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บทคัดยอ 

บทความนี้นําเสนอพฤติกรรมการเผาไหมของเตาเผาแกลบวอร
เทคแบบสองข้ัน โดยศึกษาถึงการกระจายอุณหภูมิตามตําแหนง
ตางๆภายในเตาเผา ข้ีเถาเบาและควันจากกาซไอเสียไดถูกวัดและ
สังเกตตามลําดับ อัตราการไหลเชิงมวลของแกลบคงที่คือ 0.3 
กิโลกรัมตอนาที อัตราสวนอากาศสวนเกิน 25%, 43%, 67% และ
100% ตามลําดับ และในการศึกษาถึงผลกระทบจาการปอนอากาศ
ทุติยภูมิไดใชอัตราสวนการไหลของอากาศทุติยภูมิเชิงปริมาตรตอ
อากาศทั้งหมด (λ) จํานวน 3 คา คือ 0.00, 0.15 และ 0.25 ตาม
ลําดับ การทดลองไดถูกกําหนดใหอุณหภูมิสูงสุดภายในหองเผาไหม
มีคาประมาณ 1,000°C ข้ีเถาเบาและควันที่เกิดจากการเผาไหมมี
ปริมาณเพียงเล็กนอย นอกจากนี้สามารถควบคุมการปลอยมลพิษ
จากปลองทิ้งไอเสียไดดวยอัตราสวนการไหลของอากาศทุติยภูมิตอ
อากาศทั้งหมด (λ) ซ่ึงผลจากการศึกษาไดแสดงใหเห็นถึงประสิทธิ
ภาพที่ดี มีความเสถียรสูง การปลอยมลพิษต่ํา และงายตอการปฏิบัติ
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 

ความตองการในการใชพลังงานในปจจุบันน้ีมีปริมาณมากขึ้น
และประกอบกับแหลงพลังงานหลักที่ใชกันในปจจุบันน้ี คือ พลังงาน
จากเชื้อเพลิงฟอสซิล ที่มีอยูตามแหลงตางๆมีอัตราลดลงอยางมาก 
ดังน้ัน ปญหาเกี่ยวกับการขาดแคลนพลังงานจึงดูเหมือนวาเปน
ประเด็นสําคัญที่จะเปนอุปสรรคตอการพัฒนา จึงเกิดความคิดริเร่ิม
ในการที่จะหาแหลงพลังงานแหลงใหมข้ึนเปนพลังงานทางเลือกทด
แทนแหลงพลังงานที่มีใชอยูเดิม โดยที่แหลงพลังงานแหลงใหมที่นา
สนใจในการนํามาใชเปนพลังงานทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลน้ัน ควร
จะเปนแหลงพลังงานที่หามาไดงาย กอมลพิษตอส่ิงแวดลอมนอย 
สําหรับบทความนี้จะมุงประเด็นไปที่เชื้อเพลิงชีวมวลซ่ึงเปนผลผลิต
จากการเกษตร คือ แกลบ ซ่ึงมีอยูในปริมาณมากทั่วไปในโลก แกลบ
คือ เปลือกนอกของเมล็ดขาว คิดเปน 20% โดยน้ําหนักของการเก็บ
เกี่ยวขาวเปลือกอันจะกอใหเกิดเปนขยะ ประมาณไดวาในแตละปมี
ขาวเปลือกจากทั่วโลกมากกวา 80 ลานตัน เฉพาะที่ประเทศไทยมี
โรงสีขาวประมาณ 40,000 โรง และมีแกลบที่ไดจากการสี 4.4-4.6
ลานตันตอป ซ่ึงคิดเปนคาความรอนเทียบเทากับปริมาณน้ํามันดิบ
1.46-1.53 ลานตัน  



เน่ืองดวยแกลบจัดเปนเชื้อเพลิงแข็งชนิดหน่ึงและเปนเชื้อเพลิง
แข็งที่เบามาก จากการศึกษามีรายงานจํานวนมากของเตาเผาหลาย
ชนิดที่มีการใชวัสดุชีวมวลหรือถานหินเปนเชื้อเพลิง ในจํานวนเหลา
น้ันเทคโนโลยีฟลูอิดไดซเบด ดูเหมือนวาจะเปนเทคโนโลยีที่เหมาะ
สมสําหรับการเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งหรือเศษเหลือจากการเกษตรเปน
พลังงานเนื่องจากวามีขอไดเปรียบตามธรรมชาติ คือ สามารถ
เปลี่ยนเชื้อเพลิงไดตามความเหมาะสม ทํางานที่อุณหภูมิต่ํา เงื่อนไข
การทํางานที่อุณหภูมิคงที่ แตอยางไรก็ตาม Wan และ Chyang 
1998 [1] รายงานวาการใชวิธีการของฟลูอิดไดซเบดนั้นตองการหอง
เผาไหม (ฟรีบอรด) ที่สูงมากเพื่อลดอัตราการหลุดลอยของอนุภาค
เชื้อเพลิงและทําใหอนุภาคอยูในหองเผาไหมนานข้ึน ในเตาเผาฟลู
อิดไดซเบดนั้นอาจตองมีความสูงรวมของฟรีบอรดมากกวา 15 เทา
ของเสนผาศูนยกลางของเบด โดยเฉพาะอยางยิ่งสําหรับการใชเชื้อ
เพลิงแข็งที่เบามาก วิธีการน้ีอาจจะไมเหมาะสําหรับการใชแกลบเปน
เชื้อเพลิงในเตาเผาขนาดเล็กเพื่อจุดประสงคในการประยุกตใชในกา
รอบแหง ดังน้ันจึงจําเปนตองแกไขปรับปรุงเตาเผาเพื่อใหมีประสิทธิ
ภาพในการใชกับเชื้อเพลิงแข็งที่มีนํ้าหนักเบา 

เตาเผาวอรเทคไดถูกพัฒนาขึ้นเม่ือไมนานมานี้ ซ่ึงเตาเผาชนิด
น้ีเปนการรวมขอไดเปรียบและกําจัดขอดอยของเตาเผาไซโคลน 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] ไดทําการทดลองเพื่อชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการ
เผาถานหินอยางสะอาด Promvonge และ Silapabanleng (2001)[4] 
ไดทําการทดลองกับเตาเผาวอรเทคซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกับเตาเผา
ของ Nieh และ Fu  แตใชแกลบเปนเชื้อเพลิงแทนการใชถานหิน ได
ศึกษาและรายงานพฤติกรรมการเผาไหมแกลบในเตาเผาดังกลาว 
ผลจากขี้เถาในเตาเผาตอประสิทธิภาพการเผาไหมรวมถึงอุปสรรค
ปญหาในการกําจัด เน่ืองจากแกลบมีปริมาณข้ีเถาสูงซ่ึงไมเหมือน
ถานหิน  

ในการปรับปรุงการเผาไหมใหมีประสิทธิภาพสูงและเกิดมลพิษ
ต่ํามีวิธีการอยูหลายวิธีดังน้ี 1) การปรับปรุงการออกแบบหองเผา
ไหม 2) การเตรียมสวนผสมของเชื้อเพลิง 3) การสรางเสถียรภาพ
ของเปลวไฟดวยการหมุนวน 4) การนําไอเสียกลับมาเผาไหมใหม 5) 
การเผาไหมเปนลําดับข้ันและอื่นๆ  

ดังน้ัน เตาเผาวอรเทคแบบสองขั้นจึงไดพัฒนาข้ึน โดยอาศัย
หลักการตามที่กลาวมาขางตนคือ ขอ1, 2, 3และ 5 

ตารางที่1. องคประกอบของแกลบ 
คารบอน 
ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน 
ไนโตรเจน 
กํามะถัน 
ความชื้น 
ข้ีเถา 
ความหนาแนน , kg/m3 
คาความรอน(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  
เชื้อเพลิงที่ใชเปนเชื้อเพลิงแกลบขนาดปกติประมาณ (2.0x8.0 

มิลลิเมตร) ซ่ึงเปนขนาดปกติที่ไดจาการสี จากการวิเคราะหเชื้อเพลิง
แกลบที่ใชในการทดลองพบวาการวิเคราะหแบบแยกธาตุ มีปริมาณ
ตางๆ ตามตารางที่ 1. 
 
3.การติดต้ังการทดลองและวิธีการ 

แกลบที่นํามาทดลองมีขนาด2.0x8.0มิลลิเมตร (คาการวิเคราะห
เชื้อเพลิงแสดงในตารางที่ 1.) ซ่ึงเปนขนาดปกติที่ไดจากการสี การ
จัดระบบการทดลองของเตาเผาแสดงในรูปที่ 1. เตาเผาทําจากเหล็ก
ทอทรงกระบอก หลอซีเมนตทนไฟแทนการหุมฉนวน เตาเผามีความ
สูง1.8 เมตร เสนผาศูนยกลางภายใน 0.30 เมตร และมีชุดทอหัวฉีด
อากาศทุติยภูมิ (QS) เสนผาศูนยกลาง 0.025 เมตร ทอทิ้งไอเสียซ่ึง
อยูกลางหองเผาไหมทําจากแสตนเลสขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.075 
เมตร รายละเอียดเตาเผาวอรเทคแบบสองขั้นแสดงในรูปที่ 2. 

จากแผนผังที่แสดงในรูปที่ 1. อากาศปฐมภูมิไดถูกเตรียมเขา
หองผสมที่สวนลางของเตาพรอมเชื้อเพลิงแกลบ อากาศทุติยภูมิสอง
สวนไดถูกฉีดเขาไปในเตาตามแนวสัมผัส สวนแรกถูกฉีดเขาไปใน
หองเผาไหมปฐมภูมิ สวนที่สองฉีดไปยังคอคอดซึ่งอยูใตหองเผาไหม
ทุติยภูมิ เพื่อเพิ่มความเขมขนของการหมุนวนและเสถียรภาพของ
เปลวไฟ 

การเผาไหมเกิดข้ึนกอนในบริเวณวงแหวนในหองเผาไหมปฐม
ภูมิ ตอจากนั้นกาซรอนที่ไดจากการเผาไหมจะหมุนข้ึนไปยังหองเผา
ไหมทุติยภูมิ ซ่ึงกอนที่จะเขาหองเผาไหมทุติยภูมิกาซที่ไดจากการ
เผาไหมถูกเรงและเม่ือผานคอคอดจะถูกผสมกับอากาศทุติยภูมิที่
เตรียมไว การเผาไหมบริเวณเหนือคอคอดนี้การหมุนวนที่ปนปวนสูง
ของกาซจะเหนี่ยวนําใหเกิดCentral toroidal recirculation ในหอง
เผาไหมทุติยภูมิเพื่อชวยเพิ่มอัตราการผสมกันระหวางอากาศกับเชื้อ
เพลิง และชวยเพิ่มเวลาในหองเผาไหมใหนานข้ึน นอกจากนี้ผลจาก
ทั้งแรงเหวี่ยงหนีศูนยและแรงฉุดของไหลจะทําใหเชื้อเพลิงลอยข้ึนสู
ดานบนของเตาเผา ขณะที่อนุภาคแกลบถูกเผาไหมก็จะมีนํ้าหนัก
และขนาดลดลงอยางตอเน่ืองจนในที่สุดก็จะถูกเผาไหมอยางสมบูรณ 
อนุภาคสวนใหญของข้ีเถาจะมีนํ้าหนักเบาและมีขนาดเล็กพอจะออก
ไปยังทอทิ้งไอเสียกับกาซที่ไดจากการเผาไหมและออกจากเตาเผา 
เรียกวา ข้ีเถาเบา 

เตาเผานี้ทํางานอยูในชวงอุณหภูมิ 500-1000°C เครื่องเปาลม 
(Blower) ขนาด 7.46 kW ใชในการเตรียมอากาศปฐมภูมิและอากาศ
ทุติยภูมิ แกลบถูกลําเลียงผานเกลียวลําเลียงเขาไปยังหองผสมที่อยู
ดานลางของเตา ตอนเริ่มตนของการทํางานใชหัวเผาอุนเตาใหรอน
ดวยกาซ LPG ใชเวลาประมาณ 15 นาทีจนอุณหภูมิในหองเผาไหม
สูงประมาณ 400°C ตอจากนั้นปอนแกลบจากฮอปเปอร (Hopper) 
ดวยอัตราปอนแกลบที่ 0.3 กิโลกรัมตอนาที จนอุณหภูมิสูงถึง
ประมาณ 700°C จึงหยุดการอุนเตาโดยการนําหัวเผาออก ในตอน
เร่ิมตนของการจุดเตาจะพบควันสีดําหนาแลวหลังจากนั้นควันจะจาง
และนอยลง 

 



 
 

 
 

รูปที่1.แผนภาพของการติดตั้งระบบชุดทดลอง 
 

 
 

รูปที่ 2.รูปรางของเตาเผาวอรเทคแบบสองขั้น 
 

4.เงื่อนไขและการเก็บผลการทดลอง 
 การเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งตองการปริมาณอากาศสวนเกินที่ใช
ในการเผาไหมจะมีปริมาณความตองการที่มากกวาการเผาไหมเชื้อ
เพลิงชนิดอื่นๆแตหากมีการใชปริมาณอากาศสวนเกินที่มากเกินไปก็
ไมเปนผลดีตอกระบวนการเผาไหม การทดลองนี้ไดทําการทดลอง
การเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบที่อัตราปอน 0.3 กิโลกรัมตอนาที โดยใช
อัตราสวนอากาศสวนเกิน 25%, 43%, 67% และ 100% ตามลําดับ 
โดยที่อัตราสวนอากาศสวนเกิน ถูกกําหนดโดย 
 

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

 

 สําหรับอากาศถูกแบงออกเปนสองสวน คือ อากาศปฐมภูมิและ
อากาศทุติยภูมิ สัดสวนระหวางอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด(λ)
มีคาเทากับ 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 ทําการวัดที่ความสูงตอเสน

ผาศูนยกลาง (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 อิทธิพลของอากาศสวนเกิน (Excess Air) 

การกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีและตามแนวแกนภายในเตา
เผาสําหรับในแตละอัตราสวนสมมูลไดแสดงในภาพที่ 3ก. และ 3ข. 
ตามลําดับ 

ที่ λ= 0.00 (ไมมีการฉีดอากาศทุติยภูมิ) พบวากระกระจาย
อุณหภูมิในแตละตําแหนงน้ันคอนขางคงตัวยกเวนที่ใกลบริเวณผนัง
และที่สวนลางของเตา ที่อากาศสวนกิน 43% มีการกระจายอุณหภูมิ
ที่สมํ่าเสมอทั้งหองเผาไหมปฐมภูมิและหองเผาไหมทุติยภูมิซ่ึง
สามารถเห็นไดชัดเจนในรูปที่ 3ข. ส่ิงน้ีไดบงบอกวามีการผสมกัน
อยางดีและมีการเผาไหมสูงเกิดข้ึน ปฏิกิริยาการเผาไหมที่ อากาศ
สวนเกิน 25%, 67%และ100% น้ันสังเกตไดวาการเผาไหมที่หองเผา
ไหมปฐมภูมิน้ันไมเสถียร สวนที่อากาศสวนเกินนอยกวา 43% 
ปฏิกิริยาการเผาไหมจะเกิดข้ึนอยางชาๆในหองเผาไหมปฐมภูมิและ
จะมีอัตราใกลเคียงกันกับที่อากาศสวนเกินคาอื่นๆในหองเผาไหม
ทุติยภูมิ ซ่ึงสามารถใหเหตุผลวาอนุภาคมีเวลาในหองเผาไหมปฐม
ภูมินอยเม่ือใชอากาศสวนเกินมาก ดังน้ัน ความแตกตางของการใช
อัตราสวนสมมูลจะสามารถสังเกตเห็นไดชัดเจนจากระดับอุณหภูมิใน
หองเผาไหมปฐมภูมิ 

 
5.2 อิทธิพลของอากาศทุติยภูมิ (λ) 
 กรณีของการใชอากาศสวนเกินนอย ซ่ึงเปนการบอกวาที่การ
เผาไหมแบบที่มีอัตราการปอนเชื้อเพลิงนอยและมีอากาศสวนเกิน
นอยน้ันλสามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหมได ผลจากการ
ใช λ=0.25 ตอการกระจายอุณหภูมิในทุกคาของอากาศสวนเกิน คา
ทั้งหมดมีแนวโนมเดียวกันทั้งสองหองเผาไหม ซ่ึงสามารถมองเห็น
ไดชัดที่รูปที่ 4ก. และ 4ข. ตามลําดับ แมวาอุณหภูมิสูงที่สุดจะต่ํา
กวากรณีที่ผานมา แตการกระจายอุณหภูมิมีความราบเรียบกวากรณี 
λ คาอื่น ซ่ึงหมายความวามีการผสมและเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมดี
กวา เพิ่มเสถียรภาพในการเผาไหมมากข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดวา
ขอบเขตของการติดไฟของการผสมบางสามารถที่จะเพิ่มข้ึนไดโดย
การใชคาλ 

 
 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)                                                                                (ข) 
รูปที่ 3.การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผา กรณีไมใชอากาศทุติยภูมิ λ = 0.00, (ก) ตามแนวรัศมี และ (ข) ตามแนวแกน 
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(ก)                                                                                   (ข) 
รูปที่ 4.การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผา กรณีใชอากาศทุติยภูมิ 25%, λ=0.25, (ก) ตามแนวรัศมี และ (ข) ตามแนวแกน 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5. การปลอยมลพิษของกาซไอเสียที่ทางออก 

 
5.3 การปลอยมลพิษของกาซไอเสีย 

การปลอยกาซ CO, CO2 และ O2 ในแตละคาของอากาศสวน
เกินและ λ น้ันไดแสดงในภาพที่ 5. สําหรับคาของ CO น้ันจะลดลง
เม่ือปริมาณของอากาศสวนเกินมีคามากขึ้น การกอตัวของ CO จะ
ลดลงอีกครั้งเม่ือมีการใช λ สังเกตไดจากดานบนของภาพที่ 5. ซ่ึง
สามารถอธิบายไดวาการเผาไหมมีความเขมขนมากขึ้นที่หองเผา
ไหมทั้งสองเนื่องจากมีการผสมกันดีระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงใน
เตาเผา การปลอย CO2 น้ันจะคอยๆลดลงเมื่อมีการเพิ่มอากาศสวน
เกิน นอกจากนั้นการใช λ จะทําใหปริมาณ CO2 ลดลงดวย ระดับ
ของ O2 จะพบวาคอยๆเพิ่มข้ึนเม่ือมีการเพิ่มอากาศสวนเกินและλ 
 
6.สรุป 

การทดลองศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของเตาเผาแกลบวอร
เทคแบบสองขั้น โดยทําการวัดการกระจายอุณหภูมิและการปลอย
กาซไอเสียรวมถึงเสถียรภาพของการเผาไหม ผลการทดลองพบวา
การใชอากาศสวนเกิน 43%และ67%ใหประสิทธิภาพการเผาไหม
และ ความเสถียรของเปลวไฟที่ดี มีคาการปลอยของมลพิษนอย ผล
ของการใชอากาศทุติยภูมิชวยในการเผาไหมทุกๆคาของอากาศสวน
เกินชวยใหลักษณะการกระจายอุณหภูมิมีความเสถียรมากยิ่งข้ึน ทํา
ใหเกิด recirculation zone สงผลใหการหลุดลอยของอนุภาคลดลง
และปลอยมลพิษต่ํากวา 
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