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บทคัดยอ 

จากการศึกษาผลกระทบของอากาศสวนที่หน่ึงใน Part I พบวา 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) จะแปรผันตรงกับอากาศสวนที่หน่ึง 
แตเม่ืออากาศสวนที่หน่ึงมีคามากเกินไป ηth ก็จะลดลง ซ่ึงงานวิจัยน้ี
เปนงานวิจัยตอเน่ืองโดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของอากาศ
สวนที่สอง (ซ่ึงเปนอากาศสวนที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเซชัน) ตอสมรรถนะ
เตาเผาไหมวอรเทคฟลูอิไดซเบด  โดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของ
อากาศสวนที่สองซ่ึงทําใหปริมาณอากาศสวนเกินเปลี่ยนไป แตคงที่
อัตราการปอนเชื้อเพลิงแกลบจําเพาะ (SFR) อัตราการไหลของอากาศ
สวนที่หน่ึง ซ่ึงจายมาพรอมกับเชื้อเพลิงในแนวสัมผัสที่ดานบนของเตา 
และอัตราการไหลของอากาศสวนที่สามที่ ถูกจายในแนวสัมผัสที่
ตําแหนงต่ํากวาวงแหวนวอรเทค โดยคา SFR เทากับ 240 kg/h-m3 
จากการทดลองพบวาปริมาณอากาศสวนที่สองมีผลตอสมรรถนะของ
เตาในมีลักษณะคลายคลึงกับกรณีการศึกษาผลกระทบของอากาศสวน
ที่หน่ึงใน Part I โดยพบวา ηth จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณอากาศ
สวนเกิน โดยการเพิ่มปริมาณอากาศสวนที่สอง แตหากปริมาณอากาศ
สวนที่สองมีคามากเกินจะทําใหคา ηth ลดต่ําลง โดยที่ปริมาณอากาศ
สวนเกิน 164% พบวาเตามีสมรรถนะสูงที่สุด โดยทําใหไดอุณหภูมิที่
ตําแหนงทางออกของเตาสูงสุดเทากับ 1,070 oC ηth เทากับ 93% ได
คาภาระความรอนสูงสุดเทากับ 0.84 MWth /m3 ปริมาณกาซ CO2, CO 
และ NOx ที่ไดจากการเผาไหมเทากับ 13.8%, 298 และ 4.93 ppm 
ตามลําดับ (คากาซ CO และ NOX คิดที่ O2 สวนเกินเทากับ 7%)  

Abstract  
In part I, a study which has been investigated the effect of 

primary air concluded that thermal efficiency was directly 
proportioned to amount of primary air but if primary air was 
provided too much, thermal efficiency would be dropped. In this 
part, the experiment were farther studied to investigate the 
influence of secondary air (fluidization air) on performance of 
VFBC by change amount of secondary air while keeping specific 
fuel rate (SFR), primary air and tertiary air unchanged. SFR was 
held constant at 240 kg/h-m3. The similar trends of experimental 
results as that of obtaining from part I were also observed in this 
study, that thermal efficiency increased as an increase of excess 
air by increasing amount of secondary air but if amount of 
secondary air was further increased beyond a proper value, 
Thermal efficiency would be dropped. At excess air of 164%, 
VFBC perform very well, with maximum exit gas temperature of 
1,070 oC, thermal efficiency of 93% and thermal load of 
combustor of 0.84 MWth/m3 The amount of emission gases, i.e 
CO2, CO and NOx were 13.8%, 298 ppm and 4.93 ppm, 
respectively. (CO and NOx determined base on excess O2 of 7%)  

 
 



1.บทนํา 
จากสภาวะในปจจุบันนํ้ามันมีราคาสูงข้ึนมากในสภาวะเศรษฐกิจ

ของไทยในเวลานี้ อันมีสาเหตุมาจากความตองการใชนํ้ามันมากขึ้น จึง
ทําใหธุรกิจตางๆ ที่ใชนํ้ามันเปนเชื้อเพลิงตางๆ เร่ิมหาพลังงานชนิดอื่น
มาทดแทนน้ํามัน โดยไดมีการใชเชื้อเพลิงประเภทชีวมวลที่เหลือใชจาก
โรงงานตางๆมาแปรรูปเปนเชื้อเพลิงทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล แกลบ
เปนเชื้อเพลิงประเภทชีวมวลอีกอยางหนึ่งที่สามารถนํามาใชเปน
เชื้อเพลิงใหความรอนแทนน้ํามันได โดยปจจุบันเตาเผาไหมที่ใชในการ
เผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีประสิทธิภาพสูง คือ เตาเผาไหมแบบ
ไซโคลน และเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบด ซ่ึงเตาทั้งสองประเภทนี้มีทั้งขอดี
และขอเสียตางกัน คือเตาไซโคลนจะอาศัยหลักการไหลวนของอากาศ
ซ่ึงทําใหอนุภาคภายในเตาไมหลุดออกนอกเตาได ความสูงตอเสนผาน
ศูนยกลางจึงมีคานอย (H/D = 2.5) แตมีขอเสียคือประสิทธิภาพการเผา
ไหม (65-80%) และคาภาระความรอนเตา (0.25MW/m3) คอนขางต่ํา 
[1, 2, 3, 4] สวนเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบด [5, 6, 7] จะออกแบบให
อนุภาคภายในเตาเผาไหมเกิดฟลูอิไดเซชั่น ทําใหเกิดการเผาไหมทั่ว
ทั้งบริเวณเตา สงผลใหไดคาภาระทางความรอนเตาเผาไหม (1 
MW/m3) และประสิทธิภาพการเผาไหม (80-95%) สูง แตมีขอเสียคือ 
เม่ือนําหลักการนี้ไปใชกับเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีความหนาแนนต่ําและ
รูปรางไมกลม จะทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดยาก ดังน้ันจําเปนตองผสมวัสดุ
เฉื่อยเชน ทราย ซิลิกา อลูมินา ลงไปในเตาเผาไหมในอัตราสวนที่
เหมาะสม [5, 8] เพื่อชวยใหเกิดฟลูอิไดซเบดไดงายข้ึน อยางไรก็ตาม
การผสมวัสดุเฉื่อยจะทําใหความดันตกครอมในหองเผาไหมมีคาสูง ทํา
ใหการตองสูญเสียพลังงานมากเพราะตองใชพัดลมที่มีขนาดใหญ 
ขอเสียอีกประการหนึ่งคือ ความสูงของเตาเพราะเตาเผาไหมฟลูอิไดซ
เบดจําเปนตองออกแบบใหเตาสูงเพื่อปองกันไมใหอนุภาคภายในเตา
หลุดลอยออกนอกเตาเผาไหม โดยสัดสวนความสูงตอเสนผาน
ศูนยกลางของเตาประมาณ 13 ทําใหไดมีการพัฒนาเพื่อลดความสูง
ของเตาลงโดยการฉีดอากาศสวนที่สองเขาไปในแนวสัมผัสบริเวณ free 
board [9, 10, 11] เพื่อดักอนุภาคภายในเตาเผาไหมไมใหหลุดออก
นอกเตา พบวาสามารถลดความสูงของเตาเผาไหมลงได และมี
การศึกษาพฤติกรรมการไหลของอนุภาคและกาซ [12] เม่ือมีการฉีด
อากาศสวนที่สองในแนวสัมผัส พบวา บริเวณใกลผนังเตากาซและ
อนุภาคจะมีไหลลงดานลางเตาเผาไหม ทําใหเกิดการหมุนเวียนภายใน
เตาสงผลถึงเวลาที่เชื้อเพลิงอยูในเตาเผาไหมนานขึ้น แตอยางไรก็ตาม
ถานําจุดเดนของเตาเผาไหม ทั้งสองแบบมารวมกันจะทําใหมีคาภาระ
ความรอน(MWth/m3)   และประสิทธิภาพเชิงความรอนสูง แตใน
ขณะเดียวกันมีคาสัดสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางต่ํา ทําใหติดตั้ง
ในโรงงานไดสะดวกและ ลดคาใชจายในการติดตั้งได โดยเม่ือนําจุดเดน
ของเตาทั้งสองมารวมกันจะไดเปนเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด
ข้ึนมา โดยผูวิจัยไดออกแบบสรางเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดจํา 
ลอง [13] เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศและแกลบ พบวา
เตาเผาวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดจําลองสามารถรวมคุณลักษณะเดนของ
การไหลแบบฟลูอิไดซเบดและแบบวอรเทคเขาไวดวยกันได ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงไดใชขอมูลดังกลาวมาออกแบบเตาเผา VFBC โดย เตาเผา 
VFBC จะแบงอากาศที่ใชในการเผาไหมออกเปนสามสวนคืออากาศ

สวนที่หน่ึง (Primary air) เปนอากาศที่พาเชื้อเพลิงแกลบเขาสูเตาเผา
ไหมโดยอากาศสวนที่หน่ึงและแกลบนี้จะถูกจายในแนวสัมผัสตั้งฉากกับ
รัศมีของเตาที่ตําแหนงดานบนของเตา เพื่อใหเกิดการเผาไหมแบบวอร
เทค อากาศสวนที่สอง (Secondary air) เปนอากาศที่จายที่ตําแหนง
ดานลางของเตาเพื่อทําใหเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด
และอากาศสวนที่สาม (Tertiary air) เปนอากาศที่ถูกจายในแนวสัมผัส
ตั้งฉากกับรัศมีของเตาที่ต่ํากวาวงแหวนวอรเทคโดยวงแหวนวอรเทคจะ
คั้นระหวางหองเผาไหมทั้งสอง เพื่อเพิ่มการหมุนวนของอากาศและ
เชื้อเพลิงเพื่อปองกันไมใหอนุภาคของเชื้อเพลิงที่ยังไมเผาไหมไมให
หลุดออกนอกเตา สงผลใหเวลาในการเผาไหมเชื้อเพลิงภายในเตามี
มากข้ึน โดยสัดสวนของเตาและอุปกรณตางๆแสดงในรูปที่ 1(a) และ 2 
และเม่ือไมนานมานี้ไดมีการศึกษาพัฒนาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซ
เบดสําหรับเชื้อเพลิงแกลบ[18] โดยศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่สามที่
มีผลตอการเผาไหมซ่ึงจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพเชิงความ
รอนของเตา จะข้ึนกับปริมาณอากาศสวนเกินเปนหลัก โดยปริมาณ
อากาศสวนที่สามจะไมสงผลตอ ประสิทธิภาพเชิงความรองของเตา
ตราบที่ปริมาณอากาศสวนเกินรวมที่ใชในการเผาไหมทั้งหมดเหมาะสม 
แตการจายอากาศสวนที่สามจะมีผลตอการควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 
1000 องศาเซลเซียส โดยโครงงานวิจัยน้ีเปนโครงงานวิจัยตอเน่ือง โดย
จะทําการศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่สองที่มีผลตอสมรรถนะการเผา
ไหมของเตาเผา VFBC  
 

2.วิธีการทดลอง 
2.1 การศึกษาถึงการเพิ่มปริมาณอากาศสวนท่ีสองที่มีผลตอการ
เผาไหมภายในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 

เตรียมอุปกรณการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2 ทําการติดเตาเผาโดย
ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงและอุนเตาจนอุณหภูมิภายในหองเผาไหม
ประมาณ 600 oC จึงเร่ิมทําการทดลอง 

1. ปรับอัตราการไหลของอากาศและแกลบใหสอดคลองกับเงื่อนที่ 
1 ในตารางที่ 1 ซ่ึงในการทดลองจะใชพัดลมอัดอากาศ 2 ตัว ตัวละ 2.2 
kW เปนตนกําลังในการทําใหเกิดอัตราการไหลของอากาศ   โดยใชออริ
ฟสมิเตอรในการวัดอัตราการไหลของอากาศทั้งสามสวน ซ่ึงออริฟส
มิเตอรทั้ง 3 ชุดไดถูกปรับเทียบจาก Hot wire ที่มีคาความคลาดเคลื่อน 
3% ของคาที่วัดไดและในการควบคุมอัตราการปอนแกลบจะใชชุด
ควบคุมความเร็วรอมอเตอรที่สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
ซ่ึงเปนตนกําลังในการขับสกรูที่ใชในการปอนแกลบ 

2. บันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนงทอทางออกเตาเผา VFBC ทุก 5 นาที
จนครบ 120 นาที โดยใช Thermocouple type K และใช อุปกรณชี้วัด
ซ่ึงมีความละเอียดในหลักหนวยในการแสดงผล 

3. บันทึกองคประกอบของกาซที่เกิดจาการเผาไหมโดยใชเครื่อง 
Gas Analyzer รุน Testo 350 XL ทั้งหมด 4 ตําแหนงคือ 1) ที่ Y1 = 
0.35 m 2) ที่ Y2 = 0.55 m, 3) ที่ Y3 = 0.85 m และ 4) ที่ตําแหนงทอ
ทางออกเตาเผา VFBC (เม่ือ Y คือ ความสูงของเตาเผา VFBC โดย
ความสูงของเตาจะเริ่มวัดจากตําแหนงดานลางสุดของเตาที่มีลักษณะ
เปนทรงกรวยหงายดังแสดงในรูปที่ 1(b) 



รูปที่ 1 ขนาดและตําแหนงวัดอุณหภมิูของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 
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รูปที่ 2 การติดตั้งอุปกรณการทดลองของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 

 1. Blowers  2. Air drain port   3. Valves   4. Injector  
 5. Hopper   6. Primary air   7. Secondary air          8. Tertiary air  
 9. VFBC   10. Exit port   11. Cyclone  12. Feeding system 
 13. Temperator Control   
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(a) ขนาดของเตาวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 
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(b) ตําแหนงวัดอุณหภูมิ (T) และกาซรอนที่ไดจากการเผาไหม (G) 

 



ตารางที่ 1 เงื่อนไขการทดลองที่ศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่สองที่มีผลตอสมรรถนะเตา 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 2.34 17 0.61 1.25 0.37 12.34 117 
2 240 2.34 17 0.73 1.5 0.37 12.34 125 
3 240 2.34 17 0.97 2 0.37 12.34 140 
4 240 2.34 17 1.23 2.52 0.37 12.34 157 
5 240 2.34 17 0.66 1.35 0.76 25 145 
6 240 2.34 17 0.93 1.92 0.76 25 164 
7 240 2.34 17 1.22 2.5 0.76 25 182 

 
4.ทําการทดลองซ้ําขอ 2-3 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของแกลบ

และอากาศใหสอดคลองกับเงื่อนไขที่ 2-7 ในตารางที่ 1 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) ของเตานิยามไดดวยสมการดังน้ี 
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เม่ือ  

     am&   = อัตราการไหลของอากาศ, kg/s  

     fm&  = อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ, kg/s 

g,pc , a,pc =  คาความจุความรอนของแกสเสียและอากาศที่เขาเผาไหม 

    HHV  = คาความรอนสูงของแกลบ = 14.5 MJ/kg 

       e  = ที่ตําแหนงทางออกของ VFBC    

       i   = ที่ตําแหนงทางเขาของ VFBC    

โดยกําหนดให g,pc ที่ตําแหนงทางออก เทากับ  a,pc ที่มีอุณหภูมิกาซ
รอน  

สมการที่ (1) อยูบนสมมติฐานที่วา am&  >> fm&  ดังน้ัน มวลของกาซ
จึงประมาณเทากับมวลของอากาศที่เขาเผาไหม 

 

3.ผลการทดลอง 
เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลกระทบของอากาศสวนที่ 2 

ตอสมรรถนะเตาเผาไหม โดยเงื่อนไขการทดลองจะปรับอัตราการไหล
ของอากาศสวนที่สอง (m2) โดยแสดงเงื่อนไขตางๆ ในตารางที่ 1 ซ่ึงจะ
แบงเงื่อนไขการทดลองเปน 2 ชวงหลักๆ คือ  1) คงที่อัตราการปอน
เชื้อเพลิงจําเพาะเทากับ (SFR) 240 kg/h-m3 คงที่อัตราการไหลของ
อากาศสวนที่หน่ึงและสามเทากับ 2.34 และ 0.37 m3/min ตามลําดับ 
และปรับอัตราการไหลของอากาศสวนที่สองใหไดอากาศสวนเกิน

ทั้ งหมดเทากับ 117% 125% 140% และ157% ตามลําดับ  2) 
กําหนดใหคงที่ SFR และ m1 เทากับเงื่อนไขที่ 1 แตคงที่อัตราการไหล
สวนที่สาม (m3) เทากับ 0.76 m3/min (V3 = 25 m/s) และปรับอัตรา
การไหลสวนที่สองใหไดอากาศสวนเกินดังน้ี คือ 145%, 164%  และ 
182% ตามลําดับ 
3.1 สมรรถนะเตาเผาไหม VFBC เมื่อคงท่ีอัตราการปอนเชื้อเพลิง
แกลบจําเพาะ อัตราการไหลของอากาศสวนท่ีหนึ่ง และ อัตราการ
ไหลของอากาศสวนท่ีสาม (m3 = 0.37 m3/min) 
3.1.1 อุณหภูมิการเผาไหม ประสิทธิภาพเชิงความรอน และคา
ภาระความรอนเตา 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3 พบวาสามารถแบงชวงของ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกเปน 2 ชวง คือ 1) ชวง
อุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกของเตากอนเขาสูสภาวะคงที่ (ชวงเวลา 5 
ถึง 60 นาที) พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนและอุณหภูมิกาซรอนที่
ไดจาการเผาไหมทั้ง 4 เงื่อนไข (ดังแสดงในตารางที่ 1) จะแปรผันตรง
กับเวลาที่ใชในการเผาไหม ดังแสดงในรูปที่ 3 เสนกราฟ a-d  2) ชวง
อุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกของเตาเขาสูสภาวะคงที่ (ชวงเวลา 65 ถึง 
125 นาที) เม่ืออัตราการไหลอากาศสวนที่สอง (m2) เทากับ 0.61 
m3/min (V2=1.25 m/s, 117%EA ) จากการทดลองพบวาอากาศสวนที่
สองซึ่งเปนอากาศที่ถูกจายที่ตําแหนงดานลางของเตาที่มีลักษณะเปน
รูปกรวยหงาย ทําใหเชื้อเพลิงแกลบเกิดพฤติกรรมการเผาไหมแบบ
ฟลูอิไดซเบดซึ่งสังเกตไดจากการมองผานชองมอง (ซ่ึงคลายคลึงกับ
กรณีการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ-แกลบภายในเตาเผา
จําลอง [13] ซ่ึงมีการจายอากาศสวนที่สองดานลางเตาเผาไหมจําลอง
ทําใหแกลบเกิดโพรงอากาศบริเวณตรงกลางเบดสงผลใหอนุภาคที่อยู
ลางสุดจะลอยไปกับอากาศ โดยอนุภาคที่อยูรอบๆโพรงอากาศจะ
เคลื่อนตัวลงสูดานลางของเบดแทนที่แกลบที่ถูกพาไปกับอากาศ ทําให
แกลบจะเคลื่อนที่เปนอิสระ) ที่ m2 เทากับ 0.61 m3/min น้ี ไมสามารถ
ทําใหเกิดการกระจายตัวของแกลบไมมากพอ ที่ทําใหการแพรของ
ออกซิเจนเพ่ือไปทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงไดดี จึงทําใหเกิดการเผาไหม
ที่ ไม สม บู รณ  ได อุณหภู มิการ เผาไหม ต่ํ า ซึ่ ง เท ากั บ  941  o C 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) เทากับ 67 % และ ภาระความรอน



เทากับ 0.6 MWth/m3 (คํานวณโดยใชคา HHV ที่ 14.5 MJ/kg) เม่ือเพิ่ม 
m2 เทากับ 0.73 m3/min (V2 = 1.5 m/s, 125%EA ) ความเร็วของ
อากาศสวนที่สอง (V2) เพิ่มข้ึนทําใหการกระจายตัวของแกลบภายใน
เตาเผาไหมมากข้ึน ทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณมากข้ึน ไดอุณหภูมิ
การเผาไหมเทากับ 950 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอนจึงเพิ่มข้ึน
เทากับ 70 % โดยใหคาภาระความรอนเทากับ 0.63 MWth/m3 และเม่ือ
เพิ่ม m2 เทากับ 0.97 m3/min (V2 = 2.0 m/s, 140%EA ) ความเร็วของ
อากาศสวนที่สอง (V2) เพิ่มทําใหเกิดการปนปวนภายในหองเผาไหม
สงผลใหชั้นฟลมของเถาที่ปกคลุมเชื้อเพลิงอยูน้ันบางลง ออกซิเจนจึง
แพรเขาไปทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงไดอยางเต็มที่สงผลใหอุณหภูมิการ
เผาไหมเพิ่มข้ึนเปน 995 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 80% 
และคาภาระความรอนเทากับ 0.71 MWth/m3 แตเม่ือเพิ่ม m2 เทากับ 
1.23 m3/min (V2 = 2.52 m/s, 157%EA ) ความเร็วสวนที่สอง (V2) ที่
จายอากาศดานลางเตามากเกินไป และมานอากาศบริเวณเหนือและใต

วงแหวนวอรเทคที่เกิดข้ึนจากการจายอากาศสวนที่หน่ึงและสามไม
เพียงพอทําใหเกิดแรงเหวี่ยงที่ดักแกลบที่ยังเผาไหมไมหมดไวได  ทํา
ใหเวลาที่ใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบที่อยูในเตาเผาไหมลดลง 
สงผลใหอุณหภูมิการเผาไหมลดลงเหลือ 890 oC ประสิทธิภาพเชิง
ความรอน 75 % และคาภาระความรอนเทากับ 0.67 MWth/m3 อยางไร
ก็ตามอุณหภูมิและประสิทธิภาพเชิงความรอนของเงื่อนที่กลาวมา
ขางตนทั้ง 4 เงื่อนไขมีคาต่ํา เน่ืองจากปริมาณอากาศสวนเกินทั้งหมดที่
ใชในการเผาไหมมีคานอยเกินไป ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยการศึกษา
พัฒนาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดสําหรับเชื้อเพลิงแกลบ[18] 
โดยพบวาที่ EA 167% จะทําใหไดประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด
เทากับ 85% ดังน้ันจึงไดทําการศึกษาตอเน่ืองโดยการเพิ่มอัตราการ
ไหลของอากาศสวนที่สาม (m3) ใหเทากับ 0.76 m3/min ซ่ึงจะสงผลให
ปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหมเพิ่มข้ึน     

 
Time (minute)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Thermal effciency(%)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Temp.(oC)

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

A - SFR=240 kg/h-m3, EA 117%, V1= 17 m/s, V2=1.25 m/s, V3=12.34 m/s (Effciency)
B - SFR=240 kg/h-m3, EA 125%, V1= 17 m/s, V2=1.5 m/s, V3=12.34 m/s (Effciency)
C - SFR=240 kg/h-m3, EA 140%, V1= 17 m/s, V2=2 m/s, V3=12.34 m/s (Effciency)
D - SFR=240 kg/h-m3, EA 157%, V1= 17 m/s, V2=2.52 m/s, V3=12.34 m/s (Effciency)
a - SFR=240 kg/h-m3, EA 117%, V1= 17 m/s, V2=1.25 m/s, V3=12.34 m/s (Temp.)
b - SFR=240 kg/h-m3, EA 125%, V1= 17 m/s, V2=1.5 m/s, V3=12.34 m/s (Temp.)
c - SFR=240 kg/h-m3, EA 140%, V1= 17 m/s, V2=2 m/s, V3=12.34 m/s (Temp.)
d - SFR=240 kg/h-m3, EA 157%, V1= 17 m/s, V2=2.52 m/s, V3=12.34 m/s (Temp.)

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

A

B, D

C

a, c

b
d

รูปที่ 3 แสดงการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกาซรอนที่ทางออกและประสทิธิภาพเชิงความรอนของเตา 
 

3.2 สมรรถนะเตาเผาไหม VFBC เมื่อคงท่ีอัตราการปอนเชื้อเพลิง
แกลบจําเพาะ อัตราการไหลของอากาศสวนท่ีหนึ่ง และ อัตราการ
ไหลของอากาศสวนท่ีสาม (m3 = 0.76 m3/min) 
3.2.1 อุณหภูมิการเผาไหม ประสิทธิภาพเชิงความรอน และคา
ภาระความรอนเตา 

จากรูปที่ 4 พบวาเม่ือเพิ่มอัตราการไหลของอากาศสวนที่สาม 
(m3) ทําใหปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหมเพิ่มข้ึน (เงื่อนไข
การทดลองที่ 5-7) พบวาผลการทดลองมีแนวโนมคลายคลึงกับผลการ
ทดลองที่ไดจากเงื่อนไขการทดลองที่ 1-4 ที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
(หัวขอ 3.1) แตจะใหอุณหภูมิการเผาไหม ประสิทธิภาพเชิงความรอน
และภาระทางความรอนสูงกวา โดยที่อัตราการไหลของอากาศสวนที่
สอง (m2) เทากับ 0.66 m3/min (V2 = 1.35 m/s, 145%EA) ความเร็ว

ของอากาศสวนที่สองมีคานอย สงผลใหการกระจายตัวของอนุภาค
ภายในเตาจึงไมดีพอ (ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.1.1 ที่เงื่อนไข 
117%EA) ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณอุณหภูมิการเผาไหมจึงมีคา
เทากับ 974 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 80 % และ ภาระ
ความรอนเทากับ 0.6 MWth/m3 เม่ือเพิ่ม m2 เทากับ 0.93 m3/min (V2 

= 1.92 m/s, 164%EA) ความเร็วอากาศสวนที่สอง (V2) เพิ่มข้ึนสงผล
ให เกิดความปนปวนของอากาศและแกลบภายในหองเผาไหม 
ออกซิเจนจึงเขาทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงไดดีข้ึน ทําใหเกิดการเผาไหม
ที่สมบูรณอุณหภูมิการเผาไหมเพิ่มข้ึนเปน 1,070 oC ประสิทธิภาพเชิง
ความรอน 93% และคาภาระความรอนเทากับ 0.84 MWth/m3 แตเม่ือ
เพิ่ม m2 เทากับ 1.22 m3/min (V2 = 2.5 m/s, 182%EA ) ความเร็ว
อากาศสวนที่สอง (V2) มีคามากขึ้นทําใหแกลบที่ยังเผาไหมไมหมด



สามารถหลุดออกจากเตาได (ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.1.1 ที่เงื่อนไข 
157%EA) และการใชปริมาณอากาศสวนเกินที่เกินความจําเปนน้ี ทําให
ตองเสียความรอนที่ไดจากเผาไหมสวนหน่ึงใหกับไนโตรเจนในอากาศ

สวนเกินที่จายเขามาเกินความจําเปนสําหรับการเผาไหม สงผลให
อุณหภูมิการเผาไหมลดลงเหลือ 937 oC และประสิทธิภาพเชิงความ
รอน 86 % ทําใหไดคาภาระความรอนเทากับ 0.78 MWth/m3 
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A - SFR=240 kg/h-m3, EA 145%, V1= 17 m/s, V2=1.35 m/s, V3=25 m/s (Efficieny)
B - SFR=240 kg/h-m3, EA 164%, V1= 17 m/s, V2=1.92m/s, V3=25 m/s (Efficieny)
C - SFR=240 kg/h-m3, EA 182%, V1= 17 m/s, V2=2.5 m/s, V3=25 m/s (Efficieny)
a - SFR=240 kg/h-m3, EA 145%, V1= 17 m/s, V2=1.35 m/s, V3=25 m/s (Temp.)
b - SFR=240 kg/h-m3, EA 145%, V1= 17 m/s, V2=1.92 m/s, V3=25 m/s (Temp.)
c - SFR=240 kg/h-m3, EA 182%, V1= 17 m/s, V2=2.5 m/s, V3=25 m/s (Temp.)

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

A

C

B

a, b

c

รูปที่ 4 แสดงการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกาซรอนที่ทางออกและประสทิธิภาพเชิงความรอนของเตา 
      
3.2.2 องคประกอบกาซเสีย         

จากผลการทดลองในรูปที่ 5 พบวา ปริมาณ CO2 และ CO ที่
เกิดข้ึนภายในเตาเผาไหมจะสัมพันธโดยตรงกับปริมาณอากาศสวนเกิน 
(%EA) โดยถาใชอากาศสวนเกินที่เหมาะสมจะทําใหเกิดการเผาไหมที่
สมบูรณ ไดปริมาณ CO2 สูง และ มีปริมาณ CO ต่ํา โดยที่เงื่อนไข ที่ 
(m2) เทากับ 0.66 m3/min (V2 = 1.35 m/s, 145%EA) อุณหภูมิการเผา
ไหมต่ําซึ่งเทากับ 974 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 80 % ซ่ึง
สอดคลองกับ CO2 ที่ออกมานอยซ่ึงเทากับ 12.5 % โดยปริมาตร แสดง
ในรูปที่ 5( a )  และสอดคลองกับปริมาณ CO  ที่ออกมามากซึ่งเทากับ 
570 ppm แสดงในรูปที่ 5(b) (โดยปริมาณ CO และ NOx ที่นําเสนอ
ทั้งหมดคิดเทียบที่ปริมาณ O2 สวนเกิน 7%) เม่ือปรับเงื่อนไขให (m2) 
เทากับ 0.93 m3/min (V2 = 1.92 m/s, 164%EA) จะเกิดการเผาไหมที่
สมบูรณ (ซ่ึงไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.2.1 ที่ 182%EA) ทําใหอุณหภูมิ
การเผาไหมสูงเทากับ 1,070 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 93 
% ซ่ึงสอดคลองกับ CO2 ที่ออกมามากซึ่งเทากับ 13.8 % โดยปริมาตร 
แสดงในรูปที่ 5( a )  และสอดคลองกับปริมาณ C O  ที่ออกมานอยซ่ึง
เทากับ 298 ppm  แสดงในรูปที่ 5( b ) แตเม่ือปรับใหอากาศสวนเกิน
เพิ่มข้ึนที่เงื่อนไข (m2) เทากับ 1.22 m3/min (V2 = 2.5 m/s, 182%EA )

จะทําใหเวลาที่ใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงที่อยูภายในเตาเผาไหม

นอยลง (ซ่ึงไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.2.1 ที่ 182%EA) ทําใหอุณหภูมิ
การเผาไหมลดต่ําลงเหลือ 937 oC และประสิทธิภาพเชิงความรอน 86 
% ซ่ึงสอดคลองกับ CO2 เชนกันคือ CO2 จะออกมานอยลงเทากับ 12.3 
% โดยปริมาตร แสดงในรูปที่ 5(a) และสอดคลองกบัปริมาณ CO ที่
ออกมาเพิ่มข้ึนซ่ึงมีคาเทากับ 428 p p m  แสดงในรูปที่ 5( b )สวนการ   
เปลี่ยนแปลงปริมาณกาซ CO2, CO และ NOx ตามระดับความสูงของ
เตาที่แสดงในรูปที่ 6 พบวาปริมาณ CO2 และ NOx ยังไมสามารถสรุป 
ไดวามีความสัมพันธกับความสูงเตาเผาไหมอยางไร  

 
4.สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีไดมุงเนนศึกษาผลกระทบของอากาศสวนที่ 2 ตอ
สมรรถนะของเตาเผาไหมวอรเทคฟลูอิไดซเบดสําหรับเชื้อเพลิงแกลบ
ซ่ึงสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. การเผาไหมสามารถแบงออกเปน 2 ชวงคือ 1) ชวงกอนเขาสู
สภาวะคงที่โดยอณุหภูมิและประสิทธิภาพเชิงความรอนแปรผันตรงกับ
เวลาที่ใชในการเผาไหม 2) ชวงเขาสูสภาวะคงตัว พบวาที่ 164%EA มี
อุณหภูมิการเผาไหมสูงสุดที่ 1,070 oC, ηth เทากับ 93% ไดคาภาระ
ความรอนสูงสุดเทากับ 0.84 MW/m3 



รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางองคประกอบกาซเสียและประสิทธิภาพเชิงความรอนกับปริมาณอากาศสวนเกิน 
 

2.อากาศสวนที่สองตองมีความเร็วมากเพียงพอ ที่จะทําใหแกลบ
เกิดการกระจายตัว และไดการเผาไหมที่สมบูรณ แตความเร็วตองไม
มากเกินไปเพราะจะทําใหแกลบที่ยังเผาไหมไมหมดสามารถหลุดออก
จากเตาได 

3.ปริมาณอากาศสวนที่สองมีผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนและ
สมรรถนะของเตาโดยตรง ซ่ึงพบวาที่อัตราการไหลของอากาศสวนที่
สอง (m2) นอย (145%EA) ความเร็วของอากาศสวนที่สอง (V2) นอย 
สงผลใหการกระจายตัวของอนุภาคภายในเตาไมดีพอ ηth จึงต่ํา ซ่ึง
เทากับ 80% เม่ือปริมาณอากาศสวนที่สอง (m2) เพิ่มข้ึน (164%EA) 
ความเร็วของอากาศสวนที่สอง (V2) เพิ่มข้ึน สงผลใหเกิดความปนปวน
ของอากาศและอนุภาคภายในเตา ทําใหชั้นของเถาที่ปกคลุมเชื้อเพลิง
จึงถูกทําลาย การเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชั่นระหวางเชื้อเพลิงกับ
ออกซิเจนในอากาศจึงดีข้ึน  ηth สูงข้ึนซ่ึงเทากับ 93%  แตถาจาย
ปริมาณอากาศสวนที่สอง (m2) เพิ่มมากข้ึนอีก (182%EA) ความเร็ว
สวนที่สอง (V2) ที่จายอากาศดานลางเตามากเกินไป  ทําใหแกลบที่ยัง 

 

เผาไหมไมหมดหลุดออกไปจากเตา ดังน้ันเวลาที่ใชในการเผาไหม
เชื้อเพลิงแกลบที่อยูในเตาเผาไหมนอยลง และตองสูญเสียความรอน
สวนหน่ึงใหกับปริมาณอากาศสวนเกินที่ไมไดถูกนํามาใชในการเผาไหม
ทําให ηth ลดลงเทากับ 86% 

4. ปริมาณ CO2 และ CO จะสอดคลองกับปริมาณอากาศสวนเกิน 
อุณหภูมิการเผาไหม ประสิทธิภาพเชิงความรอนและภาระทางความ
รอนของเตาเผาไหม โดยที่ประสิทธิภาพเชิงความรอนที่ 93 % ที่ใหคา
ภาระความรอน 0.84 MWth/m3 และมีปริมาณ CO = 298 ppm และ 
NOx = 4.9 ppm 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยที่ใหการสนับสนุน
ทุนวิจัยและคุณวิบูรณ เทเพนทร สถาบันวิจัยเกษตรวิศวกรรม กลุม
งานวิจัยวิศวกรรมหลังการเก็บเกี่ยวที่กรุณาใหคําแนะนําตองานวิจัยน้ี 
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รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางองคประกอบกาซเสียกับปริมาณอากาศสวนเกินที่ระดับความสูงตางๆ 
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