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บทคัดยอ 

เตาเผาไหมวอรเทค-ฟูอิไดซเบด (Vortex-Fluidized Bed 
Combustor, VFBC) ไดถูกพัฒนาข้ึนโดยรวมลักษณะเดนของเตาเผา
ไหมไซโคลนและเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบด เพื่อตองการเตาเผาไหมแบบ
ใหมที่ใหคาภาระความรอน (MWth/m3)   และประสิทธิภาพเชิงความ
รอน (ηth) สูง แตมีคาสัดสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางต่ํา โดย
วัตถุประสงคของโครงงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่
หน่ึง ซ่ึงจายมาพรอมกับเชื้อเพลิงในแนวสัมผัสที่ตําแหนงดานบนของ
เตาที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของเตาเผา VFBC  โดยมีการ
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศสวนที่หน่ึง ในขณะคงที่อัตราการ
ปอนเช้ือเพลิงแกลบจําเพาะ (SFR) อัตราการไหลของอากาศสวนที่สอง 
(เปนอากาศที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเซชัน) และอัตราการไหลของอากาศ
สวนที่สามที่ถูกจายในแนวสัมผัสตั้งที่ตําแหนงต่ํากวาวงแหวนวอรเทค
ในแตละเงื่อนไขของการทดลอง จากการทดลองพบวาเม่ือปรับอัตรา
การไหลของอากาศสวนที่หน่ึงทําใหมีปริมาณอากาศสวนเกินทั้งหมดที่
ใชในการเผาไหมเทากับ 164% เตาเผา VFBC มีสมรรถนะของเตา
สูงสุด แตถาใชปริมาณสวนที่หน่ึงมากกวาหรือนอยกวานั้น จะทําให 
ηth ลดลง พบวาที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 164% ทําใหไดอุณหภูมิที่
ตําแหนงทางออกของเตาสูงสุดเทากับ 1,030 องศาเซลเซียส ηth 
เทากับ 90% ไดคาภาระความรอนสูงสุดเทากับ 0.82 MW/m3  ได
ปริมาณกาซ CO2, CO และ NOx เทากับ 12.4%, 335 และ 300 ppm 
ตามลําดับ (คากาซ CO และ NOX คิดที่ O2 สวนเกินเทากับ 7%)  

Abstract  
A novel vortexing-fluidized bed combustor (VFBC) which has 

been combined a main feature of cyclone and fluidized bed 
combustors has been developed in order to achieve high thermal 
load and high efficiency of combustor whereas ratio of diameter 
to height of combustor is low. To investigate the influence of 
primary air, which carries rice husk to the top of VFBC in 
tangential direction, Which is a purpose of this study, the amount 
of primary air was varied from one experiment to the other while 
specific fuel rate, secondary air (fluidization air) and tertiary air 
(air tangentially distributed under a vortex-ring) were kept 
unchanged in each experiment. The results showed that when 
primary air was distributed with a corresponding excess air of 
164%, VFBC perform very well but if amount of primary air was 
further either increased or decreased, thermal efficiency would be 
dropped. Under proper operating condition, the maximum exit gas 
temperature obtained at 1030OC, thermal efficiency a about  90% 
and thermal load of combustor is 0.82 MWth/m3 while amount of 
emission gases, i.e. CO2, CO and NOx were 12.4%, 335 ppm 
and 300 ppm, respectively. (CO and NOx determined base on 
excess O2 of 7%)    
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1. บทนํา   
ปจจุบันความตองการใชพลังงานความรอนในภาคอุตสาหกรรม

ตางๆ เพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากตองผลิตสินคาอุปโภคบริโภค ใหเหมาะสม
กับความตองการของประชากรที่เพิ่มสูงข้ึนทุกวัน โดยพลังงานความ
รอนที่ใชสวนใหญที่ใชจะเปนพลังงานที่ไดจากน้ํามันซ่ึงมีราคาสูงเพราะ
ตองนําเขามาจากตางประเทศ จึงไดมีผูประกอบการหลายรายไดนํา
เตาเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลมาผลิตเปนพลังงานความรอนเพื่อทดแทน
พลังงานความรอนจากน้ํามันทําใหลดตนทุนการผลิตลง โดยเตาเผา
ไหมชีวมวลที่ใชอยูในปจจุบันไดแก เตาเผาไหมแบบไซโคลน [1] การ
เผาไหมภายในเตาจะอาศัยหลักการของการไหลวนหรือการไหลแบบ
วอรเทค ทําใหสามารถดักเถาไมใหหลุดลอยออกไปพรอมกับกาซเผา
ไหม ตอมาไดมีการนํามาประยุกตใชกับเชื้อเพลิงชีวมวล เชน แกลบ [2, 
3, 4] เปนตน ขอเสียของเตาเผาไหมประเภทนี้คือ ประสิทธิภาพเชิง
ความรอนและคาภาระความรอนต่ํา สําหรับเตาฟลูอิไดซเบดไดใชหลัก
ของการเกิดฟลูอิไดเซชั่น ทําใหการเผาไหมภายในเตาเผาไหมมีการ
กระจายอุณหภูมิทั่วถึงตลอดทั้งความสูงของเตา เม่ือนํามาประยุกตใช
กับเชื้อเพลิงชีวมวล เชน แกลบและขี้เลื้อย [5, 6, 7] ซ่ึงเปนอนุภาคที่มี
นําหนักเบาทําใหยากตอการเกิดฟลูอิไดเซชัน ดังน้ันจําเปนตองผสม
วัสดุเฉื่อย เชน ทรายซิลิกา อลูมินา ลงในเบด [5, 8] ในอัตราสวนที่
เหมาะสม ทําใหความดันตกครอมภายในเตาคอนขางสูงจําเปนตองใช
พัดลมที่มีขนาดใหญ และในการออกแบบเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดตอง
ออกแบบใหเตาเผาไหมมีความสูงพอที่จะทําใหอนุภาคภายในไมหลุด
ออกนอกเตา สงผลใหคาสัดสวนความสูงของเสนผานศูนยกลางเตา
คอนขางสูง จึงไดมีการพัฒนาใหมีการฉีดอากาศเขาบริเวณ free board  
เพื่อดักเถาไมใหหลุดลอยออกไปพรอมกับกาซเผาไหม และลดความสูง
ของเตาเผาไหมลง [9 ,10, 11] ซ่ึงคลายกับ U.S. Patent no. 
4,867,079 [17] และไดมีการศึกษาพฤติกรรมการไหลของกาซและ
อนุภาคแบบวอรเทค[12] พบอากาศบริเวณผนังจะมีทิศทางการไหลลง
ดานลางเตา ดังน้ันเม่ือเม่ือมีการฉีดอากาศเขาบริเวณ free board ก็จะ
ทําใหเกิดการหมุนเวียนของอนุภาคภายในเตา สงผลถึง residence 
time นานข้ึน แตอยางไรก็ตามถานําจุดเดนของเตาเผาไหม ทั้งสอง
แบบมารวมกันจะทําให มีคาภาระความรอน (MWth/m3)   และ
ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูง แตในขณะเดียวกันมีคาสัดสวนความสูง
ตอเสนผานศูนยกลางต่ํา ทําใหติดตั้งในโรงงานไดสะดวก ลดคาใชจาย
ในการติดตั้งได โดยเม่ือนําจุดเดนของเตาทั้งสองมารวมกันจะไดเปน
เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดข้ึนมา โดยผูวิจัยไดออกแบบและสราง
เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดจําลอง [13] เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรม
การไหลของอากาศและแกลบ พบวาเตาเผาวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดจําล
องสามารถรวมคุณลักษณะเดนของการไหลแบบฟลูอิไดซเบดและแบบ
วอรเทคเขาไวดวยกันได ดังน้ันผูวิจัยจึงไดใชขอมูลดังกลาวมาออกแบบ
เตาเผา VFBC โดย เตาเผา VFBC จะแบงอากาศที่ใชในการเผาไหม
ออกเปนสามสวนคืออากาศสวนที่หน่ึง (Primary air) เปนอากาศที่พา
เชื้อเพลิงแกลบเขาสูเตาเผาไหมโดยอากาศสวนที่หน่ึงและแกลบนี้จะถูก
จายในแนวสัมผัสตั้งฉากกับรัศมีของเตาที่ตําแหนงดานบนของเตาที่
เหนือแผนวงแหวนวอรเทค   ซ่ึงทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบวอรเทคของ 

อากาศและเชื้อเพลิงซ่ึงจะปองกันไมใหอนุภาคของเชื้อเพลิงที่ยังไมเผา
ไหมไมใหหลุดออกนอกเตาทําใหระยะเวลาในการเผาไหมเชื้อเพลิง
ภายในเตามีมากขึ้น อากาศสวนที่สอง (Secondary air) เปนอากาศที่
จายที่ตําแหนงดานลางของเตาเพ่ือทําใหเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมแบบ
ฟลูอิไดซเบดและอากาศสวนที่สาม (Tertiary air) เปนอากาศที่ถูกจาย
ในแนวสัมผัสตั้งฉากกับรัศมีของเตาที่ต่ํากวาวงแหวนวอรเทค ขนาด
ของเตาและอุปกรณตางๆ ของเตา VFBC ไดแสดงในรูปที่ 1(a) และ 2 
โดยไมนานมานี้ไดมีการศึกษาพัฒนาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด
สําหรับเชื้อเพลิงแกลบ [18] โดยศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่มีผลตอ
การเผาไหมซ่ึงจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพเชิงความรอนของ
เตา จะข้ึนกับปริมาณอากาศสวนเกินเปนหลัก โดยปริมาณอากาศสวน
ที่สามจะไมสงผลตอ ประสิทธิภาพเชิงความรองของเตาตราบที่ปริมาณ
อากาศสวนเกินรวมทั้งหมดเหมาะสม แตการจายอากาศสวนที่สามจะมี
ผลตอการควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 1,000 องศาเซลเซียส โดย
โครงงานวิจัยน้ีเปนโครงงานวิจัยตอเน่ือง โดยจะทําการศึกษาถึง
ปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงที่มีผลตอสมรรถนะการเผาไหมจของเตาเผา 
VFBC  

 
2.วิธีการทดลอง 
2.1 การศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนท่ีหน่ึงท่ีมีผลตอ
สมรรถนะของเตาเผา VFBC 

เตรียมอุปกรณการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2 ทําการติดเตาเผาโดย
ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงและอุนเตาจนอุณหภูมิภายในหองเผาไหม
ประมาณ 600 oC จึงเร่ิมทําการทดลอง 

1. ปรับอัตราการไหลของอากาศและแกลบใหสอดคลองกับ
เงื่อนไขการทดลองที่ 1 ในตารางที่ 1 ซ่ึงในการทดลองจะใชพัดลมอัด
อากาศ 2 ตัว ตัวละ 2.2 kW เปนตนกําลังในการทําใหเกิดอัตราการไหล
ของอากาศ โดยใชออริฟสมิเตอรในการวัดอัตราการไหลของอากาศทั้ง
สามสวน ซ่ึงออริฟสมิเตอรทั้ง 3 ชุดไดถูกปรับเทียบจาก Hot wire ที่มี
คาความคลาดเคลื่อน 3% ของคาที่วัดไดและในการควบคุมอัตราการ
ปอนแกลบจะใชชุดควบคุมความเร็วรอมอเตอรที่สามารถควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอรที่เปนตนกําลังในการขับสกรูที่ใชในการปอน
แกลบ 

2. บันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนงทอทางออกเตาเผา VFBC ทุก 5 
นาทีจนครบ 120 นาที โดยใช Thermocouple type K และใช อุปกรณ
ชี้วัดซ่ึงมีความละเอียดในหลักหนวยในการแสดงผล 

3. บันทึกองคประกอบของกาซรอนที่เกิดจาการเผาไหมโดยใช
เครื่อง Gas Analyzer รุน Testo 350 XL ทั้งหมด 4 ตําแหนงคือ 1) 
ตําแหนง Y1 = 0.35 m, 2) ตําแหนง Y2 = 0.60 m, 3) ตําแหนง Y3 = 
0.85 m และ 4) ตําแหนงทอทางออกเตาเผา VFBC (เม่ือ Y คือ ความ
สูงของเตาเผา VFBC โดยความสูงของเตาจะเริ่มวัดจากตําแหนงดาน
ลางสุดของเตาที่มีลักษณะเปนทรงกรวยหงาย) ดังแสดงในรูปที่ 1(b)  

4.ทําการทดลองซ้ําขอ 2-3 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของแกลบ
และอากาศใหสอดคลองกับเงื่อนไขการทดลองที่ 2-4 ในตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 ขนาดและตําแหนงวัดอุณภูมิของเตาเผาไหม VFBC 

 
 

 
 

รูปที่ 2 การติดตั้งอุปกรณการทดลองของเตาเผา VFBC
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(a) ขนาดของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) 
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(b) ตําแหนงวัดอุณหภูมิ(T) และองคประกอบกาซรอน (G) 
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขการทดลองที่ศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงที่มีผลตอสมรรถนะของ VFBC 
Primary air Secondary air Tertiary air Run 

No. 
Specific  Rice husk 

feed rate 
(kg/h-m3) 

Flow rate 
(m3/min) 

Velocity 
(m/s) 

Flow rate 
(m3/min) 

Velocity 
(m/s) 

Flow rate 
(m3/min) 

Velocity 
(m/s) 

Excess 
air 
(%) 

1 240 2 16 0.85 1.75 0.76 25 149 

2 240 2.19 18 0.85 1.75 0.76 25 167 

3 240 2.31 19 0.85 1.75 0.76 25 176 

4 240 2.43 20 0.85 1.75 0.76 25 186 
 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) ของเตานิยามไดดวยสมการดังน้ี 

 

                   
( )
HHVm

TcTcm

f

iap,egp,a
yh

&

& −
=η                    (1) 

เม่ือ  

    am&   =   อัตราการไหลของอากาศ, kg/s  

    fm&  =   อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ, kg/s 

g,pc , a,pc =    คาความจุความรอนของแกสเสียและอากาศที่เขาเผา
ไหม 

  HHV  =    คาความรอนสูงของแกลบ = 14.5 MJ/kg 

     e  =    ที่ตําแหนงทางออกของ VFBC    

      i   =    ที่ตําแหนงทางเขาของ VFBC    

โดยกําหนดให g,pc ที่ตําแหนงทางออก เทากับ  a,pc ที่มีอุณหภูมิ
กาซรอน  

สมการที่ (1) อยูบนสมมติฐานที่วา am&  >> fm&  ดังน้ัน มวลของ
กาซจึงประมาณเทากับมวลของอากาศที่เขาเผาไหม 

 
3.ผลการทดลอง 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลกระทบของอากาศสวนที่
ห น่ึงตอสมรรถนะเตาเผา  VFBC ซ่ึงในการทดลองจะทําการ
ปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศสวนที่หน่ึง ดังแสดงในตารางที่ 
1 โดยคงที่อัตราการปอนแกลบจําเพาะ (SRF) เทากับ 240 kg/h-m3, 
อัตราการไหลของอากาศสวนที่สอง (m2) และสาม (m3) เทากับ 0.85 
m3/min และ 0.76 m3/min ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแบงผลการทดลอง
เปน 2 ขอดังตอไปน้ี  
3.1 สมรรถนะของเตา VFBC  

ในการพิจารณาถึงสมรรถนะของเตาเผาจะพิจารณาจาก 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน, อุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมและภาระ
ความรอนของเตา โดยประสิทธิภาพเชิงความรอนเปนดัชนีที่ใชบอก
ความคุมคาของการใชพลังงานจากเชื้อเพลิง สวนภาระความรอน

ของเตาเผาไหมเปนตัวบงบอกถึงความคุมคาในการใชพื้นที่ภายในเตาเผา
ไหม ในการศึกษาถึงผลกระทบของอากาศสวนที่หน่ึงตอสมรรถนะของเตา 
VFBC น้ีพบวาสามารถแบงขอสังเกตที่ไดจากการทดลองออกเปน 2 ชวง
หลักๆ คือ  

ชวงอุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกของเตากอนเขาสูสภาวะคงที่ (ชวง 
เวลา 5 ถึง 60 นาที) จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนและ
อุณหภูมิกาซรอนที่ไดจากการเผาไหมทั้ง 4 เงื่อนไข (ดังแสดงในตารางที่ 
1) จะแปรผันตรงกับเวลาที่ใชในการเผาไหม ดังแสดงในรูปที่ 3 เสนกราฟ 
a-d โดยเฉพาะที่เงื่อนไขปริมาณอากาศสวนเกิน (EA) เทากับ 167               
( เสนกราฟ b) อุณหภูมิที่ทางออกสามารถเพิ่มจาก 310 oC ถึง 1,000 oC 
ภายในเวลา 55 นาที ซ่ึงเปนการเพิ่มอุณหภูมิที่เร็วที่สุดในการทดลอง  

ชวงอุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกของเตาเขาสูสภาวะคงที่ (ชวงเวลา 
65 ถึง 125 นาที) เม่ือปรับอัตราการไหลของอากาศสวนที่หน่ึง(m1) 
เทากับ 2.0 m3/min (V1 = 16 m/s,149%EA) โดยคงที่ SFR = 240 kg/h-
m3, m2 = 0.85 m3/min, m3 = 0.76 m3/min จากการทดลองพบวาโดย
อากาศสวนที่หน่ึงจะถูกจายในแนวสัมผัสที่ตําแหนงดานบนของเตา เพื่อ
ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบหมุนวนที่เหนือวงแหวนวอรเทค (ซ่ึงคลายคลึง
กับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ-แกลบภายในเตาเผาจําลอง 
[13] ซ่ึงมีการจายอากาศที่ตําแหนงดานบนของเตาเผาเชนกัน ทําใหเกิด
แรงเหวี่ยงของอากาศที่เหนือและใตแผนวงแหวนวอรเทค ซ่ึงบริเวณน้ีจะ
ทําหนาที่ดักอนุภาคที่มีขนาดใหญไมใหผานออกจากเตาได) จากการ
ทดลองพบวา m1 เทากับ 2.0 m3/min น้ีสามารถทําใหเกิดการเผาไหมของ
แกลบและอากาศภายในเตาเผาไหม VFBC ได แตไมสามารถดักอนุภาคที่
ยังเผาไหมไมหมดได ทําใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณสังเกตไดจาก
ข้ีเถาที่ไดมีสีดําแดงและอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมต่ําซึ่งเทากับ 930 oC 
ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) เทากับ 
76% และมีคาภาระความรอนเตาเทากับ 0.69 MWth/m3 (คํานวณโดยใช
คา HHV ที่ 14.5 MJ/kg) เม่ือเพิ่ม m1 เทากับ 2.19 m3/min (V1 = 19 
m/s,176%EA) พบวาทําใหไดอุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกของเตาสูงสุด
เทากับ 1,030 องศาเซลเซียส ηth เทากับ 90% และมีคาภาระความรอน
เตาเทากับ 0.82  MWth/m3 เน่ืองจากการเพิ่ม m1  1) เปนการเพิ่มความ
ปนปวนภายในเตาทําใหชั้นของเถาที่ปกคลุมเชื้อเพลิงถูกทําลายทําให
ออกซิเจนเขาไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดีข้ึน 2) ทําใหความเร็วของ
อากาศที่เคลื่อนที่แบบหมุนวนเหนือและใตวง แหวนวอรเทคมากขึ้น สงผล
ใหใหอนุภาคที่ยังเผาไหมไมหมดไมสามารถออกจากเตาได ซ่ึงสังเกตได
จากขี้เถาที่ออกมามีขนาดเล็กละเอียดสีเทาปนดํา ซ่ึงเทากับเปนการเพ่ิม
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A - SFR=240kg/h-m3, Ea 149%, V1=16m/s,V2=1.75m/s,V3=25m/s (Effciency)
B - SFR=240kg/h-m3, Ea 167%, V1=18m/s,V2=1.75m/s,V3=25m/s (Effciency)
C - SFR=240kg/h-m3, Ea 176%, V1=19m/s,V2=1.75m/s,V3=25m/s (Effciency)
D - SFR=240kg/h-m3, Ea 186%, V1=20m/s,V2=1.75m/s,V3=25m/s(Effciency)
a - SFR=240kg/h-m3, Ea 149%, V1=16m/s,V2=1.75m/s,V3=25m/s(Temp.)
b - SFR=240kg/h-m3, Ea 167%, V1=18m/s,V2=1.75m/s,V3=25m/s (Temp.)
c - SFR=240kg/h-m3, Ea 176%, V1=19m/s,V2=1.75m/s,V3=25m/s (Temp.)
d - SFR=240kg/h-m3, Ea 186%, V1=20m/s,V2=1.75m/s,V3=25m/s (Temp.)

(Ea = excessair)
(SFR = Speccific feed rate)

A

B

C
D

a, b

c, d

รูปที่ 3 แสดงการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกาซรอนที่ทางออกและประสทิธิภาพเชิงความรอนของเตา
 
ระยะเวลาการเผาไหมของอนุภาคใหอยูภายในเตามากขึ้น ทําใหเกิด
การเผาไหมที่สมบูรณ, เม่ือเพิ่ม m1 ซ่ึงเทากับ 2.31 m3/min (V1 = 19 
m/s,176%EA) พบวา m1 ดังกลาวนี้ยังคงสามารถดักอนุภาคเชื้อเพลิง
แกลบที่ยังเผาไหมไมหมดไวได ซ่ึงสังเกตไดจากข้ีเถาที่ออก มามีขนาด
เล็กละเอียดสีดํา แตการใชปริมาณอากาศสวนเกินที่เกินความจําเปนทํา
ใหตองสูญเสียความรอนสวนหน่ึงไปใหกับไนโตรเจนในอากาศสวนเกิน
น้ันมีอุณหภูมิสูงข้ึนดวย จึงทําใหอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมลดลง
เหลือเทากับ 960 oC ทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไมดีระหวาง
แกลบและอากาศเกิดไดไมดีทําให ηth ลดลงเหลือเทากับ 85% และมี
คาภาระความรอนเตาเทากับ 0.75  MWth/m3 เม่ือเพิ่ม m1 ซ่ึงเทากับ 
2.43 m3/min ข้ึนอีก (V1 = 20 m/s,186%EA) พบวาเตา VFBC ตอง
สูญเสียความรอนใหกับไนโตรเจนในอากาศสวนเกินที่เพิ่มมากข้ึนทําให
อุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมยิ่งต่ําลงซึ่งเทากับ 906 oC และทําให ηth 
ลดลงเหลือเทากับ 84% และไดคาภาระความรอนเตาเทากับ 0.72  
MWth/m3 (คลายคลึงกับกรณี 176%EA) 
 

3.2 องคประกอบกาซเสีย 
จากการทดลองพบวาปริมาณ CO2 และ CO ที่ไดจากการเผาไหม 

(ดังในรูปที่ 5a, b) สอดคลองกับอุณหภูมิกาซรอนและประสิทธิภาพเชิง
ความรอนทั้ง 4 เงื่อนไข จากผลการทดลองพบวา  

เม่ือ m1 เทากับ 2.0 m3/min (V1 = 16 m/s,149%EA) ซ่ึงเปน
อัตราการไหลที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบหมุนวนท่ีเหนือวงแหวนวอร
เทคนั้นไมสามารถดักอนุภาคที่ยังเผาไหมไมหมดได ทําใหเกิดการเผา
ไหมที่ไมสมบูรณ (ซ่ึงไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.1) อุณหภูมิที่ไดจาก
การเผาไหมต่ําซึ่งเทากับ 930 oC และได ηt h เทากับ 76% ซ่ึง
สอดคลองกับปริมาณ CO2 ที่ออกมานอยซ่ึงเทากับ 11.6% ดังแสดงใน
รูป 4a และสอดคลองกับการที่ไดปริมาณ CO ออกมามากซึ่งเทากับ 
760 ppm  ดังแสดงในรูป 4b (โดยปริมาณ CO และ NOx ที่นําเสนอ
ทั้งหมดคิดเทียบที่ปริมาณ O2 สวนเกิน 7%) เม่ือเพิ่ม m1 ซ่ึงเทากับ 
2.19 m3/min (V1 = 19 m/s, 176%EA) ทําใหความเร็วของอากาศที่
เคลื่อนที่แบบหมุนวนมากขึ้น เปนการเพิ่มระยะเวลาการเผาไหมของ
อนุภาคใหมากข้ึน ทําใหการเผาไหมที่สมบูรณมากข้ึนไดอุณหภูมิที่
ตําแหนงทางออกของเตาสูงสุดเทากับ 1,030 oC ได ηth เทากับ 90% 
ทําใหไดปริมาณ CO2 ออกมามากขึ้นซ่ึงเทากับ 12.4% และสอดคลอง
กับการที่ไดปริมาณ CO ลดลงซ่ึงเทากับ 335 ppm ดังแสดงในรูป 4a,b 
ตามลําดับ แต เ ม่ือเพิ่ม  m1 ซ่ึงเทากับ 2.31 m3/min (V1 = 19 
m/s,176%EA) พบวาเปนการใชอากาศสวนเกินที่เกินความจําเปนทํา
ใหเตาเผาตองสูญเสียความรอนสวนหน่ึงใหกับอากาศสวนเกินที่เกิน
ความจําเปนใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน จึงทําใหอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหม
ลดลงเหลือเทากับ 960 oC และ ηth ลดลงเหลือเทากับ 85% ซ่ึงพบวา 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางองคประกอบกาซเสียและประสิทธิภาพเชิงความรอนกับปริมาณอากาศสวนเกิน 
 

สอดคลองกับปริมาณ CO2 ที่ลดลงซ่ึงเหลือเทากับ 11.2% และ
สอดคลองกับการที่ไดปริมาณ CO เพิ่มข้ึนซ่ึงเทากับ 410 ppm ดัง
แสดงในรูป 4a,b ตามลําดับ และเม่ือเพิ่ม m1 ซ่ึงเทากับ 2.43 m3/min 
(V1 = 20 m/s, 186%EA) พบวาเตาเผา VFBC ตองสูญเสียความรอน
ใหกับอากาศสวนเกินที่เกินความจําเปนเพิ่มมากข้ึนทําใหอุณหภูมิที่ได
จากการเผาไหมต่ําลงซ่ึงเทากับ 906 oC และทําให ηth ลดลงเหลือ
เทากับ 84%  และปริมาณ CO2 ลดลงเหลือเทากับ 11.07% และได
ปริมาณ CO เพิ่มข้ึนซ่ึงเทากับ 415 ppm ดังแสดงในรูป 4a,b 
ตามลําดับ 

ในการศึกษาถึงปริมาณ CO2 และ CO ที่เกิดข้ึนที่ตําแหนงความ
สูง (Y) เทากับ 0.35 m, 0.55 m, 0.85 m และ ที่ตําแหนงทางออกของ
เตาดังแสดงในรูปที่ 5a-d พบวาไมสามารถบอกความสัมพันธระหวาง
ปริมาณ CO2, COและ NOx ที่ไดจากการเผาไหมในแตระดับความสูง
ของเตา VFBC กับปริมาณอากาศสวนเกินได แตมีขอสังเกตวาที่ 165% 
EA และ 175% EA มีปริมาณ CO มากที่ตําแหนงความสูง (Y) เทากับ 
0.35 m เน่ืองจากเปนตําแหนงที่ใกลกับหองเผาไหมรูปกรวยหงายซึ่ง
เปนที่รองรับอนุภาคเชื้อเพลิงที่เผาไหมไมหมดและเช้ือเพลิงสวนน้ีจะ
ถูกอากาศสวนที่สองที่จายมาดานลางกรวยดังแสดงในรูป (2b) ทําให

เกิดการเผาไหม แตเน่ืองจากสัดสวนเชื้อเพลิงมากกวาปริมาณอากาศ
สวนที่สอง (m2) ที่จะทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ จึงทําใหการได
ปริมาณ CO ออกมามาก 

 
4.สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของอากาศสวนที่หน่ึง
ตอสมรรถนะของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดสําหรับเชื้อเพลิง
แกลบซึ่งสามารถสรุปไดดังน้ี โดยคงที่ SFR เทากับ 240 kg/h-m3, m2 
เทากับ 0.85 m3/min, m3 เทากับ 0.76 m3/min 

1. การเผาไหมสามารถแบงออกเปน 2 ชวงคือ 1) ชวงกอนเขาสู
สภาวะคงที่โดยอุณหภูมิและประสิทธิภาพเชิงความรอนแปรผันตรงกับ
เวลาที่ใชในการเผาไหมโดยเฉพาะที่  167% EA สามารถเพิ่มอุณหภูมิ 
310 oC เปน 1,000 oC ในเวลา 55 นาที 2) ชวงเขาสูสภาวะคงตัว 
พบวาที่ 167%EA เชนกันมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดที่ 1,015 oC และมีการ
เปลี่ยนแปลงที่ ± 50 oC 
2. ปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงมีผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนและ
สมรรถนะของเตาโดยตรงโดยพบวาที่อัตราการไหลของอากาศสวนที่
หน่ึงเทากับ 2 m3/min (149%EA) ไมสามารถดักอนุภาคที่ยังเผาไหม 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางองคประกอบกาซเสียกับปริมาณอากาศสวนเกินที่ระดับความสูงตางๆ 
 

ไมหมดไมใหออกจากเตาเผาไดทําได ηth ต่ํา ซ่ึงเทากับ 76% เม่ือเพิ่ม
ปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงเทากับ 2.19 m3/min (167%EA) ทําใหเกิด
ความปนปวนภายในเตาทําใหชั้นของเถาที่ปกคลุมเชื้อเพลิงถูกทําลาย
ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดีข้ึน และสามารถดักอนุภาคที่ยังเผา
ไหมไมหมดไมใหออกจากเตาเผาไดทําได ηth สูงข้ึนซ่ึงเทากับ 90% 
ไดคาภาระความรอนเตาเทากับ 0.82  MWth/m3 แตถาจายปริมาณ
อากาศสวนที่หน่ึงเพิ่มมากขึ้นอีก (176, 186 %EA) จะทําใหเตาตอง
สูญเสียความรอนสวนหน่ึงใหกับปริมาณอากาศสวนเกินที่เกินความ
จําเปนในการเผาไหม อุณหภูมิที่ไดจาการเผาไหมและηth ลดลงซึ่ง
เทากับ 85% และ 84% ตามลําดับ  

3. ปริมาณ CO2 และ CO สอดคลองกับ ประสิทธิภาพเชิงความ
รอน, อุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหม และภาระทางความรอน โดยพบวา
ปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงเทากับ 2.19 m3/min (167%EA) ซ่ึงจะทําให
ไดปริมาณ CO2 สูงสุดเทากับ 12.4%, CO ออกมาต่ําสุดเทากับ 335 
ppm และ NOx เทากับ 300 ppm ที่อุณหภูมิทางออกเทากับ 1,030 oC 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยที่ใหการสนับสนุน
ทุนวิจัยและคุณวิบูรณ เทเพนทร สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กลุม
งานวิจัยวิศวกรรมหลังการเก็บเกี่ยวที่กรุณาใหคําแนะนําตองานวิจัยน้ี 
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