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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้นําเสนอคุณลักษณะการเผาไหม้แกลบในเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ทรายเป็นเบด ตลอดจน
สมรรถนะการเผาไหม้ในแง่ของประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Ec) และแก๊สเสียที่ทางออกเตา การทดลองได้ปรับเปลี่ยน
ความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่ง (V1) คือความเร็วอากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชันที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 m/s ซ่ึงสอดคล้องกับ
ปริมาณอากาศส่วนเกิน (EA) ในช่วง 60-95% ผลการวัดอุณหภูมิและความเข้มข้นของออกซิเจนภายในเตาบ่งชี้ว่าการเผา
ไหม้หลักเกิดข้ึนในห้องเผาไหม้ใต้วงแหวนวอร์เทค ในขณะที่การเพิ่มความเร็วอากาศส่วนนี้ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตา
ลดลง ในแง่ขององค์ประกอบแก๊สเสียที่ปริมาณออกซิเจนส่วนเกิน 6% ที่ทางออกพบว่า CO มีค่าน้อยลงเล็กน้อยตามการ
เพิ่มข้ึนของ V1 โดยมีค่าต่ําในช่วง 43-48 ppm ในขณะที่ NOx มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึน V1 ซ่ึงมีค่าในช่วง 296-
328 ppm นอกจากนี้ Ec ทุกเงื่อนไขการทดลองมีค่าสูงกว่า 99% ตลอดจนพบว่า V1 ที่เหมาะสมในการศึกษานี้คือ 0.5 
m/s 
คําหลัก: แกลบ/ แก๊สเสีย/ ฟลอิูไดซ์เบด/ วอร์เทค   
 
Abstract 

 This research presents the combustion characteristics of rice husk fired in the vortex-fluidized 
bed combustor (VFBC) using sand as the bed. The combustor performances, in terms of combustion 
efficiency (Ec) and gas emissions were also evaluated. In this study, the velocity of the fluidizing air (V1), 
was varied at 0.5, 0.6 and 0.7 m/s, corresponding to the excess air (EA) in the range of 60-95%. The 
temperature and O2 profiles along the combustor height indicated that main combustion occurred 
beneath the vortex ring, while increasing V1 was responsible for a drop in temperature along the 
combustor height. In view of gas emissions corrected to 6% O2, CO tended to slightly decrease as V1 

increased, ranging 43-48 ppm; but NOx, ranging 296-328 ppm, seemed to increase with the increase in 
V1. Moreover, the Ec for all conditions were satisfying, mostly >99%. The results concluded that the 
optimum V1, was 0.5 m/s.  
 

1. บทนํา 
ปัจจุบันวิกฤตการณ์ด้านพลังงานน้ํามันที่มีแนวโน้ม

สูงข้ึนอย่างต่อเนื่องควบคู่กับการตื่นตัวในเร่ืองสภาวะโลก
ร้อน ส่งผลให้นานาประเทศได้กําหนดนโยบายที่จะ
ส่งเสริมให้มีการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงเพิ่มสูงข้ึน 

โดยประเทศไทยได้มีการกําหนดนโยบายการเพิ่มสัดส่วน
พลังงานทดแทนเป็น 8% ในปี 2554 [1] ทําให้ระยะเวลา
ที่ผ่านมามรการนําเชื้อเพลิงชีวมวลจําพวก แกลบ ฟาง-
ข้าว และเปลือกไม้ นํามาเป็นเชื้อเพลิงในหม้อไอน้ําแบบ
ต่างๆ ในประเทศไทยแกลบซ่ึงเป็นผลพลอยได้จาก
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กระบวนการสีข้าว เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้รับความนิยม
ในการนํามาใช้สูง ส่วนเทคโนโลยีการเผาไหม้ที่ได้รับการ
ยอมรับในปัจจุบันว่ามีประสิทธิภาพสูง คือการเผาไหม้
แบบฟลูอิไดซ์เบด ซ่ึงเป็นที่ยอมรับกันอย่างกว้างข้างว่า
เป็นเตาเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพสูง [2,3] และกําลังเป็นที่
นิยมอยู่ในปัจจุบัน โดยเชื้อเพลิงที่มักถูกนําไปเผาไหม้
ได้แก่ แกลบ [4-7] ชานอ้อย [8] กะลาปาล์ม [9] และฟาง
ข้าว [10] เป็นต้น  

งานวิจัยที่ผ่านมาของคณะผู้วิจัยได้ศึกษาการเผาไหม้
แกลบและการเผาไหม้แกลบร่วมกับถ่านหินบิทูมินัสใน
เตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด ซ่ึงไม่ใช้วัสดุเฉ่ือยเป็น
เบดและติดตั้งใบกวนภายในเบดเพื่อป้องกันการเกาะตัว
ของเชื้อเพลิง [7,11] ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า VFBC 
สามารถเผาไหม้เชื้อเพลิงแกลบหรือเชื้อเพลิงร่วมได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ (>97%) และปลดปลอยแก๊สพิษ (CO 
และ SO2) อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เว้นแต่ NOX ที่ต้อง
ควบคุมอุณหภูมิเบดให้ต่ํากว่า 800°C จึงจะสามารถ
จํากัดได้ ดังนั้นการไม่ผสมวัสดุเฉ่ือยในเบดของเตา VFBC 
ส่งผลให้ขีดจํากัดในการนําเตาเผาไม้นี้ ไปประยุกใช้
กับเชื้เพลิงชนิดอ่ืนที่ไม่สามารถทําให้เกิดสภาวะฟลูอิได-
เซชันได้อย่างเดียวกับแกลบ จึงได้ปรับเปลี่ยนการศึกษา
มาเป็นการใช้ทรายเป็นเบดปริมาณ 15 kg จึงจําเป็นต้อง
ศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อการเผาไหม้ใน 
VFBC ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะของการทํางานที่
แปรเปลี่ยนไป 

 ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ศึกษาการเผาไหม้แกลบใน
เตาเผาไหม้ VFBC ที่ใช้ทรายเป็นเบดและใช้หัวฉีด
กระจายอากาศ ซ่ึงเป็นงานวิจัยต่อเนื่องจากที่ผ่านมา [12] 
โดยศึกษาถึงคุณลักษณะการเผาไหม้ที่ เกิดข้ึนในเตา
ตลอดจนประเมินสมรรถนะของเตาเผาไหม้ VFBC ภายใต้
การปรับเปลี่ยนความเร็วอากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้คือการศึกษาผลกระทบ
ของความเร็วอากาศที่ ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชันที่ มีต่อ
สมรรถนะการเผาไหม้แกลบของเตาเผาไหม้ VFBC ที่ใช้
ทรายเป็น เบด ซ่ึงพิจารณาถึงลักษณะการเผาไหม้ 
องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย และประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ โดยทุกเงื่อนไขการทดลองจะปรับอัตราการป้อน

เชื้อเพลิงและความเร็วอากาศในส่วนอ่ืนๆไว้คงที่ แต่จะ
ปรับเปลี่ยนเพียงความเร็วอากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน
เท่านั้น 

  
2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 เตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด (VFBC) 
รูปที่ 1 แสดงตําแหน่งติดตั้งอุปกรณ์การทดลองของ

เตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด (VFBC) โดยเตาเผาไหม้ 
VFBC ที่ใช้ในการทดลองนั้นถูกออกแบบโดยรวมเอา
ลักษณะเด่นของเตาเผาแบบไซโคลนคือการเผาไหม้แบบ
หมุนวนหรือวอร์เทคและการเผาไหม้อนุภาคแขวนลอยใน
อากาศของเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดเข้าด้วยกัน จึงทําให้
เตาเผาตัวนี้มีประสิทธิภาพสูง ขนาดของเตา VFBC คือ
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในเตาเผาไหม้เท่ากับ 40 cm และ
สูง 165 cm โดยลักษณะของเตาเผาไหม้สามารถแบ่ง
ออกเป็น 2 ส่วน ดังรูปที่ 2 คือส่วนที่หนึ่งเป็นรูปทรง
กรวยหงายตัดยอดสูง 30 cm โดยที่ห้องเผาไหม้
ทรงกระบอกจะมีการติดตั้งวงแหวนวอร์เทคซ่ึงมีขนาด
ช่องเปิดของรูเท่ากับ 24 cm โดยวงแหวนวอร์เทคนี้จะ
ช่วยในการดักอนุภาคเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหม้ไม่หมด ให้ตก
ลงมายังเบดซ่ึงจะสามารถเพิ่มระยะเวลาในการเผาไหม้ 
ส่วนด้านล่างของเตาเผาที่เป็นกรวยหงายนั้นจะเป็นส่วน
รองรับอนุภาคเบดและเชื้อเพลิงในขณะเผาไหม้แบบฟลูอิ-
ไดซ์เบด ซ่ึงมีการติดตั้งตัวกระจายอากาศแบบหัวฉีดไว้
ด้านล่างสุด สําหรับการจ่ายอากาศเข้าเตาเผาไหม้จะแบ่ง
ออกเป็น 3 ส่วนคือ อากาศส่วนที่หนึ่งเป็นอากาศส่วนที่
ทําให้เกิดฟลูอิไดเซชั่นซ่ึงถูกจ่ายเข้าบริเวณด้านล่างของ
เตาผ่านตัวกระจายอากาศแบบหัวฉีด อากาศส่วนที่สอง
ถูกจ่ายในแนวสัมผัสกับผนังเตาพร้อมกับแกลบที่ตําแหน่ง
ใต้วงแหวนวอร์เทค และอากาศส่วนที่สามเป็นส่วนที่ช่วย
ในการเผาไหม้ ซ่ึงต่ําแหน่งที่จ่ายอยู่เหนือวงแหวนวอร์เทค
ในแนวสัมผัสกับผนังเตาเช่นเดียวกับอากาศส่วนที่สอง 
นอกจากนี้ ในการทดลองได้ใช้ทรายขนาด 300 µm 
ปริมาณ 15 kg ซ่ึงคิดเป็นความสูงเบด 15 cm เป็น
อนุภาคเบดเพื่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน 
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รูปที่ 1 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์การทดลองของเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด 

 

 
รูปที่ 2 ขนาดเตาเผาไหม้ VFBC ตําแหน่งการวัดอุณหภูมิและแก๊สไอเสียในการทดลอง 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงแกลบ (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 10.3 
Moisture 10.3 

Ash 14.0 
Higher heating value (MJ/kg) 14.98 

2.2 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลอง 
เชื้ อ เพลิ งที่ เลือกใช้ ในงานวิจัยนี้ คือแกลบซ่ึง มี

องค์ประกอบของเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางที่ 1 
2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

การวัดปริมาณอากาศที่ใช้ในการทดลองของงานวิจัย
นี้ได้ใช้เวนจูรีที่ทําการสอบเทียบแล้วร่วมกับเซนเซอร์วัด
ความดันแตกต่างซ่ึงมีความคลาดเคลื่อน ±3% ของยาน
การวัด การควบคุมอัตราการป้อนเชื้อเพลิงแกลบจะใช้
อินเวอร์เตอร์ควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ที่ใช้ขับสกรู
ป้อนเชื้อเพลิง ส่วนการวัดอุณหภูมิ (T) ในการทดลองจะ
ใช้เทอร์โมคับเปิลชนิด K คู่กับอุปกรณ์แสดงผลซ่ึงมีความ
ละเอียด ±1°C ซ่ึงทําการวัดจํานวน 7 ตําแหน่งคือ 0.20, 
0.65, 1.05, 1.30, 1.55, 1.90 m เหนือแผ่นกระจาย
อากาศ และที่คอเตาเผาไหม้ (ระดับ 2.40) ดังรูปที่ 2 
สําหรับในการวัดความเข็มข้นของแก๊ส (G) ภายในเตาคือ 
O2, CO และ NOx ที่ระดับความสูงต่างๆ คือ 0.65, 1.05, 
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1.30, 1.55, 1.90, 2.40 m และที่ท่อทางออกเตา (3.40 
m) นั้นได้ใช้เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย Testo 350XL ซ่ึง
สามารถวัดแก๊ส O2, CO และ NOX ด้วยเซนเซอร์ชนิด
เซลล์เคมี ส่วน CO2 ที่แสดงนั้น ได้มาจากการคํานวณ
ย้อนกลับจากปริมาณ O2 ที่ได้จากเคร่ืองวัด สําหรับ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้นั้นหาได้จากการวิเคราะห์
ปริมาณคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ภายในเถ้าที่ดักจากไซโคลน
โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุ Leco CHNS932 
ร่วมกับปริมาณ CO ที่วัดได้จากแก๊สไอเสีย 

ข้ันตอนการทดลองเร่ิมจากการปรับความเร็วลมที่ใช้
ของอากาศส่วนต่างๆ ให้ได้ตามเงื่อนไขการทดลองตาม
ตารางที่ 2 จากนั้นทําการจุดเตาเผาไหม้ โดยเร่ิมบรรจุ
ทรายปริมาณ 15 kg เข้าสู่เตาเผาไหม้แล้วให้ความร้อน
กับทรายด้วยถ่านไม้ติดไฟแล้ว จนอุณหภูมิในเตาสูงข้ึนถึง 
400-500 °C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่แกลบสามารถเกิดการลุก
ไหม้ตัวเองได้ หลังจากนั้นจึงเร่ิมป้อนแกลบเข้าสู่เตาเผา
ไหม้ เม่ือสภาวะการทํางานของเตาเผาไหม้เขาสู่สภาวะคง
ตัว ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 60-90 นาทีแล้วจึงเร่ิมบันทึกค่า
ต่างๆ ดังนี้คือ อุณหภูมิแนวก่ึงกลางเตาและความเข็มข้น
ของแก๊สต่างๆ (O2, CO, NOx) ที่ระดับความสูงต่างๆ (ดัง
รูปที่ 2: T=อุณหภูมิ, G=แก๊ส) รวมถึงการวัดปริมาณเถ้าที่
ดักได้จากไซโคลน (เก็บทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 15 
วินาที) เพื่อนําไปวิเคราะห์หาคาร์บอนที่ไม่ถูกเผาไหม้ 
โดยข้อมูลที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหาประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ (Ec) ได้ตามสมการที่ (1) [4,5,7,11] 
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โดย 
EF = ปริมาณความร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้า

เตาเผาไหม้ (MJ/kg) 
Ea = ปริมาณความร้อนที่สูญเสียไปกับคาร์บอนที่ไม่เผา

ไหม้ในเถ้า (MJ/kg) 
Efg = ปริมาณความร้อนที่สูญเสียไปกับแก๊สคาร์บอน

มอนออกไซด์ (CO) ในแก๊สไอเสียซ่ึงคํานวณได้
จากปริมาณ COX ค่าความร้อนของ CO (MJ/kg) 

 
3. ผลการทดลอง 

3.1 การกระจายอุณหภูมิในแนวกึ่งกลางเตาเผาไหม้ 
การกระจายอุณหภูมิตามลําดับความสูงในแนว

ก่ึงกลางเตาเผาไหม้ VFBC ภายใต้การเปลี่ยนแปลง

ความเร็วอากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (อากาศส่วนที่
หนึ่ง, V1) ในเงื่อนไขต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 3 โดยพบว่า
การกระจายอุณหภูมิในเตาเผาไหม้ของทุกเงื่อนไขมี
ลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยในช่วงความสูง 0.2-0.65 m 
(เบด-เหนือเบด) มีอุณหภูมิใกล้เคียงกันในแต่ละเงื่อนไข 
ซ่ึงบ่งชี้ ถึงลักษณะการเกิดฟลูอิไดเซชันที่ดีจนทําให้
อนุภาคเบดและเชื้อเพลิงในช่วงระดับความสูงดังกล่าว
เกิดการคลุกเคล้ากันเป็นอย่างดี ส่วนที่ระดับความสูง 
0.65-1.30 m พบว่าในทุกเงื่อนไขอุณหภูมิมีแนวโน้ม
สูงข้ึน ซ้ึงแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงโดยเฉพาะ
สารระเหยจากแกลบเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว  หลังจากถูก
จ่ายเข้าสู่เตาเผาไหม้พร้อมกับอากาศส่วนที่สองที่ระดับ
ความสูง 1.5 m นอกจากนี้การเผาไหม้อย่างต่อเนื่องของ
แก๊สที่ยังเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ซ่ึงลอยมาจากเบดกับอากาศ
ส่วนที่สองนี้เป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่ส่งผลให้มีการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิดังกล่าว อย่างไรก็ตามในช่วงระดับความสูง 1.3-
1.9 m พบว่าอุณหภูมิในทุกเงื่อนไขมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการจ่ายอากาศส่วนที่สอง 
(สัดส่วนมวล 0.76-0.78) และอากาศส่วนที่สาม (สัดส่วน
มวล 0.15) ซ่ึงทําให้เกิดการผสมกับแก๊สเผาไหม้ที่ไหลมา
จากด้านล่างแล้วทําให้อุณหภูมิต่ําลงตามความเร็วอากาศ
ส่วนที่หนึ่งที่เพิ่มข้ึน สําหรับในช่วงความสูง 2.0-2.4 m 
พบว่าอุณหภูมิในทุกเงื่อนไขมีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากยังคงมี
การเผาไหม้แก๊สที่ยังเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จําพวก CO 
ในช่วงดังกล่าว ซ่ึงสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณ
ออกซิเจน และ CO ในช่วงเดียวกันนี้ (ดังรูปที่ 4 และ 5 
ตามลําดับ) 

 
ตารางที่ 2 เงื่อนไขการทดลอง 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 
Fluidizing air velocity (m/s) 0.50 0.60 0.70 
Mass fraction (-) 0.43 0.47 0.51 
2nd air velocity (m/s) 13.00 13.00 13.00 
Mass fraction (-) 0.46 0.43 0.40 
Tertiary air velocity (m/s) 10.00 10.00 10.00 
Mass fraction (-) 0.11 0.10 0.09 
Excess air (%) 66.12 80.37 94.64 
Rice husk feed rate (kg/h) 22 22 22 
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AEC 2030 

Temperature(oC)
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รูปที่ 3 การกระจายอุณหภูมิก่ึงกลางเตาตามระดับความสงู 

 
3.2 การกระจายตัวของแก๊สภายในเตาตามระดับความสูง 

พฤติกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงภายในเตา VFBC นั้น
อาจสามารถพิจารณาได้จากการกระจายตัวของแก๊สเผา
ไหม้ตามระดับความสูง ดังรูปที่ 4-6 โดยการกระจายตัว
ของออกซิเจนดังรูปที่ 4 แสดงให้เห็นค่าในช่วงความสูง
ตั้งแต่ 0.65 m เหนือแผ่นกระจายอากาศความเข้มข้น
ของ O2 ลดลงอย่างรวดเร็วจากประมาณ 19.32-20% 
เหลือเพียง 6.95-10% ที่ระดับความสูง 1.30 m ซ่ึงบ่งชี้
ถึงการเผาไหม้อย่างต่อเนื่องของเชื้อเพลิงในบริเวณ
ดังกล่าว หลังจากนั้น O2 ที่ระดับความสูง 1.55 และ 
1.90 m มีค่าเพิ่มข้ึนโดยมีค่าในช่วง 12.08-13.30% (ที่
ระดับความสูง 1.90 m) เนื่องจากการจ่ายอากาศส่วนที่
สองและสามซ่ึงมีสัดส่วนรวมกันมากถึง 91-93% เข้ามา
ในบริเวณดังกล่าว อย่างไรก็ตามที่ระดับความสูงในช่วง 
2.40 m (คอเตา) จนถึงจุดวัดแก๊สไอเสียทางออก (3.40 
m) พบว่า O2 มีแนวโน้มลดลงเหลือ 9.65-12% ซ่ึงแสดง
ให้เห็นถึงการเผาไหม้ที่ยังเกิดข้ึนต่อเนื่องของแก๊สที่ยังเผา
ไหม้ไม่สมบูรณ์ จําพวก CO ในช่วงระดับความสูงดังกล่าว 
นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มความเร็วของอากาศส่วนที่
หนึ่งนั้น ส่งผลให้ความเข้มข้นของ O2 ที่ระดับความสูง
ต่างๆ สูงข้ึน 

O2concentrations (%)
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รูปที่ 4 การกระจายตัวของ O2 แนวก่ึงกลางเตาตาม

ระดับความสูง 

รูปที่ 5 แสดงความเข้มข้นของแก๊ส CO ตามระดับ
ความสูงของเตาโดยพบว่าที่ระดับความสูงตั้งแต่แผ่น
กระจายอากาศจนถึงระดับ 1.05 m นั้น ความเข้มข้นของ 
CO มีค่าต่ําในช่วง 20-68 ppm ส่วนที่ระดับความสูง 
1.30 m นั้น พบว่าความเข้มข้นของ CO มีค่าเพิ่มข้ึน
อย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากในบริเวณดังกล่าวมีการเผาไหม้
เชื้อเพลิงอย่างรุนแรง โดยสังเกตได้จากอุณหภูมิที่สูง (ดัง
รูปที่ 3) และการลดต่ําลงของปริมาณ O2 ในบริเวณ
ดังกล่าว (4) ซ่ึงทําให้ปริมาณ O2 ที่เหลืออยู่อาจไม่
สามารถทําปฏิกิริยาการเผาไหม้กับเชื้อเพลิงได้อย่าง
สมบูรณ์อันเนื่องจากระยะเวลาที่อาจสั้นเกินไปอย่างไรก็ดี
หลังจากตําแหน่ง 1.30 m จนถึง 1.90 m ความเข้มข้น
ของ CO มีค่าลดลงซ่ึงเป็นของการจ่ายอากาศส่วนที่สอง
และสามเข้าสู่เตาเผาไหม้ในลักษณะหมุนวนแล้วทําให้เกิด
การคลุกเคล้าภายในเตาดีข้ึน และส่งผลให้เกิดการเผา
ไหม้ CO อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี้เป็นที่น่าสังเกตว่า CO 
ซ่ึงมีความเข้มข้นสูงที่ระดับ 1.30 m นั้น ไม่แพร่กระจาย
ข้ึนไปตามความสูงของเตาเผาไหม้ การกีดขวางการไหล
ของของเสียโดยวงแหวนวอร์เทคเป็นต้น เหตุของ
ปรากฏการณ์ดังกล่าว [7,11,12] การเพิ่มความเร็วอากาศ
ส่วนที่สองไม่ค่อยส่งผลต่อลักษณะการกระจายตัวของ 
CO หากแต่เฉพาะที่ระดับความสูง 1.30 m เท่านั้น 

CO concentrations (ppm)
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รูปที่ 5 การกระจายตัวของ CO แนวก่ึงกลางเตาตาม
ระดับความสูง 

 
การกระจายตัวของ NOx ตามความสูงของเตา VFBC 

แสดงดังรูป 6 โดยพบว่า NOx มีความเข้มข้นต่ําที่ระดับ
ความสูง 0.65 m ในช่วง 14-47.9 ppm และเพิ่มข้ึนตาม
ระดับความสูงจะมีค่าสูงสุดที่ระดับความสูง 1.30 m 
ในช่วง 255-308.85 ppm ซ่ึงการทําปฏิกิริยาของสาร
ระเหยจากเชื้อเพลิงแกลบในรูป NH3 ภายใต้อุณหภูมิที่
ค่อนข้างสูง (900-1000°C) ตามปฏิกิริยาเคมีคือ
NH3

+O,+OH→NHi
+O2,+OH,+O→NO น่ าจะ เป็นต้ น เหตุ
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AEC 2030 

ของความเข้มข้นสูงดังกล่าว [11,13-14] ส่วน ใน
ช่วงความสูง 1.30-1.90 m พบว่า NOx มีแนวโน้มลด
ต่ําลงซ่ึงคาดว่าเป็นการทําปฏิกิริยาของ O2 ที่มีอยู่ใน
บริเวณดังกล่าวกับ NH3 โดยมีค่าในช่วง 173-200 ppm 
หลังจากระดับความสูง 1.9 m จนถึงท่อทางออก 
(3.40m) ความเข้มข้นของ NOx ที่เพิ่มข้ึนนั้นเป็นผลของ
ปริมาณ O2 ที่ลดต่ําลง (ดังรูป 4) 

NOx concentrations (ppm)
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รูปที่ 6 การกระจายตัวของ NOx แนวก่ึงกลางเตาตาม

ระดับความสูง 
 
3.3 องค์ประกอบของแก๊สไอเสียที่ทางออก 

ผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่งที่มีต่อแก๊ส
มลพิษที่ทางออกเตาเผาไหม้ VFBC แสดงได้ดังรูปที่ 7 
โดยพบว่าการเพิ่มความเร็วอากาศส่วนนี้ส่งผลให้ปริมาณ 
O2 เพิ่มข้ึนจาก 9.65 เป็น 12.36 % ดังรูปที่ 7(ก) ซ่ึงเป็น
ผลมาจากปริมาณอากาศส่วนเกินที่เพิ่มข้ึนจาก 66.12% 
เป็น 94.62% ส่วนปริมาณ CO นั้นพบว่ามีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อยตามการเพิ่มข้ึนของความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่ง 

ดังรูปที่ 7 (ข) โดยมีค่าในช่วง 45-47 ppm (ที่ 6% O2) 
ซ่ึงต่ํากว่ามาตรฐานที่ 740 ppm ในทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง การลดลงของปริมาณ CO นี้เป็นผลมาจาก
ความเร็วแก๊สภายในเตาที่เพิ่มข้ึนจึงทําให้ระยะเวลาการ
เผาไหม้แก๊ส CO ภายในเตาลดลง และการลดต่ําลงของ
อุณหภูมิภายในเตาเป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่เก่ียวข้อง สําหรับ
การเปลี่ยนแปลงปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) 
ตามความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่งดังรูปที่ 7(ค) นั้นพบว่ามี
ค่าเพิ่มข้ึนจาก 296 เป็น 328 ppm (ที่ 6% O2) โดยการ
เพิ่มข้ึนของ NOx นี้สอดคล้องกับอากาศส่วนเกินที่เพิ่มข้ึน 
ซ่ึงแสดงให้เห็นผลกระทบที่เห็นได้ชัดเจนของอากาศ
ส่วนเกินต่อการเกิด NOx [14] อย่างไรก็ตามปริมาณ NOx 
ที่วัดได้ในทุกเงื่อนไขการทดลองนั้นยังคงมีค่าสูงกว่า
มาตรฐานที่ 220 ppm (ที่ 6% O2) 
3.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
ในแง่ของประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาไหม้ VFBC 
ซ่ึงทํางานภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงความเร็วอากาศ
ส่วนที่หนึ่งนั้นพบว่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ในทุก
เงื่อนไขมีค่าสูงกว่า 99% ซ่ึงมีแนวโน้มลดต่ําลงเล็กน้อย
ตามการเพิ่ม ข้ึนของความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่งจาก 
99.94 เหลือ 99.87% ดังตารางที่ 3 โดยพลังงานสูญเสีย
หลักอยู่ในลักษณะคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ (Eash) ดังสมการ
ที่ (1) ซ่ึงคาดว่าเป็นผลของของความเร็วแก๊สที่สูงข้ึนและ
อุณหภูมิภายในเตาที่ต่ําลง 
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รูปที่ 7 องค์ประกอบแก๊สไอเสียที่ทางออกเตา (วัดที่ระยะ 3.4 m) ที่เปลี่ยนแปลงตามความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่ง 
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ตารางที่ 3 พลังงานสูญเสียต่างๆและประสิทธิภาพการ
เผาไหม้ 

Run 
No. 

V1 
(m/s) 

Energy 
losses (%) 

Combustion 
efficiency (%) 

Efg Eash Ec 
1 0.5 0.02 0.04 99.94 
2 0.6 0.01 0.06 99.93 
3 0.7 0.04 0.08 99.87 

 
4. สรุปผลการทดลอง 

จากการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้ตลอดจน
สมรรถนะของเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด (VFBC) 
ซ่ึงใช้ทรายเป็นเบดและใช้หัวฉีดกระจายอากาศภายใต้
เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่งซ่ึง
เป็นอากาศส่วนที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน สามารถสรุป
ผลได้ดังนี้ 

1. การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิและการลดลงของความ
เข้มข้นออกซิเจนอย่างรวดเร็วในช่วงระดับความสูง0.20 
ถึง 1.30 m เหนือหัวฉีดกระจายอากาศ (ใต้วงแหวนวอร์-
เทค) บ่งชี้ว่าการเผาไหม้หลักเกิดข้ึนในบริเวณดังกล่าว 
โดยการเพิ่มความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่งนี้ส่งผลให้อุณหภูมิ
ภายในเตาลดต่ํา ลงแต่ส่งผลให้ปริมาณออกซิเจนเพิ่ม
สูงข้ึน 

2. การทําปฏิกิริยาของสารระเหยจากเชื้อเพลิง
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง NH3 กับ O2 ที่ตําแหน่ง 1.30 m
ภายใต้อุณหภูมิสูงกว่า 900°C เป็นสาเหตุให้ความเข้มข้น
ของ NOx ที่ตําแหน่งดังกล่าวมีค่าสูงสุด 

3. ปริมาณ O2 ซ่ึงวัดที่ท่อทางออกมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่ง โดยความเร็วอากาศที่เพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ปริมาณอากาศส่วนเกินและความเร็วของแก๊ส
ภายในเตาเพิ่มข้ึนตามลําดับ ปริมาณ CO ที่ระดับความ
เข้มข้น O2 6% มีค่าในช่วง 45-47 ppm ซ่ึงต่ํากว่าเกณฑ์
มาตรฐานในทุกเงื่อนไขการทดลอง 

4. ปริมาณ NOx ที่ท่อทางออก มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตาม
การเพิ่มข้ึนของความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่งซ่ึงเป็นผลมา
จากอากาศส่วนเกินที่เพิ่มข้ึน โดยมีค่าในช่วง 296 ถึง 
328 ppm (ที่ 6% O2) ซ่ึงสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ 220 
ppm 

5. ประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Ec) ในทุกเงื่อนไขการ
ทดลองมีค่าสูงกว่า 99% โดยการเพิ่มความเร็วอากาศ
ส่วนที่หนึ่งมีแนวโน้มทําให้ Ec มีค่าต่ําลง 

6. เงื่อนไขความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่งที่เหมาะสมจาก
การทดลองในกรณีที่พิจารณาในแง่ของการปลดปล่อย
มลพิษ (NOx) ที่ต่ําสุด คือ ความเร็วอากาศที่ 0.5 m/s ซ่ึง
สอดคล้องกับอากาศส่วนเกินที่ 66.12% 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย 
(สกว.) สํานักงานคณะกรรมการการอุดมศึกษา (สกอ.) ที่
ใ ห้ ก า รสนั บ สนุ นทุ น วิ จั ย  แ ล ะสํ านั ก ง า น พัฒ น า
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งชาติ (สวทช.) ที่ให้การ
สนับสนุน 

 
6. เอกสารอ้างอิง 

[1] EPPO. Annual Report. Energy Planning and 
Policy Office; 2006. 
[2] Natarajan, E., Nordin, A., Rao, N., (1998). 
Overview of Combustion and Gasification of Rice 
husk in Fluidized bed rectors. Biomass and 
Bioenergy, Vol. 14, pp. 533-546 
[3] Werther, J., Saenger, M., Hartge, U., Ogada, 
T. and Siagi, Z. (2000). Combustion of 
agricultural residues, Energy and Combustion 
Science., Vol. 26, pp. 1-27. 
[4] Madhiyanon, T., Sathitruangsak, P., 
Soponronnarits. (2010). Combustion behavior of 
rice-husk in ashort-combustion-chamber 
fluidized-bed combustor (SFBC), Applied 
Thermal Engineering, 30, pp. 347-353. 
[5] Armesto, L., Bahillo, A., Veijonen, K., 
Cabanillas, A., Otero, J. (2002). Combustion 
behaviour of rice huskin a bubbling fluidised 
bed, Biomass Bioenergy, 23, pp.171-179. 
[6] Fang, M., Yang, L., Chen, G., Shi, Z., Lou, Z., 
Cen, K., (2004). Experimental study on rice husk 
combustion in a circulating fluidized bed, 
Biomass Bioenergy, 85, pp. 1273-82. 
[7] Madhiyanon, T., Lapirattanakun, A., 
Sathitruangsak, P., Soponronnarit, S., 2006 A 
novel cyclonic fluidized-bed combustor (ψ-
FBC): Combustion and thermal efficiency, 
temperature distribution, combustion intensity, 



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 26 
                    24-27 ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

 
AEC 2030 

and emission of pollutants, Combustion and 
Flame, Vol. 146, pp. 232-245. 
[8] Kuprianov, V.I., Janvijitsakul, K., Permchart, 
W., (2006). Co-firing of sugar cane bagasse with 
rice husk in a conical fluidized-bed combustor, 
Fuel, Vol. 85, pp.434-442. 
[9] Ghani, W.A.W.A.K., Alias, A.B., Savory, R.M., 
Cliffe, K.R., (2009). Co-combustion of agricultural 
residues with coal in a fluidized bed combustor, 
Waste Management, 29, pp. 767-773.  
[10] Okasha, F. (2007). Staged combustion of 
rice staw in a fluidized bed, Experimental 
Thermal and Fluid Science, Vol. 32, pp. 52-59 
[11] Madhiyanon, M., Sathitruangsak, S., 
Soponronnarit, S. (2009). Co-combustion of rice 
husk with coal in a cyclonic fluidized-bed 
combustor (ψ-FBC), Fuel, 88, pp. 132-138. 
[12] ประสาน สถิตย์เรืองศักดิ์, ฐานิตย์ เมธิยานนท์ และ
สมชาติ โสภณรณฤทธิ์ (2011). คุณลักษณะการเผาไหม้
แกลบในเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด ที่ใช้หัวฉีด
กระจายอากาศ: การประชุมวิชาการเครือข่าย
วิ ศ ว ก ร ร ม เ ค ร่ื อ ง ก ล แ ห่ ง ป ร ะ เ ท ศ ไ ท ย , 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ จังหวัดกระบี่. 
[13] Zevenhoven, R., Kilpinen, P. (2002). Control 
ofpollutants in flue gases and fuel gases. 2nd 
ed.Finland: Espoo/Turku. 
[14] Madhiyanon, M., Sathitruangsak, S., 
Soponronnarit, S. (2009). Co-firing characteristics 
of rice husk and coal in a cyclonic fluidized-bed 
combustor (Ψ-FBC) under controlled bed 
temperatures, Fuel, 90, pp. 2103-112. 


