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บทคัดยอ 

เตาเผาไหมวอรเทค-ฟูอิไดซเบด (Vortex-Fluidized Bed 
Combustor, VFBC) ไดถูกพัฒนาข้ึนโดยรวมลักษณะเดนของเตาเผา
ไหมไซโคลนและเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบด เพื่อตองการเตาเผาไหมแบบ
ใหมที่ใหคาภาระความรอน (MWth/m3)   และประสิทธิภาพเชิงความ
รอน (ηth) สูง แตมีคาสัดสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางต่ํา โดย
วัตถุประสงคของโครงงานวิจัยน้ีจะทําการศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่
หน่ึง ซ่ึงจายมาพรอมกับเชื้อเพลิงในแนวสัมผัสที่ตําแหนงดานบนของ
เตาที่มีผลกระทบตอสมรรถนะของเตาเผา VFBC  โดยมีการ
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศสวนที่หน่ึง ในขณะคงที่อัตราการ
ปอนเช้ือเพลิงแกลบจําเพาะ (SFR) อัตราการไหลของอากาศสวนที่สอง 
(เปนอากาศที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเซชัน) และอัตราการไหลของอากาศ
สวนที่สามที่ถูกจายในแนวสัมผัสตั้งที่ตําแหนงต่ํากวาวงแหวนวอรเทค
ในแตละเงื่อนไขของการทดลอง จากการทดลองพบวาเม่ือปรับอัตรา
การไหลของอากาศสวนที่หน่ึงทําใหมีปริมาณอากาศสวนเกินทั้งหมดที่
ใชในการเผาไหมเทากับ 164% เตาเผา VFBC มีสมรรถนะของเตา
สูงสุด แตถาใชปริมาณสวนที่หน่ึงมากกวาหรือนอยกวานั้น จะทําให 
ηth ลดลง พบวาที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 164% ทําใหไดอุณหภูมิที่
ตําแหนงทางออกของเตาสูงสุดเทากับ 1,030 องศาเซลเซียส ηth 
เทากับ 90% ไดคาภาระความรอนสูงสุดเทากับ 0.82 MW/m3  ได
ปริมาณกาซ CO2, CO และ NOx เทากับ 12.4%, 335 และ 300 ppm 
ตามลําดับ (คากาซ CO และ NOX คิดที่ O2 สวนเกินเทากับ 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   
ปจจุบันความตองการใชพลังงานความรอนในภาคอุตสาหกรรม

ตางๆ เพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากตองผลิตสินคาอุปโภคบริโภค ใหเหมาะสม
กับความตองการของประชากรที่เพิ่มสูงข้ึนทุกวัน โดยพลังงานความ
รอนที่ใชสวนใหญที่ใชจะเปนพลังงานที่ไดจากน้ํามันซ่ึงมีราคาสูงเพราะ
ตองนําเขามาจากตางประเทศ จึงไดมีผูประกอบการหลายรายไดนํา
เตาเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลมาผลิตเปนพลังงานความรอนเพื่อทดแทน
พลังงานความรอนจากน้ํามันทําใหลดตนทุนการผลิตลง โดยเตาเผา
ไหมชีวมวลที่ใชอยูในปจจุบันไดแก เตาเผาไหมแบบไซโคลน [1] การ
เผาไหมภายในเตาจะอาศัยหลักการของการไหลวนหรือการไหลแบบ
วอรเทค ทําใหสามารถดักเถาไมใหหลุดลอยออกไปพรอมกับกาซเผา
ไหม ตอมาไดมีการนํามาประยุกตใชกับเชื้อเพลิงชีวมวล เชน แกลบ [2, 
3, 4] เปนตน ขอเสียของเตาเผาไหมประเภทนี้คือ ประสิทธิภาพเชิง
ความรอนและคาภาระความรอนต่ํา สําหรับเตาฟลูอิไดซเบดไดใชหลัก
ของการเกิดฟลูอิไดเซชั่น ทําใหการเผาไหมภายในเตาเผาไหมมีการ
กระจายอุณหภูมิทั่วถึงตลอดทั้งความสูงของเตา เม่ือนํามาประยุกตใช
กับเชื้อเพลิงชีวมวล เชน แกลบและขี้เลื้อย [5, 6, 7] ซ่ึงเปนอนุภาคที่มี
นําหนักเบาทําใหยากตอการเกิดฟลูอิไดเซชัน ดังน้ันจําเปนตองผสม
วัสดุเฉื่อย เชน ทรายซิลิกา อลูมินา ลงในเบด [5, 8] ในอัตราสวนที่
เหมาะสม ทําใหความดันตกครอมภายในเตาคอนขางสูงจําเปนตองใช
พัดลมที่มีขนาดใหญ และในการออกแบบเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดตอง
ออกแบบใหเตาเผาไหมมีความสูงพอที่จะทําใหอนุภาคภายในไมหลุด
ออกนอกเตา สงผลใหคาสัดสวนความสูงของเสนผานศูนยกลางเตา
คอนขางสูง จึงไดมีการพัฒนาใหมีการฉีดอากาศเขาบริเวณ free board  
เพื่อดักเถาไมใหหลุดลอยออกไปพรอมกับกาซเผาไหม และลดความสูง
ของเตาเผาไหมลง [9 ,10, 11] ซ่ึงคลายกับ U.S. Patent no. 
4,867,079 [17] และไดมีการศึกษาพฤติกรรมการไหลของกาซและ
อนุภาคแบบวอรเทค[12] พบอากาศบริเวณผนังจะมีทิศทางการไหลลง
ดานลางเตา ดังน้ันเม่ือเม่ือมีการฉีดอากาศเขาบริเวณ free board ก็จะ
ทําใหเกิดการหมุนเวียนของอนุภาคภายในเตา สงผลถึง residence 
time นานข้ึน แตอยางไรก็ตามถานําจุดเดนของเตาเผาไหม ทั้งสอง
แบบมารวมกันจะทําให มีคาภาระความรอน (MWth/m3)   และ
ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูง แตในขณะเดียวกันมีคาสัดสวนความสูง
ตอเสนผานศูนยกลางต่ํา ทําใหติดตั้งในโรงงานไดสะดวก ลดคาใชจาย
ในการติดตั้งได โดยเม่ือนําจุดเดนของเตาทั้งสองมารวมกันจะไดเปน
เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดข้ึนมา โดยผูวิจัยไดออกแบบและสราง
เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดจําลอง [13] เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรม
การไหลของอากาศและแกลบ พบวาเตาเผาวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดจําล
องสามารถรวมคุณลักษณะเดนของการไหลแบบฟลูอิไดซเบดและแบบ
วอรเทคเขาไวดวยกันได ดังน้ันผูวิจัยจึงไดใชขอมูลดังกลาวมาออกแบบ
เตาเผา VFBC โดย เตาเผา VFBC จะแบงอากาศที่ใชในการเผาไหม
ออกเปนสามสวนคืออากาศสวนที่หน่ึง (Primary air) เปนอากาศที่พา
เชื้อเพลิงแกลบเขาสูเตาเผาไหมโดยอากาศสวนที่หน่ึงและแกลบนี้จะถูก
จายในแนวสัมผัสตั้งฉากกับรัศมีของเตาที่ตําแหนงดานบนของเตาที่
เหนือแผนวงแหวนวอรเทค   ซ่ึงทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบวอรเทคของ 

อากาศและเชื้อเพลิงซ่ึงจะปองกันไมใหอนุภาคของเชื้อเพลิงที่ยังไมเผา
ไหมไมใหหลุดออกนอกเตาทําใหระยะเวลาในการเผาไหมเชื้อเพลิง
ภายในเตามีมากขึ้น อากาศสวนที่สอง (Secondary air) เปนอากาศที่
จายที่ตําแหนงดานลางของเตาเพ่ือทําใหเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมแบบ
ฟลูอิไดซเบดและอากาศสวนที่สาม (Tertiary air) เปนอากาศที่ถูกจาย
ในแนวสัมผัสตั้งฉากกับรัศมีของเตาที่ต่ํากวาวงแหวนวอรเทค ขนาด
ของเตาและอุปกรณตางๆ ของเตา VFBC ไดแสดงในรูปที่ 1(a) และ 2 
โดยไมนานมานี้ไดมีการศึกษาพัฒนาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด
สําหรับเชื้อเพลิงแกลบ [18] โดยศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่มีผลตอ
การเผาไหมซ่ึงจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพเชิงความรอนของ
เตา จะข้ึนกับปริมาณอากาศสวนเกินเปนหลัก โดยปริมาณอากาศสวน
ที่สามจะไมสงผลตอ ประสิทธิภาพเชิงความรองของเตาตราบที่ปริมาณ
อากาศสวนเกินรวมทั้งหมดเหมาะสม แตการจายอากาศสวนที่สามจะมี
ผลตอการควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 1,000 องศาเซลเซียส โดย
โครงงานวิจัยน้ีเปนโครงงานวิจัยตอเน่ือง โดยจะทําการศึกษาถึง
ปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงที่มีผลตอสมรรถนะการเผาไหมจของเตาเผา 
VFBC  

 
2.วิธีการทดลอง 
2.1 การศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนท่ีหน่ึงท่ีมีผลตอ
สมรรถนะของเตาเผา VFBC 

เตรียมอุปกรณการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2 ทําการติดเตาเผาโดย
ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงและอุนเตาจนอุณหภูมิภายในหองเผาไหม
ประมาณ 600 oC จึงเร่ิมทําการทดลอง 

1. ปรับอัตราการไหลของอากาศและแกลบใหสอดคลองกับ
เงื่อนไขการทดลองที่ 1 ในตารางที่ 1 ซ่ึงในการทดลองจะใชพัดลมอัด
อากาศ 2 ตัว ตัวละ 2.2 kW เปนตนกําลังในการทําใหเกิดอัตราการไหล
ของอากาศ โดยใชออริฟสมิเตอรในการวัดอัตราการไหลของอากาศทั้ง
สามสวน ซ่ึงออริฟสมิเตอรทั้ง 3 ชุดไดถูกปรับเทียบจาก Hot wire ที่มี
คาความคลาดเคลื่อน 3% ของคาที่วัดไดและในการควบคุมอัตราการ
ปอนแกลบจะใชชุดควบคุมความเร็วรอมอเตอรที่สามารถควบคุม
ความเร็วรอบของมอเตอรที่เปนตนกําลังในการขับสกรูที่ใชในการปอน
แกลบ 

2. บันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนงทอทางออกเตาเผา VFBC ทุก 5 
นาทีจนครบ 120 นาที โดยใช Thermocouple type K และใช อุปกรณ
ชี้วัดซ่ึงมีความละเอียดในหลักหนวยในการแสดงผล 

3. บันทึกองคประกอบของกาซรอนที่เกิดจาการเผาไหมโดยใช
เครื่อง Gas Analyzer รุน Testo 350 XL ทั้งหมด 4 ตําแหนงคือ 1) 
ตําแหนง Y1 = 0.35 m, 2) ตําแหนง Y2 = 0.60 m, 3) ตําแหนง Y3 = 
0.85 m และ 4) ตําแหนงทอทางออกเตาเผา VFBC (เม่ือ Y คือ ความ
สูงของเตาเผา VFBC โดยความสูงของเตาจะเริ่มวัดจากตําแหนงดาน
ลางสุดของเตาที่มีลักษณะเปนทรงกรวยหงาย) ดังแสดงในรูปที่ 1(b)  

4.ทําการทดลองซ้ําขอ 2-3 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของแกลบ
และอากาศใหสอดคลองกับเงื่อนไขการทดลองที่ 2-4 ในตารางที่ 1 
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รูปที่ 1 ขนาดและตําแหนงวัดอุณภูมิของเตาเผาไหม VFBC 

 
 

 
 

รูปที่ 2 การติดตั้งอุปกรณการทดลองของเตาเผา VFBC
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(a) ขนาดของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) 
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(b) ตําแหนงวัดอุณหภูมิ(T) และองคประกอบกาซรอน (G) 
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ตารางที่ 1 เงื่อนไขการทดลองที่ศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงที่มีผลตอสมรรถนะของ 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 
 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) ของเตานิยามไดดวยสมการดังน้ี 

 

                   
( )
HHVm

TcTcm

f

iap,egp,a
yh

&

& −
=η                    (1) 

เม่ือ  

    am&   =   อัตราการไหลของอากาศ, kg/s  

    fm&  =   อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ, kg/s 

g,pc , a,pc =    คาความจุความรอนของแกสเสียและอากาศที่เขาเผา
ไหม 

  HHV  =    คาความรอนสูงของแกลบ = 14.5 MJ/kg 

     e  =    ที่ตําแหนงทางออกของ VFBC    

      i   =    ที่ตําแหนงทางเขาของ VFBC    

โดยกําหนดให g,pc ที่ตําแหนงทางออก เทากับ  a,pc ที่มีอุณหภูมิ
กาซรอน  

สมการที่ (1) อยูบนสมมติฐานที่วา am&  >> fm&  ดังน้ัน มวลของ
กาซจึงประมาณเทากับมวลของอากาศที่เขาเผาไหม 

 
3.ผลการทดลอง 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลกระทบของอากาศสวนที่
ห น่ึงตอสมรรถนะเตาเผา  VFBC ซ่ึงในการทดลองจะทําการ
ปรับเปล่ียนอัตราการไหลของอากาศสวนที่หน่ึง ดังแสดงในตารางที่ 
1 โดยคงที่อัตราการปอนแกลบจําเพาะ (SRF) เทากับ 240 kg/h-m3, 
อัตราการไหลของอากาศสวนที่สอง (m2) และสาม (m3) เทากับ 0.85 
m3/min และ 0.76 m3/min ตามลําดับ ซ่ึงสามารถแบงผลการทดลอง
เปน 2 ขอดังตอไปน้ี  
3.1 สมรรถนะของเตา VFBC  

ในการพิจารณาถึงสมรรถนะของเตาเผาจะพิจารณาจาก 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน, อุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมและภาระ
ความรอนของเตา โดยประสิทธิภาพเชิงความรอนเปนดัชนีที่ใชบอก
ความคุมคาของการใชพลังงานจากเชื้อเพลิง สวนภาระความรอน

ของเตาเผาไหมเปนตัวบงบอกถึงความคุมคาในการใชพื้นที่ภายในเตาเผา
ไหม ในการศึกษาถึงผลกระทบของอากาศสวนที่หน่ึงตอสมรรถนะของเตา 
VFBC น้ีพบวาสามารถแบงขอสังเกตที่ไดจากการทดลองออกเปน 2 ชวง
หลักๆ คือ  

ชวงอุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกของเตากอนเขาสูสภาวะคงที่ (ชวง 
เวลา 5 ถึง 60 นาที) จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนและ
อุณหภูมิกาซรอนที่ไดจากการเผาไหมทั้ง 4 เงื่อนไข (ดังแสดงในตารางที่ 
1) จะแปรผันตรงกับเวลาที่ใชในการเผาไหม ดังแสดงในรูปที่ 3 เสนกราฟ 
a-d โดยเฉพาะที่เงื่อนไขปริมาณอากาศสวนเกิน (EA) เทากับ 167               
( เสนกราฟ b) อุณหภูมิที่ทางออกสามารถเพิ่มจาก 310 oC ถึง 1,000 oC 
ภายในเวลา 55 นาที ซ่ึงเปนการเพิ่มอุณหภูมิที่เร็วที่สุดในการทดลอง  

ชวงอุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกของเตาเขาสูสภาวะคงที่ (ชวงเวลา 
65 ถึง 125 นาที) เม่ือปรับอัตราการไหลของอากาศสวนที่หน่ึง(m1) 
เทากับ 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 จากการทดลองพบวาโดย
อากาศสวนที่หน่ึงจะถูกจายในแนวสัมผัสที่ตําแหนงดานบนของเตา เพื่อ
ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบหมุนวนที่เหนือวงแหวนวอรเทค (ซ่ึงคลายคลึง
กับการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ-แกลบภายในเตาเผาจําลอง 
[13] ซ่ึงมีการจายอากาศที่ตําแหนงดานบนของเตาเผาเชนกัน ทําใหเกิด
แรงเหวี่ยงของอากาศที่เหนือและใตแผนวงแหวนวอรเทค ซ่ึงบริเวณน้ีจะ
ทําหนาที่ดักอนุภาคที่มีขนาดใหญไมใหผานออกจากเตาได) จากการ
ทดลองพบวา m1 เทากับ 2.0 m3/min น้ีสามารถทําใหเกิดการเผาไหมของ
แกลบและอากาศภายในเตาเผาไหม VFBC ได แตไมสามารถดักอนุภาคที่
ยังเผาไหมไมหมดได ทําใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณสังเกตไดจาก
ข้ีเถาที่ไดมีสีดําแดงและอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมต่ําซึ่งเทากับ 930 oC 
ซ่ึงสามารถนําไปคํานวณหาคาประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) เทากับ 
76% และมีคาภาระความรอนเตาเทากับ 0.69 MWth/m3 (คํานวณโดยใช
คา HHV ที่ 14.5 MJ/kg) เม่ือเพิ่ม m1 เทากับ 2.19 m3/min (V1 = 19 
m/s,176%EA) พบวาทําใหไดอุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกของเตาสูงสุด
เทากับ 1,030 องศาเซลเซียส ηth เทากับ 90% และมีคาภาระความรอน
เตาเทากับ 0.82  MWth/m3 เน่ืองจากการเพิ่ม m1  1) เปนการเพิ่มความ
ปนปวนภายในเตาทําใหชั้นของเถาที่ปกคลุมเชื้อเพลิงถูกทําลายทําให
ออกซิเจนเขาไปทําปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดีข้ึน 2) ทําใหความเร็วของ
อากาศที่เคลื่อนที่แบบหมุนวนเหนือและใตวง แหวนวอรเทคมากขึ้น สงผล
ใหใหอนุภาคที่ยังเผาไหมไมหมดไมสามารถออกจากเตาได ซ่ึงสังเกตได
จากขี้เถาที่ออกมามีขนาดเล็กละเอียดสีเทาปนดํา ซ่ึงเทากับเปนการเพ่ิม
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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 แสดงการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกาซรอนที่ทางออกและประสทิธิภาพเชิงความรอนของเตา
 
ระยะเวลาการเผาไหมของอนุภาคใหอยูภายในเตามากขึ้น ทําใหเกิด
การเผาไหมที่สมบูรณ, เม่ือเพิ่ม m1 ซ่ึงเทากับ 2.31 m3/min (V1 = 19 
m/s,176%EA) พบวา m1 ดังกลาวนี้ยังคงสามารถดักอนุภาคเชื้อเพลิง
แกลบที่ยังเผาไหมไมหมดไวได ซ่ึงสังเกตไดจากข้ีเถาที่ออก มามีขนาด
เล็กละเอียดสีดํา แตการใชปริมาณอากาศสวนเกินที่เกินความจําเปนทํา
ใหตองสูญเสียความรอนสวนหน่ึงไปใหกับไนโตรเจนในอากาศสวนเกิน
น้ันมีอุณหภูมิสูงข้ึนดวย จึงทําใหอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมลดลง
เหลือเทากับ 960 oC ทําใหการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไมดีระหวาง
แกลบและอากาศเกิดไดไมดีทําให ηth ลดลงเหลือเทากับ 85% และมี
คาภาระความรอนเตาเทากับ 0.75  MWth/m3 เม่ือเพิ่ม m1 ซ่ึงเทากับ 
2.43 m3/min ข้ึนอีก (V1 = 20 m/s,186%EA) พบวาเตา VFBC ตอง
สูญเสียความรอนใหกับไนโตรเจนในอากาศสวนเกินที่เพิ่มมากข้ึนทําให
อุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมยิ่งต่ําลงซึ่งเทากับ 906 oC และทําให ηth 
ลดลงเหลือเทากับ 84% และไดคาภาระความรอนเตาเทากับ 0.72  
MWth/m3 (คลายคลึงกับกรณี 176%EA) 
 

3.2 องคประกอบกาซเสีย 
จากการทดลองพบวาปริมาณ CO2 และ CO ที่ไดจากการเผาไหม 

(ดังในรูปที่ 5a, b) สอดคลองกับอุณหภูมิกาซรอนและประสิทธิภาพเชิง
ความรอนทั้ง 4 เงื่อนไข จากผลการทดลองพบวา  

เม่ือ m1 เทากับ 2.0 m3/min (V1 = 16 m/s,149%EA) ซ่ึงเปน
อัตราการไหลที่ทําใหเกิดการเคลื่อนที่แบบหมุนวนท่ีเหนือวงแหวนวอร
เทคนั้นไมสามารถดักอนุภาคที่ยังเผาไหมไมหมดได ทําใหเกิดการเผา
ไหมที่ไมสมบูรณ (ซ่ึงไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.1) อุณหภูมิที่ไดจาก
การเผาไหมต่ําซึ่งเทากับ 930 oC และได ηt h เทากับ 76% ซ่ึง
สอดคลองกับปริมาณ CO2 ที่ออกมานอยซ่ึงเทากับ 11.6% ดังแสดงใน
รูป 4a และสอดคลองกับการที่ไดปริมาณ CO ออกมามากซึ่งเทากับ 
760 ppm  ดังแสดงในรูป 4b (โดยปริมาณ CO และ NOx ที่นําเสนอ
ทั้งหมดคิดเทียบที่ปริมาณ O2 สวนเกิน 7%) เม่ือเพิ่ม m1 ซ่ึงเทากับ 
2.19 m3/min (V1 = 19 m/s, 176%EA) ทําใหความเร็วของอากาศที่
เคลื่อนที่แบบหมุนวนมากขึ้น เปนการเพิ่มระยะเวลาการเผาไหมของ
อนุภาคใหมากข้ึน ทําใหการเผาไหมที่สมบูรณมากข้ึนไดอุณหภูมิที่
ตําแหนงทางออกของเตาสูงสุดเทากับ 1,030 oC ได ηth เทากับ 90% 
ทําใหไดปริมาณ CO2 ออกมามากขึ้นซ่ึงเทากับ 12.4% และสอดคลอง
กับการที่ไดปริมาณ CO ลดลงซ่ึงเทากับ 335 ppm ดังแสดงในรูป 4a,b 
ตามลําดับ แต เ ม่ือเพิ่ม  m1 ซ่ึงเทากับ 2.31 m3/min (V1 = 19 
m/s,176%EA) พบวาเปนการใชอากาศสวนเกินที่เกินความจําเปนทํา
ใหเตาเผาตองสูญเสียความรอนสวนหน่ึงใหกับอากาศสวนเกินที่เกิน
ความจําเปนใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน จึงทําใหอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหม
ลดลงเหลือเทากับ 960 oC และ ηth ลดลงเหลือเทากับ 85% ซ่ึงพบวา 
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รูปที่ 4 ความสัมพันธระหวางองคประกอบกาซเสียและประสิทธิภาพเชิงความรอนกับปริมาณอากาศสวนเกิน 
 

สอดคลองกับปริมาณ CO2 ที่ลดลงซ่ึงเหลือเทากับ 11.2% และ
สอดคลองกับการที่ไดปริมาณ CO เพิ่มข้ึนซ่ึงเทากับ 410 ppm ดัง
แสดงในรูป 4a,b ตามลําดับ และเม่ือเพิ่ม m1 ซ่ึงเทากับ 2.43 m3/min 
(V1 = 20 m/s, 186%EA) พบวาเตาเผา VFBC ตองสูญเสียความรอน
ใหกับอากาศสวนเกินที่เกินความจําเปนเพิ่มมากข้ึนทําใหอุณหภูมิที่ได
จากการเผาไหมต่ําลงซ่ึงเทากับ 906 oC และทําให ηth ลดลงเหลือ
เทากับ 84%  และปริมาณ CO2 ลดลงเหลือเทากับ 11.07% และได
ปริมาณ CO เพิ่มข้ึนซ่ึงเทากับ 415 ppm ดังแสดงในรูป 4a,b 
ตามลําดับ 

ในการศึกษาถึงปริมาณ CO2 และ CO ที่เกิดข้ึนที่ตําแหนงความ
สูง (Y) เทากับ 0.35 m, 0.55 m, 0.85 m และ ที่ตําแหนงทางออกของ
เตาดังแสดงในรูปที่ 5a-d พบวาไมสามารถบอกความสัมพันธระหวาง
ปริมาณ CO2, COและ NOx ที่ไดจากการเผาไหมในแตระดับความสูง
ของเตา VFBC กับปริมาณอากาศสวนเกินได แตมีขอสังเกตวาที่ 165% 
EA และ 175% EA มีปริมาณ CO มากที่ตําแหนงความสูง (Y) เทากับ 
0.35 m เน่ืองจากเปนตําแหนงที่ใกลกับหองเผาไหมรูปกรวยหงายซึ่ง
เปนที่รองรับอนุภาคเชื้อเพลิงที่เผาไหมไมหมดและเช้ือเพลิงสวนน้ีจะ
ถูกอากาศสวนที่สองที่จายมาดานลางกรวยดังแสดงในรูป (2b) ทําให

เกิดการเผาไหม แตเน่ืองจากสัดสวนเชื้อเพลิงมากกวาปริมาณอากาศ
สวนที่สอง (m2) ที่จะทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ จึงทําใหการได
ปริมาณ CO ออกมามาก 

 
4.สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของอากาศสวนที่หน่ึง
ตอสมรรถนะของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดสําหรับเชื้อเพลิง
แกลบซึ่งสามารถสรุปไดดังน้ี โดยคงที่ SFR เทากับ 240 kg/h-m3, m2 
เทากับ 0.85 m3/min, m3 เทากับ 0.76 m3/min 

1. การเผาไหมสามารถแบงออกเปน 2 ชวงคือ 1) ชวงกอนเขาสู
สภาวะคงที่โดยอุณหภูมิและประสิทธิภาพเชิงความรอนแปรผันตรงกับ
เวลาที่ใชในการเผาไหมโดยเฉพาะที่  167% EA สามารถเพิ่มอุณหภูมิ 
310 oC เปน 1,000 oC ในเวลา 55 นาที 2) ชวงเขาสูสภาวะคงตัว 
พบวาที่ 167%EA เชนกันมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดที่ 1,015 oC และมีการ
เปลี่ยนแปลงที่ ± 50 oC 
2. ปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงมีผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนและ
สมรรถนะของเตาโดยตรงโดยพบวาที่อัตราการไหลของอากาศสวนที่
หน่ึงเทากับ 2 m3/min (149%EA) ไมสามารถดักอนุภาคที่ยังเผาไหม 
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รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางองคประกอบกาซเสียกับปริมาณอากาศสวนเกินที่ระดับความสูงตางๆ 
 

ไมหมดไมใหออกจากเตาเผาไดทําได ηth ต่ํา ซ่ึงเทากับ 76% เม่ือเพิ่ม
ปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงเทากับ 2.19 m3/min (167%EA) ทําใหเกิด
ความปนปวนภายในเตาทําใหชั้นของเถาที่ปกคลุมเชื้อเพลิงถูกทําลาย
ทําใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั่นไดดีข้ึน และสามารถดักอนุภาคที่ยังเผา
ไหมไมหมดไมใหออกจากเตาเผาไดทําได ηth สูงข้ึนซ่ึงเทากับ 90% 
ไดคาภาระความรอนเตาเทากับ 0.82  MWth/m3 แตถาจายปริมาณ
อากาศสวนที่หน่ึงเพิ่มมากขึ้นอีก (176, 186 %EA) จะทําใหเตาตอง
สูญเสียความรอนสวนหน่ึงใหกับปริมาณอากาศสวนเกินที่เกินความ
จําเปนในการเผาไหม อุณหภูมิที่ไดจาการเผาไหมและηth ลดลงซึ่ง
เทากับ 85% และ 84% ตามลําดับ  

3. ปริมาณ CO2 และ CO สอดคลองกับ ประสิทธิภาพเชิงความ
รอน, อุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหม และภาระทางความรอน โดยพบวา
ปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงเทากับ 2.19 m3/min (167%EA) ซ่ึงจะทําให
ไดปริมาณ CO2 สูงสุดเทากับ 12.4%, CO ออกมาต่ําสุดเทากับ 335 
ppm และ NOx เทากับ 300 ppm ที่อุณหภูมิทางออกเทากับ 1,030 oC 
 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยที่ใหการสนับสนุน
ทุนวิจัยและคุณวิบูรณ เทเพนทร สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กลุม
งานวิจัยวิศวกรรมหลังการเก็บเกี่ยวที่กรุณาใหคําแนะนําตองานวิจัยน้ี 
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