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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้นําเสนอผลกระทบของความเร็วอากาศท่ีกอใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Uf) ที่มีผลตอสมรรถนะการเผาไหม
แกลบในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดท่ีใชทรายเปนวัสดุเฉื่อยในเบดและใชหัวฉีดกระจายอากาศ ในแงของ
ปริมาณแกสมลพิษท่ีทางออกเตาและประสิทธิภาพการเผาไหม (Ec) ตลอดจนไดศึกษาลักษณะการเผาไหมท่ีเกิดขึ้น
ภายในเตา ในการทดลองไดปรับเปล่ียน Uf ที่ 0.8, 1.0, 1.1 และ 1.2 m/s ซ่ึงคิดเปนอากาศสวนเกิน (EA) ในชวง 48-
90% ผลการวัดการกระจายอุณหภูมิและความเขมขนออกซิเจนภายในเตาบงช้ีวาการเผาไหมเกิดขึ้นบริเวณใตวงแหวน
วอรเทค ในขณะท่ีการเพ่ิม Uf สงผลใหอุณหภูมิภายในเตาลดลง  ในแงขององคประกอบแกสไอเสียพบวา CO มีคา
เพ่ิมขึ้นตาม Uf ท่ีเพิ่มขึ้นโดยมีคาในชวง 25-90 ppm (ที่ 6% O2) ในขณะท่ี NOx ท่ีระดับ O2 สวนเกิน 6% มีแนวโนม
เพ่ิมขึ้นตามการเพ่ิม Uf ซ่ึงมีคาในชวง 332-397 ppm นอกจากนี้ยังพบวาการเพ่ิม Uf เปนสาเหตุของการลดลงของ Ec 
ซ่ึงสวนใหญมีคา>98% ตลอดจนพบวา Uf ท่ีเหมาะสมในการศึกษานี้คือ 0.8 m/s ซ่ึงคิดเปน EA = 48%  
คําหลัก: แกลบ/ แกสไอเสีย/ ฟลูอิไดซเบด/ วอรเทค   

 

Abstract 
 This research presents the effect of the fluidizing air velocity (Uf) on combustion performance for firing 
rice husk, in terms of gas emissions and combustion efficiency (Ec), in a vortex-fluidized-bed combustor 
(VFBC) using sand as an inert bed material, and using a nozzle-type air distributor. The combustion behavior 
inside the VFBC was also presented. In this study, Uf was varied at 0.8, 1.0, 1.1 and 1.2 m/s, corresponding 
to excess air (EA) in the range of 48-90%. The temperature and O2 profiles along the combustor height 
indicated that main combustion occurred beneath the vortex ring, while increasing Uf was responsible for a 
drop in temperature along the combustor height. In view of gas emissions at 6% O2, CO and NOx emissions 
tended to increase as Uf increased, ranging 25-90 ppm for CO and 332-397 ppm for NOx. Moreover, the Uf 
increment was accountable for Ec degradation, mostly>98%. The results concluded that the optimum Uf was 
0.8 m/s, corresponding to EA = 48%. 
Keywords: emissions/ fluidized-bed/ rice husk/ vortex 
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1. บทนํา 
      ก า ร นํ า ชี ว ม ว ล ม า ใ ช เ ป น เ ชื้ อ เ พ ลิ ง ใ น
ภาคอุตสาหกรรมในชวงทศวรรษท่ีผานน้ันมีอัตราการ
เพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดอันมีปจจัยมาจากการปรับราคา
เพ่ิมขึ้นของเช้ือเพลิงฟอสซิล ท้ังนํ้ามันและถานหิน อีก
ท้ังการสนับสนุนใหมีการใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงโดย
ภาครัฐบาลท่ีไดออกมาตรการจูงใจตางๆ ตลอดจนการ
ออกกฎหมายบังคับ เชนการกําหนดนโยบายการเพิ่ม
สัดสวนพลังงานทดแทนเปน 8% ในป 2554 [1] ท้ังนี้ 
ชีวมวลตางๆ อาจถูกนําไปใชเปนเช้ือเพลิงในหมอไอนํ้า
หรือเตาเผาไหมตางชนิดกันตามความเหมาะสม ไมวา
จะเปนเตาตะกรับ เตาไซโคลน เตาเผาเช้ือเพลิงบด หรือ
เตาเผาฟลูอิไดซเบดเปนตน อยางไรก็ตาม หาก
เปรียบเทียบสมรรถนะของเตาเผาไหมแตละชนิดขางตน
พบว าเตา เผาไหมฟลู อิ ไดซ เบดเปนเตา เผา ท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง [2-3] และกําลังเปนท่ีนิยมอยูในปจจุบัน 
โดยเช้ือเพลิงท่ีมักถูกนําไปเผาไหมไดแก แกลบ [4-6] 
ชานออย [7] และฟางขาว [8] เปนตน ท้ังน้ี มีงานวิจัย
จํานวนหน่ึงไดทําการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ 
ท่ีสงผลตอการเผาไหมเช้ือเพลิงชีวมวลในเตาเผาแบบ
ฟลูอิไดซเบด เชน ความเร็วหรือปริมาณอากาศ ท่ี
กอใหเกิดฟลูอิไดเซชัน ปริมาณอากาศสวนท่ีสองท่ีจาย
เหนือเบดเพ่ือชวยเผาไหมสารระเหยของเช้ือเพลิง ซ่ึง
พบวาความเร็วอากาศท่ีกอใหเกิดฟลูอิไดเซชันจะสงผล
มากตอคาประสิทธิภาพการเผาไหม โดยเฉพาะอยางย่ิง
กรณีใชเชื้อเพลิงท่ีมีปริมาณสารระเหยนอย [6] ในขณะ
ท่ีปริมาณอากาศสวนท่ีสองน้ันจําเปนตองจายในกรณี
ของการเผาไหมชีวมวล [9] 
 งานวิจัยท่ีผานมาของคณะผูวิจัยท่ีไดศึกษาการเผา
ไหมแกลบและการเผาไหมแกลบรวมกับถานหินบิทูมินัส
ในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) ซึ่งไมใช
วัสดุเฉื่อยเปนเบดและติดตั้งใบกวนภายในเบดเพ่ือ
ปองกันการเกาะตัวของเชื้อเพลิง [4,10] ซ่ึงผลการศึกษา
พบวาเตา VFBC สามารถเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบหรือ
เช้ือเพลิงรวมไดอยางมีประสิทธิภาพ (>97%) และ
ปลดปลอยแกสมลพิษ (CO และ SO2) อยูในเกณฑ

มาตรฐาน เวนแตปริมาณ NOx ท่ีตองควบคุมอุณหภูมิ
เบดใหต่ําประมาณ 800oC จึงจะสามารถจํากัดได แต
อยางไรก็ตาม การไมผสมวัสดุเฉื่อยในเบดของเตา 
VFBC สงผลใหเกิดขีดจํากัดในการนําเตาเผาไหมตัวน้ี
ไปประยุกตใชกับเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนท่ีไมสามารถทําให
เกิดสภาวะฟลูอิไดซเซชันไดเชนเดียวกับแกลบ จึงได
ปรับเปลี่ยนการศึกษามาเปนการใชทรายเปนเบด
ปริมาณ 2.5 kg ซ่ึงจําเปนตองทําการศึกษาผลกระทบ
ของปจจัยตางๆ ท่ีสงผลตอการเผาไหมในเตาเผาไหม 
VFBC ซ่ึงจะเปล่ียนแปลงตามลักษณะของการทํางานท่ี
แปรเปล่ียนไป 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการศึกษาผลกระทบ
ความเ ร็วอากาศที่ก อให เกิดฟลู อิได เซชัน ท่ี มีตอ
สมรรถนะการเผาไหมแกลบของเตาเผาไหม VFBC ที่ใช
ทรายเปนเบด ซึ่งจะพิจารณาถึงลักษณะการเผาไหม 
องคประกอบของแกสไอเสียและประสิทธิภาพการเผา
ไหม โดยในทุกเง่ือนไขการทดลองจะปรับอัตราการปอน
เช้ือเพลิงและความเร็วอากาศในสวนอ่ืนๆ ไวคงท่ีแตจะ
ปรับเปลี่ยนเพียงความเร็วอากาศท่ีกอใหเกิดฟลูอิไดเซ-
ชันเทานั้น 
 

2. อุปกรณและวิธีการทดลอง  
2.1 เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) 
 รูปท่ี 1 แสดงตําแหนงติดตั้งอุปกรณการทดลอง
ของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) โดย
เตาเผาไหม VFBC ท่ีใชในการทดลองน้ันถูกออกแบบ
โดยรวมเอาลักษณะเดนของเตาเผาแบบไซโคลนคือการ
เผาไหมแบบหมุนวนหรือวอรเทคและการเผาไหมขณะ
แขวนลอยในกระแสอากาศของเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด
เขาดวยกันจึงทําใหเตาเผาตัวน้ีมีประสิทธิภาพสูงขนาด
ของเตา VFBC คือ เสนผานศูนยกลางภายในเตาเผา
เทากับ 40 cm และสูง 165 cm โดยลักษณะของเตาเผา
ไหมสามารถแบงออกเปน 2 สวน ดังรูปท่ี 2 คือ สวนท่ี
หน่ึงเปนรูปรางทรงกระบอกสูง140 cm และสวนที่สอง
คือเปนทรงกรวยหงายตัดยอดสูง 30 cm โดยท่ีหองเผา
ไหมทรงกระบอกจะมีการติดตั้งวงแหวนวอรเทคซ่ึงมี
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ขนาดชองเปดของรูเทากับ 24 cm โดยวงแหวนวอรเทค
น้ีจะชวยในการดักอนุภาคเชื้อเพลิงท่ียังเผาไหมไมหมด
ใหตกกลับมายังเบดซึ่งจะสามารถเพ่ิมระยะเวลาในการ
เผาไหม  สวนดานลางของเตาเผาที่เปนทรงกรวยหงาย
น้ันจะเปนสวนรองรับอนุภาคเบดและเช้ือเพลิงในขณะ
เผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด ซ่ึงมีการติดต้ังตัวกระจาย
อากาศแบบหัวฉีดไวดานลางสุด สําหรับการจายอากาศ
เขาเตาเผาไหมจะแบงออกเปน 3 สวน คือ อากาศสวนท่ี
หน่ึงเปนอากาศท่ีเปาใหเช้ือเพลิงเกิดฟลูอิไดเซชันซ่ึงถูก
จายเขาบริเวณดานลางเตาผานตัวกระจายอากาศแบบ
หัวฉีด อากาศสวนท่ีสองถูกจายในแนวสัมผัสกับผนังเตา
พรอมกับแกลบที่ตําแหนงใตวงแหวนวอรเทค และ
อากาศสวนที่สามเปนสวนที่ชวยในการเผาไหมซ่ึงได
จายที่ตําแหนงเหนือวงแหวนวอรเทคในลักษณะสัมผัส
กับผนังหองเผาไหมเชนเดียวกับอากาศสวนท่ีสอง 
นอกจาก น้ี  ในการทดลองได ใชทรายขนาด  300 
ไมครอน ปริมาณ 2.5 kg ซ่ึงคิดเปนความสูงเบด
ประมาณ 6 cm เปนอนุภาคเบดเพื่อใหเกิดฟลูอิไดเซชัน 

 2.3 องคประกอบของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง 
 เชื้อเพลิงท่ีเลือกใชในงานวิจัยน้ีคือแกลบซึ่ง มี
องคประกอบของเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางท่ี 1  
 
ตารางท่ี 1 องคประกอบของเช้ือเพลิงแกลบ (as 
received)  
 

Proximate analysis (wt.%)  
Fixed carbon 20.1 

Volatile matter 55.6 
Moisture 10.3 

Ash 14.0 
Ultimate analysis (wt.%)  

Carbon 38.0 
Hydrogen 4.55 
Oxygen 32.4 
Nitrogen 0.69 
Sulphur 0.06 
Moisture 10.3 

Ash 14.0 
Higher heating value (MJ/kg) 14.98 

 

 
รูปที่ 1 แสดงการติดต้ังอุปกรณการทดลองของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 
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รูปที่ 2 ขนาดเตาเผาไหม VFBC ตําแหนงการวัดอุณหภูมิและแกสเสียในการทดลอง 

 
2.2 การวัดและข้ันตอนการทดลอง    
  การวัดปริมาณอากาศท่ีใชในการทดลองของ
งานวิจัยน้ีไดใชเวนจูรีที่ทําการสอบเทียบแลวรวมกับ
เซนเซอรวัดความดันแตกตางซึ่งมีความคลาดเคล่ือน 
 3% ของยานการวัด การควบคุมอัตราการปอน
เช้ือเพลิงแกลบจะใชอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอร ท่ีใชขับสกรูปอนเชื้อเพลิง สวนการวัด
อุณหภูมิในการทดลองจะใชเทอรโมคับเปลชนิด K คู
กับอุปกรณแสดงผลซึ่งมีความละเอียด  1oC  ซ่ึงทํา
การวัดจํานวน 6 ตําแหนงคือ 0.20, 0.49, 1.0, 1.25, 
1.50m เหนือแผนกระจายอากาศ และท่ีทอทางออก
เตาเผาไหม (ระดับ 1.70 m) ดังรูปท่ี 2 สําหรับในการ
วัดความเขมขนของ O2 ท่ีระดับความสูงตางๆ คือ 
0.20, 0.62, 0.82, 1.0, 1.25, 1.50m และท่ีทอ
ทางออกเตา (2.10m) น้ันไดใชเคร่ืองวิเคราะหแกสเสีย 
Testo 350XL ซ่ึงสามารถวัดแกส O2, CO และ NOx  
สวน CO2 ท่ีแสดงนั้นไดมาจากการคํานวณยอนกลับ
จากปริมาณ O2 ของเคร่ืองวัด สําหรับประสิทธิภาพ
การเผาไหม น้ันหาไดจากการวิ เคราะหป ริมาณ
คารบอนท่ีไมเผาไหมภายในเถาท่ีดักไดจากไซโคลน
โดยใชเคร่ืองวิเคราะหองคประกอบธาตุ LECO CHNS 
932 รวมกับปริมาณ CO ท่ีวัดไดจากแกสไอเสีย 

 

 ขั้นตอนการทดลองเร่ิมจากการปรับความเร็วลม
ท่ีใชของอากาศสวนตางๆ ใหไดตามเง่ือนไขการ
ทดลองตามตารางที่ 2 จากน้ันทําการจุดเตาเผาไหม 
โดยจะเร่ิมใชแกลบเปนเชื้อเพลิงเพ่ืออุนใหเตาอุณหภูมิ
สูงขึ้นประมาณ 700-800oC แลวจึงเร่ิมปอนทราย
ปริมาณ 2.5 kg เขาสูเตาเผาไหม เม่ือสภาวะการ
ทํางานของเตาเผาไหมเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งใชเวลา
ประมาณ 60-90 นาทีแลวจึงเร่ิมบันทึกคาตาง ๆ 
ดังน้ีคือ อุณหภูมิแนวกึ่งกลางเตาและความเขมขนของ 
O2 ท่ีระดับความสูงตางๆ (ดังรูปท่ี 2) รวมถึงการวัด
ปริมาณเถาท่ีดักไดจากไซโคลน (เก็บทุก 30 นาที เปน
เวลา 15 นาที) เพ่ือนําไปวิเคราะหหาคารบอนที่ไมถูก
เผาไหม  โดยขอมูลที่ไดจะ ถูกนําไปคํานวณหา
ประสิทธิภาพการเผาไหม (Ec) ไดตามสมการท่ี (1) [4-
10]  

  %100
)--(

   E c 













FE
fgEaEFE

            (1)  

โดย 
EF = ปริมาณความรอนท่ีไดจากเช้ือเพลิงท่ีปอนเขา
เตาเผาไหม (MJ/kg) 



 AEC 29 
 

Ea = ปริมาณความรอนท่ีสูญเสียไปกับคารบอนท่ีไม
เผาไหมในเถา (MJ/kg) 
Efg= ปริมาณความรอนท่ีสูญเสียไปกับแกสคารบอน
มอนออกไซด (CO) ในแกสไอเสียซ่ึงคํานวณไดจาก

ปริมาณ COคาความรอนของ CO (MJ/kg) 
 
ตารางท่ี 2 เง่ือนไขการทดลองผลกระทบของความเร็ว
อากาศสวนท่ีสองใตวงแหวนวอรเทค 

Run number  
Testing conditions 

1 2 3 4 
Fluidizing air velocity (m/s) 0.8 1.0 1.1 1.2 

Mass fraction (-) 0.57 0.62 0.64 0.66 
2nd air velocity (m/s) 13 13 13 13 

Mass fraction (-) 0.35 0.31 0.29 0.28 
Tertiary air velocity (m/s) 10 10 10 10 

Mass fraction (-) 0.08 0.07 0.07 0.06 
Excess air (%) 48 70 80 90 

Rice husk feed rate (kg/h) 32.7 32.7 32.7 32.7 
 
3. ผลการทดลองและวิจารณ 
จากการศึกษาผลกระทบของความเร็วอากาศท่ี
กอใหเกิดฟลูอิได เซชันในการเผาไหมแกลบของ
เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) ท่ีใชทราบ
เปนเบดในปริมาณ 2.5 kg และใชตัวกระจายอากาศ
แบบหัวฉีด โดยไดศึกษาถึงลักษณะการเผาไหมท่ี
เกิดขึ้นภายในเตาซ่ึงพิจารณาไดจากการกระจาย
อุณหภูมิและแกสออกซิเจนในแตละระดับความสูงของ
เตาเผาไหม ตลอดจนไดประเมินถึงสมรรถนะการเผา
ไหมของเตาในแงของประสิทธิภาพการเผาไหมและ
แกสมลพิษ 
3.1 การกระจายอุณหภูมิและแกสออกซิเจน
ภายในเตาเผาไหม 
 รูปท่ี 3(ก) แสดงการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแนว
กึ่งกลางเตา VFBC ในแตละระดับภายใตเง่ือนไข
ความเร็วอากาศท่ีกอใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Uf) ตางๆ 
โดยพบวาอุณหภูมิมีคาต่ําสุดท่ีระดับ 0.2 m เหนือ
แผนกระจายอากาศโดยมีคาในชวง 355-570oC ซ่ึง

เปนผลมาจากอากาศท่ีกอใหเกิดฟลูอิไดเซชันซึ่งมี
อุณหภูมิต่ําและมีสัดสวนโดยมวลในชวง 0.57-0.66 
ไหลเขาสูเตาเผาไหมแลวเร่ิมรับความรอนจากเบด
ทราย หลังจากจุดน้ีอุณหภูมิจะสูงขึ้นตามระดับความ
สูงซ่ึงบงชี้ถึงการเผาไหมท่ีเกิดขึ้นอยางตอเน่ืองจนถึง
ระดับความสูง 1.0 m โดยมีคาในชวง 768-966oC 
นอกจากน้ียังเปนท่ีนาสังเกตวาการจายอากาศสวนท่ี
สองซึ่งมีสัดสวนมวลอากาศประมาณ 0.27-0.35 และ
เขามาพรอมกับเช้ือเพลิงแกลบท่ีระดับใตวงแหวนวอร-
เทคไมสงผลใหอุณหภูมิในชวงระดับความสูง 1.0-1.25 
m ลดลง ยกเวนเง่ือนไข Uf = 1.2 m/s แสดงใหเห็นถึง
การเร่ิมการเผาไหมของเ ช้ือเพลิงตั้งแตเร่ิมเขา สู
เตาเผาไหม โดยเฉพาะอยางยิ่งสารระเหยซ่ึงอาจหลุด
ลอยขึ้นไปเผาไหมเหนือวงแหวนวอรเทค อยางไรก็
ตามจากรูปท่ี 3(ก) ยังแสดงใหเห็นอีกวาท่ีระดับ 1.50 
m อุณหภูมิแกสภายในเตาเหนือวงแหวนวอรเทคมี
แนวโนมลดลงซ่ึงอาจเปนผลมาจากอากาศสวนท่ีสาม
เขาไปผสมกับแกสไอเสียที่ลอยผานวงแหวนวอรเทค 
สําหรับอุณหภูมิแกสที่ทางออกเตา (1.70m) มีคา
ในชวง 822-947oC 
 รูปที่ 3(ข) แสดงการกระจายตัวของความเขมขน
ออกซิเจนในแตละระดับความสูงของเตาเผาไหมท่ี
เง่ือนไข Uf เทากับ 0.8 และ 1.2 m/s โดยพบวา
ปริมาณออกซิเจนมีการเปลี่ยนแปลงอยางเปนรูปแบบ
คือ ลดลงตามระดับความสูงในชวงบริเวณใตวงแหวน
วอรเทคและเพ่ิมสูงขึ้นท่ีบริเวณเหนือวงแหวนวอรเทค 
การลดลงอยางรวดเร็วของปริมาณออกซิเจนในชวง
ระดับความสูง 0.2 m ถึง 1.25 m จาก 20-21% เหลือ 
4-11% แสดงใหเห็นถึงการเผาไหมท่ีเกิดขึ้นอยางมาก
ในบ ริเวณน้ี ซ่ึงจะสอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของ
อุณหภูมิในบริเวณเดียวกัน ดังท่ีอธิบายไวในรูปท่ี 
3(ก) อยางไรก็ตามที่ระดับความสูงเหนือวงแหวนวอร-
เทค (1.5 m) ขึ้นไปพบวาปริมาณออกซิเจนภายในเตา
มีคาเพ่ิมขึ้นโดยมีคาในชวง 13.16-14.34% ในกรณี Uf 
ท่ี 0.8 และ 1.2 m/s ตามลําดับ โดยคาดวาเปนผลมา
จากสองสวนคือ 1) การหลุดลอยของออกซิเจนท่ียัง
ไมไดทําปฏิกิริยาการเผาไหมจากบริเวณใตวงแหวน
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วอรเทคขึ้นสูบริเวณเหนือวงแหวนวอรเทคและ 2) การ
ผสมของอากาศสวนท่ีสามท่ีถูกฉีดบริเวณตําแหนง

เหนือวงแหวนวอรเทคซึ่งจะสอดคลองกับการลดลง
ของอุณหภูมิท่ีตําแหนงเดียวกัน (1.5 m) 

     
(ก) การกระจายอุณหภูมิ                                (ข) การกระจายออกซิเจน 

รูปท่ี 3 การกระจายอุณหภูมิและความเขมขนของออกซิเจนภายในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 
 
3.2 แกสมลพิษที่ทางออกเตาเผาไหม 
 ผลของความเร็วอากาศท่ีกอใหเกิดฟลูอิไดเซชัน
ที่มีตอแกสมลพิษท่ีทอทางออกเตาเผาไหมถูกแสดงดัง
รูปที่ 4. โดยรูปท่ี 4(ก) ซ่ึงเปนปริมาณออกซิเจน (O2) 
ในแกสไอเสียท่ีทอทางออกเตาในแตละเง่ือนไขพบวา 
การเพ่ิม Uf ในชวง 0.8-1.1 m/s สงผลใหปริมาณ O2 
เพ่ิมขึ้นเล็กนอยจาก 12.36 เปน 12.83% โดยเปนผล
มาจากปริมาณอากาศสวนเกินที่เพ่ิมขึ้นจาก 48% เปน 
80% แตท้ังน้ี หากเพ่ิมความเร็ว Uf เปน 1.2 m/s จะ
สงผลให O2 เพ่ิมขึ้นอยางเห็นไดชัดเปน 13.58% 
สําหรับการเพ่ิมขึ้นของปริมาณ O2 น้ีแสดงใหเห็นถึง
การทําปฏิกิริยาการเผาไหมท่ีลดลงอันเปนผลมาจาก
ความเร็วอากาศท่ีสูงเกินไปซ่ึงสงผลใหอุณหภูมิเบดล
ดลงอยางมาก โดยความสัมพันธนี้จะสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการเผาไหมท่ีลดลงตาม Uf ดังจะกลาว
ในหัวขอตอไป รูปท่ี 4(ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
แกสคารบอนมอนออกไซด (CO) ตามความเร็ว Uf 
โดยพบวาปริมาณ CO มีคาเพ่ิมขึ้นตาม Uf ซ่ึงมีคา
ในชวง 25-90 ppm (ที่ 6% O2) ซึ่งมีคาตํ่ากวาคา
มาตรฐานท่ี 740 ppm ในทุกเง่ือนไขการทดลอง โดย
การเพิ่มขึ้นของปริมาณ CO น้ีเปนผลมาความเร็วของ
แกสภายในเตาท่ีเพ่ิมขึ้นจึงทําใหระยะเวลาการเผา
ไหมของแกส CO ภายในเตาลดลง และการลดลงของ
อุณหภูมิภายในเตาเปนอีกหน่ึงเหตุผลท่ีเกี่ยวของ 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณแกสไนโตรเจน
ออกไซด (NOx) ตามความเร็ว Uf แสดงดังรูปท่ี 4(ค) 
โดยพบวาการเพ่ิมความเร็ว Uf ในชวง 0.8-1.1 m/s 
เปนผลให NOx แนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 
397 ppm (ที่ 6% O2) ท่ีกรณี Uf = 1.1 m/s ซ่ึงอธิบาย
ไดวาจากการเพิ่ม Uf จะสงผลใหปริมาณอากาศ
สวนเกินเพ่ิมขึ้นซึ่งเปนผลใหปริมาณ O2 ท่ีจะเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับไนโตรเจนในเช้ือเพลิงซ่ึงมักอยูในรูปของ 
NH3 ตามสมการท่ี (2) และ (3) ไดเพิ่มมากขึ้น 
[3,5,11] ประกอบกับสภาพแวดลอมบริเวณใตวงแหวน
วอรเทคท่ีมี O2 มาก (ดังรูปที่ 3(ข) ไมเกื้อหนุนตอ
ปฏิกิริยาการสลายตัวของ NOx ท่ีจะทําปฏิกิริยากับ
ถาน (Char) ภายใตสภาวะรีดิวซิ่ง (ดังสมการ (4) 
[5,11]) สําหรับท่ีเง่ือนไข Uf = 1.2 m/s นั้นพบวา
ปริมาณ NOx ลดลงเหลือ 356 ppm (ท่ี 6% O2) โดย
เปนผลมาจากอุณหภูมิภายในเตาท่ีตํ่าลงตามการ
เพ่ิมขึ้นของปริมาณอากาศและในท่ีสุดจะสงผลใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาการเกิด NOx ลดลง อยางไรก็ตาม
จากผลการทดลองในงานวิจัยน้ีซ่ึงใชทรายเปนเบดและ
ใชหัวฉีดกระจายอากาศนั้นพบวาปริมาณ NOx ท่ี
เกิดขึ้นมีคาสูงกวางานวิจัยที่ผานมาซึ่งไมใชทรายเปน
เบดและใชแผนกระจายอากาศแบบแผนเจาะรู [10]  
 NONHNH O,OH,O

i
OH,O

3
2          (2) 

    NONH 2O,char
3               (3) 

              22
COchar CONNO           (4) 



 AEC 29 
 

 
                         (ก) O2 (ข) CO (ค) NOx 

รูปท่ี 4 องคประกอบแกสไอเสียท่ีทางออกเตาในแตละเง่ือนไขการทดลอง 
 
3.3 อุณหภูมิเบดและประสิทธิภาพการเผาไหม 
 ในแงของประสิทธิภาพการเผาไหมของเตา 
VFBC ภายใตเง่ือนไขการปรับเปลี่ยนความเร็วอากาศ
ที่กอใหเกิดฟลูอิไดเซชันพบวาประสิทธิภาพการเผา
ไหมมีคาลดลงตามความเร็วอากาศท่ีเพ่ิมขึ้นโดยลดลง
จาก 99.71% เหลือ 98.30% ซึ่งเปนผลท่ีเกิดจากสอง
ปจจัยรวมกันคือ ระยะเวลาการเผาไหมที่ ส้ันลงและ
อุณหภูมิเบดที่ลดตํ่าลงจาก 812oC เหลือ 580oC ท้ังน้ี 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็ว Uf ที่ 0.8 
m/s เปนความเร็วท่ีใหผลในแงของประสิทธิภาพการ
เผาไหมดีท่ีสุด 

 
 

รูปที่ 5 อุณหภูมิเบดและประสิทธิภาพการเผาไหม 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองศึกษาผลกระทบของความเร็ว
อากาศท่ีกอใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Uf) ท่ีสงผลตอ
สมรรถนะการเผาไหมแกลบในเตาเผาไหมวอรเทค-

ฟลูอิไดซเบดที่ใชหัวฉีดกระจายอากาศและใชทราย
เปนเบด สามารถสรุปผลไดดังน้ี  

1. การเผาไหมสวนใหญเกิดขึ้นบริเวณใตวง
แหวนวอรเทค (ในชวง 0.20 ถึง 1.0 m) โดยดูไดจาก
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและการลดลงของ O2 อยาง
รวดเร็วในชวงระดับความสูงเดียวกัน  การเพ่ิม Uf 
สงผลใหอุณหภูมิภายในเตามีแนวโนมลดลง 

2. ปริมาณ O2 ในแกสไอเสียมีคาเพ่ิมสูงขึ้นตาม 
Uf โดยมีคาในชวง 12.35-13.58% 

3. ปริมาณ CO เพ่ิมขึ้นตาม Uf ที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
เปนผลมาจากอุณหภูมิเบดท่ีลดลงและระยะเวลาการ
เผาไหมท่ีส้ันลง โดยปริมาณ CO ท่ีระดับความเขม
ของ O2 ท่ี 6% มีคาในชวง 25-90 ppm ซึ่งมีคาตํ่ากวา
มาตรฐานในทุกเง่ือนไขการทดลอง 

4. ปริมาณ NOx มีคาเพ่ิมขึ้นเมื่อปรับเปลี่ยน Uf 
ในชวง 0.8-1.1 m/s ซ่ึงเปนผลของการทําปฏิกิริยของ 
O2 กับไนโตรเจนของเช้ือเพลิงไดเพ่ิมมากขึ้น ในขณะ
ท่ีการเพ่ิม Uf เปน 1.2 m/s สงผลให NOx ลดลงซ่ึงเปน
ผลมาจากอุณหภูมิภายในเตาที่ต่ําลง โดยในทุก
เง่ือนไขมีคาในชวง 332-397 ppm ท่ี O2 6%  

5. ประสิทธิภาพการเผาไหมลดลงตามตามการ
ขึ้นของ Uf  ซ่ึงเปนผลมาจากการลดลงของอุณหภูมิ
เบด โดยประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาในชวง 98.3-
99.7%  

6. เง่ือนไข Uf ท่ีเหมาะสมในนําการไปใชงานใน
แงของประสิทธิภาพการเผาไหมคือ 0.8 m/s สวนใน
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แงของแกสมลพิษน้ันตองหาวิธีการลดปริมาณ NOx 
ใหอยูเกณฑมาตรฐานตอไป 

6. กิตติกรรมประกาศ 
    ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.) และสํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา 
(สกอ.) ท่ีใหการสนับสนุนทุนวิจัย  
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