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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอพฤติกรรมการเผาไหมของเตาเผาแกลบวอร
เทคแบบสองข้ัน โดยศึกษาถึงการกระจายอุณหภูมิตามตําแหนง
ตางๆภายในเตาเผา ข้ีเถาเบาและควันจากกาซไอเสียไดถูกวัดและ
สังเกตตามลําดับ อัตราการไหลเชิงมวลของแกลบคงที่คือ 0.3 
กิโลกรัมตอนาที อัตราสวนอากาศสวนเกิน 25%, 43%, 67% และ
100% ตามลําดับ และในการศึกษาถึงผลกระทบจาการปอนอากาศ
ทุติยภูมิไดใชอัตราสวนการไหลของอากาศทุติยภูมิเชิงปริมาตรตอ
อากาศทั้งหมด (λ) จํานวน 3 คา คือ 0.00, 0.15 และ 0.25 ตาม
ลําดับ การทดลองไดถูกกําหนดใหอุณหภูมิสูงสุดภายในหองเผาไหม
มีคาประมาณ 1,000°C ข้ีเถาเบาและควันที่เกิดจากการเผาไหมมี
ปริมาณเพียงเล็กนอย นอกจากนี้สามารถควบคุมการปลอยมลพิษ
จากปลองทิ้งไอเสียไดดวยอัตราสวนการไหลของอากาศทุติยภูมิตอ
อากาศทั้งหมด (λ) ซ่ึงผลจากการศึกษาไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิ
ภาพที่ดี มีความเสถียรสูง การปลอยมลพิษต่ํา และงายตอการปฏิบัติ
งานในการเผาไหม 
 
Abstract 

This paper presents the study of combustion behaviors of 
a two-stage rice husk vortex combustor. The temperature 
distributions for selected locations inside the combustor and 
the fly ash and smoke from its flue gas were measured and 
observed respectively. Mass flow rate of rice husk to be keep 
constant at 0.3 kg/min and by varying the excess air from 25% 
, 43%, 67% and 100% respectively. In order to study the  
effect of secondary air injection, three values of the ratio of 
volumetric flow rates of the secondary air to the total air, (λ), 

were used and set to be 0.00, 0.15 and 0.25.The combustion 
temperature inside the chamber is controlled to be under 
1,000°C for each test run. Besides, emissions and the sizes of 
fly ash particles from the exhaust stack can be controlled by 
the flow rate ratios of the secondary air to the total air, λ. The 
combustion behaviors of a two-stage rice husk vortex 
combustor shows an excellent performance, low emissions, 
high stabilization and ease of operation in firing the rice husk 
fuel. 
 
1.บทนํา 

ความตองการในการใชพลังงานในปจจุบันน้ีมีปริมาณมากขึ้น
และประกอบกับแหลงพลังงานหลักที่ใชกันในปจจุบันน้ี คือ พลังงาน
จากเชื้อเพลิงฟอสซิล ที่มีอยูตามแหลงตางๆมีอัตราลดลงอยางมาก 
ดังน้ัน ปญหาเกี่ยวกับการขาดแคลนพลังงานจึงดูเหมือนวาเปน
ประเด็นสําคัญที่จะเปนอุปสรรคตอการพัฒนา จึงเกิดความคิดริเร่ิม
ในการที่จะหาแหลงพลังงานแหลงใหมข้ึนเปนพลังงานทางเลือกทด
แทนแหลงพลังงานที่มีใชอยูเดิม โดยที่แหลงพลังงานแหลงใหมที่นา
สนใจในการนํามาใชเปนพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลน้ัน ควร
จะเปนแหลงพลังงานที่หามาไดงาย กอมลพิษตอส่ิงแวดลอมนอย 
สําหรับบทความนี้จะมุงประเด็นไปที่เชื้อเพลิงชีวมวลซ่ึงเปนผลผลิต
จากการเกษตร คือ แกลบ ซ่ึงมีอยูในปริมาณมากทั่วไปในโลก แกลบ
คือ เปลือกนอกของเมล็ดขาว คิดเปน 20% โดยน้ําหนักของการเก็บ
เกี่ยวขาวเปลือกอันจะกอใหเกิดเปนขยะ ประมาณไดวาในแตละปมี
ขาวเปลือกจากทั่วโลกมากกวา 80 ลานตัน เฉพาะที่ประเทศไทยมี
โรงสีขาวประมาณ 40,000 โรง และมีแกลบที่ไดจากการสี 4.4-4.6
ลานตันตอป ซ่ึงคิดเปนคาความรอนเทียบเทากับปริมาณน้ํามันดิบ
1.46-1.53 ลานตัน  



เน่ืองดวยแกลบจัดเปนเชื้อเพลิงแข็งชนิดหน่ึงและเปนเชื้อเพลิง
แข็งที่เบามาก จากการศึกษามีรายงานจํานวนมากของเตาเผาหลาย
ชนิดที่มีการใชวัสดุชีวมวลหรือถานหินเปนเชื้อเพลิง ในจํานวนเหลา
น้ันเทคโนโลยีฟลูอิดไดซเบด ดูเหมือนวาจะเปนเทคโนโลยีที่เหมาะ
สมสําหรับการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือเศษเหลือจากการเกษตรเปน
พลังงานเนื่องจากวามีขอไดเปรียบตามธรรมชาติ คือ สามารถ
เปลี่ยนเชื้อเพลิงไดตามความเหมาะสม ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา เงื่อนไข
การทํางานที่อุณหภูมิคงที่ แตอยางไรก็ตาม Wan และ Chyang 
1998 [1] รายงานวาการใชวิธีการของฟลูอิดไดซเบดนั้นตองการหอง
เผาไหม (ฟรีบอรด) ที่สูงมากเพื่อลดอัตราการหลุดลอยของอนุภาค
เชื้อเพลิงและทําใหอนุภาคอยูในหองเผาไหมนานข้ึน ในเตาเผาฟลู
อิดไดซเบดนั้นอาจตองมีความสูงรวมของฟรีบอรดมากกวา 15 เทา
ของเสนผาศูนยกลางของเบด โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการใชเชื้อ
เพลิงแข็งที่เบามาก วิธีการน้ีอาจจะไมเหมาะสําหรับการใชแกลบเปน
เชื้อเพลิงในเตาเผาขนาดเล็กเพื่อจุดประสงคในการประยุกตใชในกา
รอบแหง ดังน้ันจึงจําเปนตองแกไขปรับปรุงเตาเผาเพื่อใหมีประสิทธิ
ภาพในการใชกับเชื้อเพลิงแข็งที่มีนํ้าหนักเบา 

เตาเผาวอรเทคไดถูกพัฒนาขึ้นเม่ือไมนานมานี้ ซ่ึงเตาเผาชนิด
น้ีเปนการรวมขอไดเปรียบและกําจัดขอดอยของเตาเผาไซโคลน เตา
เผ าฟ ลู อิ ด ได ซ เบ ด แ ล ะ เต า เผ าถ าน หิ น ผ ง  Nieh แ ล ะ  Fu  
(1988,1990)[2,3] ไดทําการทดลองเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เผาถานหินอยางสะอาด Promvonge และ Silapabanleng (2001)[4] 
ไดทําการทดลองกับเตาเผาวอรเทคซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับเตาเผา
ของ Nieh และ Fu  แตใชแกลบเปนเชื้อเพลิงแทนการใชถานหิน ได
ศึกษาและรายงานพฤติกรรมการเผาไหมแกลบในเตาเผาดังกลาว 
ผลจากขี้เถาในเตาเผาตอประสิทธิภาพการเผาไหมรวมถึงอุปสรรค
ปญหาในการกําจัด เน่ืองจากแกลบมีปริมาณข้ีเถาสูงซ่ึงไมเหมือน
ถานหิน  

ในการปรับปรุงการเผาไหมใหมีประสิทธิภาพสูงและเกิดมลพิษ
ต่ํามีวิธีการอยูหลายวิธีดังน้ี 1) การปรับปรุงการออกแบบหองเผา
ไหม 2) การเตรียมสวนผสมของเชื้อเพลิง 3) การสรางเสถียรภาพ
ของเปลวไฟดวยการหมุนวน 4) การนําไอเสียกลับมาเผาไหมใหม 5) 
การเผาไหมเปนลําดับข้ันและอื่นๆ  

ดังน้ัน เตาเผาวอรเทคแบบสองขั้นจึงไดพัฒนาข้ึน โดยอาศัย
หลักการตามที่กลาวมาขางตนคือ ขอ1, 2, 3และ 5 

ตารางที่1. องคประกอบของแกลบ 
คารบอน 
ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน 
ไนโตรเจน 
กํามะถัน 
ความชื้น 
ข้ีเถา 
ความหนาแนน , kg/m3 
คาความรอน(Gross heat of 
combustion, kcal/kg) 

36.8% 
5.8% 
37.4% 
0.14% 
0.1% 
7.8% 
18.9% 
100.0 

 
3,308. 

2.เชื้อเพลิง  
เชื้อเพลิงที่ใชเปนเชื้อเพลิงแกลบขนาดปกติประมาณ (2.0x8.0 

มิลลิเมตร) ซ่ึงเปนขนาดปกติที่ไดจาการสี จากการวิเคราะหเชื้อเพลิง
แกลบที่ใชในการทดลองพบวาการวิเคราะหแบบแยกธาตุ มีปริมาณ
ตางๆ ตามตารางที่ 1. 
 
3.การติดต้ังการทดลองและวิธีการ 

แกลบที่นํามาทดลองมีขนาด2.0x8.0มิลลิเมตร (คาการวิเคราะห
เชื้อเพลิงแสดงในตารางที่ 1.) ซ่ึงเปนขนาดปกติที่ไดจากการสี การ
จัดระบบการทดลองของเตาเผาแสดงในรูปที่ 1. เตาเผาทําจากเหล็ก
ทอทรงกระบอก หลอซีเมนตทนไฟแทนการหุมฉนวน เตาเผามีความ
สูง1.8 เมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 0.30 เมตร และมีชุดทอหัวฉีด
อากาศทุติยภูมิ (QS) เสนผาศูนยกลาง 0.025 เมตร ทอทิ้งไอเสียซ่ึง
อยูกลางหองเผาไหมทําจากแสตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.075 
เมตร รายละเอียดเตาเผาวอรเทคแบบสองขั้นแสดงในรูปที่ 2. 

จากแผนผังที่แสดงในรูปที่ 1. อากาศปฐมภูมิไดถูกเตรียมเขา
หองผสมที่สวนลางของเตาพรอมเชื้อเพลิงแกลบ อากาศทุติยภูมิสอง
สวนไดถูกฉีดเขาไปในเตาตามแนวสัมผัส สวนแรกถูกฉีดเขาไปใน
หองเผาไหมปฐมภูมิ สวนที่สองฉีดไปยังคอคอดซึ่งอยูใตหองเผาไหม
ทุติยภูมิ เพื่อเพิ่มความเขมขนของการหมุนวนและเสถียรภาพของ
เปลวไฟ 

การเผาไหมเกิดข้ึนกอนในบริเวณวงแหวนในหองเผาไหมปฐม
ภูมิ ตอจากนั้นกาซรอนที่ไดจากการเผาไหมจะหมุนข้ึนไปยังหองเผา
ไหมทุติยภูมิ ซ่ึงกอนที่จะเขาหองเผาไหมทุติยภูมิกาซที่ไดจากการ
เผาไหมถูกเรงและเม่ือผานคอคอดจะถูกผสมกับอากาศทุติยภูมิที่
เตรียมไว การเผาไหมบริเวณเหนือคอคอดนี้การหมุนวนที่ปนปวนสูง
ของกาซจะเหนี่ยวนําใหเกิดCentral toroidal recirculation ในหอง
เผาไหมทุติยภูมิเพื่อชวยเพิ่มอัตราการผสมกันระหวางอากาศกับเชื้อ
เพลิง และชวยเพิ่มเวลาในหองเผาไหมใหนานข้ึน นอกจากนี้ผลจาก
ทั้งแรงเหวี่ยงหนีศูนยและแรงฉุดของไหลจะทําใหเชื้อเพลิงลอยข้ึนสู
ดานบนของเตาเผา ขณะที่อนุภาคแกลบถูกเผาไหมก็จะมีนํ้าหนัก
และขนาดลดลงอยางตอเน่ืองจนในที่สุดก็จะถูกเผาไหมอยางสมบูรณ 
อนุภาคสวนใหญของข้ีเถาจะมีนํ้าหนักเบาและมีขนาดเล็กพอจะออก
ไปยังทอทิ้งไอเสียกับกาซที่ไดจากการเผาไหมและออกจากเตาเผา 
เรียกวา ข้ีเถาเบา 

เตาเผานี้ทํางานอยูในชวงอุณหภูมิ 500-1000°C เครื่องเปาลม 
(Blower) ขนาด 7.46 kW ใชในการเตรียมอากาศปฐมภูมิและอากาศ
ทุติยภูมิ แกลบถูกลําเลียงผานเกลียวลําเลียงเขาไปยังหองผสมที่อยู
ดานลางของเตา ตอนเริ่มตนของการทํางานใชหัวเผาอุนเตาใหรอน
ดวยกาซ LPG ใชเวลาประมาณ 15 นาทีจนอุณหภูมิในหองเผาไหม
สูงประมาณ 400°C ตอจากนั้นปอนแกลบจากฮอปเปอร (Hopper) 
ดวยอัตราปอนแกลบที่ 0.3 กิโลกรัมตอนาที จนอุณหภูมิสูงถึง
ประมาณ 700°C จึงหยุดการอุนเตาโดยการนําหัวเผาออก ในตอน
เร่ิมตนของการจุดเตาจะพบควันสีดําหนาแลวหลังจากนั้นควันจะจาง
และนอยลง 

 



 
 

 
 

รูปที่1.แผนภาพของการติดตั้งระบบชุดทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 2.รูปรางของเตาเผาวอรเทคแบบสองขั้น 
 

4.เงื่อนไขและการเก็บผลการทดลอง 
 การเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งตองการปริมาณอากาศสวนเกินที่ใช
ในการเผาไหมจะมีปริมาณความตองการที่มากกวาการเผาไหมเชื้อ
เพลิงชนิดอื่นๆแตหากมีการใชปริมาณอากาศสวนเกินที่มากเกินไปก็
ไมเปนผลดีตอกระบวนการเผาไหม การทดลองนี้ไดทําการทดลอง
การเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบที่อัตราปอน 0.3 กิโลกรัมตอนาที โดยใช
อัตราสวนอากาศสวนเกิน 25%, 43%, 67% และ 100% ตามลําดับ 
โดยที่อัตราสวนอากาศสวนเกิน ถูกกําหนดโดย 
 

air lTheoretica
air lTheoretica-air Actualair  Excess =    (1) 

 

 สําหรับอากาศถูกแบงออกเปนสองสวน คือ อากาศปฐมภูมิและ
อากาศทุติยภูมิ สัดสวนระหวางอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด(λ)
มีคาเทากับ 0.00, 0.15 และ 0.25 ตามลําดับ โดยที่ 
 

T

S
Q
Q

=λ       (2) 

 
เม่ือ        SQ  คืออัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ        (kg/min) 

TQ  คือ อัตราการไหลของอากาศทั้งหมด        (kg/min) 
ในการวัดระดับอุณหภูมิภายในเตา ทําการวัดที่ความสูงตอเสน

ผาศูนยกลาง (x/D) 13 ระดับ คือ 0.25, 0.5, 0.7, 1.25, 1.75, 2.25, 
2.75, 3.25, 3.75, 4.25, 4.75, 5.25 และ 5.75 ตามลําดับ 

 
5.ผลการทดลองและการวิเคราะห 
5.1 อิทธิพลของอากาศสวนเกิน (Excess Air) 

การกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีและตามแนวแกนภายในเตา
เผาสําหรับในแตละอัตราสวนสมมูลไดแสดงในภาพที่ 3ก. และ 3ข. 
ตามลําดับ 

ที่ λ= 0.00 (ไมมีการฉีดอากาศทุติยภูมิ) พบวากระกระจาย
อุณหภูมิในแตละตําแหนงน้ันคอนขางคงตัวยกเวนที่ใกลบริเวณผนัง
และที่สวนลางของเตา ที่อากาศสวนกิน 43% มีการกระจายอุณหภูมิ
ที่สมํ่าเสมอทั้งหองเผาไหมปฐมภูมิและหองเผาไหมทุติยภูมิซ่ึง
สามารถเห็นไดชัดเจนในรูปที่ 3ข. ส่ิงน้ีไดบงบอกวามีการผสมกัน
อยางดีและมีการเผาไหมสูงเกิดข้ึน ปฏิกิริยาการเผาไหมที่ อากาศ
สวนเกิน 25%, 67%และ100% น้ันสังเกตไดวาการเผาไหมที่หองเผา
ไหมปฐมภูมิน้ันไมเสถียร สวนที่อากาศสวนเกินนอยกวา 43% 
ปฏิกิริยาการเผาไหมจะเกิดข้ึนอยางชาๆในหองเผาไหมปฐมภูมิและ
จะมีอัตราใกลเคียงกันกับที่อากาศสวนเกินคาอื่นๆในหองเผาไหม
ทุติยภูมิ ซ่ึงสามารถใหเหตุผลวาอนุภาคมีเวลาในหองเผาไหมปฐม
ภูมินอยเม่ือใชอากาศสวนเกินมาก ดังน้ัน ความแตกตางของการใช
อัตราสวนสมมูลจะสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจนจากระดับอุณหภูมิใน
หองเผาไหมปฐมภูมิ 

 
5.2 อิทธิพลของอากาศทุติยภูมิ (λ) 
 กรณีของการใชอากาศสวนเกินนอย ซ่ึงเปนการบอกวาที่การ
เผาไหมแบบที่มีอัตราการปอนเชื้อเพลิงนอยและมีอากาศสวนเกิน
นอยน้ันλสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมได ผลจากการ
ใช λ=0.25 ตอการกระจายอุณหภูมิในทุกคาของอากาศสวนเกิน คา
ทั้งหมดมีแนวโนมเดียวกันทั้งสองหองเผาไหม ซ่ึงสามารถมองเห็น
ไดชัดที่รูปที่ 4ก. และ 4ข. ตามลําดับ แมวาอุณหภูมิสูงที่สุดจะต่ํา
กวากรณีที่ผานมา แตการกระจายอุณหภูมิมีความราบเรียบกวากรณี 
λ คาอื่น ซ่ึงหมายความวามีการผสมและเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมดี
กวา เพิ่มเสถียรภาพในการเผาไหมมากข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดวา
ขอบเขตของการติดไฟของการผสมบางสามารถที่จะเพิ่มข้ึนไดโดย
การใชคาλ 

 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                                (ข) 
รูปที่ 3.การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผา กรณีไมใชอากาศทุติยภูมิ λ = 0.00, (ก) ตามแนวรัศมี และ (ข) ตามแนวแกน 
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(ก)                                                                                   (ข) 
รูปที่ 4.การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผา กรณีใชอากาศทุติยภูมิ 25%, λ=0.25, (ก) ตามแนวรัศมี และ (ข) ตามแนวแกน 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5. การปลอยมลพิษของกาซไอเสียที่ทางออก 

 
5.3 การปลอยมลพิษของกาซไอเสีย 

การปลอยกาซ CO, CO2 และ O2 ในแตละคาของอากาศสวน
เกินและ λ น้ันไดแสดงในภาพที่ 5. สําหรับคาของ CO น้ันจะลดลง
เม่ือปริมาณของอากาศสวนเกินมีคามากขึ้น การกอตัวของ CO จะ
ลดลงอีกครั้งเม่ือมีการใช λ สังเกตไดจากดานบนของภาพที่ 5. ซ่ึง
สามารถอธิบายไดวาการเผาไหมมีความเขมขนมากขึ้นที่หองเผา
ไหมทั้งสองเนื่องจากมีการผสมกันดีระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงใน
เตาเผา การปลอย CO2 น้ันจะคอยๆลดลงเมื่อมีการเพิ่มอากาศสวน
เกิน นอกจากนั้นการใช λ จะทําใหปริมาณ CO2 ลดลงดวย ระดับ
ของ O2 จะพบวาคอยๆเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มอากาศสวนเกินและλ 
 
6.สรุป 

การทดลองศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของเตาเผาแกลบวอร
เทคแบบสองขั้น โดยทําการวัดการกระจายอุณหภูมิและการปลอย
กาซไอเสียรวมถึงเสถียรภาพของการเผาไหม ผลการทดลองพบวา
การใชอากาศสวนเกิน 43%และ67%ใหประสิทธิภาพการเผาไหม
และ ความเสถียรของเปลวไฟที่ดี มีคาการปลอยของมลพิษนอย ผล
ของการใชอากาศทุติยภูมิชวยในการเผาไหมทุกๆคาของอากาศสวน
เกินชวยใหลักษณะการกระจายอุณหภูมิมีความเสถียรมากยิ่งข้ึน ทํา
ใหเกิด recirculation zone สงผลใหการหลุดลอยของอนุภาคลดลง
และปลอยมลพิษต่ํากวา 
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