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บทคัดยอ 
บทความฉบับน้ี ไดนําเสนอการศึกษาเชิงทดลองเตาเผาแบบหมุน

วนหลายขั้นโดยใชแกลบเปนเชื้อเพลิง โดยเตาเผานี้เปนการรวมเอา
สวนดีของเตาเผาไซโคลนและเตาเผาแบบวอรเทคเขาไวดวยกัน ภาย
ในหองเผาไหมจะแบงออกเปน 2 สวนคือ ดานบนจะเปนหองเผาไหม
แบบวอรเทคและหองเผาไหมดานลางจะเปนหองเผาไหมแบบไซโคลน 
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเตาเทากับ 0.3 เมตร สูง 1.856 เมตร 
โดยอากาศที่ใชในการเผาไหมประกอบดวยอากาศปฐมภูมิและอากาศ
ทุติยภูมิ ซ่ึงจะเขาไปภายในเตาตามแนวสัมผัส โดยใชอัตราการปอน
แกลบเทากับ18 กิโลกรัม/ชั่วโมง อัตราสวนสมมูล (Φ) เทากับ 02,0.25, 
0.3และ0.35 สัดสวนของอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด (λ) ทากับ 
0,0.15และ0.25  

จากการทดลองจะพบวาการกระจายอุณหภูมิสูงสุดจะอยูที่อัตรา
สวนสมมูลเทากับ 0.2 และที่ λ=0.25 อยูบริเวณที่ตําแหนงความสูง 
1.631 เมตร ใหอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาสูงสุดประมาณ 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 

ในปจจุบันน้ีความตองการพลังงานความรอนเพื่อใชในอุตสาห
กรรมมีปริมาณเพิ่มมากขึ้น    แตเราจะเห็นไดวาแหลงวัตถุดิบที่จะนํา
มาใชเปนเชื้อเพลิงเพื่อจะใหความรอนออกมาของเรามีอยูอยางจํากัด   
ซ่ึงเชื้อเพลิงที่ใชอยูในปจจุบันน้ีสวนใหญจะไดจาก  นํ้ามันเชื้อเพลิง  
กาซธรรมชาติ  และถานหิน  เปนตน สําหรับนํ้ามันเชื้อเพลิงน้ันประเทศ
ไทยของเราไมสามารถผลิตไดเองจึงจําเปนตองนําเขามาทําใหเราเสีย
ดุลการคากับตางประเทศผูคาน้ํามันอีกดวย  เพราะฉะนั้นเราควรหา
แหลงเชื้อเพลิงที่มีอยูในประเทศมาใชใหมากขึ้นเพื่อลดการนําเขาน้ํามัน  
เม่ือเราทําการศึกษาจะเห็นไดวาเชื้อเพลิงชีวมวลเปนทางเลือกหน่ึงที่
สามารถจะนํามาใชเพื่อใหพลังงานความรอนมาใชงานไดไมวาจะเปน
แกลบ, ข้ีเลื่อย, ชานออย เปนตนจากสถิติประเทศไทยมีปริมาณแกลบ
ประมาณ 4.4 – 4.6 ลานตันตอป    และเม่ือทําการเปรียบเทียบศักย
ภาพทางความรอนเทากับนํ้ามันดิบ 1.46 – 1.53 ลานตัน เม่ือไดทําการ
ศึกษาถึงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงแกลบเราจะพบวาแกลบใหคาความ



 
 

รอนเทากับ 3,580 kcal / kg   เม่ือเปรียบเทียบกับนํ้ามันเตาซึ่งจะมีคา
ความรอนประมาณ 9,900 kcal / kg   จะพบวาแกลบมีคาความรอน
เกือบคร่ึงหน่ึงของนํ้ามันเตา   แตแกลบมีขอเสียที่สําคัญคือจะมีปริมาณ
ความชื้นและข้ีเถาสูงปจจุบันไดมีการวิจัยทั้งในและตางประเทศ ซ่ึงทํา
การวิจัยเกี่ยวกับเตาเผาประเภทตาง ๆ มากมาย ผลงานวิจัยในประเทศ 
อาทิเชน งานวิจัยของ เรือโทประจักร จิตรีพิทย[1] ทําการศึกษารูปแบบ
การไหลและลักษณะการสันดาปของหองเผาไหมแบบไซโคลนที่ใชข้ี
เลื่อยเปนเชื้อเพลิง สวนผลงานวิจัยในตางประเทศ อาทิเชน Sen Nieh 
และTim T. Fu[5] ไดทําการทดลองโดยการทดสอบการไหลในเตาแบบ
จําลอง Cold models และ Hot models ของเตาแบบวอรเทคโดยใช
ถานหินผง เตาเผาแบบหมุนวนหลายขั้นเปนเตาเผาที่ถูกพัฒนาข้ึนโดย
จะรวมขอดีของเตาแบบไซโคลน , เตาแบบวอรเทค , เตาถานหิน
ผง(Pulverized Coal) เขาดวยกันเพื่อแกปญหาในเรื่องของ slag, เขมา,  
ข้ีเถา ที่เกิดข้ึนกับเตาชนิดตาง ๆ ขางตน รวมถึงการเพิ่มเวลาในการ
เผาไหมเพื่อการเผาไหมที่ดีข้ึน เตาแบบหมุนวนหลายข้ันใชเทคนิคของ
การไหลแบบหมุนวนความเร็วสูง การหมุนวนไดถูกนํามาใชเพื่อเพิ่ม
ความเสถียรของเปลวไฟ เพิ่มการผสมคลุกเคลาของเชื้อเพลิงและ
อากาศ การหมุนวนชวยเหน่ียวนําใหเกิดการไหลวนไปมาในบริเวณกึ่ง
กลางของเตา(Central recirculation zone) เปนผลใหเกิดความปนปวน
อยางรุนแรงข้ึนในแตละชั้นของการไหลวนไปมาสามารถนําไปสูการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเผาไหม 

 
2 เคร่ืองมือและอุปกรณ 

ลักษณะของเตาเผาแบบหมุนวนหลายขั้นที่ใชทดลองนี้แบงหอง
เผาไหมออกเปน 2 หองคือหองเผาไหมสวนที่หน่ึงและหองเผาไหมสวน
ที่สอง โดยหองเผาไหมสวนที่หน่ึงอยูดานบน หองเผาไหมทั้งสองหอง 
น้ีเชื่อมตอกันโดยทอที่อยูบริเวณกึ่งกลางเตา ซ่ึงทอน้ีมีเสนผาศูนยกลาง 
108มิลลิเมตร ในตอนเริ่มตนอากาศและเชื้อเพลิงจะไหลเขามาตามแนว
สัมผัสและหมุนวนรอบทอลอยข้ึนสูดานบนของหองเผาไหมสวนที่หน่ึง
เขาสูปากทอลงไปยังหองเผาไหมสวนที่สอง และกอนที่อากาศกับเชื้อ
เพลิงจะไหลออกจากทอเขาสูหองเผาไหมสวนที่สองจะมีอากาศทุติยภูมิ 
ไหลเขาในแนวสัมผัสทําใหอากาศที่ออกจากทอยังมีการหมุนวนอยู 

จากรูปที่2 แสดงชุดอุปกรณการทดลองโดยใชเทอรโมคัปเปล (14) 
จํานวน 11 ตัวเพื่อวัดอุณหภูมิภายในเตาและอานคาจากชุดDigital 
Thermo meter And Multi channel Switch (6) ก าร เผ า ไห ม จ ะ ใช
อากาศสองสวนดวยกันคืออากาศปฐมภู มิ (Primary Air)(12) และ
อากาศทุติยภูมิ (Secondary Air) (13) ซ่ึงไดจากแหลงกําเนิดเดียวกัน
คือ Blower (1) มีชุดPower Supply ใชทําหนาที่ควบคุมความเร็วรอบ
ของชุดมอเตอรขับ Blower นอกจากนี้ชุด Gate Valve (16) ทําหนาที่
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ โดยสามารถวัดอัตราการไหล
ของอากาศดวยชุด ออริฟส (4) และอานคาไดจากระดับนํ้าในมานอ
มิเตอร (3) ซ่ึงอากาศปฐมภูมิจะเขาไปผสมกับแกลบที่ถูกปอนโดยชุด
ปอนแกลบ Hopper(8) ซ่ึงลําเลียงโดยใช Screw Feeder(7) โดยมีตน
กําลังมาจาก Motor(9) เปนชุดขับเคลื่อนและมี Inverter(10) เปนชุด
ปรับความเร็วรอบของมอเตอร สําหรับอากาศทุติยภูมิจะถูกแบงเปน
สองสวน สวนแรกจายเขาไปยังหองเผาไหมที่หน่ึงตามแนวสัมผัสเพื่อ

ใหเกิดการผสมและคลุกเคลาระหวางอากาศกับเชื้อเพลิง อากาศทุติย
ภูมิสวนที่สองจายเขาไปในหองเผาไหมสวนที่สอง  

 ข้ันตอนแรกของการทดลองจําเปนตองอุนเตาเพื่อใหแกลบ
สามารถจุดติดไดเองอยางตอเน่ืองกอน โดยการใชแก็สเชื้อเพลิงเหลว 
LPG ตอกับหัวเผา แลวทําการอุนเตาจนหองเผาไหม มีอุณหภู มิ
ประมาณ 450-500 องศาเซลเซียส แลวจึงจะปอนแกลบละเอียดเขาไป
และปลอยอากาศปฐมภูมิเพียงเล็กนอยจนกวาอุณหภูมิภายในเตาจะอยู
ที่ประมาณ 700องศาเซลเซียสจากนั้นจึงนําหัวเผาออก  

 
รูปที่1แสดงทิศทางการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงภายในเตา 

 
3.การทดลองและวิธีการ 

1.ทําการอุนเตาโดยใชแกสเชื้อเพลิงเหลว LPG ตอกับหัวเผาจน
กระทั่งอุณหภูมิภายในเตามีคาประมาณ 450 -  500 องศาเซลเซียส 
จากนั้นทําการปอนเชื้อเพลิงแกลบละเอียด พรอมกับปอนอากาศปฐม
ภูมิเพียงเล็กนอยจนกระทั่งอุณหภูมิภายในเตาประมาณ 650 - 700 
องศาเซลเซียส  แลวนําหัวเผาออกจากเตา 

2. ทําการปรับอัตราการไหลของอากาศและอัตราการปอนเชื้อเพลิง
เพื่อใหไดอัตราสวนสมมูลตามที่กําหนดไวคือ  0.35 

3. ทําการปรับอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ  100  เปอรเซ็นต     
4. ทําการบันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนงความสูงเทากับ 0.225เมตร, 

0.375เมตร, 0.525เมตร,0.675เมตร, 0.825เมตร, 1.631เมตร, และ
1.781เมตร โดยวัดจากสวนลางของเตายกเวนที่ตําแหนงที่ความสูงเทา
กับ 1.031เมตร, 1.181เมตร, 1.331เมตร, และ1.481เมตร เร่ิมวัดที่ r/R 
เทากับ 0.4 

5. เทอรโมคัปเปล จะวัดอุณหภูมิ 6 ตําแหนงโดยวัดที่ r/R เทากับ 
0, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8,และ 1 โดยวัดจากศูนยกลางของเตาถึงขอบเตา 
6. ทําการบันทึกคาทุก 3 นาทีเม่ือครบจึงเปลี่ยนตําแหนง 

7. ทําการปรับอัตราสวนอากาศประถมภูมิ 75 และ 85 อากาศทุติย
ภูมิ 25และ 15 เปอรเซ็นต ตามลําดับ แลวทําการทดลองซ้ําขอ 5 และ 
ขอ 6 

8. ทําการปรับอัตราสวนสมมูลเปน 0.3, 0.25, และ 0.2 ตามลําดับ 
แลวทําการทดลองซ้ําขอ 3 ถึงขอ 7 
 
 
 
 
 



 
 

  

 
 
รูปที่2 แสดงชุดอุปกรณการทดลอง (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 

จากการทดลองไดศึกษาผลกระทบของอัตราสวนสมมูลและอัตรา
สวนของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด
ที่มีผลตอการเผาใหมพบวาถาอากาศสวนเกินมากจะมีผลใหเกิดการเผา
ไหมดีแตถามากเกินไปก็จะทําใหเตาดับได และถามีการใชอากาศทุติย
ภูมิจะมีผลใหเกิดการเผาใหมดียิ่งข้ึนซ่ึงสามารถทําการวิเคราะหผลได
ดังตอไปน้ี 
 
4.1 อิทธิพลอัตราสวนของอัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศ
ทุติยภูมิตออากาศทั้งหมด 

จากรูปที่ 3 (ก) Φ =0.2 ที่ λ =0, 0.15, และ 0.25 จะเห็นไดวาที่
หองเผาไหมที่หน่ึงที่ความสูง1.031 เมตร ซ่ึงเปนบริเวณที่เร่ิมตนของ
การเผาไหมและเม่ือพิจารณากรณีที่ λ =0 จะเห็นวามีอุณหภูมิสูงกวา
กรณีที่ λ อื่นๆเน่ืองจากอากาศที่เขามาบริเวณน้ีคืออากาศปฐมภูมิ100
เปอรเซ็นตทําใหเกิดการคลุกเคลากันของอากาศกับเชื้อเพลิงอยางดีจึง
เกิดการเผาไหมไดดี เม่ือการเผาไหมมาถึงที่ความสูง1.481เมตร ซ่ึง
เปนบริเวณที่มีการเผาไหมมากข้ึน อุณหภูมิของกรณีที่ λ =0.15 และ 
λ =0.25 จะเริ่มสูงกวากรณี λ =0 เพราะวามีอากาศทุติยภูมิ เขามาใน
แนวรัศมีทําใหบริเวณน้ีเกิดการคลุกเคลาของอากาศและเชื้อเพลิงและ
ผลจากความเร็วในแนวรัศมีของอากาศทุติยภูมิทําใหเกิดการหนวงเชื้อ
เพลิงใหอยูในหองเผาไหมที่หน่ึง ไดนานขึ้นซ่ึงสงผลใหเชื้อเพลิงเผาใหม
ใดสมบูรณมากขึ้นทําใหอุณหภูมิสูงข้ึนซ่ึงสังเกตไดวา λ ยิ่งสูงอุณหภูมิ
ยิ่งสูง  

จุดที่อุณหภูมิสูงที่ สุดจะอยูที่ความสูง 1.631 เมตรและ r/R=0 
เพราะตรงนี้เกิดการ ปนปวนที่รุนแรงมีผลมาจากการหมุนรอบแกน เม่ือ
เชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมสวนที่สองแลวอุณหภูมิจะลดต่ําลงและคา λ 
มีอิทธิพลนอยมาก ซ่ึงมีผลมาจากเชื้อเพลิงถูกเผาไหมในหองเผาใหมที่
หน่ึงเกือบหมดเหลือเชื้อเพลิงเพียงบางสวนที่เผาไหมตอในหองเผาไหม
สวนที่สองจากรูปที่ 3 (ข)  Φ=0.35 ที่λ=0, 0.15และ0.25 จะเห็นไดวา 
เม่ือปริมาณอากาศลดลงมีผลใหอุณหภูลดมิต่ําลงดวยเน่ืองจากปริมาณ
อากาศที่เขามาทําปฏิกริยากับเชื้อเพลิงในตอนแรกของการเผาไหมนอย
กวากรณีที่Φ อื่นๆ 
 
4.2 อิทธิพลของอัตราสวนสมมูล 

จากรูปที่ 3(ค)ที่ λ=0.25 และ Φ=0.2,0.25,0.3,0.35 เม่ือมีอากาศ      
ไหลเขามากอุณหภูมิจะสูงและมีการเผาไหมไดรวดเร็วกวาจะเห็นไดชัด
ตั้งแตทางเขาที่ความสูง1.031เมตร ในกรณีของΦ=0.2 อากาศที่มีมาก
ทําใหเกิดการปนปวนไดมากกวา การเผาไหมก็ทําไดรวดเร็วกวาเม่ือ
อากาศทุติยภูมิที่ความสูง1.481 เมตร เขามาอุณหภูมิก็จะยิ่งสูงข้ึน และ
สูงสุดที่ความสูง1.631เมตร ที่ตําแหนง r/R=0 และเม่ือเชื้อเพลิงและ
อากาศไหลผานทอมาหองเผาไหมสวนที่สอง อุณหภูมิก็จะคอย ๆ ลดลง
จนถึงทางออกของเตาสวนลาง เน่ืองจากเปนชวงทายของการเผาไหม 
 
4.3 ผลของกาซไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม 

จากการทดลองผลของกาซไอเสียที่ไดจากการเผาไหม เม่ือปรับ   
อัตราการไหลของอากาศให λ = 0,0.15และ0.25 พบวา



 
 

 
Figure 1 

รูปที่ 3  แสดงการกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมีตลอดความสูงของเตา 
 

 
รูปที่ 4 แสดงการกระจายอุณหภูมิในแตละความสูงของเตาตามแนวรัศมีที่ r/R=0.6 

 



 
 

การเปลี่ยนแปลงของ λ และΦมีผลตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
กาซออกซิเจน กาซคารบอนไดออกไซด, และกาซคารบอนมอนนอก
ไซดดังน้ี 

ที่ Φ=0.2 จากการทดลองที่ λ=0 สามารถวัดคากาซคาร บอนมอน
นอกไซดต่ําสุดเทากับ 120 ppm กาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 5 
เปอรเซ็นตและกาซออกซิเจนเทากับ 16 เปอรเซ็นตดังแสดงในรูปที่ 5 

ที่ Φ=0.25 จากการทดลองที่ λ=0 สามารถวัดคากาซคารบอน
มอนนอกไซดต่ําสุดเทากับ 150 ppm กาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 
10.2 เปอรเซ็นต และกาซออกซิเจนเทากับ 11 เปอรเซ็นตดังแสดงในรูป
ที่ 5 

ที่ Φ=0.3 จากการทดลองที่ λ=0 สามารถวัดคากาซคารบอนมอน
นอกไซดต่ําสุดเทากับ 280 ppm กาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 11.2 
เปอรเซ็นต และกาซออกซิเจนเทากับ 9.7 เปอรเซ็นตดังแสดงในรูปที่ 5 

ที่ Φ=0.35 จากการทดลองที่ λ=0 สามารถวัดคากาซคารบอน
มอนนอกไซดต่ําสุดเทากับ 220 ppm กาซคารบอนไดออกไซดเทากับ 
3.8 เปอรเซ็นต และกาซออกซิเจนเทากับ 17 เปอรเซ็นตดังแสดงในรูป
ที่ 5 

 
5. สรุปผลการทดลอง 

จากการทดลองเราพบวาเม่ืออัตราสวนสมมูลนอย(ปริมาณอากาศ
มาก) และมีการฉีดอากาศทุติยภูมิ การเผาไหมจะมีผลดีที่สุดแตหากมี
อากาศสวนเกินมากเกินไปก็จะทําใหเตาดบได เน่ืองจากระยะเวลาการ
เผาไหมนอยและอากาศสวนที่ไมไดทําปฏิกริยากับเชื้อเพลิงจะพาความ
รอนออกไปจากเตาไดมากดวยซ่ึงจากการทดลอง ถาอัตราสวนสมมูลต่ํา
กวา 0.2 เตาก็ไมสามารถจุดติดได หรือถาอากาศสมมูลมากกวา 0.35 ก็
จะทําใหเตาตันไมสามารถพาแกลบขึ้นไปเผาไหมไดเชนกัน ดังน้ันชวงที่
สามารถจุดใหเตาติดไดอยูในชวงที่มีคาอัตราสวนสมมูล 0.2-0.35 และ
จากการทดลองพบวา Φ=0.2 ที่ λ=0.25 ใหผลไดดีที่สุด 

 
รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางองคประกอบของกาซไอเสีย 

6. กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยน้ีสําเร็จลุลวงไปไดดวยดีจากการไดรับทุนอุดหนุนการวิจัย

จากกองทุนเพื่อสงเสริมการอนุรักษพลังงาน และขอแสดงความขอบคุณ  
บัณฑิตวิทยาลัย  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระ
บังเปนอยางสูง  ที่ไดใหทุนสนับสนุนสําหรับงานวิจัยน้ี 
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