุปกรณตางๆ ท่ีกาซไหลผาน และเตาชนิดนีย้ังเปนเตาท่ีติดต้ังและเดินเคร่ืองไดงาย จึงนยิมใชเตา
ชนิดนี้ท่ัวไป การออกแบบเตาผลิตกาซแบบไหลลงจะพิจารณาในเขตสันดาป ซ่ึงเปนเขตท่ีกอใหเกิด
ความรอนและเกิดการสังเคราะหกาซข้ึน และเปนสวนท่ีอากาศจากภายนอกจะไหลเขาสูเตาเพื่อให
เกิดการเผาไหมเช้ือเพลิง การควบคุมอุณหภูมิการเผาไหมใหกระจายตัวไดดีจึงเปนส่ิงสําคัญมาก ซ่ึง
แนวทางท่ีจะชวยใหการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเขตนี้เปนไปอยางท่ัวถึงจะทําได 2 วิธีคือ 
การลดพ้ืนท่ีหนาตัดภายในโซนหรือการทําคอคอดในสวนของเขตนี้ (throat concept) และการ
กําหนดหวัจายลมใหมีจํานวนเหมาะสมตามเสนรอบวง โดยหลักการออกแบบเตาสามารถ  สรุปได
ดังนี ้
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 1.   กําหนดตัวแปรข้ึนมาหนึ่งตัว คือ ฮารทโหลด (Hearth load : B ) ซ่ึงมีหนวยเปน 
m3/cm2-hr ซ่ึงก็คืออัตราการไหลของอากาศท่ีเขาภายในเตาผลิตกาซชีวมวลตอพืน้ท่ีหนาตัดภายใน
โซนเผาไหมโดยท่ี B  จะมีคาแตกตางกันระหวาง แบบไมมีคอคอด (no throat) แบบคอคอดเด่ียว 
(single throat) และแบบสองคอคอด (double throat) ซ่ึงจะมีคามากท่ีสุดท่ียอมรับไดดังนี้ 0.03, 0.11 
และ 0.4 ตามลําดับ โดยขนาดพ้ืนท่ีหนาตัดของคอคอดในกรณีท่ีทราบอัตราการไหลของอากาศเขา
ภายในเตาคํานวณไดจาก 
 

   
throatareaSurface

inletairofrateFlowB =                                                    (9) 

  
 2.   คาความสูงของเขตรีดักชันควรจะมีคามากกวา 20 cm แตไมควรมีคาเกิน 32 cm (ซ่ึง
เปนคาเฉล่ียจากเตาผลิตกาซหลายเคร่ือง) 
  
 3. การแบงประเภทของคอคอดภายในเตาผลิตกาซแบบไหลลง สามารถแบงออกไดเปน 3 
ประเภทคือ แบบไมมีคอขวด แบบคอคอดเด่ียว และแบบสองคอคอด ดังภาพท่ี 5 
 

 
 
  ภาพท่ี 5  การแบงประเภทของคอคอดของเตาผลิตกาซแบบไหลลง 
  ท่ีมา: FAO (1986) 
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การใชหลักการพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 การออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลนั้น การไหลของอากาศผานเช้ือเพลิงภายในเตามีความ 
สําคัญกับปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนในเขตตางๆ กับคุณภาพของกาซเช้ือเพลิงท่ีได ดังนัน้การออกแบบ
เตาผลิตกาซชีวมวลจึงตองมีการวเิคราะหการไหลของอากาศใหมีความเหมาะสมกบัขนาดและประเภท
ของเตารวมไปถึงปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมในการผลิตกาซใหมีคุณภาพ หลักการพลศาสตรของไหล
เชิงคํานวณเปนหลักการหนึง่ท่ีนิยมนํามาใชในการออกแบบเตาผลิตกาซและแกไขปญหาดังกลาว 
 
1.  หลักการพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ 
 
 พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) คือ กระบานการ
นําเอาระเบียบวิธีเชิงตัวเลข (Numerical Method) มาประยุกตใชในการแกระบบสมการการเคล่ือนท่ี
ของของไหล การถายเทความรอน การถายเทมวล และอื่นๆ โดยการเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอร
เพื่อชวยในการคํานวณลักษณะการไหล การถายเทความรอน การถายเทมวล และอ่ืนๆ ซ่ึงท้ังหมด
สามารถจําลองดวยคอมพิวเตอรเพียงเคร่ืองเดียว (วรางครัตน, 2548) 
 
 การแกระบบสมการการเคล่ือนท่ีของของไหลจะใชหลัการทางพลศาสตรของไหล (Fluid 
Dynamics) ท่ีมีพื้นฐานมาจากกฎการอนุรักษของฟสิกส (Conservation Laws of Physics) 
 
 -  กฎการอนุรักษพลังงาน (Energy Conservation) 
 -  กฎการอนุรักษมวล (Mass Conservation) 
 -  กฎการอนุรักษโมเมนตัม (Momentum Conservation) 
 
 จากกฎพืน้ฐานดังกลาวจะนาํไปประยุกตใชกับแบบจําลองการไหลเพ่ือสรางระบบสมการ
การเคล่ือนท่ีของการไหลในระบบท่ีไดมีการออกแบบไว 
 
2.  สมการพื้นฐานของการไหล 
 
 สมการพืน้ฐานของการไหลประกอบไปดวยสมการเชิงอนพุันธของกฎการอนุรักษ 2 สมการ
คือ สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง (Continuity Equation) และสมการอนุรักษ
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โมเมนตัม (Momentum Equation) ซ่ึงปญหาการไหลโดยท่ัวไปสามารถแบงประเภทการไหลตาม
ลักษณะทางกายภาพไดเปน การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบปนปวน เนื่องจากเราใช
โปรแกรมคอมพิวเตอรท่ีสามารถคํานวณการไหลทางวศิวกรรมโดยท่ัวไป ดังนัน้จึงต้ังสมมติฐานวา
ของไหลท่ีนํามาพิจารณา (เกรียงไกร, 2545) 
 
  - ของไหลชนดิอัดตัวไมได  
  - คุณสมบัติตางๆ ของของไหลมีคาคงท่ี  
  - การไหลเกิดข้ึนใน 2 มิติ  
  - การไหลอยูในสภาวะคงตัว 
 
 2.1 สมการพื้นฐานการไหลแบบราบเรียบ 
 
  จากหลัการอนรัุกษมวลจะไดวา ผลรวมของการไหลออกของมวลผานปริมาตรท้ังหมด
มีคาเทากับอัตราการลดลงของมวลภายในปริมาตรเทียบกับเวลา  
 
  จะไดสมการเชิงอนุพันธของมวล คือ 
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 เขียนอยูในรูปเวคเตอรไดเปน 
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 สมการ (11) คือ สมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษมวล (Continuity Equation) โดยมี 
 
   k̂ĵî wvuV ++=

r
                                                                 (12) 

 
 จากหลักการอนุรักษโมเมนตัม อัตราการเปล่ียนแปลงโมเมนตัมในปริมาตรควบคมุ (Control 
Volume) เทียบกับเวลา มีคาเทากับผลรวมของแรงท้ังหมดท่ีกระทําบนปริมาตรควบคุม  
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 และจากกฎขอท่ี 2 ของนิวตัน 
 
   amF r

=                                                                        (13) 
 
 จากสมการ (13) ผลรวมของแรงท่ีกระทําตอวัตถุ เทากับผลคูณของมวลกับความเรงของ
วัตถุนั้น เม่ือพจิารณาวตัถุท่ีมีแรงมากระทําตามกฎขอท่ี 2 ของนิวตันในระนาบสามมิติ จะได 
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 ความเรงในระนาบ 3 มิติ จะได 
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 จากสมการ (13) จะได 
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 จากความสัมพนัธระหวางสมการ (17) ถึง (19) และสมการอนุรักษมวล (11) ทําใหได
สมการอนุรักษโมเมนตัมคือ 
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  แทนคาสมการ (17) ในสมการ (20) จะได  
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  แทนคาสมการ (18) ในสมการ (21) จะได 
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  แทนคาสมการ (19) ในสมการ (22) จะได 
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 สมการ (23), (24) และ (25) เปนสมการเชิงอนุพันธของการอนุรักษโมเมนตัม หรือเรียกอีก
อยางวาสมการนาเวยีร-สโตกส (Navier-Stokes equation) ในรูปอนุรักษ (Conservation form) โดยท่ี
ต้ังสมมติฐานวาของไหลเปนแบบนวิโตเนียน (Newtonian fluid) 
 
 จากหลักการขางตนสามารถกําหนดสมการพื้นฐานการไหลแบบราบเรียบในระนาบ 2 มิติ
ไดดังนี ้
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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 สมการพื้นฐานการไหลแบบปนปวน  
 
  สมการพืน้ฐานการไหลแบบปนปวนนี้ มีสมการท่ีเกี่ยวของเชนเดียวกบัการไหลในกรณี
ของการไหลแบบราบเรียบ นั่นคือ สมการความตอเนื่อง และสมการโมเมนตัม ซ่ึงจากลักษณะการ
ไหลแบบปนปวนนี้ทําใหเกดิความยุงยากในการกําหนดตัวแปรและพิสูจนสมการ จึงขอสรุปสมการ
พื้นฐานการไหลแบบปนปวนดังนี ้
  
  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.  แบบจําลองความปนปวน (Turbulence model) 
 
 แบบจําลองความปนปวน เปนแบบจําลองท่ีชวยในการคํานวณสมการความตอเนื่อง และ
สมการ Reynolds-averaged Navier-Stokes equation (RANS) ในการไหลแบบปนปวน โดยจะใชใน
การหาคา Reynolds stress ซ่ึงในการคํานวณนั้นไมจําเปนตองหาคา Fluctuation แตจะสนใจเพียง
คาเฉล่ียของการไหลเทานั้น โดยแบบจําลองการไหลท่ีดนีั้นตองสามารถคํานวณพฤติกรรมการไหล
ในลักษณะตางๆ ไดอยางแมนยํา รวมท้ังชวยประหยดัหนวยความจํา 
 
 โดยท่ัวไปแบบจําลองความปนปวนท่ีนิยมใชกันคือ Standard k-ε model ซ่ึงมีรูปแบบของ
สมการดังนี ้
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 จากสมการ (34) และ (35) เม่ือนําความหนาแนน ( ρ ) คูณท้ังสองขางของสมการ และจัด
รูปสมการใหมจะไดวา  
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 เม่ือ  P  =  Production of kinetic energy 
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 การใชโปรแกรมคอมพิวเตอรสําหรับสรางแบบจําลองการไหล โดยท่ัวไปจะนยิมใชโปรแกรม
สําเร็จรูปท่ีมีหลักการคํานวณเปนไปตามหลักการพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณดังท่ีไดกลาวมาแลว 
การใชโปรแกรมสําเร็จรูป ควรจะศึกษาและเขาใจการใชงานของโปรแกรมสําเร็จรูปนัน้ๆอยางละเอียด 
เพื่อท่ีจะสามารถประยุกตใชโปรแกรมสําเร็จรูปนั้นๆ กับปญหาท่ีตองการศึกษาและออกแบบไดจริง 
ซ่ึงการเลือกใชชนิดของโปรแกรมสําเร็จรูปใหเหมาะสมกับปญหาท่ีกําลังสนใจอยูนัน้ มีความสําคัญ
ตอความถูกตองและความเปนไปไดในการแกปญหามาก โปรแกรมสําเร็จรูปสําหรับพลศาสตรของ
ไหลเชิงคํานวณท่ีเปนท่ีนิยมใชในปจจุบันไดแก FLUENT, STAR-CD, CFX, PHOENICS, FLOW-
3D, CFD2000, COSMOS/Flow, ANSYS/FLOTRAN และCAMETA (วรางครัตน, 2548) 
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การใชหลักการถายเทความรอนในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 ในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลจะใชหลักการถายเทความรอนแบบการพา (Convection 
Heat Transfer) ในการวิเคราะหการถายเทความรอนระหวางพื้นผิวของเช้ือเพลิงไปยังกาซภายในเตา 
โดยทําใหทราบคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนของกาซ ซ่ึงเปนคาท่ีใชในการหาอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงได ทําใหสามารถออกแบบเตาใหมีขนาดท่ีเหมาะสมกับอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและ
ทําใหไดกาซเชื้อเพลิงท่ีมีคาความรอนสูง 
 
 หลักการถายเทความรอนแบบการพาท่ีใชคํานวณในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวล จะใช
การคํานวณแบบการไหลภายนอกวัตถุแบบบังคับ (External force convection) ท่ีเปนการไหลผาน
วัตถุทรงกลมและการไหลเปนแบบปนปวน (turbulence flow) 
 
 ในการหาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน ซ่ึง
คํานวณไดจากสมการ (38) เพื่อท่ีจะนาํคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนท่ีไดไปหาอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงรวมกับคาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ (Cengel, 2006) 
 

   
D

kNu
h sph=                                                              (38) 

 
 คาสัมประสิทธิการพาความรอนสําหรับวัตถุทรงกลมจะสามารถหาไดจากสมการท่ีเกีย่วของ
ดังนี ้
  
  เลขเรยโนลด (Reynolds number) สําหรับการไหลผานวัตถุทรงกลม 
 

   
υ

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

 
 โดยท่ีเลขเรยโนลดสําหรับการไหลผานวัตถุทรงกลมจะมีคาเลขเรยโนลดในชวง  
3.5 ถึง 80,000 
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 เม่ือทําการหาคาเลขเรยโนลดตามสมการ (39) แลวทําการหาคาตัวเลขพรันด (Prandtl number) 
จากสมการ (40) 
 

   Pr υ
α

=                380Pr7.0 ≤≤                                         (40) 

 
 เม่ือไดคาตัวเลขพรันดแลว จะทําการหาคาเลขนัสเซิล (Nusselt number) สําหรับวัตถุ     
ทรงกลมจากสมการ (41) 
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 เม่ือไดคาเลขนสัเซิลแลวก็สามารถหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไดจากสมการ (38) และ
ทําการหาคาอัตราการถายเทความรอนของกาซจากสมการ (42) 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร 
 2.  โปรแกรม Fluent 6.2.16 
 3.  อุปกรณจายลมชนิดเซ็นติฟูกัล (centrifugal blower) 
 4.  อุปกรณปรับคาความถ่ีแบบอินเวอรเตอร (inverter) 
 
 รายละเอียดของอุปกรณท่ีใชในงานวิจยันี ้ 
 
1.  เคร่ืองคอมพิวเตอร 
 
 เปนอุปกรณท่ีใชในการประมวลผลของแบบจําลองเตาผลิตกาซ ซ่ึงมีขอมูลจําเพาะของเคร่ือง
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 
 
 เปนโปรแกรมท่ีใชในการคํานวณผลของแบบจําลองเตาผลิตกาซ ของคณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  ซ่ึงเปนโปรแกรมท่ีไดรับลิขสิทธ์ิถูกตองตามกฎหมาย 
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3.  อุปกรณจายลมชนิดเซ็นติฟูกัล (centrifugal blower) 
 
 เปนอุปกรณท่ีใชในการจายลมใหกับเตาผลิตกาซโดยใชงานรวมกับอินเวอรเตอร เปนเคร่ือง
เปาลมชนิดเซ็นติฟูกัล มีขนาด 7.5 kW ใชไฟ 3 เฟส ท่ีมีลักษณะใชสายพานขับพดัลมจากมอเตอร 
ดังภาพท่ี 6 
 

 
 

ภาพท่ี 6  อุปกรณจายลมชนดิเซ็นติฟูกัล (centrifugal blower) 
 
4.  อุปกรณปรับคาความถี่แบบอินเวอรเตอร (inverter) 
 
 เปนอุปกรณใชควบคุมความเร็วของมอเตอรกระแสสลับ โดยการเปล่ียนความถ่ี เม่ือความถ่ี
ของไฟฟากระแสสลับเปล่ียนแปลง ความเร็วของมอเตอรจะเปล่ียนแปลงตามสมการ N = 120f/N 
โดยท่ี N = ความเร็วรอบตอนาที, f = ความถ่ีของแหลงจายไฟฟาตอวินาที และ P = จํานวนข้ัวของ
มอเตอร ในการควบคุมนี้ถาตองการแรงบิดคงท่ี จะตองรักษาใหอัตราสวนของแรงดนัตอความถ่ีท่ีจาย
เขามอเตอรคงท่ีดวย  
 
 โดยมีคุณลักษณะเฉพาะดังนี ้
  
 บริษัทผูผลิต  SQUARE D 
 รุน    ATV18D23N4 



 32 

 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  ลักษณะอุปกรณปรับคาความถ่ีแบบอินเวอรเตอร (inverter) 
 

วิธีการ 
 
 การออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง ชนิดคอคอดเดี่ยวมีข้ันตอนการออกแบบดัง
ภาพท่ี 8  
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อัตราการส้ินเปลือง 
300 kg / hr 

เตาแบบ Downdraft 
Gasifier Single Throat 

ออกแบบเตา 
โดย  FAO 

เขียนแบบสวนตางๆ 
ของเตา 

 

แบบจําลอง 
โดย FLUENT 6.2.16 

หาอัตราการสูญเสียมวล 

สราง และ ทดสอบเตา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 8  ข้ันตอนการออกแบบเตา 
 

3 

2 

4 

5 

6 

1 
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จากข้ันตอนการออกแบบเตาจากภาพท่ี 8 จะขอกลาวถึงรายละเอียดในแตละข้ันตอนดงันี้  
 
1.  กําหนดขอมูลเร่ิมตนท่ีใชในการออกแบบเตา 
 
 ขอกําหนดเร่ิมตนท่ีใชในการออกแบบเตาในงานวจิัยมีดังนี้ 
 
 1.1  กําหนดใหอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเตามีคาเทากับ 300 kg/hr 
 
 1.2 เปนเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง (Downdraft Gasifier) ชนิดคอคอดเดี่ยว (Single 
throat) ใชเช้ือเพลิงเศษไม (wood chip) 
 
 1.3 กําหนดประสิทธิภาพเตาเทากับ 75%  
 
2.  ออกแบบเตาโดยอางอิงหลักการออกแบบตาม FAO 
 
 จากหลักการทํางานของเตาผลิตกาซชีวมวลจะอาศัยหลักการเผาไหมเช้ือเพลิงในสภาวะอับ
อากาศ คือการเผาไหมโดยที่ใชอากาศนอยท่ีสุด การเผาไหมเช้ือเพลิงในสภาวะอับอากาศจะไดกาซ
คารบอนมอนอกไซดปริมาณสูงสุดเปนชวงท่ีอากาศในสภาวะท่ีเผาไหมพอดีมีคาเปน 2-4 เทาของ
อากาศท่ีใชจริง เม่ือใชไมเปนเช้ือเพลิง (Quintiere, 2006) ดังภาพท่ี 9 
 

 
 

  ภาพท่ี 9  กราฟแสดงปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดท่ีไดท่ี φ  ตางๆ 
  ท่ีมา: Quintiere (2006) 
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 โดยท่ี   COy     คือ  ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดท่ีเกดิข้ึนจริง 
   ∞,COy    คือ  ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดท่ีเกดิข้ึนท่ีสภาวะเผาไหมสมบูรณ 
   φ        คือ อัตราสวนระหวางปริมาณอากาศท่ีเผาไหมพอดีตออากาศท่ีใช 
     ในการเผาไหมจริง   
 
 จากภาพท่ี 4 ถาใช φ  ในชวง 2-4 จะทําใหเกิดปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดของไม
ออกมาประมาณ 20-60 เทาของปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด ซ่ึงเปนชวงท่ีไดปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซดมากท่ีสุด ดังนั้นขนาดของเตาจึงไดทําการออกแบบท่ี φ  เทากับ 4 เพื่อใหได
ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดสูงสุด 
 
 เช้ือเพลิงท่ีใชสําหรับเตาชีวมวล คือ เศษไมท่ีมีผลิตภณัฑของการเผาไหมดวยปริมาณอากาศ
เพียงพอ (รัตนะ, 2550) ดังนี ้
 
ตารางท่ี 3  ตารางแสดงผลิตภัณฑของการเผาไหมดวยปริมาณอากาศเพยีงพอ 
  

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)  
 
 จากสมการเคมีของไมโอคแดง (รัตนะ, 2550) ซ่ึงใชเปนหลักในการคํานวณคํานวณหาคา
ปริมาณอากาศท่ีจําเปนตอการเผาไหมสมบูรณ ได เม่ือพิจารณาเช้ือเพลิง CH1.7O0.72 1 mole จะมีมวล 
0.02522 kg เพราะฉะน้ันปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหมมวลเช้ือเพลิง CH1.7O0.72 1 mole พอดี 
(stoichiometric combustion) จะมีคาเทากับ 0.06152 kg ทําใหไดอัตราสวนเช้ือเพลิงตออากาศ 
(F/A)stoi เทากับ 0.41 และงานวิจยันีจ้ะใชขอมูลดังกลาวในการหาอัตราของมวลอากาศท่ีใชในการ
เผาไหมสมบูรณ ตามอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีกําหนดไวในข้ันตน 
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 เม่ือไดอัตรามวลอากาศท่ีใชในการเผาไหมสมบูรณแลว จะหาปริมาณอากาศท่ีใชจริงไดท่ี 
φ  = 4 และหาอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานเขาไปในเตา ซ่ึงเปนคาท่ีใชในการหาขนาดเสน
ผานศูนยกลางคอคอด (throat diameter)  
 
 ในการคํานวณหาขนาดเสนผานศูนยกลางคอคอด (throat diameter) ของเตาผลิตกาซชีวมวล
แบบไหลลง (downdraft gasifier) จะคํานวณจากอัตราการไหลของอากาศท่ีไหลผานเขาในเตา โดย
จากหลักการของฮารทโหลด (hearth load concept, B ) คือ ปริมาณของกาซเช้ือเพลิง (producer gas) 
สูงสุดท่ีไหลผานพื้นท่ีหนาตัดคอคอด สําหรับเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลงคอคอดเด่ียวจะมีคา
เทากับ 0.11 m3/cm2-hr (F.A.O, 1986) ซ่ึงสามารถหาขนาดเสนผานศูนยกลางคอคอด (throat) ไดจาก
สมการท่ี (9)   
 
3.  เขียนแบบสวนตางๆ ของเตา 
 
 เม่ือไดทําการออกแบบขนาดและสวนตางๆ ของเตาแลว จึงไดทําการเขียนแบบเตาเพ่ือนํา 
ไปสรางแบบจาํลองในการคํานวณหาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง และนําไปสรางเตาจริงสําหรับใช
ในการทดสอบ โดยแบบของเตามีลักษณะดังภาพท่ี 10 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 10  ลักษณะภายในและภายนอกของเตา 
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ภาพท่ี 11  การไหลของอากาศภายในเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 ภาพท่ี 10 แสดงลักษณะภายในและภายนอกของเตาผลิตกาซชีวมวลซ่ึงจะแบงออกเปน 3 สวน 
สวนแรก คือ ฐานเตา (base) เปนสวนท่ีอยูลางสุดโดยสวนนี้จะมีถาดเกบ็ข้ีเถาของเช้ือเพลิงท่ีไดจาก
การเผาไหม ดานบนของฐานเตาน้ีจะเปนท่ีติดต้ังตะแกรงรองเช้ือเพลิง สวนท่ีสอง คือ สวนติดต้ังคอ
คอด (throat) เปนสวนท่ีเกิดการเผาไหมของเช้ือเพลิงกบัอากาศโดยจะติดต้ังหัวจายอากาศ (nozzle) 
จํานวน 6 หวั เพื่อกระจายอากาศใหผสมกบัเช้ือเพลิงอยางท่ัวถึง ซ่ึงจะเช่ือมตอกับทอรวมอากาศท่ีมี
ลักษณะเปนวงแหวน ทอรวมอากาศนีจ้ะเช่ือมตอกับทออากาศเขาท่ีติดต้ังวาลวควบคุมปริมาณการ
ไหลของอากาศจากภายนอกเตา ทอทางออกของกาซเช้ือเพลิงจะอยูบนสวนท่ีสองนี้ซ่ึงอยูทางดาน
หลังของเตา และสวนท่ีสองนี้จะเช่ือมตอถึงกันกับสวนฐานเตา สวนท่ีสาม คือ สวนถังบรรจเุช้ือเพลิง 
(fuel container) เปนสวนบนของเตาซ่ึงเปนสวนท่ีใชบรรจุเช้ือเพลิงโดยจะมีฝาเปด-ปดสําหรับบรรจุ
เช้ือเพลิง และสวนนี้จะติดต้ังกลองสําหรับเก็บของเหลวท่ีเกดิจากการกล่ันตัวของเช้ือเพลิงจากการ
เผาไหม ทิศทางการไหลของอากาศภายในเตาจะมีลักษณะการไหลดังภาพท่ี 11 
 
 
 
 
 

อากาศเขา 
กาซออก 
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ทางเขาอากาศ 
ทางออกกาซ 

4.  การสรางแบบจําลองของเตาผลิตกาซชวีมวล 
 
 ไดทําการสรางแบบจําลองของเตาในลักษณะ 2 มิติโดยโปรแกรม Fluent 6.2.16 ซ่ึงเปน
โปรแกรมสําเร็จรูปท่ีใชหลักการพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) ซ่ึงจะใหแบบจาํลองมีลักษณะ
เปนไปตามแบบท่ีสรางจริงและอางอิงขนาดเทียบเทาตามแบบ ดังภาพท่ี 10   
 
 แบบจําลองท่ีสรางข้ึนนี้จะใชในการคํานวณหาคาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผาน
เช้ือเพลิงสําหรับใชในการคาํนวณหาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงของเตา ดังนั้นจึงไดทําการกําหนด
เช้ือเพลิงในแบบจําลองใหมีลักษณะการวางเช้ือเพลิงเรียงกันเปนช้ัน โดยไดกําหนดใหเช้ือเพลิงมี
สัณฐานเปนรูปทรงกลมท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm., 40 mm.และ60 mm. ดงัภาพท่ี 12, 13 
และ 14 จํานวนช้ันเช้ือเพลิงท่ีใชในการคํานวณหาคาความเร็วสูงสุดของอากาศจะกําหนดใหช้ันแรก
อยูท่ีระดับเดียวกับหวัจายอากาศเขาและเรียงลําดับลงไปจนถึงตะแกรงรองเช้ือเพลิง ซ่ึงจํานวนช้ัน
จะข้ึนอยูกับขนาดของเช้ือเพลิง ดังแสดงในภาพท่ี 15, 16 และ17 โดยกําหนดใหเช้ือเพลิงมีจํานวน
สอดคลองกับคาความหนาแนนเฉล่ียของไมแหงในภาชนะ (bulk density) สําหรับเช้ือเพลิงเศษไม 
(wood chip) ซ่ึงมีคาเทากับ 360 m3/kg (Jayah et al., 2003) 

 
 

 
ภาพท่ี 12  การวางเช้ือเพลิงของแบบจําลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ทางเขาอากาศ 
ทางออกกาซ 

ทางเขาอากาศ ทางออกกาซ 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 13  การวางเช้ือเพลิงของแบบจําลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 14  การวางเช้ือเพลิงของแบบจําลองขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
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ภาพท่ี 15  การกําหนดจํานวนช้ันเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 16  การกําหนดจํานวนช้ันเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ชั้นที่ 1 

ชั้นที่ 16 

ชั้นที่ 1 

ชั้นที่ 9 
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ภาพท่ี 17  การกําหนดจํานวนช้ันเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
5.  การหาอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจากแบบจําลอง 
 
 การหาคาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเช้ือ จะใชหลักของการถายเทความรอนแบบการพา
รวมกับคาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ในชวงของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
มาหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิง ซ่ึงจะใชคาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิง
ในแตละช้ันท่ีคํานวณไดจากแบบจําลอง โดยทําการกําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของอากาศเขาในแบบ 
จําลองตามคาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูล (equivalence ratio,φ ) 2, 3และ4 โดยรายละเอียด
การกําหนดคาความเร็วเร่ิมตนของอากาศเขาในแบบจําลองตามคาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูล
ตางๆ สามารถศึกษาไดจากภาคผนวค ก.  
 
 เม่ือไดคาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงในแตละช้ันแลว จะใชหลักของ
การถายเทความรอนแบบการพาในการคํานวณหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิง ซ่ึงมีข้ันตอนใน
การคํานวณดังนี้ 
 
 5.1  ทําการหาคาเลขเรยโนลด (Reynolds number, Re ) จากคาความเร็วสูงสุดอากาศท่ีไหล
ผานช้ันเช้ือเพลิงในแตละช้ัน โดยสมการ (39) 
  
 5.2 ทําการหาคาตัวเลขพรันด (Prandtl number, Pr ) จากสมการ (40) 
 

ชั้นที่ 1 

ชั้นที่ 7 
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5.3 ทําการหาคาเลขนัสเซิล (Nusselt number, sphNu ) สําหรับวัตถุทรงกลมจากสมการ (41) 
เพื่อใชในการคํานวณหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน (Convection heat transfer coefficient) 
 
 5.4 ทําการหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนไดจากสมการ (38) 
 
 5.5 ทําการหาคาอัตราการถายเทความรอนของกาซจากสมการ (42) 
 
 5.6 เม่ือไดคาอัตราการถายเทความรอนของกาซแลว จะใชอัตราการถายเทความรอนนี้รวมกบั
คาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ในชวงของการเกิดปฏิกริิยาไพโรไลซิสจาก
การทดลองหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิง 
 
6.  การสรางและทดสอบเตา 
 
 เม่ือทําการคํานวณหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงแลว จึงไดทําการสรางเตาตามท่ีไดทํา
การออกแบบไว และทําการทดสอบเดินเคร่ืองเตาเพื่อหาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง โดยกอนทํา
การทดลองเดนิเคร่ืองเตา ไดทําการติดต้ังพัดลมชนดิเซ็นติฟูกัล (centrifugal blower) เพื่อปอนอากาศ
ใหกับเตาโดยติดต้ังพัดลมท่ีทางออกของกาซเช้ือเพลิง ซ่ึงระบบปอนอากาศของเตาผลิตกาซชีวมวล
ของงานวิจยันีเ้ปนแบบดูด และการควบคุมความเร็วของพัดลมจะใชอินเวอรเตอรในการจายกระแสไฟ
ใหกับพัดลมดวยการปรับความถ่ีจากอินเวอรเตอร   
 
 การทดลองจะทําการบรรจุเช้ือเพลิงเศษไม (Wood chip) เต็มถังบรรจุเช้ือเพลิง จากนั้นทํา
การเดินเคร่ืองโดยปรับความถี่ท่ีอินเวอรเตอรไปท่ี 50 Hz. และทําการจุดเตา ซ่ึงการทดลองเดนิ 
เคร่ืองเตาในแตละคร้ังใชเวลาเฉล่ียหนึ่งช่ัวโมง แลวทําการวัดอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
 
  
 
 

 
 



 43 

ผลการศึกษาและวิจารณ 
 
1.  ผลการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลโดยใชหลักการของ FAO 
 
 ในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลโดยใชหลักการของ FAO ขอมูลท่ีใชในการออกแบบ
ข้ันตนจะอางอิงขอมูลจากการออกแบบและทดสอบเตาผลิตกาซแบบไหลลง สําหรับกระบวนการ
อบแหงปุย (รัตนะ, 2550)  ซ่ึงผลการคํานวณของคาท่ีใชในการออกแบบเตามีดังนี ้
 
 จากอัตราสวนเช้ือเพลิงตออากาศ (F/A)stoi  ของเช้ือเพลิง 0.02522 kg เทากับ 0.41 ดังนัน้จาก
ขอกําหนดในการออกแบบเบ้ืองตนคือตองการอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 300 kg/hr หรือเทากบั
0.08333 kg/s  ทําใหไดอัตรามวลอากาศท่ีใชในการเผาไหมเช้ือเพลิง 0.203 kg/s 
 
 ปริมาณอากาศท่ีใชจริงท่ี φ  = 4 จะมีคาเทากบั 0.0507 kg/s และอัตราการไหลของอากาศท่ี
ไหลผานเขาไปในเตามีคาเทากับ 0.0442 m3/s ทําใหหาพื้นท่ีผิวคอคอด (Surface throat area) ซ่ึงหา
ไดจากสมการ (9) มีคาเทากับ 1446.586 cm2 และเสนผานศูนยกลางคอคอด (throat diameter) 
เทากับ 42.90 cm. เม่ือพิจารณาเสนผานศูนยกลางคอคอดท่ีคํานวณได จึงใชขนาดเสนผานศูนยกลาง
ในการสรางเตากับ 40 cm. เนื่องจากเปนคาท่ีงายตอการสรางและมีคาใกลเคียงกบัคาท่ีคํานวณได 
ทอทางเขาของอากาศ (nozzle) กําหนดใหมีจํานวนเทากบั 6 ทอ ความสูงจากตะแกรงรองเช้ือเพลิง
ถึงระนาบของทอทางเขาอากาศเทากับ 32 cm.  
  
 ในสวนรายละเอียดของการคํานวณขนาดของเตาสามารถศึกษาไดจากภาคผนวค ก 
 
2.  ผลการคํานวณอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงจากแบบจําลอง 
 
 การคํานวณอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจากแบบจําลองจะเร่ิมตนจากการหาความเร็วสูงสุด
ของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงของแบบจําลองตามขนาดของเช้ือเพลิงท่ีกําหนดและคาความเร็ว
ของอากาศท่ีทางเขาท่ีφ  = 2, 3 และ4 ผลของความเร็วท่ีไดจากแบบจําลอง แสดงดังภาพท่ี 18 ถึง
ภาพท่ี 23  ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงลักษณะการไหลของอากาศและการกระจายตัวของอากศภายในเตา  
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ภาพท่ี 18  คอนทัวรของขนาดความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
 

 
  

ภาพท่ี 19  เวคเตอรความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ภาพท่ี 20  คอนทัวรของขนาดความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
 

 
 

ภาพท่ี 21  เวคเตอรความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 22  คอนทัวรของขนาดความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 

 
 

ภาพท่ี 23  เวคเตอรความเร็วของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
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 คาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงท่ีคาอัตราปอนอากาศที่อัตราสวนสมมูล 
(equivalence ratio,φ ) ตางๆ แยกตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง แสดงดังภาพท่ี 24 , 25 
และ 26  
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ภาพท่ี 24  คาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ภาพท่ี 25  คาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 26  คาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานช้ันเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
 จากภาพท่ี 24, 25 และ 26 แสดงใหเห็นวาท่ี φ  = 2 จะใหคาความเร็วของอากาศสูงสุด และ
ตํ่าสุดคือท่ี φ  = 4  ซ่ึงคาความเร็วสูงสุดของอากาศของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm.  
จะมีคาสูงสุด เม่ือเปรียบเทียบกับคาความเร็วสูงสุดของอากาศของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 
40 และ 20 mm.  เนื่องจากชองวางระหวางเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm.   
มีขนาดใหญกวาของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 และ 20 mm. ซ่ึงทําใหอากาศไหลผานได
ดีกวา 
 
 ผลการคํานวณคาเลขเรยโนลดตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง และคาอัตราปอน
อากาศท่ีอัตราสวนสมมูลตางๆ แสดงดังภาพท่ี 27, 28 และ 29 
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ภาพท่ี 27  คาเลขเรโนลดของขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ภาพท่ี 28  คาเลขเรโนลดของขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 29  คาเลขเรโนลดของขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
 จากภาพท่ี 27, 28 และ 29 แสดงใหเห็นวา คาเลขเรโนลดของขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 
mm. มีคาสูงสุด เนื่องจากเปนเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเสนผานศูนยกลางใหญท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบั
เช้ือเพลิงอีกสองขนาด  
 
 คาตัวเลขพรันดสําหรับเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm., 40 mm. และ 60 mm.  
จะมีคาเทากนั สามารถหาไดจากสมการ (40) โดยคาตัวเลขพรันดมีคาเทากับ 0.70115 
 
 ผลการคํานวณคาเลขนัสเซิลตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง และคาอัตราปอน
อากาศท่ีอัตราสวนสมมูลตางๆ แสดงดังภาพท่ี 30, 31 และ 32 
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ภาพท่ี 30  คาเลขนัสเซิลของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ภาพท่ี 31  คาเลขนัสเซิลของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 32  คาเลขนัสเซิลของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
 จากภาพท่ี 30, 31 และ 32 แสดงใหเห็นวาคาเลขนัสเซิลจะข้ึนอยูกับคาเลขเรโนลด จงึทําให
เช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. มีคาเลขนัสเซิลสุงสุด  
 
 ผลการคํานวณคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง
และคาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูลตางๆแสดงดังภาพท่ี 33, 34 และ 35 
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ภาพท่ี 33  คาสัมประสิทธการพาความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ภาพท่ี 34  คาสัมประสิทธการพาความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 35  คาสัมประสิทธการพาความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
 จากภาพท่ี 33, 34 และ 35 แสดงใหเห็นวา คาสัมประสิทธการพาความรอนของเช้ือเพลิงมี
คาใกลเคียงกนั เนื่องจากพื้นท่ีผิวในการสัมผัสกับอากาศของเช้ือเพลิงท้ังสามมีคาใกเคียงกัน และ
เช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. จะมีคาสัมประสิทธการพาความรอนสูงท่ีสุด  
 
 ผลการคํานวณคาอัตราการถายเทความรอนตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิงและ
คาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูลตางๆ แสดงดังภาพท่ี 36, 37 และ 38 
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ภาพท่ี 36  คาอัตราการถายเทความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
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ภาพท่ี 37  คาอัตราการถายเทความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 mm. 
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ภาพท่ี 38  คาอัตราการถายเทความรอนของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. 
 
 จากภาพท่ี 36, 37 และ 38 แสดงใหเหน็วา คาคาอัตราการถายเทความรอนของเช้ือเพลิง
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 60 mm. มีคาสูงท่ีสุด 
 
 คาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ในชวงของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส
จากการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4 
 
ตารางท่ี 4  แสดงคาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ 
 

ลําดับท่ี 
อัตราความรอนท่ีใหสูไม 

( ''
.
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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 ผลของคาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงท่ีไดจากคาอัตราการถายเทความรอน รวมกับคาการ
สูญเสียมวลของของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ตามขนาดเสนผานศูนยกลางของเช้ือเพลิง และ 
คาอัตราปอนอากาศท่ีอัตราสวนสมมูลตางๆ ไดแสดงในรูปแบบของคาอัตราการไหลของเช้ือเพลิง
โดยรวมดังภาพที่ 39 
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ภาพท่ี 39  คาอัตราการไหลของเช้ือเพลิง 
 
 จากภาพท่ี 39 แสดงใหเห็นวาเม่ือขนาดเช้ือเพลิงมีขนาดเล็กลง อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง
จะลดลง ในขณะท่ีเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดใหญจะมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงตํ่ากวาและเช้ือเพลิงทุก
ขนาดจะมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากข้ึนเม่ือมีการปอนอากาศมากขึ้น ท่ีคาφ  = 4 อัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะมีคาอยูในชวง 0.04433-0.08412 kg/s หรือ 159.588-302.832 kg/hr ซ่ึงคาท่ีได
นั้นสอดคลองกับคากําหนดเริ่มตนจากการออกแบบคือ 0.08333 kg/s หรือ 300 kg/hr และคาท่ีได
จากการทดลองมีคาเทากับ 0.07 kg/s หรือ 252 kg/hr    
 
 จากคาอัตราการไหลของเช้ือเพลิงทําใหสามารถหาอัตราการไหลของกาซเช้ือเพลิง 
(producer gas) ไดดังภาพที่ 40 
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ภาพท่ี 40  คาอัตราการไหลของกาซเช้ือเพลิง 
 
 คาความรอน (Heating value) ของกาซเช้ือเพลิงท่ีจากการวิเคราะหโดยการประมาณคา
แสดงดังภาพที่ 41 
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ภาพท่ี 41  คาความรอนของกาซเช้ือเพลิง 
 
 จากภาพท่ี 41 แสดงใหเห็นวาท่ี φ  = 4 จะใหคาความรอนของกาซเช้ือเพลิงสูงท่ีสุด ดังนัน้
ในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลควรทําการออกแบบที่ φ  = 4 จะทําใหเตาผลิตกาซชีวมวลมี
ประสิทธิภาพสูงสุดได  
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 ในสวนของรายละเอียดตัวอยางการคํานวณการหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงของเตา
ผลิตกาซจากแบบจําลองสามารถศึกษาไดจากภาคผนวก ก.  
 
3.  ผลการสรางและทดลองเดินเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวล 
 
 เตาผลิตกาซชีวมวลท่ีสรางข้ึนจะมีลักษณะโครงสรางภายนอก ดังภาพที ่42 
 

 
 

ภาพท่ี 42  ลักษณะโครงสรางภายนอกของเตา 
 
 ผลการทดลองเดินเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวลโดยเฉล่ียหนึ่งช่ังโมง ทําการวัดอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงโดยการวัดระดับของเช้ือเพลิงท่ีลดลงในถังบรรจุเช้ือเพลิงของเตาได 0.7 m3 ดังนั้นเตาผลิต
กาซชีวมวลนีมี้อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 252 kg/hr โดยท่ีคาอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจาก
ขอกําหนดเร่ิมตนในการออกแบบคือ 300 kg/hr 
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การทดลองเดินเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวลแสดงดังภาพท่ี 43  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 43  การทดลองเดินเคร่ืองเตาชีวมวล 
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สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 
 จากการศึกษาการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง ชนิดคอคอดเดี่ยว ซ่ึงอางอิง
หลักการออกแบบตาม F.A.O (1986) กําหนดใหเตามีประสิทธิภาพ 75 % อัตราการกนิเช้ือเพลิง 300 
kg/hr  คาฮารทโหลด ( B ) มีคาเทากับ 0.11 m3/cm2-hr และคาอัตราสวนระหวางปริมาณอากาศท่ีเผาไหม
พอดีตออากาศที่ใชในการเผาไหมจริง (φ ) มีคาเทากับ 4 สามารถออกแบบคาเสนผานศูนยกลาง   
คอคอด (throat) ไดเทากบั 40 cm. ซ่ึงเม่ือทําการทดลองเดนิเคร่ืองเตาแลวทําใหไดอัตราการส้ินเปลือง
เช้ือเพลิงมีคาเทากับ 241 kg/hr ดังนั้นจึงสรุปไดวาขอกําหนดเบ้ืองตนท่ีใชในการออกแบบตาม F.A.O 
(1986) นั้นมีความใกลเคียงกบัการใชงานจริง 
                          
 ผลจากแบบจําลองและผลจากการทดสอบเดินเคร่ืองเตา แสดงใหเห็นวาเม่ือขนาดเช้ือเพลิง
มีขนาดเล็กลง อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะลดลง ในขณะท่ีเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดใหญจะมีอัตราการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงตํ่ากวา และเช้ือเพลิงทุกขนาดจะมีอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงมากข้ึนเม่ือมีการ
ปอนอากาศมากข้ึน ท่ีคาφ  = 4 อัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงจะมีคาอยูในชวง 0.04433-0.08412 kg/s 
หรือ 159.588-302.832 kg/hr ซ่ึงคาท่ีไดนั้นสอดคลองกับคากําหนดเริ่มตนจากการออกแบบ คือ 
0.08333 kg/s หรือ 300 kg/hr และคาท่ีไดจากการทดลองมีคาเทากับ 0.07 kg/s หรือ 252 kg/hr    
 
 จากผลการคํานวณโดยแบบจําลอง แสดงใหเห็นวาการใชหลักการของการถายเทความรอน
รวมกับการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ในชวงของการเกิดปฏิกริิยาไพโรไลซิส
แบบจําลองสามารถแสดงคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนของช้ันไมในเตาชีวมวลได และ สามารถ
ทํานายอัตราการกินเช้ือเพลิงท่ีφ  = 2, 3 และ 4  ซ่ึงสอดคลองกับคาท่ีกําหนดเบ้ืองตนท่ีใชในการ
ออกแบบได ผลจากแบบจําลองยังสามารถแสดงคาความรอน(Heating value) ของกาซเช้ือเพลิงได
ซ่ึงคาความรอนท่ีไดนีจ้ะคาท่ีใชบอกประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวลไดอีกทางหนึ่งดวย 
 
 คาอัตราการสูญเสียมวลเช้ือเพลิงท่ีφ  = 2, 3 และ4 ยังแสดงใหเห็นวาขนาดของเช้ือเพลิง
เปนดัชนีท่ีใชเปนตัวกาํหนดความสูงของเขตไพโรไลซิส และปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมในการใช
เพื่อผลิตกาซจากเช้ือเพลิงชีวมวลได  
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ขอเสนอแนะ 
 
 1. ในขณะทําการทดลองเดินเคร่ืองเตา พบวา ท่ีฝาปดสวนฐานเตามีรอยร่ัวทําใหมีอากาศ
เขามาผสมกับกาซเช้ือเพลิงเปนผลใหความขมขนของกาซลดลง โดยสังเกตไดจากสีของเปลวไฟ 
ดังนั้นในการออกแบบและสรางเตาผลิตกาซชีวมวลควรท่ีจะไมใหเกิดรอยร่ัวในสวนตางๆ ของเตา
เพื่อไมใหมีอากาศสวนเกินเขามาผสมกับกาซเช้ือเพลิงท่ีจะสงผลใหกาซเช้ือเพลิงท่ีไดมีความเขมขน
ลดลงซ่ึงจะสงผลตอประสิทธิภาพของเตาผลิตกาซชีวมวลนั้นๆ ดวย 
 
 2. ในงานวิจยันีย้งัไมไดมีการวดัคาความเขมขนและสวนผสมของกาซเช้ือเพลิงท่ีไดจาก
การเผาไหม ซ่ึงคาความเขมขนและสวนผสมของกาซเช้ือเพลิงท่ีวดัไดจะเปนตัวบงช้ีถึงการเผาไหมวา
สมบูรณหรือไม จึงควรท่ีจะมีการวดัคาความเขมขนและสวนผสมของกาซเช้ือเพลิงเพื่อนําไปปรับปรุง
กระบวนการเผาไหมใหสมบูรณมากข้ึน   
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณ 
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ตัวอยางการคาํนวณ 
 
1.  การคํานวณหาคาขนาดเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
 
 ในการออกแบบเตาผลิตกาซชีวมวลจะอางอิงขอมูลจากการออกแบบและทดสอบเตาผลิต
กาซแบบไหลลงสําหรับกระบวนการอบแหงปุย (รัตนะ, 2550) ท่ีมีขอกําหนดดังนี ้
 
 -  อัตราสวนเช้ือเพลิงตออากาศมีคา 0.41 
 -  ฮารทโหลด ( B ) มีคา 0.11 m3/cm2-hr  
 -  คาความหนาแนนของอากาศท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.1481578 kg/m3 (Özisik, 1985) 
 
 จากสมการเคมีของไมโอคแดง (รัตนะ, 2550) ปริมาณอากาศท่ีจําเปนตอการเผาไหมสมบูรณ 
เม่ือพิจารณาเช้ือเพลิง CH1.7O0.72 1 mole จะมีมวล 0.02522 kg เพราะฉะน้ันปริมาณอากาศท่ีใชใน
การเผาไหมมวลเชื้อเพลิง CH1.7O0.72 1 mole พอดี จะมีคาเทากับ 0.06152 kg   
 
 ดังนั้น จากขอกําหนดในการออกแบบเบ้ืองตน คือ ตองการอัตราการส้ินเปลืองเช้ือเพลิง 
300 kg/hr หรือเทากับ 0.08333 kg/s  ทําใหไดอัตรามวลอากาศท่ีใชในการเผาไหมเช้ือเพลิง คือ 
 

   203.0
02522.0

06152.008333.0
=

×
=

•

airm kg/s 

 
 กําหนดใหคาอัตราสวนระหวางปริมาณอากาศท่ีเผาไหมพอดีตออากาศท่ีใชในการเผาไหมจริง 
(φ ) มีคาเทากับ 4  จะทําใหไดอัตรามวลอากาศท่ีตองใชจริงในการเผาไหมมีคา 
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 เม่ือไดคามวลอากาศท่ีจําเปนตองใชในกระบวนการเผาไหมจริงแลว จะทําใหทราบคาอัตรา
การไหลของมวลอาการมีคา 
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 อัตราการไหลของมวลอากาศมีคาเทากับ 0.04420 m3/s หรือเทากับ 159.1245 m3/hr เม่ือได
คาอัตราการไหลของอากาศแลว กจ็ะนาํไปหาขนาดเสนผานศูนยกลางของเตาผลิตกาซไดจากสมการ  
 
   

throatareaSurface
inletairofrateFlowB == 11.0  

 
 แทนคาอัตราการไหลของมวลอากาศ จะได 
 

   586.1446
11.0
1245.159

==throatareaSurface  cm2 

 
 พื้นท่ีผิวคอคอดมีคาเทากับ 1446.586 cm2 สามารถหาคาขนาดเสนผานศูนยกลางคอคอดได
ดังนี ้
 

   90.424586.1446
=

×
=

π
diameterthroat  cm 

 
2.  การการคํานวณคาความเร็วเร่ิมตนของอากาศเขาในแบบจําลอง 
  
 คาความเร็วเร่ิมตนของอากาศเขาในแบบจาํลอง จะทําการกําหนดคาความเร็วเร่ิมตนตามคา
อัตราการไหลมวลอากาศของพัดลมท่ีใชในการทดลองท่ีคาอัตราสวนสมมูล (φ ) ท่ี 2, 3 และ4 โดย
มีขอกําหนดดงันี้ 
 
 -  อัตราการไหลมวลอากาศของพัดลมมีคา 0.3667 m3/s 
 -  คาความหนาแนนของอากาศท่ีอุณหภูมิ 35 °C มีคา 1.1481578 kg/m3   
 
 จากคาอัตราการไหลมวลอากาศของพัดลม ทําใหทราบคาอัตรามวลอากาศท่ีตองใชคือ 
 

   4210.0
1481578.1

3667.0
==

•

airm kg/s 

 
 จากคาอัตรามวลอากาศท่ีตองใชเทากบั 0.4210 kg/s ทําใหทราบคาอัตรามวลอากาศท่ี φ  = 4 
คือ 
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   10525.0
4

4210.0
4@ ===

•

φairm  kg/s 

 
 เม่ือไดคาอัตรามวลอากาศท่ี φ  =4 แลวจากนั้นทําการหาคาอัตราการไหลของมวลอากาศท่ี 
φ  =4 คือ 

 อัตราการไหลของมวลอากาศท่ี φ  =4 091674.0
1481578.1

10525.04@ ===

•

=

air

airm
ρ

φ m3/s 

 
 เม่ือทราบคาอัตราการไหลที ่ φ  =4 แลวจะทําการหาคาความเร็วของอากาศเขาใน
แบบจําลองโดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางของหวัจายอากาศเขาเทากับ 0.0635 m. และ
เนื่องจากในการออกแบบไดกําหนดใหจํานวนหัวจายมีจํานวน 6 หัวจาย ดังนั้นในการหาคา
ความเร็วของอากาศเขาเพื่อใชเปนขอกําหนดเร่ิมตนของแบบจําลองจะหาคาอัตราการไหลของมวล
อากาศตอหนึ่งหัวจายคือ 
 

   015279.0
6

091674.0
=  m3/s 

 
 ดังนั้น จะสามารถหาคาความเร็วเร่ิมตนอากาศเขาในแบบจําลองท่ี φ  =4 ไดดังนี ้
 

   82459.4
003166.0
015279.0

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

 
 คาความเร็วเร่ิมตนอากาศเขาในแบบจําลองท่ี φ  = 2 และ 3 สามารถคํานวณไดในลักษณะ
เดียวกัน โดยเปล่ียนคาอัตราสวนสมมูลเปน 2 และ 3  
 
3.  การคํานวณคาการสูญเสียมวลของเชื้อเพลิง 
 
 เม่ือทราบคาความเร็วสูงสุดท่ีไดจากแบบจําลองตามคาอัตราสวนสมมูลท่ี φ  = 2, 3 และ4 
แลว จะทําการหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงตามคาอัตราสวนสมมูลท่ี φ  = 2, 3 และ4 
เชนเดยีวกัน และการคํานวณจะทําการคํานวณแยกตามขนาดเสนผานศูนยกลางเช้ือเพลิง ดังนั้นจะ
แสดงการหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงเฉพาะเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลางเทากับ 20 mm. 
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ท่ี φ  = 4  เนื่องจากการหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงท่ี φ  = 2 และ3 กับเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเทากับ 40 และ 60 mm.นั้น สามารถหาคาไดในลักษณะเดียวกนั โดยมีการคํานวณ
ดังนี ้
 
 ขอกําหนดท่ีใชในการคํานวณ 
 
 -  เตาผลิตกาซชีวมวลมีประสิทธิภาพ (η ) 75 % 
 -  ขนาดเสนผานศูนยกลางเช้ือเพลิงมีคา 20 mm. 
 -  พื้นท่ีผิวของเช้ือเพลิงรวมในช้ันท่ี 1 ( A ) มีคา 0.65609 m2 
 -  คาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานเชื้อเพลิงช้ันท่ี 1 ( maxV ) มีคา 4.78144 m/s 
 -  คาการนําความรอนของอากาศ ( k ) มีคา 0.04418 W/m.oC 
 -  คาความหนดืจลนของกาซ (υ ) มีคา 4.77 ×10-5 m2/s 
 -  คาตัวเลขพรันด (Pr) มีคา 0.70115  
 -  คาความหนดืพลวัตของกาซท่ีพื้นผิวเช้ือเพลิง ( sμ ) มีคา 4.48×10-5 kg/m.s 
 -  คาความหนดืพลวัตของกาซเหนือพื้นผิวเช้ือเพลิง ( ∞μ ) มีคา 2.93×10-5 kg/m.s 
 -  คาอุณหภูมิท่ีพื้นผิวเช้ือเพลิง ( sT ) มีคา 880 oC 
 -  คาอุณหภูมิเหนือพื้นผิวเช้ือเพลิง ( ∞T ) มึคา 300 oC 
 
 จะแสดงการหาคาการสูญมวลของเช้ือเพลิงเฉพาะเช้ือเพลิงช้ันท่ี 1 เทานั้น  เนื่องจากการ
คํานวณในช้ันตอไปมีลักษณะการคํานวณเชนเดียวกนั  
 
 เม่ือทราบคาความเร็วสูงสุดของอากาศท่ีไหลผานเช้ือเพลิงช้ันท่ี 1 แลว จะทําการหาคาเลข
เรยโนลดตามสมการ 
 

   
υ

VD
=Re  

 

                               51077.4
02.078144.4

−×
×

=  

 

                                    31001.2 ×=  
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 เม่ือทราบคาเลขเรยโนลดแลว จากนั้นทําการหาคาเลขนัสเซิลตามสมการ 
 
   [ ] ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++= ∞

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=  
 
 จากนั้นนําคาเลขนัสเซิลท่ีไดไปหาคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนตามสมการ 
 

   
D

kNu
h sph=  

 

                                  
02.0

04418.043562.23 ×
=  

 
                                  7692.51=  W/m2.oC 
 
 เม่ือไดคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน จากน้ันหาคาอัตราการถายเทความรอนของกาซจาก
สมการ  
 

   ( )∞−= TThAQ ss

.
 

 

                                  ( )30088065609.07692.51 −××=  
 
       906.19699=  W 69991.19=  kW 
 
 ในการหาคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิง จะใชหลักของการถายเทความรอนแบบการพา
รวมกบัคาการสูญเสียมวลของไมท่ีคาการใหความรอนตางๆ ในชวงของการเกิดปฏิกิริยาไพโรไลซิส 
โดยจะอาศัยความสัมพันธของคาฟล๊ักความรอน (heat flux) และคาการสูญเสียมวลของไม (mass 
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loss) คํานวณหาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงดังจาก คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนจากการคํานวณ
จะไดคาฟล๊ักความรอน 
 

   02619.30
65609.0
69991.19

===

⋅
⋅

A
Qq  kW/m2 

 
 เม่ือไดคาฟล๊ักความรอนแลวจากนั้น จะนําคาฟล๊ักความรอนท่ีไดไปหาคาการสูญเสียมวล
ของเช้ือเพลิงรวมกับคาการสูญเสียมวลของไม ตามตารางท่ี 4 โดยวธีิการประมาณคา (Iterative 
method ) ดังนี ้
 
 ทําการประมาณคาในชวงฟล๊ักความรอนท่ีใหสูไมมีคาเทากับ 15 และ 20 kW/m2.oC และ
ในชวงคาการสูญเสียมวลของไมมีคาเทากับ 5 และ 7 g/m2.s โดยจะได 
 

 คาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงในช้ันท่ี 1 
5
2)02619.3015(5 ×−−=  

                                                                               01047.11=  g/m2.s  
                       22387.7=  kg/s 
 
 เม่ือทําการคํานวณคาการสูญเสียมวลของเช้ือเพลิงครบตามจํานวนช้ันท่ีกําหนดแลว จะได
คาการสูญเสียมวลรวมในเขตไพโรไลซิสท่ีφ  = 4 ของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm.    
มีคาเทากับ 0.08412 kg/s  ซ่ึงมีคาใกลเคียงกับขอกําหนดในการออกแบบเบ้ืองตนคือ 0.08333 kg/s 
 
4.  การหาคาอัตราการไหลเชือ้เพลิง 
 
 คาอัตราการไหลเช้ือเพลิงจะแสดงการหาคาเฉพาะท่ี φ  = 4 ของเช้ือเพลิงขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 20 mm. เช้ือเพลิงสามารถหาไดจาก 
 

   airfuelgas mmm
•••

+=  

                                       10716.008412.0 +=  
                                       19129.0=  kg/s 
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 จะไดอัตราการไหลของกาซเช้ือเพลิงท่ี φ  = 4 ของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 
mm. มีคาเทากบั 0.19129 kg/s  
 
5.  การคํานวณหาคาความรอนของกาซเชือ้เพลิง 
 
 กําหนดใหคาความรอนของเช้ือเพลิงมีคาเทากับ 19.6 kJ/kg (Jayah et al., 2003) จะแสดง
การหาคาความรอนของเช้ือเพลิงเฉพาะท่ี φ  = 4  ของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm. 
สามารถหาคาความรอนของเช้ือเพลิงไดจาก 
 

   
η×

×
= •

•

gas

woodfuel
gas

m

HVm
HV  

 

     
75.019129.0
6.1908412.0

×
×

=  

 
      49295.11=  kJ/kg 
 
 ดังนั้นคาความรอนของเช้ือเพลิงท่ี φ  = 4  ของเช้ือเพลิงขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 mm.   
มีคาเทากับ 11.49295 kJ/kg 
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ภาคผนวก ข 
การทดลองเดินเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
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การทดลองเดนิเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
 
 การทดลองเดินเคร่ืองเตาผลิตกาซชีวมวล มีข้ันตอนการทดลองดังนี ้
 
 1. ติดต้ังอุปกรณท่ีใชในการทดลอง โดยทําการติดต้ังพัดลมสําหรับปอนอากาศท่ีทอทางออก
กาซเช้ือเพลิง และอินเวอรเตอรสําหรับปรับความถ่ีใหกบัพัดลม  ซ่ึงแสดงดังภาพผนวกท่ี ข1 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข1  การติดต้ังพัดลมสําหรับปอนอากาศใหกับเตา 
 
 2. ทําการบรรจุเช้ือเพลิงลงไปในเตาใหเต็มปริมาตรถังบรรจุ โดยการเปดฝาปดสวนบน
ของเตาแลวกวาดเช้ือเพลิงลงไปในถังบรรจเุช้ือเพลิง แสดงดังภาพผนวกท่ี ข2 
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ภาพผนวกท่ี ข2  การบรรจุเช้ือเพลิง 
 
 3. เม่ือบรรจุเช้ือเพลิงจนเต็มแลว จึงทําการเปดพัดลมปอนอากาศโดยการปรับความถ่ีท่ี
อินเวอรเตอร  ซ่ึงจะปรับความถ่ีเทากับ 50 Hz. แลวทําการจุดเตา แสดงดังภาพผนวกท่ี ข3 
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ภาพผนวกท่ี ข3  การจุดเตา 
 
 4. เม่ือเช้ือเพลิงในเตาติดไฟ จะทําใหไดกาซเช้ือเพลิงออกมาท่ีทอทางออกของกาซไปยัง
พัดลมและออกมาตามหวัเผา จากนัน้ทําการจุดประกายไฟท่ีหัวเผาซ่ึงเปนการเผาไหมกาซเช้ือเพลิง
ท่ีออกมา แสดงดังภาพผนวกท่ี ข4 โดยเปลวไฟจากการติดไฟของกาซเช้ือเพลิงมีลักษณะดังภาพ
ผนวกท่ี ข5 
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ภาพผนวกท่ี ข4  กาซเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหมท่ีหวัเผา 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข5  ลักษณะเปลวไฟจากการติดไฟของกาซเช้ือเพลิง 
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ภาคผนวก ค 
ขนาดของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง 
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ภาพผนวกท่ี ค1  ลักษณะภายนอกของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง ชนิดคอคอดเด่ียว 
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ภาพผนวกท่ี ค2  รายละเอียดขนาดภายนอกของเตาผลิตกาซชีวมวลแบบไหลลง ชนิดคอคอดเดีย่ว 

 
 
 
 



 81 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพผนวกท่ี ค3  รายละเอียดลักษณะและขนาดของสวนฐานเตา 
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ภาพผนวกท่ี ค4  รายละเอียดลักษณะและขนาดของสวนถังบรรจุเช้ือเพลิงสวนใน 
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ภาพผนวกท่ี ค5  รายละเอียดลักษณะและขนาดของสวนถังบรรจุเช้ือเพลิงสวนนอก 
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ภาพผนวกท่ี ค6  รายละเอียดลักษณะและขนาดของเตาสวนกลาง 
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ภาพผนวกท่ี ค7  รายละเอียดลักษณะและขนาดของฝาปดถังบรรจุเช้ือเพลิง 
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ภาพผนวกท่ี ค8  รายละเอียดลักษณะและขนาดของสวนคอคอดเตา 
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ภาพผนวกท่ี ค9  รายละเอียดลักษณะและขนาดของฝาปดสวนฐานเตา 
 
 
 
 
 
 
 
 



 88 

ประวัติการศึกษา และการทํางาน 
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