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บทคัดยอ 
บทความฉบับน้ี ไดนําเสนอการศึกษาเชิงทดลองเตาเผาแบบหมุน

วนหลายขั้นโดยใชแกลบเปนเชื้อเพลิง โดยเตาเผานี้เปนการรวมเอา
สวนดีของเตาเผาไซโคลนและเตาเผาแบบวอรเทคเขาไวดวยกัน ภาย
ในหองเผาไหมจะแบงออกเปน 2 สวนคือ ดานบนจะเปนหองเผาไหม
แบบวอรเทคและหองเผาไหมดานลางจะเปนหองเผาไหมแบบไซโคลน 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเตาเทากับ 0.3 เมตร สูง 1.856 เมตร 
โดยอากาศที่ใชในการเผาไหมประกอบดวยอากาศปฐมภูมิและอากาศ
ทุติยภูมิ ซ่ึงจะเขาไปภายในเตาตามแนวสัมผัส โดยใชอัตราการปอน
แกลบเทากับ18 กิโลกรัม/ชั่วโมง อัตราสวนสมมูล (Φ) เทากับ 02,0.25, 
0.3และ0.35 สัดสวนของอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (λ) ทากับ 
0,0.15และ0.25  

จากการทดลองจะพบวาการกระจายอุณหภูมิสูงสุดจะอยูที่อัตรา
สวนสมมูลเทากับ 0.2 และที่ λ=0.25 อยูบริเวณที่ตําแหนงความสูง 
1.631 เมตร ใหอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาสูงสุดประมาณ 950 องศา
เซลเซียส   
 
Abstract 

This paper presents the experimental study of a multiple- 
swirl Combustor using rice husk as fuel. This furnace combines 
the advantages of cyclone and vortex furnaces. The combustion 
chamber is divided into 2 parts; the top combustion part is a 
premixing and main chamber between air and fuel and the 
bottom part is a secondary combustion chamber that produces 
swirl effects. The combustor has a cylindrical shape with 0.3 m. 
diameter and 1.856 m height. There are two air supply sources 

for the combustor primary air and secondary air, entering 
tangentially into combustor. The fuel mass flow rate is 18 kg/hr 
and kept constant throughout. The equivalence ratio (Φ) is set to 
be 0.2, 0.25, 0.3 and 0.35 for each test run. For each run, the 
volumetric airflow rate fraction of secondary air to total air (λ) is 
adjusted to be 0, 0.15 and 0.25. The experiment shows the 
maximum temperature distribution is at Φ=0.2, λ=0.25axial 
distance = 1.631 m. in the middle core region. The experiments 
show that maximum temperature inside the combustor is found to 
be 950 0C. 
 
1. บทนํา 

ในปจจุบันน้ีความตองการพลังงานความรอนเพื่อใชในอุตสาห
กรรมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น    แตเราจะเห็นไดวาแหลงวัตถุดิบที่จะนํา
มาใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อจะใหความรอนออกมาของเรามีอยูอยางจํากัด   
ซ่ึงเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบันน้ีสวนใหญจะไดจาก  นํ้ามันเชื้อเพลิง  
กาซธรรมชาติ  และถานหิน  เปนตน สําหรับนํ้ามันเชื้อเพลิงน้ันประเทศ
ไทยของเราไมสามารถผลิตไดเองจึงจําเปนตองนําเขามาทําใหเราเสีย
ดุลการคากับตางประเทศผูคาน้ํามันอีกดวย  เพราะฉะนั้นเราควรหา
แหลงเชื้อเพลิงที่มีอยูในประเทศมาใชใหมากขึ้นเพื่อลดการนําเขาน้ํามัน  
เม่ือเราทําการศึกษาจะเห็นไดวาเชื้อเพลิงชีวมวลเปนทางเลือกหน่ึงที่
สามารถจะนํามาใชเพื่อใหพลังงานความรอนมาใชงานไดไมวาจะเปน
แกลบ, ข้ีเลื่อย, ชานออย เปนตนจากสถิติประเทศไทยมีปริมาณแกลบ
ประมาณ 4.4 – 4.6 ลานตันตอป    และเม่ือทําการเปรียบเทียบศักย
ภาพทางความรอนเทากับนํ้ามันดิบ 1.46 – 1.53 ลานตัน เม่ือไดทําการ
ศึกษาถึงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงแกลบเราจะพบวาแกลบใหคาความ



 
 

รอนเทากับ 3,580 kcal / kg   เม่ือเปรียบเทียบกับนํ้ามันเตาซึ่งจะมีคา
ความรอนประมาณ 9,900 kcal / kg   จะพบวาแกลบมีคาความรอน
เกือบคร่ึงหน่ึงของนํ้ามันเตา   แตแกลบมีขอเสียที่สําคัญคือจะมีปริมาณ
ความชื้นและข้ีเถาสูงปจจุบันไดมีการวิจัยทั้งในและตางประเทศ ซ่ึงทํา
การวิจัยเกี่ยวกับเตาเผาประเภทตาง ๆ มากมาย ผลงานวิจัยในประเทศ 
อาทิเชน งานวิจัยของ เรือโทประจักร จิตรีพิทย[1] ทําการศึกษารูปแบบ
การไหลและลักษณะการสันดาปของหองเผาไหมแบบไซโคลนที่ใชข้ี
เลื่อยเปนเชื้อเพลิง สวนผลงานวิจัยในตางประเทศ อาทิเชน Sen Nieh 
และTim T. Fu[5] ไดทําการทดลองโดยการทดสอบการไหลในเตาแบบ
จําลอง Cold models และ Hot models ของเตาแบบวอรเทคโดยใช
ถานหินผง เตาเผาแบบหมุนวนหลายขั้นเปนเตาเผาที่ถูกพัฒนาข้ึนโดย
จะรวมขอดีของเตาแบบไซโคลน , เตาแบบวอรเทค , เตาถานหิน
ผง(Pulverized Coal) เขาดวยกันเพื่อแกปญหาในเรื่องของ slag, เขมา,  
ข้ีเถา ที่เกิดข้ึนกับเตาชนิดตาง ๆ ขางตน รวมถึงการเพิ่มเวลาในการ
เผาไหมเพื่อการเผาไหมที่ดีข้ึน เตาแบบหมุนวนหลายข้ันใชเทคนิคของ
การไหลแบบหมุนวนความเร็วสูง การหมุนวนไดถูกนํามาใชเพื่อเพิ่ม
ความเสถียรของเปลวไฟ เพิ่มการผสมคลุกเคลาของเชื้อเพลิงและ
อากาศ การหมุนวนชวยเหน่ียวนําใหเกิดการไหลวนไปมาในบริเวณกึ่ง
กลางของเตา(Central recirculation zone) เปนผลใหเกิดความปนปวน
อยางรุนแรงข้ึนในแตละชั้นของการไหลวนไปมาสามารถนําไปสูการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเผาไหม 

 
2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

ลักษณะของเตาเผาแบบหมุนวนหลายขั้นที่ใชทดลองนี้แบงหอง
เผาไหมออกเปน 2 หองคือหองเผาไหมสวนที่หน่ึงและหองเผาไหมสวน
ที่สอง โดยหองเผาไหมสวนที่หน่ึงอยูดานบน หองเผาไหมทั้งสองหอง 
น้ีเชื่อมตอกันโดยทอที่อยูบริเวณกึ่งกลางเตา ซ่ึงทอน้ีมีเสนผาศูนยกลาง 
108มิลลิเมตร ในตอนเริ่มตนอากาศและเชื้อเพลิงจะไหลเขามาตามแนว
สัมผัสและหมุนวนรอบทอลอยข้ึนสูดานบนของหองเผาไหมสวนที่หน่ึง
เขาสูปากทอลงไปยังหองเผาไหมสวนที่สอง และกอนที่อากาศกับเชื้อ
เพลิงจะไหลออกจากทอเขาสูหองเผาไหมสวนที่สองจะมีอากาศทุติยภูมิ 
ไหลเขาในแนวสัมผัสทําใหอากาศที่ออกจากทอยังมีการหมุนวนอยู 

จากรูปที่2 แสดงชุดอุปกรณการทดลองโดยใชเทอรโมคัปเปล (14) 
จํานวน 11 ตัวเพื่อวัดอุณหภูมิภายในเตาและอานคาจากชุดDigital 
Thermo meter And Multi channel Switch (6) ก าร เผ า ไห ม จ ะ ใช
อากาศสองสวนดวยกันคืออากาศปฐมภู มิ (Primary Air)(12) และ
อากาศทุติยภูมิ (Secondary Air) (13) ซ่ึงไดจากแหลงกําเนิดเดียวกัน
คือ Blower (1) มีชุดPower Supply ใชทําหนาที่ควบคุมความเร็วรอบ
ของชุดมอเตอรขับ Blower นอกจากนี้ชุด Gate Valve (16) ทําหนาที่
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ โดยสามารถวัดอัตราการไหล
ของอากาศดวยชุด ออริฟส (4) และอานคาไดจากระดับนํ้าในมานอ
มิเตอร (3) ซ่ึงอากาศปฐมภูมิจะเขาไปผสมกับแกลบที่ถูกปอนโดยชุด
ปอนแกลบ Hopper(8) ซ่ึงลําเลียงโดยใช Screw Feeder(7) โดยมีตน
กําลังมาจาก Motor(9) เปนชุดขับเคลื่อนและมี Inverter(10) เปนชุด
ปรับความเร็วรอบของมอเตอร สําหรับอากาศทุติยภูมิจะถูกแบงเปน
สองสวน สวนแรกจายเขาไปยังหองเผาไหมที่หน่ึงตามแนวสัมผัสเพื่อ

ใหเกิดการผสมและคลุกเคลาระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง อากาศทุติย
ภูมิสวนที่สองจายเขาไปในหองเผาไหมสวนที่สอง  

 ข้ันตอนแรกของการทดลองจําเปนตองอุนเตาเพื่อใหแกลบ
สามารถจุดติดไดเองอยางตอเน่ืองกอน โดยการใชแก็สเชื้อเพลิงเหลว 
LPG ตอกับหัวเผา แลวทําการอุนเตาจนหองเผาไหม มีอุณหภู มิ
ประมาณ 450-500 องศาเซลเซียส แลวจึงจะปอนแกลบละเอียดเขาไป
และปลอยอากาศปฐมภูมิเพียงเล็กนอยจนกวาอุณหภูมิภายในเตาจะอยู
ที่ประมาณ 700องศาเซลเซียสจากนั้นจึงนําหัวเผาออก  

 
รูปที่1แสดงทิศทางการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงภายในเตา 

 
3.การทดลองและวิธีการ 

1.ทําการอุนเตาโดยใชแกสเชื้อเพลิงเหลว LPG ตอกับหัวเผาจน
กระทั่งอุณหภูมิภายในเตามีคาประมาณ 450 -  500 องศาเซลเซียส 
จากนั้นทําการปอนเชื้อเพลิงแกลบละเอียด พรอมกับปอนอากาศปฐม
ภูมิเพียงเล็กนอยจนกระทั่งอุณหภูมิภายในเตาประมาณ 650 - 700 
องศาเซลเซียส  แลวนําหัวเผาออกจากเตา 

2. ทําการปรับอัตราการไหลของอากาศและอัตราการปอนเชื้อเพลิง
เพื่อใหไดอัตราสวนสมมูลตามที่กําหนดไวคือ  0.35 

3. ทําการปรับอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ  100  เปอรเซ็นต     
4. ทําการบันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนงความสูงเทากับ 0.225เมตร, 

0.375เมตร, 0.525เมตร,0.675เมตร, 0.825เมตร, 1.631เมตร, และ
1.781เมตร โดยวัดจากสวนลางของเตายกเวนที่ตําแหนงที่ความสูงเทา
กับ 1.031เมตร, 1.181เมตร, 1.331เมตร, และ1.481เมตร เร่ิมวัดที่ r/R 
เทากับ 0.4 

5. เทอรโมคัปเปล จะวัดอุณหภูมิ 6 ตําแหนงโดยวัดที่ r/R เทากับ 
0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,และ 1 โดยวัดจากศูนยกลางของเตาถึงขอบเตา 
6. ทําการบันทึกคาทุก 3 นาทีเม่ือครบจึงเปลี่ยนตําแหนง 

7. ทําการปรับอัตราสวนอากาศประถมภูมิ 75 และ 85 อากาศทุติย
ภูมิ 25และ 15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แลวทําการทดลองซ้ําขอ 5 และ 
ขอ 6 

8. ทําการปรับอัตราสวนสมมูลเปน 0.3, 0.25, และ 0.2 ตามลําดับ 
แลวทําการทดลองซ้ําขอ 3 ถึงขอ 7 
 
 
 
 
 



 
 

  

 
 
รูปที่2 แสดงชุดอุปกรณการทดลอง (1) Blower  (2) LPG supply   (3) Manometer  (4) Orifice plate (5) Multiple- Swirl Combustor (6) Indicator 
(7) Screw feeder (8) hopper (9) Motor (10) Inverter (11) Burner (12) Primary air (13) Secondary air (14) Thermocouple (15) cyclone  (16) 
Gate vale 
4.ผลการทดลอง 

จากการทดลองไดศึกษาผลกระทบของอัตราสวนสมมูลและอัตรา
สวนของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด
ที่มีผลตอการเผาใหมพบวาถาอากาศสวนเกินมากจะมีผลใหเกิดการเผา
ไหมดีแตถามากเกินไปก็จะทําใหเตาดับได และถามีการใชอากาศทุติย
ภูมิจะมีผลใหเกิดการเผาใหมดียิ่งข้ึนซ่ึงสามารถทําการวิเคราะหผลได
ดังตอไปน้ี 
 
4.1 อิทธิพลอัตราสวนของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
ทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด 

จากรูปที่ 3 (ก) Φ =0.2 ที่ λ =0, 0.15, และ 0.25 จะเห็นไดวาที่
หองเผาไหมที่หน่ึงที่ความสูง1.031 เมตร ซ่ึงเปนบริเวณที่เร่ิมตนของ
การเผาไหมและเม่ือพิจารณากรณีที่ λ =0 จะเห็นวามีอุณหภูมิสูงกวา
กรณีที่ λ อื่นๆเน่ืองจากอากาศที่เขามาบริเวณน้ีคืออากาศปฐมภูมิ100
เปอรเซ็นตทําใหเกิดการคลุกเคลากันของอากาศกับเชื้อเพลิงอยางดีจึง
เกิดการเผาไหมไดดี เม่ือการเผาไหมมาถึงที่ความสูง1.481เมตร ซ่ึง
เปนบริเวณที่มีการเผาไหมมากข้ึน อุณหภูมิของกรณีที่ λ =0.15 และ 
λ =0.25 จะเริ่มสูงกวากรณี λ =0 เพราะวามีอากาศทุติยภูมิ เขามาใน
แนวรัศมีทําใหบริเวณน้ีเกิดการคลุกเคลาของอากาศและเชื้อเพลิงและ
ผลจากความเร็วในแนวรัศมีของอากาศทุติยภูมิทําใหเกิดการหนวงเชื้อ
เพลิงใหอยูในหองเผาไหมที่หน่ึง ไดนานขึ้นซ่ึงสงผลใหเชื้อเพลิงเผาใหม
ใดสมบูรณมากขึ้นทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนซ่ึงสังเกตไดวา λ ยิ่งสูงอุณหภูมิ
ยิ่งสูง  

จุดที่อุณหภูมิสูงที่ สุดจะอยูที่ความสูง 1.631 เมตรและ r/R=0 
เพราะตรงนี้เกิดการ ปนปวนที่รุนแรงมีผลมาจากการหมุนรอบแกน เม่ือ
เชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมสวนที่สองแลวอุณหภูมิจะลดต่ําลงและคา λ 
มีอิทธิพลนอยมาก ซ่ึงมีผลมาจากเชื้อเพลิงถูกเผาไหมในหองเผาใหมที่
หน่ึงเกือบหมดเหลือเชื้อเพลิงเพียงบางสวนที่เผาไหมตอในหองเผาไหม
สวนที่สองจากรูปที่ 3 (ข)  Φ=0.35 ที่λ=0, 0.15และ0.25 จะเห็นไดวา 
เม่ือปริมาณอากาศลดลงมีผลใหอุณหภูลดมิต่ําลงดวยเน่ืองจากปริมาณ
อากาศที่เขามาทําปฏิกริยากับเชื้อเพลิงในตอนแรกของการเผาไหมนอย
กวากรณีที่Φ อื่นๆ 
 
4.2 อิทธิพลของอัตราสวนสมมูล 

จากรูปที่ 3(ค)ที่ λ=0.25 และ Φ=0.2,0.25,0.3,0.35 เม่ือมีอากาศ      
ไหลเขามากอุณหภูมิจะสูงและมีการเผาไหมไดรวดเร็วกวาจะเห็นไดชัด
ตั้งแตทางเขาที่ความสูง1.031เมตร ในกรณีของΦ=0.2 อากาศที่มีมาก
ทําใหเกิดการปนปวนไดมากกวา การเผาไหมก็ทําไดรวดเร็วกวาเม่ือ
อากาศทุติยภูมิที่ความสูง1.481 เมตร เขามาอุณหภูมิก็จะยิ่งสูงข้ึน และ
สูงสุดที่ความสูง1.631เมตร ที่ตําแหนง r/R=0 และเม่ือเชื้อเพลิงและ
อากาศไหลผานทอมาหองเผาไหมสวนที่สอง อุณหภูมิก็จะคอย ๆ ลดลง
จนถึงทางออกของเตาสวนลาง เน่ืองจากเปนชวงทายของการเผาไหม 
 
4.3 ผลของกาซไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม 

จากการทดลองผลของกาซไอเสียที่ไดจากการเผาไหม เม่ือปรับ   
อัตราการไหลของอากาศให λ = 0,0.15และ0.25 พบวา



 
 

 
Figure 1 

รูปที่ 3  แสดงการกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีตลอดความสูงของเตา 
 

 
รูปที่ 4 แสดงการกระจายอุณหภูมิในแตละความสูงของเตาตามแนวรัศมีที่ r/R=0.6 

 



 
 

การเปลี่ยนแปลงของ λ และΦมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด, และกาซคารบอนมอนนอก
ไซดดังน้ี 

ที่ Φ=0.2 จากการทดลองที่ λ=0 สามารถวัดคากาซคาร บอนมอน
นอกไซดต่ําสุดเทากับ 120 ppm กาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 
เปอรเซ็นตและกาซออกซิเจนเทากับ 16 เปอรเซ็นตดังแสดงในรูปที่ 5 

ที่ Φ=0.25 จากการทดลองที่ λ=0 สามารถวัดคากาซคารบอน
มอนนอกไซดต่ําสุดเทากับ 150 ppm กาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 
10.2 เปอรเซ็นต และกาซออกซิเจนเทากับ 11 เปอรเซ็นตดังแสดงในรูป
ที่ 5 

ที่ Φ=0.3 จากการทดลองที่ λ=0 สามารถวัดคากาซคารบอนมอน
นอกไซดต่ําสุดเทากับ 280 ppm กาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 11.2 
เปอรเซ็นต และกาซออกซิเจนเทากับ 9.7 เปอรเซ็นตดังแสดงในรูปที่ 5 

ที่ Φ=0.35 จากการทดลองที่ λ=0 สามารถวัดคากาซคารบอน
มอนนอกไซดต่ําสุดเทากับ 220 ppm กาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 
3.8 เปอรเซ็นต และกาซออกซิเจนเทากับ 17 เปอรเซ็นตดังแสดงในรูป
ที่ 5 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองเราพบวาเม่ืออัตราสวนสมมูลนอย(ปริมาณอากาศ
มาก) และมีการฉีดอากาศทุติยภูมิ การเผาไหมจะมีผลดีที่สุดแตหากมี
อากาศสวนเกินมากเกินไปก็จะทําใหเตาดบได เน่ืองจากระยะเวลาการ
เผาไหมนอยและอากาศสวนที่ไมไดทําปฏิกริยากับเชื้อเพลิงจะพาความ
รอนออกไปจากเตาไดมากดวยซ่ึงจากการทดลอง ถาอัตราสวนสมมูลต่ํา
กวา 0.2 เตาก็ไมสามารถจุดติดได หรือถาอากาศสมมูลมากกวา 0.35 ก็
จะทําใหเตาตันไมสามารถพาแกลบขึ้นไปเผาไหมไดเชนกัน ดังน้ันชวงที่
สามารถจุดใหเตาติดไดอยูในชวงที่มีคาอัตราสวนสมมูล 0.2-0.35 และ
จากการทดลองพบวา Φ=0.2 ที่ λ=0.25 ใหผลไดดีที่สุด 

 
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางองคประกอบของกาซไอเสีย 
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