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บทคัดยอ 

เตาเผาไหมวอรเทค-ฟูอิไดซเบด(Vortex-Fluidized Bed 
Combustor,VFBC)สําหรับเชื้อเพลิงแกลบไดถูกพัฒนาข้ึนโดยรวม
ลักษณะของการเผาไหมรวมวอรเทคกับฟลูอิไดซเบดไวดวยกันอัตรา
การปอนเช้ือเพลิงและอัตราการไหลของอากาศในแตละสวนแตกตางกัน
ไปในแตละการทดลองจากการทดลองพบวา ขณะที่เกิดการเผาไหม
หองเผาไหมของเตาเผาจะถูกแบงออกเปน 2 สวนตามลักษณะการเผา
ไหมคือ 1)บริเวณหองเผาไหมที่อยูเหนือวงแหวนวอรเทคขึ้นไปซ่ึงมี
ลักษณะการเผาไหมแบบวอรเทค การหมุนวนของอากาศเหนือวงแหวน
มีสวนสําคัญในการชวยดักจับอนุภาคขนาดใหญที่ยังเผาไหมไมหมด
ไมใหหนีออกไปจากเตา และ 2)บริเวณหองเผาไหมที่อยูดานลางวง
แหวนวอรเทคลงมาซึ่งเกิดการเผาไหมแบบแบบฟลูอิไดซเบดจะเดนชัด
มากโดยมีการกระจายอุณหภูมิสมํ่าเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดเตาซึ่งทําให
ไดภาระความรอนสูงสุดเทากับ 0.825 MWth/m3 การเกิดฟลูอิไดซเซชัน
ภายในเตาไมจําเปนตองผสมวัสดุเฉื่อยผสมลงในเบด และปริมาณ
อากาศสวนเกินจะสงผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาโดย
พบวาที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 110% ประสิทธิภาพเชิงความรอนของ
เตาจะมีคาสูงสุดประมาณ 85 % และอุณหภูมิแกสรอนตรงทางออกมี
คาประมาณ 1,060 oC การควบคุมอุณหภูมิภายในเตาเผาไมใหเกินกวา 
1,000 oC โดยการปรับอัตราการไหลของอากาศสวนที่สามใหเหมาะสม
และสุดทายพบวาปริมาณ CO และ NOx ที่ปลอยออกมาจากเตาอยูใน
เกณฑต่ํากวามาตราฐานโดยมีคาไมเกิน 15 และ 118 ppm ตามลําดับ 

 
Abstract 

Vortexing-Fluidized Bed Combustor(VFBC) for rice husk with 
combining the features of vortexing-fluidized Bed combustion was 
developed in this research. Rice husk feed rate and airflow rate 
of each part were varied from experimental to the other. During 
combustion process, the experimental result shown that 
combustion chamber was devided into two categorizes by 
mechanism of combustion namely 1)combustion chamber 
occupying above the vortexing  ring which vortexing combustor 
took place. The aggressive swirling of air above vortxing ring 

much help in trapping the large unburn partical and perventing  
partical escaping from the combustor and 2)combustion chamber 
locating below the vortexing ring  which combustor was 
dominated by fluidized bed combustion resulted by the uniformity 
of the temperature distribution across the chamber. This efficient 
space utilization offered the highest thermal load of combustor 
that is 0.825 MWth/m3. Moreover , no any inert material was 
necessary to mix in to the bed for promoting fluidization. It was 
also found that the excess air directly affected on thermal 
efficiency and with 110% excess air gave the highest thermal 
efficiency of 85% and combustion gas temperature at the exit 
was around 1,060 oC. To controll temperatures inside the 
combustor to not exceed 1,000 oC ,the thirdly air could be 
supplied with appropriate airflow rate . Finally , the amount of CO 
and NOx were less than 15 and 118 ppm.  respectively , which 
were comsiderably lower than the acceptable standard level. 
 
1. บทนํา 

เน่ืองจากในแตละปอุตสาหกรรมโรงสีขาวอุตสาหกรรมแปรรูป
อาหารสัตวมีความตองการพลังงานความรอนไปใชในกระบวนการผลิต
เปนจํานวนมาก เชน ใชในการอบแหง ผลิตไอนํ้า เปนตน ซ่ึงทําใหมี
คาใชจายในการดําเนินการสูงและประเทศตองนําเขาน้ํามันจากตาง 
ประเทศเขามาปละจํานวนมากจึงได มี ผูประกอบการหลายราย
ภายในประเทศผลิตเตาเผาไหมที่ใชเชื้อเพลิงจากชีวมวล เชน แกลบ 
ซังขาวโพดเปนตนเพื่อใชกับอุตสาหกรรมดังกลาวโดยเตาที่ผลิตข้ึน
ภายในประเทศ ไดแกเตาเผาไหมแบบปลองควันและตะแกรงเอียง และ
เตาเผาไหมไซโคลนซึ่งเตาเผาไหมไซโคลน [1] การเผาไหมโดยใช
หลักการของการไหลวนหรือการไหลแบบวอรเทคไดเปนที่รูจักกัน
แพรหลายมาหลายทศวรรษแลว ซ่ึงนอกจากทําหนาที่ผลิตความรอน
แลวยังทําหนาที่ดักเถาไมใหหลุดลอยออกไปพรอมกับแกสเผาไหมดวย
ตอมาไดมีการนํามาประยุกตใชกับเชื้อเพลิงชีวมวล เชน แกลบ [2, 3, 4] 
สําหรับเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดก็ไดมีการพัฒนามานานแลวเชนกัน 
สวนใหญจะใชกับเชื้อเพลิงถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟาแตก็มีการ
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นํามาประยุกตใชกับเชื้อเพลิงชีวมวลเชนกัน [5, 6, 7] แตเน่ืองจาก
เชื้อเพลิงชีวมวลสวนใหญจะมีรูปรางที่ไมเปนทรงกลมและมีความ
หนาแนนต่ําเชน แกลบ ข้ีเลื่อย เปนตน ทําใหยากตอการทําใหเกิดฟลูอิ
ไดซเซชัน จึงมีความจําเปนตองผสมวัสดุเฉื่อยที่ไมทําปฏิกิ ริยา
ออกซิเดชันจําพวกทรายซิลิกา อลูมินา ผสมลงในเบดในอัตราสวนที่
เหมาะสม [5, 8] อยางไรก็ตามการผสมวัสดุเฉื่อยเหลาน้ีลงไปจะทําให
ความดันตกครอมหองเผาไหมมีคาสูงมากจําเปนตองใชพัดลมขนาด
ใหญทําใหส้ินเปลืองพลังงานไฟฟาในสวนน้ีสูง  และเม่ือประมาณ 10 
กวาปมานี้  ไดมีการพัฒนาเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดซึ่งใชกับถานหินบด
และเปนเตาชนิดที่ปอนเชื้อเพลิงเขาทางดานลางของเบด [9, 10, 11] 
และไดมีการพัฒนาข้ึนโดยมีการเพิ่มอากาศสวนที่สอง ซ่ึงถูกฉีดเขาไป
ในแนวสัมผัสในบริเวณ free board โดยจะทําใหเกิดการหมุนวนของ
แกสเผาไหมและอนุภาคขึ้นในบริเวณ free board การฉีดอากาศสวนที่
สองสามารถทําไดที่ระดับความสูงตางๆ ของตัวเตา ผลของการเกิดวอร
เทคจากการฉีดอากาศเขาไปในแนวสัมผัสนี้จะทําใหสามารถดักอนุภาค
ที่ยังเผาไหมไมหมดไมใหหลุดลอยออกไปจากเตาและยังทําใหเกิดการ
หมุนเวียนของอนุภาคเชื้อเพลิง ระหวางบริเวณเบดดานลางกับบริเวณ
ที่เกิดวอรเทคใน free board สงผลใหสามารถลดความสูงของเตาฟลูอิ
ไดซเบดลงได งานวิจัยเหลาน้ี [9, 10, 11] คลายคลึงกับ U.S. Patent 
no. 4,867,079 [17] ดังที่ไดกลาวมาแลว ซ่ึงเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดท่ี
ใช เชื้ อ เพลิงชี วมวลในประเทศไทยยั งไม มีการผลิตขายแต ใน
ตางประเทศไดมีการทําวิจัยในหองปฏิบัติการพบวามีจุดเดนที่นาสนใจ
อยูหลายประการซึ่งสามารถนําขอมูลมาเปรียบเทียบกับเตาเผาไหม
ไซโคลนไดดังแสดงในตารางขางลางดังน้ี 

 
ตารางที่ 1 เปรียบเทียบลักษณะและคณุสมบัติของเตาเผาไหมไซโคลน

และฟลูอิไดซเบด [4, 5] 
เตาเผาฟลูอิไดซเบด เตาเผาไซโคลน 

1 ค าภาระความร อน เตา 
ประมาณ 1 MW/m3 

1 ค าภาระความร อน เตา  
ประมาณ 0.34 MW/m3 

2 อั ต ร า ส ว นค ว ามสู ง ต อ
เสนผาศูนยกลางของเตา 
(H/D) ประมาณ 13 

2 H/D มีคาประมาณ 2.5 

3 ประสิทธิภาพการเผาไหม
อยูในชวง 80– 95% 

3 ประสิทธิภาพการเผาไหม
อยูในชวง 65 – 80% 

4 ตองใชวัสดุเฉลี่ย จําพวกซิ
ลิกา อลูมินา เปนตน ผสม
ลงในเบด 

4 ไมตองใชวัสดุเฉื่อยผสมลง
ในเบด 

5 เถาสามารถลอยออกไป
พรอมกับอากาศรอนที่ทอ
ทางออก 

5 ตองมีระบบลําเลียงทางกล
ในการลําเลียงเถาออกจาก
เตา 

 
และเม่ือไมนานมานี้ไดมีการศึกษาพฤติกรรมการไหลของแกส–อนุภาค 
ภายในเตาเผาไหมวอรเทคพบวาบริเวณใกลผนังเตาอากาศที่จะมีการ
ไหลในทิศทางลง(สูดานลางเตา)ซ่ึงจะทําใหเกิดการหมุนเวียนของ
อนุภาคภายในเตา และมีสวนสําคัญให residence time นานขึ้น [12] 

2. ขั้นตอนการออกแบบเตาเผาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟูอิไดซเบด
(Vortex-Fluidized Bed Combustor,VFBC) 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมของอากาศ–แกลบภายในเตาเผาไหม
จําลอง[13]แสดงใหเห็นถึงแนวโนมที่สามารถจะนําหลักการดังกลาวไป
ใชกับเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด(Vortex-fluidized bed 
combustion, VFBC)จริงไดจึงไดนําขอมูลจากการศึกษาในขางตนมาใช
เปนแนวทางในการออกแบบเตาเผา VFBC ในระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึง
เตาเผา VFBC เปนเตาเผาที่ถูกออกแบบมาเพื่อรวมเอาลักษณะเดน
ของเตาเผาแบบไซโคลนและเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดเขาดวยกันโดย
เตาเผา VFBC มีขนาดของเสนผานศูนยกลางภายในเตาเผาเทากับ 40 
cm. สูง  110 cm. ดังแสดงในรูปที่ 1a  และสามารถแบงเตาเผา
ออกเปน 2 สวน ตามลักษณะรูปรางของเตาดังแสดงในรูปที่ 1a  สวนที่
หน่ึงรูปรางของเตาเผาแบบทรงกระบอกและสวนที่สองรูปรางของ
เตาเผาแบบทรงกรวยหงายโดยบริเวณปลายกรวยถูกตัดเพื่อติดตั้งแผน
กระจายอากาศ(Air Distributor)สําหรับอากาศสวนที่สอง  

อากาศที่ถูกใชในการเผาไหมแกลบภายในเตาเผา VFBC สามารถ
แบงออกไดเปน 3 สวนดังแสดงในรูปที่ 1b  คือ   1)อากาศสวนที่หน่ึง 
(Primary Air)คืออากาศที่นําแกลบเขาสูเตาเผาซึ่งจะถูกปอนในแนว 
Tangential ทางดานบนของหองเผาไหมแบบทรงกระบอก เพื่อทําให
เกิดการหมุนวนของอากาศและแกลบแบบวอรเทค 2)อากาศสวนที่สอง 
(Secondary Air)จะถูกจายผานแผนกระจายลมเขาสูเตาเผา VFBC ที่
บริเวณดานที่ดานลางของหองเผาไหมที่มีลักษณะเปนทรงกรวยหงาย
ทําใหเกิดพฤติกรรมแบบฟลูอิไดซเบดทั่วในบริเวณของหองเผาไหมที่
อยูถัดจากวงแหวนวอรเทคลงมา โดยรูปรางของเตาเผาแบบทรงกรวย
หงายจะชวยทําใหแกลบลอยตัวไดงายและอนุภาคในเบดมีกาหมุนเวียน
ทั่วถึงโดยไมตองใชวัสดุเฉื่อยมาผสมลงในเบด และ3)อากาศสวนที่สาม 
(Thirdly Air)จะเปนอากาศที่ถูกจายในแนว Tangential ที่ตําแหนง
ดานขางเตาเผาแบบทรงกระบอกในระดับความสูงเทากับ 55 cm. เพื่อ
ลดอุณหภูมิในหองเตาเผาที่เกิดการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด  

 
3. วิธีการทดลอง แบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ 

3.1 การทดลองเบื่องตนเพ่ือใหรูถึงเงื่อนไขการทํางานของ
เตาเผา  VFBC  

เตรียมอุปกรณการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2 ทําการติดเตาเผาโดย
ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงแกลบและอุนเตาจนอุณหภูมิภายในหองเผาไหม
ประมาณ 600 oC จึงเร่ิมทําการทดลอง 

1. ปรับอัตราการไหลของอากาศและแกลบใหสอดคลองกับเงื่อน
การทดลองที่ 1-6 ในตารางที่ 2 ในการทดลองจะใช Blower 2 ตัว ตัวละ  
2.2 kW  ในการวัดอัตราการไหลของอากาศใชออริฟสมิเตอรซ่ึงถูก
ปรับเทียบจาก Hot wire anemometer ที่มีคาความคลาดเคลื่อน 3% 
ของคาที่วัดได และสามารถควบคุมอัตราการปอนของแกลบโดยใช  
frequency Inverter ที่ใชควบคุมความเร็วรอบของ Motor ในการปอน
แกลบ 

2. เร่ิมบันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนงทอทางออกเตาเผา VFBC ทุก 5 
นาทีจนครบ 120 นาที โดยใช Thermocouple type K และใช Indicator 
ซ่ึงมีความละเอียด  ±1 o 
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(b) Temperature(T) and combustion gas component(G) 
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รูปที่ 1 Dimensions and Temperature measure positions of VFBC 
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รูปที่ 2 Schematic diagram of the overall experimental set-up of VFBC   
 
 
3.2 การศึกษาผลของปริมาณอากาศสวนท่ีสามตอสมรรถนะของ 
VFBC 

(อุปกรณการทดลองเปนชุดเดียวกับชุดศึกษาการทดลองเบื่องตน
เพื่อใหรูถึงเงื่อนไขการทํางานของเตาเผา VFBC) 

1.การปรับอัตราการไหลของแกลบและอากาศใหสอดคลองกับเงื่อน
ที่การทดลองที่ 7-10 ในตารางที่ 2 

2.เร่ิมบันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนง Y =  0.35 m โดยอางอิงตําแหนง 

ความสูงจากแผนกระจายลม(Air distributor)ที่ตําแหนง r/R = 0.05, 
0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 0.5, 0.55, 0.6, 0.65, 0.7, 
0.75, 0.8, 0.85, 0.9, 0.95 และ 1.0  เก็บข้ีเถาที่ไดจากการเผาไหม  

3.บันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกและตรวจวัดองคประกอบของ
แกสที่เกิดจาการเผาไหมโดยใชเครื่อง Gas analyzer รุน GA-40T plus 

4.ทําการทดลองซ้าํขอ 2-3 โดยบันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนง Y = 
0.60 m และ 0.85 m ตามลําดับ 



ตารางที่ 2 The operation condition of VFBC 
 The preliminary study of VFBC operation condition The study of the effects of thirdly airflow 

on performance of VFBC 
Run No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Specific  Rice husk 
feed rate 

(kg/h-m3) 160 187 213 240 240 240 240 240 240 240 

Primary air            
Flow rate (m3/min) 2.75 2.75 2.75 2.2 2.33 2.75 2.06 2.06 2.06 2.06 
Velocity (m/s) 22.7 22.7 22.7 18.2 19.2 22.7 17 17 17 17 

Secondary air            
Flow rate (m3/min) 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.97 0.85 0.85 0.85 0.85 
Velocity (m/s) 2 2 2 2 2 2 1.75 1.75 1.75 1.75 

Thirdly air            
Flow rate (m3/min) - - - - - - - 0.37 0.76 1.124 
Velocity (m/s) - - - - - - - 12.34 25 37.01 

Excess air (%) 110 170 138 77 85 110 70 90 110 130 
 

ตารางที่ 3 แสดงสมรรถนะในการวัดปริมาณแกสเสียของ  
Gas analyzer รุน GA-40T plus 

Gas Range 
O2 0 - 20.9% 

CO2 0 - 50% 
CO 0 – 4,000  ppm 
NOx 0 – 5,000  ppm 
SO2 0 – 5,000  ppm 

 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน(ηth)ของเตานิยามไดดวยสมการดังน้ี 
 

( )
HHVm

TcTcm
η

f

iap,egp,a
th &

& −
=               (1) 

เม่ือ 
am&     =   อัตราการไหลของอากาศ, kg/s  
fm&     =   อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ, kg/s 
g,pc , a,pc  =   คาความจุความรอนของแกสเสียและอากาศที่เขา 

เผาไหม 
HHV   =  คาความรอนสูงของแกลบ = 14.5 MJ/kg 
Te    =  อุณหภูมิแกสเสียที่ต่ําแหนงทางออกของ VFBC    
Ti     =  อุณหภูมิอากาศทีต่่ําแหนงทางเขาของ VFBC    
 

โดยกําหนดให g,pc ที่ตําแหนงทางออกเทากับ  a,pc ที่มีอุณหภูมิ
แกสเสีย 
  
4. ผลการทดลอง 

เน่ืองจากงานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยเบ่ืองตนดังน้ันเพื่อใหรูถึงเงื่อนไข
การทํางานที่เหมาะสมของเตาเผา  VFBC จึงไดกําหนดเงื่อนไขทดลอง
ออกเปน 6 เงื่อนไขโดยเปลี่ยนอัตราการไหลของแกลบและอากาศตางๆ 
กันดังแสดงในตารางที่ 2 เงื่อนการทดลองที่ 1-6 

4.1 การทดลองเบื่องตนเพ่ือใหรูถึงเงื่อนไขการทํางานของเตาเผา  
VFBC  

จากผลการทดลองสามารถสรุปในประเด็นสําคัญไดดังน้ี 
4.1.1 จากการสังเกตการเผาไหมผานชองมองของเตาเผา  VFBC 

พบวาการเกิดฟลูอิไดซเซชันจะครอบคลุมบริเวณตั้งแตดานลางของ
เตาเผา  VFBC จนถึงบริเวณที่เปนที่ตั้งของวงแหวนวอรเทค(Vortexing 
ring)ซ่ึงการเกิดฟลูอิไดซเซชันของแกสเผาไหมกับอนุภาคภายในของ
เตาเผาจะสอดคลองกับการเกิดฟลูอิไดเซชันของอากาศ–แกลบในกรณี
เตาเผาไหมจําลอง[13] 

4.1.2 การเกิดฟลูอิไดซเซชันภายในเตาเผา  VFBC ไมจําเปนตอง
ผสมวัสดุเฉื่อยจําพวกทรายซิลิกาหรืออลูมินาลงไปในเบดเหมือนเชนใน
เตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดโดยทั่วไป 

4.1.3 เตาเผา VFBC สามารถทําอัตราการปอนเชื้อเพลิงจําเพาะ
(SFR) ได 240 kg/h/m3 ที่ปริมาณอากาศสวนเกิน(EA) 110% เม่ือ
คํานวณเปนคาภาระความรอนของเตา(โดยกําหนดให HHV ของแกลบ 
= 14.5 MJ/kg)ที่ ηth 87% จะมีภาระความรอนเทากับ 0.84 MWth/m3  
ซ่ึงความจริงอาจสามารถปอนเชื้อเพลิงดวยอัตราที่มากกวานี้ไดถาเพิ่ม
ปริมาณอากาศสวนเกินใหมากข้ึนโดยการจายอากาศสวนที่สามเขาไป
ในเตา จากการทดลองจะไดวา SFR ที่เตาเผา  VFBC ทําไดมีคา
ใกลเคียงกับของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดสําหรับเชื้อเพลิงชีวมวลซ่ึง 
SFR มีคาประมาณ 265 kg/h/m3 [5] และสูงกวาที่เตาเผาไหมไซโคลน
ที่ผลิตขายอยูภายในประเทศทําได ซ่ึง SFR มีคาสูงสุดประมาณ 110 
kg/h/m3 

4.1.4 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตา(ηth)ในกรณีที่คา SFR 
เทากับ 240 kg/h/m3(กรณี F ในรูปที่ 3)พบวาคา ηth จะเพ่ิมข้ึนไปตาม
เวลาที่เตาทํางานโดยจะเริ่มคงที่เม่ือเวลาผานไปประมาณ 90 นาที 
(และเปนจริงสําหรับในกรณีอื่นๆ ดวย)โดย ηth จะมีคาประมาณ 87% 
ซ่ึงถึงแมจะต่ํากวาในกรณีของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดซ่ึง ηth มีคา
ในชวง 90–95% แตก็สูงกวาของเตาไซโคลนมากซึ่ง ηth มีคาประมาณ 
65–80% 
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รูปที่ 3 The variation of thermal efficiency of VFBC and exhaust gas temperature with various of rice husk feed rate and excess air    

 
4.1.5 อุณหภูมิแกสเผาไหมที่ทางออกของเตาจะเพิ่มข้ึนอยาง

รวดเร็วในชวงเวลา 30 นาทีแรกของการทดลอง และจากนั้นอัตราการ
เปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก็จะเร่ิมลดนอยลงจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว 
โดยอุณหภูมิแกสเผาไหมจะมีอุณหภูมิประมาณ 900 oC ในเวลาเพียง 
20 นาที และถึง 1000 oC ในเวลาประมาณ 80 นาที(ดูกรณี f ในรูปที่ 3) 

4.1.6 ในกรณีที่คา SFR  240 kg/h/m3 ที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 
(EA) 110% ข้ีเถาที่ออกจากเตาเผามีขนาดเล็กละเอียดสีดําปนขาวซึ่ง
แสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการเปลี่ยนคารบอนในเชื้อเพลิงไปเปน
แกสเผาไหม(carbon conversion efficiency)ไดดีซ่ึงมีสาเหตุจากกหมุน
วนแบบวอรเทคที่รุนแรงในบริเวณหองเผาไหมที่อยูเหนือวงแหวนทํา
หนาที่ดักอนุภาคที่มีขนาดใหญทําใหไมใหสามารถหลุดออกจากเตาเผา 
VFBC ไดซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมการเกิดมานอากาศที่ใชดักอนุภาค
ภายในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดแบบจําลอง [13] 

จากผลการทดลองขางตนจึงไดเลือกเงื่อนไขที่ทําใหเตาเผา VFBC 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาสูงสุดคือที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง
จําเพาะสูงสุด(SFR)เทากับ 240 kg/h/m3 (กรณี F ในรูปที่ 3)โดยใชเปน
เงื่อนไขที่มีการใชอากาศสวนที่สาม 
 
4.2 การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผา VFBC 

ในการทดลองนี้กําหนดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงจําเพาะ  240  
kg/h/m3 และทําการเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศสวนที่สามดังแสดง
ในเงื่อนไขการทดลองที่ 7-10 ในตารางที่ 2 

การกระจายอุณหภูมิภายใน VFBC สามารถแบงออกเปนสอง 
บริเวณคือ 1)บริเวณหองเผาไหมที่อยูเหนือวงแหวนวอรเทคพบวาการ
กระจายอุณหภูมิของทั้ง 4 เงื่อนไขดังแสดงในรูปที่ 4(a-d) กระจาย
อุณหภูมิที่คลายคลึงกันเปนรูปพาราโบลาคว่ํา โดยบริเวณขอบผนังจะมี
อุณหภูมิต่ําเนื่องจากใกลตําแหนงที่จายอากาศสวนทีหน่ึงและสวน
บริเวณแกนกลางของเตาเผาจะมีอุณหภูมิสูงเน่ืองจากเปนบริเวณที่แกส
รอนที่ไดจากการเผาไหมไหลผานเพื่อเขาสูทอทิ้งเถาที่อยูดานบนของ
เตาเผา 2)คือบริเวณหองเผาไหมที่อยูต่ํากวาวงแหวนวอรเทคพบวา

ปริมาณอากาศสวนเกิน(EA) 70%, 90% และ 110% มีการกระจาย
อุณหภู มิของแกส เผาไหม เกิด ข้ึนอย างความสม่ํ า เสมอตลอด
พื้นที่หนาตัดเตาที่ความสูงเทากับ 0.35 m. และ 0.55 m. ดังแสดงในรูป
ที่ 4(a-c) ซ่ึงสะทอนใหเห็นการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดข้ึนภายในเตา
ที่ระดับความสูงดังกลาวที่ทั้งอากาศและอนุภาคมีการเคลื่อนที่แบบไมมี
ทิศทางแนนอน(Random movement)และสงผลใหสามารถเผาไหม
เชื้อเพลิงที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงจําเพาะ  (SFR)  240  kg/h/m3     
ไดซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาศภายในเตาเผา
ไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดในแบบจําลอง [14] สําหรับที่ปริมาณอากาศ
สวนเกิน(EA) 130% ดังแสดงในรูปที่ 4d อุณหภูมิบริเวณผนังจะต่ํากวา
ที่บริเวณอื่นภายในเตาเผาคอนขางมากสาเหตุมาจากการจายอากาศ
สวนที่สามในบริเวณน้ีมากเกินความจําเปนทําใหมีการสูญเสียความรอน
ที่ไดจากการเผาไหมไปกับการทําใหไนโตรเจนในอากาศมีอุณหภูมิ
สูงข้ึน สําหรับอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตานับจากบริเวณที่ถัดจากวงแหวน
วอรเทคลงมาพบวาที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 70% จะมีอุณหภูมิเฉลี่ย
สูงสุดอยูในชวง 990-1,025 oC และเม่ือเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินเปน 
90% และ 110% จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวา 1,000 oC โดยมีคาในชวง 
930-975 oC โดยที่ปริมาณอากาศสวนเกิน(EA) 110% จะให
ประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth)สูงสุดเทากับ 85% (กรณี C รูปที่ 5)
และพบวาอุณหภูมิแกสเผาไหมตรงทางออกของเตามีอุณหภูมิเฉลี่ย
เทากับ 1,060 oC  
 
4.3 สมรรถนะของเตา VFBC 

4.3.1 ประสิทธิภาพเชิงความรอนและภาระความรอนของเตา
ประสิทธิภาพเปนดัชนีที่ใชบอกความคุมคาของการใชพลังงานจาก
เชื้อเพลิง สวนภาระความรอนของเตาซึ่งมีหนวยเปน MWth/m3 เปนตัว
บงบอกถึงความคุมคาในการใชพื้นที่ภายในเตาโดยในทางเศรษฐศาสตร
แลวคาภาระความรอนของเตาจะแปรผกผันกับเงินทุนในการกอสราง 
ดังน้ันในการประเมินสมรรถนะของเตาตองพิจารณาจากดัชนีทั้งสองตัว
ไปพรอมๆ กัน จากรูปที่ 3 และ 5 พบวาที่ปริมาณอากาศสวนเกิน  
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Without thirdly air,  

Excess air = 70%(run no.7) 
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Thirdly airflow fraction = 0.11, 
 Excess air = 90%(run no.8) 

b 

 EA 110%
240 kg/h/m3

Primary Air
17  m/s

Tertiary Air
25  m/s

Vortexing ring

Exit port

Secondary Air
1.75  m/s

0.8

0.6

0.4

0.200.2

0.4

0.6

0.8

r/R

900

500
700

1100

900

700
800

1000

900

700
800

1000
1100

Te
m

pe
ra

tu
re

C

 
Thirdly airflow fraction = 0.21, 
 Excess air = 110%(run no.9) 

c 
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Thirdly airflow fraction = 0.28, 
 Excess air = 130%(run no.10) 

d 
 

รูปที่ 4 Temperature distribution inside VFBC  
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รูปที่ 5 แสดงการกระจายอุณหภูมิและประสิทธิภาพเชิงความรอนที่ไดจากการเผาไหมภายในเตาเผาแบบวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด(VFBC) 
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รูปที่ 6 The effect of excess air on thermal efficiency 

(SFR = 240 kg/h-m3) 
 

110% ηth จะมีคาสูงสุดประมาณ 85-87 % โดยมีคาภาระความรอนเตา
เทากับอยูในชวง 0.83-0.84 MWth/m3(คํานวณโดยใชคา HHV ของ
แกลบเทากับ 14.5 MJ/kg)ซ่ึงทั้งคา ηth และภาระความรอนของเตาเผา 
VFBC ใกลเคียงกับของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบด[5] และสูงกวาเตาเผา
ไซโคลน [4] จากการทดลองเบื่องตนที่ไมมีการใชอากาศสวนที่สาม
(เงื่อนไขการทดลองที่ 1-6)และการทดลองที่มีการเพิ่มอากาศสวนที่สาม
เขาไป(เงื่อนไขการทดลองที่ 7-10)พบวา ηth จะแปรผันตรงกับปริมาณ
อากาศสวนเกิน โดยการใชหรือไมใชอากาศสวนที่สามจะไมมีผล ηth 
ซ่ึงดูไดจากกราฟรูปที่ 6 แตการใชอากาศสวนที่สามจะมีผลตอการ

ควบคุมอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึนภายในเตาไมใหเกิน 1,000 oC 
ความสัมพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกินและ  ηth ที่การไหล
จําเพาะเทากับ 240 kg/h/m3 แสดงในรูปที่ 6 ซ่ึงจะพบวาในชวงแรก 
ηth จะเพ่ิมข้ึนตามประปริมาณอากาศสวนเกินและหลังจากปริมาณ
อากาศสวนเกินมากกวา 110% คา ηth จะลดลง ซ่ึงอธิบายไดวาใน
ชวงแรกที่มีการใชปริมาณอากาศเกินนอยความปนปวน(Turbulent)ที่ 
เกิดจากความเร็วของอากาศภายในเตาไมมากพอที่จะทําลายชั้นฟลม
ของเถาที่ปกคลุมพื้นผิวอนุภาคของแข็งที่ยังเผาไหมไมหมดทําให O2 
แพรไปทําปฏิกิริยากับธาตุคารบอนที่พื้นผิวอนุภาคไดนอยการเผาไหม
จึงไมคอยสมบูรณและเม่ือมีความเร็วของอากาศเพิ่มมากข้ึนการเผา
ไหมก็จะสมบูรณข้ึนจนกระทั่งไดประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 85-87% 
ที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 110% และจากนั้นถาเพิ่มปริมาณอากาศ
สวนเกินเพิ่มข้ึนไปอีกจะทําใหตองสูญเสียความรอนสวนหน่ึงกับการทํา
ใหไนโตรเจนในอากาศเผาไหมมีอุณหภูมิสูงข้ึนเทากับอุณหภูมิใน
เตาเผาผลก็คืออุณหภูมิในเตาจะต่ําลง(ดังแสดงในรูปที่ 4d)ทําใหเกิด
ปฎิกิริยาออซิเดชันไมดีพอจึงทําให ηth ต่ําลง  
 
4.4 องคประกอบของแกสเสีย 

จากการทดลองพบวา CO2 และ CO ที่เกิดข้ึนจะสัมพันธโดยตรง
กับปริมาณอากาศสวนเกินและประสิทธิภาพของเตาดังแสดงในรูปที่ 
7(a,b) โดยถาใชปริมาณอากาศสวนเกินที่เหมาะสม(EA = 110%)จะทํา
ใหการเผาไหมเกิดข้ึนโดยสมบูรณและสงผลใหประสิทธิภาพของเตาสูง
(ηth = 87 %)และเกิดปริมาณ CO2 ในสัดสวนที่สูงในขณะที่สัดสวน
ปริมาณของ CO จะมีคานอยที่ประสิทธิภาพเตาสูงสุด ปริมาณ CO และ
คา NOx จะมีคานอยที่สุดเทากับ 15 ppm และ 118 ppm ซ่ึงต่ํากวา 
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 รูปที่ 7 Thermal efficiency (%) 
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รูปที่ 8 ปริมาณแกสเผาไหมที่ทางออกของเตาเผา VFBC 

 
เกณฑประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแสดลอมกําหนด 
ปริมาณ O2 สวนเกินในแกสเสียที่ออกมาจากเตา(รูปที่ 8a)จะแปรผัน
ตรงกับ  ηth โดยที่ปริมาณอากาศสวนสวนเกิน 70% จะมีคา ηth ต่ํา
ที่สุดจึงมีปริมาณ O2 สวนเกินเหลืออยูในแกสเสียมากที่สุดประมาณ 
17% ในขณะที่ถาใชปริมาณอากาศสวนเกิน 110% คา ηth จะมี
คาสูงสุดทําให O2  ถูกใชไปในการเผาไหมมาก ปริมาณ O2 ที่ออกมา
กับแกสเสียตรงทางออกจึงเหลือนอยที่ สุดประมาณ 13.6% การ
เปลี่ยนแปลงปริมาณแกส CO2, CO, O2 และ NOx ตามระดับความสูง
ของเตาแสดงในรูปที่ 8(a-d) โดยพบวาปริมาณ CO2, O2 และ NOx ยัง
ไมสามารถสรุปไดวามีความสัมพันธอยางไรกับความสูงของเตา เฉพาะ 
CO เทานั้นที่พบวาที่ทุกปริมาณอากาศสวนเกินคา CO จะเกิดข้ึนมาก
ที่สุดที่ระดับความสูง 0.35 m. เพราะปริมาณอนุภาคที่ยังเผาไหมไม
หมดซึ่งมากองรวมกันเปนเบดทีบริเวณดานลางเตามีปริมาณมากเมื่อ

เทียบกับปริมาณอากาศสวนที่สองที่จายจากดานลางทําใหการเผาไหม
ยังไมสมบูรณ  
    
5. สรุปผลการทดลอง 

ในการวิจัยน้ีไดมุงเนนการพัฒนาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด
สําหรับเชื้อเพลิงแกลบซึ่งสามารถสรุปผลการทดลองไดดังน้ี 

1 เตาเผา VFBC สามารถรวมพฤติกรรมการไหลของอากาศและ
แกลบแบบวอรเทคและฟลูอิไดซเบดขณะที่เกิดการเผาไหมไดซ่ึงสังเกต
ไดจากการกระจายอุณหภูมิภายในเตาที่สามารถแบงออกเปนสอง
บริเวณคือ 1)บริเวณหองเผาไหมที่อยูเหนือวงแหวนวอรเทคโดยมี
ลักษณะการกระจายอุณหภูมิคลายรูปพาราโบลาคว่ําแสดงใหเห็นถึง
พฤติกรรมการไหลแบบวอรเทคและ 2)บริเวณหองเผาไหมที่อยูต่ํากวา
วงแหวนวอรเทคการกระจายอุณหภูมิของแกสเผาไหมเกิดข้ึนอยาง



ความสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดเตาแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการ
ไหลแบบฟลูอิไดซเบด 

2 จากการรวมพฤติกรรมการเผาไหมแบบวอรเทคและฟลูอิไดซเบด
ขณะที่เกิดการเผาไหมจะทําใหเกิดการเผาไหมตลอดทั่วทั้งพื้นที่หนาตด
ของเตาเผา VFBC ทําให VFBC สามารถผลิตภาระความรอนจําเพาะ
ไดสูงสุด 0.825 MW/m3 ที่ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 85% และ
ปริมาณอากาศสวนเกิน 110% โดยอุณหภูมิแกสเผาไหมที่ทางออก
ประมาณ 1,060 oC 

3 การเกิดฟลูอิไดซเซชันภายในเตาไมจําเปนตองผสมวัสดุเฉื่อย
จําพวกทรายซิลิกา หรืออลูมินา ลงไปในเบด  

4 วงแหวนวอรจะชวยเพ่ิมความเร็วในการหมุนวนมากขึ้นและ
บริเวณหองเผาไหมที่อยูเหนือวงแหวนจะมีการเคลื่อนที่หมุนวนอยาง
รุนแรงดักแกลบที่มีนํ้าหนักมากจะไมสามารถเคลื่อนที่ออกจากเตาเผา
ไดจึงทําใหไดข้ีเถาที่ออกจากเตาเผา VFBC ที่เล็กละเอียดที่มีสีดําปน
ขาว 

5 ประสิทธิภาพเชิงความรอนจะแปรผันตรงกับปริมาณอากาศ
สวนเกิน โดยปริมาณอากาศสวนที่สามจะไมสงผลตอประสิทธิภาพของ
เตาตราบเทาที่ปริมาณอากาศสวนเกินมีคาเหมาะสม แตอากาศสวนที่
สามจะมีผลตอการควบคุมอุณหภูมิสูงสุดภายในเตาไมใหเกิน 1,000 oC  

6  ปริมาณ CO2 CO และ O2 สอดคลองกับปริมาณอากาศสวนเกิน
และประสิทธิภาพของเตาโดยที่ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 85% 
จะให CO จะมีคานอยที่สุดเทากับ 15  ppm และ NO = 118 ppm ซ่ึง
เปนต่ํากวาประกาศกระทรวงวิทยาศาสตรเทคโนโลยีและสิ่งแสดลอม
กําหนด 
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