
รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

โครงการ : เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดโดยใชเชื้อเพลิงแกลบในระดับปฏิบัติการ

โดย อาจารยนิวัติ  พิริยะรุงโรจน และคณะ

  31 ตุลาคม 2547



สัญญาเลขที่ RDG4750006

รายงานวิจัยฉบับสมบูรณ

โครงการ : เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดโดยใชเชื้อเพลิงแกลบในระดับปฏิบัติการ

คณะผูวิจัย  สังกัด

หัวหนาโครงการ : อาจารยนิวัติ      พิริยะรุงโรจน       มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร
ผูรวมวิจัย : ดร.ฐานิตย         เมธิยานนท     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร
ท่ีปรึกษา : ศ.ดร.สมชาติ      โสภณรณฤทธิ์     มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี

ชุดโครงการสนับสนุนผูปฎิบัติการวิจัยในภาคอุตสาหกรรม

สนับสนุนโดยสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัย (สกว.)

(ความเห็นในรายนี้เปนของผูวิจัย สกว.ไมจําเปนตองเห็นดวยเสมอไป)



สารบัญ

รายงานฉบับสมบูรณประกอบดวย            หนา

1. Executive Summary    1
2. บทคัดยอภาษาอังกฤษ    2
3. บทคัดยอภาษาไทย    3
4. แบบสรุปโครงงานวิจัยฝายอุตสาหกรรม    4
5. แบบฟอรมตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค กิจกรรมที่วางแผนไว และกิจกรรมที่ดําเนินการมาและผลที่ไดรับ    8
ตลอดโครงการ

6. การออกแบบสรางและทดลอง เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดโดยใชเชื้อเพลิงแกลบในระดับปฎิบัติการ         9
    และออกแบบเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดระดับอุตสาหกรรมขนาด 9 MWth

ภาคผนวก
ภาคผนวก 1 ตัวอยางการคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด  50

           โดยใชเชื้อเพลิงแกลบในระดับปฏิบัติการ
ภาคผนวก 2 บทความสําหรับการเผยแพร  51



1

Executive Summary
เนื่องจากในแตละปอุตสาหกรรมโรงสีขาว อุตสาหกรรมแปรรูปอาหารสัตวมีความตองการพลังงานความรอน

ไปใชในกระบวนการผลิตเปนจํานวนมาก เชน ใชในการอบแหง ผลิตไอน้ํา เปนตน ซ่ึงทําใหมีคาใชจายในการ
ดําเนินการสูงและประเทศตองนําเขาน้ํามันจากตาง ประเทศเขามาปละจํานวนมาก จึงไดมีผูประกอบการหลายราย
ภายในประเทศผลิตเตาเผาไหมที่ใชเชื้อเพลิงจากชีวมวล เชน แกลบ ซังขาวโพดเปนตน เพื่อใชกับอุตสาหกรรมดัง
กลาวโดยเตาที่ผลิตขึ้นภายในประเทศ ไดแกเตาเผาไหมแบบปลองควัน แบบตะแกรงเอียง เตาเผาไหมไซโคลน 
และเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบด ซ่ึงเตาแตละแบบมีลักษณะเดนตางกันไป เชน เตาเผาไหมไซโคลนมีสัดสวนความสูง
ตอเสนศูนยกลางต่ําทําใหสะดวกในการติดตั้งภายในอาคาร แตใหประสิทธิภาพเชิงความรอนและคาพิกัดความรอน
ต่ํา นั่นหมายความวาความคุมคาในการใชเชื้อเพลิงและความคุมคาในการใชพื้นที่ภายในเตาต่ํา ซ่ึงแตกตางจากเตา
เผาไหมฟลูอิไดซเบดที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนและคาพิกัดความรอนที่สูงแตสัดสวนความสูงตอเสนศูนย
กลางมากทําใหเกิดปญหาในการติดตั้ง ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงทําการออกแบบและสรางเตาเผาไหมแบบใหม นั่นคือเตา
เผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) ที่สามารถรวมลักษณะเดนของเตาเผาไหมไซโคลน เตาเผาไหมฟลูอิไดซ
เบดไวดวยกันและยังสามารถใชกับเชื้อเพลิงจากชีวมวลที่หาไดภายในประเทศ  (ซ่ึงการออกแบบและสราง VFBC 
นั้นคณะผูวิจัยไดขอมูลพื้นฐาน จากการศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศและแกลบภายใน VFBC จําลอง ซ่ึงได
ทําการวิจัยกอนหนานี้) และเมื่อทําการทดลองพบวา VFBC สามารถรวมพฤติกรรมการเผาไหมแบบวอรเทคและฟลู
อิไดซเบดขณะที่เกิดการเผาไหมจะทําใหเกิดการเผาไหมตลอดทั่วทั้งพื้นที่หนาตัดของเตาทําให VFBC สามารถ
ผลิตพิกัดความรอนจําเพาะไดสูงถึง 0.91 MWth/m3  ซ่ึงมากกวาเตาเผาไซโคลนที่ผลิตพิกัดความรอนจําเพาะไดเทา
กับ 0.34 MWth/m3 ซ่ึงจะทําใหผูประกอบสามารถซื้อเตาในราคาที่ถูกลงในกรณีที่ตองการคาพลังงานความรอนที่ได
ตอปริมาตรของเตาที่เทากันกับเตาไซโคลน เนื่องจากเตามีขนาดเล็กลงตนทุนในการผลิตจึงต่ําลงตาม  และการที่ได
ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 95% ซ่ึงมากกวาเตาเผาไซโคลนที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 65-80%  
นั่นหมายความวาผูประกอบจะลดคาใชจายในสวนของเชื้อเพลิงไดมากกวา เนื่องจากเตาเผา VFBC สามารถผลิต
พลังงานความรอนไดมากกวาเมื่อเปรียบเทียบปริมาณการใชเชื้อเพลิงที่เทากัน และขอดีอีกประการของ VFBC คือมี
สัดสวนความสูงตอเสนศูนยกลางต่ําเทากับ 2.75 ซ่ึงนอยกวาเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดที่มีสัดสวนความสูงตอเสน
ศูนยกลางเทากับ 13 ทําให VFBC เกิดความสะดวกในการเคลื่อนยายและติดตั้ง จากขอมูลดังกลาวทําใหเตาเผาไหม
วอรเทค-ฟลูอิไดซเบด เปนทางเลือกใหมสําหรับผูประกอบการที่ตองการเตาเผาสําหรับผลิตพลังงานความรอน
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Abstract
A novel vortexing-fluidized bed combustor (VFBC) using rice-husk as fuel was developed and presented. The

combined characteristics of vortex combustion and fluidized bed combustion are the main features of the VFBC,
which was designed to achieve high thermal capacity (MWth m-3), high thermal efficiency and low diameter to
height ratio. The VFBC comprises a vertical cylinder chamber and a conical base, which provides a bed for
incompletely combusted fuel. The overall dimensions are 1.10 m in height and 0.40 m in diameter. To evaluate
combustor performance, the specific feed rate of fuel and mass flow rates of the primary, secondary, and tertiary
air were varied independently of one another. The combustion appeared into two zones characterized by different
combustion behaviors, i.e. 1) vortex combustion above the vortex ring  and 2) fluidized bed combustion below
the vortex ring. The fluidized bed zone has uniform temperature distributions across the cross-section of the
combustor. The swirling of air above the vortex ring and the vortex ring itself played important roles in
preventing the escape of combustion particulates. Bottom ash appeared as fine black and grey particles of ash,
which ranged in size from 200 to 600 µm. Fluidization could be initiated without the assistance of any inert
material mixed into the bed. The experimental results indicated that thermal efficiency did not depend on the
secondary  or  tertiary airflows, but  was significantly influenced by  the excess  air  resulting  from the combined
total  of  the  three airflows. The  introduction  of  the  tertiary  airflow  helped  maintaining  the  temperature
inside the combustor within acceptable levels. According to experimental conditions, i.e. a specific feed rate of
240 kg h-1m-3 and excess air (157%), it was found that the VFBC could achieve an exit gas temperature of
1060oC, thermal efficiency of 95%, and thermal capacity of 0.91 MWth m-3. The amounts of CO2, CO, and O2

gases emitted were directly related to thermal efficiency, and the amounts of CO and NOx were 50 and 380 ppm,
respectively.
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บทคัดยอ
ในโครงงานวิจัยนี้ไดมีการพัฒนาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (Vortexing-Fluidized bed Combustor,

VFBC) ที่ใชแกลบเปนเชื้อเพลิง โดยออกแบบใหมีการรวมลักษณะเดนของการเผาไหมแบบวอรเทคและฟลูอิไดซ
เบดไวดวยกัน โดยมีจุดประสงคเพื่อตองการเตาเผาไหมแบบใหมที่ใหคาพิกัดความรอน (MWthm-3) และประสิทธิ
ภาพเชิงความรอนสูง แตในขณะเดียวกันมีคาสัดสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางต่ํา เตาเผาที่ใชในการทดลองมี
เสนผานศูนยกลางภายในและความสูงเทากับ 0.4 และ 1.10 เมตร ตามลําดับ และมีฐานเปนรูปกรวยสําหรับรองรับ
อนุภาคที่ยังเผาไหมไมหมด ในการทดสอบสมรรถนะของเตาไดมีการแปรเปลี่ยนอัตราการปอนเชื้อเพลิงจําเพาะ
และอัตราการไหลของอากาศสวนที่หนึ่ง สอง และสาม ในแตละการทดลอง จากผลการทดลองพบวาภายในเตาเผา
ไหมจะถูกแบงออกเปนหองเผาไหมสองสวนตามลักษณะการเผาไหมคือ 1) บริเวณที่อยูเหนือวงแหวนวอรเทคขึ้น
ไป  ซ่ึงมีลักษณะการเผาไหมแบบวอรเทคและ  2) บริเวณหองเผาไหมที่อยูดานลางวงแหวนวอรเทคลงมาเกิดการ
เผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด ซ่ึงสอดคลองกับผลของการกระจายอุณหภูมิภายในเตาที่มีการกระจายอุณหภูมิสม่ําเสมอ
ตลอดทั้งหนาตัดเตาในสวนนื้ นอกจากนี้การหมุนวนของอากาศเหนือวงแหวนและตัววงแหวนเองมีสวนสําคัญใน
การดักจับอนุภาคขนาดใหญที่ยังเผาไหมไมหมดไมใหหนีออกไปจากเตา ทําใหเถาที่ออกมามีลักษณะละเอียดสีดํา
ปนเทาโดยมีขนาดอยูในชวง 200 ถึง 600 µm. การเกิดฟลูอิไดซเซชันภายในเตาไมจําเปนตองผสมวัสดุเฉื่อยลงใน
เบด ประสิทธิภาพเชิงความรอนไมขึ้นกับปริมาณอากาศสวนที่สองหรือสาม แตจะขึ้นกับปริมาณอากาศสวนเกินทั้ง
หมดซึ่งเปนผลมาจากปริมาณอากาศทั้งสามสวน ผลของการจายอากาศสวนที่สามจะชวยควบคุมอุณหภูมิภายในเตา
ไมใหสูงเกินไป จากการทดลองพบวาที่อัตราการปอนแกลบ 240 kg h-1m-3 ปริมาณอากาศสวนเกิน 157% จะไดแกส
รอนตรงทางออกเตามีอุณหภูมิ 1,060 oC ประสิทธิภาพเชิงความรอน 95% และพิกัดความรอนเตาที่ทําไดเทากับ
0.91 MWth m-3 โดยปริมาณ CO2 , CO และ O2 เปนไปในแนวทางที่สอดคลองกับคาประสิทธิภาพเชิงความรอนโดย
ปริมาณ CO และ NOx ที่ปลอยออกมาจากเตามีคา 50 และ 380 ppm ตามลําดับ
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ซ่ึงนอกจากทําหนาที่ผลิตความรอนแลวยังทําหนาที่ดักเถาไมใหหลุดลอยออกไปพรอมกับแกสเผาไหมดวย ตอมา
ไดมีการนํามาประยุกตใชกับเชื้อเพลิงชีวมวล เชน แกลบ [2], [3] และ [4] สําหรับเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดก็ไดมีการ
พัฒนามานานแลวเชนกัน สวนใหญจะใชกับเชื้อเพลิงถานหินเพื่อผลิตกระแสไฟฟาแตก็มีการนํามาประยุกตใชกับ
เชื้อเพลิงชีวมวลเชนกัน [5], [6] และ[7] แตเนื่องจากเชื้อเพลิงชีวมวลสวนใหญจะมีรูปรางที่ไมเปนทรงกลมและมี
ความหนาแนนต่ําเชน แกลบ ขี้เล่ือย เปนตน ทําใหยากตอการทําใหเกิดฟลูอิไดซเซชัน   จึงมีความจําเปนตองผสม
วัสดุเฉื่อยที่ไมทําปฏิกิริยาออกซิเดชันจําพวกทรายซิลิกา อลูมินา ผสมลงในเบดในอัตราสวนที่เหมาะสม [6] และ 
[8] อยางไรก็ตามการผสมวัสดุเฉื่อยเหลานี้ลงไปจะทําใหความดันตกครอมหองเผาไหมมีคาสูงมากจําเปนตองใชพัด
ลมที่มีขนาดใหญทําใหส้ินเปลืองพลังงานไฟฟาในสวนนี้สูง และเมื่อประมาณ 10 กวาปมานี้ไดมีการพัฒนาเตาเผา
ไหมฟลูอิไดซเบดซึ่งใชกับถานหินบดและเปนเตาชนิดที่ปอนเชื้อเพลิงเขาทางดานลางของเบด [9], [10] และ [11] 
และไดมีการพัฒนาขึ้นโดยมีการเพิ่มอากาศสวนที่สอง ซ่ึงถูกฉีดเขาไปในแนวสัมผัสในบริเวณ free board โดยจะ
ทําใหเกิดการหมุนวนของแกสเผาไหมและอนุภาคขึ้นในบริเวณ free board การฉีดอากาศสวนที่สองสามารถทําได
ที่ระดับความสูงตางๆ ของตัวเตา ผลของการเกิดวอรเทคจากการฉีดอากาศเขาไปในแนวสัมผัสนี้จะทําใหสามารถ
ดักอนุภาคที่ยังเผาไหมไมหมดไมใหหลุดลอยออกไปจากเตาและยังทําใหเกิดการหมุนเวียนของอนุภาคเชื้อเพลิง 

mailto:jamesmutniwat@hotmail.com
mailto:thanid_m@yahoo.com
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ระหวางบริเวณเบดดานลางกับบริเวณที่เกิดวอรเทคใน free board สงผลใหสามารถลดความสูงของเตาฟลูอิไดซเบด
ลงได งานวิจัยเหลานี้ [9], [10] และ [11]  คลายคลึงกับ U.S. [12]  ดังที่ไดกลาวมาแลว ซ่ึงเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดที่
ใชเชื้อเพลิงชีวมวลในประเทศไทยยังไมมีการผลิตขายแตในตางประเทศไดมีการทําวิจัยในหองปฏิบัติการพบวามี
จุดเดนที่นาสนใจอยูหลายประการซึ่งสามารถนําขอมูลมาเปรียบเทียบกับเตาเผาไหมไซโคลนไดดังแสดงในตารางที่ 
1   และเมื่อไมนานมานี้ไดมีการศึกษาพฤติกรรมการไหลของแกส–อนุภาค ภายในเตาเผาไหมวอรเทคพบวาบริเวณ
ใกลผนังเตาอากาศที่จะมีการไหลในทิศทางลง (สูดานลางเตา) ซ่ึงจะทําใหเกิดการหมุนเวียนของอนุภาคภายในเตา 
และมีสวนสําคัญให residence time นานขึ้น [13]

ตารางที่ 1.   เปรียบเทียบลักษณะและคุณสมบัติของเตาเผาไหมไซโคลนและฟลูอิไดซเบด [6], [3]
เตาเผาฟลูอิไดซเบด เตาเผาไซโคลน

1.  คาพิกัดความรอนเตา 1 MW/m3 1.  คาพิกัดความรอนเตาประมาณ 0.34 MW/m3

2. อัตราสวนความสูงตอเสนผาศูนยกลางของเตา 
(H/D) ประมาณ 13

2.  H/D มีคาประมาณ 2.5

3. ประสิทธิภาพการเผาไหม อยูในชวง 80 – 95% 3.  ประสิทธิภาพการเผาไหม อยูในชวง 65 – 80%
4.  ตองใชวัสดุเฉลี่ย จําพวกซิลิกา อลูมินา เปนตน 

ผสมลงในเบดเหนือแผนกระจายลมเพื่อใหเกิดฟลู
อิไดเซ-ชัน

4.  ไมตองใชวัสดุเฉื่อยผสมลงในเบด

5.  เถาสามารถลอยออกไปพรอมกับอากาศรอนที่ทอ
ทางออก

5.  ตองมีระบบลําเลียงทางกลในการลําเลียงเถาออก
จากเตา

วัตถุประสงคของโครงการ
1. เพื่อทําการวิจัยในระดับหองปฏิบัติการเพิ่มเติม จากที่ไดมีการศึกษาและวิจัยในเบื้องตนไปบางสวนแลว เพื่อ

ใหไดขอมูลพื้นฐานที่จําเปนตอการออกแบบและสรางเตาเผาไหมวอรเทค–ฟลูอิไดซเบด (VFBC) ในระดับอุตสาห
กรรมขนาด  9 MWth โดยจะศึกษาทั้งในดานพฤติกรรมการไหลของอนุภาคและคิเนติกสของการเผาไหม ภายในเตา
เผาไหมจริง

2. ทําการวิจัยในระดับหองปฏิบัติการควบคูไปกับการทดสอบสมรรถนะ VFBC ตนแบบในระดับอุตสาห
กรรมขนาด  9 MWth  เพื่อใหไดขอมูลในการแกไขและปรับปรุงเตาเผาไหมตนแบบตอไป
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ผลท่ีไดรับ บรรลุวัตถุประสงคขอท่ี โดยทําให
1. สรางเตาเผาไหมวอรเทค–ฟลูอิไดซ
เบด (VFBC) ที่มีการเผาไหมจริงใน
ระดับหองปฏิบัติการเปนผลสําเร็จและ
ทําการการทดลองเบื้องตนเพื่อใหรูถึง
เงื่อนไขการทํางานของเตาเผา VFBC 
โดยทําการปรับเปลี่ยน1) อัตราการไหล
ของเชื้อเพลิง 2) ปริมาณอากาศสวนเกิน
ที่ใชในการเผาไหม (ผลการทดลองได
กลาวไวอยางละเอียดในสวนของเนื้อ
หางานวิจัย)

1  1. รูถึงเงื่อนไขขั้นตนที่ใชในการทํางาน
ของเตา VFBC ในระดับหองปฏิบัติการ
 2. ไดขอมูลพื้นฐานที่จําเปนตอการออก
แบบและสรางเตาเผาไหมวอรเทค–ฟลูอิ
ไดซเบด (VFBC) ในระดับอุตสาหกรรม
ขนาด  9  MWth

2. ทําการทดลองเตาเผาไหมวอรเทค–
ฟลูอิไดซเบด (VFBC) ในระดับหอง
ปฏิบัติการเพิ่มเติมโดยศึกษาถึงพารา
มิเตอรที่จะทําใหไดเงื่อนไขการทดลอง
ที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตา 
และพิกัดความรอน (MW/m3) สูง เชน 
อัตราการไหลของอากาศสวนที่ สอง 
และ สาม (ผลการทดลองไดกลาวไว
อยางละเอียดในสวนของเนื้อหางาน
วิจัย) ซ่ึงการทดลองจะทําควบคูไปกับ
การสรางและทดสอบสมรรถนะเตา  
VFBC ในระดับอุตสาหกรรม

2 1. การไดขอมูลเพิ่มเติมจากการทดลอง
ทําใหทราบถึงเงื่อนไขการทดลองที่ทํา
ให VFBC ในระดับหองปฏิบัติการ มีคา
พิกัดความรอนเตา (MW/m3) และประ
สิทธิภาพเชิงความรอนสูง
2. จากเงื่อนไขขางตนไดถูกนํามาเปนขอ
มูลพื้นฐานกําหนดเงื่อนไขการทํางาน
ของ VFBC ในระดับอุตสาหกรรม

การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน
ขอมูลที่ไดจากการออกแบบและสรางเตาเผาไหมวอรเทค–ฟลูอิไดซเบดโดยใชเชื้อเพลิงแกลบในระดับปฏิบัติ

การและรวมถึงขอมูลที่ไดจากการทดลองในแตละเงื่อนไขของการทดลองจะถูกนําไปเปนขอมูลพื้นฐานในการการ
ออกแบบและสรางเตาเผาไหมวอรเทค–ฟลูอิไดซเบด (VFBC) ในระดับอุตสาหกรรมขนาด  9 MWth  ตอไป
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แบบฟอรมตารางเปรียบเทียบวัตถุประสงค กิจกรรมที่วางแผนไว และกิจกรรมที่ดําเนินการมา และผลที่ไดรับ
ตลอดโครงการ

กิจกรรม
(ตามแผน)

ผลท่ีคาดวาจะไดรับ
(ตามแผน)

ผลการดําเนินการ หมาย
เหตุ

1 . อ อ ก แ บ บ แ ล ะ
สราง VFBC ที่ใช
เผาไหมจริงในระดับ
หองปฏิบัติการ

1. สามารถออกแบบ
และสราง VFBC ที่
ใช เผาไหมจ ริงใน
ระดับหองปฏิบัติการ

1. สรางเตาเผาไหมวอรเทค–ฟลูอิไดซเบด (VFBC) ที่
มีการเผาไหมจริงในระดับหองปฏิบัติการเปนผล
สําเร็จและทําการการทดลองเบื้องตนเพื่อใหรูถึงเงื่อน
ไขการทํางานของเตาเผา VFBC โดยทําการปรับ
เปลี่ยน 1) อัตราการไหลของเชื้อเพลิง 2) ปริมาณ
อากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหม

2.วิจัยเบื้องตนเพื่อ
นําขอมูลพื้นฐานไป
ใชในการออกแบบ
VFBC ในระดับอุต
สาหกรรม

2. สามารถทําการ
วิจัยและไดนําขอมูล
พื้นฐานไปใชในการ
ออกแบบVFBCใน
ระดับอุตสาหกรรม

2. ทําการทดลองเตาเผาไหมวอรเทค–ฟลูอิไดซเบด 
(VFBC) ในระดับหองปฏิบัติการเพิ่มเติมโดยศึกษาถึง
พารามิเตอรที่จะทําใหไดเงื่อนไขการทดลองที่ให
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตา และพิกัดความ
รอน (MW/m3) สูง เชน อัตราการไหลของอากาศ
สวนที่ สอง และ สาม ซ่ึงผลการทดลองที่ไดถูกนํามา
เปนขอมูลพื้นฐานออกแบบและสราง VFBC ใน
ระดับอุตสาหกรรม
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การออกแบบ สรางและทดลองเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดโดยใชเชื้อเพลิงแกลบในระดับปฎิบัติการและออก
แบบเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดระดับอุตสาหกรรมขนาด 9 MWth

1. การออกแบบสรางและทดลอง เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดโดยใชเชื้อเพลิงแกลบในระดับปฎิบัติการ
1.1. ขั้นตอนการออกแบบเตาเผาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟูอิไดซเบด

จากผลการศึกษาพฤติกรรมของอากาศ–แกลบภายในเตาเผาไหมจําลอง [14] และ [15] แสดงใหเห็นถึงแนว
โนมที่สามารถจะนําหลักการดังกลาวไปใชกับเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (Vortexing-fluidized bed 
combustion, VFBC) จริงไดจึงไดนําขอมูลจากการศึกษาในขางตนมาใชเปนแนวทางในการออกแบบเตาเผา VFBC 
ในระดับหองปฏิบัติการ ซ่ึงเตาเผา VFBC เปนเตาเผาที่ถูกออกแบบมาเพื่อรวมเอาลักษณะเดนของเตาเผาแบบ
ไซโคลนและเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบดเขาดวยกันโดยเตาเผา VFBC มีขนาดของเสนผานศูนยกลางภายในเตาเผาเทา
กับ 40 ซม. สูง  110 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 1a  และสามารถแบงเตาเผาออกเปน 2 สวน สวนที่หนึ่งรูปรางของเตาเผา
แบบทรงกระบอกและสวนที่สองรูปรางของเตาเผาแบบทรงกรวยหงายโดยบริเวณปลายกรวยถูกตัดเพื่อติดตั้งแผน
กระจายอากาศ (Air Distributor) สําหรับอากาศสวนที่สอง ซ่ึงอากาศที่ถูกใชในการเผาไหมแกลบภายในเตาเผา 
VFBC สามารถแบงออกไดเปน 3 สวน ดังแสดงในรูปที่ 1b โดยอากาศสวนที่หนึ่ง (Primary air) คืออากาศที่นํา
แกลบเขาสูเตาเผาซึ่งจะถูกปอนในแนวสัมผัสทางดานบนของหองเผาไหมแบบทรงกระบอก เพื่อทําใหเกิดการ

25

50
35

 40

 20

Vortexing
ring

Tertiary air

Primary air

Exit port

Secondary air

(a) Dimensions of VFBC

Tertiary air

Primary air

Exit port

Vortexing ring

Secondary air

T,G

T,G

T,G

35
25

25

(b) Temperature (T) and combustion gas component (G)
 measure positions

รูปท่ี 1. ขนาดและต่ําแหนงวัดอุณหภูมิของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟูอิไดซเบด (หนวย : ซม.)



10

หมุนวนของอากาศและแกลบแบบวอรเทค อากาศสวนที่สอง (Secondary air) จะถูกจายผานแผนกระจายลมเขาสู
เตาเผา VFBC ที่บริเวณดานลางของหองเผาไหมที่มีลักษณะเปนทรงกรวยหงายทําใหเกิดพฤติกรรมแบบฟลูอิไดซ
เบดทั่วในบริเวณของหองเผาไหมที่อยูถัดจากวงแหวนวอรเทคลงมา โดยรูปรางของเตาเผาแบบทรงกรวยหงายจะ
ชวยทําใหแกลบลอยตัวไดงายและอนุภาคในเบดมีการหมุนเวียนทั่วถึงโดยไมตองใชวัสดุเฉื่อยมาผสมลงในเบด 
และ อากาศสวนที่สาม (Tertiary air) จะเปนอากาศที่ถูกจายในแนวสัมผัสที่ตําแหนงดานขางเตาเผาแบบทรง
กระบอกในระดับความสูงเทากับ 60 ซม. เพื่อลดอุณหภูมิในหองเตาเผา

1.2. วิธีการทดลอง แบงออกเปน 2 สวนหลักๆ คือ
1.2.1. การทดลองเบื่องตนเพื่อใหรูถึงเงื่อนไขการทํางานของเตาเผา  VFBC

เตรียมอุปกรณการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2 ทําการติดเตาเผาโดยใชแกลบเปนเชื้อเพลิงและอุนเตาจน
อุณหภูมิภายในหองเผาไหมประมาณ 600oC จึงเริ่มทําการทดลอง

1.2.1.1. ปรับอัตราการไหลของอากาศและแกลบใหสอดคลองกับเงื่อนไขการทดลองที่ 1-6 ในตารางที่ 2 
ในการทดลองจะใชพัดลมอัดอากาศ 2 ตัว ตัวละ 2.2 kW  ในการวัดอัตราการไหลของอากาศใชออริฟสมิเตอรซ่ึงถูก
ปรับเทียบจาก Hot wire anemometer ที่มีคาความคลาดเคลื่อน 3% ของคาที่วัดได และสามารถควบคุมอัตราการ
ปอนของแกลบโดยใชอินเวอเตอรในการควบคุมความเร็วรอบของมอรเตอรปอนแกลบ

1.2.1.2. เร่ิมบันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนงทอทางออกเตาเผา VFBC ทุก 5 นาทีจนครบ 120 นาที โดยใช 
Thermocouple type K และใชตัวช้ีบอก ซ่ึงมีความละเอียด  ±1 oC

1.2.2. การศึกษาผลของอากาศสวนท่ีสองและสามตอสมรรถนะของ VFBC
(อุปกรณการทดลองเปนชุดเดียวกับชุดศึกษาการทดลองเบื้องตนเพื่อใหรูถึงเงื่อนไขการทํางานของเตาเผา 

VFBC)
1.2.2.1. การปรับอัตราการไหลของแกลบและอากาศใหสอดคลองกับเงื่อนไขที่การทดลองที่ 7-13 ในตา

รางที่ 2

1.2.2.2. เร่ิมบันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนง Y =  0.35 เมตร โดยอางอิงตําแหนงความสูงจากแผนกระจายลม 
(Air distributor) ที่ตําแหนง d/D = 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  หลังจากนั้นทําการเก็บขี้เถาที่ไดจากการเผาไหม (เมื่อ d คือ ต่ําแหนงที่วัดอุณหภูมิในแนว
เสนผานของเตาเผาไหม VFBC และ D คือ เสนผานศูนยกลางของเตาเผาไหม VFBC ซ่ึงเทากับ 40 ซม.)

1.2.2.3. บันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนงทางออกและตรวจวัดองคประกอบของแกสที่เกิดจาการเผาไหมโดยใช
เครื่อง Gas analyzer รุน Testo 350 XL

1.2.2.4. ทําการทดลองซ้ําขอ 1.1.2.2-1.1.2.3 โดยบันทึกอุณหภูมิที่ตําแหนง Y = 0.60 เมตร และ 0.85 
เมตร ตามลําดับ
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รูปท่ี 2. เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด

1. Blowers 2. Air drain port 3. Valves
4. Injector 5. Hopper 6. Primary air
7. Secondary air         8. Tertiary air 9. VFBC
10. Exit port 11. Cyclone 12. Feeding system
13. Temperature Control
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ตารางที่ 2. เงื่อนไขการทดลองของเตาเผาวอรเทคฟลูอิไดซเบด
Primary air Secondary air Tertiary airRun

No.
Specific

Rice husk
feed rate
(kg/h-m3)

Flow
rate

(m3/min)

Velocity
(m/s)

Flow
rate

(m3/min)

Velocity
(m/s)

Flow
rate

(m3/min)

Velocity
(m/s)

Excess
air
(%)

1 160 2.75 22.7 0.97 2 - - 288
2 187 2.75 22.7 0.97 2 - - 233
3 213 2.75 22.7 0.97 2 - - 192
4 240 2.2 18.2 0.97 2 - - 117
5 240 2.33 19.2 0.97 2 - - 125

The
preliminary

study of VFBC
operation
condition

6 240 2.75 22.7 0.97 2 - - 157
7 240 2.06 17 0.85 1.75 - - 108
8 240 2.06 17 0.85 1.75 0.37 12.3 133
9 240 2.06 17 0.85 1.75 0.76 25.0 157

The study of
the effects of

tertiary
airflow on

performance
of VFBC

10 240 2.06 17 0.85 1.75 1.12 37.0 182

11 240 2.06 17 0.66 1.35 0.75 25.0 145
12 240 2.06 17 0.93 1.92 0.75 25.0 163

The study of
the effects of

secondary
airflow on

performance
of VFBC

13 240 2.06 17 1.22 2.5 0.75 25.0 182

ตารางที่ 3. The specification of Gas analyzer model Testo 350 XL
GAS Range

O2 0 -25 %
CO 0 – 10,000 ppm
NO 0 –  3,000  ppm
SO2 0 –  5,000 ppm
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เมื่อประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) ของเตานิยามไดดวยสมการดังนี้
( )

HHVm
TcTcm

f

iap,egp,a
th

&

& −
=η                                                             (1)

เมื่อ

am&   =   อัตราการไหลของอากาศ, kg/s 

fm& =  อัตราการปอนเชื้อเพลิงแกลบ, kg/s

     HHV           =  คาความรอนสูงของแกลบ  14.5 MJ/kg

      Te =  อุณหภูมิแกสรอนที่ตําแหนงทางออกของ VFBC

      Ti      =  อุณหภูมิอากาศที่ตําแหนงทางเขาของ VFBC

gp,c , ap,c =  คาความจุความรอนของแกสรอนและอากาศที่เขาเผาไหม

โดยกําหนดให

gp,c  ที่ตําแหนงทางออกเทากับ ap,c ที่มีอุณหภูมิแกสรอน

สมการที่ (1) อยูบนสมมติฐานที่วา fm& << am&  ดังนั้น มวลของแกสรอนจึงประมาณเทากับมวลของอากาศ
ที่เขาเผาไหม

1.3. ผลการทดลอง
เบื้องตนเพื่อใหรูถึงเงื่อนไขการทํางานที่เหมาะสมของเตาเผา  VFBC จึงไดกําหนดเงื่อนไขทดลองออกเปน 6 

เงื่อนไข โดยเปลี่ยนอัตราการไหลของแกลบและอากาศตางๆ กัน ดังแสดงในตารางที่ 2 เงื่อนการทดลองที่ 1-6
1.3.1. การทดลองเบื้องตนเพื่อใหรูถึงเงื่อนไขการทํางานของเตาเผา  VFBC

จากผลการทดลองสามารถสรุปในประเด็นสําคัญไดดังนี้
1.3.1.1. จากการสังเกตการเผาไหมผานชองมองของเตาเผา  VFBC พบวาการเกิดฟลูอิไดซเซชันจะครอบ

คลุมบริเวณตั้งแตดานลางของเตาเผา  VFBC จนถึงบริเวณที่เปนที่ตั้งของวงแหวนวอรเทค (Vortexing ring) ทุก
เงื่อนไขการทดลองดังแสดงในตารางที่ 2 ซ่ึงการเกิดฟลูอิไดซเซชันของแกสเผาไหมกับอนุภาคภายในของเตาเผาจะ
สอดคลองกับการเกิดฟลูอิไดเซชันของอากาศ–แกลบในกรณีเตาเผาไหมจําลอง [14] และ [15]

1.3.1.2. การเกิดฟลูอิไดซเซชันภายในเตาเผา     VFBC   ไมจําเปนตองผสมวัสดุเฉื่อยจําพวกทรายซิลิกา
หรืออลูมินาลงในเบดเหมือนเชนในเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดโดยทั่วไป

1.3.1.3. เตาเผา VFBC สามารถทําอัตราการปอนเชื้อเพลิงจําเพาะ (Specific  rice husk feed rate = SFR) 
ได 240 kg/h/m3 ที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 157% เมื่อคํานวณเปนคาพิกัดความรอนของเตา (โดยกําหนดให HHV 
ของแกลบเทากับ 14.5 MJ/kg) ที่ ηth เทากับ 95% จะมีพิกัดความรอนเทากับ 0.91 MWth/m3 ซ่ึงความจริงอาจ
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สามารถปอนเชื้อเพลิงดวยอัตราที่มากกวานี้ได ถาเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินใหมากขึ้นโดยการจายอากาศสวนที่
สามเขาไปในเตา จากการทดลองจะไดวา SFR ที่เตาเผา  VFBC ทําไดมีคาใกลเคียงกับของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบด
สําหรับเชื้อเพลิงชีวมวลซ่ึง SFR มีคาประมาณ 265 kg/h/m3 [6] และสูงกวาที่เตาเผาไหมไซโคลนที่ผลิตขายอยูภาย
ในประเทศทําได ซ่ึง SFR มีคาสูงสุดประมาณ 110 kg/h/m3 สําหรับในงานวิจัยนี้เนื่องจากมีขอจํากัดของพัดลมอัด
อากาศที่ใชในการทดลองจึงไดกําหนดอัตราการปอนเชื้อเพลิงไวสูงสุดเทากับ 240 kg/h/m3

1.3.1.4. ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตา (ηth) ในกรณีที่คา SFR เทากับ 240 kg/h/m3 เมื่อใชปริมาณ
อากาศสวนเกินเทากับ 157%  ดังแสดงในรูปที่ 3 (เสนกราฟ F) พบวาคา ηth จะเพิ่มขึ้นไปตามเวลาที่เตาทํางานโดย
จะเริ่มคงที่เมื่อเวลาผานไปประมาณ 90 นาที (และเปนจริงสําหรับในกรณีอ่ืนๆ ดวย) โดย ηth จะมีคาประมาณ 95% 
ซ่ึงเทากับในกรณีของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดซึ่ง ηth มีคาในชวง 90–95% และสูงกวาของเตาไซโคลนมากซึ่ง ηth

มีคาประมาณ 65–80%

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Time (min)

150

250

350

450

550

650

750

850

950

1050

1150

1250

1350

1450

1550

1650

1750

1850

1950

A

B

C

D
E

F

a

b

e
c,d

f

Thermal efficiency (%) Exit  temperature (°C)
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D - SFR 240 kg /h/ m ,EA 117 % ,V1 =18 .2m /s,V 2 =2 m /s ( ''       '' )
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F - SFR 240 kg /h/ m ,EA 157 % ,V1 =22 .7 m /s,V 2 =2m /s ( ''       '' )
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f - SFR 240 kg /h/ m ,EA 157 % ,V1 =22 .7m /s,V 2 =2m /s ( ''   '' )
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3

รูปท่ี 3. แสดงการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเชิงความรอนและอุณหภูมิแกสรอนที่ไดจาการเผาไหม เมื่อเปลี่นแปลง
อัตราการปอนแกลบจําเพาะและความเร็วของอากาศสวนที่หนึ่ง (v1) โดยคงที่ความเร็วอากาศสวนที่สอง (v2)

(EA = ปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหม)
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1.3.1.5. อุณหภูมิแกสรอนที่ทางออกของเตาจะเพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วในชวงเวลา 30 นาทีแรกของการ
ทดลอง และจากนั้นอัตราการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิก็จะเริ่มลดนอยลงจนกระทั่งเขาสูสภาวะคงตัว    โดยอุณหภูมิ
แกสรอนจะมีอุณหภูมิประมาณ 900 oC ในเวลาเพียง 20 นาทีและถึง 1,000 oC ในเวลาประมาณ 80 นาที ดังแสดงใน
รูปที่ 3 (เสนกราฟ f)

1.3.1.6. ในกรณีที่คา SFR  240 kg/h/m3 ที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 157% ขี้เถาที่ออกจากเตาเผามีลักษณะ
เปนเถาปนขนาดประมาณ 200-600 µm. มีสีดําปนเทาซึ่งแสดงใหเห็นถึงประสิทธิภาพในการเปลี่ยนคารบอนใน
เชื้อเพลิงไปเปนแกสเผาไหม (Carbon conversion efficiency) ไดดีซ่ึงมีสาเหตุจากการหมุนวนแบบวอรเทคที่รุนแรง
ในบริเวณหองเผาไหมที่อยูเหนือวงแหวนและตัววงแหวนเองทําหนาที่ดักอนุภาคที่มีขนาดใหญทําใหไมหลุดออก
จากเตาเผา VFBC ไดซ่ึงสอดคลองกับพฤติกรรมการเกิดมานอากาศที่ใชดักอนุภาคภายในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิ
ไดซเบดแบบจําลอง [14] และ [15]

จากผลการทดลองขางตนจึงไดเลือกเงื่อนไขที่ทําใหเตาเผา VFBC ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาสูง
สุดคือที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงจําเพาะสูงสุด (SFR) เทากับ 240 kg/h/m3 ดังแสดงในรูปที่ 3 (เสนกราฟ F) โดยใช
เปนเงื่อนไขที่มีการใชอากาศสวนที่สาม

1.3.2. การศึกษาผลของปริมาณอากาศสวนท่ีสามตอสมรรถนะของ VFBC
1.3.2.1. การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผา VFBC

ในการทดลองนี้กําหนดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงจําเพาะ  240  kg/h/m3 และทําการเปลี่ยนอัตราการ
ไหลของอากาศสวนที่สามดังแสดงในเงื่อนไขการทดลองที่ 7-10 ในตารางที่ 2 การกระจายอุณหภูมิภายใน VFBC 
สามารถแบงออกเปนสองบริเวณคือ 1) บริเวณหองเผาไหมที่อยูเหนือวงแหวนวอรเทคพบวาการกระจายอุณหภูมิ
ของทั้งสี่การทดลองดังแสดงในรูปที่ 4(a-d) กระจายอุณหภูมิที่คลายคลึงกันเปนรูปพาราโบลาคว่ํา โดยบริเวณขอบ
ผนังจะมีอุณหภูมิต่ําเนื่องจากใกลตําแหนงที่จายอากาศสวนที่หนึ่งและสวนบริเวณแกนกลางของเตาเผาจะมี
อุณหภูมิสูงเนื่องจากเปนบริเวณที่แกสรอนที่ไดจากการเผาไหมไหลผานเพื่อเขาสูทอทิ้งเถาที่อยูดานบนของเตาเผา 
2) คือบริเวณหองเผาไหมที่อยูต่ํากวาวงแหวนวอรเทคพบวาที่ปริมาณอากาศสวนเกินเทากับ 108, 133 และ 157% มี
การกระจายอุณหภูมิของแกสเผาไหมเกิดขึ้นอยางความสม่ําเสมอตลอดพื้นที่หนาตัดเตาที่ความสูงเทากับ 0.35 เมตร 
และ 0.60 เมตร ดังแสดงในรูปที่ 4(a-c) ซ่ึงสะทอนใหเห็นการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบดขึ้นภายในเตาที่ระดับความ
สูงดังกลาวโดยทั้งอากาศและอนุภาคมีการเคลื่อนที่แบบไมมีทิศทางแนนอน (Random movement)  ซ่ึงสอดคลอง
กับพฤติกรรมการเคลื่อนที่ของอากาศภายในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดในแบบจําลอง [14] และ [15] สงผล
ใหสามารถเผาไหมเชื้อเพลิงที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงจําเพาะ  (SFR)  240  kg/h/m3 สําหรับที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 
182% ดังแสดงใน รูปที่ 4(d) อุณหภูมิบริเวณผนังจะต่ํากวาที่บริเวณอ่ืนภายในเตาเผาคอนขางมากสาเหตุมาจากการ
จายอากาศสวนที่สามในบริเวณนี้มากเกินความจําเปนทําใหมีการสูญเสียความรอนที่ไดจากการเผาไหมไปกับการ
ทําใหไนโตรเจนในอากาศมีอุณหภูมิสูงขึ้น สําหรับอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาจากบริเวณที่ถัดจากวงแหวนวอรเทคลง
มา พบวาที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 108% จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดอยูในชวง 990-1,025 oC  และเมื่อเพิ่มปริมาณ
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            (d) Excess air = 182% (run no.10)

รูปท่ี 4. แสดงการกระจายอุณหภูมิภายในเตา VFBC ที่ระดับความสูงเทากับ 0.35 , 0.6 และ 0.8 เมตร

(run nos. 7-10)
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อากาศสวนเกินเปน 133 และ 157% จะมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ํากวา 1,000 oC โดยมีคาในชวง 930-975 oC โดยที่ปริมาณ
อากาศสวนเกิน 157% จะใหประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) สูงสุดเทากับ 95% (รูปที่ 5 เสนการฟ C) และพบวา
อุณหภูมิแกสเผาไหมตรงทางออกของเตามีอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 1,060 oC

1.3.2.2. สมรรถนะของเตา VFBC
ประสิทธิภาพเชิงความรอนและพิกัดความรอนของเตาเปนคาดัชนีที่ใชบอกสมรรถนะของเตา โดยคา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนเปนดัชนีที่ใช บอกความคุมคาของการใชพลังงานจากเชื้อเพลิง สวนพิกัดความรอนของ
เตาซึ่งมีหนวยเปน MWth/m3 เปนตัวบงบอกถึงความคุมคาในการใชพื้นที่ภายในเตาโดยในทางเศรษฐศาสตรแลวคา
พิกัดความรอนของเตาจะแปรผกผันกับเงินทุนในการกอสราง ดังนั้นในการประเมินสมรรถนะของเตาตองพิจารณา
จากดัชนีทั้งสองตัวไปพรอมๆ กัน จาก รูปที่ 3 และ 5 พบวาที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 157% ηth จะมีคาสูงสุด
ประมาณ 95 % โดยมีคาพิกัดความรอนเตาเทากับ 0.91 MWth/m3 (คํานวณโดยใชคา HHV ของแกลบเทากับ 14.5 
MJ/kg) ซ่ึงทั้งคา ηth และพิกัดความรอนของเตาเผา VFBC ใกลเคียงกับของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบด [6] แตสูงกวา
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รูปท่ี 5. แสดงการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเชิงความรอนและอุณหภูมิแกสรอนที่ไดจาการเผาไหม
เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วอากาศสวนที่สาม (v3) โดยคงที่อัตราการปอนแกลบจําเพาะ ความเร็วของอากาศสวนที่

หนึ่ง (v1)  และความเร็วของอากาศสวนที่สอง (v2)  (EA = ปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหม)
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เตาเผาไซโคลน [3] จากการทดลองเบื้องตนที่ไมมีการใชอากาศสวนที่สาม (เงื่อนไขการทดลองที่ 1-6 ในตารางที่ 2)
และการทดลองที่มีการเพิ่มอากาศสวนที่สามเขาไป (เงื่อนไขการทดลองที่ 7-10) พบวา ηth จะแปรผันตรงกับ
ปริมาณอากาศสวนเกิน ซ่ึงจากการทดลองพบวาการใชหรือไมใชอากาศสวนที่สามจะไมมีผลตอคา ηth ซ่ึงดูไดจาก
กราฟรูปที่ 6 แตการใชอากาศสวนที่สามจะมีผลตอการควบคุมอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในเตาไมใหเกิน 1,000 oC 
ความสัมพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกินและ  ηth ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงจําเพาะเทากับ 240 kg/h/m3 แสดง
ใน รูปที่ 6 ซ่ึงจะพบวาในชวงแรก ηth จะเพิ่มขึ้นตามปริมาณอากาศสวนเกินและหลังจากปริมาณอากาศสวนเกิน
มากกวา 157% คา ηth จะลดลง ซ่ึงอธิบายไดวาในชวงแรกที่มีการใชปริมาณอากาศสวนเกินนอยความปนปวน
(Turbulent) ที่เกิดจากความเร็วของอากาศภายในเตาไมมากพอที่จะทําลายชั้นฟลมของเถาที่ปกคลุมพื้นผิวอนุภาค
ของแข็งที่ยังเผาไหมไมหมดทําให O2 แพรไปทําปฏิกิริยากับคารบอนที่พื้นผิวอนุภาคไดนอยการเผาไหมจึงไมคอย
สมบูรณและเมื่อความเร็วของอากาศเพิ่มมากขึ้น การเผาไหมก็จะสมบูรณขึ้นจนกระทั่งไดประสิทธิภาพสูงสุด
ประมาณ 95% ที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 157% และจากนั้นถาเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินเพิ่มขึ้นไปอีกจะทําใหตอง
สูญเสียความรอนสวนหนึ่งกับการทําใหอากาศสวนเกินมีอุณหภูมิสูงขึ้นเทากับอุณหภูมิในเตาเผา ผลก็คืออุณหภูมิ
ในเตาจะต่ําลงดังแสดงใน รูปที่ 5 (เสนกราฟ d) ทําใหเกิดปฎิกิริยาออกซิเดชันไมดีพอจึงทําให ηth ต่ําลง
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รูปท่ี 6. ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพเชิงความรอนกับปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหม
(run nos. 4–10 ; SFR = 240 kg/h-m3)
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                                  (a) CO2                                                                                       (b) CO

รูปท่ี 7. ความสัมพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหมกับแกสรอน
และประสิทธิภาพเชิงความรอนที่ไดจากการเผาไหม (run nos. 7–10 ; SFR = 240 kg/h-m3)

(a) O2
(b) CO2

(c) CO (d) NOX

รูปท่ี 8. ความสัมพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหมกับแกสรอน
ที่ต่ําแหนงความสูงตางๆ ของเตา VFBC (run nos. 7–10)
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1.3.2.3. องคประกอบของแกสรอน
จากการทดลองพบวา CO2 และ CO ที่เกิดขึ้นจะสัมพันธโดยตรงกับปริมาณอากาศสวนเกินและประ

สิทธิภาพของเตาดังแสดงใน รูปที่ 7(a,b) โดยถาใชปริมาณอากาศสวนเกินที่เหมาะสมเทากับ 157% จะทําใหการเผา
ไหมเกิดขึ้นสมบูรณและสงผลใหประสิทธิภาพของเตาสูง (ηth = 95 %) และเกิดปริมาณ CO2 ในสัดสวนที่สูงใน
ขณะที่สัดสวนปริมาณของ CO จะมีคานอยที่ประสิทธิภาพเตาสูงสุด ปริมาณ CO   จะมีคานอยที่สุดเทากับ 50 ppm  
และปริมาณ O2 สวนเกินในแกสรอนที่ออกมาจากเตาดังแสดงใน รูปที่ 8(a) จะแปรผันตรงกับ  ηth โดยที่ปริมาณ
อากาศสวนสวนเกิน 87% จะมีคา ηth ต่ําที่สุดจึงมีปริมาณ O2 สวนเกินเหลืออยูในแกสรอนมากที่สุดประมาณ 9.5% 
ในขณะที่ถาใชปริมาณอากาศสวนเกิน 157% คา ηth จะมีคาสูงสุดทําให O2  ถูกใชไปในการเผาไหมมาก ปริมาณ O2

ที่ออกมากับแกสรอนตรงทางออกจึงเหลือนอยที่สุดประมาณ 7.8% การเปลี่ยนแปลงปริมาณแกส CO2, CO, O2 และ 
NOx ตามระดับความสูงของเตาแสดงใน รูปที่ 8(a-d) โดยพบวาปริมาณ CO2, O2 และ NOx ยังไมสามารถสรุปไดวา
มีความสัมพันธอยางไรกับความสูงของเตา มีเฉพาะ CO เทานั้นที่พบวา ที่ทุกปริมาณอากาศสวนเกินคา CO จะเกิด
ขึ้นมากที่สุดที่ระดับความสูง 0.35 เมตรเพราะปริมาณอนุภาคที่ยังเผาไหมไมหมดซึ่งมากองรวมกันเปนเบดที่บริเวณ
ดานลางเตาซึ่งมีปริมาณมากเมื่อเทียบกับปริมาณอากาศสวนที่สองที่จายจากดานลางทําใหการเผาไหมยังไมสมบูรณ
หรืออาจเกิดจากปฎิกิริยา reduction

1.3.3. การศึกษาผลของปริมาณอากาศสวนท่ีสองตอสมรรถนะของ VFBC
ในการทดลองนี้ไดกําหนดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงจําเพาะ 240 kg/h/m3 อัตราการไหลของอากาศสวน

ที่หนึ่งและสวนที่สาม เทากับ 2.06 m3/min และ 0.75 m3/min ตามลําดับ และปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศที่
สอง ดังแสดงในตารางที่ 2 เงื่อนไขการทดลองที่ 11-13

1.3.3.1. การกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผา VFBC
รูปที่ 9(a-c) แสดงใหเห็นวาอัตราการไหลของอากาสสวนที่สองเทากับ 0.66 m3/min และ 1.22 m3/min 

(V2 = 1.35 m/s และ 2.5 m/s) ซ่ึงเปนอัตราการไหลที่ต่ําที่สุดและสูงที่สุดใน 13 การทดลองพบวา ยังคงกอใหเกิด
พฤติกรรมการเผาไหมแบบวอรเทคและฟลูอิไดซเบด โดยการกระจายอุณหภูมิภายใน VFBC แบงออกเปน 2 สวน 
คือ 1) บริเวณหองเผาไหมที่อยูเหนือวงแหวนวอรเทค ลักษณะการกระจายอุณหภูมิมีลักษณะคลายพาราโบลาคว่ํา 2)
บริเวณหองเผาไหมที่อยูต่ํากวาวงแหวนวอรเทคพบวาที่ระดับความสูงของเตาเทากับ 0.35 เมตร, 0.6 เมตร มีการ
กระจายอุณหภูมิสม่ําเสมอตลอดพื้นที่ ซ่ึงลักษณะการกระจายอุณหภูมิทั้ง 2 สวน คลายกับลักษณะการกระจาย
อุณหภูมิในหัวขอ 1.3.2.1

1.3.3.2. สมรรถนะของเตา VFBC
จากการทดลองเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของอากาศสวนที่สองซึ่งทําใหไดคาปริมาณอากาศสวน

เกิน 145% (V2 = 1.35 m/s) และ 182 % (V2 = 2.5 m/s) ตามลําดับ พบวาแนวโนมประสิทธิภาพเชิงความรอนดัง
แสดงใน รูปที่ 10 และ  11 เปนไปในลักษณะคลายคลึงกับกรณีการศึกษาเบื้องตนที่ไมมีการจายอากาศสวนที่สาม
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รูปท่ี 9. แสดงการกระจายอุณหภูมิภายในเตา VFBC ที่ระดับความสูงเทากับ 0.35 , 0.6 และ 0.8 เมตร

(run nos. 11-13)
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(หัวขอ 1.3.1. รูปที่ 3) และการศึกษาผลของอากาศสวนที่สาม (หัวขอ 1.3.2.2 รูปที่ 5) กลาวคือถาผลของการปน
ปวนไมมากพอ (กรณีนี้คือปริมาณอากาศสวนที่สองนอย) ทําให ηth ต่ํา ซ่ึงเทากับ 78% และเมื่อเพิ่มดีกรีความปน
ปวน(กรณีเพิ่มปริมาณอากาศสวนที่สอง) จะทําให ηth สูงขึ้น ซ่ึงเทากับ 92% (คือกรณีอากาศสวนเกิน 163% ตาม 
รูปที่ 10 เสนกราฟ B) แตเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินมากเกินไปจะทําใหอุณหภูมิในหองเผาไหมตกลง 
ประกอบกับการที่ความเร็วในการทําใหเกิดฟลูอิไดซเซซันสูงทําใหอนุภาคที่ยังเผาไหมไมหมดหลุดออกจากเตาเผา
ได จึงจะทําให ηth ลดลง เหลือเทากับ 87% (คือกรณีอากาศสวนเกิน 182% ตาม รูปที่ 10 เสนกราฟ C) นอกจากนี้ที่
สําคัญจะเห็นไดจากผลการทดลองทั้งหมดตั้งแตตน (หัวขอ 1.3.1 เปนตนมา) จะพบวาถึงแมวาปริมาณอากาศในแต
ละสวนจะแตกตางกันไปแตถารวมกันแลวไดปริมาณอากาศสวนเกินใกลเคียงกันจะใหประสิทธิภาพเชิงความรอน
ที่ไมแตกตางกันดังจะเห็นไดจากผลการทดลองดังตอไปนี้

ในกรณีศึกษาผลของอากาศสวนที่สองในหัวขอนี้พบวาเมื่อใชอากาศสวนเกิน 145% (V2 = 1.35 m/s) 
ในการเผาไหม ทําใหมีอุณหภูมิทางออกเฉลี่ยเทากับ 950 oC และ ηth เทากับ 78% ดังแสดงใน รูปที่ 10 (เสนกราฟ a 
และ A) เมื่อนํามาคํานวณจะมีพิกัดความรอนเทากับ 0.76 MWth/m3  ซ่ึงคา ηth ดังกลาวมีคามากกวา  ηth ที่ไดจาก
การใชอากาศสวนเกิน 108% และ 133% ของกรณีการศึกษาผลของอากาศสวนที่สามในหัวขอ 1.3.2.2 ซ่ึงมีคา ηth

เทากับ 70% และ 75% ตามลําดับดังแสดงใน รูปที่ 5 (เสนกราฟ A และ B) ดังนั้นอาจกลาวไดวาคา ηth ที่เพิ่มขึ้น
หรือลดลงเปนผลมาจากความปนปวนของปริมาณอากาศทั้งหมดที่ใชมากกวาที่จะขึ้นกับปริมาณอากาศที่ใชในแต
ละสวน (อากาศสวนที่สองหรือสาม) และเมื่อใชอากาศสวนเกินเพิ่มขึ้นเทากับ 163% (V2 = 1.92 m/s) ของกรณี
ศึกษาผลของอากาศสวนที่สองทําใหมีอุณหภูมิทางออกเฉลี่ยเทากับ 1,025 oC และ ηth เทากับ 92% ดังแสดงใน รูป
ที่ 10 (เสนกราฟ b และ B) ทําใหไดพิกัดความรอนของเตาเทากับ 0.9 MWth/m3  ซ่ึงทั้งคา ηth และพิกัดความรอนเตา
จะใกลเคียงกับของกรณีอ่ืนๆ ที่มีปริมาณอากาศสวนเกินใกลกันคือ 1) กรณีใชอากาศสวนเกิน 157% (กรณีมีการจาย
อากาศสวนที่สามเขาสูเตาเผา VFBC, run no.9 หัวขอ 1.3.2) ทําใหอุณหภูมิทางออกสูงสุดเทากับ 1,060 oC และ ηth

สูงสุดเทากับ 95%  ดังแสดงใน รูปที่ 5 (เสนกราฟ c และ C) โดยใหพิกัดความรอนของเตาเทากับ 0.92 MWth/m3  2)
กรณีใชอากาศสวนเกิน 157% (กรณีไมมีการจายอากาศสวนที่ 3 เขาสูเตาผา VFBC, run no.6 หัวขอ 1.3.1) ทําใหมี
อุณหภูมิทางออกเทากับ 1,020 oC และ ηth เทากับ 92% ดังแสดงใน   รูปที่ 3 (เสนกราฟ f และ F) นอกจากนี้พบวา
ถาเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินใหมากขึ้นเทากับ 182% (V2 = 2.5 m/s) ในการเผาไหมจะทําใหมีอุณหภูมิทางออกลด
ลงเหลือเทากับ 924 oC และ ηth ลดลงเหลือเทากับ 87% ดังแสดงใน รูปที่ 10 (เสนกราฟ c และ C) ทําใหพิกัดความ
รอนของเตาลดลงเหลือเทากับ 0.85 MWth/m3 ซ่ึงเปนผลมาจากการใชปริมาณอากาศสวนเกินที่มากเกินปริมาณที่
เหมาะสมจะทําใหความรอนที่ไดจากการเผาไหมสวนหนึ่งตองสูญเสียใหกับไนโตรเจนในอากาศใหมีอุณหภูมิสูง
ขึ้นจึงทําใหอุณหภูมิภายในหองเผาไหมลดลง ซ่ึงคลายกับกรณีใชอากาศสวนเกินเทากับ 182% ที่กลาวมาแลวในหัว
ขอ 1.3.2.2
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รูปท่ี 10. แสดงการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพเชิงความรอนและอุณหภูมิแกสรอนที่ไดจาการเผาไหม
เมื่อเปลี่ยนแปลงความเร็วอากาศสวนที่สอง (v2) โดยคงที่อัตราการปอนแกลบจําเพาะ  ความเร็วของอากาศสวนที่

หนึ่ง (v1)  และความเร็วของอากาศสวนที่สาม (v3)  (EA = ปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหม)

1.3.3.3. องคประกอบแกสรอน
ในการวิเคราะหถึงปริมาณแกส  CO2, CO และ O2 ที่ตําแหนงทางออกของเตาเผา VFBC เมื่อทําการ

ปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหม พบวาทุกเงื่อนไขของการทดลองปริมาณแกส CO2, CO และ 
O2 ที่เกิดขึ้นใหผลที่สอดคลองกับคา ηth ที่ไดจากการเผาไหมในทิศทางที่เมื่อคา ηth สูงขึ้น ปริมาณ CO2 จะเพิ่มขึ้น 
แตปริมาณ CO และ O2 จะลดลง

จาก รูปที่ 11(a) แสดงใหเห็นวา CO2 ที่ตําแหนงทางออกจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณอากาศสวนเกิน
ที่ใชในการไหม โดยเมื่อใชอากาศสวนเกินเทากับ 145% ทําให ηth ต่ํา ซ่ึงเทากับ 78% เนื่องจากเปนการเผาไหมที่
ไมสมบูรณ (ซ่ึงไดกลาวไวแลวในหัวขอ 1.3.3.2) จึงทําใหมี CO2 ที่เกิดจากการเผาไหมมีปริมาณนอย  ซ่ึงเทากับ 
12.49% แตเมื่อใชปริมาณอากาศสวนเกินในการไหมใหมากขึ้น ซ่ึงเทากับ 163% พบวา ηth เพิ่มขึ้นเปน 92% เนื่อง
จากการเกิดการปนปวนในการเผาไหมเพิ่มขึ้น ทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณมากขึ้น ดังนั้นจึงทําใหปริมาณ  CO2

เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงเทากับ 13.8%  อยางไรก็ตามเมื่อใชปริมาณอากาศสวนเกินเทากับ 182% ทําใหปริมาณ CO2 ลดลง
เหลือเทากับ 12.3%  เนื่องจากการใชปริมาณอากาศสวนเกินที่เพิ่มขึ้นทําให 1) เกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ
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                                  (a) CO2                                                                                       (b) CO
รูปท่ี 11. ความสัมพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหมกับแกสรอนและประสิทธิภาพเชิงความ

รอนที่ไดจากการเผาไหม (run nos. 11–13 ; SFR = 240 kg/h-m3)

ซ่ึงสอดคลอง กับ ηth ที่ลดลงต่ําลง ซ่ึงเทากับ 87% (ดังไดกลาวไวแลวในหัวขอ 1.3.2.2)  และ 2) สัดสวนของ
ปริมาณ CO2 ลดลงเพราะสัดสวนของอากาศทั้งหมดที่นํามาใชในการเผาไหมเพิ่มมากขึ้น สวนการพิจารณาปริมาณ 
CO ที่เกิดจากการเผาไหมพบวา จาก รูปที่ 11(b) แสดงใหเห็นวา CO ที่ตําแหนงทางออกจะแปรผกผันกับปริมาณ
อากาศสวนเกินที่ใชในการไหม เมื่อใชอากาศสวนเกินเทากับ 145% ในการเผาไหมพบวาเกิด CO  ออกมาปริมาณ
มาก  มีคาเทากับ 547 ppm แสดงใหเห็นวาเปนเงื่อนไขที่ทําใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ทําใหได ηth ต่ํา เทากับ 
78% แตเมื่อใชปริมาณอากาศสวนเกินเทากับ 163% พบวาปริมาณ CO ลดลงเหลือเทากับ 315 ppm เนื่องจาก 1) 
ปริมาณอากาศที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณมากขึ้น ซ่ึงสอดคลองกับ  ηth ที่เพิ่มขึ้น เปน 92%  และ 2)
การที่ใชอากาศสวนเกินมากขึ้นทําใหสัดสวนของ CO ลดลง (เชนเดียวกับกรณีของ CO2 ที่ EA = 182%) แตเมื่อเพิ่ม
ปริมาณอากาศสวนเกินขึ้นไปอีกเปน 182% ทําให CO กลับมาเพิ่มขึ้นเปนเทากับ 404 ppm เนื่องจากเกิดการเผาไหม
ที่ไมสมบูรณ ซ่ึงสอดคลองกับคา ηth ที่ลดลงเหลือเทากับ 87% (ซ่ึงความสัมพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกิน
กับ ηth ที่ไดจากการเผาไหม ไดกลาวไวแลวในหัวขอ 1.3.2.2) และในการพิจารณาปริมาณ O2 ที่เกิดจาการเผาไหม 
จากรูปที่ 12(a) แสดงใหเห็นวา O2 ที่ตําแหนงทางออกจะแปรผันโดยตรงกับปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการไหม 
โดยเมื่อใชอากาศสวนเกินเทากับ 145% ทําให ηth ที่ต่ํา ซ่ึงเทากับ 78% ทําใหเหลือ O2  ที่ไมไดใชในการเผาไหม
จํานวนมาก  ซ่ึงเทากับ 7.6% แตเมื่อใชปริมาณอากาศสวนเกินในการไหมเทากับ 163% ทําให ηth เพิ่มมากขึ้น ซ่ึง
เทากับ 92% ซ่ึงทําให O2 ถูกนําไปใชในการเผาไหมมากขึ้น จึงทําใหเหลือ O2 ออกมานอย ซ่ึงเทากับ 6.1% และเมื่อ
ปริมาณอากาศสวนเกินใชในการไหมเทากับ 182% ทําให O2 เพิ่มขึ้นเปนเทากับ 7.8%  เนื่องจาก 1) ปริมาณอากาศ
สวนเกินที่เพิ่มขึ้นทําใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ เหลือ O2 ที่ไมไดใชในการเผาไหมจํานวนมากขึ้น ซ่ึงสอด
คลองกับ ηth ที่ลดลงเหลือเทากับ 87% และ 2) การเพิ่มอากาศสวนเกินมากขึ้น เปนการทําใหสัดสวนของปริมาณ 
O2 ในแกสรอนที่ไดจาการเผาไหมเพิ่มมากขึ้นตาม และจากผลการทดลองนี้ทําใหพบวาการเปลี่ยนปริมาณแกส 
CO2, CO และ O2 ที่เกิดขึ้นสอดคลองกับประสิทธิภาพเชิงความรอนที่ไดจากการเผาไหมดังที่ไดกลาวมาแลวตั้งแต
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ตน สวนในการวิเคราะหถึงการเปลี่ยนแปลงปริมาณแกส CO2, CO และ O2 ตามระดับความสูงของเตาแสดงใน รูป
ที่ 12(a-c) โดยพบวาปริมาณ CO2, CO และ O2 ยังไมสามารถสรุปไดวามีความสัมพันธอยางไรกับความสูงของเตา
ซ่ึงคลายกับผลการทดลองที่กลาวมาแลวในหัวขอ 1.3.2.3

                                        (a) O2                                               (b) CO2

                                            (c) CO

 รูปท่ี 12. ความสัมพันธระหวางปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในการเผาไหมกับแกสรอน
ที่ต่ําแหนงความสูงตางๆ ของเตา VFBC (run nos. 11–13)

1.4. สรุปผลการทดลอง
ในการวิจัยนี้ไดมุงเนนการพัฒนาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดสําหรับเชื้อเพลิงแกลบซึ่งสามารถสรุปผล

การทดลองไดดังนี้
1. เตาเผา VFBC ที่มีสัดสวนของเสนผานศูนยกลางตอความสูงมีคาต่ําเพียง 2.75 สามารถรวมพฤติกรรมการ

ไหลของอากาศและแกลบแบบวอรเทคและฟลูอิไดซเบดขณะที่เกิดการเผาไหมไดซ่ึงสังเกตไดจากการกระจาย
อุณหภูมิภายในเตาที่สามารถแบงออกเปนสองบริเวณคือ 1) บริเวณหองเผาไหมที่อยูเหนือวงแหวนวอรเทคโดยมี
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ลักษณะการกระจายอุณหภูมิคลายรูปพาราโบลาคว่ําแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการไหลแบบวอรเทคและ 2) บริเวณ
หองเผาไหมที่อยูต่ํากวาวงแหวนวอรเทคการกระจายอุณหภูมิของแกสเผาไหมเกิดขึ้นอยางความสม่ําเสมอตลอดพื้น
ที่หนาตัดเตาแสดงใหเห็นถึงพฤติกรรมการเผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด

2. จากการรวมพฤติกรรมการเผาไหมแบบวอรเทคและฟลูอิไดซเบดขณะที่เกิดการเผาไหมจะทําใหเกิดการ
เผาไหมตลอดทั่วทั้งพื้นที่หนาตดของเตาเผา VFBC ทําใหเตาสามารถผลิตพิกัดความรอนจําเพาะไดสูงสุด 0.91 
MWth/m3 ที่ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากับ 95% และปริมาณอากาศสวนเกิน 157% โดยอุณหภูมิแกสเผาไหมที่
ทางออกประมาณ 1,060 oC

3. การเกิดฟลูอิไดซเซชันภายในเตาไมจําเปนตองผสมวัสดุเฉื่อยจําพวกทรายซิลิกา หรืออลูมินา ลงไปในเบด
4. การติดตั้งวงแหวนวอรเทคจะชวยเพิ่มการเคลื่อนที่หมุนวนอยางรุนแรงบริเวณหองเผาไหมที่อยูเหนือวง

แหวนวอรเทค โดยอนุภาคที่มีน้ําหนักมากจะไมสามารถเคลื่อนที่ออกจากเตาเผาได ขี้เถาที่ออกจากเตาเผา VFBC จึง
มีขนาดเล็กละเอียดประมาณ 200-600 µm. และมีสีดําปนเทา

5. ประสิทธิภาพเชิงความรอนจะแปรผันตรงกับปริมาณอากาศสวนเกิน ในลักษณะที่เมื่อเพิ่มปริมาณอากาศ
สวนเกินประสิทธิภาพเชิงความรอนจะเพิ่มขึ้น แตถาปริมาณอากาศสวนเกินมีคามากเกินไปประสิทธิภาพเชิงความ
รอนก็จะลดต่ําลง โดยปริมาณอากาศสวนที่สองและสามจะไมสงผลตอประสิทธิภาพของเตา แตถาความเร็วอากาศ
สวนที่สองที่ทําใหเกิดฟลูอิไดซเซซันมากไปก็จะทําใหอนุภาคเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมหมดมีโอกาสหลุดออกมา
จากเตาได  และอากาศสวนที่สามจะมีผลตอการควบคุมอุณหภูมิสูงสุดภายในเตาไมใหเกิน 1,000 oC

6.  ปริมาณ CO2 CO และ O2 สอดคลองกับปริมาณอากาศสวนเกินและประสิทธิภาพของเตาโดยที่ประสิทธิ
ภาพเชิงความรอนเทากับ 95% จะใหปริมาณ CO และ NOx ที่ปลอยออกมาจากเตาคาไมเกิน 50 ppm และ 380 ppm 
ตามลําดับ
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2. การออกแบบเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด ระดับอุตสาหกรรมขนาด 9 MWth

2.1. เงื่อนไขการออกแบบ VFBC ระดับอุตสาหกรรม
2.1.1. เตาเผาไหมสามารถผลิตความรอนได 9 MWth และใหพิกัดความรอนเทากับ 0.85 MW th /m3 

2.1.2. ความเร็วอากาศที่ทําใหเกิดฟลูอิไดเซชันอยูในชวงประมาณ 0.11 m/s
2.1.3. อัตราการปอนแกลบจําเพาะเทากับ 240 kg/h-m3

2.2. คํานวณอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงของแกลบทางทฤษฏี

ตารางที่ 4. องคประกอบทางเคมีแบบละเอียดของแกลบ Ultimate analysis
องคประกอบ น้ําหนักเปยก(%)

Carbon 38.0
Hydrogen 4.55
Oxygen 32.40
Sulphur 0.06
Nitrogen 0.69

Ash 14.0
Moisture 10.30

Total 100.0

ตารางที่ 5. องคประกอบทางเคมีแบบประมาณของแกลบ Approximate analysis
องคประกอบ น้ําหนักเปยก (%)
Fixed Carbon 20.1

Moisture 10.3
Volatile matter 55.6

Ash 14.0
Total 100.0

Density (kg/m3) 105
Calorific Valve 14.98 MJ/kg
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คํานวณหาปริมาณอากาศทางทฤษฎีที่ตองการใชในการเผาไหมเชื้อเพลิง 1 kgแกลบ เขียนสมการการเผาไหมอยาง
สมบูรณเพื่อหาปริมาณ O2 ทางทฤษฎี ดังนี้

C     +     O2     →      CO2

12 kg     32 kg           44 kg
1 kg       2.67 kg        3.67 kg

ดังนั้น 0.34 kgC จะใช O2  =  0.38 ×  2.67  =  1.015 kg

2H2   +     O2     →      2H2O
4 kg         32 kg           36 kg
1 kg           8 kg             9 kg

ดังนั้น 0.0511 kgH จะใช O2  =  8 ×0.0455  =  0.364 kg

S     +     O2     →      SO2

      32 kg      32 kg          64 kg
      1 kg        1 kg            2 kg

ดังนั้น 0.0005 kgS จะใช   O2  =  1 ×  0.0006  =  0.0006 kg

ดังนั้นปริมาณ O2 ที่ใชในการเผาไหมอยางสมบูรณ = 1.015 +0.364+0.0006  = 1.380 kgO2/kgf

เนื่องจากในเชื้อเพลิง(แกลบ) มีปริมาณ O2 อยูแลว 0.324 kg
ดังนั้นปริมาณ  O2 ที่ตองการจากอากาศ = 1.380 - 0.324 

= 1.056 kg O2/ kgแกลบ

และในอากาศแหงประกอบดวย  O2   23.2% โดยน้ําหนัก

ดังนั้นปริมาณอากาศทางทฤษฎี(A/Fth) ที่ตองการคือ   
f

da
kg
kg4.55

0.232
1.056ratioA/F ==
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2.3 คํานวณอุณหภูมิการเผาไหม
2.3.1. อุณหภูมิอะเดียแบติก (Adiabatic Flame Temperature)

ตารางที่ 6. แสดงสัดสวนโดยโมลของธาตุตอ1กิโลกรัมแกลบ
ธาตุ สัดสวนโดยน้ําหนัก

kg/kgfuel

น้ําหนักโมเลกุล สัดสวนโดยโมล
kmol/kgfuel

C 0.38 12 0.0316
H2 0.0455 2 0.0228
N2 0.0069 28 0.0002
O2 0.324 32 0.0101

H2O 0.1030 18 0.0057

จากสัดสวนโดยโมลของแกลบเขียนเปนสมการสมดุลทางเคมีไดดังนี้
0.0316C + 0.0288H2+ 0.0002N2+ 0.0101O2+ 0.0057H2O + 0.033(O2+3.76N2)

→  0.0316CO2+0.0288H2O+0.1243N2

จากสูตรระบบที่มีปฏิกิริยาเคมีที่มีการไหลคงตัวในกรณีที่สารตั้งตนเขาหองเผาไหมที่ 25 0C
         Hprod  = Hreact

        p)hhhNp( o__o
f

_
−+∑ = r)hhhNr( o__o

f
_

−+∑

ตารางที่ 7. แสดงคาเอนทัลปของธาตุที่สภาวะอางอิงมาตรฐานและที่ 298 k
สาร )kmol/KJ(h o

f k298h

C 0 0
H2 0 8,468
O2 0 8,682
N2 0 8,669

CO2 -393,520 9,364
H2O(gas) -241,820 9,904

H2O(liquid) -285,830 9,904
แทนคา
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22 298 COk
o
fco )hhh(N −+ + OHk

o
fOH )hhh(N

22 298−+ + 2Nk298
o
f2N )hhh(N −+

= Ck
o
fC )hhh(N 298−+ +

22 Hk298
o
fH )hhh(N −+ + OHk

o
fOH )hhh(N

22 298−+

    +
22 298 Ok

o
fO )hhh(N −+ +

22 298 Nk
o
fN )hhh(N −+

)904,9h820,241(kmol0285.0)9364h520,393(kmol0316.0 OHOHCOco 2222
−+−+−+−

OHOHNN 2222
)830,285(kmol0057.0)8669h(kmol1243.0 −=−+

594.353,19h1243.0h0285.0h0316.0
222 NOHCO =++  kJ/kgf

สมมุติอุณหภูมิของแก็สเทากับ 2700 0K
097.178,19)328,90(1243.0)717,119(0285.0)620,143(0316.0

222 NOHCO =++  kJ/kgf

สมมุติอุณหภูมิของแก็สเทากับ 2850 0K
799.393,20)859,95(1243.0)952,127(0285.0)908,152(0316.0

222 NOHCO =++  kJ/kgf

เทียบสวนหาคาอุณหภูมิแก็สไดเทากับ
Tp = 2,721.65 K

    Tp  = 2,448.65  0C

2.3.2. อุณหภูมิการเผาไหมเม่ือพิจารณาความรอนสูญเสีย (Non-Adiabatic Flame Temperature)
เมื่อพิจารณาความรอนสูญเสีย

Hprod  = Hreact  -   Qloss

โดยแบงความรอนสูญเสียเปน 2 สวนหลักๆ คือความรอนที่สูญเสียใหกับผนังเตา ซ่ึงจะประมาณคาเทากับ 10 %
ของคาความรอนเชื้อเพลิง เทากับ 1,498 kJ/kg และความรอนสูญเสียจากการระเหยน้ําในเชื้อเพลิงกลายเปนไอน้ําที่
อุณหภูมิการเผาไหมซ่ึงหาไดดังนี้

Qloss = m [Cw(100-Tf)+(hfg+Cv(Tg-100)]
โดยที่

m = มวลของน้ําในเชื้อเพลิง
Cw = คาความรอนจําเพาะของน้ํา = 4.187 kJ/kg.K
Cv = คาความรอนจําเพาะเฉลี่ยโดยประมาณของไอน้ํา = 1.88 kJ/kg.K
Tf = อุณหภูมิเชื้อเพลิง, 0C
Tg = อุณหภูมิของกาซเสีย, 0C
hfg = คาความรอนแฝงของการระเหยน้ําที่ 1 บรรยากาศ = 2256.8 kJ/kg
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)1001000(
kg

kJ88.1
kg

kJ8.256,2K)35100(
K.kg

kJ187.4
kg

kg
103.0Q

OHOHOHf

OH
loss

222

2 −+











+−=

                       fkg/kJ758.434=

               Qloss  =   1498+434.758 = 1932.758 kJ/kgf

เมื่อคิดความรอนสูญเสียและแทนลงในสมการ
)904,9h820,241(kmol0285.0)364,9h520,393(kmol0316.0 OHOHCOco 2222

−+−+−+−
758.932,1)830,285(kmol0057.0)669,8h(kmol1243.0 OHOHNN 2222

−−−+ =

758.932,17617.8654,1h1111.0h0313.0h0284.0
222 NOHCO −++ = = 16,722.004 kJ/kgf

สมมุติอุณหภูมิของแก็สเทากับ 2,600 0K
764.370,18)650,86(1243.0)273,114(0285.0)449,137(0316.0

222 NOHCO =++  kJ/kgf

สมมุติอุณหภูมิของแก็สเทากับ 2,500 0K
040.566,17)981,82(1243.0)868,108(0285.0)290,131(0316.0

222 NOHCO =++  kJ/kgf

เทียบสวนหาคาอุณหภูมิแก็สไดเทากับ
Tp = 2,481.889 K

    Tp = 2,208.889 0C

2.4. แนวทางการลดอุณหภูมิการเผาไหม
เมื่อพิจารณาอุณหภูมิการเผาไหมที่ 2,275.233 0C เปนอุณหภูมิที่สูงจึงตองลดอุณหภูมิลงมาใหเหลือประมาณ

1,000 0C โดยมีแนวทางลดอุณหภูมิดังนี้
2.4.1.ใชโหลดจากภายนอกมารับความรอนภายในเตาเผาไหม
2.4.2. เพิ่มอากาศสวนเกินเพื่อที่จะใหอากาศไปดึงความรอนจากเตาเผาไหม

ในงานวิจัยนี้จะเลือกวิธีที่สองคือเพิ่มอากาศสวนเกินเขาไปซึ่งจะลองใชอากาศสวนเกินที่ 192%

 สมดุลเคมีที่อากาศสวนเกินเทากับ 192%
0.0316C+0.0285H2+0.0002N2+0.0101O2+0.0057H2O+ (2.92×0.033) (O2+3.76N2)

→0.0316CO2+0.0285H2O+0.06336O2+0.1362N2
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จากสมการ
     Hprod = Hreact-Qloss

p)hhhNp( o__o
f

_
−+∑ = loss0H

o
f Q)hN(

2
−

แทนคา

758.1932)285830(0057.0)8669h(1362.0)8682h(06336.0
)9904h820,241(0285.0)364,9h520,393(0316.0

22

22

NO

OHCO

−−−+−+
−+−+−+−

=

150.034,20h1362.0h06336.0h0285.0h0316.0
2222 NOOHCO =+++  kJ/kgf

สมมุติอุณหภูมิของแก็สเทากับ 1300 0K

f

NOHCO

kg/kJ69.488,20
)170,40(1362.02O)033,42(06336.0)807,48(0285.0)522,59(0316.0

222

=

+++

สมมุติอุณหภูมิของแก็สเทากับ 1260 0K

f

NOHCO

kg/kJ849.780,19
)807,38(1362.02O)594,40(06336.0)022,47(0285.0)244,57(0316.0

222

=

+++

เทียบสวนหาคาอุณหภูมิแก็สไดเทากับ
Tp = 1274.31  0K

     Tp = 1001.31  0C

ในทางทฤษฎีอากาศสวนเกินที่ 192% สามารถลดอุณหภูมิการเผาไหมลงมาเหลือ 1,000 0C แตเนื่องจากการทดลอง
จริงของ VFBC ระดับหองปฏิบัติการ พบวา อากาศสวนเกินที่ 120 % สามารถความคุมอุณหภูมิการเผาไหมภายใน
เตาเหลือ 1,000 0C ได เพราะในการเผาไหมทางทฤษฏีจุดที่เผาไหมดีที่สุดคือ จุดที่ไมมีอากาศสวนเกิน (A/F เทากับ
ทางทฤษฏี) แตในทางปฏิบัติไมสามารถเผาไหมที่ A/F เทากับทางทฤษฏีได เพราะการเผาไหมจริงตองการอากาศ
มากกวาทางทฤษฏีเพื่อจะเขาไปทําปฏิกิริยาการเผาไหมกับเชื้อเพลิงใหไดมากที่สุดและเหลือเชื้อเพลิงที่ไมเผาไหม
นอยที่สุด จุดนี้จะเปนจุดที่เผาไหมสมบูรณทางปฏิบัติ ทําใหมีความแตกตางกันระหวาง อากาศสวนเกินที่ลด
อุณหภูมิเหลือ 1000 0C แตในการออกแบบจะเลือกใชอากาศสวนเกินที่  120 % มาคํานวณขนาดทอทางเขาของ
อากาศในสวนที่ 1, 2 และ 3  เพราะเปนคาที่ไดจากการทดลองจริง ซ่ึงจากขอมูลการทดลองของ VFBC ในระดับ
หองปฏิบัติการ ที่อากาศสวนเกิน 120 % มีอัตราการไหลจําเพาะของอากาศสวนที่หนึ่ง (Primary air) อากาศสวนที่
สอง (secondary air) และอากาศสวนที่สาม (Tertiary air) ดังนี้



33

รูปท่ี 13. ความเร็วของอากาศและขนาดทอจายอากาศของVFBC ระดับหองปฏิบัติการ (หนวย: mm)

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศสวนที่ 1 = )2(m2)/4)(0.0508(18(m/s))31.2(kg/m π××
 = /hkg157.6kg/s104.378 air

2 =× −

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศสวนที่ 2 =  ( ) )(m(0.10)4/1.75(m/s))1.2(kg/m 223 π××
    = /hkg59.38kg/s0.017 air=

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศสวนที่ 3 = ( ) )(m(0.0254)4/25(m/s))1.2(kg/m 223 π××
 = /hkg58.4kg/s0.01623 air=

ที่อัตราการปอนแกลบ 0.45 kg/min จะไดอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงในสวนที่ 1,2 และ 3 ดังนี้
(A/F) pri. air  = 5.83 kg air /kg rice husk
(A/F)sec. air = 2.19 kg air /kg rice husk
(A/F)ter. air = 2.02 kg air /kg rice husk

รวม (A/F) act = (5.83+2.19+2.02) = 10.04 kg air /kg rice husk
จากการคํานวณขางตนคา(A/F) ของแกลบทางทฤษฎี เทากับ 4.55 kg air /kg rice husk
ดังนั้น   excess air = 120 %
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2.5 การคํานวณหาคา Swirl number ของ VFBC ระดับหองปฏิบัติการของอากาศสวนท่ี 1 และ 3
เนื่องจากในการ Scale-up  จะใชหลัก Geometrical Simolarity แลวจะตองอาศัยหลัก Kinematic Similarity 

เพื่อที่ทําใหความเร็วอากาศที่ใหคา Swirl number ที่เขาเตาเผาไหมสวนที่ 1 ที่จายพรอมกับแกลบและสวนที่ 3 มีคา
ใกลเคียงกันกับ VFBC ระดับหองปฏิบัติการ จึงนําขอมูลของอากาศสวนตางของ VFBC ระดับหองปฏิบัติการ มา
หาเปน Swirl number ไดดังนี้
จากสมการ  ∑

=

π
=

m

1i i,t

oe2
i A4

DD
fS

เมื่อ
m คือ จํานวนทอทางเขาในแนวสัมผัส

i,tA คือ พื้นที่หนาตัดของทอทางเขาในแนวสัมผัส
if คือ สัดสวนของปริมาณอากาศสวนแรกตอปริมาณอากาศทั้งหมด

oe D,D คือ เสนผานศูนยกลางภายในทอทางออกและของเตาเผาไหมตามลําดับ

จากขอมูล VFBC ระดับหองปฏิบัติการของอากาศสวนที่ 1
m = 1
A = 2d

4
×

π  (d คือเสนผานศูนยกลางทอจายอากาศสวนที่ 1โดยมีขนาดเทากับ 0.0508 m.)

if = 58.0
02.219.283.5

83.5
=

++

De  = 0.2 m
Do = 0.4 m

ดังนั้น 
        452.10

)0508.0()4/(4
4.02.058.0S 2

2
1 =

×π×
××π

=

จากขอมูล VFBC ระดับหองปฏิบัติการของอากาศสวนที่ 3
m = 1
A = 2d

4
×

π  (d คือเสนผานศูนยกลางทอจายอากาศสวนที่ 3โดยมีขนาดเทากับ 0.0254 m.)

if = 20.0
02.219.283.5

02.2
=

++

De = 0.2 m
Do = 0.4 m

ดังนั้น 
96.4

)0254.0()4/(4
4.02.020.0S 2

2
3 =

×π×
××π

=
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2.6. คํานวณความเร็วต่ําสุดท่ีเกิดฟลูอิไดซเบด (Minimum Fluidizing Velocity)
การออกแบบเตาเผาไหมตองทราบความเร็วต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดซเบดกอนเพื่อใชเปนคาอางอิงในการใชงาน

จริง โดยมีสมมุติฐานในการคํานวณดังนี้
1.  ขาวเปลือกเมื่อถูกสีเปนแกลบแลวปริมาตรจะคงที่แตมวลจะลดลงเหลือ 22.5%
2. ใหแกลบเปนรูปทรงกระบอกมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 2 mm และยาว 9.5 mm

คํานวณเสนผานศูนยกลางวงกลมซึ่งมีปริมาตรเทียบเทาแกลบ (dp)
จากการทดลองพบวา
ขาวเปลือก 100 เมล็ด มีปริมาตร = 2.63 ml = 2.63×10-6 m3

มีน้ําหนัก = 2.70 g
ปริมาตรตอ1เมล็ด( pV ) = 2.63×10-8 m3

ปริมาตรทรงกลม  3r
3
4
π= ดังนั้น 3 p

4
V3

r
π

=

แทนคาปริมาตรขาวเปลือกตอ1เม็ด(Vp) ลงในสมการเพื่อหาคารัศมีเทียบเทาวงกลม

            cm184.0m00184.03
4
1063.2r 3

8
==×

π
×

=
−

ดังนั้นจากสมมุติฐานขอที่ 1 เสนผานศูนยกลางวงกลมซึ่งมีปริมาตรเทียบเทาแกลบ
         (dp) =  2 cm369.0184.0 =×

คํานวณความหนาแนนจริงของแกลบ
ขาวเปลือก100 เมล็ด มีปริมาตร = 2.63 ml = 2.63×10-6 m3

 มีน้ําหนัก = 2.70 g
จากสมมุติฐานในขอที่1
ดังนั้น แกลบ100 เมล็ด มีปริมาตร = 2.63 ml = 2.63×10-6 m3

   มีน้ําหนัก = 2.70 g607.0225.0 =×

ความหนาแนนจริงของแกลบ = 
36

3

p m
kg798.230

1063.2
10670.0

V
m

=
×

×
=

−

−

คํานวณสัดสวนชองวางขณะเบดนิ่งของแกลบ
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การคํานวณสัดสวนชองวางมีวิธีคํานวณดังนี้
1. นําขาวเปลือกใสลงในหลอดแกวทดลอง และบันทึกปริมาตรขาวเปลือกในหลอดแกว
2. ใชหลอดฉีดยาดูดทูโลอีน  แลวฉีดทูโลอีนลงในหลอดแกวจนกระทั่งปริมาณของทูโลอีนทวม ขาวเปลือก

บันทึกปริมาตรทูโลอีนที่ใชในหลอดแกว
3.  บันทึกปริมาตรขาวเปลือกหลังการผสมทูโลอีน   หลังจากนั้นหาสัดสวนชองวาง( oε )จาก

=εo [(ปริมาตรกอนผสมทูโลอีน+ปริมาตรทูโลอีนที่ใชผสม- ปริมาตรหลังเติมทูโลอีน) /   
       [ปริมาตรหลังเติมทูโลอีน]

ปริมาตรกอนผสมปริมาตรทูโลอีน = 12 ml
ปริมาตรทูโลอีนที่ใชผสม = 5 ml
ปริมาตรทั้งหมดหลังจากเติมทูโลอีน = 12 ml
ดังนั้น
สัดสวนชองวางขณะเบดนิ่งของแกลบ ( =ε )o 417.0

12
12512

=
−+

คํานวณความกลมของอนุภาค
จากสมการที่ (2.18)

=φs (พื้นที่ผิววงกลม / พื้นที่ผิวของแกลบ) ที่ปริมาตรเทากัน

สมมุติฐานขอที่ 2 คํานวณพื้นที่ผิวของแกลบไดดังนี้
(Ap) = dL]2)d

4
[( 2 π+××
π

= 0095.0002.0]2)002.0
4

[( 2 ××π+××
π

= 6.597 510−×  m2

พื้นที่ผิวทรงกลม = 2dπ

ขนาดเสนผานศูนยกลางของทรงกลม(d) ซ่ึงมีปริมาตรเทากับปริมาตรแกลบ (VP)
คํานวณจากสมการ          

          3 pV6d
π

=                                  

                         พื้นที่ผิวทรงกลม   =   2dπ  =   23/1
p )V41.1(π

                 

        พื้นที่ผิวทรงกลม  =   3/2
pV87.4

ดังนั้น
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P

p
s A

V 3/287.4
=φ

ถาเม็ดของแข็งเปนทรงกลม               sφ =  1
และถาเม็ดของแข็งมีรูปตางๆ ไป    sφ < 1 เสมอ

                          ดังนั้น     649.0
10597.6

)1063.2(87.4
5

3/28
s =

×

×
=φ

−

−

คํานวณสัดสวนชองวางเมื่อเกิดฟลูอิไดซเบด
                        จาก     

s
3
mf

1
75.1K
φε

=  ใชคา   1K      =  24.509 

               3
s1

mf K
75.1
φ

=ε   = 3
649.0509.24

75.1
×

     =  0.479

คํานวณความเร็วต่ําสุดที่เกิดฟลูอิไดซเบด
จากสมการ










µ

ρ

φε

ε−
+









µ

ρ

φε

gmfp
2
s

3
mf

mf
2

gmfp

s
3
mf

Ud)1(150Ud75.1 = 
2

gsg
3
p g)(d

µ

ρ−ρρ

โดยใชสมบัติอากาศที่ 800 0C ซ่ึงมีคาความหนืด (µ ) และความหนาแนน ( gρ ) ดังตอไปนี้
710449 −×=µ , N.s/m2

3166.0g =ρ , kg/m3

แทนคาในสมการ
( )

)649.0479.0(
)479.01(150

10449

3166.0U)1069.3(

)649.0479.0(
75.1

23

2

7
mf

3

3 ×

−
+











×

×

× −

−

27

33

7
mf

3

)10449(
)3166.0798.230(3166.0)1069.3(81.9

10449

)3166.0(U)1069.3(
−

−

−

−

×

−××
=











×

×

0303.17840U459.43881U289.16594 mf
2
mf =−+

ไดคา ความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดซเบด s/m358.0Umf =
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2.7. คํานวณ Re ของอนุภาคภายในเตาวอรเทคฟลูอิไดซเบด
ในการคํานวณจะใชความเร็วที่เกิดฟลูอิไดซเบดบริเวณหองเผาไหมรูปทรงกระบอกซึ่งตอจากกรวย(V2) ซ่ึง

คํานวณความเร็วไดดังนี้

ความเร็วสวนที่ 2 ที่เขาเตาเผาไหมมีคาเทากับ 1.75 m/s มีอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 0.0137 m3/s เมื่อหองเผา
ไหมขยายตัวเปนรูปทรงกระบอก ความเร็วที่เกิดฟลูอิไดซเบดมีคาเทากับ
จาก   AVQ =

s/m11.0
)4.0(
40137.0

A
QV 22 =

×π

×
==

เนื่องจากความเร็วที่เกิดฟลูอิไดซเบดที่เกิดขึ้นภายในเตามีคานอยกวาความเร็วต่ําสุดของการเกิดฟลูอิไดซที่ไดจาก
การคํานวณเพราะอาจจะเกิดความผิดพลาดของการคํานวณตัวแปรตางๆ เชน คาความกลมของอนุภาค สัดสวนชอง
วางขณะเกิดฟลูอิไดซเบด เปนตน ดังนั้นในการคํานวณ Re จึงเลือกใชความเร็วที่ไดจากการทดลองซึ่งมีคาเทากับ 
0.11 m/s มาคํานวณ

จากสมการ µ
ρvd

Re =

d = เสนผานศูนยกลางของอนุภาค โดยจะใชเสนผานศูนยกลางเทียบเทาของแกลบ (dp) ใน
การคํานวณมีคาเทากับ 0.00369 m

v = ความเร็วที่เกิดฟลูอิไดวเบด บริเวณหองเผาไหมทรงกระบอกมีคาเทากับ 0.11 m/s
ใชสมบัติอากาศที่ 800 0C ซ่ึงมีคาความหนืด (µ ) และความหนาแนน ( gρ ) ดังตอไปนี้

710449 −×=µ , N.s/m2

3166.0g =ρ , kg/m3
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ได Re ของอนุภาคภายในเตาเผาไหมดังนี้

856.2
10449

00369.011.0316.0Re 7 =
×

××
=

−

2.8. การหาขนาดมิติตางๆของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดระดับอุตสาหกรรม
กําหนดพิกัดของเตาเผาไหมเทากับ 9.0 MWth และมีคาพิกัดความรอนเทากับ 0.85 MWth/m3

2.8.1. คํานวณปริมาตรเตาเผาไหม
ปริมาตรเตาเผาไหม = ความสามารถในการผลิตความรอน MWth  / พิกัดความรอน MW/m3

     = 
3

th

m/MWth85.0

MW0.9  = 10.59 m3

2.8.2. คํานวณอัตราการปอนเชื้อเพลิงแกลบ
จากอัตราปอนเชื้อเพลิงจําเพาะเทากับ 240  kg/h-m3

ดังนั้นอัตราการปอนเชื้อเพลิงแกลบ = h/kg541,2m59.10)
m.h
kg(240 3

3 =×

2.8.3. คํานวณปริมาตรเบด, Vbed

งานวิจัยของ C.W.Bockhop พบวา เมื่อเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบไปแลว 10 นาที เชื้อเพลิงแกลบจะมีมวลลดลง
เหลือ 60% จากเดิม 100 % ดังนั้นสามารถคํานวณหาปริมาตรเบดไดดังนี้

Husk: char   = 1: 0.6
Burning time = 10 min
Bulk density = 105  min/kg

      
f

3

f

charf
bed kg

m
105
1min10

kg
kg
6.0

min60
hr1

hr
kg541,2V ××××= = 2.42 m3

ในการออกแบบจะแบงเตาเผาไหมเปนสองสวนคือ สวนบนของเตาเผาไหมจะเปนทรงกระบอกและสวน
ลางจะเปนรูปกรวยตัดปลาย สาเหตุที่แบงสวนลางเตาเผาสวนลางเปนรูปกรวยเพราะแกลบเปนวัสดุที่เบาเกิดฟลูอิ
ไดซเบดยากจึงตองลดขนาดของเสนผานศูนยกลางดานลางลงเพื่อทําใหเกิดฟลูอิไดซเบดงายและการกระจายของ
เถาทั่วถึงมากกวาที่เปนทรงกระบอกทั้งหมด ดังนั้นจึงออกแบบใหปริมาตรเบดทั้งหมดอยูในสวนของกรวยตัด
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2.8.4. คํานวณหาเสนผานศูนยกลางเตาเผาไหมทรงกระบอกดานบน
จากการคํานวณขางตนปริมาตรเตาทั้งหมดเทากับ 10.59 m3และปริมาตรเบดมีคาเทากับ 2.42 m3

ดังนั้น ปริมาตรทรงกระบอกของเตา = 10.59 m3 – 2.42 m3  = 8.17 m3

กําหนดสัดสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางเทากับ 2.125(ขอมูลจากVFBCระดับหองปฏิบัติการ)

ดังนั้นเสนผานศูนยกลางเตาเผาไหมหาไดจาก

ปริมาตรเตารูปทรงกระบอก(V)  = =
π
4
Hd2

4
)d125.2(d2π

เสนผานศูนยกลางเตาเผาไหม(Di) = 3
125.2
V4
π

=3
125.2
17.84
π×

× = 1.7  m

แตเนื่องจากขนาดของอิฐทนไฟเมื่อวางเรียงเปนวงกลมแลวที่ไมมีเสนผานศูนยกลางเทากับ 1.7 m แตจะมีขนาดใกล
เคียงคือ 1.8 m  ดังนั้นเลือกขนาดเสนผานศูนยกลางของเตาเทากับ 1.8 m

2.8.5. คํานวณหาปริมาตรกรวยตัด

ปริมาตรกรวยตัด = 











+

θ
−

θ
π

4
hD

tan2
hD

)(tan3
h 2

i
2

i
2

3
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ในการคํานวณจะประมาณมุม θ โดยคิดจะเปนปริมาตรกรวยเต็มที่มุม θ ตางๆ
ซ่ึงปริมาตรกรวยเต็ม = θπ=π tanrr

3
1hr

3
1 22

โดยที่ รัศมีเทากับ 0.25 เมตรจะไดปริมาตรกรวยเต็มที่มุม θ ตางๆ ดังนี้
มุม θ 60 o 65 o 70 o 75 o

ปริมาตรกรวยเต็ม(m3) 1.32 1.64 2.097 2.84

มุมกรวยที่ 60o,65oและ 70o ไมสามารถรับปริมาตรเบดไดทั้งหมด จึงประมาณมุมที่มากกวา 70 o

ดังนั้นประมาณมุมกรวยที่ 75o

2.42 m3 = 







+−π

4
h8.1

75tan2
h8.1

)75(tan3
h 22

2

3

จะไดคา ความสูงของกรวยตัด(h)  = 1.570 m

เสนผานศูนยกลางกรวยตัด(d) = 
θ

−
tan
h2Di = 

75tan
570.128.1 ×

− = 0.96 m

2.8.6.  ตรวจสอบอากาศสวนท่ี 2
(A/F) สวนที่ 2 = 2.19 kg air / kg rice husk (จากการคํานวณขางตนของVFBCระดับหองปฏิบัติการ)

ดังนั้น อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศสวนที่สอง = )
h
fuelkg

(541,2)
huskricekg
airkg

(19.2 ×

= 
h
kg79.564,5
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และ อัตราการไหลเชิงปริมาตร = 
s3600

h1)
kg
m(

2.1
1

h
kg79.564,5

3
××

= 1.288 m3/s
ดังนั้นความเร็วของอากาศทางเขาสวนที่สอง = 

22

3

m)97.0)(4/(

s/m288.1

π
= 1.74  m/s

ในการตรวจสอบเสนผานศูนยกลางเตาเผาไหมจะอาศัยหลัก Kinematic Similarity โดยพิจารณาคา Re อนุภาคภาย
ในเตาเผาไหม เนื่องจากพารามิเตอรที่เกี่ยวกับ Re คือ ความหนืด ความหนาแนน เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 
และความเร็ว แต ความหนืด ความหนาแนน เสนผานศูนยกลางของอนุภาคของVFBC ระดับหองปฏิบัติการและ
VFBC ขนาด 9 MWth มีคาเทากันเนื่องจากเชื้อเพลิงและ (A/F)ratio เหมือนกันจึงนาจะใหอุณหภูมิการเผาไหมและ
ประสิทธิภาพการเผาไหมใกลเคียงกัน จึงเหลือพารามิเตอรที่พิจารณาคือความเร็ว   โดยการทดลองระดับหองปฏิบัติ
การ ใชความเร็วเมื่อเกิดฟลูอิไดซเบดของอากาศสวนที่ 2 เทากับ 0.113 m/s เพราะความเร็วในชวงนี้จะทําใหการ
เกิดฟลูอิไดซเบดของอนุภาคภายในเตาเผาไหมกระจายเต็มพื้นที่หนาตัดเตา และเมื่อเกิดการเผาไหมอุณหภูมิจะ
กระจายเทากันทั่วทั้งหนาตัดเตา จากการคํานวณความเร็วทางเขาของอากาศสวนที่สองของ VFBC ขนาด 9 MWth มี
คาเทากับ 1.74 m/s อัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 1.228 m3/s เมื่อคํานวณความเร็วที่เกิดฟลูอิไดซเบดบริเวณหอง
เผาไหมรูปทรงกระบอก(V2)มีคาเทากับ

        2AVQ =

      m/s0.51
)(1.8π
41.288

A
QV

22 =
×

×
==

ความเร็วที่เกิดฟลูอิไดซเบดของเตาเผาไหมวอรเทคฟลูอิไดซเบดขนาด 9 MWth มีคา 0.51 m/s ซ่ึงสูงกวาความเร็ว
การเกิดฟลูอิไดซเบดของเตาเผาไหมวอรเทคฟลูอิไดซเบดในหองปฏิบัติการ (0.11 m/s) ดังนั้นในการทดสอบเตาเผา
ไหมวอรเทคฟลูอิไดซเบดขนาด 9 MWthจึงตองลดความเร็วสวนนี้ใหไดความเร็วเทากับ เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิ
ไดซเบดในหองปฏิบัติการ เมื่อลดความเร็วจะมีอัตราการไหลเชิงมวลเทากับ
อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศสวนที่ 2 ของเตาเผาไหมวอรเทคฟลูอิไดซเบดขนาด 9 MWth

                   = )(m/4)(1.80)(0.11(m/s))1.2(kg/m 223 π××

       = h/kg1242kg/s0.345 air=

เมื่อคํานวณเปนปริมาณอากาศตอเชื้อเพลิงที่อัตราการปอนเทากับ 2,541 kg/hrไดกับเทากับ
(A/F)sec  = 

2,541
1,242 = 0.48 kg air /kg rice husk

(A/F)sec สวนที่ 2 มีคานอยกวาที่คํานวณไวขางตนอยูเทากับ 2.19-0.48 = 1.70 kg air /kg rice husk ซ่ึงในการทดสอบ
จริงจะนําสวนที่เหลือไปใชในสวนที่ 1 และ สวนที่ 3 ตอไปเพื่อคงคาอากาศสวนเกินใหได 146% เทาเดิม อากาศ
สวนที่ 2 และ 3 ที่จายเขาเตาเผาไหมสามารถปรับเปลี่ยนเพื่อแบงจายไปยังสวนอื่นๆได เพราะจากการทดลองใน
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หองปฏิบัติการพบวาปริมาณอากาศสวนที่ 2 และ 3 จะไมสงผลตอประสิทธิภาพการเผาไหมตราบเทาที่ปริมาณ
อากาศสวนเกินมีคาเหมาะสม  สวนเตาเผาไหมรูปทรงกระบอกจะเทียบสัดสวนตาม VFBC ในระดับหองปฏิบัติการ
โดยเมื่อเทียบสัดสวนแลวจะมีขนาดเตาเผาไหมแสดงไวในรูปที่ 14โดยรายละเอียดสวนประกอบตางๆของเตาแสดง
ในรูปที่ 15 และ 16

รูปท่ี 14. แสดงขนาดเตาเผาไหมชีวมวลวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด ขนาด 9 MWth( หนวย: mm)
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รูปท่ี 15. สวนประกอบของเตาวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดแบบแยกชิ้น
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รูปท่ี 16. ใบกวน

2.8.7.  การหาปริมาณอากาศสวนท่ี 1 และการออกแบบทออากาศสวนท่ี 1
ในการคํานวณหาปริมาณอากาศสวนที่ 1 จะใชสัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงของอากาศสวนที่ 1 ใน VFBC

ในระดับหองปฏิบัติการมาคํานวณเพื่อที่จะทําใหคา Swirl number ซ่ึงมีคาใกลเคียงกันโดย
(A/F)pri. air = 5.83  kg air /kg rice husk

ดังนั้น อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศสวนที่หนึ่ง  = )
h
fuelkg

(541,2)
huskricekg
airkg

(83.5 ×

= 
h
kg814,14

และ อัตราการไหลเชิงปริมาตร = 
s3600

h1)
kg
m(

2.1
1

h
kg814,14

3

××

= 3.44 m3/s
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ในการออกแบบทออากาศสวนที่ 1 จะแบงการจายอากาศออกเปนสองทอเทาๆกัน ซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 17 โดยแตละ
ทอจะมีอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 1.72 m3/s โดยความเร็วที่ใชในการจายอากาศจะเทากับ 22 m/s การปอน
แกลบเขาเตาเผาไหมจะใชทอเพียงทอเดียวในการลําเลียงแกลบสวนอีกทอหนึ่งจะมีไวเพื่อรักษามานอากาศที่เกิดขึ้น
ใหมีคาใกลเคียงกับVFBC ในระดับหองปฏิบัติการ โดยขนาดของทอที่ใชสามารถคํานวณไดจาก

"12m316.0
)s/m(22
)s/m(72.14D

3

pri ≈=×
π

=

รูปท่ี 17. แสดงการจายอากาศสวนที่ 1 เขาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด

เมื่อนําขอมูลที่ออกแบบของอากาศสวนที่1 มาคิดเปน Swirl number ไดดังนี้
จากสมการ      ∑

=

π
=

m

1i i,t

oe2
i A4

DD
fS

m = 2
A = 2d

4
×

π  (d คือเสนผานศูนยกลางทอจายอากาศสวนที่ 1โดยเทากับ 0.305 m.)

if = 58.0
02.219.283.5

83.5
=

++

De = 0.9 m
 Do = 1.8 m

แทนคาในสมการ

                     75.11
)305.0()4/(4

8.19.058.0
)305.0()4/(4

8.19.058.0 2
2

2
2

1 =







×π×
××π

+







×π×
××π

=S
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เมื่อนําคา Swirl number ของ VFBC ระดับหองปฏิบัติการมาเปรียบเทียบพบวามีคาใกลกันคือ Swirl number ของ
VFBC ระดับหองปฏิบัติการมีคาเทากับ 10.45 และ Swirl number ของ VFBC ขนาด 9 MW มีคาเทากับ 11.75 ดัง
นั้นเลือกขนาดทอจายอากาศสวนที่ 1 เทากับ 12 นิ้ว และความเร็วในการจายอากาศสวนที่ 1 เทากับ 22 m/s

2.8.8.  การหาปริมาณอากาศสวนท่ี 3 และการออกแบบทออากาศสวนท่ี 3
ในการคํานวณหาปริมาณอากาศสวนที่ 3จะใชสัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงของอากาศสวนที่ 3 ใน VFBC

ในระดับหองปฏิบัติการมาคํานวณ
โดย  (A/F)ter. air = 2.02  kg air /kg rice husk
ดังนั้น อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศสวนที่สาม = )

h
fuelkg

(541,2)
huskricekg
airkg

(02.2 ×

= 
h
kg132,5

และ อัตราการไหลเชิงปริมาตร =
s3600

h1)
kg
m(

2.1
1

h
kg132,5

3

××

= 1.19  m3/s
ในการออกแบบทออากาศสวนที่ 3 จะแบงการจายอากาศออกเปนสองทอเทาๆกัน ซ่ึงแสดงไวดังรูปที่ 18 โดยแตละ
ทอจะมีอัตราการไหลเชิงปริมาตรเทากับ 0.595m3/s ความเร็วที่ใชในการจายอากาศจะเทากับ 25 m/s โดยขนาดของ
ทอที่ใชสามารถคํานวณไดจาก

     "7174.0
)/(25

)/(595.04 3
≈=×

π
= m

sm
smDter

รูปท่ี 18. แสดงการจายอากาศสวนที่ 3 เขาเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด

เมื่อนําขอมูลที่ออกแบบของอากาศสวนที่ 1 มาคิดเปน Swirl number ไดดังนี้
จากสมการ

∑
=

π
=

m

1i i,t

oe2
i A4

DD
fS
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m = 2
A = 2d

4
×

π  (d คือเสนผานศูนยกลางทอจายอากาศสวนที่ 3 โดยมีขนาดเทากับ 0.1778 m.)

if = 201.0
02.219.283.5

02.2
=

++

De = 0.9 m
 Do = 1.8 m

แทนคาในสมการ
131.4

)178.0()4/(4
8.19.0201.0

)178.0()4/(4
8.19.0201.0S 2

2
2

2
3 =








×π×
××π

+







×π×
××π

=

เมื่อนําคา Swirl numberของ VFBC ระดับหองปฏิบัติการมาเปรียบเทียบพบวามีคาใกลกันคือ Swirl number ของ
VFBC ระดับหองปฏิบัติการมีคาเทากับ 4.96 และ Swirl numberของ VFBC ขนาด 9 MW มีคาเทากับ 4.131 ดังนั้น
เลือกขนาดทอจายอากาศสวนที่ 3 เทากับ 7 นิ้ว และความเร็วในการจายอากาศสวนที่ 3 เทากับ 25 m/s
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ภาคผนวก 1 ตัวอยางการคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดโดยใชเชื้อ
เพลิงแกลบในระดับปฏิบัติการ กรณีใชอากาศสวนเกินในการเผาไหม 182%

ηth = 100
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จากการวิเคราะหเชื้อเพลิงแกลบจากกรมวิทยาศาสตรบริการพบวาในเชื้อเพลิงแกลบเมื่อนํามาเผาไหมแลวจะไดเถา
เทากับ 14 %
เมื่อ

a
.

m  = อัตราการไหลของอากาศเทากับ 0.0863 kg/s

f
.

m  = อัตราการปอนเชื้อเพลิงเทากับ 0.0075 kg/s
gCp = คาความจุความรอนของแกสเผาไหม 1.19  kJ/Kg °K

(ที่อุณหภูมิแกสเผาไหม (Tg) เทากับ 850 C0 )
abmCp  = คาความจุความรอนของอากาศที่ปอน 1.005  kJ/Kg °K

(ที่อุณหภูมิอากาศภายนอก (Tamb) เทากับ 29 C0 )
HHV = คาความรอนของแกลบเทากับ 14500  kJ/Kg

ηth = 
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