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บทคัดยอ 

จากการศึกษาผลกระทบของอากาศสวนที่หน่ึงใน Part I พบวา 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) จะแปรผันตรงกับอากาศสวนที่หน่ึง 
แตเม่ืออากาศสวนที่หน่ึงมีคามากเกินไป ηth ก็จะลดลง ซ่ึงงานวิจัยน้ี
เปนงานวิจัยตอเน่ืองโดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาผลกระทบของอากาศ
สวนที่สอง (ซ่ึงเปนอากาศสวนที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเซชัน) ตอสมรรถนะ
เตาเผาไหมวอรเทคฟลูอิไดซเบด  โดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของ
อากาศสวนที่สองซ่ึงทําใหปริมาณอากาศสวนเกินเปลี่ยนไป แตคงที่
อัตราการปอนเชื้อเพลิงแกลบจําเพาะ (SFR) อัตราการไหลของอากาศ
สวนที่หน่ึง ซ่ึงจายมาพรอมกับเชื้อเพลิงในแนวสัมผัสที่ดานบนของเตา 
และอัตราการไหลของอากาศสวนที่สามที่ ถูกจายในแนวสัมผัสที่
ตําแหนงต่ํากวาวงแหวนวอรเทค โดยคา SFR เทากับ 240 kg/h-m3 
จากการทดลองพบวาปริมาณอากาศสวนที่สองมีผลตอสมรรถนะของ
เตาในมีลักษณะคลายคลึงกับกรณีการศึกษาผลกระทบของอากาศสวน
ที่หน่ึงใน Part I โดยพบวา ηth จะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพิ่มปริมาณอากาศ
สวนเกิน โดยการเพิ่มปริมาณอากาศสวนที่สอง แตหากปริมาณอากาศ
สวนที่สองมีคามากเกินจะทําใหคา ηth ลดต่ําลง โดยที่ปริมาณอากาศ
สวนเกิน 164% พบวาเตามีสมรรถนะสูงที่สุด โดยทําใหไดอุณหภูมิที่
ตําแหนงทางออกของเตาสูงสุดเทากับ 1,070 oC ηth เทากับ 93% ได
คาภาระความรอนสูงสุดเทากับ 0.84 MWth /m3 ปริมาณกาซ CO2, CO 
และ NOx ที่ไดจากการเผาไหมเทากับ 13.8%, 298 และ 4.93 ppm 
ตามลําดับ (คากาซ CO และ NOX คิดที่ O2 สวนเกินเทากับ 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 
จากสภาวะในปจจุบันนํ้ามันมีราคาสูงข้ึนมากในสภาวะเศรษฐกิจ

ของไทยในเวลานี้ อันมีสาเหตุมาจากความตองการใชนํ้ามันมากขึ้น จึง
ทําใหธุรกิจตางๆ ที่ใชนํ้ามันเปนเชื้อเพลิงตางๆ เร่ิมหาพลังงานชนิดอื่น
มาทดแทนน้ํามัน โดยไดมีการใชเชื้อเพลิงประเภทชีวมวลที่เหลือใชจาก
โรงงานตางๆมาแปรรูปเปนเชื้อเพลิงทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิล แกลบ
เปนเชื้อเพลิงประเภทชีวมวลอีกอยางหนึ่งที่สามารถนํามาใชเปน
เชื้อเพลิงใหความรอนแทนน้ํามันได โดยปจจุบันเตาเผาไหมที่ใชในการ
เผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีประสิทธิภาพสูง คือ เตาเผาไหมแบบ
ไซโคลน และเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบด ซ่ึงเตาทั้งสองประเภทนี้มีทั้งขอดี
และขอเสียตางกัน คือเตาไซโคลนจะอาศัยหลักการไหลวนของอากาศ
ซ่ึงทําใหอนุภาคภายในเตาไมหลุดออกนอกเตาได ความสูงตอเสนผาน
ศูนยกลางจึงมีคานอย (H/D = 2.5) แตมีขอเสียคือประสิทธิภาพการเผา
ไหม (65-80%) และคาภาระความรอนเตา (0.25MW/m3) คอนขางต่ํา 
[1, 2, 3, 4] สวนเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบด [5, 6, 7] จะออกแบบให
อนุภาคภายในเตาเผาไหมเกิดฟลูอิไดเซชั่น ทําใหเกิดการเผาไหมทั่ว
ทั้งบริเวณเตา สงผลใหไดคาภาระทางความรอนเตาเผาไหม (1 
MW/m3) และประสิทธิภาพการเผาไหม (80-95%) สูง แตมีขอเสียคือ 
เม่ือนําหลักการนี้ไปใชกับเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีความหนาแนนต่ําและ
รูปรางไมกลม จะทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดยาก ดังน้ันจําเปนตองผสมวัสดุ
เฉื่อยเชน ทราย ซิลิกา อลูมินา ลงไปในเตาเผาไหมในอัตราสวนที่
เหมาะสม [5, 8] เพื่อชวยใหเกิดฟลูอิไดซเบดไดงายข้ึน อยางไรก็ตาม
การผสมวัสดุเฉื่อยจะทําใหความดันตกครอมในหองเผาไหมมีคาสูง ทํา
ใหการตองสูญเสียพลังงานมากเพราะตองใชพัดลมที่มีขนาดใหญ 
ขอเสียอีกประการหนึ่งคือ ความสูงของเตาเพราะเตาเผาไหมฟลูอิไดซ
เบดจําเปนตองออกแบบใหเตาสูงเพื่อปองกันไมใหอนุภาคภายในเตา
หลุดลอยออกนอกเตาเผาไหม โดยสัดสวนความสูงตอเสนผาน
ศูนยกลางของเตาประมาณ 13 ทําใหไดมีการพัฒนาเพื่อลดความสูง
ของเตาลงโดยการฉีดอากาศสวนที่สองเขาไปในแนวสัมผัสบริเวณ free 
board [9, 10, 11] เพื่อดักอนุภาคภายในเตาเผาไหมไมใหหลุดออก
นอกเตา พบวาสามารถลดความสูงของเตาเผาไหมลงได และมี
การศึกษาพฤติกรรมการไหลของอนุภาคและกาซ [12] เม่ือมีการฉีด
อากาศสวนที่สองในแนวสัมผัส พบวา บริเวณใกลผนังเตากาซและ
อนุภาคจะมีไหลลงดานลางเตาเผาไหม ทําใหเกิดการหมุนเวียนภายใน
เตาสงผลถึงเวลาที่เชื้อเพลิงอยูในเตาเผาไหมนานขึ้น แตอยางไรก็ตาม
ถานําจุดเดนของเตาเผาไหม ทั้งสองแบบมารวมกันจะทําใหมีคาภาระ
ความรอน(MWth/m3)   และประสิทธิภาพเชิงความรอนสูง แตใน
ขณะเดียวกันมีคาสัดสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางต่ํา ทําใหติดตั้ง
ในโรงงานไดสะดวกและ ลดคาใชจายในการติดตั้งได โดยเม่ือนําจุดเดน
ของเตาทั้งสองมารวมกันจะไดเปนเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด
ข้ึนมา โดยผูวิจัยไดออกแบบสรางเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดจํา 
ลอง [13] เพื่อศึกษาถึงพฤติกรรมการไหลของอากาศและแกลบ พบวา
เตาเผาวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดจําลองสามารถรวมคุณลักษณะเดนของ
การไหลแบบฟลูอิไดซเบดและแบบวอรเทคเขาไวดวยกันได ดังน้ัน
ผูวิจัยจึงไดใชขอมูลดังกลาวมาออกแบบเตาเผา VFBC โดย เตาเผา 
VFBC จะแบงอากาศที่ใชในการเผาไหมออกเปนสามสวนคืออากาศ

สวนที่หน่ึง (Primary air) เปนอากาศที่พาเชื้อเพลิงแกลบเขาสูเตาเผา
ไหมโดยอากาศสวนที่หน่ึงและแกลบนี้จะถูกจายในแนวสัมผัสตั้งฉากกับ
รัศมีของเตาที่ตําแหนงดานบนของเตา เพื่อใหเกิดการเผาไหมแบบวอร
เทค อากาศสวนที่สอง (Secondary air) เปนอากาศที่จายที่ตําแหนง
ดานลางของเตาเพื่อทําใหเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด
และอากาศสวนที่สาม (Tertiary air) เปนอากาศที่ถูกจายในแนวสัมผัส
ตั้งฉากกับรัศมีของเตาที่ต่ํากวาวงแหวนวอรเทคโดยวงแหวนวอรเทคจะ
คั้นระหวางหองเผาไหมทั้งสอง เพื่อเพิ่มการหมุนวนของอากาศและ
เชื้อเพลิงเพื่อปองกันไมใหอนุภาคของเชื้อเพลิงที่ยังไมเผาไหมไมให
หลุดออกนอกเตา สงผลใหเวลาในการเผาไหมเชื้อเพลิงภายในเตามี
มากข้ึน โดยสัดสวนของเตาและอุปกรณตางๆแสดงในรูปที่ 1(a) และ 2 
และเม่ือไมนานมานี้ไดมีการศึกษาพัฒนาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซ
เบดสําหรับเชื้อเพลิงแกลบ[18] โดยศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่สามที่
มีผลตอการเผาไหมซ่ึงจากการทดลองพบวา ประสิทธิภาพเชิงความ
รอนของเตา จะข้ึนกับปริมาณอากาศสวนเกินเปนหลัก โดยปริมาณ
อากาศสวนที่สามจะไมสงผลตอ ประสิทธิภาพเชิงความรองของเตา
ตราบที่ปริมาณอากาศสวนเกินรวมที่ใชในการเผาไหมทั้งหมดเหมาะสม 
แตการจายอากาศสวนที่สามจะมีผลตอการควบคุมอุณหภูมิไมใหเกิน 
1000 องศาเซลเซียส โดยโครงงานวิจัยน้ีเปนโครงงานวิจัยตอเน่ือง โดย
จะทําการศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่สองที่มีผลตอสมรรถนะการเผา
ไหมของเตาเผา VFBC  
 

2.วิธีการทดลอง 
2.1 การศึกษาถึงการเพิ่มปริมาณอากาศสวนท่ีสองที่มีผลตอการ
เผาไหมภายในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 

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

1. ปรับอัตราการไหลของอากาศและแกลบใหสอดคลองกับเงื่อนที่ 
1 ในตารางที่ 1 ซ่ึงในการทดลองจะใชพัดลมอัดอากาศ 2 ตัว ตัวละ 2.2 
kW เปนตนกําลังในการทําใหเกิดอัตราการไหลของอากาศ   โดยใชออริ
ฟสมิเตอรในการวัดอัตราการไหลของอากาศทั้งสามสวน ซ่ึงออริฟส
มิเตอรทั้ง 3 ชุดไดถูกปรับเทียบจาก Hot wire ที่มีคาความคลาดเคลื่อน 
3% ของคาที่วัดไดและในการควบคุมอัตราการปอนแกลบจะใชชุด
ควบคุมความเร็วรอมอเตอรที่สามารถควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร
ซ่ึงเปนตนกําลังในการขับสกรูที่ใชในการปอนแกลบ 

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

3. บันทึกองคประกอบของกาซที่เกิดจาการเผาไหมโดยใชเครื่อง 
Gas Analyzer รุน Testo 350 XL ทั้งหมด 4 ตําแหนงคือ 1) ที่ Y1 = 
0.35 m 2) ที่ Y2 = 0.55 m, 3) ที่ Y3 = 0.85 m และ 4) ที่ตําแหนงทอ
ทางออกเตาเผา VFBC (เม่ือ Y คือ ความสูงของเตาเผา VFBC โดย
ความสูงของเตาจะเริ่มวัดจากตําแหนงดานลางสุดของเตาที่มีลักษณะ
เปนทรงกรวยหงายดังแสดงในรูปที่ 1(b) 



รูปที่ 1 ขนาดและตําแหนงวัดอุณหภมิูของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 
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รูปที่ 2 การติดตั้งอุปกรณการทดลองของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 

 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) ขนาดของเตาวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 
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(b) ตําแหนงวัดอุณหภูมิ (T) และกาซรอนที่ไดจากการเผาไหม (G) 

 



ตารางที่ 1 เงื่อนไขการทดลองที่ศึกษาถึงปริมาณอากาศสวนที่สองที่มีผลตอสมรรถนะเตา 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.ทําการทดลองซ้ําขอ 2-3 โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของแกลบ

และอากาศใหสอดคลองกับเงื่อนไขที่ 2-7 ในตารางที่ 1 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) ของเตานิยามไดดวยสมการดังน้ี 

 

( )
HHVm

TcTcm

f

iap,egp,a
yh

&

& −
=η  

เม่ือ  

     am&   = อัตราการไหลของอากาศ, kg/s  

     fm&  = อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ, kg/s 

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

    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 ที่มีอุณหภูมิกาซ
รอน  

สมการที่ (1) อยูบนสมมติฐานที่วา am&  >> fm&  ดังน้ัน มวลของกาซ
จึงประมาณเทากับมวลของอากาศที่เขาเผาไหม 

 

3.ผลการทดลอง 
เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีเปนการศึกษาผลกระทบของอากาศสวนที่ 2 

ตอสมรรถนะเตาเผาไหม โดยเงื่อนไขการทดลองจะปรับอัตราการไหล
ของอากาศสวนที่สอง (m2) โดยแสดงเงื่อนไขตางๆ ในตารางที่ 1 ซ่ึงจะ
แบงเงื่อนไขการทดลองเปน 2 ชวงหลักๆ คือ  1) คงที่อัตราการปอน
เชื้อเพลิงจําเพาะเทากับ (SFR) 240 kg/h-m3 คงที่อัตราการไหลของ
อากาศสวนที่หน่ึงและสามเทากับ 2.34 และ 0.37 m3/min ตามลําดับ 
และปรับอัตราการไหลของอากาศสวนที่สองใหไดอากาศสวนเกิน

ทั้ งหมดเทากับ 117% 125% 140% และ157% ตามลําดับ  2) 
กําหนดใหคงที่ SFR และ m1 เทากับเงื่อนไขที่ 1 แตคงที่อัตราการไหล
สวนที่สาม (m3) เทากับ 0.76 m3/min (V3 = 25 m/s) และปรับอัตรา
การไหลสวนที่สองใหไดอากาศสวนเกินดังน้ี คือ 145%, 164%  และ 
182% ตามลําดับ 
3.1 สมรรถนะเตาเผาไหม VFBC เมื่อคงท่ีอัตราการปอนเชื้อเพลิง
แกลบจําเพาะ อัตราการไหลของอากาศสวนท่ีหนึ่ง และ อัตราการ
ไหลของอากาศสวนท่ีสาม (m3 = 0.37 m3/min) 
3.1.1 อุณหภูมิการเผาไหม ประสิทธิภาพเชิงความรอน และคา
ภาระความรอนเตา 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3 พบวาสามารถแบงชวงของ
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกเปน 2 ชวง คือ 1) ชวง
อุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกของเตากอนเขาสูสภาวะคงที่ (ชวงเวลา 5 
ถึง 60 นาที) พบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนและอุณหภูมิกาซรอนที่
ไดจาการเผาไหมทั้ง 4 เงื่อนไข (ดังแสดงในตารางที่ 1) จะแปรผันตรง
กับเวลาที่ใชในการเผาไหม ดังแสดงในรูปที่ 3 เสนกราฟ a-d  2) ชวง
อุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกของเตาเขาสูสภาวะคงที่ (ชวงเวลา 65 ถึง 
125 นาที) เม่ืออัตราการไหลอากาศสวนที่สอง (m2) เทากับ 0.61 
m3/min (V2=1.25 m/s, 117%EA ) จากการทดลองพบวาอากาศสวนที่
สองซึ่งเปนอากาศที่ถูกจายที่ตําแหนงดานลางของเตาที่มีลักษณะเปน
รูปกรวยหงาย ทําใหเชื้อเพลิงแกลบเกิดพฤติกรรมการเผาไหมแบบ
ฟลูอิไดซเบดซึ่งสังเกตไดจากการมองผานชองมอง (ซ่ึงคลายคลึงกับ
กรณีการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศ-แกลบภายในเตาเผา
จําลอง [13] ซ่ึงมีการจายอากาศสวนที่สองดานลางเตาเผาไหมจําลอง
ทําใหแกลบเกิดโพรงอากาศบริเวณตรงกลางเบดสงผลใหอนุภาคที่อยู
ลางสุดจะลอยไปกับอากาศ โดยอนุภาคที่อยูรอบๆโพรงอากาศจะ
เคลื่อนตัวลงสูดานลางของเบดแทนที่แกลบที่ถูกพาไปกับอากาศ ทําให
แกลบจะเคลื่อนที่เปนอิสระ) ที่ m2 เทากับ 0.61 m3/min น้ี ไมสามารถ
ทําใหเกิดการกระจายตัวของแกลบไมมากพอ ที่ทําใหการแพรของ
ออกซิเจนเพ่ือไปทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงไดดี จึงทําใหเกิดการเผาไหม
ที่ ไม สม บู รณ  ได อุณหภู มิการ เผาไหม ต่ํ า ซึ่ ง เท ากั บ  941  o C 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) เทากับ 67 % และ ภาระความรอน



เทากับ 0.6 MWth/m3 (คํานวณโดยใชคา HHV ที่ 14.5 MJ/kg) เม่ือเพิ่ม 
m2 เทากับ 0.73 m3/min (V2 = 1.5 m/s, 125%EA ) ความเร็วของ
อากาศสวนที่สอง (V2) เพิ่มข้ึนทําใหการกระจายตัวของแกลบภายใน
เตาเผาไหมมากข้ึน ทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณมากข้ึน ไดอุณหภูมิ
การเผาไหมเทากับ 950 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอนจึงเพิ่มข้ึน
เทากับ 70 % โดยใหคาภาระความรอนเทากับ 0.63 MWth/m3 และเม่ือ
เพิ่ม m2 เทากับ 0.97 m3/min (V2 = 2.0 m/s, 140%EA ) ความเร็วของ
อากาศสวนที่สอง (V2) เพิ่มทําใหเกิดการปนปวนภายในหองเผาไหม
สงผลใหชั้นฟลมของเถาที่ปกคลุมเชื้อเพลิงอยูน้ันบางลง ออกซิเจนจึง
แพรเขาไปทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงไดอยางเต็มที่สงผลใหอุณหภูมิการ
เผาไหมเพิ่มข้ึนเปน 995 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 80% 
และคาภาระความรอนเทากับ 0.71 MWth/m3 แตเม่ือเพิ่ม m2 เทากับ 
1.23 m3/min (V2 = 2.52 m/s, 157%EA ) ความเร็วสวนที่สอง (V2) ที่
จายอากาศดานลางเตามากเกินไป และมานอากาศบริเวณเหนือและใต

วงแหวนวอรเทคที่เกิดข้ึนจากการจายอากาศสวนที่หน่ึงและสามไม
เพียงพอทําใหเกิดแรงเหวี่ยงที่ดักแกลบที่ยังเผาไหมไมหมดไวได  ทํา
ใหเวลาที่ใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบที่อยูในเตาเผาไหมลดลง 
สงผลใหอุณหภูมิการเผาไหมลดลงเหลือ 890 oC ประสิทธิภาพเชิง
ความรอน 75 % และคาภาระความรอนเทากับ 0.67 MWth/m3 อยางไร
ก็ตามอุณหภูมิและประสิทธิภาพเชิงความรอนของเงื่อนที่กลาวมา
ขางตนทั้ง 4 เงื่อนไขมีคาต่ํา เน่ืองจากปริมาณอากาศสวนเกินทั้งหมดที่
ใชในการเผาไหมมีคานอยเกินไป ซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยการศึกษา
พัฒนาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดสําหรับเชื้อเพลิงแกลบ[18] 
โดยพบวาที่ EA 167% จะทําใหไดประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด
เทากับ 85% ดังน้ันจึงไดทําการศึกษาตอเน่ืองโดยการเพิ่มอัตราการ
ไหลของอากาศสวนที่สาม (m3) ใหเทากับ 0.76 m3/min ซ่ึงจะสงผลให
ปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหมเพิ่มข้ึน     
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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)
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รูปที่ 3 แสดงการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกาซรอนที่ทางออกและประสทิธิภาพเชิงความรอนของเตา 
 

3.2 สมรรถนะเตาเผาไหม VFBC เมื่อคงท่ีอัตราการปอนเชื้อเพลิง
แกลบจําเพาะ อัตราการไหลของอากาศสวนท่ีหนึ่ง และ อัตราการ
ไหลของอากาศสวนท่ีสาม (m3 = 0.76 m3/min) 
3.2.1 อุณหภูมิการเผาไหม ประสิทธิภาพเชิงความรอน และคา
ภาระความรอนเตา 

จากรูปที่ 4 พบวาเม่ือเพิ่มอัตราการไหลของอากาศสวนที่สาม 
(m3) ทําใหปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหมเพิ่มข้ึน (เงื่อนไข
การทดลองที่ 5-7) พบวาผลการทดลองมีแนวโนมคลายคลึงกับผลการ
ทดลองที่ไดจากเงื่อนไขการทดลองที่ 1-4 ที่ไดกลาวมาแลวขางตน 
(หัวขอ 3.1) แตจะใหอุณหภูมิการเผาไหม ประสิทธิภาพเชิงความรอน
และภาระทางความรอนสูงกวา โดยที่อัตราการไหลของอากาศสวนที่
สอง (m2) เทากับ 0.66 m3/min (V2 = 1.35 m/s, 145%EA) ความเร็ว

ของอากาศสวนที่สองมีคานอย สงผลใหการกระจายตัวของอนุภาค
ภายในเตาจึงไมดีพอ (ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.1.1 ที่เงื่อนไข 
117%EA) ทําใหการเผาไหมไมสมบูรณอุณหภูมิการเผาไหมจึงมีคา
เทากับ 974 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 80 % และ ภาระ
ความรอนเทากับ 0.6 MWth/m3 เม่ือเพิ่ม m2 เทากับ 0.93 m3/min (V2 

= 1.92 m/s, 164%EA) ความเร็วอากาศสวนที่สอง (V2) เพิ่มข้ึนสงผล
ให เกิดความปนปวนของอากาศและแกลบภายในหองเผาไหม 
ออกซิเจนจึงเขาทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงไดดีข้ึน ทําใหเกิดการเผาไหม
ที่สมบูรณอุณหภูมิการเผาไหมเพิ่มข้ึนเปน 1,070 oC ประสิทธิภาพเชิง
ความรอน 93% และคาภาระความรอนเทากับ 0.84 MWth/m3 แตเม่ือ
เพิ่ม m2 เทากับ 1.22 m3/min (V2 = 2.5 m/s, 182%EA ) ความเร็ว
อากาศสวนที่สอง (V2) มีคามากขึ้นทําใหแกลบที่ยังเผาไหมไมหมด



สามารถหลุดออกจากเตาได (ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 3.1.1 ที่เงื่อนไข 
157%EA) และการใชปริมาณอากาศสวนเกินที่เกินความจําเปนน้ี ทําให
ตองเสียความรอนที่ไดจากเผาไหมสวนหน่ึงใหกับไนโตรเจนในอากาศ

สวนเกินที่จายเขามาเกินความจําเปนสําหรับการเผาไหม สงผลให
อุณหภูมิการเผาไหมลดลงเหลือ 937 oC และประสิทธิภาพเชิงความ
รอน 86 % ทําใหไดคาภาระความรอนเทากับ 0.78 MWth/m3 

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)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

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)
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รูปที่ 4 แสดงการการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิกาซรอนที่ทางออกและประสทิธิภาพเชิงความรอนของเตา 
      
3.2.2 องคประกอบกาซเสีย         

จากผลการทดลองในรูปที่ 5 พบวา ปริมาณ CO2 และ CO ที่
เกิดข้ึนภายในเตาเผาไหมจะสัมพันธโดยตรงกับปริมาณอากาศสวนเกิน 
(%EA) โดยถาใชอากาศสวนเกินที่เหมาะสมจะทําใหเกิดการเผาไหมที่
สมบูรณ ไดปริมาณ CO2 สูง และ มีปริมาณ CO ต่ํา โดยที่เงื่อนไข ที่ 
(m2) เทากับ 0.66 m3/min (V2 = 1.35 m/s, 145%EA) อุณหภูมิการเผา
ไหมต่ําซึ่งเทากับ 974 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 80 % ซ่ึง
สอดคลองกับ CO2 ที่ออกมานอยซ่ึงเทากับ 12.5 % โดยปริมาตร แสดง
ในรูปที่ 5( a )  และสอดคลองกับปริมาณ CO  ที่ออกมามากซึ่งเทากับ 
570 ppm แสดงในรูปที่ 5(b) (โดยปริมาณ CO และ NOx ที่นําเสนอ
ทั้งหมดคิดเทียบที่ปริมาณ O2 สวนเกิน 7%) เม่ือปรับเงื่อนไขให (m2) 
เทากับ 0.93 m3/min (V2 = 1.92 m/s, 164%EA) จะเกิดการเผาไหมที่
สมบูรณ (ซ่ึงไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.2.1 ที่ 182%EA) ทําใหอุณหภูมิ
การเผาไหมสูงเทากับ 1,070 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 93 
% ซ่ึงสอดคลองกับ CO2 ที่ออกมามากซึ่งเทากับ 13.8 % โดยปริมาตร 
แสดงในรูปที่ 5( a )  และสอดคลองกับปริมาณ C O  ที่ออกมานอยซ่ึง
เทากับ 298 ppm  แสดงในรูปที่ 5( b ) แตเม่ือปรับใหอากาศสวนเกิน
เพิ่มข้ึนที่เงื่อนไข (m2) เทากับ 1.22 m3/min (V2 = 2.5 m/s, 182%EA )

จะทําใหเวลาที่ใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงที่อยูภายในเตาเผาไหม

นอยลง (ซ่ึงไดกลาวไวในหัวขอที่ 3.2.1 ที่ 182%EA) ทําใหอุณหภูมิ
การเผาไหมลดต่ําลงเหลือ 937 oC และประสิทธิภาพเชิงความรอน 86 
% ซ่ึงสอดคลองกับ CO2 เชนกันคือ CO2 จะออกมานอยลงเทากับ 12.3 
% โดยปริมาตร แสดงในรูปที่ 5(a) และสอดคลองกบัปริมาณ CO ที่
ออกมาเพิ่มข้ึนซ่ึงมีคาเทากับ 428 p p m  แสดงในรูปที่ 5( b )สวนการ   
เปลี่ยนแปลงปริมาณกาซ CO2, CO และ NOx ตามระดับความสูงของ
เตาที่แสดงในรูปที่ 6 พบวาปริมาณ CO2 และ NOx ยังไมสามารถสรุป 
ไดวามีความสัมพันธกับความสูงเตาเผาไหมอยางไร  

 
4.สรุปผลการทดลอง 

ในงานวิจัยน้ีไดมุงเนนศึกษาผลกระทบของอากาศสวนที่ 2 ตอ
สมรรถนะของเตาเผาไหมวอรเทคฟลูอิไดซเบดสําหรับเชื้อเพลิงแกลบ
ซ่ึงสามารถสรุปไดดังน้ี 

1. การเผาไหมสามารถแบงออกเปน 2 ชวงคือ 1) ชวงกอนเขาสู
สภาวะคงที่โดยอณุหภูมิและประสิทธิภาพเชิงความรอนแปรผันตรงกับ
เวลาที่ใชในการเผาไหม 2) ชวงเขาสูสภาวะคงตัว พบวาที่ 164%EA มี
อุณหภูมิการเผาไหมสูงสุดที่ 1,070 oC, ηth เทากับ 93% ไดคาภาระ
ความรอนสูงสุดเทากับ 0.84 MW/m3 



รูปที่ 5 ความสัมพันธระหวางองคประกอบกาซเสียและประสิทธิภาพเชิงความรอนกับปริมาณอากาศสวนเกิน 
 

2.อากาศสวนที่สองตองมีความเร็วมากเพียงพอ ที่จะทําใหแกลบ
เกิดการกระจายตัว และไดการเผาไหมที่สมบูรณ แตความเร็วตองไม
มากเกินไปเพราะจะทําใหแกลบที่ยังเผาไหมไมหมดสามารถหลุดออก
จากเตาได 

3.ปริมาณอากาศสวนที่สองมีผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนและ
สมรรถนะของเตาโดยตรง ซ่ึงพบวาที่อัตราการไหลของอากาศสวนที่
สอง (m2) นอย (145%EA) ความเร็วของอากาศสวนที่สอง (V2) นอย 
สงผลใหการกระจายตัวของอนุภาคภายในเตาไมดีพอ ηth จึงต่ํา ซ่ึง
เทากับ 80% เม่ือปริมาณอากาศสวนที่สอง (m2) เพิ่มข้ึน (164%EA) 
ความเร็วของอากาศสวนที่สอง (V2) เพิ่มข้ึน สงผลใหเกิดความปนปวน
ของอากาศและอนุภาคภายในเตา ทําใหชั้นของเถาที่ปกคลุมเชื้อเพลิง
จึงถูกทําลาย การเกิดปฏิกิ ริยาออกซิเดชั่นระหวางเชื้อเพลิงกับ
ออกซิเจนในอากาศจึงดีข้ึน  ηth สูงข้ึนซ่ึงเทากับ 93%  แตถาจาย
ปริมาณอากาศสวนที่สอง (m2) เพิ่มมากข้ึนอีก (182%EA) ความเร็ว
สวนที่สอง (V2) ที่จายอากาศดานลางเตามากเกินไป  ทําใหแกลบที่ยัง 

 

เผาไหมไมหมดหลุดออกไปจากเตา ดังน้ันเวลาที่ใชในการเผาไหม
เชื้อเพลิงแกลบที่อยูในเตาเผาไหมนอยลง และตองสูญเสียความรอน
สวนหน่ึงใหกับปริมาณอากาศสวนเกินที่ไมไดถูกนํามาใชในการเผาไหม
ทําให ηth ลดลงเทากับ 86% 

4. ปริมาณ CO2 และ CO จะสอดคลองกับปริมาณอากาศสวนเกิน 
อุณหภูมิการเผาไหม ประสิทธิภาพเชิงความรอนและภาระทางความ
รอนของเตาเผาไหม โดยที่ประสิทธิภาพเชิงความรอนที่ 93 % ที่ใหคา
ภาระความรอน 0.84 MWth/m3 และมีปริมาณ CO = 298 ppm และ 
NOx = 4.9 ppm 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

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

 
 

Excess air(%)
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190

CO
2 (%

)

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

A/F ratio
10.00 10.25 10.50 10.75 11.00 11.25 11.50 11.75

Th
erm

al E
ffc

ien
cy(

%)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

CO2

Thermal Effciency  
 

Excess air(%)
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190

CO
 (p

pm
) a

t 7
% 

O 2

100
200
300
400
500
600
700
800
900

1000

A/F ratio
10.00 10.25 10.50 10.75 11.00 11.25 11.50 11.75

Th
erm

al E
ffc

ien
cy(

%)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

CO 
Thermal Effciency  

 

Excess air(%)
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190

NO
x (p

pm
) a

t 7
% 

O 2

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18
20

A/F ratio
10.00 10.25 10.50 10.75 11.00 11.25 11.50 11.75

Th
erm

al E
ffc

ien
cy(

%)

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

NOx
Thermal Effciency  

 

 
 

a b 

c 



รูปที่ 6 ความสัมพันธระหวางองคประกอบกาซเสียกับปริมาณอากาศสวนเกินที่ระดับความสูงตางๆ 
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