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บทคดัย่อ  

งานวิจยัน้ีได้ศึกษาถึงผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนท่ีสองใตว้งแหวนวอร์เทค (V2,low) ท่ีมีต่อสมรรถนะการเผาไหมแ้กลบของเตาเผา
ไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้นท่ีใช้ทรายเป็นเบดและใช้หัวฉีดกระจายอากาศ ในแง่ของแก๊สมลพิษและประสิทธิภาพการเผาไหม ้(Ec) 
ตลอดจนศึกษาถึงลกัษณะการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนภายในเตา  ในการทดลองไดป้รับเปล่ียน V2,low ท่ี 10, 15 และ 20 m/s ซ่ึงคิดเป็นอากาศส่วนเกิน (EA) 
66, 85 และ 102% ตามล าดบั ผลการวดัการกระจายอุณหภูมิภายในเตาบ่งช้ีว่าการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในเบดมีการคลุกเคลา้กนัอยา่งดี ในขณะท่ีการเพ่ิม 
V2,low ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตาลดลง  ในแง่ขององคป์ระกอบแก๊สไอเสียพบว่า CO มีค่าลดลงตาม V2,low ท่ีเพ่ิมข้ึนโดยมีค่าในช่วง 2353-8470 ppm 
(ท่ี 6% O2) ในขณะท่ี NOx ท่ีระดบั O2 ส่วนเกิน 6% มีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิม V2,low ซ่ึงมีค่าในช่วง 358-457 ppm นอกจากน้ียงัพบว่าการเพ่ิม V2,low 
ส่งผลให ้Ec เพ่ิมข้ึนจาก 92.7 เป็น 97.71% ตลอดจนพบวา่ V2,low ท่ีดีสุดในการศึกษาน้ีคือ 20 m/s  

ค าหลัก: แกลบ/ แก๊สไอเสีย/ ฟลูอิไดซ์เบด/ วอร์เทค   

Abstract 

 This research presents the effect of the lower secondary air velocity (V2,low) on combustion performance for firing rice 

husk, in terms of gas emissions and combustion efficiency (Ec), in a short-combustion-chamber fluidized-bed combustor (SFBC) 

using sand as an inert material in the bed, and using a nozzle-type air distributor. The combustion behavior inside the SFBC was 

also presented. In this study, V2,low varied at 10, 15 and 20 m/s, corresponding to the excess air (EA) of 66, 85, and 102%, 

respectively. The temperature profiles along the combustor indicated that the well-mixed combustion occurred in the bed, while 

an increase of the V2,low caused a drop in temperature. In view of gas emissions at 6% O2, CO emissions, ranging 2353-8470 ppm, 

were reduced as the V2,low increased; conversely, more NOx emissions  ranging 358-457 ppm were formed. Moreover, the 

increase in V2,low was capable of Ec enhancement, rising from 92.7% to 97.7%. The results concluded that the optimum V2,low was 

20 m/s. 

Keywords: emissions/ fluidized-bed/ rice husk/ vortex 

1. บทน า 
เช้ือเพลิงชีวมวลเป็นแหล่งพลงังานท่ีมีศกัยภาพในการน ามาใช้

อย่างย ัง่ยืนในอนาคต เน่ืองจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวลไม่ส่งผล
ให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมมากข้ึน (CO2-Neutral) ซ่ึงเป็นการ
ช่วยลดสภาวะโลกร้อนได้ ปัจจุบนัได้มีกรน าชีวมวลชนิดต่างๆ เช่น 
แกลบ ทะลายปาล์มเปล่า ข้ีเล่ือย ซัง-ขา้วโพด และเศษไมม้าใช้เป็น
เช้ือเพลิงในภาคอุตสาหกรรม  

ส าหรับวิธีการแปรรูปพลังงานจากชีวมวลนั้ นสามารถท าได้
หลายกระบวนการเช่น การเผาไหมโ้ดยตรง ไพโรไรซิสและแก๊สซิฟิเค 
ชนั ทั้งน้ี การเผาไหมโ้ดยตรงเป็นกระบวนการท่ีไดรั้บความนิยมสูงสุด
เพราะมีประสิทธิภาพสูงและไม่ซบัซ้อน โดยเทคโนโลยีการเผาไหมท่ี้

ได้รับการยอมรับในปัจจุบันว่ามีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงและ
ปลดปล่อยมลพิษนอ้ยคือการเผาไหมแ้บบฟลูอิไดซ์       เบดเน่ืองจาก  
ค่อนข้างสูง [1-3] อย่างไรก็ตาม ส่ิงหน่ึงท่ีจ  าเป็นในการเผาไหม้
เช้ือเพลิงชีวมวลในเตาเผาไหมทุ้กรูปแบบคือ การจ่ายอากาศเหนือเบด 
เช้ือเพลิงเพ่ือช่วยเผาไหมส้ารระเหยท่ีปลดปล่อยมาจากเช้ือเพลิงชีว
มวลซ่ึงอาจมีสัดส่วนมากถึง 60% โดยน ้ าหนัก [4] โดยมีงานวิจยั
จ  านวนหน่ึงไดศึ้กษาถึงผลกระทบของการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองเหนือ 
เบดในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงในเตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดซ่ึงพบว่าการ
จ่ายอากาศส่วนท่ีสองเหนือเบดสามารถจะช่วยเผาไหมส้ารระเหยและ 
แก๊สท่ียงัเผาไหมไ้ด ้(CO, CxHy) ไดดี้ข้ึน [5-6] นอกจากน้ี ลกัษณะการ
จ่ายอากาศส่วนท่ีสองแบบหมุนวนยงัส่งผลดีต่อการคลุกเคลา้ของแก๊ส
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และอนุภาคเช้ือเพลิงภายในเตาซ่ึงจะส่งผลดีต่อการเผาไหมท่ี้ดีข้ึนอีก
ดว้ย  

งานวิจยัท่ีผ่านมาของคณะผูวิ้จยัท่ีไดศึ้กษาการเผาไหมแ้กลบใน
เตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้น (SFBC) ซ่ึงไม่ใช้วสัดุ
เฉ่ือยเป็นเบดและติดตั้งใบกวนภายในเบดเพ่ือป้องกนัการเกาะตวัของ
เช้ือเพลิง [7] ซ่ึงผลการศึกษาพบว่าสามารถเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแกลบได้
อยา่งมีประสิทธิภาพและปลดปล่อยแก๊สมลพิษอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน 
แต่ทั้งน้ี การไม่ผสมวสัดุเฉ่ือยในเบดของเตา SFBC ส่งผลให้เกิด
ขีดจ ากดัในการน าเตาเผาไหมต้วัน้ีไปประยกุตใ์ช้กบัเช้ือเพลิงชนิดอ่ืน
ท่ีไม่สามารถท าให้เกิดสภาวะฟลูอิไดซ์เซชนัหากปราศจากอนุภาคเบด 
จึงไดป้รับเปล่ียนการศึกษามาเป็นการใชท้รายเป็นเบดปริมาณ 6 kg ซ่ึง
จ าเป็นตอ้งท าการศึกษาผลกระทบของปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเผา
ไหมใ้นเตาเผาไหม ้SFBC  

วตัถุประสงค์ของงานวิจยัน้ีคือการศึกษาผลกระทบความเร็ว
อากาศส่วนท่ีสองท่ีจ่ายใตว้งแหวนแบบหมุนวนท่ีมีต่อสมรรถนะการ
เผาไหมแ้กลบของเตาเผาไหม ้SFBC ท่ีใชท้รายเป็นเบด ซ่ึงจะพิจารณา
ถึงลกัษณะการเผาไหม ้องคป์ระกอบของแก๊สไอเสียและประสิทธิภาพ
การเผาไหม้ โดยในทุกเง่ือนไขการทดลองจะปรับอตัราการป้อน
เช้ือเพลิงและความเร็วอากาศในส่วนอ่ืนๆ ไวค้งท่ีแต่จะปรับเปล่ียน
เพียงความเร็วของอากาศส่วนท่ีสองใตว้งแหวนวอร์เทคเท่านั้น 

2. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง  
2.1 เตาเผาไหม้ฟลูอไิดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้ส้ัน 

  เตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้นท่ีใช้ในการทดลอง
นั้นมีไดอะแกรมดงัแสดงในรูปท่ี 1  ลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถ
แบ่งออกเป็นสองส่วนดงัรูปท่ี 2 คือ 1) เตาเผาไหมท่ี้เป็นทรงกระบอก
ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางภายในเตาเท่ากบั 500 mm และสูง 1525 
mm และ 2) ส่วนกรวยซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางยอดตดักรวย 300 
mm สูง 500 mm ซ่ึงถูกออกแบบส าหรับรองรับอนุภาคเบดและ
เช้ือเพลิงท่ียงัเผาไหมไ้ม่หมด  ผนงัเตาดา้นในก่อดว้ยอิฐและฉาบดว้ย
ซีเมนตท์นไฟหนา 125 mm ในส่วนของตวัเตาเผาท่ีเป็นทรง กระบอก
ไดมี้การติดตั้งวงแหวนวอร์-เทคท่ีระดบัความสูง1380 mm (เหนือแผ่น
กระจายอากาศ) ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางรูวงแหวนเท่ากบั 300 
mm เพ่ือดกัอนุภาคท่ียงัเผาไหมไ้ม่หมดท่ีอาจหลุดลอยข้ึนเม่ือเกิดการ
ฟุ้ งกระจายของเช้ือเพลิง 

การจ่ายอากาศเขา้เตาเผาไหมมี้ดว้ยกนัสามส่วนดงัน้ีคือ 1) อากาศ 

ส่วนท่ีหน่ึงซ่ึงเป็นอากาศท่ีก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน่  2) อากาศส่วนท่ี
สองเป็นอากาศท่ีช่วยในการเผาไหมแ้ละช่วยในการดกัจบัอนุภาคท่ียงั
เผาไหม้ไม่หมดซ่ึงมีการจ่ายท่ีสองระดับความสูงคือระดับเหนือวง
แหวนวอร์เทค (vortex ring) ท่ีระดบั1490 mm ซ่ึงถูกจ่ายในลกัษณะ
สัมผสักบัผนังเตาเผาไหมจ้  านวน 1 ท่อ และระดบัใตว้งแหวนวอร์      
เทคซ่ึงจ่ายในลกัษณะท ามุมกบัเส้นสมัผสัผนงัเตาท่ี 65 องศา จ านวน 4 
ท่อ (ระดบั 1030 mm) ซ่ึงจะก่อให้เกิดวงแหวนอากาศท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศูนยก์ลาง 200 mm และ 3) อากาศส่วนท่ีสามเป็นอากาศซ่ึงจ่าย
เพ่ือใชเ้ผาไหมแ้ละป้องกนัการลุกลามของไฟท่ีจะเขา้ไปยงัถงัพกัป้อน
แกลบ 

นอกจากน้ี ในการทดลองจะใช้ทรายขนาด 300 ไมครอนเป็นเบด
ปริมาณ 6 kg และใช้ตวักระจายอากาศแบบหัวฉีดซ่ึงมีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 37 mm สูง 55 mm จ านวน 8 หัวท่ีถูกติดตั้งบนแผ่นกระจาย
อากาศ  ในการป้อนเช้ือเพลิงเข้าสู่เตาเผาไหมจ้ะใช้ระบบสกรูป้อน 
(Screw feeder) เขา้ในเบดโดยตรงท่ีระดบัความสูง 650 mm เหนือแผ่น
กระจายอากาศ 

2.2 องค์ประกอบของเช้ือเพลงิที่ใช้ในการทดลอง 
      เช้ือเพลิงท่ีเลือกใช้ในงานวิจยัน้ีคือแกลบซ่ึงมีองค์ประกอบของ
เช้ือเพลิงดงัแสดงในตารางท่ี 1  
ตารางท่ี 1 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงแกลบ (as received)  

Proximate analysis (wt.%)  
Fixed carbon 20.1 
Volatile matter 55.6 
Moisture 10.3 
Ash 14.0 

Ultimate analysis (wt.%)  
Carbon 38.0 
Hydrogen 4.55 
Oxygen 32.4 
Nitrogen 0.69 
Sulphur 0.06 
Moisture 10.3 
Ash 14.0 

Higher heating value (MJ/kg) 14.98 
 

 
รูปท่ี 1 ไดอะแกรมเตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้นท่ีใชใ้นการทดลอง 



Journal of Research and Applications                                                                                                                                                                                          

in Mechanical Engineering (JRAME) Vol.1 No. 1 

 

79 

 

 
 

รูปท่ี 2 ขนาดเตาและต าแหน่งการวดัอุณหภูมิและแก๊สไอเสียของเตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้น 
 
2.3 การวดัและขั้นตอนการทดลอง 
    การวดัปริมาณอากาศท่ีใช้ในการทดลองของงานวิจยัน้ีไดใ้ช้เวนจู
รีท่ีท  าการสอบเทียบแล้วร่วมกับเซนเซอร์วดัความดันแตกต่างซ่ึงมี
ความคลาดเคล่ือน  3% ของยา่นการวดั เป็นอุปกรณ์ในการวดัอตัรา
การไหลของอากาศ   การควบคุมอัตราการป้อนเช้ือเพลิงจะใช้
อินเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ท่ีใช้ขบัสกรูป้อนเช้ือเพลิง 
ส่วนการวดัอุณหภูมิในการทดลองท่ีระดบัความสูงต่างๆ เหนือแผ่น
กระจายอากาศคือ 640, 960, 1280 และ 1630 mm ตลอดจนท่ีท่อ
ทางออกเตาจะใช้เทอร์โมคบัเปิลชนิด K คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลซ่ึงมี
ความละเอียด  1oC ส่วนการวดัองค์ประกอบแก๊สเผาไหม้ท่ีท่อ
ทางออกเตานั้นไดใ้ชเ้คร่ืองวิเคราะห์แก๊สเสีย Testo 350XL ซ่ึงสามารถ
วดัแก๊ส O2, CO, และ NOx, ส่วน CO2 ท่ีแสดงนั้นไดม้าจากการค านวณ
ยอ้นกลบัจากปริมาณ O2 ของเคร่ืองวดั  ส่วนประสิทธิภาพการเผาไหม้
ของเตานั้นหาไดจ้ากการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนท่ีไม่เผาไหมภ้ายใน
เถ้าท่ีดักได้จากไซโคลนโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ 
LECO CHNS 932 ร่วมกบัปริมาณ CO ท่ีวดัได ้
 ขั้นตอนการทดลองเร่ิมจากการปรับความเร็วอากาศส่วนต่างๆ 
ของแต่ละเง่ือนไขการทดลอง ดงัตารางท่ี 2   จากนั้นท าการจุดเตาเผา 
ไหม้ โดยจะเร่ิมใช้แกลบเป็นเช้ือเพลิงเพ่ืออุ่นให้เตาอุณหภูมิสูงข้ึน
ประมาณ 700 -800C แล้วจึงเร่ิมป้อนทรายเขา้สู่เตาเผาไหมใ้ห้ได้
ปริมาณ 6 kg หลงัจากนั้นจึงท าการปรับอตัราการป้อนเช้ือเพลิงด้วย
อินเวอร์เตอร์ให้ไดต้ามเง่ือนไขการทดลอง เม่ือสภาวะการท างานของ
เตาเผาไหมเ้ขา้สู่สภาวะคงตวั (Steady) ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 60-90 นาที
แลว้จึงเร่ิมบนัทึกค่าต่าง ๆ ดงัน้ีคือ อุณหภูมิภายในเตาท่ีระดบัความสูง
ต่างๆ (ดังรูปท่ี 2) องค์ประกอบแก๊สไอเสียท่ีท่อทางออกเตา และ
ปริมาณเถา้ท่ีดกัไดจ้ากไซโคลน (เก็บทุก 30 นาที เป็นเวลา 10 นาที) 
เพ่ือน าไปวิเคราะห์หาคาร์บอนท่ียงัไม่เผาไหม ้ โดยขอ้มูลท่ีได้จะถูก
น าไปค านวณหาประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Ec)ได้ตามสมการท่ี (1)   
[2, 7-9]  
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          (1)  

โดย 
EF = ปริมาณความร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้เตาเผาไหม ้(MJ/kg) 
Ea = ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียไปกบัคาร์บอนท่ีไม่เผาไหมใ้นเถ้า 

(MJ/kg) 

Efg= ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียไปกบัแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด ์

(CO) ในแก๊สไอเสียซ่ึงค  านวณไดจ้ากปริมาณ COค่าความร้อนของ 

CO (MJ/kg) 

ตารางท่ี 2 เง่ือนไขการทดลองผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนท่ี
สองใตว้งแหวนวอร์เทค 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 

Fluidizing air velocity (m/s) 1 1 1 
Mass fraction (-) 0.570 0.521 0.494 
Lower 2nd air velocity (m/s) 10 15 20 
Mass fraction (-) 0.207 0.276 0.314 
Upper 2nd air velocity (m/s) 15 15 15 
Mass fraction (-) 0.076 0.069 0.065 
Tertiary air velocity (m/s) 4 4 4 
Mass fraction (-) 0.147 0.134 0.127 
Excess air (%) 66 85 102 
Rice husk feed rate (kg/h) 65 65 65 
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3. ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 จากการทดลองศึกษาผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนท่ีสองใต้
วงแหวนวอค์เทค (V2,low) ท่ีจ่ายแบบหมุนวนเพ่ือช่วยในการเผาไหม้
แกลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้น (SFBC) ซ่ึงใช้
ทรายเป็นเบดปริมาณ 6 kg และใช้ตวักระจายอากาศแบบหัวฉีด โดย
พิจารณาถึงลักษณะการ เผาไหม้ท่ี เ กิด ข้ึนภายในเตาจากการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในแต่ละระดับความสูง ตลอดจนพิจารณาถึง
สมรรถนะของการเผาไหม้ในแง่ของประสิทธิภาพการเผาไหม้และ
องคป์ระกอบแก๊สไอเสียท่ีทางออกเตาซ่ึงสามารถแสดงผลไดด้งัน้ี 

3.1 การกระจายอุณหภูมิภายในเตา 
 รูปท่ี 4 แสดงการกระจายอุณหภูมิแนวก่ึงกลางเตาท่ีระดบัต่างๆ 
ในแต่ละเง่ือนไขการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองแบบหมุนวนเพ่ือช่วยเผา
ไหมแ้กลบท่ีต าแหน่งใตว้งแหวนวอร์เทคดว้ยความเร็ว 10, 15 และ 20 
m/s โดยพบว่าอุณหภูมิเบดท่ีระดบั 640 mm และ 960 mm เหนือแผ่น
กระจายอากาศ ในทุกเง่ือนไขมีค่าใกลเ้คียงกนัในช่วงประมาณ 945oC 
(ท่ีระดบั 640 mm) และ 955-971oC (ท่ีระดบั 960 mm) ซ่ึงแสดงให้เห็น
ถึงการคลุกเคลา้ท่ีดี (well mixing) ภายในเบด นอกจากน้ียงัพบว่าการ
เผาไหมจ้ะเกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองจนถึงท่อทางออกของเตาเผาไหม ้ทั้งน้ี
เป็นท่ีน่าสงัเกตวา่ในกรณีการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองใต ้     วงแหวนวอร์
เทคด้วยความเร็ว 10 m/s ส่งผลให้อุณหภูมิท่ีระดบั 1280 mm มีค่า
สูงข้ึนอยา่งชดัเจน ซ่ึงสามารถอธิบายไดว้่า เน่ืองจากกรณีน้ีใช้ปริมาณ
อากาศส่วนเกินท่ีต  ่าสุด (EA=66%) จึงท าให้ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอน
ออกไซด์ (CO) เกิดข้ึนขณะเผาไหมเ้ช้ือเพลิงภายในเบดมีปริมาณมาก 
ซ่ึง CO น้ีจะลอยข้ึนมาเผาไหมก้บัอากาศส่วนท่ีสองใตว้งแหวนวอร์
เทค (สัดส่วนมวล 0.20) อย่างรุนแรง ในขณะท่ีเง่ือนไข V2,low เท่ากบั 
15 และ 20 m/s (EA=85 และ 102% ตามล าดบั) นั้นอุณหภูมิท่ีระดบั
ความสูงเดียวกนัน้ีเพ่ิมข้ึนไม่มากนกั เน่ืองจากมวลอากาศส่วนท่ีสอง
ใต้วงแหวนวอร์เทคซ่ึงถูกจ่ายเข้าไปในเตาของทั้ งสองเง่ือนไขมี
สัดส่วนมวลอากาศท่ีสูง (0.28-0.31) โดยอุณหภูมิท่ีระดับความสูง 
1280 mm น้ีมีค่าลดลงตามปริมาณอากาศท่ีเพ่ิมข้ึนคือ 1067, 990 และ 
960oC  ตามล าดบั  

 

รูปท่ี 3 การกระจายอุณหภูมิแนวก่ึงกลางเตาเผาไหม ้

 ส าหรับระดบัเหนือวงแหวนวอร์เทค (1630 mm) พบว่าอุณหภูมิ
ในทุกเง่ือนไขมีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือเทียบกับระดับใต้วงแหวนวอร์เทค 
(1000-1100oC) ซ่ึงบ่งบอกไดถึ้งการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนอยา่งต่อเน่ืองของ 
CO ท่ีหลุดลอยข้ึนมาเผาไหมก้บัอากาศส่วนท่ีสองเหนือวงแหวนวอร์
เทค ส่วนท่ีระดับความสูงตั้ งแต่ 1630 mm จนถึงท่อทางออกเตา
อุณหภูมิในทุกเง่ือนมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย แสดงให้เห็นว่า
การเผาไหมเ้กิดข้ึนน้อยลงท่ีช่วงระดบัความสูงดงักล่าว โดยอุณหภูมิ
ทางออกท่ีเง่ือนไขความเร็วอากาศส่วนท่ีสองใตว้งแหวนวอร์เทคท่ี 10, 
15 และ 20 m/s คือ 1090, 1018 และ 978oC ตามล าดบั 

3.2 องค์ประกอบแก๊สเสียที่ทางออกเตา 
 ผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนท่ีสองใต ้      วงแหวนวอร์เทค 
(V2,low) ท่ีมีต่อแก๊สไอเสียท่ีทางออกเตาคือ ออกซิเจน (O2) คาร์บอน
มอนออกไซด์ (CO) และไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) สามารถแสดงได้
ดงัรูปท่ี 4 โดยรูปท่ี 4(ก) แสดงให้เห็นว่าปริมาณ O2 มีค่าเพ่ิมข้ึนตาม
การเพ่ิมข้ึนของความเร็วอากาศส่วนท่ีสอง (อากาศส่วนเกินท่ีเพ่ิมข้ึน) 
จาก 7.08% เป็น 10.07% ส่วน CO ท่ีทางออกเตาภายใต ้O2 ส่วนเกิน 
6% พบว่ามีค่าลดลงตาม V2,low ท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งชดัเจนดงัรูปท่ี 4(ข) โดย
มีค่าลดลงจาก 8470 ppm เหลือ 2353 ppm เน่ืองจากอากาศส่วนท่ีสอง
น้ีมีการจ่ายแบบหมุนวนท่ีท าให้เกิดเป็นวงแหวนอากาศซ่ึงสามารถช่วย
ให้ CO ท่ีเกิดข้ึนอย่างมากในเบดถูกท าปฏิกิริยาได้ดีข้ึน โดยความ
ป่ันป่วนของอากาศในต าแหน่งน้ีจะมีค่าเพ่ิมข้ึนตามความเร็วอากาศจึง
เป็นเหตุผลให้ปริมาณ CO มีค่าลดลง [6] อยา่งไรก็ตามปริมาณ CO ท่ี
วดัได้ในทุกเง่ือนไขการทดลองมีค่าสูงกว่าค่ามาตรฐานซ่ึงมีค่าเพียง 
740 ppm (ท่ี 6% O2) ทั้งน้ี อาจเป็นผลของความเร็วอากาศท่ีก่อให้เกิด
ฟลูอิไดเซชนัท่ีใชใ้นการศึกษามีค่าสูงเกินไป (1 m/s) จึงท าให้ความเร็ว
แก๊สภายในเตามีค่าสูงซ่ึงเป็นผลให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาสั้ น
เกินไป ในแง่ของ NOx พบวา่มีค่าเพ่ิมข้ึนอยา่งมากตามการเพ่ิมข้ึนของ
ความเร็วอากาศส่วนท่ีสองใตว้งแหวนวอร์เทค โดยเฉพาะกรณีท่ีการ
เพ่ิมความเร็วจาก 10 m/s เป็น 15 m/s (EA จาก 66% เป็น 85%) ซ่ึงเพ่ิม
จาก 358 เป็น 457 ppm ท่ี 6% O2 ดงัรูปท่ี 4(ค) ผลท่ีเกิดข้ึนน้ีอธิบายได้
จากสารระเหยของแกลบซ่ึงมกัอยูใ่นรูป NH3 [4, 8-9] ท่ีปลดปล่อยมา
จากเช้ือเพลิงมาเผาไหม้บริเวณท่ีมีการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองใต้วง
แหวนวอร์-เทคตามสมการ (2) และ (3) [8-10] 
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 จากสมการทั้งสองแสดงให้เห็นว่าปริมาณ O2 ท่ีเพ่ิมข้ึนจะส่งผล
โดยตรงต่อการเกิดปฏิกิริยาการก่อตวัของ NOx ดงันั้นการเพ่ิม V2,low จึง
เปรียบเสมือนการเพ่ิม O2 ในการเขา้ท าปฏิกิริยาการเกิด NOx มากข้ึน 
ส่วนกรณีการเพ่ิมปริมาณอากาศส่วนเกินเป็น 102% (V2,low = 20 m/s) 
ซ่ึงพบว่า NOx มีการเพ่ิมข้ึนน้อยกว่าเง่ือนไขก่อนหน้า ซ่ึงอาจเป็นผล
สืบเน่ืองมาจากในเง่ือนไขน้ีใช้ปริมาณอากาศมากจนส่งให้อุณหภูมิ
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ภายในเตาท่ีลดต ่าลง (ดงัรูปท่ี 4) จนท าให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาของ 
NOx ลดลง อยา่งไรก็ตาม ในทุกเง่ือนไขการทดลองในการศึกษาน้ีมีค่า 
NOx ท่ีสูงกว่าค่ามาตรฐานส าหรับการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงชีวมวล (215 
ppm ท่ี 6% O2) ค่อนขา้งมาก ซ่ึงตอ้งหาวิธีการลดปริมาณ NOx ต่อไป  

 
 
 

 

 
 
 

รูปท่ี 4 องคป์ระกอบแก๊สไอเสียท่ีทางออกเตา 
ในแต่ละเง่ือนไขการทดลอง 

3.3 คาร์บอนที่ยงัไม่เผาไหม้และประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
 ในแง่ของประสิทธิการเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้SFBC ในการเผา
ไหม้แกลบท่ีใช้ทรายเป็นเบดและใช้หัวฉีดกระจายอากาศในแต่ละ
เง่ือนไขพบวา่การเพ่ิม V2,low ผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหมเ้พ่ิมสูงข้ึน
จาก 92.7% เป็น 97.71% ดงัรูปท่ี 5เน่ืองจาก V2,low เพ่ิมข้ึนน้ี ส่งผลให้
แรงเหว่ียงของวงแหวนอากาศซ่ึงช่วยในการดกัอนุภาคเช้ือเพลิงท่ียงั

เผาไหมไ้ม่หมดให้ตกกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พ่ิมมากข้ึน โดย
สังเกตไดว้่าเปอร์เซ็นตค์าร์บอนท่ียงัไม่เผาไหมใ้นเถา้ลอยท่ีดกัไดจ้าก
ไซโคลนมีค่าลดลงตามความเร็วอากาศท่ีเพ่ิมข้ึน (จาก 7.27% เป็น 
2.40%) นอกจากน้ี การลดลงของปริมาณ CO ท่ีทางออกเตา (จาก 8470 
เหลือ 2353 ppm) ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ก็เป็นอีกเหตุผลหน่ึงท่ีท าให้
ประสิทธิภาพการเผาไหมมี้ค่าสูงข้ึน 

 

รูปท่ี 5 ประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละคาร์บอนท่ียงัไม่เผาไหมใ้นเถา้ 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาทดลองผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนสองใต้
วงแหวนวอร์เทค (V2,low) ท่ีใชใ้นการเผาไหมแ้กลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอิ
ไดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั้น โดยใช้ V2,low ในช่วง 10, 15 และ 20 m/s
ซ่ึงคิดเป็นปริมาณอากาศส่วนเกินได้ 66, 85 และ 102% ตามล าดบั 
สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1. การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแกลบมีการคลุกเคลา้กนัอยา่งดีภายใน
เบดและเกิดข้ึนอย่างต่อเน่ืองตลอดความสูงเตาเผาไหม ้โดยอุณหภูมิ
ภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใตว้งแหวนวอร์เทค 
(V2,low)ท่ีเพ่ิมข้ึน 

2. การเพ่ิม V2,low ซ่ึงเป็นผลให้ปริมาณอากาศส่วนเกินในการ
เผาไหมเ้พ่ิมข้ึน ส่งผลให้ปริมาณ O2 ในแก๊สไอเสียเพ่ิมข้ึนโดยมีค่า
ในช่วง 7.08-10.07%  

3. การเพ่ิม V2,low ส่งผลให้ปริมาณ CO มีค่าลดลง ซ่ึงบ่งช้ีว่า
การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหนือเบดดีข้ึน โดยปริมาณ CO ลดลงจาก 8470 
ppm เหลือ 2353 ppm (ท่ี 6%O2)  

4. การเพ่ิมความเร็วอากาศส่วนสองใตว้งแหวนวอร์เทค ส่งผล
ให้ NOx มีค่าเพ่ิมสูงข้ึน โดยเฉพาะช่วงการเพ่ิม V2,low จาก 10 เป็น 15 
m/s ซ่ึงเป็นผลจากปริมาณ O2 ท่ีเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัสารระเหยของ
แกลบ (จ าพวก NH3) เพ่ิมมากข้ึน ขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของ NOx น้อยลงท่ี
กรณี  V2,low เท่ากบั 20 m/s ซ่ึงอาจไดรั้บผลขา้งเคียงจากอุณหภูมิภายใน
เตาท่ีลดลง โดย NOx ในทุกกรณี (358-457 ppm ท่ี 6% O2) มีค่าสูงกว่า
ค่ามาตรฐานท่ี 220 ppm ซ่ึงตอ้งหาแนวทางการลดต่อไป 

(ก) O2 

(ข) CO 

(ค) NOx 
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5. การเพ่ิม V2,low ส่งผลให้การคลุกเคล้าของอากาศและ
อนุภาคเช้ือเพลิงตลอดจนแก๊สท่ียงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ไดดี้ข้ึน ซ่ึงดูได้
จากปริมาณ CO และคาร์บอนท่ีไม่เผาไหม้ท่ีลดลง เป็นผลให้
ประสิทธิภาพการเผาไหมมี้ค่าเพ่ิมข้ึนจาก 92.7 เป็น 97.75% โดย
เง่ือนไขความเร็ว V2,low ท่ีดีสุดในการศึกษาคือ 20 m/s 
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