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บทคัดย่อ 
 

  งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อออกแบบเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง โดย
ใช้เช้ือเพลิงจากกากปาล์ม ในงานวิจัยนี้เริ่มจากการออกแบบขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาฟลูอิไดซ์
เบดแก๊สซิไฟเออร์ท่ีเหมาะสม ซึ่งมีขนาด (D) 20 เชนติมเตร จากนั้นน าไปออกแบบโดยใช้วิธีการค านวณ
เชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ โดยใช้ซอฟต์แวร์ ANSYS Ver.15.0 (Fluent) ส าหรับรูปทรงของเตาเป็นแบบ
ทรงกระบอกท่ีมีความสูง 7.5D โดยศึกษาผลของท่อทางเข้าอากาศ (1) แบบท่อทางเข้าอากาศทางเดียว, 
(2) แบบท่อทางเข้าอากาศสองทาง และ (3) ศึกษาต าแหน่งของท่อทางเข้าอากาศ ท่ีมีผลต่อการไหลใน
ลักษณะหมุนควงภายในเตาปฎิกรณ์ ท่อทางเข้าอากาศจะถูกติดต้ังอยู่ท่ีส่วนล่างของเตาซึ่งมีลักษณะเป็น
ทรงกรวย โดยต่อกับเตาปฎิกรณ์ในแนวสัมผัสเพื่อสร้างการไหลแบบหมุนควง ในการศึกษาได้ท าการ
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศให้คงท่ีท้ังสองกรณี จากการศึกษาพบว่าต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศท่ีท า
ให้เกิดการไหลแบบหมุนควงดีท่ีสุดคือ ท่อทางเข้าอากาศแบบสองทางท่ีต าแหน่งความสูง Y/D=0.75 
(Y/D=0 คือต าแหน่งล่างสุดของเตา) ในขั้นตอนต่อมาได้ออกแบบและสร้างเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟ
เออร์แบบหมุนควง โดยใช้ผลท่ีได้ศึกษาข้างต้น ในการทดสอบใช้เช้ือเพลิงจากกากปาล์ม ท่ีมีขนาดไม่เกิน 
10 มม. ส าหรับสัดส่วนของปริมาณเช้ือเพลิงท่ีป้อนถูกควบคุมให้คงท่ีท่ี 0.05 กิโลกรัมต่อนาที และปรับ
ปริมาณอากาศตามอัตราส่วนสมมูล (ER) ดังนี้ 0.03, 0.06, 0.19, 0.31, 0.49, 1.17, 1.43 และ 2.64 
ผลทดสอบสรุปได้ว่า อัตราส่วนสมมูลในช่วง  0.19≤ER≤1.17 เป็นช่วงท่ีสามารถผลิตแก๊สเช้ือเพลิง 
(Syngas) โดยสามารถจุดติดไฟได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง แต่ท่ีอัตราส่วนสมมูลท่ี 0.06 และ 
1.43 แก๊สเช้ือเพลิงไม่สามารถเผาได้อย่างต่อเนื่อง ส าหรับท่ีอัตราส่วนสมมูลท่ี 0.03 และ 2.64 แก๊ส
เช้ือเพลิงไม่สามารถจุดติดไฟได้ เนื่องจากมีปริมาณของแก๊สเช้ือเพลิงต่ าหรือมีปริมาณอากาศท่ีมากท าให้
แก๊สเช้ือเพลิงเจือจาง ส าหรับการวัดประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ได้น า
แก๊สเช้ือเพลิงท่ีในช่วงอัตราส่วนสมมูลท่ี ER = 1.17, 0.49 และ 0.31 มาตรวจวัดคุณภาพแก๊สเช้ือเพลิง
โดยใช้เครื่องมือวิเคราะห์ความเข้มข้นของแก๊สเช้ือเพลิง ท าให้สามารถสรุปได้เบื้องต้นว่าประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเตาปฎิกรณ์จะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตราส่วนสมมูลลดลง  
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ABSTRACT 
 

 The purpose of this thesis was to design a small fluidized bed gasifier using palm 
cake as fuel. In beginning, the diameter of fluidized bed gasifier (D) was designed at D=20 
cm. Then, the reactor of fluidized bed gasifier was studied numerically. A 3-D numerical 
model of the reactor was created using a commercial software of ANSYS Ver.15.0 
(Fluent). The reactor was cylindrical, and the reactor length was 7.5D. The comparison 
of the effect of (1) single air inlet, (2) double air inlets and (3) air inlet positions on swirling 
flow in a fluidized bed gasifier were studied based on the same mass flow rate. The air 
inlet pipe was assembled tangentially to the bottom of the reactor. The geometry of 
the reactor bottom was conical. The results showed that swirling flow at the bottom of 
the reactor for the case of double inlets at position of Y/D=0.75 (Y/D=0 was the end of 
reactor bottom) was the most suitable. In the next step, a small pilot scale of bubbling 
fluidized bed gasifier was designed and fabricated. The feedstock was palm cake with 
the size was less than10 mm. The mass feeding rate of feedstock was fixed at 0.05 
kg/min, and flow rate of air was varied according to Equivalent Ratio (ER) at 0.03, 0.06, 
0.19, 0.31, 0.49, 1.17, 1.43 and 2.64, respectively. Based on the result obtained in this 
study, it was found that the ER which can be provided for continuous operation was 
0.19≤ER≤1.17. For the syngas production study at the ER of 0.06 and 1.43 could not run 
continuously. Moreover, the result found that the syngas production was incombustible 
at ER=0.03 and 2.64. Finally, the thermal efficiency of the fluidized bed gasifier was 
evaluated, which Equivalent Ratio at ER = 1.17, 0.49 and 0.31. It can be concluded that 
the thermal efficiency of the reactor is increased. 
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บทท่ี 1 บทน ำ  

 
1.1  ความเป็นมาของงานวิจัย 

 ในปัจจุบันความต้องการพลังงานภายในประเทศมีแนวโน้มท่ีสูงขึ้น จากข้อมูลของ
ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน [1] ได้จัดท าสถานการณ์พลังงานในปี พ.ศ.2558 ซึ่งแสดง
ภาพรวมของการใช้พลังงานขั้นต้นเพิ่มขึ้นร้อยละ 1.8 เมื่อเทียบกับปี พ.ศ. 2557 ซึ่งข้อมูลนี้
ช้ีให้เห็นถึงความต้องการพลังงานท่ีเพิ่มขึ้น อาจท าให้เกิดแนวโน้มของการขาดแคลนพลังงานได้ใน
อนาคตถ้ายังใช้แหล่งพลังงานตามธรรมชาติท่ีใช้แล้วหมดไป ดังนั้นการน าพลังงานทดแทนกลับมา
ใช้ประโยชน์จึงมีแนวโน้มท่ีสูงขึ้นในทุกปี จากรูปท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าในปัจจุบันประเทศไทยให้
ความส าคัญกับการน าพลังงานทดแทนมาใช้แทนพลังงานท่ีใช้แล้วหมดไป  

 

 
รูปท่ี 1 การใช้พลังงานในแต่ละปีท่ีผ่านมา และแนวโน้มการใช้พลังงานขั้นต้น ปี 2559 [1] 

 

 จากการส ารวจภายในโรงงานสกัดน้ ามันปาล์มแห่งหนึ่งพบว่า กากปาล์มท่ีได้แสดงในรูปท่ี 2 
เป็นส่วนท่ีเหลือจากการผลิตภายในโรงงาน ซึ่งมีลักษณะเป็นแบบผงและมีส่วนท่ีเป็นใยผสมอยู่ ดังนั้น
จึงมีแนวคิดท่ีจะน ากากปาล์มส่วนท่ีเหลือมาใช้ให้เกิดประโยชน์สูงสุด โดยน ากากปาล์มมาแปรรูปเป็น
เช้ือเพลิง ส าหรับวิธีการแปรรูปเช้ือเพลิงจากกากปาล์ม สามารถท าได้หลายๆวิธี [2] ดังนี้ (1) การแปร
รูปด้วยวิธีการเผาไหม้ โดยตรง (Combustion), (2) การแปรรูปด้วยการผลิตก๊าซ เ ช้ือเพลิง 
(Gasification), (3) การแปรรูปด้วยวิธีการหมัก (Fermentation) และ (4) การแปรรูปด้วยวิธีการผลิต
เช้ือเพลิงเหลวจากพืช (Bio-fuel) ซึ่งในงานวิจัยนี้ได้สนใจศึกษาการแปรรูปกากปาล์มด้วยการผลิต
แก๊สเช้ือเพลิง ซึ่งเป็นการเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งให้กลายเป็นแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) ซึ่งมีคุณสมบัติใน
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การเผาไหม้ได้อีกครั้ง ได้แก่ ก๊าซมีเทน (CH4), ก๊าชคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ ก๊าซไฮโดรเจน 
(H2)  

 

 
รูปท่ี 2 กากปาล์มเป็นส่วนท่ีเหลือจากโรงงานสกัดน้ ามันปาล์ม 

 

 การแปรรูปด้วยการผลิตก๊าซ (Gasification) คือกระบวนการท่ีเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งให้อยู่ใน

รูปเช้ือเพลิงแก๊ส โดยท าให้เกิดการสันดาปท่ีไม่สมบูรณ์ ซึ่งจะต้องควบคุมปริมาณอากาศเข้า ให้มี

ปริมาณน้อยไม่เพียงพอท่ีท าให้เกิดการสันดาปท่ีสมบูรณ์ แต่จะเกิดความร้อนเพื่อก่อให้เกิดปฎิกิริยา

แก๊สซิฟิเคชัน ซึ่งสามารถแบ่งช้ันของการเกิดปฎิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันได้ 4 ช้ัน คือ ช้ันลดความช้ืน, ช้ัน

กล่ันสลาย, ช้ันเผาไหม้ และ และช้ันรีดักช่ัน โดยท่ัวไปในกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน จะนิยมใช้เตาท่ีมี

ช่ือเรียกว่า เตาแก๊สซิไฟเออร์ (Gasifier)  ซึ่งสามารถแบ่งประเภทของเตาแก๊สซิไฟเออร์ได้เป็น 3 

ประเภท คือ (1) ฟิกซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (Fixed bed gasifier) เตาประเภทนี้เป็นเตานิยมใช้ในปัจจุบัน 

เนื่องจากสามารถท าได้ง่ายไม่ซับซ้อน สามารถใช้เช้ือเพลิงได้หลากหลาย แต่ไม่เหมาะสมกับเช้ือเพลิง

ชีวมวลแบบผง ซึ่งสามารถแบ่งได้ตามทิศทางการไหลของอากาศท่ีเข้าและการจัดเรียงของช้ันปฎิกิริยา

ต่าง ๆ, (2) ฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (Fluidized bed gasifier) รูปแบบนี้มีความเหมาะสมกับ

เช้ือเพลิงบางชนิด รวมถึงเช้ือเพลิงขนาดเล็ก ในเตาเผาผลิตแก๊สนี้อากาศจะไหลผ่านช้ันของเช้ือเพลิง

แข็ง เมื่อเพิ่มความเร็วของอากาศถึงค่าหนึ่ง ช้ันเช้ือเพลิงท่ีวางอยู่จะเริ่มลอยตัว ในตอนเริ่มติดเตาเผา

นั้น เช้ือเพลิงจะได้รับความร้อนจากภายนอกจนมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนจุดติดไฟ หลังจากนั้นเช้ือเพลิงจะ

ถูกป้อนเข้าอย่างสม่ าเสมอ การเผาไหม้จะเกิดท่ัวบริเวณภายในเตาเผา และ (3) เอนเทรนส์เบดแก๊สซิ

ไฟเออร์ (Entrained bed gasifier) เป็นเตาเผาท่ีใช้การหมุนวนของอากาศเพื่อส่งผ่านความร้อน

ระหว่างของแข็งและแก๊ส ลักษณะเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม เช่น ผงถ่านหินและเช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเล็ก ใน
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งานวิจัยฉบับนี้สนใจจะพัฒนาระบบฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ซึ่งมีคุณสมบัติสามารถแปรรูปชีวมวล

ท่ีเป็นแบบผงให้เป็นแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) เช่น กากปาล์ม ตามท่ีได้กล่าวมาเบื้องต้น 

 เตาฟลูอิดไดเบดซ์แก๊สซิไฟเออร์สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ (1) แบบไหลวน (Circulating 

Fluidized Bed gasifier) ซึ่งจะมีการไหลวนของวัสดุตัวกลางภายในระบบ และ (2) แบบฟองอากาศ 

(Bubbling fluidized Bed gasifier) ซึ่งจะมีการเคล่ือนท่ีของวัสดุคล้ายฟองอากาศ ในงานวิจัยนี้จะ

สนใจศึกษาเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ แบบฟองอากาศท่ีเป็นการไหลแบบหมุนควง (Swirl 

fluidized bed gasifier) ดังแสดงในรูปท่ี 3 

 

 
รูปท่ี 3 ไดอะแกรมเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง [2] 

เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควงถูกพัฒนาขึ้นโดย Kaewklum และคณะ  [3] เตา
แก๊สซิไฟเออร์ชนิดนี้เหมาะส าหรับการใช้งานในอุตสาหรรมขนาดเล็ก ใช้พื้นท่ีน้อย และยังเหมาะกับ
ชีวมวลในลักษณะท่ีเป็นผง หรือมีขนาดเล็ก ส าหรับปัญหาท่ีเกิดจากการใช้เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดนี้ คือ
การท างานยังไม่สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากทางด้านล่างของเตาแก๊สซิไฟเออร์ไม่มีส่วนท่ี
รองรับการระบายของขี้เถ้าท่ีต้องตกลงด้านล่าง จุดประสงค์ของงานวิจัยนี้เพื่อพัฒนาเตาฟลูอิไดซ์เบด
แก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง ให้สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องอย่างน้อย 12 ช่ัวโมง โดยใช้เช้ือเพลิง
จากกากปาล์ม 
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1.2 หลักกำรทั่วไป  

กระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น (Gasification) [4] คือ กระบวนการท่ีเปล่ียนเช้ือเพลิงแข็งให้

อยู่ในรูปเช้ือเพลิงแก๊ส โดยท าให้เกิดการสันดาปท่ีไม่สมบูรณ์ โดยควบคุมปริมาณอากาศเข้าให้มี

ปริมาณน้อยไม่เพียงพอต่อการสันดาปท่ีสมบูรณ์แต่จะเกิดความร้อนเพื่อก่อให้เกิดปฎิกิริยาแก๊สซิฟิเค

ชัน โดยท่ัวไปเตาแก๊สซิไฟเออร์สามารถแบ่งช้ันของการเกิดปฎิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันออกเป็นช้ันท่ี

ส าคัญๆ ได้ 4 ช้ันปฎิกิริยา [5] ดังนี้   

1. ช้ันลดความช้ืน (Drying zone)  อุณหภูมิในช้ันนี้จะอยู่ท่ีประมาณ 100 – 135 ºC จึงไม่สูง

พอท่ีจะเกิดการสลายตัวของสารระเหยต่าง ๆ แต่จะมีการระเหยความช้ืนท่ีมีอยู่ในชีวมวลให้ออกมาใน

รูปของไอน้ าแทน 

2. ช้ันกล่ันสลาย (Distillation zone) ในช้ันนี้สารอินทรีย์ทีอยู่ในเช้ือเพลิงจะสลายท าให้เกิด

สารระเหย (Volatile matter) ต่าง ๆ ออกมาซึ่งประกอบไปด้วยเมทานอล กรดน้ าส้ม น้ ามันดิน แก๊ส

ท่ีเผาไหม้ได้และไม่ได้ โดยเกิดการได้รับความร้อนท่ีส่งมาจากช้ันเผาไหม้ท่ีอยู่ต าแหน่งด้านล่าง 

อุณหภูมิในช้ันนี้จะประมาณ 135 – 600 ºC เมื่อเวลาผ่านไปเช้ือเพลิงจะเหลืออยู่ในรูปของแข็งท่ีเป็น

ถ่าน ดังสมการท่ี 1 

 

Biomass + Heat → Charcoal + CO + CO2 + H2O + C2H6 + Pyroligneous acid + Tar (1) 

  

3. ช้ันเผาไหม้ (Combustion zone) เป็นส่วนของช้ันแรกท่ีสัมผัสกับอากาศท่ีป้อนเข้าไปมี

อุณหภูมิสูงสุดประมาณ 900 – 1200 ºC การเผาไหม้ระหว่างคาร์บอนกับออกซิเจนจะได้แก๊ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ดังสมการท่ี 2 และแก๊สไฮโดรเจนท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจนได้น้ าออกมา ดัง

สมการท่ี 3 ในขั้นตอนนี้ต้องควบคุมแก๊สออกซิเจนท่ีอยู่ในอากาศให้มีปริมาณน้อย 

 

 C + O2 → CO2 + 393.8 kJ/gmol     ( 2 ) 

 2H2 + O2 → 2H2O + 385.6 kJ/gmol     ( 3 )

   

4. ช้ันรีดักชัน (Reduction zone) เป็นการน าส่ิงท่ีได้จากช้ันเผาไหม้ คือ คาร์บอนไดออกไซด์

และ ไอน้ า  มาท าปฏิ กิ ริ ย า ต่อ โดยการ เป ล่ียนแก๊สคาร์บอนไดออกไซ ด์ ให้ เกิด เป็นแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์จากการเคล่ือนท่ีผ่านคาร์บอนท่ีร้อน ดังสมการท่ี 4 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของช้ันนี้
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อยู่ท่ีประมาณ 500 – 1,000 ºC ส่วนไอน้ าท าปฏิกิริยากับคาร์บอนจะได้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และ

แก๊สไฮโดรเจน ดังสมการท่ี 5 อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของช้ันนี้อยู่ท่ีประมาณ 500  –  1,000 ºC ส าหรับ

สมการท่ี 6 จะเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิประมาณ 500 – 600 ºC เมื่อเพิ่มไอน้ าจะมีการเพิ่มขึ้นของแก๊ส

ไฮโดรเจนตามมาและจะเกิดแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งมีผลให้ค่าพลังงานความร้อนของแก๊สสูงขึ้น

แต่ถ้ามีไอน้ ามากเกินไป ไอน้ าอาจท าให้ค่าความร้อนของแก๊สท่ีได้ลดลง ดังสมการท่ี 7 โดยแก๊ส

ไฮโดรเจนจะไปรวมตัวกับคาร์บอนและเกิดเป็นแก๊สมีเทนออกมาได้ ดังสมการท่ี 8 โดยจะเกิดขึ้นได้ดีท่ี

ความดันสูง ๆ และอุณหภูมิไม่สูงมาก เพราะปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนจะสูงสุดเมื่ออุณหภูมิของโซน

รีดักชันอยู่ประมาณ 700 ºC เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นเรื่อย ๆ ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนจะลดลงเรื่อย ๆ 

 

 C + CO2 → 2CO - 172.6 kJ/gmol     (4) 

 C + H2O → CO + H2 – 131.4 kJ/gmol     (5) 

 C + 2H2O → CO2 + 2H2 – 90.2 kJ/gmol    (6)

  C + H2O → CO2 + 2H2 + 41 kJ/gmol     (7) 

 C + 2H2 → CH4 + 74kJ/gmol      (8) 

    

ประเภทเตำเผำระบบแก๊สซิฟิเคชัน [5] เตาเผาระบบแก๊สซิฟิเคชันท างานโดยเปล่ียนรูปแบบ

พลังงานจากเช้ือเพลิงแข็งให้เป็นแก๊สเช้ือเพลิง โดยให้ความร้อนผ่านตัวกลางไปท าปฏิกิริยาในระบบ 

เช่น อากาศ, ออกซิเจน, หรือไอน้ า เตาเผาระบบแก๊สซิฟิเคชันส าหรับผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) 

เพื่อใช้ในกระบวนการทางความร้อนแบ่งได้ 3 ประเภท ดังนี้ 

1.  ฟิกซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (Fixed bed gasifier) เช้ือเพลิงภายในแก๊สซิไฟเออร์ชนิดนี้จะมี

ตัวรองรับ เช่น ตะแกรง ติดอยู่กับเตา อุณหภูมขิองแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) ต่ าประมาณ 425 –  650 

ºC เตาฟิกซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ยังสามารถแบ่งได้ตามทิศทางการไหลของอากาศท่ีเข้ามาและการ

จัดเรียงตัวของการเกิดปฎิกิริยาแก๊สซิฟิเคขัน ภายในเตาผลิตแก๊สได้ 3 ชนิด คือ 

1.1 เตาแก๊สซิฟิเคชันแบบอากาศไหลขึ้น  (Updraft gasifier) แสดงในรูปท่ี 4(a) เตาผลิต

แก๊สแบบนี้เป็นแบบง่ายท่ีสุด หลักการท างาน คือ ช้ันล่างสุดจะเป็นช้ันเผาไหม้, ช้ันรีดักชัน, ช้ันกล่ัน

สลาย และช้ันลดความช้ืนถัดขึ้นมาตามล าดับ เช้ือเพลิงจะถูกป้อนเข้าสู่ส่วนบนของเตา อากาศจะเข้า

มาทางด้านล่าง และแก๊สเช้ือเพลิงจะออกทางด้านบน ข้อดีของเตาเผาแบบนี้คือสามารถเพิ่มปริมาณ

แก๊สเช้ือเพลิงได้โดยใช้ไอน้ าเข้าช่วย นอกจากนั้นยังสามารถใช้กับชีวมวลท่ีมีความช้ืนสูงได้ อาจจะสูง
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ได้ถึงร้อยละ 50 โดยท่ีอุณหภูมิเฉล่ียของแก๊สเช้ือเพลิง ท่ีออกจากเตาเผาจะค่อนข้างต่ าคือประมาณ 

120 – 150 ºC เนื่องจากช้ันทางออกของแก๊สเช้ือเพลิงไม่ติดกับช้ันเผาไหม้ แต่จะส่งผลให้มีสารระเหย

ท่ีออกมาพร้อมกับแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) เช่น น้ ามันดิน  

 

 
(a) แบบอากาศไหลขึ้น  (b) แบบอากาศไหลลง (c) แบบอากาศไหลตามขวาง 

รูปท่ี 4 ประเภทของฟิกซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ [6] 
 

1.2 เตาแก๊สซิฟิเคชันแบบอากาศไหลลง (Downdraft gasifier) แสดงในรูปท่ี 4(b) หลักการ

ท างาน คือ ช้ันล่างสุดจะเป็นช้ันรีดักชัน ถัดมาเป็นช้ันเผาไหม้อากาศจะถูกส่งให้ไหลเข้าไปในช้ันนี้ ช้ัน

กล่ันสลายและช้ันลดความช้ืนถัดขึ้นมาตามล าดับ เช้ือเพลิงจะใส่ทางด้านบนแล้วสารระเหยจากช้ัน

กล่ันสลายจะต้องลงผ่านช้ันเผาไหม้ท าให้เกิดการเผาไหม้สารระเหยต่าง ๆ ท่ีอุณหภูมิ 900 – 1,200 

ºC ท าให้แก๊สเช้ือเพลิงท่ีผลิตออกมาได้นั้นปราศจากสารระเหย ในช้ันเผาไหม้จะมีการออกแบบให้เป็น

คอคอดเพื่อบีบให้อากาศเข้า มีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มการเผาไหม้ให้เพียงพอในการสลายน้ ามันดิน 

อุณหภูมิเฉล่ียของแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) ท่ีออกมาจากเตาเผาค่อนข้างสูงมากประมาณ 450 – 550 

ºC  

1.3 เตาแก๊สซิฟิเคชันแบบอากาศไหลตามขวาง (Crossdraft gasifier) แสดงในรูปท่ี 4(c) 

เตาเผาแบบนี้จะเป็นแบบท่ีเล็กและเบาท่ีสุด หลักการท างาน คือ เช้ือเพลิงจะถูกป้อนจากทางด้านบน

ของเตา และทิศทางการไหลของอากาศจะต้ังฉากกับแนวแกนของเตา อากาศจะถูกส่งตรงไปท่ีช้ันเผา

ไหม้และต่อไปยังช้ันรีดักชัน ซึ่งท้ังสองช้ันนี้จะเป็นช้ันเล็ก ๆ วางเรียงกันตามแนวนอนจึงสามารถผลิต

แก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) ได้เร็วกว่าเตาฟิกซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์อีกสองแบบ เพราะระยะทางในการท า

ปฏิกิริยาส้ันกว่า อุณหภูมิเฉล่ียของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีออกมาจากเตาเผาจะไม่สูงมาก 
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2) เตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (Fluidized bed gasifier) เป็นเตาแก๊สซิไฟเออร์ ท่ีมี

ความเหมาะสมกับเช้ือเพลิงบางชนิด เช่น เช้ือเพลิงท่ีมีขนาดเล็ก มีความหนาแน่นต่ า ปริมาณของเถ้า

และอุณหภูมิการหลอมเหลวของเถ้าสูง ในเตาผลิตแก๊สนี้อากาศจะไหลผ่านช้ันของเช้ือเพลิงแข็ง เมื่อ

เพิ่มความเร็วของอากาศถึงค่าหนึ่ง ช้ันเช้ือเพลิงท่ีวางอยู่จะเริ่มลอยตัว ในตอนเริ่มติดเตาเผานั้น

เช้ือเพลิงจะได้รับความร้อนจากภายนอกจนมีอุณหภูมิสูงขึ้นจนจุดติดไฟ หลังจากนั้นเช้ือเพลิงจะถูก

ป้อนเข้าอย่างสม่ าเสมอ การเผาไหม้จะเกิดท่ัวบริเวณภายในเตาเผา สามารถท างานท่ีอุณหภูมิต่ า 

ประมาณ 800 – 900 ºC ซึ่งต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของเถ้าได้ โดยอุณหภูมิของการเผาไหม้และการ

ผลิตแก๊สเช้ือเพลิงจะเกิดขึ้นพร้อมกับท่ีสภาวะการเกิดฟลูอิไดซ์เบดของสารตัวกลางแต่เนื่องจาก เตา

ฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ต้องการอากาศท่ีมีความเร็วสูง ดังนั้นจึงมีการสูญเสียเช้ือเพลิงไปกับอากาศ

บางส่วนและแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) จะมีอนุภาคฝุ่นปะปนสูง ซึ่งบริเวณการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้

ไพโรไลซิส และแก๊สซิฟิเคชัน จะเกิดในช่วงเดียวกันไม่มีการแบ่งแยกอย่างชัดเจน จึงท าให้มีน้ ามันดิน

เจือปนอยู่ในก๊าซเช่นเดียวกับระบบฟิกซ์เบดแบบไหลขึ้น ส าหรับเตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดฟลูอิดไดซ์เบด

สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือแบบเบดไหลวน (Circulating Fluidized Bed gasifier) และแบบเบ

ดฟองอากาศ (Bubbling fluidized Bed gasifier) [7] 

2.1 แบบเบดฟองอากาศ (Bubbling fluidized Bed gasifier) ดังแสดงในรูปท่ี 5(a) 

ประกอบด้วยประตูทางส่วนล่าง ตลอดส่วนนี้เป็นบริเวณท่ีอากาศถูกป้อนเข้ามา ส่วนทางด้านบนของ

ประตูก็คือเบดหมุนซึ่งมีไว้เพื่อให้เช้ือเพลิงชีวมวลท่ีมีขนาดเล็กเข้ามาเก็บรอไว้และเข้าไปท าปฏิกิริยา

ต่อไป การควบคุมอุณหภูมิจะอยู่ท่ี 700-900 ºC ซึ่งจะควบคุมได้โดยอัตราส่วนระหว่างเช้ือเพลิงชีว

มวลและอากาศ เช้ือเพลิงชีวมวลจะถูกแยกสลายในเบดร้อน (Hot Bed) ให้กลายเป็นถ่านในลักษณะ

ส่วนประกอบของแก๊สส่วนประกอบท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลสูงจะเริ่มแตกตัวเมื่อมาสัมผัสกับความร้อนจะ

ท าให้แก๊สชีวมวลมีปริมาณของน้ ามันดินต่ า ปกติแล้วจะน้อยกว่า 1-3 g/m3 

2.2 แบบเบดไหลวน (Circulating Fluidized Bed gasifier) ดังแสดงในรูปท่ี 5(b) แก๊สซิไฟ

เออร์แบบนี้สามารถท างานโดยรองรับชีวมวลปริมาณมาก ๆ ได้ดี เช่นในอุตสาหกรรมกระดาษ โดย

เบดจะถูกหมุนอยู่ในห้องเผาไหม้ (Reaction Vessel) และไซโคลนจะเป็นส่วนท่ีใช้ในการแยกขี้เถ้า

ออกทางด้านล่างส่วนถ่านจะถูกแยกเข้าไปในห้องเผาไหม้อีกครั้งหนึ่งแก๊สซิไฟเออร์ แบบนี้สามารถ

ท างานได้ภายใต้ความดันสูง 

3) เอนเทรนส์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (Entrained bed gasifier) ดังแสดงในรูปท่ี 5(c) เป็น
เตาเผาท่ีใช้การหมุนวนของอากาศเพื่อส่งผ่านความร้อนระหว่างของแข็งและแก๊ส ตามท่ีแสดงในรูปท่ี 
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6 ให้มีอุณหภูมิอยู่ท่ี 1,200 –  1,600 ºC ลักษณะเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม เช่น ผงถ่านหินและเช้ือเพลิงท่ี
มีขนาดเล็ก ๆ เป็นต้น  

 

 
   (a) แบบเบดฟองอากาศ, (b) แบบเบดไหลวน, (c) เอนเทรนส์เบดแก๊สซิไฟเออร ์

  รูปท่ี 5 ประเภทของฟลูอิดไดซเ์บดและเอนเทรานส์เบดแก๊สซิไฟเออร์ [7] 

 

การเปรียบเทียบสภาวะการท างานของเตาเผาแก๊สซิฟิเคชันในแต่ละชนิดได้แสดงไว้ในตาราง

ท่ี 1 และในตารางท่ี 2 ได้แสดงการเปรียบเทียบข้อดีข้อเสียของเตาแก๊สซิไฟเออร์ในแต่ละประเภท  
 
ตำรำงที่  1 สภาวะการท างานของเตาเผาแต่ละประเภท [6] 

ตัวแปร Fixed bed Fluidized bed Entrained bed 
ขนาดเช้ือเพลิง (mm) <51 <6 <0.15 
การใช้เช้ือเพลิงขนาดเล็กกว่า มีข้อจ ากัด ดี ดีมาก 
การใช้เช้ือเพลิงขนาดใหญ่กว่า ดีมาก ดี ไม่ดี 

อุณหภูมิก๊าซท่ีออกจากระบบ (◦C) 450 – 600 800 – 1,000 >1,260 

อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา (◦C) 1,090 800 – 1,000 1,990 

ประสิทธิภาพ (%) 80 89 80 
การใช้งาน ระบบขนาดเล็ก ระบบขนาดกลาง ระบบขนาดใหญ่ 
ปัญหาของระบบ มีน้ ามันดินและฝุ่น

มาก 
การเปล่ียนรูป
คาร์บอน 

การลดอุณหภูมิ
ก๊าซ 
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ตำรำงที่  2 การเปรียบเทียบแก๊สซิไฟเออร์แต่ละประเภท [5] 

 

เกณฑ์ 

แก๊สซิไฟเออร์แบบ Fixed bed แก๊สซิไฟเออร์แบบ Fluidized bed แก๊สซิไฟเออร์ 

Entrained flow Downdraft Updraft Bubbling Circulating 

1.ลักษณะ

ของเชื้อเพลิง 

20 – 100 มม. 

ความชื้นไม่เกิน 

20% 

เถ้าไม่เกิน 6% 

5 – 100 มม. 

ความชื้นไม่เกิน 

55% 

เถ้าไม่เกิน 25% 

ขนาดเล็ก 1 -10 มม. 

มีความยืดหยุ่นต่อ

การเปลี่ยนแปลง

ความชื้นของ

เชื้อเพลิง 

ขนาดเล็ก 1 -10 มม. 

มีความยืดหยุ่นต่อ

การเปลี่ยนแปลง

ความชื้นของ

เชื้อเพลิง 

ขนาดเล็กมาก

และมีความชื้น

ไม่เกิน 15 % 

2.คุณภาพ

ของแก๊ส

เชื้อเพลิงที่

เกิดข้ึน 

แก๊สเชื้อเพลิงมี

ค่าความร้อนต่ า 

(LHV) ประมาณ 

4.5 – 5 MJ/m³ 

แก๊สเชื้อเพลิงที่

ได้จะสะอาด 

แก๊สเชื้อเพลิงมี

ค่าความร้อนต่ า 

(LHV) 5 – 6 

MJ/m³ มี

ปริมาณน้ ามันดิน

สูง มีอนุภาคฝุ่น

ปะปนอยู่ต่ า 

แก๊สเชื้อเพลิงมีค่า

ความร้อนสูง (HHV) 

ประมาณ 5.4 

MJ/m³ มีปริมาณ

น้ ามันดินปานกลาง

และมีอนุภาคฝุ่น

ปะปนอยู่ในแก๊ส

เชื้อเพลิงค่อนข้างสูง 

แก๊สเชื้อเพลิงมีค่า

ความร้อนสูง (HHV) 

ประมาณ 5.4 

MJ/m³ มีปริมาณ

น้ ามันดินค่อนข้างสูง 

แต่มีอนุภาคฝุ่นปะปน

อยู่น้อย 

แก๊สเชื้อเพลิงมี

ค่าความร้อนสูง 

เป็นแก๊สสะอาด

มีปริมาณน้ ามัน

ดินและแก๊ส

มีเทนปะปนอยู่

เพียงเล็กน้อย

เท่าน้ัน 

3.

ประสิทธิภาพ

ของระบบ

แก๊สซิฟิเคชัน 

ประสิทธิภาพ

ของระบบผลิต

แก๊สเชื้อเพลิง

ประมาณ 65 – 

75 % 

ประสิทธิภาพ

ของระบบผลิต

แก๊สเชื้อเพลิง

ประมาณ 40 – 

60 % 

ประสิทธิภาพ

ใกล้เคียงกับเตาเผา

แบบ Downdraft 

มีประสิทธิภาพของ

ระบบผลิตแก๊ส

เชื้อเพลิงสูง 

มีประสิทธิภาพ

ของระบบผลิต

แก๊สเชื้อเพลิงสูง 

4.ขนาดของ

ระบบ 

เหมาะกับระบบ

ขนาด 0.02 – 5 

MWth 

เหมาะกับระบบ

ขนาด 0.1 – 20 

MWth 

เหมาะกับระบบ

ขนาด 10 – 100 

MWth 

เหมาะกับระบบ

ขนาดใหญ่กว่า 20 

MWth 

เหมาะกับระบบ

ขนาดใหญ่กว่า 

20 MWth 

5.ศักยภาพ

ในการผลิต

พลังงาน

ไฟฟ้า 

เหมาะส าหรับ

ผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าขนาด 0.1 

– 1 MWe 

เหมาะส าหรับ

ผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าขนาด 1 – 

10 MWe 

เหมาะส าหรับผลิต

พลังงานไฟฟ้าขนาด 

10 – 20 MWe 

เหมาะส าหรับผลิต

พลังงานไฟฟ้าขนาด 

2 – 100 MWe 

เหมาะส าหรับ

ผลิตพลังงาน

ไฟฟ้าขนาด 5 – 

100 MWe 

6.ค่าลงทุน ต่ า ต่ า สูง สูง สูง 

7.การควบ- 

คุมระบบ 

ง่าย ง่าย ปานกลาง ปานกลาง ยาก 
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1.3 กำรสืบค้นเอกสำรที่เกี่ยวข้องกับงำนวิทยำนิพนธ ์

 

เตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ขนำด Lab scale 
Xiao และคณะ [8] ได้ศึกษาการน ายางรถยนต์เก่ามาแปรรูปเป็นเช้ือเพลิงส าหรับเตาฟลูอิ

ไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (Lab-scale) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 มิลลิเมตร สูง 560 มิลลิเมตร การ
ทดลองได้ด าเนินการท่ีอุณหภูมิของเตาฟลูอิไดเบดซ์แก๊สซิไฟเออร์ท่ีอุณหภูมิ 400-800 องศาเซลเซียส 
โดยท่ีอัตราส่วนสมมูล (Equivalent ratio) คือ 0.2-0.6 ผลจากงานวิจัยแสดงให้เห็นว่าค่าความร้อน 
(Low heating value) ของแก๊สท่ีได้ออกมา (Syngas) เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึน หรือ ค่าอัตราส่วน
สมมูลลดลง  

Kim และคณะ [9] ท าการศึกษาการใช้เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (Lab scale) ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.102 เมตร สูง 0.97 เมตร เพื่อผลิตน้ ามันไบโอดีเซลจากกระบวนการไพโรไลซิส 
เช้ือเพลิงท่ีใช้ได้แก่ เปลือกเมล็ดสบู่ด า (Jatropha seed shell cake: JSC) กะลาปาล์ม (Palm 
kernel shell: PKS) และ ทะลายปาล์มน้ ามัน (Palm fruit bunches) หรือ ของเสียจากอุตสาหกรรม
ปาล์มและอุตสาหกรรมสบู่ด า ผลการทดสอบพบว่าน้ ามันไบโอดีเซลท่ีได้จากเปลือกเมล็ดสบู่ด า สูง
กว่ากะลาปาล์ม และทะลายปาล์ม 
 
เตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ขนำด Pilot scale 

Ramirez และคณะ [10] รายงานผลการศึกษาของ การออกแบบและสร้าง Bubbling fluidized 
bed gasifier ส าหรับเช้ือเพลิงจากฟางข้าว ขนาด 70 กิโลวัตต์ ซึ่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความ
สูงของเตาเท่ากับ 0.3 เมตร และ 3 เมตร ตามล าดับ การศึกษานี้ท าให้เห็นถึงการออกแบบ Bubbling 
fluidized bed gasifier และแสดงถึงวิธีการค านวณเพื่อหาพลังงานท่ีได้จากการผลิตแก๊ส (Syngas) 
และยังท านายการออกแบบเบื้องต้นของ equivalence ratio, low heating value, volumetric 
yield, gas power และ cold efficiency  

Herdel และคณะ [11] รายงานผลการศึกษาแก๊สซิไฟเออร์แบบเบดไหลวน (Circulating 
Fluidized Bed gasifier) โดยใช้ผลิตไฟฟ้าขนาด 0.5 เมกะวัตต์ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.4 
เมตร โดยได้ทดลองใช้ในโรงงานต้นแบบท่ีใช้ลิกไนต์เป็นเช้ือเพลิง ในการทดสอบได้ปรับอัตราการไหล
ของเช้ือเพลิงและอากาศเพื่อหาสภาวะการท างานของระบบได้อย่างต่อเนื่อง จากการทดสอบระบบ
สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง 7 วันโดยไม่มีการหยุดชะงักหรือความผิดปกติของระบบ 

Makwana และคณะ [12] วิจัยนี้ได้ท าการศึกษาสมรรถนะทางความร้อนของเตาแก๊สซิไฟเออร์
ชนิดฟลูอิไดเบดซ์แบบ Bubbling โดยใช้เช้ือเพลิงจากฝางข้าว เพื่อพิจารณาการท างานโดยท่ีมีอัตรา
การไหลของอากาศในช่วง 25 ถึง 31.3 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง เพื่อหาประสิทธิภาพในการเปล่ียนคาร์บอน 
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(Carbon conversion efficiency), ประสิทธิภาพของก๊าซ (Cold and hot gas efficiency) และ ค่า
ทางความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิง (HHV of the producer gases) 

Kaewklum และคณะ [13] ได้ท าการศึกษาการเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ แบบหมุนควง 
เพื่อศึกษาความแตกต่างของรูปแบบการไหลท่ีเข้าไปในเตาแก๊สซิไฟเออร์ ซึ่งศึกษาแบบจ าลองการไหล
ในสองแบบนั้นคือ (1) อากาศจะไหลเข้าไปในเตาในแนวสัมผัสกับเตา และ (2) อากาศจะไหลเข้าเตา
ในแนวแกนของเตา โดยใช้แผ่นวงแหวนกระจายความเร็ว ในการทดสอบจะใช้วัสดุตัวกลาง คือ ทราย 
ซึ่งจะถูกแบ่งเป็น 4 ขนาด ในงานวิจัยนี้เพื่อศึกษา ผลต่างของความดัน (Pressure drop across-
bed) กับ ความเร็วของอากาศท่ีป้อนเข้าสู่เตา, ศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ส าหรับการท านาย
รูปแบบการไหลของอากาศ, ศึกษาความเร็วท่ีท าให้เกิดฟลูอิไดเชซั่น (Umf :minimum fluidization 
velocity) และ ผลต่างของความดันของเตาแก๊สซิไฟเออร์ และ ศึกษาผลต่างความดันของเตา กับ 
ผลต่างความดันท่ีความเร็วที่ท าให้เกิดฟลูอิไดเซซัน  

Benedikt และคณะ [14] ได้ท าการศึกษาทดลองเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบใหม่ โดยท่ีสร้างเตาเป็น
แบบข้อๆ 100 กิโลวัตต์ โดยใช้แร่แคไซท์ (Calcite) เป็นตัวกลางในการรับความร้อน (Bed material) 
ในการทดลองใช้เช้ือเพลิงสองชนิดคือ ไม้ และ ถ่านหินลิกไนต์ ข้อมูลท่ีท าการศึกษาจะถูกน ามา
เปรียบเทียบกับการศึกษาของ Kern และคณะ [15, 16] ท่ีได้ท าการทดลองเตาฟลูอิไดซ์เบดแบบ
ด้ังเดิม(เตาท่ีไม่เป็นแบบข้อ) โดยใช่แร่โอลีวีน (Olivine) เป็นตัวกลางในการรับความร้อนและใช้
เช้ือเพลิงชนิดเดียวกัน ผลทดสอบโดยใช้แร่แคไซท์ เป็นตัวกลางในการน าความร้อนโดยใช้เช้ือเพลิง
จากไม้และถ่านหินลิกไนต์ ผลของการทดลองเปรียบเทียบสามารถสรุปได้ 4 หัวข้อดังนี้ (1) เตาฟลูอิ
ไดซ์เบดแบบใหม่จะไปเร่งปฎิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ส่งผลต่อองค์ประกอบของแก๊สเช้ือเพลิง 
(Syngas) โดยท่ีแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณเพิ่มมากขึ้น แต่ส าหรับแก๊ส
คาร์บอนมอนออกไซด์จะมีปริมาณลดลง, (2) ปริมาณของน้ ามันดิน (Tar) จะลดลง และมีอุณหภูมิจุด
น้ าค้าง (Dew point) ต่ าลง (3) ปริมาณฝุ่นท่ีปนเปื้อนในแก๊สเช้ือเพลิงท่ีออกมา (Syngas) มีปริมาณ
ลดลง และ (4) การเสียดสีระหว่างเตาฟลูอิไดซ์เบดกับวัสดุพาความร้อนมีการเสียดสีลดลงเนื่องจาก
การออกแบบเตาฟลูอิไดซ์เบดใหม่  

สรุปท่ีกล่าวมาข้างต้น จะพบว่าระบบแก๊สซิไฟเออร์ท่ีเหมาะจะน าไปใช้ส าหรับเช้ือเพลิงแบบ
ผง ท่ีจะใช้ในงานวิจัยนี้ คือ เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ กรณีเลือกใช้เตาขนาดเล็กจะ
เลือกใช้เตาฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized-bed gasifier) ส าหรับ
ส่ิงท่ีต้องศึกษาเพิ่มเติมในงานวิจัยนี้คือ การเพิ่มการไหลแบบหมุนควงภายในเตาปฏิกรณ์เพื่อเพิ่มการ
เกิดปฏิกริยาระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศ ซึ่งจะท าให้ความสามารถในการเผาไหม้เพิ่มข้ึน โดยสามารถ
ท างานได้อย่างต่อเนื่อง 
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1.4 วัตถุประสงค์ (Objectives) 

 1. ศึกษาออกแบบเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง โดยใช้วิธีการจ าลอง

พลศาสตร์การไหล เพื่อออกแบบท่อทางเข้าของอากาศท่ีท าให้เกิดการไหลแบบหมุนควง  

 2. เพื่อศึกษาการท างานของเตาฟลูอิไดเบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง โดยปรับอัตราการ

ไหลของเช้ือเพลิงและอากาศท่ีสามารถท าให้เตาท างานได้ต่อเนื่องอย่างน้อย 12 ช่ัวโมง 
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บทท่ี 2 วิธีกำรศึกษำ 
 

2.1 กำรค ำนวณขนำดของเตำเผำฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ขนำด 10 กิโลวัตต์ควำมร้อน [4] 
ในการค านวณขนาดของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์เริ่มจากการศึกษาองค์ประกอบทางเคมี

ของเช้ือเพลิงชีวมวล (CwHxNyOz)  และน ามาดุลสมการในสมการท่ี 9 ซึ่งเป็นสมการเผาไหม้โดยไม่

จ ากัดปริมาณอากาศท่ีมาเผาไหม้เพื่อท าให้เป็นปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ ซึ่งใช้ส าหรับหาค่า

ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ และหาค่าอัตราส่วนอากาศกับเช้ือเพลิง (A/F) ต่อมาน าเช้ือเพลิงชีว

มวล (CwHxNyOz) มาดุลสมการในสมการท่ี 10 ซึ่งในสมการนี้จะควบคุมปริมาณอากาศท่ีใช้ให้เหลือแค่

ร้อยละ 30 ของการเผาไหม้แบบสมบูรณ์เพื่อท าให้เกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน(Gasification) เมื่อ

อากาศท าปฏิกิริยากับเช้ือเพลิง จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สเช้ือเพลิง ได้แก่ แก๊สคาร์บอนมอน

ออกไซด์ (CO), แก๊สไฮโดรเจน (H2) และ แก๊สมีเทน (CH4) โดยในสมการนี้จะใช้หลักการสมดุลมวล

โดยไม่คิดการเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) รวมถึงไม่น าปริมาณขี้เถ้ามาค านวณ 

 

ปฏิกิริยาเผาไหม้สมบูรณ์   
                 
 CwHxNyOz + A(O2 +3.76N2) → aCO2 + bH2O + cN2    (9)                                                                                                
     
ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน 
 
 CwHxNyOz + 0.3A(O2 +3.76N2) → aCO + bH2 + cCH4 + dN2    (10) 

 
การหาสัดส่วนอากาศต่อมวลเช้ือเพลิง 

โดยค่าสัดส่วนมวลอากาศต่อมวลเช้ือเพลิง (A/F) หาได้จากสมการท่ี 11                                
 

A/F = 
mair

mfuel
 = 

(NM)air

(NM)C+(NM)H+(NM)N+(NM)O
          (11) 

 
เมื่อ  A/F  คือ ค่าสัดส่วนมวลอากาศต่อมวลเช้ือเพลิง (Air/Fuel ratio) 

mair คือ มวลอากาศ (kg) 
mfuel คือ มวลเช้ือเพลิง (kg) 

  N  คือ จ านวนกรัมสมมูลของธาตุ (Normality) 
  M  คือ จ านวนโมลของธาตุ (Molarity) 
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การค านวณหามวลอากาศท่ีใช้ในการเผา (mair) ได้จากสมการท่ี 12 
 
  mair = Qair × ρair × t       (12) 

 

เมื่อ  mair คือ มวลอากาศท่ีใช้ (kg) 
Qair  คือ อัตราการไหลของอากาศ (m3/s) 
ρair คือ ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 

  t คือ เวลาท่ีใช้ในการเผา (s) 
 
ค่าอัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) คือ ค่าสัดส่วนระหว่างอัตราส่วนผสมระหว่างมวล

อากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการเผาไหม้กับอัตราส่วนผสมระหว่างมวลอากาศต่อมวลเช้ือเพลิงในการเผา
ไหม้ทางทฤษฏี โดยค านวณจากมวลอากาศ (mair) ท่ีใช้ต่อมวลเช้ือเพลิง (mfuel)  ซึ่งเป็นอัตราส่วนผสม
ระหว่างมวลอากาศกับมวลเช้ือเพลิงท่ีใช้จริง (A/F)actual ในการทดลองน ามาหารด้วยมวลอากาศต่อ
มวลเช้ือเพลิงท่ีได้จากการค านวณทางทฤษฏี (A/F)stoichiometric โดยระบบแก๊สซิฟิเคชันได้มีค่า
อัตราส่วนสมมูลท่ีต่ ากว่าทางทฤษฎี มีค่าอยู่ในช่วง 0.2 – 0.4 อาจขึ้นอยู่กับชนิดเช้ือเพลิงท่ีน ามาใช้ 

 
การค านวณหาค่าอัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) ได้จากสมการท่ี 13 

           
  ER = (A/F) actual / (A/F) stoichiometric              
 (13) 
 
เมื่อ  ER   คือ ค่าอัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) 

(A/F) actual  คือ ค่าอัตราส่วนมวลอากาศต่อมวลเช้ือเพลิงท่ีใช้ 
(A/F) stoichiometric คือ ค่าสัดส่วนมวลอากาศต่อมวลเช้ือเพลิงในการเผาไหม้ทาง 

   ทฤษฏี 
 

การหาค่าอัตราการไหลของอากาศ โดยการค านวณพื้นท่ีทางเข้าอากาศ (A)I ได้จากสมการ 
14 

 
  Ai =  

π

4
Di

2        (14) 
 

https://en.wikipedia.org/wiki/Rho
https://en.wikipedia.org/wiki/Rho
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เมื่อ  Ai คือ พื้นท่ีทางเข้าอากาศ (m2) 
Di คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางเข้าอากาศ (cm) 
 

สามารถค านวณหาอัตราการไหลของอากาศ (Q) ได้จากสมการท่ี 15 
 

  Q̇ = Ai × ν                  (15) 
 
เมื่อ  Q̇ คือ อัตราการไหลของอากาศ (m3/s) 
  ν คือ ความเร็วอากาศ (m/s) 
 

การค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผาระบบแก๊สซิฟิเคชัน จ ะ พิ จ า ร ณ า จ า ก
ลักษณะของโซนเผาไหม้ หรือเฮิร์ดโหลด (Hearth load) ซึ่งสามารถแบ่งค่าเฮิร์ดโหลดสูงสุดของ
แต่ละลักษณะ ลักษณะได้เป็น แบบไม่มีคอคอด (Non throat) =0.003 m3 hr/cm2, แบบหนึ่ง
คอคอด (Single throat)=0.11 m3 hr/cm2 และแบบสองคอคอด (Double throat)=0.4 m3 
hr/cm2 ในการค านวณพื้นท่ีหน้าตัดคอคอดโซนเผาไหม้ (Cross reactor area at throat) 
ค านวณได้จากสมการท่ี 16 
 

Cross reactor area at throat=  
Q̇

Hearth load
    (16) 

 
เมื่อ  Cross reactor area at throat     คือ พื้นท่ีหน้าตัดคอคอดโซนเผาไหม้ (cm2) 

Hearth load   คือ ค่าอัตราการป้อนเช้ือเพลิงของพื้นท่ีโซนเผาไหม้  
   (m3 hr/cm2) 
Q̇   คือ อัตราการไหลของอากาศ (m3/s) 
 

การค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผา (D) ในโซนเผาไหม้ได้จากสมการท่ี 17 
                   
  Cross reactor area at throat=  

π

4
D2         (17) 

 
เมื่อ  Cross reactor area at throat คือ พื้นท่ีหน้าตัดคอคอดโซนเผาไหม้ (cm2) 
  D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผา (cm) 
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2.2 ออกแบบทำงเข้ำอำกำศให้เป็นกำรไหลแบบหมุนควง โดยใช้ CFD 
 ในการออกแบบทางเข้าของอากาศเพื่อให้เกิดการไหลแบบหมุนควงภายในเตาปฎิกรณ์ 

(Reactor) ซึ่งจะส่งผลท าให้อนุภาคของเช้ือเพลิงแบบผง ผสมกับอากาศได้ดีขึ้น ในกิจกรรมนี้ใช้ CFD 
(Computational Fluid Dynamic) โดยใช้ซอฟแวร์ ANSYS Ver.15.0 (Fluent) เตาฟลูอิไดซ์เบด
แก๊สซิไฟเออร์ฯ ถูกจ าลองเป็น 3 มิติ ดังแสดงในรูปท่ี 6 อากาศจะถูกส่งมาจากโบลเวอร์ในแนวสัมผัส
และถูกส่งต่อเข้าไปยังส่วนล่างของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ท่อทางเข้าอากาศทางเดียว และ 
ทางเข้าอากาศสองทาง จะถูกน ามาศึกษาเพื่อสังเกตการลักษณะการไหลของอากาศแบบหมุนควง
ภายในเตาปฎิกรณ์ และศึกษากรณีต าแหน่งของการเช่ือมต่อท่อทางเข้าของอากาศท่ีท าให้เกิดการไหล
แบบหมุนควงท่ีเหมาะสมท่ีสุด ส าหรับรายละเอียดของวิธีการการค านวณทางคณิตศาสตร์โดยการแก้ 
Reynolds averaged continuity และสมการ Navier-Stokes ภายใต้การก าหนดของสภาพขอบเขต 
โดยเลือก k-epsilon turbulence model  มาใช้ในการค านวณการไหลภายใน เนื่องจากโมเดลนี้
ช่วยในการท านายผลของการหมุนควงภายในเตาได้ดีและช่วยลดระยะเวลาในหารค านวณ ส าหรับ
รูปแบบในการค านวณจะใช้วิธี  Semi-Implicit Method for Pressure-Linked (SIMPLE) ด้วย 
Second order upwind scheme ส าหรับค่าความผิดพลาดของค าตอบของสมการโมเมนตัมและ
สมการความต่อเนื่องก าหนดให้น้อยกว่า 1×10-4  

 

 
รูปที่ 6 โมเดลของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์  
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2.3 ศึกษำรูปแบบของกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงจำกกำกปำล์มน้ ำมัน 
ในกิจกรรมนี้จะท าการสร้างเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ฯ โดยใช้ข้อมูลจากการศึกษาใน

หัวข้อ 2.1-2.2  แผนภาพของชุดทดลองได้แสดงไว้ในรูปท่ี 7 ประกอบด้วยโบลเวอร์ใช้ส าหรับดูด
อากาศแล้วส่งผ่านไปยังออริฟิซเพื่อวัดอัตราการไหล จากนั้นอากาศจะไหลเข้าเตาฟลูอิไดเบดซ์แก๊สซิ
ไฟเออร์ทางด้านล่าง โดยอากาศจะไหลเข้าในแนวสัมผัสกับเตาเพื่อท าให้การไหลหมุนควง ส าหรับ
เช้ือเพลิงชีวมวลจะถูกใส่ในช่องใส่ชีวมวลและถูกส่งเข้าเตาเผาด้วยสกรูล าเลียง ในการควบคุมอัตรา
การไหลของชีวมวลจะควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ โดยใช้อินเวอร์เตอร์ (Inverter) ชีวมวลจะตก
ลงมาบนตะแกรง กากปาล์มจะถูกเผาไหม้ในสภาวะท่ีอากาศถูกควบคุมให้เกิดการเผาไหม้แบบไม่
สมบูรณ์เพื่อให้เกิดแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) ในส่วนของขี้เถ้าจะหล่นกองอยู่ด้านล่างของเตาและถูกน า
ออกจากเตาบริเวณช่องน าขี้เถ้าออกโดยการเปิดวาล์ว ก๊าซท่ีเกิดขึ้น (Syngas) จะไหลขึ้นทางด้านบน
ของเตาท่ีท่อต่อกับไซโคลน ไซโคลนมีหน้าท่ีในการกรองฝุ่นขี้เถ้าและน้ ามันดินท่ีเกิดขึ้นจากการเผา
ไหม้ และจะถูกน าออกจากไซโคลนทางช่องน าฝุ่นและน้ ามันดิน แก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) ท่ีถูกกรองจะ
ไหลขึ้นสู่ส่วนบนท่ีทางออกจากไซโคลนและถูกน าไปใช้งาน ในกิจกรรมนี้จะศึกษาการท างานของเตา
ฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควงโดยใช้เช้ือเพลิงจากกากปาล์ม ท่ีมีขนาดไม่เกิน 10 มิลลิเมตร 
โดยใช้สัดส่วนปริมาณเช้ือเพลิงคงท่ี 0.05 กิโลกรัมต่อนาที และปรับปริมาณอากาศตามอัตราส่วน
สมมูล (ER) ดังนี้ 0.03, 0.06, 0.19, 0.31, 0.49, 1.17, 1.43 และ 2.64 เพื่อศึกษาการท างานของเตา
ปฎิกรณ์ได้อย่างต่อเนื่องเป็นอย่างน้อย 12 ช่ัวโมง 
 

 
รูปท่ี 7 ไดอะแกรมของเตาเผาฟลูอิไดเบดซ์แก๊สซิไฟเออร์ 
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2.4  กำรศึกษำประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนของเตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 
กิจกรรมนี้จะศึกษาผลของอัตราส่วนสมมูล (ER) ในช่วง ER = 0.31, 0.49 และ 1.17 โดยควบคุม

ปริมาณของเช้ือเพลิงคงท่ี และ เปล่ียนแปลงปริมาณอากาศ  ส าหรับแก๊สเช้ือเพลิงท่ีได้จะถูกเก็บและ
น าไปตรวจวัดคุณภาพแก๊ส เพื่อศึกษาความเข้มข้นของแก๊สเช้ือเพลิง ซึ่งประกอบด้วย ความเข้มข้น
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (%CO), ความเข้มข้นของก๊าซมีเทน (%CH4) และ ความเข้มข้นของก๊าซ
ไฮโดรเจน (%H2) เพื่อน ามาค านวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์  
[17] ซึ่งในการหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์จะน ามาจากการค านวณใน
สมการท่ี 18-22 เพื่อน ามาประกอบกันในสมการท่ี 23  

อัตราการไหลภายในท่อ (Gas Flow rate) มีหน่วยเป็น (m3/s) สามารถหาได้จากสมการท่ี 18 
 
                    Q̇gas = νgas A        (18) 
 

เมื่อ  νgas คือ ความเร็วของแก๊ส (m/s)  

  A คือ พื้นท่ีหน้าตัดของท่อแก๊ส (m2) 
 
 ค่าความร้อนของก๊าซเช้ือเพลิง (Heating value of Producer Gas) มีหน่วยเป็น (kJ/m3) 

เป็นพลังงานท่ีมีอยู่ในก๊าชแต่ละชนิด ซึ่งสามารถให้ค่าความร้อนและสามารถจุดติดไฟได้ จะพิจารณา
จากปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ท่ีได้จากการดูดตัวอย่างมาวิเคราะห์และ
น าปริมาณของก๊าซคาร์บอนมอนอกไชด์มาแทนในสมการค่าความร้อน ดังในสมการท่ี 19 

 
  HVgas = [(30×CO) + (25.7×H2) + (85.4×CH4)] ×4.2   (19) 
 
เมื่อ  CO  คือ ความเข้มข้นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (%vol) 
  H2 คือ ค่าความเข้มข้นก๊าซไฮโดรเจน (%vol) 
  CH4 คือ ค่าความเข้มข้นก าซมีเทน (%vol) 
 
 อัตราการใช้เช้ือเพลิง (Fuel Consumption Rate) มีหน่วยเป็น (kg/min) คือ น้ าหนักของ

เช้ือเพลิงท่ีใช้ต่อเวลาในการทดลอง ดังแสดงในสมการท่ี 20 
 
                                        

            Fuel Consumption Rate =  
Weight of Fuel Used

Operating time
    (21) 
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เมื่อ  Weight of Fuel Use  คือ น้ าหนักเช้ือเพลิง (kg) 
  Operating Time คือ เวลา (min) 
 
 ค่าความร้อนของแก๊สเช้ือเพลิง (Higher Heating Value, H.H.V.) มีหน่วยเป็น (MJ/kg) 

สามารถหาได้จากสมการท่ี 22 
 
  HHV = (33.86 × C) + 144.4 × (H-(𝐎

𝟖
)) + (9.428×S)   (22) 

 
เมื่อ  C, H, O, และ S   คือ ส่วนประกอบของเช้ือเพลิงท่ีได้จากการวิเคราะห์ 
 
- กำรค ำนวณประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ซึ่งหาได้จากค่าความร้อน

ของก๊าซเทียบกับค่าความร้อนของเช้ือเพลิงท่ีแสดงในสมการท่ี 23 
 

              ηth =  
Q̇gas×HVgas

Fuel Consumption Rate×HVFuel
     (23) 

  
เมื่อ  Q̇gas คือ อัตราการไหลของก๊าซ (m3/min) 
  HVgas คือ อัตราความร้อนของก๊าซ (kJ/m3) 
  FCR คือ อัตราการใช้เช้ือเพลิง (kg/min) 
  HVfuel คือ ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง (kJ/kg) 
 
นอกจากการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์  ในกิจกรรมยังได้

ท าการศึกษาพลังงานความร้อน (กิโลวัตต์ความร้อน) ท่ีได้จากเตาฟลูอิซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์โดยใช้สมดุล
พลังงาน (Energy Balance) ของกระบวนการเกิดแก๊สซิฟิเคชัน ซึ่งได้อธิบายจากสมการท่ี 24 

 
  Epkc + Ea = Eg + El        (24) 
 

เมื่อ  Epkc คือ พลังงานจากชีวมวล ในหน่วยกิโลวัตต์ 
  Ea คือ พลังงานจากฟลูอิไดเบดซ์แก๊สซิฟิเคชัน ในหน่วยกิโลวัตต์ 
  Eg คือ พลังงานท่ีเกิดขึ้นจากแก๊ส (product gas) ในหน่วยกิโลวัตต์  

  El คือ พลังงานท่ีสูญเสีย ในหน่วยกิโลวัตต์ 
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พลังงานจากเช้ือเพลิงชีวมวลผง (Powder Biomass) หาได้จาก สมการท่ี 25 
 

  Epkc =
ṁpkc∙LHVpkc

3600
          (25) 

 

เมื่อ  ṁpkc  คือ อัตราการป้อนเช้ือเพลิงชีวมวลผงในหน่วยกิโลกรัมต่อช่ัวโมง 
  LHVpkc  คือ lower heating value ของเช้ือเพลิงชีวมวลผง 
 

      พลังงานท่ีเกิดขึ้นจากแก๊ส (product gas energy) หาได้จาก สมการท่ี 26 
 
   Eg = Eu + Es         (26) 
 
เมื่อ  Eu คือ พลังงานท่ีเป็นประโยชน์หรือสารเคมีในก๊าซท่ีผลิตได้ ในหน่วยกิโลวัตต์ 

  Es คือ พลังงานสัมผัส (sensible)ในก๊าซท่ีผลิตได้ ในหน่วยกิโลวัตต์ 
 
      ซึง่สามารถหาพลังงานท่ีมีประโยชน์สอดคล้องกับพลังงานเคมีได้จากสมการท่ี 27 
 

   Eu =
ṁg∙LHVg

3.6∙ρg
          (27) 

 

เมื่อ  ṁg  คือ อัตราการเกิดก๊าซ ในหน่วยกิโลกรัมต่อช่ัวโมง 

  ρ
g
  คือ ความหนาแน่นของก๊าซท่ีภายใต้เงื่อนไขอุณหภูมิและความดันปกติ       

                      LHVg คือ lower heating value ของก๊าซท่ีเกิดขึ้น โดยที่  
 

LHVg = 0.1263 × (%CO) + 0.358 × (%CH4) + 0.1079×(%H2)  (28) 
 

เมื่อ  %CO คือ เปอร์เซ็นความเข้มข้นของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 %CH4 คือ เปอร์เซ็นความเข้มข้นของมีเทน 
 %H2 คือ เปอร์เซ็นความเข้มข้นของไฮโดรเจน 
 

 พลังงานสัมผัส (Sensible energy) หาได้จากสมการท่ี 29 
 

  Es =
ṁg∙∑(yi∙hi)

3600∙∑(yi∙Mwi)
         (29) 
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เมื่อ  yi คือ ปริมาณของปริมาตรแก๊สในแต่ละส่วนประกอบของแก๊สเช้ือเพลิง 
  hi คือ เอนทาปี (Enthalpy) ของแต่ละส่วนของแก๊สท่ีเกิดขึ้น   

Mwi คือ เอนทาปี (Molecular weights) ของแต่ละส่วนของแก๊สท่ีเกิดขึ้น  
 

 พลังงานท่ีสูญเสีย (Energy losses) หาได้จากสมการท่ี 30 
 
  El = Ewall + Ew        (30) 
 

เมื่อ  Ewall คือ การสูญเสียพลังงานท่ีเกิดบริเวณผนัง ในหน่วยกิโลวัตต์ 
  Ew คือ พลังงานท่ีสะสมอยู่ในของเสีย ในหน่วยกิโลวัตต์ 
 

 พลังงานท่ีสะสมอยู่ในของเสีย (Energy contained in the wastes) หาได้จากสมการท่ี 31 
 
  Ew = Ecw + Eash        (31) 
 

เมื่อ  Ecw คือ การสูญเสียพลังงานท่ีไม่ถูกเผา ในหน่วยกิโลวัตต์ 
  Eash คือ การสูญเสียพลังงานในขี้เถ้า ในหน่วยกิโลวัตต์ 
 
 การสูญเสียพลังงานท่ีไม่ถูกเผาผลาญ(Non burned carbon energy loss) หาได้จาก
สมการท่ี 32 
  Ecw =

0.20∙ṁw∙(LHVcw+hcw)

3600
       (32) 

 

เมื่อ  LHVcw  คือ Low heating value ของคาร์บอน  
hcw คือ เอนทาปี (enthalpy) ของคาร์บอน  
 

 การสูญเสียพลังงานด้วยความร้อนในขี้เถ้า (Loss of energy by sensible heat in the 
wastes) หาได้จากสมการท่ี 33 
 

  Eash =
(0.8∙ṁw)∙(820+1.67∙(Tash−273))

3600
      (33) 

 

เมื่อ  Tash คือ อุณหภูมิของขี้เถ้าท่ีออกมา 
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บทท่ี 3 ผลและกำรวิเครำะห์  

 
3.1 กำรออกแบบขนำดเตำเผำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ขนำก 10 กิโลวัตต์ควำมร้อน 

 จากผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุท่ีเผาไหม้ได้ (Ultimate analysis) ของเช้ือเพลิงจากกาก

ปาล์ม แสดงในตารางท่ี 3 และสามารถสรุปสูตรทางเคมีของค่าเฉล่ียของชีวมวลโดยท่ัวไป คือ 

CH1.58N0.021O0.625  
 

 ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณธาตุของกากปาล์มน้ ามัน (ภาคผนวก ช.) 

 

 สูตรทางเคมีของของกากปาล์มน้ ามัน (CH1.58N0.021O0.625 ) จะถูกน ามาแทนในสมการเผา

ไหม้สมบูรณ์ ดังสมการท่ี 34 เพื่อหาค่าปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้สมบูรณ์ จากนั้นน าค่า

ปริมาณอากาศและสูตรทางเคมีของของปาล์มน้ ามัน (CH1.58N0.021O0.625) ท่ีได้ไปแทนในสมการ

ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันในสมการท่ี 18 และผลของการดุลสมการแสดงในสมการท่ี 19 โดยปริมาณ

อากาศท่ีใช้เป็นแบบจ ากัดอากาศให้เหลือร้อยละ 30 ของการเผาไหม้สมบูรณ์ เกิดเป็นแก๊สเช้ือเพลิง 

(Syngas)   

 

ปฏิกิริยาเผาไหม้สมบูรณ์ 

CH1.58N0.021O0.625 + 1.08(O2 + 3.76N2) → CO2 + 0.79H2O + 4.084N2   (34)
   
          

พำรำมิเตอร์ เคร่ืองมือ ค่ำ หน่วย 

คาร์บอน : C CHNS/0 Analyzer 47.0111  % wt. 
ไฮโดรเจน : H CHNS/0 Analyzer 6.2030  % wt. 
ไนโตรเจน : N CHNS/0 Analyzer 1.1716  % wt. 
ออกซิเจน : O CHNS/0 Analyzer 39.1761  % wt. 
ซัลเฟอร์ : S CHNS/0 Analyzer 0.1636  % wt. 
ปริมาณความช้ืน ASTM D7582 6.12 % wt. 
ปริมาณคาร์บอน ASTM D7582 17.67  % wt. 
ปริมาณสารระเหย ASTM D7582 70.61  % wt. 
ปริมาณขี้เถ้า ASTM D7582 5.60  % wt. 
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ปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน 

CH1.58N0.021O0.625 + 0.3(1.08) (O2 + 3.76N2) → aCO + bH2 + cCH4 + dN2  (35) 

CH1.58N0.021O0.625 + 0.3325 (O2 + 3.76N2) → 0.788CO + 0.487H2 + 0.212CH4 + 1.233N2  

(36) 

 

 ส าหรับวิธีการหาค่าสัดส่วนมวลอากาศต่อมวลเช้ือเพลิงท่ีใช้ (A/F)actual ท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ของ

การเผาไหม้สมบูรณ์จากการแทนค่าในสมการท่ี 11  จะอธิบายได้ว่าการใช้เช้ือเพลิง 1 กิโลกรัม มวล

อากาศ 1.865 กิโลกรัม (ท่ี 30 เปอร์เซ็นต์ของการเผาไหม้สมบูรณ์) 

 

    A/F = mair

mfuel
 = 

44.616

23.924
 = 1.8649  kgair/kgfuel    (37) 

 

 โดยหาค่าสัดส่วนมวลอากาศต่อมวลเช้ือเพลิงท่ีใช้ (A/F) stoichiometric ท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ของ

การเผาไหม้สมบูรณ์จากการแทนค่าในสมการท่ี 11 จะอธิบายได้ว่า (A/F) stoichiometric เท่ากับ ใช้

เช้ือเพลิง 1 กิโลกรัม มวลอากาศ 6.216 กิโลกรัม (ท่ี 100 เปอร์เซ็นต์ของการเผาไหม้สมบูรณ์) 

 

    A/F = mair

mfuel
 = 

148.72

23.924
 = 6.216  kgair/kgfuel     (38) 

 

 น า (A/F)actual และ (A/F) stoichiometric มาค านวณหาค่าตราส่วนสมมูล จากการแทนค่าใน

สมการท่ี 13 จะอธิบายได้ว่าการใช้เช้ือเพลิง 1 กิโลกรัม จะใช้มวลอากาศ 1.1865 กิโลกรัม มีค่า

อัตราส่วนสมมูล เท่ากับ 0.19 

  

    ER =
(A F)⁄ actual

(A F)⁄ stoichiometric

=  
1.1865

6.216
= 0.3     (39) 

 

 - กำรหำอัตรำกำรไหลของอำกำศ 
ค านวณหาพื้นท่ีทางเข้าอากาศ (Ai) ได้จากสมการท่ี 7 และอัตราการไหลของอากาศ (Q) ได้

จากสมการท่ี 8 โดยก าหนดค่าความหนาแน่นอากาศท่ีบรรยากาศ (อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส)เท่ากับ 

1.184 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร, ค่าความเร็วอากาศ คือ 1.5 เมตรต่อวินาที, ทางเข้าอากาศมีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางเท่ากับ 4.86 เซนติเมตร จะได้ 

 



  24 

 Ai =  π

4
(4.86 × 10-2)2 = 1.58 × 10-3 m2       (40) 

 Q̇ = (1.58 × 10-3) × (1.5) = 2.37 × 10-3 = 2.37 × 10-3 m3/s    (41) 
 

  ดังนั้นพืน้ท่ีอากาศเข้ามีขนาด (Ai) เท่ากับ 1.158×10-3 ตารางเมตร และอัตราการ

ไหลของอากาศ (Q̇) เท่ากับ 2.37×10-3  ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

 

- การค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผาแก๊สซิฟิเคชัน 

  การค านวณหาขนาดเตาเผาระบบแก๊สซิฟิเคชันพิจารณาจากลักษณะโซนเผาไหม้ 

โดยโซนเผาไหม้เป็นแบบไม่มีคอคอด (Non-throat) มีค่าอัตราการป้อนเช้ือเพลิงของพื้นท่ี โซนเผา

ไหม้ (Hearth load) เท่ากับ 0.03 ลูกบาศก์เมตรต่อตารางเซนติเมตรต่อช่ัวโมง แทนค่าในสมการท่ี 

16 ได้พื้นท่ีหน้าตัดคอคอดโซนเผาไหม้ เท่ากับ 284.4  ตารางเซนติเมตร 

 

  Cross reactor area at throat=  
2.37×10−3 m3 s⁄

0.03 m3 cm2−hr⁄  
= 284.4 cm2  (31) 

 

การค านวณหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผา (D) ในโซนเผาไหม้โดยแทนค่า

พื้นท่ีหน้าตัดคอคอดของเตาเผาโซนเผาไหม้เท่ากับ 284.4 ตารางเซนติเมตร โดยแทนในสมการท่ี 10 

จะได้เส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผาแก๊สซิฟิเคชัน โดยประมาณเท่ากับ 19.04 เซนติเมตร 

 

  284.4 𝑐𝑚2 =  
𝜋

4
𝐷2       (26) 

  D =  √
284.4×4

π
= 19.034 𝑐𝑚      (27) 

   

 ดังนั้นในการออกแบบการทดลองไม่สามารถออกแบบได้ตามขนาดท่ีค านวณได้ ส าหรับใน

งานวิจัยนี้ได้เลือกเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาแก๊สซิไฟเออร์โดยประมาณ 20 เชนติเมตร 

 

3.2 ผลของกำรศึกษำทำงเข้ำอำกำศให้เป็นกำรไหลแบบหมุนควง โดยใช้ CFD 
 ในการศึกษาจะใช้วิธีค านวณเชิงตัวเลข ออกแบบโมเดลเตาปฎิกรณ์ 3 มิติ โดยใช้ซอฟต์แวร์ 

ANSYS Ver.15.0 (Fluent) รูปทรงของเตาเป็นแบบทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง (D) 20 ซม. 
และมีความสูง 7.5D โดยออกแบบทางเข้าอากาศในส่วนด้านล่างเป็นรูปทรงกรวย และมีท่อทางเข้า
อากาศท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 46.8 มม. โดยต่อในแนวสัมผัสกับเตา ความแตกต่างของ
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ท่อทางเข้าอากาศแบบทางเดียว และ ท่อทางเข้าอากาศแบบสองทาง ท่ีท าให้เกิดการไหลภายในเตา
ในลักษณะหมุนควงตลอดท่ัวทั้งเตา โดยได้ให้อัตราการไหลของอากาศ (Mass flow rate) เท่ากันท้ัง
สองกรณี กล่าวคือ ท่ีท่อทางเข้าอากาศทางเดียวจะมีความเร็วของอากาศท่ีไหลเข้าคือ 4 เมตรต่อ
วินาที และท่ีท่อทางเข้าอากาศแบบสองทาง จะมีความเร็วของอากาศท่ีไหลเข้า คือ 2 เมตรต่อวินาที 
เท่ากันท้ังสองด้าน ส่วนด้านบนของเตาฟลูอิไดซ์เบดจะลดขนาดให้ทางออกมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
0.375D เพื่อรวบรวมแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) และส่งต่อไปยังไซโคลน ซึ่งรายงานผลการทดลอง
ดังกล่าวได้ถูกรายงานในภำคผนวก ข  

จากการศึกษาสรุปได้ว่ารูปแบบท่ีท าให้เกิดการไหลแบบหมุนควงตลอดท่ัวท้ังเตาได้ดีคือ ท่อ
ทางเข้าอากาศแบบสองทาง ด้วยเหตุผล 3 ประการดังนี้ (1) สตรีมไลน์ (รูปท่ี 8 (a, b)) ของท่อทางเข้า
อากาศแบบสองทางมีรูปแบบการไหลแบบหมุนควงท่ัวทั้งเตากว่าแบบท่อทางเข้าอากาศแบบทางเดียว
, (2) คอนทัวร์ (รูปท่ี 8 (c, d)) ของท่อทางเข้าอากาศแบบสองทางมีความสม่ าเสมอของการไหล
มากกว่าแบบท่อทางเข้าแบบทางเดียว และ (3) โปรไฟล์ความเร็ว (u-Component Velocity) ดัง
แสดงในรูปท่ี 9 ของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ของท่อทางเข้าอากาศแบบทางเดียว ในช่วงแรกจะ
มีความเร็วสูงในด้านหนึ่งและต่ าในด้านหนึ่งซึ่งเป็นผลมาจากท่อทางเข้าอากาศท่ีเข้าเพียงทางเดียว 
และในช่วงความสูงท่ี Y/D=5 (รูป 9 (e)) ถึงจะมีความสมมาตรกันท้ังสองด้าน แต่รูปแบบท่อทางเข้า
อากาศแบบสองทางมีความสมมาตรกันต้ังแต่ต าแหน่งแรก (รูปท่ี 9 (a)) ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีตรงท่อ
ทางเข้าอากาศ  

 

            
(a) ทางเข้าทางเดียว (b) ทางเข้าสองทาง        (c) ทางเข้าทางเดียว (d) ทางเข้าสองทาง 

รูปที่ 8 สตรีมไลน์ (ซ้าย) และคอนทัวร์ (ขวา) ของความเร็วภายในเตาฟลูอิไดซ์เบด 
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a) ท่ีต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=0.75 

 
 b) ต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=1.25 

 
c) ท่ีต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=1.5 

 
 d) ท่ีต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=3 

 
e) ท่ีต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=5 

รูปที่ 9 โปรไฟล์ความเร็ว (u-Component velocity) ในเตาแก๊สซิไฟเออร์  
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 จากข้อมูลท่ีได้ศึกษาข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าท่อทางเข้าอากาศแบบสองทางมีความ
เหมาะสมท่ีท าให้เกิดการไหลแบบหมุนควงมากกว่าท่อทางเข้าแบบทางเดียว ดังนั้นจึงได้ด าเนินการ
ศึกษาผลของต าแหน่งทางเข้าอากาศ 3 ระดับ คือ Y/D=0.25, 0.75, 1.25 (Y/D=0 คือต าแหน่งล่างสุด
ของเตา) การศึกษาต าแหน่งของทางเข้าอากาศ 3 ระดับ โดยควบคุมความเร็วของอากาศท่ีไหลเข้า
คงท่ี 2 เมตรต่อวินาที ได้แสดงการรายงานผลไว้ใน ภำคผนวก ง ซึ่งสรุปผลได้ว่า ท่อทางเข้าอากาศ
แบบสองทางท่ีต าแหน่งทางเข้าอากาศ Y/D=0.75 มีความเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการสร้างการไหลแบบ
หมุนควงของอากาศภายในเตา เพราะว่า จากรูปท่ี 10 จะเห็นได้ว่าต าแหน่งความสูงของท่อทางเข้ามี
ผลต่อการเปล่ียนรูปโปรไฟล์ความเร็วของอากาศ และการสร้างการไหลหมุนควงตลอดท่ัวท้ังเตา 
ส าหรับท่อทางเข้าอากาศอยู่ท่ีต าแหน่ง Y/D=0.75 มีการไหลแบบหมุนควงตลอดท่ัวท้ังเตาได้ดีกว่า
กรณีอื่นๆ ถึงแม้ว่าต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศท่ี Y/D=1.25 จะมีโปรไฟล์ความเร็วในแนวแกน X สูง
กว่า (รูปท่ี 11(c)) แต่เมื่อพิจารณากับสตรีมไลน์ดังแสดงในรูปท่ี 11(a) จะเห็นได้ว่า เป็นลักษณะการ
ไหลหมุนควงแบบกรวยคว่ า ซึ่งในงานวิจัยนี้ต้องการการไหลแบบหมุนควงตลอดท่ัวท้ังเตา เพื่อท าให้
ชีวมวลแบบผงลอยตัวและเมื่อมีแรงต้านจากผนังเตาท าให้ชีวมวลท่ีถูกเผาไหม้กับท่ียังไม่เผาไหม้แยก
ออกจากกัน  

 

 
                  (a) สตรีมไลน์ของความเร็ว       (b) คอนทัวร์ของความเร็วบนระนาบ X-Y (Z/D=0) 

รูปท่ี 10  ลักษณะการไหลภายในเตาแก๊สซิไฟเออร์ 
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ก) ท่ีต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=0.25    ข) ท่ีต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=0.75 

 

 
ค) ท่ีต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=1.2    ง) ท่ีต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=1.5 

 

 

จ) ท่ีต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=3     ฉ) ท่ีต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศ Y/D=5 

รูปที่ 11  โปรไฟล์ความเร็ว (u-Component velocity) ในเตาแก๊สซิไฟเออร์  
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 จากผลของการศึกษาทางเข้าอากาศให้เป็นการไหลแบบหมุนควง โดยใช้การค านวณเชิงตัวเลข 

สามารถสรุปผลได้ว่า ท่อทางเข้าอากาศแบบสองทางท่ีระดับความสูง 15 เชนติเมตร หรือ Y/D=0.75 ให้

ลักษณะของการไหลแบบหมุนควงภายในเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ได้ดีท่ีสุด ดังน้ันได้น าข้อมูล น้ีไป

ออกแบบและสร้างเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ต่อไป 

 

3.3 ศึกษำรูปแบบของกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงกำกปำล์มน้ ำมัน 
  

 
(1) มอเตอร,์ (2) ช่องใส่ชีวมวล, (3) ชุดสกรูล าเลียง, (4) ไซโคลน, (5) โบลเวอร,์ (6) วาล์วส าหรับระบาย

ข้ีเถ้า, (7) วาล์วส าหรับเก็บ/ระบายฝุ่นและน้ ามันดิน, (8) ประยุกต์มาจากการค านวณเชิงตัวเลข, (9) เปลวไฟ  
รูปที่ 12 เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 

 
เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ขนาดเล็ก ถูกพัฒนามาจากการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ

แบบท่อทางเข้าอากาศแบบสองทางท่ีต่อกับเตาในแนวสัมผัส มาด าเนินการออกแบบและทดลอง 
ส าหรับต้นแบบของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ท่ีได้ออกแบบ ได้รับการขอจดอนุสิทธิบัตรตามท่ี
แสดงในภำคผนวก ก ส าหรับในการทดสอบได้เติมอากาศเข้าในลักษณะการไหลแบบสองทางท่ีระดับ
ความสูง 15 เชนติเมตร หรือ Y/D=0.75 โดยใช้สัดส่วนปริมาณเช้ือเพลิงคงท่ีท่ี 0.05 กิโลกรัมต่อนาที 
และปรับปริมาณอากาศตามอัตราส่วนสมมูล (ER) ดังนี้ 0.03, 0.06, 0.19, 0.31, 0.49, 1.17, 1.43 
และ 2.64 ผลการทดลองได้แสดงไว้ในเอกสาร ภำคผนวก ค. พบว่าเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์
สามารถผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) โดยแก๊สเช้ือเพลิงสามารถจุดติดไฟได้ในช่วง 0.19≤ER≤1.17 
และส าหรับในช่วง ER มากกว่า 2.64 หรือต่ ากว่า 0.03 ไม่สามารถสันดาปแก๊สเช้ือเพลิงได้ เนื่องจากมี
ปริมาณของแก๊สเช้ือเพลิงไม่เพียงพอต่อการสันดาป ดังแสดงในตารางท่ี 4 จากการสังเกตแก๊ส
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เช้ือเพลิง จะเห็นว่าแก๊สเช้ือเพลิงท่ีไม่สามารถสันดาปได้จะมีลักษณะของควันเป็นสีขาว เนื่องจากแก๊ส
เช้ือเพลิงดังกล่าวมีปริมาณของแก๊สเช้ือเพลิงต่ า (รูปท่ี 13 (a))  แต่ส าหรับแก๊สเช้ือเพลิงท่ีสามารถ
สันดาปได้อีกครั้งจะมีลักษณะของควันเป็นสีขาวปนเหลือง (รูปท่ี 13 (b))   

  
 ตำรำงที่ 4 ผลกระทบของอัตราส่วนสมมูลท่ีท าให้เกิดการผลิตเช้ือเพลิงอย่างต่อเนื่อง 

Equivalent Ratio (ER) operation 
2.64 No burning 
1.43 discontinuous 
1.17 continuous 
0.49 continuous 
0.31 continuous 
0.19 continuous 
0.06 discontinuous 
0.03 No burning 

 

 
 a) แก๊สเช้ือเพลิงท่ีไม่สามารถสันดาปได้ b) แก๊สเช้ือเพลิงท่ีสามารถสันดาปได้ 

รูปที่ 13  ลักษณะของแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) ท่ีเกิดข้ึน 
 
ผลการทดลองพบว่าเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์สามารถผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas)  ในช่วง 

0.19≤ER≤1.17 แก๊สเช้ือเพลิงสามารถจุดติดไฟได้อย่างต่อเนื่องเป็นเวลา 12 ช่ัวโมง และท าการศึกษา
อุณหภูมิภายในเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ในแต่ละต าแหน่ง ดังแสดงในรูปท่ี 14 สามารถสรุป
ผลได้ว่า ในช่วงต าแหน่งท่ีเป็นส่วนแรกท่ีกากปาล์มท่ีได้สัมผัสอากาศท่ีไหลเข้ามาในเตา ซึ่งเป็นโซน
การเผาไหม้ (ต าแหน่งท่ี 1) มีอุณหภูมิประมาณ 900-1,200 องศาเซลเซียส ซึ่งมีอุณหภูมิในต าแหน่ง
ดังกล่าวสูงกว่ารูปแบบเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์โดยท่ัวไป [17-19] เนื่องมาจากต าแหน่งดังกล่าว
เตาปฎิกรณ์มีลักษณะเป็นรูปกรวยและหุ้มฉนวนกันความร้อน ท าให้บริเวณดังกล่าวมีความร้อน
เพิ่มขึ้น และในต าแหน่งท่ี 2-6 สามารถอธิบายผลได้ว่าเมื่อปริมาณอากาศท่ีเพิ่มขึ้น (ER=0.19 และ 
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0.31) อุณหภูมิจะสูงในช่วงแรก (ต าแหน่ง 1-2) แต่ต่อมาอุณหภูมิจะต่ ากว่าปริมาณอากาศน้อย 
(ER=0.49 และ 1.7) ในต าแหน่งท่ี 3-6 เนื่องมาจากปริมาณอากาศท่ีเพิ่มขึ้นท าให้ต าแหน่งทางด้านบน
มีการลดอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว 

 

 
รูปที่ 14 อุณหภูมิในแต่ละต าแหน่งของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 

 
3.4 กำรทดสอบหำประสิทธิภำพเชิงควำมร้อนของเตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 
 ส าหรับวิธีการนี้ จะดูดตัวอย่างของแก๊สเช้ือเพลิงมาวิเคราะห์เพื่อหาปริมาณความเข้มข้น โดย

ใช้เครื่องวิเคราะห์สภาพก๊าซชีวภาพ และเครื่องวัดก๊าซจากปล่องระบาย Testo 350-XL ซึ่งจะ
ตรวจวัดก๊าซท่ีส าคัญ ประกอบด้วย 3 ชนิด คือ คาร์บอนมอนอกไซด์  (CO), มีเทน (CH4) และ 
ไฮโดรเจน (H2) เพื่อน ามาค านวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 
จากการศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ในช่วง ER = 
1.17, 0.49 และ 0.31 ได้ผลของการตรวจวัดคุณภาพแก๊สเช้ือเพลิงดังแสดงในตารางท่ี 5 และ ตาราง
ท่ี 6 ได้แสดงค าตอบของการค านวณในสมการท่ี 18-22 สามารถสรุปผลการทดสอบหาประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ได้เบ้ืองต้นว่า องค์ประกอบของแก๊สเช้ือเพลิงเพิ่มขึ้น
เมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้น นอกจากนี้ได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนจากงานวิจัยของ 
ภาณุพงศ์ และ คณะ [17] ซึ่งได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สซิไฟเออร์โดยใช้
ซังข้าวโพดเป็นเช้ือเพลิงในช่วงอัตราส่วนสมมูลในช่วง ER=0.1-0.9 ได้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนอยู่
ในช่วง 0.1-23 % ดังแสดงไว้ในรูปท่ี 15  
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 ตำรำงที่ 5 ผลการวิเคราะห์แก๊สเช้ือเพลิงในแต่ละอัตราส่วนสมมูล 
อัตรำส่วนสมมูล (ER) %CO %H2 % CH4 ควำมเร็วของแก๊ส (m/s) 

1.17 0.24 0.28 13.1 2.12 
0.49 0.26 0.25 17.2 5.12 
0.31 0.23 0.20 11.6 10.7 

 
 ตำรำงที่ 6 ผลการค านวณการหาประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
อัตรำส่วนสมมูล 

 (Equipment ratio) 
Ogas  

(m3/min) 
HVgas 

(kJ/m3) 
FCR 

(kg/min) 

HVfuel 

(MJ/kg) 
ηth 

1.17 0.0666 47.59 0.05 1781.92 3.56% 

0.49 0.1608 62.29 0.05 1781.92 11.24% 

0.31 0.3360 42.12 0.05 1781.92 15.88% 

 
 

 
รูปที่ 15 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพเชิงความร้อนกับค่าอัตราส่วนสมมูล  
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จากศึกษาพลังงานความร้อน (กิโลวัตต์ความร้อน) ท่ีได้จากเตาฟลูอิซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์โดยใช้สมดุล
พลังงาน (Energy Balance) ของกระบวนการเกิดแก๊สซิฟิเคชัน โดยใช้ข้อมูลจากการศึกษาการท างานในช่วง
อัตราส่วนสมมูลในช่วง ER = 1.17 เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์สามารถพลังงานความร้อนได้ 9.54 
กิโลวัตต์ความร้อน โดยถือเป็นร้อยละ 51.8 ของพลังงานความร้อนท่ีเกิดข้ึน 

   
ตำรำงที่ 7 ผลการศึกษาพลังงานความร้อน (กิโลวัตต์ความร้อน) ท่ีได้จากเตาฟลูอิซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์

แบบหมุนควง 

พลังงำน ค่ำ (kWth) เปอร์เซ็นต์ (%) 

พลังงานจากชีวมวล (Epkc) 13.92 75.6 

พลังงานจากฟลูอิไดเบดซ์แก๊สซิฟิเคชัน (Ea) 4.50 24.4 

พลังงานท่ีได้จาก
แก๊สเช้ือเพลิง 

(Eg) 

พลังงานท่ีเป็นประโยชน์ (Eu) 9.43 51.2 

พลังงานสัมผัส (Es) 0.11 0.6 

Etotal 9.54 51.8 

พลังงานท่ีสูญเสีย 
(El) 

พลังงานท่ีไม่ถูกเผา (Ecw) 8.85 48.1 

พลังงานในขี้เถ้า (Eash) 0.021 0.1 

พลังงานความร้อนท่ีผนัง(Ewall) 0 0 

Etotall 8.875 48.2 
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บทท่ี 4 สรุปผลและข้อเสนอแนะ  

 
4.1 สรุปผลกำรด ำเนินกำร 
 
จากการศึกษาเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์โดยใช้เช้ือเพลิงชีวมวลแบบผง จากกากปาล์ม 

สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1. เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควงถูกออกแบบมาจากการค านวณโดยน าสูตรทางเคมี

ของกากปาล์มน้ ามัน CH1.58N0.021O0.625  มาออกแบบเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาเผาท่ีสามารถรองรับ
การท างานของกากปาล์มน้ ามันได้ จากผลการศึกษาได้เลือกใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเตาฟลูอิ
ไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ขนาด 20 เชนติเมตร เพื่อให้สามารถผลิตความร้อนประมาณ 10 กิโลวัตต์ความ
ร้อน  

2. การศึกษาลักษณะการไหลภายในเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ สามารถสรุปได้ว่า ท่อทางเข้า
อากาศแบบสองทางมีความเหมาะสมท่ีท าให้เกิดการไหลแบบหมุนควงตลอดท่ัวท้ังเตามากกว่าท่อ
ทางเข้าอากาศแบบทางเดียว และ ต าแหน่งท่อทางเข้าอากาศท่ีท าให้เกิดการไหลแบบหมุนควง คือท่อ
ทางเข้าอากาศแบบสองทางท่ีต าแหน่งความสูง Y/D=0.75  

3. จากผลการทดสอบการท างานของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์พบว่า ผลของการศึกษา
อัตราส่วนสมมูลในช่วง 0.19≤ER≤1.17 เป็นช่วงท่ีสามารถผลิตแก๊สเช้ือเพลิง (Syngas) และจุดติดไฟ
ได้ต่อเนื่องอย่างน้อย 12 ช่ัวโมง แต่ท่ีอัตราส่วนสมมูลท่ีต่ ากว่า 0.19 หรือ สูงกว่า 1.17 ไม่สามารถจุด
ติดไฟได้ เนื่องจากมีปริมาณของแก๊สเช้ือเพลิงต่ าหรือมีปริมาณอากาศท่ีมากท าให้แก๊สเช้ือเพลิงเจือ
จาง  

4. ผลของการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ ในช่วง ER = 
1.17, 0.49 และ 0.31 สามารถสรุปได้ว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาปฎิกรณ์จะเพิ่มขึ้นเมื่อ
อัตราส่วนสมมูลท่ีลดลง ซึ่งส่งผลต่อการเร่งการเผาไหม้ภายในเตาปฎิกรณ์  
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4.2 ข้อเสนอแนะ 
 
จากการทดลองพบว่าในช่วงเริ่มต้นของกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน โดยใช้เช้ือเพลิงชีวมวล จาก

กากปาล์มน้ ามัน ซึ่งมีปริมาณความช้ืนสูง ส่งผลให้มีควันในช่วงจุดเริ่มต้นท่ีไม่สามารถเผาไหม้ออกมา
เป็นจ านวนมาก ดังนั้นแนวทางการแก้ไขเพื่อลดปริมาณควันและเพิ่มศักยภาพของแก๊สเช้ือเพลิง ท าได้
โดยน าชีวมวลมาไล่ความช้ืนออก  

และในส่วนของการระบายขี้เถ้าในงานวิจัยนี้ได้ท าการระบายขี้เถ้าออกมาเป็นระยะๆ ซึ่งต้องใช้
แรงงานจากคนมาช่วยในการด าเนินการ ดังนั้นควรออกแบบการระบายขี้เถ้าโดยใช้ระบบสกรูล าเลียง 
เพื่อท าให้การท างานของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์สามารถด าเนินงานได้ต่อเนื่องมากยิ่งขึ้น 

 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



  36 

บรรณำนุกรมหรือเอกสำรอ้ำงอิง 
 
[1] ศูนย์พยากรณ์และสารสนเทศพลังงาน. (2559). รายงานเรื่อง สถานการณ์พลังงานปี 2558 

และแนวโน้มปี 2559. ส านักนโยบายและแผนพลังงาน. 
[2]  การเรียนการศึกษาสาขาพลังงานชีวภาพ. (2018), การแปรรูปชีวมวล ไปเป็นแบบต่างๆ, 

[ออนไลน์]. URL: http://www.bioenergyfields.org, access on 05/05/2018 

[3]  Rachadaporn Kaewklum and Vladimir I. Kuprianov. (2010). Experimental 

studies on a novel swirling fluidized-bed combustor using, Applied fuel, vol. 89, 

August 2009, pp. 45 – 52. 

[4] ชัชชัย ฆังคะจิตร. (2559). วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิต การออกแบบ

และศึกษาสภาวะการท างานที่เหมาะสมเตาเผาระบบแก๊สซิฟิเคชันที่ใช้เชื้อเพลิงขยะอัดแท่งจาก

พลาสติกผสมทางปาล์ม, สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์. 

[5] กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน (2559). กระทรวงพลังงาน, กรุงเทพฯ: คู่มือ

ฝึกอบรมภาคปฏิบัติพลังงานทดแทนแก๊สซิฟิเคช่ันจากชีวมวล 

[6] ภาวรรณ แสงสง่า . (2544). วิทยานิพนธ์ปริญญาวิทยาศาสตร์มหาบัณฑิต เรื่อง การ

เปรียบเทียบผลิตเซรามิกส์โดยใช้พลังงานความร้อนจากเตาเผาแก๊สซิไฟเออร์แบบ Updraft และ 

Downdraft, สาขาวิชาเทคโนโลยีพลังงาน คณะพลังงานและวัสดุ มหาวิทยาลัยพระจอมเกล้าธนบุรี 

[7] BIOS Bioenergiesysteme GmbH. Austria (2011). Description of the biomass CHP 

technology based on biomass gasification, URL: http://www.bios-bioenergy.at/en, 

access on 09/08/2017. 

[8] Gang Xiao, Ming-Jiang Ni, Yong chi and Ke-Fa Cen. (2008). Low-temperature 

gasification of waste tire in a fluidized bed, Applied Energy Conversion and 

Management, vol.49, April 2008, pp. 2078 – 2082. 

[9] Sung Won Kim, Bon Seok Koo, Jae Wook Ryu, Joon Sik Lee, Cheol Joong Kim, 

Dong Hyun Lee, Gyung Rok Kim and Sun Choi. (2013). Bio-oil from the pyrolysis of 

palm and Jatropha wastes in a fluidized bed, Applied: Latin American Applied 

Research, vol.37, May 2007, pp. 118 – 124. 

http://www.bioenergyfields.org/


  37 

[10] J. J. RAMÍREZ, J.D. MARTÍNEZ and S.L. PETRO. (2007). Basic design of a 

Fluidized bed gasifier for rice husk on a pilot scale, Applied: Fuel Processing 

Technology, vol.108, May 2012, pp. 299 – 306. 

[11] Philipp Herdel, David Krause, Jens Peters, Brigga Kolmorgen, Jochen Strohle 

and Bernd Epple. (2017). Experimental investigation in a demonstration plant for 

fluidized bed gasification of multiple feedstock's in 0.5 MW scale, Applied Fuel, 

vol.205, April 2017, pp. 286 – 296. 

[12] J.P. Makwana, Asim Kumar Joshi, Gaurav Athawale, Dharminder Singh, and 

Pravakar Mohanty. (2015). Air Gasification of rice husk in bubbling fluidized bed 

reactor with bed heating by conventional charcoal, Applied Bioresource 

Technology, vol.178, October 2014, pp. 45 – 52. 

[13] Rachadaporn Kaewklum, Vladimir I. Kuprianov and Peter L. Douglas. (2009). 

Hydrodynamics of air–sand flow in a conical swirling fluidized bed: A 

comparative study between tangential and axial air entries, Applied Energy 

Conversion and Management, vol.50, August 2009, pp. 2999 – 3006. 

[14] Florian Benedikt, Josef Fuchs, Johannes Christian Schmid, Stefan Müller, and 

Hermann Hofbauer. (2017). Advanced dual fluidized bed steam gasification of 

wood and lignite, International Conference on Gasification and Its Application, The 

Korean Institute of Chemical Engineers, vol.34(9), May 2017, pp. 2548 – 2558. 

[15] Stefan Kern, Christoph Pfeifer, and Hermann Hofbauer. (2013). Gasification of 

wood in a dual fluidized bed gasifier: Influence of fuel feeding on process 

performance, Applied Chemical Engineering Science, vol.90, March 2013, pp. 284 – 

298. 

[16] Stefan Kern, Christoph Pfeifer, and Hermann Hofbauer. (2013). Co-Gasification 

of Wood and Lignite in a Dual Fluidized Bed Gasifier, Applied Energy Fuels, 

vol.27(2), January 2013, pp. 919 – 931. 

[17] Borhan Abdelgawad, (2013). Design of a gas-solid fluidized bed reactor at 

hight temperature and hight pressure, Borhan Abdelgawad, pp. 97-105 



  38 

[18] Ajmal Latif, (1999). A study of the design fluidized bed reactors for biomass 

gasification, A thesis of London University of London’s, pp.19-26 

[19] Rui Xiao, Baosheng Jin, Hongcang Zhou, Zhaoping Zhong and Mingyao Zhang. 

(2007). Air gasification of polypropylene plastic waste in fluidized bed gasifier, 

Applied Energy Conversion and Management, vol.48(3), March 2007, pp. 778 – 786. 

[20] ภาณุพงศ์ ตันต๊ิดนัย และ ณัฐวิทย์ พรหมมา (2557). การวิเคราะห์ประสิทธิภาพเชิงความ

ร้อนของเตาแก๊สซิไฟเออร์โดยใช้ซังข้าวโพดเป็นเชื้อเพลิ ง , การประชุมวิชาการเครือข่าย

วิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 28, มหาวิทยาลัยขอนแก่น จังหวัดขอนแก่น 
 
 

  



39 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก ก. 
(มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร์. เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง,  

อนุสิทธิบัตรไทย เลขที่ค าขอ 1803001058) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 









หน้า 1 ของจ านวน 3 หน้า 
 

รายละเอียดของการประดิษฐ์ 
ชื่อที่แสดงถึงการประดิษฐ์ 

เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง  
สาขาวิทยาการที่เกี่ยวข้องกับการประดิษฐ์ 

วิศวกรรมเครื่องกลที่เกี่ยวข้องกับเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง  5 

ภูมิหลังของศิลปะหรือวิทยาการที่เกี่ยวข้อง 
กระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน คือกระบวนการที่เปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงแก๊ส โดยท าให้เกิด

การสันดาปที่ไม่สมบูรณ์จากปริมาณอากาศเข้าที่มีปริมาณน้อยไม่เพียงพอต่อการสันดาปที่สมบูรณ์  แต่จะเกิดความ
ร้อนเพ่ือก่อให้เกิดปฏิกิริยาต่างๆ ดังนี้  ปฏิกิริยาการเผาไหม้ รีดักชัน ไพโรไล ซิส และการอบแห้ง แก๊สที่ได้จากการ
กระบวนการนี้ ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจน มีเทน ซึ่งแก๊สเหล่านี้เมื่อสันดาปแล้วจะได้พลังงานความร้อนอีก10 

ครั้ง เตาเผาที่นิยมใช้กันอยู่ในระบบแก๊สซิฟิเคชันแบ่งได้เป็น 3 ประเภทดังนี้ (1) ฟิกเบดซ์แก๊สซิไฟเออร์ (Fixed bed 
gasifier) เตาประเภทนี้เป็นเตานิยมใช้ในปัจจุบัน เนื่องจากสามารถท าได้ง่ายไม่ซับซ้อน ใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลาย แต่
ไม่เหมาะสมกับเชื้อเพลิงชีวมวลแบบผง ซึ่งสามารถแบ่งได้ตามทิศทางการไหลของอากาศที่เข้ามาและการจัดเรียงของ
ชั้นต่าง ๆ (2) ฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (Fluidized bed gasifier) รูปแบบนี้มีความเหมาะสมกับเชื้อเพลิงบางชนิด 
เป็นเชื้อเพลิงขนาดเล็ก ในเตาเผาผลิตแก๊สนี้อากาศจะไหลผ่านชั้นของเชื้อเพลิงแข็ง เมื่อเพ่ิมความเร็วของอากาศถึงค่า15 

หนึ่ง ชั้นเชื้อเพลิงที่วางอยู่จะเริ่มลอยตัว ในตอนเริ่มติดเตาเผานั้นเชื้อเพลิงจะได้รับความร้อนจากภายนอกจนมี
อุณหภูมิสูงขึ้นจนจุดติดไฟ หลังจากนั้นเชื้อเพลิงจะถูกป้อนเข้าอย่างสม่ าเสมอ การเผาไหม้จะเกิดทั่วบริเวณภายใน
เตาเผา และ (3) เอนทรานส์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (Entrained bed gasifier) เป็นเตาเผาที่ใช้การหมุนวนของอากาศเพ่ือ
ส่งผ่านความร้อนระหว่างของแข็งและแก๊สลักษณะเชื้อเพลิงที่เหมาะสม เช่น ผงถ่านหินและเชื้อเพลิงที่มีขนาดเล็ก ๆ 

เตาเผาแบบฟลูอิดไดซ์เบด เป็นเตาเผาที่มีความยืดหยุ่นต่อการเปลี่ยนแปลงคุณภาพของเชื้อเพลิง และ20 

ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดของเชื้อเพลิงได้เร็ว มีความเหมาะสมกับเชื้อเพลิงแข็งขนาดเล็กท่ีมีความหนาแน่น
ต่ า ในกระบวนการ อากาศจะไหลผ่านชั้นของเชื้อเพลิงแข็ง เมื่อเพ่ิมความเร็วของอากาศถึงค่าหนึ่ง เชื้อเพลิงที่วางอยู่
บนตะแกรงจะเริ่มลอยตัว เมื่อเริ่มเกิดการเผาไหม้เชื้อเพลิงจะถูกป้อนเข้าอย่างสม่ าเสมอ การเผาไหม้จะเกิดทั่วบริเวณ
ภายในเตา เตาฟลูอิดไดเบดซ์แก๊สซิไฟเออร์สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ (1) แบบไหลวน  ซึ่งจะมีการไหลวนของ
วัสดุตัวกลางภายในระบบ และ (2) แบบฟองอากาศ จะมีการเคลื่อนที่ของวัสดุคล้ายฟองอากาศ ซึ่งในการศึกษานี้จะ25 

สนใจการศึกษาเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ แบบฟองอากาศที่เป็นการไหลแบบหมุนควง (Swirl fluidized bed 
gasifier) จากศึกษาค้นคว้างานวิจัยในอดีตพบว่า ได้ศึกษาเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง เป็นเตาขนาด
เล็ก แต่ยังไม่ใช้ในภาคอุตสาหกรรม และยังเหมาะกับชีวมวลในลักษณะที่เป็นผง หรือมีขนาดเล็ก ส าหรับปัญหาที่เกิด
จากการใช้เตาแก๊สซิไฟเออร์ชนิดนี้ คือการท างานยังไม่สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง เนื่องจากทางด้านล่างของเตา
แก๊สซิไฟเออร์ไม่มีส่วนที่รองรับการระบายของขี้เถ้าที่ต้องตกลงด้านล่าง จุดประสงค์ของการออกแบบเตาฟลูอิไดซ์เบด30 

แก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควงใหม่นี้ เพ่ือพัฒนาเตาให้สามารถท างานได้อย่างต่อเนื่อง โดยใช้เชื้อเพลิงจากชีวมวลแบบผง 
ในช่วงการท างานสามารถระบายข้ีเถ้าออกจากเตาได้ 
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สิทธิบัตรไทย เลขที่ค าขอ 1401005421 ได้เปิดเผย เตาปฎิกรณ์แก๊สซิไฟเออร์เชื้อเพลิงแกลบ สามารถผลิต
เชื้อเพลิงแก๊สอยู่ในช่วง 18 ถึง 35 ลูกบาศก์เมตรต่อชั่วโมง ทีมีค่าความร้อนอยู่ในช่วง 90 ถึง 185 เมกกะจูลต่อชั่วโมง 
ในอัตราการป้อนเชื้อเพลิงแกลบ 15 ถึง 30 กิโลกรัมต่อชั่วโมง โดยประสิทธิภาพของเตาปฎิกรณ์ฯไม่ต่ ากว่าร้อยละ 45 

สิทธิบัตรไทย เลขที่ค าขอ 046709 ได้เปิดเผย เครื่องปฎิกรณ์ ที่ประกอบด้วย หัวเตาเชื้อเพลิง , ห้องเผาไหม้, 
ส่วนเกิดปฏิกิริยาแก๊สซิฟิเคชันแบบพัดพา และ อ่างน้ า โดยที่หัวเตาเผาเชื้อเพลิงออกแบบมาส าหรับการเผาไหม้ที่5 

สัดส่วนต่ ากว่าสัดส่วนสมมูลย์ทางเคมีส าหรับผลิตภัณฑ์คาร์บอนไนเซซันที่มีอุณหภูมิต่ า และมีระบบที่ท าให้เกิดการ
ไหลหมุนวนซึ่งจะท าให้ส่วนที่เป็นของเหลวปลิวไปยังผนังของห้องเผาไหม้ หยดกากของของเหลวจะตกลงสู่อ่างน้ า โค้ก
ที่เหลืออยู่จะถูกเหวี่ยงวน ซ่ึงท าให้อุณหภูมิของผนังห้องเผาไหม้ อยู่ต่ ากว่าจุดหลอมเหลวของเชื้อเพลิง  

จากที่กล่าวมาข้างต้น ระบบแก๊สซิไฟเออร์ที่เหมาะจะน าไปใช้ส าหรับเชื้อเพลิงแบบผง นั้นคือเตาฟลูอิดไดซ์เบด
แก๊สซิไฟเออร์แบบฟองอากาศ ส าหรับเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควงได้ออกแบบใหม่นี้ จะป้อนเชื้อเพลิง10 

ผ่านสกรูล าเลียงเข้าเตา จากนั้นท าการป้อนอากาศทางท่อในแนวสัมผัส ทางด้านล่างของเตาแก๊สซิไฟเออร์และจุดไฟ
ให้เกิดการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ จากนั้นจึงเริ่มลดอัตราการไหลของอากาศเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ ใน
ที่นีจ้ะท าการปรับอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ได้อย่างต่อเนื่อง  
ลักษณะและความมุ่งหมายของการประดิษฐ์ 

การประดิษฐ์นี้ได้เสนอเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง ประกอบด้วย เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟ15 

เออร์ (1) ที่ตั้งอยู่บนตัวโครง (21) เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) มีลักษณะเป็นทรงกระบอก จะเชื่อมต่อกับท่อสก
รูล าเลียง (8) ท ามาจากท่อเหล็กด า ภายในจะมีใบสกรูล าเลียง (6) ซึ่งจะมีแบริ่ง (11) ต่อเข้ากับชุดเกียร์ทด (9) และ
มอเตอร์ (10)  ทางด้านบนของท่อสกรูล าเลียง (8) จะต่อกับช่องใส่ชีวมวล (7) ในแนวตั้งฉาก ในส่วนตรงกลางล่างของ
เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) จะมีช่องส าหรับจุดไฟ (3) ท าหน้าที่จุดเชื้อเพลิงเริ่มต้น ส าหรับด้านล่างของเตาฟลูอิ
ไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) มีลักษณะเป็นทรงกรวยมีทางเข้าท่อลม (4) ท ามาจากท่อเหล็กด าเชื่อมต่อกับท่ออากาศ 20 

(17) รับอากาศท่ีส่งเข้ามาจากโบลเวอร์ (19) ที่จะต่อกับท่อลดขนาด (18) โดยใช้หน้าแปลนยึดประกบกัน และต่อกับ
ท่ออากาศ (17) ที่ท ามาจากท่อเหล็กด าท่ียึดระหว่างกันด้วยข้อต่อเกลียว (22) อีกด้านหนึ่งของท่ออากาศ (17) จะต่อ
กับวาล์วควบคุมอากาศ (20) 

จุดมุง่หมายของการประดิษฐ์นี้คือ ออกแบบเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพ
ทางความร้อนของระบบฟลูอิดไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ที่เคยท ามาก่อน โดยการออกแบบให้เกิดการไหลแบบหมุนควง25 

ภายในเตา  
ค าอธิบายรูปเขียนโดยย่อ 

รูปที่ 1 ส่วนประกอบของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 
รูปที่ 2 ส่วนประกอบของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบแยกส่วน 
รูปที่ 3 รายละเอียดของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 30 

การเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์ 
การประดิษฐ์นี้ได้เสนอ เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง ประกอบด้วย เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟ

เออร์ (1) ที่ตั้งอยู่บนตัวโครง (21) ตัวเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) มีลักษณะเป็นทรงกระบอก ท าหน้าที่เป็นห้อง
ที่ท าให้เกิดปฎิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน ซึ่งประกอบด้วย 4 ปฎิกิริยา ดังนี้ ปฏิกิริยาการเผาไหม้ รีดักชัน ไพโรไลซีส และการ
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อบแห้ง เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) ท ามาจากเหล็กแผ่น เช่น เหล็กแผ่นด าหรือเหล็กแผ่นสแตนเลส ม้วนขึ้นรูป
เป็นทรงกระบอก ซึ่งจะแบ่งการอธิบายเป็น 3 ส่วนคือ บริเวณตรงกลางของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) จะ
เชื่อมต่อกับท่อสกรูล าเลียง (8) ท ามาจากท่อเหล็กด า ภายในจะมีใบสกรูล าเลียง (6) มีหน้าที่ในการล าเลียงเชื้อเพลิง 
ซึ่งจะมีแบริ่ง (11) มีหน้าที่ในการรับน้ าหนักใบสกรูล าเลียงและเป็นจุดที่ต่อเข้ากับชุดเกียร์ทด (9) และมอเตอร์ (10)  
ทางด้านบนของท่อสกรูล าเลียง (8) จะต่อกับช่องใส่ชีวมวล (7) ในแนวตั้งฉากซึ่งท าหน้าที่ส าหรับป้อนเชื้อเพลิง ในส่วน5 

ตรงกลางล่างของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) จะมีช่องส าหรับจุดไฟ (3) ท าหน้าที่จุดเชื้อเพลิงเริ่มต้น ส าหรับ
ด้านล่างของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) มีลักษณะเป็นทรงกรวยมีทางเข้าท่อลม (4) สัมผัสกับตัวเตาฟลูอิไดซ์
เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) ในแนวสัมผัส เพ่ือท าให้เกิดการไหลของอากาศแบบหมุนควง ทางเข้าท่อลม (4) ถูกท ามาจาก
ท่อเหล็กด าเชื่อมต่อกับท่ออากาศ (17) ซึ่งมีหน้าที่ในการรับอากาศที่ส่งเข้ามาจากโบลเวอร์ (19) ที่จะต่อกับท่อลด
ขนาด (18) ท ามาจากเหล็กแผ่นม้วนขึ้นรูปเป็นทรงกรวย โดยใช้หน้าแปลนยึดประกบกัน และต่อกับท่ออากาศ (17) ที่10 

ท ามาจากท่อเหล็กด าที่ยึดระหว่างกันด้วยข้อต่อเกลียว (22) อีกด้านหนึ่งของท่ออากาศ (17) จะต่อกับวาล์วควบคุม
อากาศ (20) ส าหรับควบคุมปริมาณอากาศที่จะป้อนเข้าสู่แผ่นออริฟิส (16) มีหน้าที่วัดอัตราการไหลของอากาศ โดยดู
ผลต่างของระดับน้ าที่มานอมิเตอร์ (15) ที่ต่อกับออริฟิส (16) ต่อกบัท่ออากาศ (17) ด้วยหน้าแปลนทั้งสองด้าน โดยที่
แผ่นออริฟิส (16) จะอยู่ระหว่างกลาง ปลายด้านหนึ่งของท่ออากาศ (17) จะต่อกับทางเข้าท่อลม (4) ที่ยึดกันด้วยข้อ
ต่อเกลียว (22)  ทางด้านล่างของทางเข้าท่อลม (4) จะมีตะแกรง (2) ที่ท าหน้าที่ในการแยกข้ีเถ้าให้ตกลงด้านล่างที่เป็น15 

พ้ืนที่ส าหรับเก็บรวบรวมขี้เถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้ และจะมีวาล์วส าหรับน าขี้เถ้าออก (5) ซึ่งท าหน้าที่ระบายขี้เถ้า
เป็นระยะ  ทางด้านบนของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) มีลักษณะเป็นทรงกรวยเพ่ือลดขนาดหน้าตัดของเตา 
ส าหรับรวบรวมแก๊สเชื้อเพลิงเพ่ือส่งต่อไปที่ไซโคลน (12) มีหน้าที่ในการกรองผงขี้เถ้าและน้ ามันดินที่ผสมอยู่ในแก๊ส
เชื้อเพลิงให้ตกลงด้านล่างที่เป็นพ้ืนที่เก็บผงขี้เถ้าและน้ ามันดิน และจะมีวาล์วน าฝุ่นและน้ ามันดิน (13) ที่มีหน้าที่ใน
การระบายขี้เถ้าผงและน้ ามันดินเป็นระยะ ส าหรับแก๊สเชื้อเพลิงจะลอยตัวขึ้นสู่ด้านบนของไซโคลน (12) ที่ท ามาจาก20 

ท่อเหล็กด า และส่งแก๊สเชื้อเพลิงไปยังท่อแก๊สออก (14) 
หลักการท างานเชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกป้อนเข้าสู่ช่องใส่ชีวมวล (7) จากนั้นชีวมวลจะถูกส่งไปยังเตาฟลูอิไดซ์เบด

แก๊สซิไฟเออร์ (1) โดยล าเลียงผ่านใบสกรูล าเลียง (6) ผ่านท่อสกรูล าเลียง (8) ซึ่งถูกควบคุมความเร็วรอบด้วยเกียร์ทด 
(9) และ มอเตอร์ (10) จากนั้นเชื้อเพลิงจะตกลงสู่ด้านล่างของเตาฟลูอิเบดซ์แก๊สซิไฟเออร์ (1) ซึ่งมีตะแกรง (2) 
รองรับเชื้อเพลิงอยู่ จากนั้นจะให้ความร้อนจากภายนอกผ่านช่องจุดไฟ (3) เพ่ือเผาไหม้เชื้อเพลิงขณะเริ่มต้น โดยมี25 

อากาศที่เข้ามาจากทางเข้าท่อลม (4) ที่อยู่ในแนวสัมผัสของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) ซึ่งอากาศที่เข้ามาถูกส่ง
มาจากโบลเวอร์ (19) ผ่านมายังท่อลดขนาด (18) ที่ต่อกับท่ออากาศ (17) ด้วยข้อต่อเกลียว (22) อากาศจะถูกควบคุม
อัตราการไหลด้วยวาล์วควบคุมอากาศ (20) และวัดอัตราการไหลของอากาศโดยดูผลต่างของระดับน้ าที่มานอมิเตอร์ 
(15) ที่ต่ออยู่ระหว่างแผ่นออริฟิส (16) ต่อมาอากาศจะผ่านมายังท่ออากาศ (17) ที่ต่อกับทางเข้าท่อลม (4) ด้วยข้อต่อ
เกลียว (22) และไหลเข้าเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) ในลักษณะการไหลแบบหมุนควง ส าหรับการเผาไหม้ของ30 

เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) จะเป็นการเผาไหม้ในสภาวะที่อากาศถูกควบคุมให้เกิดการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์
เป็นผลให้เกิดการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ในส่วนของขี้เถ้าจะหล่นกองอยู่ด้านล่างของเตาและถูกน าออกจากเตาบริเวณช่อง
น าขี้เถ้าออก (5) โดยการเปิดวาล์วเป็นระยะ ในส่วนของแก๊สเชื้อเพลิงจะไหลขึ้นทางด้านบนของเตาและส่งไปที่
ไซโคลน (12) ซึ่งจะกรองฝุ่นขี้เถ้าและน้ ามันดินที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ให้ตกลงสู่งด้านล่างบริเวณช่องน าฝุ่นและ
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น้ ามันดินออก (13) และถูกระบายออกโดยการเปิดวาล์วเป็นระยะ แก๊สเชื้อเพลิงที่ถูกกรองจะไหลขึ้นสู่ส่วนบนของ
ไซโคลน (12) และไหลต่อไปยังท่อแก๊สออก (14) เพ่ือน าไปใช้งาน 

ท่อทางเข้าลม (4) ถูกออกแบบให้ต่อกับเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) ในส่วนล่างที่เป็นรูปทรงกรวย
เนื่องจากต้องการให้ลักษณะการไหลเป็นแบบหมุนควงภายในเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) และเพ่ือลดบริเวณชั้น
เผาไหม้ให้เล็กลงม าให้อุหภูมิที่ในชั้นดังกล่าวสูงขึ้นส่งผลต่อการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 5 

การประยุกต์ใช้เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง สามารถใช้ได้กับเชื้อเพลิงชีวมวลที่เป็นแบบผงได้
หลายประเภท เช่น กากปาล์มน้ ามัน, เศษขยะจากปาล์ม, ขี้เลื้อยจากไม้ยางพารา, แกลบ, ฝางข้าว เป็นต้น   
วิธีการในการประดิษฐ์ที่ดีที่สุด 

เหมือนกับที่ได้กล่าวไว้แล้วในหัวข้อการเปิดเผยการประดิษฐ์โดยสมบูรณ์



หน้า 1 ของจ านวน 2 หน้า 
 

 
 รูปที่ 1  

 

 
รูปที่ 2



หน้า 2 ของจ านวน 2 หน้า 
 

 

 
รูปที่ 3 

 
 
 
 



หน้า 1 ของจ านวน 1 หน้า 
 

 
ข้อถือสิทธิ 

1. เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง ประกอบด้วย เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) ตั้งอยู่
บนตัวโครง (21) โดยเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) มีลักษณะเป็นทรงกระบอก ท าหน้าที่เป็นห้องที่ท า
ให้เกิดปฎิกิริยาแก๊สซิฟิเคชัน จะเชื่อมต่อกับท่อสกรูล าเลียง (8) ภายในจะมีใบสกรูล าเลียง (6) มีหน้าที่ใน5 

การล าเลียงเชื้อเพลิง ซึ่งจะมีแบริ่ง (11) มีหน้าที่ในการรับน้ าหนักใบสกรูล าเลียงและเป็นจุดที่ต่อเข้ากับชุด
เกียร์ทด (9) และมอเตอร์ (10)  ทางด้านบนของท่อสกรูล าเลียง (8) จะต่อกับช่องใส่ชีวมวล (7) ใน
แนวตั้งฉากซึ่งท าหน้าที่ส าหรับป้อนเชื้อเพลิง ในส่วนตรงกลางล่างของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) 
ช่องส าหรับจุดไฟ (3) ท าหน้าที่จุดเชื้อเพลิงเริ่มต้น ด้านล่างของเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) มี
ลักษณะเป็นทรงกรวยมีทางเข้าท่อลม (4) 10 

 โดยมีลักษณะพิเศษ คือ 
 ทางเข้าท่อลม (4) สัมผัสกับตัวเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) ในแนวสัมผัส เพื่อท าให้เกิดการไหลของ
อากาศแบบหมุนควง ทางด้านล่างของทางเข้าท่อลม (4) จะมีตะแกรง (2) ที่ท าหน้าที่ในการแยกขี้เถ้าให้
ตกลงด้านล่างที่เป็นพื้นที่ส าหรับเก็บรวบรวมขี้เถ้าที่เกิดจากการเผาไหม้ และจะมีวาล์วส าหรับน าขี้เถ้าออก 
(5) ซึ่งท าหน้าที่ระบายขี้เถ้าเป็นระยะ 15 

2. เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง ตามข้อถือสิทธิ 1 ที่ซึ่ง ทางเข้าท่อลม (4) ท ามาจากท่อเหล็ก
ด า 

3. เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง ตามข้อถือสิทธิ 1 ที่ซึ่ง สามารถใช้ได้กับเชื้อเพลิงชีวมวลที่เป็น
แบบผงได้หลายประเภท เช่น กากปาล์มน้ ามัน, เศษขยะจากปาล์ม, ขี้เลื้อยจากไม้ยางพารา, แกลบ, ฝาง
ข้าว20 
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บทสรุปการประดิษฐ์ 
การประดิษฐ์นี้ได้เสนอเตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์แบบหมุนควง ประกอบด้วย เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟ

เออร์ (1) ที่ตั้งอยู่บนตัวโครง (21) เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) มีลักษณะเป็นทรงกระบอก จะเชื่อมต่อกับท่อสก
รลู าเลียง (8) ท ามาจากท่อเหล็กด า ภายในจะมีใบสกรูล าเลียง (6) ซึ่งจะมีแบริ่ง (11) ต่อเข้ากับชุดเกียร์ทด (9) และ5 

มอเตอร์ (10)  ทางด้านบนของท่อสกรูล าเลียง (8) จะต่อกับช่องใส่ชีวมวล (7) ในแนวตั้งฉาก ในส่วนตรงกลางล่างของ
เตาฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) จะมีช่องส าหรับจุดไฟ (3) ท าหน้าที่จุดเชื้อเพลิงเริ่มต้น ส าหรับด้านล่างของเตาฟลูอิ
ไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ (1) มีลักษณะเป็นทรงกรวยมีทางเข้าท่อลม (4) ท ามาจากท่อเหล็กด าเชื่อมต่อกับท่ออากาศ 
(17) รับอากาศท่ีส่งเข้ามาจากโบลเวอร์ (19) ที่จะต่อกับท่อลดขนาด (18) โดยใช้หน้าแปลนยึดประกบกัน และต่อกับ
ท่ออากาศ (17) ที่ท ามาจากท่อเหล็กด าท่ียึดระหว่างกันด้วยข้อต่อเกลียว (22) อีกด้านหนึ่งของท่ออากาศ (17) จะต่อ10 

กับวาล์วควบคุมอากาศ (20) 
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In this work, the effect of single and double air inlets on swirling flow in a reactor of 

fluidized bed gasifier was studied numerically. The reactor diameter (D) was 20 cm, 

and the reactor length was 7.5D. The geometry of the reactor bottom was conical. In 

order to generate swirling flow in the reactor, the air inlet pipe with inner diameter of 

46.8 mm was assembled tangentially to the bottom of the reactor. The comparison of 

the effect of single and double air inlets were studied based on the same mass flow 

rate. A 3-D numerical model of the reactor was created using a commercial software 

of ANSYS Ver.15.0 (Fluent). The results showed that swirling flow at the bottom of 

the reactor for the case of double inlets was more uniform than that of single inlets. 

Therefore, double air inlets were applied to design and fabricate a swirling fluidized 

bed gasifier. 

Keywords:  

Flow characteristic, Swirl, fluidized bed 
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1. Introduction 

 

Gasification is a chemical process that converts carbonaceous materials like biomass into useful 

convenient gaseous fuel, which include chemical compound such as carbon monoxide, hydrogen 

and carbon dioxide using incomplete combustion [1]. The gasification consists of four different 

steps i.e. (1) drying, (2) pyrolysis or devolatilization, (3) combustion or oxidation and (4) gasification 

or reduction. There are various types of gasifiers as reported by Waeneck [2]: 1) Fixed-bed gasifier, 

2) Entrained flow gasifier, and 3) Fluidized bed gasifier. In the case of a fluidized bed gasifier, the 

fuel is gasified in a bed of small particles that fluidized by a suitable gasification medium such as air 

or steam [3]. Fluidized bed technology can be useful for gasification and pyrolysis. It has more 

advantages [4, 5] for example: accepting for fuel size variation (less than 6 mm), uniform 

temperature profile of reactor and compact construction. Moreover, it can use for high flexibility in 

accepting solid, liquid, gaseous fuels even with low calorific value for waste and high moisture 
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content for biomass. The fluidized bed reactors are divided in bubbling fluidized beds (Figure 1(a)) 

and circulating fluidized beds (Figure 1(b)). Bubbling beds operate at relatively low gas velocities 

(typically below 1 m/s), while the circulating fluidized beds operate at higher gas velocities (typically 

3-10 m/s) [6].  

 

 
Fig. 1. Several types of Fluidized bed gasifier reactors, (a) 

Bubbling fluidized bed (b) Circulating fluidized bed 

 

 

Kim et al., [7] used a laboratory scale fluidized bed reactor to produce bio-oil from pyrolysis 

process. The solid materials used were jatropha seed shell cake (JSC), palm kernel shell (PKS) and 

empty palm fruit bunches (EFB), as waste from palm and jatropha oil industries. The results showed 

that the oil yield of JSC was higher than those of PKS and EFB. 

Ramírez et al., [8] design of a 70-kW fluidized bed gasifier for rice husk as feedstock. The inner 

diameter of reactor was 0.3 m and the height of reactor was 3 m. This work presented that it is 

advantageous for preliminary estimate of the equivalence ratio, low heating value, volumetric yield, 

gas power and cold efficiency obtained in the experimental gasification test. 

Benedikt et al., [9] presents experimental results with a new generation of a 100 kW dual 

fluidized bed steam gasification in pilot plant with calcite as bed material, converting wood and 

lignite in separate test runs into product gas. The results are compared to experiments with the 

same fuels with olivine as bed material and the previous generation of the gasification pilot plant.  

Kumar et al., [10] studies gas–solids flow in combustion coal of circulating fluidized bed by using 

CFD model. The size of 5 mm feedstock was chosen and fluidizing velocity of inlet was 4-6 m/s.  For 

analysis, the variation in mean feedstock diameter and superficial velocity, does affect the 

temperature, pressure and turbulence kinetic energy in different mean fractions in the combustion 

zone. 

Liu et al., [11] simulated biomass gasification of three-dimension CFD of circulating fluidized bed 

reactor by using steady state model, and simulation results were compared to experimental data. 

The effects of turbulence models, radiation model, water−gas shiK reacLon, and equivalence raLo 

(ER) were investigated to present a reliable understanding of feedstock gasification in a Circulating 

Fluidized Bed (CFB) reactor. 

Murgia et al., [12] has developed CFD model to compare and simulate the gasification process 

within an air-blown updraft coal gasifier. Updraft fixed bed gasification processes are characterized 

by complex behaviour, since they involve different space and time dependent sub-processes where 

coal preheating, drying, devolatilization and char reactions take place. Simplified models, such as 
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non-dimensional ones, useful for preliminary gross mass and energy balance are unable to correctly 

simulate the overall gasification phenomena and more sophisticated approaches are required.  

Bockelie et al., [13] described a CFD based modelling tool for entrained flow coal gasifiers. The 

model contains sub-models to properly model the reaction kinetics of coal gasification at high 

pressure, high solids loading and slagging walls. Comparisons between values predicted by CFD 

model and modelling studies performed by other research groups have shown good agreement. 

In this work, swirling fluidized bed gasifier was being designed and fabricated for a small scale. 

In order to accelerate fuel-air reaction, a reactor generating swirling flow was designed. In order to 

design tangential connection between air inlet and the bottom of the reactor to generate swirling 

flow, computational fluid dynamics (CFD) was adopted. In preliminary study, the effect of single and 

double air inlets on swirling flow in the reactor was examined.     

 

2. Experimental setup  

 

 The diagram of experimental setup of fluidized bed gasifier is shown in Figure 2. The blower 

accelerated the air which flow through the orifice flow meter for measuring the mass flow rate. The 

flow rate of air was controlled by adjusting rotating speed of blower with an inverter. The air inlet 

pipe with inner diameter of 46.8 mm and length of 300 mm were connected tangentially to the 

bottom of the reactor. The biomass is fed with a constant flow rate to the reactor by using screw 

conveyor while the flow rate of air was varied according to required Equivalent Ratio (ER). Inside 

the reactor, biomass was burned with limited air for getting incomplete combustion. Syngas was 

sent to the cyclone for particle filtration and then discharged from pipe outlet. 

 

 
Fig. 2. Diagram of experimental setup of the swirl fluidized bed gasifier 

 



Journal of Advanced Research in Fluid Mechanics and Thermal Sciences 

Volume 44, Issue 1 (2018) 157-166 

160 

 

Penerbit

Akademia Baru

3. Numerical simulation design  

3.1 Computational model and boundary conditions 

 

 From aforementioned experimental set up of fluidized bed gasifier, the effect of single and 

double air inlets on swirling flow in the reactor was designed using CFD software. The schematic 

diagram of creating swirling flow in the reactor with single and double air inlets is shown in Figure 

3. To simulate air flow in this work, the commercial CFD software, ANSYS Ver. 15.0 (Fluent) was 

adopted. The 3-D numerical model was created as shown in Figure 4. The main domain was reactor 

of fluidized bed gasifier with diameter of 20 cm and length of 150 cm. The configuration of the 

bottom part of the reactor was divergent geometry. The air inlet with a diameter of 4.64 cm and a 

length of 30 cm was tangentially assembled to the divergent part of the reactor. The position of the 

connection was 15-cm height from the bottom end. The air outlet with diameter of diameter 7.5 

cm was located at the top of the reactor.  The details of boundary conditions were summarized in 

Table 1. Since the comparison of the effect of single and double air inlets based on the same mass 

flow rate, the uniform entering velocity at the inlet was 4 m/s for single air inlet and 2 m/s for 

double air inlet.  Since the effect of single and double air inlets on swirling flow in the reactor of a 

fluidized bed gasifier was focussed, the simulation was done only for flow characteristics without 

combustion.   

 

 
Fig. 3. Numerical domain of swirl reactor of fluidized bed gasifier 

 

Table 1  

The details of boundary conditions 
Boundary condition Define 

Air inlet  Velocity inlet  

Air outlet 

Surfaces of reactor  

Pressure outlet 

Wall  
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Fig. 4. Computational model and boundary conditions 

 

 

 

 
Fig. 5. Generated rectangular grid for the numerical 

mode 
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3.2 Grid generation and grid dependency 

 

 The rectangular grid was mainly applied in this numerical model. The internal generating grid is 

shown in Figure 5. The generated grids in region having high velocity gradient as in area of 

divergence air inlet of reactor are finely controlled. The numbers of generated grids are varied to 

achieve an accurate solution by considering low computation cost. The number of generated grid 

was varied to achieve an accurate solution by considering the effects of grid dependency. The 

numbers of element were varied in the rage of 0.10 – 3.54 million elements. The tangential velocity 

in the direction of X-axis at 15 cm from the bottom end was plotted with varying element number 

as shown in Figure 6. It showed that the effect element number on tangential velocity profile was 

saturated at the element number of 1.71 and 3.54 million elements. Here, to minimize 

computational task, the 1.71 million elements was selected to run the numerical simulation in this 

study. 

 

 
Fig. 6. The tangential velocity in the direction of X-axis at Y/D=0.75 (Air inlet) 

 

3.3 Calculation method and algorithm 

  

 Computations were conducted by solving Reynolds averaged continuity and Navier-Stokes 

equations under existing boundary conditions. A k-epsilon turbulence model has been adopted in 

solving many numerical simulation problem [14]. It excellently predicted the solutions of internal 

flow with moderate computation cost. The SIMPLE algorithm [15] is used with second order upwind 

scheme for pressure and momentum and first order upwind scheme for turbulent kinetic energy 

and turbulent dissipation rate. The convergence of iterative solution is insured when the residual of 

all the variables is less than the specified values. The specified value is 1 � 10�� for continuity and 

momentum equations 

 

4. Results and Discussions  

4.1 Simulations result 
 

Streamlines and contours of velocity in the reactor of single inlet and double inlets are shown in 

Figure 7. Noted that the comparison of the effect of single and double air inlets based on the same 

mass flow rate; the entering velocity at the inlet was 4 m/s for single inlet and 2 m/s for double 

inlet. Air entering from inlet pipe into the reactor turned around along conical surface of the 
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reactor to develop swirling flow. The results show that the development of swirling flow for the 

case of double inlet was faster than the case of single inlet. The swirling flow for the case of double 

inlets was more uniform (In term of symmetry) than that of single inlet. This can be notified by 

uniformity of the velocity contours as shown in Figure 8.  

 

                    
                       (a) single inlet       (b) double inlets                            (c) single inlet    (d) double inlets  

Fig. 7. The streamlines (left) and the contours (right) of velocity in the reactor 

 

The velocity vectors and the u-component velocity (X-axis) profiles in the reactor at different 

levels of the reactor height are shown in the Figure 8 - 12. At the level of air inlet (Y/D=0.75) as 

shown in Figure 8, the magnitude of velocity for the case of single air inlet was the highest in -X-

axis, and velocity profile was asymmetry. It was contrast to the case of double air inlet that the 

vectors and velocity profiles were symmetry in X-axis. At the reactor height of Y/D=1.25 (Figure 9), 

the magnitude of velocity for both single and double inlets become lower when compared to those 

the case of Y/D=0.75 (Figure 8), and the velocity profiles in X-axis approached symmetry for the 

case of single air inlet. Afterwards, the velocity profiles for single air inlet at Y/D=1.5 (Figure 10) 

became symmetry in X-axis. Moreover, the profiles of both single and double was almost the same 

at Y/D=5 (Figure 12). 

This show obviously that the effect of the number of air inlet at the reaction zone (Figure 8) 

could generate symmetry swirling flow for the case of double air inlet and asymmetry swirling flow 

for the case of single air inlet.  In the reactor of experimental apparatus, particles of feedstock are 

fed and dropped at the reaction zone in the reactor. Uniformity in term of interaction between fuel 

particle and oxidizer (air) is required to perform homogenous thermo-chemical reaction. From this 

results can be suggested that applying double air inlets in the reactor of fluidized-bed gasifier is 

suitable. 
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Fig. 8. Velocity vectors (left) and velocity profiles (right) in the reactor at Y/D= 0.75 

 

 

 
Fig. 9. Velocity vectors (left) and velocity profiles (right) in the reactor at Y/D= 1.25 

 

 

 
Fig. 10. Velocity vectors (left) and velocity profiles (right) in the reactor at Y/D= 1.5 

 

 

 
Fig. 11. Velocity vectors (left) and velocity profiles (right) in the reactor at Y/D= 3 
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Fig. 12. Velocity vectors (left) and velocity profiles (right) in the reactor at Y/D= 5 

 

 

4.2 Experimental test 

 

A mini pilot scale of swirl fluidized bed gasifier was successfully designed and fabricated in 

related our work. Double air inlets which was simulate in this study were applied in the reactor 

gasifier in those work . The position of applying double air inlets in the reactor is shown in Figure 13 

at the point h. The results showed that a production of combustible syngas can be operated 

continuously for eight hours without shut down or malfunction.  

 

 

 
Fig. 13. Photo of mini pilot swirl fluidized-bed gasifier system    
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5. Conclusions 

 
The effect of single and double air inlets for applying in the reactor of swirl fluidized bed gasifier 

was studied numerically. A 3-D numerical model of the reactor was created using commercial 

software, ANSYS Ver.15.0 (Fluent). The comparison of the effect of single and double air inlets were 

based on the same mass flow rate. The results showed that the effect of the number of air inlet at 

the reaction zone of the reactor can generate symmetry swirling flow for the case of double air inlet 

and asymmetry swirling flow for the case of single air inlet. Therefore, double air inlets were chosen 

to apply in the real reactor of swirl fluidized bed gasifier.  
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A small pilot scale of bubbling fluidized bed gasifier was designed and fabricated. The 

diameter of reactor (D) is 20 cm and the total height of the reactor from the bottom 

end of the cone to the top is 160 cm. The feedstock used was palm kernel cake which  

the size range of 1-10 mm. The mass feeding rate of feedstock was fixed at 0.05 kg/min, 

and flow rate of air was varied according to Equivalent Ratio (ER) at 0.03, 0.06, 0.19, 

0.31, 0.49, 1.17, 1.43 and 2.64, respectively. In the first phase of this work is to focus 

on continuous gasification operation that expected approximately for 8 hours without 

shut down or malfunction. Based on the result obtained in this study, it was found that 

the ER which can be provided for continuous operation was 0.19≥ER≥1.17. For the 

syngas production study at the ER of 0.06 and 1.43 could not run continuously. 

Moreover, the gasification run at ER=0.03 and 2.64 was found that the syngas 

production was incombustible. 

Keywords:  
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1. Introduction 

 

Gasification is the thermochemical conversion of solid fuel into the fuel gas which contains mainly 

hydrogen, carbon monoxide, carbon dioxide, methane and nitrogen. The product gas from the 

reactor also contains some contaminants like char particle, ash and some higher hydrocarbons or tar 

[1, 2]. A limited supply of oxygen, air, steam or a combination of these serves as gasifying agent. The 

gasification consists of four different steps e.g. drying, pyrolysis or devolatilization, combustion or 

oxidation and gasification or reduction. 

Several types of gasifier reactors are currently available: fixed bed, fluidized bed and entrained 

flow as shown in Figure 1 - 3. For the selection, it depends on technology, heat load, the types of 

materials, the use of energy, environment and economy. Fixed bed, which includes of up-draft, down-

draft and cross-draft, is classical type of gasifier; however, these types have limitations for using of 

non-uniform fuel size and variation of thermal loads. Recently, fluidized bed reactor, that can 
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combust fine solid fuels having non-uniform size, is applied in thermal industries, especially in 

medium power plant. The comparison of fixed bed and fluidized bed reactors was summarized by 

Warnecke [3], He reported that the advantage of fluidized bed can be designed in the wider range of 

feedstock and operating conditions. Therefore, fluidized bed gasifier is the main concern in this work.      

 

 
                  (a) Updraft                                 (b) Downdraft                   (c) Cross-draft 

Fig. 1. Several types of Fixed bed gasifier reactors  

 

 
                                            (a) bubbling fluidized bed           (b) Circulating fluidized bed 

Fig. 2. Several types of Fluidized bed gasifier reactors 

 

 
Fig. 3. Several types of 

Entrained bed gasifier 

reactors 
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From previous works, the investigations of regarding fluidized bed gasifier have been done in 

laboratory scale reactor that used electrical heater as heat sources due to simplify for controlling of 

temperature operation [4-7]. In fact, the heat source of an industrial gasifier is from internal 

combustion in the reactor, and flammable syngas is also from concentration of combustible 

production. In order to design of continuous operation, there are several parameters that need to be 

specifically investigated such as reactor geometries, the size range of solid fuel and operating 

conditions such as the air flow rates and feedstock feeding rate. A few works have reported the 

operating conditions of fluidized bed gasifier using pine sawdust [8], rice husk [9] and lignite [10] as 

feedstock. 

Narváez et al., [8] was successful to fabricate and operate a pilot scale of bubbling fluidized bed 

gasifier using fine feedstock as pipe sawdust. They suggested that the operating conditions for having 

high gas yield was the equivalence ration in the range of 0.2-0.45, reaction temperature in the range 

of 750-850 oC.       

Ramírez et al., [9] designed the pilot scale of 70-kW fluidized bed gasifier using rice husk as 

feedstock. The diameter and the height of reactor were 0.3 m and 3 m, respectively. The outcomes 

in this work should be beneficial for preliminary prediction of the equivalence ratio, low heating 

value, volumetric yield, gas power and cold efficiency obtained in the experimental gasification. 

Recently in 2017, Herdel et al., [10] reported the circulating fluidized bed gasifier that was 

designed to use in an industrial scale for 0.5-MW power plant in Germany. This work presents the 

success of the first operation and experiences gained within the commissioning of the pilot plant 

using pre-dried lignite as feedstock. Seven days of steady operation at different feed rates were 

accomplished with no gasifier shut down or malfunction. 

One of an important consideration for applying fluidized bed gasifier in industries is continuous 

operation without shut down or malfunction as applied in power plant by Herdel et al., [10]. The 

system of loading feedstock and removing char or ash from the reactor must be sequential operation. 

In this study, the main objective is to design and fabricate a small pilot scale gasifier that expected 

produced 30 kW of power using bubbling fluidized bed gasification system. In the first phase of this 

work is to focus on continuous operation that was expected running about for 8 hours without shut 

down or malfunction. 

 
2. Methodology  

2.1 Gasifier System 

 

The diagram of experimental setup is shown in Figure 4, and the photo of the setup is shown in 

Figure 5. The diameter of reactor (D) is 20 cm and the total height of the reactor from the bottom 

end of the cone to the top is 160 cm. The Double air inlet pipe with inner diameter of 46.8 mm was 

assembled tangentially to the bottom of the reactor, it was designed by using commercial CFD software, 

ANSYS Ver. 15.0 (Fluent) in our work [11]. A cyclone was assembled at the top of reactor to separate 

particles from the syngas before leaving. The blower accelerated the air which flow through the 

calibrated orifice flow meter. The flow rate of air jet was controlled by adjusting rotating speed of 

blower with an inverter.  

The feedstock of palm kernel cake which is in the range size of 1-10 mm, was fed by a screw 

conveyor into the gasifier reactor. The mass feeding rate of feedstock was controlled by adjusting 

rotating speed of driving motor. The ignition port was opened for direct burning the internal, palm 

kernel cake using gasoline. During internal, palm kernel cake burning, the flow rate of air was 

decelerated to maintain a condition of syngas producing. The gas leaving from the cyclone is suddenly 

burned, which can be visually observed combustible gas product.   
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Fig. 4. Schematic diagram of mini pilot fluidized-bed gasifier system 

 

  

 

Fig. 5. The photo of mini pilot fluidized-bed gasifier system 
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Type-K thermocouples were located along the center of the reactor to measure gas temperature at several 

positions of the reactor. In order to reduce heat loss, the reactor was insulated using high temperature 

insulator (KAOWOOL, ASK-7912-H 8P Blanket 1,400 oC). During operating, accumulated particles in the cyclone 

and accumulated char in the bottom of the reactor were periodically removed. 

 

2.2 Properties of Feedstock 

 

The Feedstock types are palm kernel cake (Figure 6) which was taken from palm oil milling factory, 

Songkhla, Thailand. The size of feedstock was in the range size of 1-10 mm, approximately. The 

properties of feedstock, which were evaluated by using CHNS/0-2000 and MACEO TGA at Scientific 

Equipment Center, Prince of Songkhla University, are shown in table 1. 

 

 
Fig. 6. The photo of feedstock from palm 

kernel cake 

 

Table 1  

Properties of feed stock 

 

 

 

 

 

 

 

2.3 Experimental Parameters 

 

In order to observe a continuous operation of the system, the mass feeding rate of feedstock was 

fixed at 0.05 kg/min, and flow rate of air was varied according to Equivalent Ratio (ER) at 0.03, 0.06, 

0.19, 0.31, 0.49, 1.17, 1.43 and 2.64. The ER is defined as the ratio of the actual F/A divided by the 

stoichiometric F/A [12]  where F and A were the amount of fuel and air in a reaction, respectively. 

Parameter Unit Evaluated Value 

Carbon (As received basic) % wt. CHNS/0 Analyzer 47.0111  

Hydrogen (As received basic) % wt. CHNS/0 Analyzer 6.2030  

Nitrogen (As received basic) % wt. CHNS/0 Analyzer 1.1716  

Oxygen (As received basic) % wt. CHNS/0 Analyzer 39.1761  

Sulfur (As dried basic) % wt. CHNS/0 Analyzer 0.1636  

Moisture content (As received basic) % wt. ASTM D7582 6.12 

Fixed carbon (As received basic) % wt. ASTM D7582 17.67  

Volatile matter (As received basic) % wt. ASTM D7582 70.61  

Ash (As received basic) % wt. ASTM D7582 5.60  
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The ratio can be written on a molar basis (moles of air divided by moles of fuel)  or on a mass basis 

(mass of air divided by mass of fuel) [13]. 

 

3. Results and Discussions  
3.1 Visual Syngas and Flame 

 

Syngas discharging from pipe outlet is shown in Figure 7. It shows that the incombustible gas 

(Figure 7(a)) is white which can be attributed low combustible syngas properties as carbon dioxide 

(CO2) carbon monoxide (CO), methane (CH4), hydrogen (H2) [14]. It is contrast to the case of 

combustible gas (Figure 7(b)) which is yellow-orange and have higher combustible syngas properties 

as compared to the case of Figure 7(a). Noted that this is first phase of the work. The properties of 

syngas are not determined yet. Low or high combustible syngas properties was identified from 

continuous combustion syngas that will be discussed in next section. 

The visual flame from different Equivalent Ratios (ER) is shown in Figure 8. The visual flame which 

can provide 8 hours continuous syngas combustion is in the range of 0. 19≥ER≥1. 17.  It can be seen 

that the flames become stronger when ER was smaller (amount of air is larger) ; but not exceed 

ER=0.19. This is from direct effect of increasing amount of air in the reaction. In addition, the flame 

temperature from syngas measured using IR camera is shown in Figure 9. It is show that the highest 

of the flame was approximately 400oC.  

 

 
(a) Incombustible gas     (b) Combustible gas 

Fig. 7. Comparison of syngas from small fluidized-bed gasifier 

 

 

 
                            (a) ER= 1.17             (b) ER=0.49                 (c) ER=0.31                 (b) ER=0.19 

                                             (less amount of air                           large amount of air) 

Fig. 8. Photos of flam from variant Equivalent Ratio (ER) 
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Fig. 9. Flam temperature from syngas measured 

using IR camera (ER=0.31) 

 

3.1 Continuous Operation   

 

Effect of equivalent ratio on continuous operation of pilot gasifier system is shown in Table 2. 

Here, the definition of continuous operation is consistency of combustible syngas which can be 

Visually observed the flame (Figure 8)  without shut down or malfunction of the system.  The results 

show that the range of ER which can be provided for continuous operation was 0. 19≥ ER≥1. 17.  The 

syngas combustion for the higher or lower ER range than afore mentioned ER as ER=0. 06 and 1.43 

was not continuous. Moreover, the syngas at ER=0.03 and 2.64 was found incombustible.  

At ER=1.43, the syngas in this case was combustible, but the combustion is not consistency. This 

is from low concentration of combustible properties of syngas due to low amount of air in the 

interaction. Vice versa, at ER=0.06, amount of air is larger resulting in partially-completed combustion 

which case to decrease combustible syngas properties.  Moreover, the syngas of ER=0. 06 and 2.64 

can’t be combusted due to having very low combustible syngas properties.    

 

Table 2 

Effect of equivalent ratio on continuous operation 

(8 Hrs.) 

Equivalent Ratio (ER) operation 

2.64 No burning 

1.43 discontinuous 

1.17 continuous 

0.49 continuous 

0.31 continuous 

0.19 continuous 

0.06 discontinuous 

0.03 No burning 

 

 

3.2 Temperature in the Reactor 

 

The variation temperatures at the center of the reactor are shown in figure 10. It shows that the 

temperatures at the 30 cm (point 1) from the reference point were the highest due to interaction 

zone. The range of temperature, around 900 – 1,300oC, was almost higher than the combustion 

temperature in the fluidized-bed gasifier which was reported in the literature [15-17]. The variation 

temperatures in the reactor can be categorized by 2 groups: (1) large amount of air (ER=0.19 and 

0.31) and less amount of air (ER=0.49 and 1.17). The temperature at the reaction zone (point 1) for 

the case of large amount of air was higher than that of less amount of air. However, the temperature 
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in the rage of 85 – 150 cm (point 3 - 6) for the case of large amount of air was lower than that of less 

amount of air.  

 

 
Fig. 10.  Variations of temptation at the center of reactor 

 

4. Conclusions 

 

A mini pilot scale of bubbling fluidized bed gasifier was successfully designed and fabricated.  In 

the first phase of this work is to focus on continuous operation that was expected approximately run 

for 8 hours without shut down or malfunction. This study shows that the range of ER which can be 

provided for continuous operation was 0.19≥ER≥1.17. The syngas combustion for the higher ER (1.43) 

or lower ER (0. 19)  than that of 0. 19≥ER≥1.17 was not giving run gasification process continuously. 

Moreover, the syngas at ER=0.03 and 2.64 was also found incombustible process.  
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บทคัดยอ  

 จุดประสงคของงานวิจัยนี้ไดศึกษาผลของตําแหนงทางเขาที่มีผลตอการไหลแบบหมุนควงภายในเตาฟลูอิไดซเบด

แกสซิไฟเออร ในการศึกษาจะใชวิธีคํานวณเชิงตัวเลขออกแบบโมเดลเตาปฎิกรณ 3 มิติ โดยใชซอฟตแวร ANSYS 

Ver.19.0 (Fluent) รูปทรงของเตาเปนแบบทรงกระบอกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง (D) 20 เชนติเมตร. และมีความสูง 

7.5D โดยออกแบบทางเขาอากาศในสวนดานลางเปนรูปทรงกรวย ทอทางเขาอากาศแบบสองทางเสนผานศูนยกลาง

ภายใน 46.8 มิลลิเมตร ตอเขาดานขางของเตาในแนวสัมผัสเพื่อใหเกิดการไหลแบบหมุนควง ในงานวิจัยนี้ไดศึกษา

ตําแหนงของทางเขาอากาศความสูง 3 ระดับคือ Y/D= 0.25. 0.75 และ 1.25 (Y/D=0 คือตําแหนงลางสุดของเตา) โดย

ควบคุมดวยความเร็วของอากาศที่ไหลเขาคงที่ จากผลการศึกษาพบวากรณีที่ระดับ Y/D=0.75 ทําใหเกิดการไหลแบบหมุน

ควงตลอดทั้งเตา ซึ่งจะนํารูปแบบนี้ไปออกแบบใชงานจริงตอไป 

คําหลัก: ฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออรแบบหมุนควง, การไหลแบบหมุนควง ,CFD 

 
Abstract 

 This propose of research was investigated the effect of air inlets position on swirling flow in a 

fluidized bed gasifier. A 3-D numerical model of the reactor was created using a commercial software 

ANSYS Ver.19.0 (Fluent). The geometry of the reactor was cylindrical which having 20 centimeters in 

diameter (D) and 7.5D in length. The bottom of air inlet was cone shape. A double air inlet with inner 

diameter of 46.8 millimeter was assembled tangentially to the bottom of the reactor for generating 

swirling flow. In this work, the effect of air inlets position with 3 levels i.e. Y / D = 0.25, 0.75 and 1.25 

(Where Y / D = 0 was the end of reactor bottom). The air inlet velocity was constant. The results showed 

that the case of Y/D=0.75 was uniform swirling flow throughout the reactor. This case will be selected 

to design in the experiment further. 

Keywords: swirl fluidized bed gasifier, swirl flow, CFD  
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1. บทนํา 
เตาแกสซิไฟเออร (Gasifier) นิยมนํามาใชในการเผา

เชื้อเพลิงชีวมวล เพื่อเปลี่ยนใหเปนแกสเชื้อเพลิงหรือ 

Syngas ในเตาแกสซิ ไฟเออรทั่ วไปสามารถแบงชั้น

ปฎิกิริยาเคมี [1] เปน 4 ชั้น คือ (1) ชั้นลดความชื้น 

(Drying), (2) ชั้นกลั่นสลาย (Pyrolysis), (3) ชั้นเผาไหม 

( Combustion) , และ  (4 )  ชั้ น รี ดั กชั่ น  ( Reduction) 

หลักการของแกสซิไฟเออร [2, 3] ทํางานโดยการเปลี่ยน

รูปพลังงานจากเชื้อเพลงิชีวมวลใหเปนแกสเชื้อเพลิง โดย

ใหความรอนผานตัวกลางไปทําปฏิกิริยาภายในระบบ 

และทําใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ  

เตาเผาระบบแกสซิฟเคชัน [4] สามารถแบงไดเปน 3 

ประเภท คือ (1)  Fixed bed gasifier, (2)  Fluidized 

bed gasifier แ ล ะ  ( 3 )  Entrained bed gasifier ใ น

งานวิจัยนี้สนใจเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออร ซึ่งมีความ

เหมาะสมกับเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีขนาดเล็ก (นอยกวา 6 

มิลลิเมตร) และมีประสิทธิภาพสูง [5] เตาฟลูอิดไดเบดซ

แกสซิไฟเออรสามารถแบงออกเปน 2 ชนิด [6] คือ (1) 

แบบไหลวน (Circulating Fluidized Bed gasifier) ซึ่ง

จะมีการไหลวนของวัสดุตัวกลางภายในระบบ แสดงในรูป

ที่ 1(ก) และ (2) แบบฟองอากาศ (Bubbling fluidized 

Bed gasifier) จะมีการเคลื่อนที่ของวัสดุคลายฟองอากาศ 

ดังแสดงในรูปที่ 1(ข) ในงานนี้จะสนใจการศึกษาเตาฟลูอิ

ไดซเบดแกสซิไฟเออรแบบฟองอากาศที่เปนการไหลแบบ

หมุนควง (Swirl fluidized bed gasifier) 

เตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออรแบบหมุนควงถูก

พัฒนาข้ึนโดย Kaewklum และ คณะ  [7] ซึ่งเตาแกสซิ

ไฟเออรชนิดนี้เหมาะสําหรับการใชงานในอุตสาหกรรม

ขนาดเล็ก, ใชพื้นที่นอย , และยังเหมาะกับชีวมวลใน

ลักษณะที่ เปนผง หรือมีขนาดเล็ก จุดประสงคของ

งานวิจัยนี้เพื่อออกแบบเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออร

แบบใหมที่จะแกปญหาการทํางานที่ยังไมสามารถทํางาน

ไดอยางตอเนื่อง และเพื่อตองการศึกษารูปแบบของการ

ไหลภายในเตาฟลูอิไดซเบดใหเปนการไหลแบบหมุนควง

ตลอดทั่วทั้งเตา งานวิจัยนี้จะนําทอทางเขาอากาศแบบ

สองทางที่ตอกับเตาในแนวสัมผัสจากงานวิจัย [8] มา

คํานวณเชิงตัวเลข โดยออกแบบโมเดลเตาปฎิกรณ 3 มิติ 

ดวยซอฟตแวร ANSYS Ver.19.0 (Fluent)เพื่อศึกษาผล

ของตําแหนงทอทางเขาอากาศที่มีผลตอการไหลแบบ

หมุนควงภายในเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออร 

 

   
(ก) แบบไหลวน           (ข) แบบฟองอากาศ 

รูปที่ 1 เตาฟลูอิดไดเบดซแกสซไิฟเออร [8] 

   

2. การออกแบบชุดทดลอง 
ไดอะแกรมของเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออรได

แสดงในรูปที่ 2 เตาแกสซิไฟเออรประกอบดวย โบลเวอร

ที่ควบคุมรอบการหมุนไดจากอินเวอรเตอร มีหนาที่ดูด

อากาศแลวสงผานไปยังออริฟส เพื่อวัดอัตราการไหลของ

อากาศ จากนั้นอากาศจะไหลเขาทอทางเขาอากาศแบบ

สองทางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 46.8 มิลลิเมตร ตอ

เขาดานลางของเตาในแนวสัมผัสเพื่อใหเกิดการไหลแบบ

หมุนควง สําหรับเชื้อเพลิงชีวมวลจะถูกใสในชองใสชีว

มวลบนสกรูลําเลียง จากนั้นจะถูกสงเขาเตา ในการ

ควบคุมอัตราการไหลของชีวมวลจะควบคุมความเร็วรอบ

ของมอเตอร โดยใชอินเวอรเตอร (Inverter) ชีวมวลจะ

ตกลงมาบนตะแกรง และถูกเผาไหมในสภาวะที่อากาศถูก

ควบคุมใหเกิดการเผาไหมแบบไมสมบูรณเพื่อใหเกิดแกส

เชื้อเพลิง (Syngas) ในสวนของข้ีเถาจะหลนกองอยู

ดานลางของเตาและถูกนําออกจากเตาบริเวณชองนํา

ข้ีเถาออกโดยการเปดวาลว ในสวนของแกสเชื้อเพลิง 
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(Syngas) จะไหลข้ึนทางดานบนของเตาที่ตอกับไซโคลน 

ซึ่งจะกรองฝุนข้ีเถาและน้ํามันดินที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม 

และนําออกจากไซโคลนโดยเปดวาลวระบายฝุนและ

น้ํามันดิน แกสเชื้อเพลิง (Syngas) ที่ถูกกรองจะไหลข้ึนสู

สวนบนที่ทางออกชองไซโคลนและถูกนําไปใชงาน 

 

 
รูปที่ 2 ไดอะแกรมของเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออร 

 

จากงานวิจัยกอนหนานี้ Suksuwan และ คณะ [8] 

ไดศึกษาผลกระทบของทอทางเขาอากาศทางเดียวและทอ

ทางเขาอากาศสองทาง ที่สงผลตอการไหลแบบหมุนควง

ภายในเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออร ซึ่งไดอธิบายเหตุผล

ที่ เลือกใชทางเข าอากาศเขาแบบสองทางสําหรับ

ประยุกตใชในเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออร สําหรับ

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาผลของการไหลในลักษณะหมุน

ควงของเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออรโดยใชทอทางเขา

อากาศสองทาง และศึกษาตําแหนงของความสูง 3 ระดับ 

 

3 การจําลองลักษณะการไหลดวยวิธีเชิงตัวเลข 
3.1 โมเดล CFD 

 ในกา ร ศึกษาจะ ใช วิ ธี คํ าน วณ เชิ ง ตั ว เลข 

ออกแบบโมเดลเตาปฎิกรณ 3 มิติ ดังแสดงในรูปที่ 3(ก) 

โดยใชซอฟตแวร ANSYS Ver.19.0 (Fluent) รูปทรงของ

เตาเปนแบบทรงกระบอกที่มีเสนผานศูนยกลาง (D) 20 

เชนติเมตร และมีความสูง (Y) 7.5D โดยออกแบบทางเขา

อากาศในสวนดานลางเปนรูปทรงกรวย และมีทอทางเขา

อากาศแบบสองทางที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 46.8 

มิลลิเมตร ตอเขาดานขางของเตาในแนวสัมผัส ที่ตําแหนง

ของทางเขาอากาศ 3 ระดับ คือ Y/D=0.25, 0.75, 1.25 

(Y/D=0 คือตําแหนงลางสุดของเตา) ดังแสดงในรูปที่ 3(ข) 

สวนดานบนของเตาฟลูอิไดซเบดจะลดขนาดใหทางออกมี

ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.375D เพื่อรวบรวม แกส

เชื้อเพลิง (Syngas) และสงตอไปยังไซโคลน ในงานวิจัยนี้

จะศึกษาตําแหนงของทางเขาอากาศ 3 ระดับ โดยควบคุม

ความเร็วของอากาศที่ไหลเขาคงที่ 2 เมตรตอวินาที 

ตารางที่ 1 จะแสดงรายละเอียดของการกําหนดสภาพ

ขอบเขตที่ใชในการคํานวณ (Boundary conditions) 

 

 
รูปที่ 3 โมเดลเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออร 

 

ตารางที่ 1.  

การกําหนดสภาพขอบเขตที่ใชในการคํานวณ  

 

 

 

สภาพขอบเขต การกําหนด 

ทางเขาอากาศ  Velocity inlet  

ทางออกอากาศ 

ผิวของเตา  

Pressure outlet 

Wall  
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3.2 การสรางและวิเคราะหกริด 

 กริดถูกสราง ดังแสดงในรูปที่ 4 ลักษณะของ 

กริดเปนรูปทรงสี่เหลี่ยมและสามเหลี่ยม ในแตละบริเวณ

ไดกําหนดขนาดกริดแตกตางกัน โดยเฉพาะบริเวณทอ

ทางเขาอากาศแบบสองทาง ซึ่งจะมีการเปลี่ยนแปลงของ

ความเร็วมาก สําหรับตัวแปรที่ใชกําหนดจํานวนกริด จะ

พิจารณาผลของกริดที่มีผลตอความเร็วในแนวสัมผัสที่

ตําแหนง Y/D = 0.75 เพื่อศึกษาผลของจํานวนกริดจึงทํา 

 

 
รูปที่ 4 ลักษณะการสรางกริด 

การปรับเปลี่ยนจํานวนกริดในชวง 0.1-3.54 ลานกริด  

ผลของการศึกษาแสดงในรูปที ่5 ซี่งจะเห็นไดวาความเร็ว

ในแนวสัมผสัระหวาง 1.71 ลานกริด และ 3.54 ลานกริด 

มีความเร็วที่ใกลเคียงกัน ดังนั้นเพื่อลดการทํางานของ

คอมพิวเตอรและลดระยะเวลาในการคํานวณ งานวิจัยนี้

จึงเลือกจํานวนกริดที่ 1,712,789 elements เพื่อใชการ

จําลองการไหลตอไป 

 

3.3 วิธีการคํานวณ 

 การคํานวณทางคณิตศาสตรโดยการแก 

Reynolds averaged continuity และสมการ Navier-

Stokes ภายใตการกําหนดของสภาพขอบเขต โดยเลือก 

k-epsilon turbulence model  มาใช ในการคํานวณ

การไหลภายใน เนื่องจากโมเดลนี้ชวยในการทํานายผล

ของการหมุนควงภายในเตาไดดีและชวยลดระยะเวลาใน

การคํานวณ สําหรับรูปแบบในการคํานวณจะใชวิธี Semi-

Implicit Method for Pressure-Linked (SIMPLE) ดวย 

Second order upwind scheme สํ า ห รั บ ค า ค ว าม

ผิดพลาดของคําตอบของสมการโมเมนตัมและสมการ

ความตอเนื่องกําหนดใหนอยกวา 1×104 

 

 
รูปที่ 5 ผลของกริดที่มีผลตอความเร็วในแนวสัมผสัที่

ตําแหนง Y/D = 0.75 

 

 

4. ผลการทดสอบ 
4.1 ผลการจําลองการไหล (Simulation result) 

  ผลของการศึกษาตําแหนงของทางเขาอากาศที่

ความสูง 3 ระดับ คือ Y/D= 0.25, 0.75 และ 1.25 โดย

ควบคุมดวยความเร็วของอากาศที่ไหลเขาคงที่ ในรูปที่ 6 

(ก-ข) ไดแสดงสตรีมไลน (Streamlines) และ คอนทัวร 

(Contour) ของความเ ร็ว ใน เตาแกสซิ ไฟ เออร  ผล

การศึกษาทางเขาอากาศแสดงใหเห็นวาที่ตําแหนง 

Y/D=0.75 เปนลักษณะการไหลแบบหมุนควงกระจายทั่ว

ทั้งเตามากกวาที่ตําแหนงความสูง Y/D=0.25 และ 1.25 

ซึ่งขอดีนี้จะชวยใหเชื้อเพลิงที่ลอยข้ึนมามีการไหลหมุน

ควงทั่วทั้งเตามากกวาทั้งสองกรณี ไหลหมุนควงทั่วทั้งเตา

มากกวาทั้งสองกรณี แตสําหรับกรณีที่ทอทางเขาอากาศ
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ตําแหนง Y/D=0.25 นั้นมีระดับ ที่ต่ําเกินไปที่จะทําใหเกิด

การไหลแบบหมุนควงตลอดทั่วทั้งเตา และที่ทอทางเขา

อากาศที่ตําแหนง Y/D=1.25 มีรูปแบบการไหลหมุนควง

แตเปนลักษณะการไหลหมุนควงแบบกรวยคว่ํา ซึ่งอาจ

เกิดจากตําแหนงของทอทางเขาอากาศที่สูง 

  

เวกเตอรความเร็ว (Velocity vectors) และ 

โปร ไฟล ความ เ ร็ ว ในแนวแกน  X ( u-component 

velocity (X-axis) profiles) ที่ ตํ า แ ห น ง เ ดี ย ว กั บท อ

ทางเขาของอากาศทั้ง 3 ระดับ แสดงไวในรูป 7 (ก-ค) ซึ่ง

ความแตกตางของผลกระทบของตําแหนงทอทางเขา

อากาศทั้ง 3 ระดับ มีรูปแบบโปรไฟลความเร็วที่คลายกัน 

เนื่องจากตําแหนงที่พิจารณาเปนตําแหนงเดียวกับ

ตําแหนงทอทางเขาตามแตละกรณี ดังนั้นในแตละระดับ

จะมีตําแหนงของทอทางเขาอากาศ 1 ตําแหนงที่มีโปร

ไฟลความเร็วสูง และอีก 2 ตําแหนงมีโปรไฟลความเร็วต่ํา

กวา ซึ่งเกิดจากการปรับโปรไฟลความเร็วอยางรวดเร็ว 

สําหรับรูปที่ 7 (ง-ฉ) เปนการพิจารณาตําแหนงสูงกวาทอ

ทางเขาทั้ง 3 ระดับ ซึ่งเมื่อพิจารณาระดับความสูง 

Y/D=1.5 (รูป 7 (ง)) โปรไฟลความเร็วของทั้ง 3 ระดับ มี

ความเร็วเดียวกันในชวงศูนยกลางของหนาตัดชวง X/D -

0.2 ถึง 0.2 แตเมื่อพิจารณาความสูงที่ Y/D=3 และ  

Y/D=5 ( รูป 7 (จ-ฉ) ) มีความแตกตางของโปรไฟล 

ความเร็วของทอทางเขาทั้ง 3 กรณี แตกตางกันตั้งแต

ในชวงต่ํากวา X/D=-0.1 ถึง 0.1 

 

 
(ก) สตรีมไลนของความเร็วใน (ข) คอนทัวรของความเร็วบนระนาบ X-Y (Z/D=0) 

รูปที่ 6  ลักษณะการไหลภายในเตาแกสซิไฟเออร 
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 ก) ที่ตําแหนงทอทางเขาอากาศ Y/D=0.25        ข) ที่ตําแหนงทอทางเขาอากาศ Y/D=0.75 

 

 
 ค) ที่ตําแหนงทอทางเขาอากาศ Y/D=1.25        ง) ที่ตําแหนงทอทางเขาอากาศ Y/D=1.5 

 

 
 จ) ที่ตําแหนงทอทางเขาอากาศ Y/D=3        ฉ) ที่ตําแหนงทอทางเขาอากาศ Y/D=5 

รูปที่ 7  เวกเตอรความเร็ว (บน) และ โปรไฟลความเร็ว (ลาง) ในเตาแกสซิไฟเออร

ผลการศึกษานี้แสดงใหเห็นไดชัดวาตําแหนง

ความสูงของทอทางเขาของอากาศ มีผลตอการทําใหเกิด

การไหลหมุนควงตลอดทั่วทั้งเตา เมื่อพิจารณาขอมูล

สตรีมไลน, คอนทัวร, และ เวกเตอรความเร็ว ทําใหเห็น

ถึงความแตกตางในแตละตําแหนงของทอทางเขาอากาศ 

แมวาทอทางเขาอากาศที่ตําแหนง Y/D=1.25 จะมีโปร
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ความเร็วที่สูงกวาทั้ง 2 ระดับ แตเมื่อพิจารณาจากสตรีม

ไลนเห็นไดวาลักษณะการไหลเปนแบบหมุนควงแบบ

กรวยคว่าํ ทําใหเชื้อเพลิงที่ลอยข้ึนมาดานบนของเตาฟลูอิ

ไดซเบดแกสซิไฟเออรไมไดสัมผัสกับผนังเตา ทําใหไมมี

แรงตานสําหรับเชื้อเพลิงที่มีน้ําหนักและเชื้อเพลิงที่ยังไม

ถูกเผาไหมใหตกลงมา ดังนั้นทางเลือกที่ดีสําหรับการ

ออกแบบการใชงานสําหรับเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออร

แบบหมุนควง เปนแบบอากาศเขาสองทางและระดับ

ความสูง Y/D=0.75  

 

4.2 ผลการทดสอบ (Experimental test) 

เตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออรขนาดเล็ก (30 

kW) ไดออกแบบและทดลองตามที่แสดงในรูปที ่8 [9] ใน

การทดสอบไดเติมอากาศเขาในลักษณะการไหลแบบสอง

ทางที่ระดับความสูง 15 เชนติเมตร หรือ Y/D=0.75 และ

ปอนเชื้อเพลิงใหอัตราการปอนคงที ่โดยที่ควบคุมปริมาณ

เชื้อเพลิงและอากาศโดยใชสัดสวนสมมูล (Equivalent 

ratio) อยูในชวง 0.19≥ER≥1.17 ผลการทดลองพบวาเตา

ฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออรสามารถผลิตแกสเชื้อเพลิง 

(Syngas) โดยแกสเชื้อเพลิงสามารถจุดติดไฟไดอยาง

ตอเนื่องเปนเวลา 8 ชั่วโมง ซึ่งจะชวยใหมีขอมูลสําหรับ

การพัฒนาเตาฟลูอิไดซเบดแกสซิไฟเออรตอไป 

 

 
(1) มอเตอร, (2) ชองใสชีวมวล, (3) ชุดสกรูลาํเลียง, (4) ไซโคลน, (5) โบลเวอร, (6) วาลวสาํหรับเก็บ/ระบายข้ีเถา,  

(7) วาลวสําหรับเก็บ/ระบายฝุนและน้าํมันดนิ, (8) ประยุกตมาจากการคํานวณเชงิตัวเลข, (9) เปลวไฟ  

รูปที่ 8 เตาฟลูอิไดซเบดแกสซไิฟเออร [9] 

 

5. สรุปผล 
 การศึกษาผลกระทบของตําแหนงความสูงของทอ

ทางเขาอากาศอากาศแบบสองทาง เพื่อนําขอมูลที่ไดไป

ใชในการออกแบบเตาฟลูอิไดซเบดแบบหมุนควงสําหรับ

เชื้อเพลิงชีวมวลแบบผง โดยวิธีการทดลองไดออกแบบ

โมเดล 3 มิติของเตาที่สรางข้ึนโดยใชซอฟตแวร ANSYS 

Ver.19.0 (Fluent) ในงานวิจัยนี้ไดศึกษาตําแหนงของ

ทางเขาอากาศความสูง 3 ระดับคือ Y/D= 0.25. 0.75 

และ 1.25 โดยควบคุมดวยความเร็วของอากาศที่ไหลเขา

คงที่ จากผลการศึกษาพบวาตําแหนงความสูงของทอ

ทางเขามีผลกระทบตอการเปลี่ยนรูปโปรไฟลความเร็ว

ของอากาศ และการสรางการไหลหมุนควงตลอดทั่วทั้ง
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เตา สําหรับทอเขาอยูที่ตําแหนง Y/D=0.75 มีการไหล

แบบหมุนควงตลอดทั่วทั้งเตาไดดีกวากรณีอ่ืนๆ ถึงแมวา

ตําแหนงทอทางเขาอากาศที่ Y/D=1.25 จะมีโปรไฟล

ความเร็วในแนวแกน X สูงกวา แตเมื่อพิจารณากับสตรีม

ไลนภายในเตาจะเห็นไดวา เปนลักษณะการไหลหมุนควง

แบบกรวยคว่ํา ซึ่งในงานวิจัยนี้ตองการการไหลแบบหมุน

ควงตลอดทั่วทั้งเตา เพื่อทําใหชีวมวลแบบผงลอยตัวและ

เมื่อมีแรงตานจากผนังเตาทําใหชีวมวลที่ถูกเผาไหมกับที่

ยังไมเผาไหมแยกออกจากกัน ดังนั้นจึงไดมีการเลือกใชทอ

ทางเขาแบบสองทางที่ความสูง Y/D= 0.75 
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 - การสร้างชุดทดลอง 
 ส ำหรับในกำรสร้ำงชุดทดลอง โดยได้น ำข้อมูลท่ีได้ศึกษำมำในกิจกรรมท่ี 1 และ 2 มำ
ออกแบบชุดทดลองโดยใช้โปรแกรม Solidworks โดยค ำนึงให้สำมำรถท ำงำนได้สะดวกและใช้เนื้อท่ี
น้อย ดังแสดงในรูปท่ี ง.1 และในรูปท่ี ง.2 คือกำรสร้ำงเตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ โดยใช้พื้นท่ีของ
ทำงภำควิชำเครื่องกล คณะวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยสงขลำนครินทร์ ในกำรสร้ำงและท ำกำร
ทดลองเตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 

 

  
รูปที่ ง.1 รูปแบบเตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 

 

 
รูปที่ ง.2 รูปแบบเตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 
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 ในกำรควบคุมอัตรำกำรไหลของชีวมวลและปริมำณของอำกำศท่ีเข้ำมำภำยในเตำฟลูอิไดซ์
เบดแก๊สซไฟเออร์จะควบคุมควำมเร็วรอบของมอเตอร์ โดยใช้อินเวอร์เตอร์(Inverter) ดังแสดงในภำพ
ท่ี ง.3  
 

 
(a) อินเวอร์ส ำหรับควบคุมโบลเวอร์ (b) อินเวอร์เตอร์ส ำหรับควบคุมมอเตอร์ 

รูปท่ี ง.3 รูปแบบเตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์ 
 
 

 - ปัญหาท่ีเกิดข้ึนในงานวิจัยนี้ 
 ในกำรทดสอบกำรท ำงำนเบื้องต้นได้ทดสอบกำรด ำเนินงำนของเตำฟลูอิไดซ์เบด
แก๊สซิไฟเออร์ โดยไม่ได้ให้ควำมร้อนพบว่ำ เกิดปัญหำชีวมวลตันภำยในท่อสกรูล ำเลียงดัง
แสดงในรูปที่ ง.4 ดังนั้นวิธีกำรแก้ไขปัญหำดังกล่ำว ได้ท ำกำรสร้ำงท่อสกรูล ำเลียงตัวใหม่
โดยที่ไม่มีบูธรับแรง  
 

 
รูปที่ ง.4 แสดงท่อสกรูล ำเลียงที่เกิดไม่สำมำรถท ำงำนได้ 
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 หลังจำกที่เตำฟลูอิไดซ์เบดแก๊สซิไฟเออร์สำมำรถป้อนเชื้อเพลิงได้อย่ำงต่อเนื่องได้
ท ำกำรทดสอบกำรด ำเนินกำรเบื้องต้น เพื่อศึกษำแก๊สเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้น จำกกำรทดสอบ
พบว่ำหลังแก๊สเช้ือเพลิงที่เกิดขึ้นไม่สำมำรถจุดติดไฟได้อย่ำงต่อเนื่อง เลยท ำกำรแก้ปัญหำ
ที่เกิดขึ้น โดยกำรเพิ่มควำมสูงให้กับเตำปฎิกรณ์ และ ติดเหล็กกั้นขวำงทำงไหลของแก๊ส
เช้ือเพลิงเพ่ือท ำให้แก๊สเชื้อเพลิงเกำะกันเป็นกลุ่มในบริเวณดังกล่ำว ซึ่งสำมำรถช่วยให้แก๊ส
เชื้อเพลิงสำมำรถจุดติดไฟได้อย่ำงต่อเนื่องมำกขึ้น และอีกปัญหำที่พบคือเตำฟลูอิไดซ์เบด
แก๊สซิไฟเออร์มีอุณหภูมิที่สูงท ำให้อำจเกิดอันตรำยได้ในกำรท ำงำน ดังแสดงในภำพที่ ง.5 
ดังนั้นได้ท ำกำรแก้ไขโดยกำรเพิ่มฉนวนทนอุณหภูมิสูงได้ถึง 1400 °C เพื่อไม่ให้ควำมร้อน
ส่งผลกระทบกับภำยนอกและ เพ่ือลดกำรสูญเสียควำมร้อนภำยในเตำปฎิกรณ์อีก  
 

 
รูปท่ี ง.4 ลัษณะปัญหำท่ีเกิดขึ้นที่เตำฟลูอิไดซ์เบด แก๊สซิไฟเออร์ 
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- เครื่องมือการวัด 
 กำรวัดอัตรำกำรไหลของอำกำศท่ีเข้ำได้ท ำกำรวัดโดยใช้ระดับน้ ำมำนอมิเตอร์ ท่ีต่อกับออริ
ฟิสเพื่อวัดผลต่ำงของควำมดันท่ีเกิดและแปลงเป็นควำมเร็วของอำกำศท่ีเข้ำมำในเตำฟลูอิไดซ์เบด ดัง
แสดงในรูปท่ี ง.6  
 

 
รูปท่ี ง.6 มำนอมิเตอร์เพื่อวัดอัตรำกำรไหลของอำกำศ 

 
 ส ำหรับกำรวัดอุณหภูมิวัดได้จำกเครื่องมือ Fluke 51 Thermocouple ได้แสดงในรูปท่ี ง.7  

โดยใช้เทอร์โมคัปเปิ้ล ชนิด K ท่ีวัดอุณหภูมิสูงถึงประมำณ 1200 °C 

 

 
รูปที่ ง.7 เครื่องมือ Fluke 51 Thermocouple 
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 เครื่องมือวิเครำะห์แก๊สท่ีใช้ประกอบด้วยส ำหรับวิธีกำรนี้จะใช้วิธีดูดตัวอย่ำงของแก๊ส
เช้ือเพลิงมำวิเครำะห์เพื่อหำปริมำณควำมเข้มข้น โดยใช้เครื่องวิเครำะห์สภำพก๊ำซชีวภำพ และ
เครื่องวัดก๊ำซจำกปล่องระบำย Testo 350-XL ดังแสดงในรูปท่ี 20 ซึ่งจะตรวจวัดก๊ำซท่ีส ำคัญ 
ประกอบด้วย 3 ชนิด คือ คำร์บอนมอนอกไซด์ (CO), มีเทน (CH4) และ ไฮโดรเจน (H2) 

 

 
   a) เครื่องวิเครำะห์สภำพก๊ำซชีวภำพ   b) เครื่องวัดก๊ำซจำกปล่องระบำย Testo 350-XL 

รูปท่ี ง.8  เครื่องมือวิเครำะห์ 
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