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Executive Summary

�	A:�����
	-��;&�I�/��������0���
���� �/��������-��������������%�
�����������B;����	�������	

��
@�
	��&#�	����;�����	���	�	��� �@�	 
@�
	����#-��� �;����	��� ���	��	 ?J:�'��
���
���
@�����
	���

!���	�	������-;&��&�'K����	������	�����	������� ��&�'K�������I;&���	�	��� �J��!��
�����&��#����;�����

*��
	��&�'K�;������������'
:
@��@A���B;�����@
���; �@�	 -�;# ?������0B!���	��	 �BA:�
@���#�/��������!��

�;���0!����'
:�;���J�	*��
	��&�'K �!�-������������-##�;������	 -##�&-�����
�� �����������?0�;	 

-;&����������8;����!?%�#! ?J:����-��;&-##�
;��+$&�!�	������	�� �@�	 �����������?0�;	�
��!���	�������

������	K�	�%�;���:��'��
���&!��
	�����!����*��
	����� -��
����&��'F�*�B�@���������	-;&���B���!�������	

�:�� 	�:	����������������/�����
	���
@��@A���B;��-;&�����/�����
	���
@�BA�	'
:*��
	����:�� ?J:�-������������

�������8;����!?%�#!'
:
����&��'F�*�B�@���������	-;&���B���!�������	'
:���-����!���	�������������	K�	�%

�;�����'��
�����!�LN��
	�����!���� !��	��	�$&���������J�'��������-##-;&���������������-##
��� 	�:	�A����

����������%�'�-8;����!?%�#! (VFBC) '
:�����9���;��+$&�!�	��������������?0�;	 ����������8;����!?%

�#!���!�����	-;&��������9
@���#�@A���B;�����@
���;'
:���!�*��
	��&�'K  (?J:�������-##-;&����� VFBC 

	��	�$&���������!������;BA�	R�	 ������KJ�+�B,�����������;�������K-;&-�;#*��
	 VFBC ���;�� ?J:��!�

'�������������	�	��	
�) -;&��A:�'�����'!;��B#��� VFBC �����9���B,����������������-##���%�'�-;&8;�

���!?%�#!�$&'
:���!�����������&'��
�����!�����������;�!'�:�'���BA�	'
:�	����!������'��
�� VFBC �����9

�;��B���!�������	����B�&�!����9J� 0.91 MWth/m
3  ?J:���������������?0�;	'
:�;��B���!�������	����B�&�!��'��

��# 0.34 MWth/m
3 ?J:��&'��
�������&��#�����9?A�����
	����'
:9��;�
	��$
'
:����������B;����	�������	'
:�!�

����������������'
:�'����	��#����?0�;	 �	A:���������
�	�!�;��;���	'/	
	����;���J��:��;����  -;&���'
:�!�

��&��'F�*�B�@���������	�'����# 95% ?J:���������������?0�;	'
:
����&��'F�*�B�@���������	�'����# 65-80%  

	�:	����������������&��#�&;!���
@�����
	���	����@A���B;���!�������� �	A:����������� VFBC �����9�;��

B;����	�������	�!����������A:����
�#�'
�#�����$���
@��@A���B;��'
:�'����	 -;&���!
�
���&������ VFBC �A��


��!���	�������������	K�	�%�;���:���'����# 2.75 ?J:�	�����������������8;����!?%�#!'
:�
��!���	�������������	

K�	�%�;���'����# 13 '��
�� VFBC ���!�����&!��
	�����;A:�	����-;&��!���� ��������;!���;���'��
������������

���%�'�-8;����!?%�#! ���	'���;A��
���������#�����&��#���'
:�������������������#�;��B;����	�������	
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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 �m. 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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	0�����	�����	
��!��
���B�^	��������������%�'�-8;����!?%�#! (Vortexing-Fluidized bed Combustor,

VFBC) '
:
@�-�;#���	�@A���B;�� 0!����-##
���
�������;��+$&�!�	�������������-##���%�'�-;&8;����!?%

�#!���!�����	 0!��
�/!��&���%�BA:������������������-##
���'
:
�����B���!�������	 (MWthm
-3) -;&��&��'F�

*�B�@���������	��� -��
	�$&�!
����	�
�����!���	�������������	���	K�	�%�;���:�� ������'
:
@�
	���'!;���


���	���	K�	�%�;��*��
	-;&��������'����# 0.4 -;& 1.10 ���� ���;��!�# -;&�
R�	���	�������������#�����#

�	/*��'
:���������������! 
	���'!��#����9	&�������!��
���-����;
:�	���������_�	�@A���B;������B�&

-;&����������;�������K���	'
:�	J:� ��� -;&��� 
	-��;&���'!;�� ����;���'!;��B#���*��
	������

�����&9��-#��������	�����������������	���;��+$&�����������A� 1) #����$'
:������	A���-��	���%�'��J�	

��  ?J:��
;��+$&����������-##���%�'�-;&  2) #����$�����������'
:����!��	;�����-��	���%�'�;������!���

�������-##8;����!?%�#! ?J:���!�;�����#�;��������&����/$�*���*��
	���'
:�
�����&����/$�*�����:������

�;�!'����	����!���
	���		A� 	�����	
������/	�	�������K��	A���-��	-;&�����-��	����
���	�����N
	

���!����#�	/*���	�!
�N�'
:���������������!���
���	
����������� '��
���9��'
:������
;��+$&;&��
�!�
!��

�	�'�0!��
�	�!����
	@��� 200 9J� 600 �m. ������!8;����!?%�?@�	*��
	������������	����������!/�"A:��;�
	

�#! ��&��'F�*�B�@���������	����J�	��#�����$����K���	'
:�����A���� -���&�J�	��#�����$����K���	���	'���

��!?J:����	�;����������$����K'���������	 �;��������������K���	'
:����&@�����#�/��/$�*���*��
	���

���
��������	�� ������'!;��B#���'
:���������_�	-�;# 240 kg h-1m-3 �����$����K���	���	 157% �&�!�-�`�

���	���'���������
�/$�*��� 1,060 oC ��&��'F�*�B�@���������	 95% -;&B���!�������	���'
:'���!��'����#

0.91 MWth m
-3 0!������$ CO2 , CO -;& O2 ���	��
	-	�'��'
:��!�;�����#�����&��'F�*�B�@���������	0!�

�����$ CO -;& NOx '
:�;���������������
��� 50 -;& 380 ppm ���;��!�#
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�H�#������

�
������������ : ������%	�����      B����&�/��0��	%  
N��
�  �����'��;���'�0	0;�
���	��

���@
&�� 0 2988 3666 ��� 241  ���
�� 0 2988 3666 ��� 241

E-mail : jamesmutniwat@hotmail.com

)�>�?� : K.!�.��@���      0�*$�$,'F��      
N��
�  �����'��;���'�0	0;�
B�&�����;��F	#/�


���@
&�� 0 2470 8693-9 ��� 111

E-mail : somchart.sop@kmutt.ac.th

����,����	
� : !�.R�	���%         ��F���		'% 
N��
�  �����'��;���'�0	0;�
���	��

���@
&�� 0 2988 3666 ��� 241 ���
�� 0 2988 3666 ��� 241

E-mail : thanid_m@yahoo.com

�����)O���/���������

����������0!�
@��;�������������;�	��A������;-##���%�'��!����	'
:��������	-B���;�����;��'K

���+-;�� �@�	 �����������?0�;	 [1] ?J:��
�����������&
@��;�������������;�	��A������;-##���%�'� 

?J:�	�����'���	��'
:�;���������	-;�����'���	��'
:!���9�����
���;/!;�������B������#-�`��������!��� �����

�!��
���	������&�/��%
@���#�@A���B;��@
���; �@�	 -�;# [2], [3] -;& [4] ������#����������8;����!?%�#!���!��
���

B�^	���	�	-;���@�	��	 ���	
�N��&
@���#�@A���B;��9��	��	�BA:��;����&-��88_�-�����
���	������&�/��%
@���#

�@A���B;��@
���;�@�	��	 [5], [6] -;&[7] -���	A:������@A���B;��@
���;���	
�N��&�
�������'
:������	'���;�-;&�


�����	�-	�	�:���@�	 -�;# �
��;A:�� ���	��	 '��
�����������'��
�����!8;����!?%�?@�	   �J��
����������	�������

���!/�"A:��'
:���'���H����������?��!@�	���B��'���?�;��� �;���	� ���;�
	�#!
	��������	'
:����&�� [6] -;& 

[8] ���������������������!/�"A:����;��	
�;����&'��
������!�	�������������������
���������������	����
@�B�!

;�'
:�
�	�!
�N�'��
�����	��;A��B;����	�88_�
	���		
���� -;&��A:���&��$ 10 �����I��	
��!��
���B�^	�������

����8;����!?%�#!?J:�
@���#9��	��	#!-;&���	���@	�!'
:�_�	�@A���B;������'��!��	;�������#! [9], [10] -;& [11] 

-;&�!��
���B�^	��J�	0!��
����B�:�����K���	'
:��� ?J:�9��"
!������
	-	�������
	#����$ free board 0!��&

'��
�����!�����/	�	���-�`��������-;&�	/*���J�	
	#����$ free board ���"
!����K���	'
:��������9'���!�

'
:�&!�#������������ ��������� �;���������!���%�'�������"
!����K������
	-	�������	
��&'��
�������9

!���	/*��'
:���������������!���
���;/!;�������������-;&���'��
�����!�����/	��
�	����	/*���@A���B;�� 
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�&�����#����$�#!!��	;�����##����$'
:���!���%�'�
	 free board ����;
�������9;!�������������8;����!?%�#!

;��!� ��	�������;��	
� [9], [10] -;& [11]  �;����;J���# U.S. [12]  !��'
:�!��;�����-;�� ?J:�����������8;����!?%�#!'
:


@��@A���B;��@
���;
	��&�'K�'��������
����;�����-��
	������&�'K�!��
���'�������
	�����H�#������B#����


�/!�!�	'
:	���	
������;����&���?J:������9	�������;�����
�#�'
�#��#�����������?0�;	�!�!��-�!�
	�����'
: 

1   -;&��A:����	�	��	
��!��
���KJ�+�B,�����������;���-�`�–�	/*�� *��
	�������������%�'�B#���#����$


�;��	���������K'
:�&�
�����;
	'�K'��;� (���!��	;������) ?J:��&'��
�����!�����/	��
�	����	/*��*��
	��� 

-;&�
���	�����N
�� residence time 	�	�J�	 [13]

������06 1.   ���
�#�'
�#;��+$&-;&�/$��#�����������������?0�;	-;&8;����!?%�#! [6], [3]

�������������!���� �������!����

1.  ���B���!�������	��� 1 MW/m3 1.  ���B���!�������	�����&��$ 0.34 MW/m3

2. ��������	�������������	���K�	�%�;�������� 

(H/D) ��&��$ 13

2.  H/D �
�����&��$ 2.5

3. ��&��'F�*�B���������� ����
	@��� 80 – 95% 3.  ��&��'F�*�B���������� ����
	@��� 65 – 80%

4.  ����
@����!/�";
:� ���B��?�;��� �;���	� ���	��	 

���;�
	�#!��	A�-��	��&���;��BA:�
�����!8;�

���!�?-@�	

4.  �������
@����!/�"A:�����;�
	�#!

5.  �9�������9;�������B������#����K���	'
:'��

'�����

5.  �����
�&##;���;
��'���;
	���;���;
���9�����

������

�
�N+)�(
���/���������

1. �BA:�'����������
	�&!�#�����H�#�������B�:����� ���'
:�!��
���KJ�+�-;&�����
	�#A�����	��#�����	-;�� �BA:�


���!������;BA�	R�	'
:������	���������-##-;&������������������%�'�–8;����!?%�#! (VFBC) 
	�&!�#�/����

�����	�!  9 MWth 0!��&KJ�+�'���
	!��	B,�����������;����	/*��-;&���	����%������������� *��
	���

�����������

2. '����������
	�&!�#�����H�#��������#�������#���'!��#����9	& VFBC ��	-##
	�&!�#�/����

�����	�!  9 MWth  �BA:�
���!������;
	���-����-;&���#��/�������������	-##�����
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���06����
� ����+�
�N+)�(
���/���06 ����F�"��

1. ������������������%�'�–8;����!?%

�#! (VFBC) '
:�
��������������
	

�&!�#�����H�#���������	�;�������-;&

'��������'!;���#A�����	�BA:�
�����9J�

��A:�	�����'����	��������� VFBC 

0!�'��������#��;
:�	1) ����������;

����@A���B;�� 2) �����$����K���	���	

'
:
@�
	���������� (�;���'!;���!�

�;�����������;&��
�!
	���	����	A��

����	�����)

1  1. ���9J���A:�	�����	��	'
:
@�
	���'����	

������ VFBC 
	�&!�#�����H�#������

 2. �!������;BA�	R�	'
:������	���������

-##-;&������������������%�'�–8;���

�!?%�#! (VFBC) 
	�&!�#�/��������

�	�!  9  MWth

2. '�����'!;���������������%�'�–

8;����!?%�#! (VFBC) 
	�&!�#����

�H�#�������B�:�����0!�KJ�+�9J�B���

������%'
:�&'��
���!���A:�	�����'!;��

'
:
����&��'F�*�B�@���������	������ 

-;&B���!�������	 (MW/m3) ��� �@�	 

����������;�������K���	'
: ��� 

-;& ��� (�;���'!;���!��;������

�����;&��
�!
	���	����	A������	

�����) ?J:����'!;���&'����#�������#

��������-;&'!��#����9	&��� 

VFBC 
	�&!�#�/��������

2 1. ����!������;�B�:�����������'!;��

'��
��'��#9J���A:�	�����'!;��'
:'��


�� VFBC 
	�&!�#�����H�#������ �
���

B���!�������	��� (MW/m3) -;&��&

��'F�*�B�@���������	���

2. �����A:�	��������	�!�9��	�������	���

��;BA�	R�	����	!��A:�	�����'����	

��� VFBC 
	�&!�#�/��������

����F��������	
��)"#�)�(��#��

�����;'
:�!����������-##-;&������������������%�'�–8;����!?%�#!0!�
@��@A���B;��-�;#
	�&!�#�H�#���

���-;&���9J������;'
:�!�������'!;��
	-��;&��A:�	��������'!;���&9��	�������	�����;BA�	R�	
	������

���-##-;&������������������%�'�–8;����!?%�#! (VFBC) 
	�&!�#�/���������	�!  9 MWth  �����
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���)�(#�

�&
�=�

1. R�	���%  ��F���		'%, 	�����  B����&�/��0��	%, �!�K��!��  	�9��$�/; -;& ��@���  0�*$�$,'F%, 2546, ���

KJ�+�B,�����������;�������K--�;#*��
	�������������;��'
:�
;��+$&�����;-##�?0�;	������#���

��;-##8;����!?%�#!, �����&@/���@������&����I 2546 �������K�������+��-�����&�'K�'���K�����

��+��-;&�'�0	0;�
'
:����&���BA:���:�-�!;���, 13 – 14  �
	��� 2546 � ����0�� ����'��;����+��K����% 

��'�����#����	, �	�� 332 - 343

2. R�	���%  ��F���		'%, 	�����  B����&�/��0��	%, �!�K��!��  	�9��$�/; -;& ��@���  0�*$�$,'F%, 2546, ���

B�^	��������������%�'�-8;����!?%�#!������#�@A���B;��-�;#, �����&@/���@�������A�������K��������A:���;

-�����&�'K�'������'
: 17 , 15 – 17 �/;��� 2546, �	�� 662 -  670

3. R�	���%  ��F���		'%, 	�����  B����&�/��0��	%, �!�K��!��  	�9��$�/; -;& ��@���  0�*$�$,'F%, 2546, ������

�������;�����%�'�-8;����!?%�#! :  ���KJ�+��@�����'!;��B,�����������;�������K-;&-�;#, ��K�����

���"#�#�����-;&B�^	��I'
: 14 "#�#'
: 14 , �	�� 59 – 67

4. R�	���%  ��F���		'%, 	�����  B����&�/��0��	% -;& ��@���  0�*$�$,'F%, 2547, �������������%�'�-8;����!?%

�#!-##��������������������#�@A���B;��-�;#, SONGKLANAKARIN JOURNAL OF SCIENCE AND 

TECNOLOGY, Vol.26 NO.6, ��&����!A�	 B,K�����	 – F�	���� 2547

5. R�	���%  ��F���		'%, 	�����  B����&�/��0��	%, B
�&����  '��	�� -;& ��@���  0�*$�$,'F%, 2547, ����������

���%�'�-8;����!?%�#! : Part I �;��&'#�������K���	'
:�	J:��������9	&���, �����&@/���@�������A�����

��K��������A:���;-�����&�'K�'������'
: 18 , 18 –  20 �/;��� 2547, �	��  166

6. R�	���%  ��F���		'%, 	�����  B����&�/��0��	%, B
�&����  '��	�� -;& ��@���  0�*$�$,'F%, 2547, ����������

���%�'�-8;����!?%�#! : Part II �;��&'#�������K���	'
:����������9	&���, �����&@/���@�������A�����

��K��������A:���;-�����&�'K�'������'
: 18 , 18 –  20 �/;��� 2547, �	�� 167
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'�������������)�0����0���
�N+)�(
��� ��	�����06���'����� '�(��	�����06�F���������� '�(���06����
�

�����������

��	����

(���'��)

���06����,�	(����
�

(���'��)

������F�������� ����

���+

1 . � � � - # # - ; &

����� VFBC '
:
@�

�����������
	�&!�#

�����H�#������

1. �����9���-##

-;&����� VFBC '
:


 @� ���������� �
	

�&!�#�����H�#������

1. ������������������%�'�–8;����!?%�#! (VFBC) '
:

�
��������������
	�&!�#�����H�#���������	�;

�������-;&'��������'!;���#A�����	�BA:�
�����9J���A:�	

�����'����	��������� VFBC 0!�'��������#

��;
:�	 1) ����������;����@A���B;�� 2) �����$

����K���	���	'
:
@�
	����������

2.������#A�����	�BA:�

	�������;BA�	R�	��


@�
	������-##

VFBC 
	�&!�#�/�

�������

2. �����9'�����

�����-;&�!�	�������;

BA�	R�	��
@�
	���

���-##VFBC
	

�&!�#�/��������

2. '�����'!;���������������%�'�–8;����!?%�#! 

(VFBC) 
	�&!�#�����H�#�������B�:�����0!�KJ�+�9J�

B���������%'
:�&'��
���!���A:�	�����'!;��'
:
��

��&��'F�*�B�@���������	������ -;&B���!����

���	 (MW/m3) ��� �@�	 ����������;�������K

���	'
: ��� -;& ��� ?J:��;���'!;��'
:�!�9��	����

���	�����;BA�	R�	���-##-;&����� VFBC 
	

�&!�#�/��������
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������'�� 
����'�(����������������������-�������!�������"#��#$%��&���'���"��(�
�)E��
�����'�(���

'�������������������-�������!�����(�
��+�
������/��� 9 MWth

1. ������'��
����'�(����� �����������������-�������!�������"#��#$%��&���'���"��(�
�)E��
�����

1.1. /
%����������'�������������������������-������!����

����;���KJ�+�B,�������������K–-�;#*��
	�������������;�� [14] -;& [15] -�!�
�����	9J�-	�

0	��'
:�����9�&	���;�����!���;�����
@���#�������������%�'�-8;����!?%�#! (Vortexing-fluidized bed 

combustion, VFBC) �����!��J��!�	�������;������KJ�+�
	������	��
@����	-	�'��
	������-##������ VFBC 


	�&!�#�����H�#������ ?J:������� VFBC ���	������'
:9�����-##���BA:�������;��+$&�!�	���������-##

�?0�;	-;&������-##8;����!?%�#!����!�����	0!������� VFBC �
�	�!������	���	K�	�%�;��*��
	�������'��

��# 40 ?�. ���  110 ?�. !��-�!�
	���'
: 1a  -;&�����9-#��������������	 2 ���	 ���	'
:�	J:�����������������

-##'����&#��-;&���	'
:�������������������-##'����������0!�#����$�;������9����!�BA:���!����-��	

��&�������K (Air Distributor) ������#����K���	'
:��� ?J:�����K'
:9��
@�
	����������-�;#*��
	������ 

VFBC �����9-#������!����	 3 ���	 !��-�!�
	���'
: 1b 0!�����K���	'
:�	J:� (Primary air) �A�����K'
:	��

-�;#�������������?J:��&9���_�	
	-	�������'��!��	#	��������������-##'����&#�� �BA:�'��
�����!���

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

��)�06 1. �	�!-;&�:��-�	����!�/$�*�������������������%�'�-8����!?%�#! (�	��� : ?�.)
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��/	�	�������K-;&-�;#-##���%�'� ����K���	'
:��� (Secondary air) �&9���������	-��	��&���;��������

������ VFBC '
:#����$!��	;�����������������'
:�
;��+$&���	'����������'��
�����!B,������-##8;����!?%

�#!'�:�
	#����$��������������'
:����9�!�����-��	���%�'�;��� 0!�����������������-##'�����������&

@���'��
��-�;#;������!�����-;&�	/*��
	�#!�
�����/	��
�	'�:�9J�0!��������
@����!/�"A:�������;�
	�#! 

-;& ����K���	'
:��� (Tertiary air) �&���	����K'
:9������
	-	�������'
:���-�	��!��	����������-##'��

��&#��
	�&!�#��������'����# 60 ?�. �BA:�;!�/$�*���
	����������

1.2. ��=0�������� -#��������	 2 ���	�;��� �A�

1.2.1. ����������$6������&$6�"�����N>���$6���/����F����/��������  VFBC

���
���/���$%���'!;��!��-�!�
	���'
: 2 '�������!������0!�
@�-�;#���	�@A���B;��-;&�/�	����	

�/$�*���*��
	�������������&��$ 600oC �J����:�'�����'!;��

1.2.1.1. ���#����������;�������K-;&-�;#
����!�;�����#��A:�	�����'!;��'
: 1-6 
	�����'
: 2 


	���'!;���&
@�B�!;���!����K 2 ��� ���;& 2.2 kW  
	�����!����������;�������K
@�����8��������%?J:�9��

���#�'
�#��� Hot wire anemometer '
:�
��������;�!��;A:�	 3% ������'
:��!�!� -;&�����9��#�/���������

�_�	���-�;#0!�
@���	�������%
	�����#�/�����������#������%����%�_�	-�;#

1.2.1.2. ���:�#�	'J��/$�*���'
:���-�	��'��'����������� VFBC '/� 5 	�'
�	��# 120 	�'
 0!�
@� 

Thermocouple type K -;&
@����@
�#�� ?J:��
����;&��
�!  �1 oC

1.2.2. ���@>�?���/������@
,���06
��'�(
���,�
���N�(/�� VFBC

(�/���$%���'!;�����	@/!�!
����#@/!KJ�+����'!;���#A�����	�BA:�
�����9J���A:�	�����'����	��������� 

VFBC)

1.2.2.1. ������#����������;���-�;#-;&����K
����!�;�����#��A:�	��'
:���'!;��'
: 7-13 
	��

���'
: 2

1.2.2.2. ���:�#�	'J��/$�*���'
:���-�	�� Y =  0.35 ���� 0!�����������-�	������������-��	��&���;� 

(Air distributor) '
:���-�	�� 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 -;& 1.0  �;�����	��	'��������#�
��9��'
:�!�������������� (��A:� d �A� �:��-�	��'
:��!�/$�*���
	-	�

���	���	������������� VFBC -;& D �A� ���	���	K�	�%�;��������������� VFBC ?J:��'����# 40 ?�.)

1.2.2.3. #�	'J��/$�*���'
:���-�	��'�����-;&������!���%��&��#���-�`�'
:���!������������0!�
@�

���A:�� Gas analyzer �/�	 Testo 350 XL

1.2.2.4. '�����'!;��?������ 1.1.2.2-1.1.2.3 0!�#�	'J��/$�*���'
:���-�	�� Y = 0.60 ���� -;& 0.85 

���� ���;��!�#
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9

11

12

13

1

2

3

4

5

6

7

8

10

��)�06 2. �������������%�'�-8;����!?%�#!

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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������06 2. ��A:�	�����'!;��������������%�'�8;����!?%�#!

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

������06 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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��A:���&��'F�*�B�@���������	 (�th) ������	�����!�!��������!��	
�

� �
HHVm

TcTcm

f

iap,egp,a

th
�

� �
��                                                             (1)

��A:�

am�   =   ����������;�������K, kg/s 

fm� =  ���������_�	�@A���B;��-�;#, kg/s

     HHV           =  ����������	������-�;#  14.5 MJ/kg

      Te =  �/$�*���-�`����	'
:���-�	��'�������� VFBC

      Ti      =  �/$�*�������K'
:���-�	��'��������� VFBC

gp,c , ap,c =  ��������/�������	���-�`����	-;&����K'
:�����������

0!�����	!
��

gp,c  '
:���-�	��'������'����# ap,c '
:�
�/$�*���-�`����	

�����'
: (1) ����#	�����R�	'
:��� fm� 		 am�  !��	��	 ��;���-�`����	�J���&��$�'����#��;�������K

'
:�����������

1.3. ����������

�#A�����	�BA:�
�����9J���A:�	�����'����	'
:����&�����������  VFBC �J��!�����	!��A:�	��'!;��������	 6 

��A:�	�� 0!���;
:�	����������;���-�;#-;&����K����� ��	 !��-�!�
	�����'
: 2 ��A:�	���'!;��'
: 1-6

1.3.1. ����������$%������&$6�"�����N>���$6���/����F����/��������  VFBC

����;���'!;�������9��/�
	��&�!�	�����N�!�!��	
�

1.3.1.1. �������������������������	@���������������  VFBC B#���������!8;����!?%�?@�	�&���#

�;/�#����$����-��!��	;������������  VFBC �	9J�#����$'
:���	'
:���������-��	���%�'� (Vortexing ring) '/�

��A:�	�����'!;��!��-�!�
	�����'
: 2 ?J:�������!8;����!?%�?@�	���-�`����������#�	/*��*��
	����������&

��!�;�����#������!8;����!�?@�	�������K–-�;#
	��$
�������������;�� [14] -;& [15]

1.3.1.2. ������!8;����!?%�?@�	*��
	������     VFBC   ���������	����������!/�"A:�����B��'���?�;���

��A��;���	�;�
	�#!���A�	�@�	
	����������8;����!?%�#!0!�'�:���

1.3.1.3. ������ VFBC �����9'�����������_�	�@A���B;������B�& (Specific  rice husk feed rate = SFR) 

�!� 240 kg/h/m3 '
:�����$����K���	���	 157% ��A:����	�$���	���B���!�������	������ (0!�����	!
�� HHV 

���-�;#�'����# 14.5 MJ/kg) '
: �th �'����# 95% �&�
B���!�������	�'����# 0.91 MWth/m
3 ?J:������������



14

�����9�_�	�@A���B;��!��������'
:�������	
��!� 9���B�:������$����K���	���	
������J�	0!������������K���	'
:

���������
	��� ������'!;���&�!���� SFR '
:������  VFBC '���!��
���
�;���
����#�������������8;����!?%�#!

������#�@A���B;��@
���;?J:� SFR �
�����&��$ 265 kg/h/m3 [6] -;&�������'
:�����������?0�;	'
:�;���������*��


	��&�'K'���!� ?J:� SFR �
�������/!��&��$ 110 kg/h/m3 ������#
	��	�����	
��	A:������
��������!���B�!;���!

����K'
:
@�
	���'!;���J��!�����	!���������_�	�@A���B;���������/!�'����# 240 kg/h/m3

1.3.1.4. ��&��'F�*�B�@���������	������ (�th) 
	��$
'
:��� SFR �'����# 240 kg/h/m3 ��A:�
@������$

����K���	���	�'����# 157%  !��-�!�
	���'
: 3 (���	���8 F) B#������ �th �&�B�:��J�	�������;�'
:���'����	0!�

�&���:���'
:��A:���;����	����&��$ 90 	�'
 (-;&���	����������#
	��$
�A:	� !���) 0!� �th �&�
�����&��$ 95% 

?J:��'����#
	��$
�������������8;����!?%�#!?J:� �th �
���
	@��� 90–95% -;&��������������?0�;	���?J:� �th

�
�����&��$ 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)

3
A - SFR 160 kg /h/ m ,EA 288 % ,V

1
=22 .7 m /s,V

2
=2m /s ( Efficiency )

B - SFR 187 kg /h/ m ,EA 233 % ,V
1

=22 .7 m /s,V
2

=2 m /s ( ''      '' )

C - SFR 213 kg /h/ m ,EA 192 % ,V
1

=22 .7m /s,V
2

=2 m /s ( ''      '' )

D - SFR 240 kg /h/ m ,EA 117 % ,V
1

=18 .2m /s,V
2

=2 m /s ( ''       '' )

E - SFR 240 kg /h/ m ,EA 127 % ,V
1

=19 .2 m /s,V
2

=2 m /s ( ''        '' )

F - SFR 240 kg /h/ m ,EA 157 % ,V
1

=22 .7 m /s,V
2

=2m /s ( ''       '' )

a - SFR 160 kg /h/ m ,EA 288 % ,V
1

=22 .7 m /s,V
2

=2m /s ( Temp )

b - SFR 187 kg /h/ m ,EA 233 % ,V
1

=22 .7 m /s,V
2

=2m /s ( ''   '' )

c - SFR 213 kg /h/ m ,EA 192 % ,V
1

=22 .7m /s,V
2

=2 m /s ( ''   '' )

d - SFR 240 kg /h/ m ,EA 117 % ,V
1

=18 .2 m /s,V
2

=2m /s ( ''   '' )

e - SFR 240 kg /h/ m ,EA 127 % ,V
1

=19 .2 m /s,V
2

=2m /s ( ''   '' )

f - SFR 240 kg /h/ m ,EA 157 % ,V
1

=22 .7m /s,V
2

=2m /s ( ''   '' )

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

��)�06 3. -�!������;
:�	-�;���&��'F�*�B�@���������	-;&�/$�*���-�`����	'
:�!������������� ��A:���;
:	-�;�

���������_�	-�;#����B�&-;&���������������K���	'
:�	J:� (v1) 0!���'
:������������K���	'
:��� (v2)

(EA = �����$����K���	���	'
:
@�
	����������)
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1.3.1.5. �/$�*���-�`����	'
:'������������&�B�:��J�	�������!����
	@�����;� 30 	�'
-��������

'!;�� -;&���	��	����������;
:�	-�;��/$�*������&���:�;!	���;��	��&'�:���������*��&�����    0!��/$�*���

-�`����	�&�
�/$�*�����&��$ 900 oC 
	��;��B
�� 20 	�'
-;&9J� 1,000 oC 
	��;���&��$ 80 	�'
 !��-�!�
	

���'
: 3 (���	���8 f)

1.3.1.6. 
	��$
'
:��� SFR  240 kg/h/m3 '
:�����$����K���	���	 157% �
��9��'
:�������������
;��+$&

���	�9���6	�	�!��&��$ 200-600 �m. �
�
!���	�'�?J:�-�!�
�����	9J���&��'F�*�B
	�����;
:�	���%#�	
	

�@A���B;�������	-�`�������� (Carbon conversion efficiency) �!�!
?J:��
�����/��������/	�	-##���%�'�'
:�/	-��


	#����$�����������'
:������	A���-��	-;&�����-��	���'���	��'
:!���	/*��'
:�
�	�!
�N�'��
������;/!���

��������� VFBC �!�?J:���!�;�����#B,������������!���	����K'
:
@�!���	/*��*��
	�������������%�'�-8;���

�!?%�#!-##���;�� [14] -;& [15]

����;���'!;��������	�J��!��;A����A:�	��'
:'��
�������� VFBC ��&��'F�*�B�@���������	���������

�/!�A�'
:���������_�	�@A���B;������B�&����/! (SFR) �'����# 240 kg/h/m3 !��-�!�
	���'
: 3 (���	���8 F) 0!�
@�

���	��A:�	��'
:�
���
@�����K���	'
:���

1.3.2. ���@>�?���/��)���������@
,���06
���,�
���N�(/�� VFBC

1.3.2.1. �����&����/$�*���*��
	������ VFBC


	���'!;��	
�����	!����������;����@A���B;������B�&  240  kg/h/m3 -;&'�������;
:�	��������

��;�������K���	'
:���!��-�!�
	��A:�	�����'!;��'
: 7-10 
	�����'
: 2 �����&����/$�*���*��
	 VFBC 

�����9-#��������	���#����$�A� 1) #����$�����������'
:������	A���-��	���%�'�B#��������&����/$�*���

���'����
:���'!;��!��-�!�
	���'
: 4(a-d) ��&����/$�*���'
:�;����;J���	���	���B���0#;���:�� 0!�#����$��#

�	���&�
�/$�*����:���	A:�����
�;����-�	��'
:��������K���	'
:�	J:�-;&���	#����$-�	�;������������&�


�/$�*�������	A:��������	#����$'
:-�`����	'
:�!����������������;���	�BA:��������'��'����9��'
:����!��	#	��������� 

2) �A�#����$�����������'
:�����:��������-��	���%�'�B#���'
:�����$����K���	���	�'����# 108, 133 -;& 157% �


�����&����/$�*������-�`�����������!�J�	�����������:�������;�!BA�	'
:�	����!���'
:��������'����# 0.35 ���� 

-;& 0.60 ���� !��-�!�
	���'
: 4(a-c) ?J:��&'��	
�����	����������-##8;����!?%�#!�J�	*��
	���'
:�&!�#����

���!���;���0!�'�������K-;&�	/*���
�����;A:�	'
:-##����
'�K'��-	�	�	 (Random movement)  ?J:���!�;���

��#B,�����������;A:�	'
:�������K*��
	�������������%�'�-8;����!?%�#!
	-##���;�� [14] -;& [15] ����;


�������9��������@A���B;��'
:���������_�	�@A���B;������B�&  (SFR)  240  kg/h/m3 ������#'
:�����$����K���	���	 

182% !��-�!�
	 ���'
: 4(d) �/$�*���#����$�	���&�:������'
:#����$�A:	*��
	���������	������������/��������

��������K���	'
:���
	#����$	
�������	����������	'��
���
�����N��
��������	'
:�!������������������#���

'��
���	0����	
	����K�
�/$�*�������J�	 ������#�/$�*����";
:�*��
	������#����$'
:9�!�����-��	���%�'�;�

�� B#���'
:�����$����K���	���	 108% �&�
�/$�*����";
:�����/!����
	@��� 990-1,025 oC  -;&��A:��B�:������$
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 EA 108%

240 kg/h/m3

Primary Air
17  m/s

Tertiary Air

0  m/s
Vortexing ring

Exit port

0
.8

0
.6

0
.4

0
.20

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

r/R

900

700

800

1000

900

700

800

1000

900

700

800

1000

1100

Without

tertiary air

Primary airflow

fraction = 0.71

Secondary Air
1.75  m/s

Secondary airflow fraction=0.29

T
e

m
p
e

ra
tu

re
C

                   (a) Excess air = 108% (run no.7)

Tertiary Air

12.34  m/s

 EA 133%

240 kg/h/m3

Primary Air
17  m/s

Vortexing ring

Exit port

Secondary Air

1.75  m/s

0
.8

0
.6

0
.4

0
.20

0
.2

0
.4

0
.6

0
.8

r/R

900

500

700

1100

900

700

800

1000

900

700

800

1000

1100

Secondary airflow fraction=0.26

 Tertiary airflow

fraction=0.11

T
e
m

p
e
ra

tu
re

C

Primary airflow

fraction = 0.63

          (b) Excess air = 133% (run no.8)

   

 EA 157%
240 kg/h/m3

Primary Air

17  m/s

Tertiary Air

25  m/s

Vortexing ring

Exit port

Secondary Air

1.75  m/s

0
.8

0
.6

0
.4

0
.2

00
.2

0
.4

0
.6

0
.8

r/R

900

500

700

1100

900

700

800

1000

900

700

800

1000

1100

Primary airflow

fraction = 0.56

T
e
m

p
e

ra
tu

re
C

 Tertiary airflow

fraction=0.21

Secondary airflow fraction=0.23

              © Excess air = 157% (run no.9)

Primary airflow

fraction = 0.51

 EA 182%
240 kg/h/m3

Primary Air

17  m/s

Tertiary Air

37  m/s Vortexing ring

Exit port

Secondary Air

1.75  m/s

0
.8

0
.6

0
.4

0
.2

00
.2

0
.4

0
.6

0
.8

r/R

600

400

500

800

700

800

900

900

700

800

1000

600

500

750

850

700

Secondary airflow fraction=0.21

 Tertiary airflow

fraction=0.28

T
e
m

p
e
ra

tu
re

C

            (d) Excess air = 182% (run no.10)

��)�06 4. -�!������&����/$�*���*��
	��� VFBC '
:�&!�#��������'����# 0.35 , 0.6 -;& 0.8 ����

(run nos. 7-10)
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����K���	���	���	 133 -;& 157% �&�
�/$�*����";
:��:������ 1,000 oC 0!��
���
	@��� 930-975 oC 0!�'
:�����$

����K���	���	 157% �&
����&��'F�*�B�@���������	 (�th) ����/!�'����# 95% (���'
: 5 ���	���8 C) -;&B#���

�/$�*���-�`�����������'������������
�/$�*����";
:��'����# 1,060 oC

1.3.2.2. ����9	&������ VFBC

��&��'F�*�B�@���������	-;&B���!�������	���������	���!�@	
'
:
@�#������9	&������ 0!����

��&��'F�*�B�@���������	���	!�@	
'
:
@� #�������/�����������
@�B;����	����@A���B;�� ���	B���!�������	���

���?J:��
�	������	 MWth/m
3 ���	���#��#��9J������/�����
	���
@�BA�	'
:*��
	���0!�
	'���K�+RK����%-;�����

B���!�������	�������&-������	��#���	'/	
	����������� !��	��	
	�����&���	����9	&����������B����$�

���!�@	
'�����������B����� ��	 ��� ���'
: 3 -;& 5 B#���'
:�����$����K���	���	 157% �th �&�
�������/!

��&��$ 95 % 0!��
���B���!�������	����'����# 0.91 MWth/m
3 (���	�$0!�
@���� HHV ���-�;#�'����# 14.5 

MJ/kg) ?J:�'������ �th -;&B���!�������	��������� VFBC 
�;���
����#�������������8;����!?%�#! [6] -���������

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 95 100 105 110 115 120 125 130

Time (min)

Thermal  efficiency (%)

150

250

350

450

550

650

750

850

950

1050

1150

1250

1350

1450

1550

1650

1750

1850

1950

A
B

C

b

c
d

D

a

3
A - SFR 240 kg/h/m ,EA 108%,V

1
=17 m /s,V

2
=1.75 m /s,V

3
=0m /s, ( Efficiency )

B - SFR 240 kg/h/m ,EA 133%,V
1
=17 m /s,V

2
=1.75 m /s,V

3
=12 .34 m /s, ( ''      '' )

C - SFR 240 kg/h/m ,EA 157 %
1

=17m/s,V
2

=1.75 m /s,V
3

=25 m /s, ( ''      '' )

D - SFR 240 kg/h/m ,EA 182 %,V
1
=17m/s,V

2
=1.75 m /s,V

3
=37 m /s, ( ''       '' )

a - SFR 240 kg/h/m ,EA108 % ,V
1
=17m/s,V

2
=1.75 m /s,V

3
=0m /s, ( Temp )

b - SFR 240 kg/h/m ,EA133 %,V
1
=17m/s,V

2
=1.75 m /s,V

3
=12 .34 m /s, ( ''   '' )

c - SFR 240 kg/h/m ,EA 157 % ,V
1
= 17m/s,V

2
=1.75 m /s,V

3
=25 m /s, ( ''   '' )

d - SFR 240 kg/h/m ,EA 182 %,V
1
= 17 m/s,V

2
= 1.75 m /s,V

3
=37 m /s, ( ''   '' )

3

3

3

3

3

3

3

°C)Exit  temperature (

,V

��)�06 5. -�!������;
:�	-�;���&��'F�*�B�@���������	-;&�/$�*���-�`����	'
:�!�������������

��A:���;
:�	-�;�������������K���	'
:��� (v3) 0!���'
:���������_�	-�;#����B�& ���������������K���	'
:

�	J:� (v1)  -;&���������������K���	'
:��� (v2)  (EA = �����$����K���	���	'
:
@�
	����������)
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�������?0�;	 [3] ������'!;���#A�����	'
:����
���
@�����K���	'
:��� (��A:�	�����'!;��'
: 1-6 
	�����'
: 2)

-;&���'!;��'
:�
����B�:�����K���	'
:��������� (��A:�	�����'!;��'
: 7-10) B#��� �th �&-����	�����#

�����$����K���	���	 ?J:�������'!;��B#������
@���A����
@�����K���	'
:����&����
�;������ �th ?J:�!��!����

���8���'
: 6 -�����
@�����K���	'
:����&�
�;��������#�/��/$�*�������/!'
:���!�J�	*��
	������
�����	 1,000 oC 

�������B�	F%�&����������$����K���	���	-;&  �th '
:���������_�	�@A���B;������B�&�'����# 240 kg/h/m3 -�!�


	 ���'
: 6 ?J:��&B#���
	@���-�� �th �&�B�:��J�	��������$����K���	���	-;&�;����������$����K���	���	

������� 157% ��� �th �&;!;� ?J:��F�#���!����
	@���-��'
:�
���
@������$����K���	���		��������L�	�6�	

(Turbulent) '
:���!������������������K*��
	���������B�'
:�&'��;��@��	8�;%�����9��'
:���;/�BA�	����	/*��

���-���'
:���������������!'��
�� O2 -B����'���H���������#���%#�	'
:BA�	����	/*���!�	��������������J��������

��#��$%-;&��A:����������������K�B�:�����J�	 �������������&��#��$%�J�	�	��&'�:��!���&��'F�*�B����/!

��&��$ 95% '
:�����$����K���	���	 157% -;&���	��	9���B�:������$����K���	���	�B�:��J�	���
��&'��
������

��N��
��������	���	�	J:���#���'��
������K���	���	�
�/$�*�������J�	�'����#�/$�*���
	������ �;���A��/$�*���


	����&�:��;�!��-�!�
	 ���'
: 5 (���	���8 d) '��
�����!�C����������?��!@�	���!
B��J�'��
�� �th �:��;�

50

60

70

80

90

100

90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190

Excess Air (%)

T
h
e
rm

a
l 
E

ff
ic

ie
n

c
y
 (

%
)

Without Tertiary Air

With Tertiary Air

��)�06 6. �������B�	F%�&�������&��'F�*�B�@���������	��#�����$����K���	���	'
:
@�
	����������

(run nos. 4–10 ; SFR = 240 kg/h-m3)
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                                  (a) CO2                                                                                       (b) CO

��)�06 7. �������B�	F%�&����������$����K���	���	'
:
@�
	������������#-�`����	

-;&��&��'F�*�B�@���������	'
:�!�������������� (run nos. 7–10 ; SFR = 240 kg/h-m3)

(a) O2

(b) CO2

(c) CO
(d) NOX

��)�06 8. �������B�	F%�&����������$����K���	���	'
:
@�
	������������#-�`����	

'
:�:��-�	�������������� ������ VFBC (run nos. 7–10)
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1.3.2.3. ���%��&��#���-�`����	

������'!;��B#��� CO2 -;& CO '
:���!�J�	�&���B�	F%0!������#�����$����K���	���	-;&��&

��'F�*�B������!��-�!�
	 ���'
: 7(a,b) 0!�9��
@������$����K���	���	'
:����&���'����# 157% �&'��
��������

�������!�J�	��#��$%-;&����;
����&��'F�*�B��������� (�th = 95 %) -;&���!�����$ CO2 
	��!���	'
:���
	

�$&'
:��!���	�����$��� CO �&�
���	���'
:��&��'F�*�B�������/! �����$ CO   �&�
���	���'
:�/!�'����# 50 ppm  

-;&�����$ O2 ���	���	
	-�`����	'
:�����������!��-�!�
	 ���'
: 8(a) �&-����	�����#  �th 0!�'
:�����$

����K���	���	���	 87% �&�
��� �th �:��'
:�/!�J��
�����$ O2 ���	���	��;A�����
	-�`����	���'
:�/!��&��$ 9.5% 


	�$&'
:9��
@������$����K���	���	 157% ��� �th �&�
�������/!'��
�� O2  9��
@���
	������������� �����$ O2

'
:�������#-�`����	���'������J���;A�	���'
:�/!��&��$ 7.8% �����;
:�	-�;������$-�`� CO2, CO, O2 -;& 

NOx ����&!�#�������������-�!�
	 ���'
: 8(a-d) 0!�B#��������$ CO2, O2 -;& NOx �����������9��/��!����

�
�������B�	F%���������#������������� �
�"B�& CO �'��	��	'
:B#��� '
:'/������$����K���	���	��� CO �&���!

�J�	���'
:�/!'
:�&!�#������� 0.35 �����B��&�����$�	/*��'
:���������������!?J:�����������	���	�#!'
:#����$

!��	;������?J:��
�����$�����A:��'
�#��#�����$����K���	'
:���'
:�������!��	;���'��
��������������������#��$%

��A�������!����C������� reduction

1.3.3. ���@>�?���/��)���������@
,���06
���,�
���N�(/�� VFBC


	���'!;��	
��!�����	!����������;����@A���B;������B�& 240 kg/h/m3 ����������;�������K���	

'
:�	J:�-;&���	'
:��� �'����# 2.06 m3/min -;& 0.75 m3/min ���;��!�# -;&���#��;
:�	����������;�������K'
:

��� !��-�!�
	�����'
: 2 ��A:�	�����'!;��'
: 11-13

1.3.3.1. �����&����/$�*���*��
	������ VFBC

���'
: 9(a-c) -�!�
�����	�������������;�����������	'
:����'����# 0.66 m3/min -;& 1.22 m3/min 

(V2 = 1.35 m/s -;& 2.5 m/s) ?J:����	����������;'
:�:��'
:�/!-;&���'
:�/!
	 13 ���'!;��B#��� ��������
�����!

B,����������������-##���%�'�-;&8;����!?%�#! 0!������&����/$�*���*��
	 VFBC -#��������	 2 ���	 

�A� 1) #����$�����������'
:������	A���-��	���%�'� ;��+$&�����&����/$�*����
;��+$&�;���B���0#;���:�� 2)

#����$�����������'
:�����:��������-��	���%�'�B#���'
:�&!�#��������������'����# 0.35 ����, 0.6 ���� �
���

��&����/$�*�����:�������;�!BA�	'
: ?J:�;��+$&�����&����/$�*���'��� 2 ���	 �;�����#;��+$&�����&���

�/$�*���
	������ 1.3.2.1

1.3.3.2. ����9	&������ VFBC

������'!;����A:����#��;
:�	����������;�������K���	'
:���?J:�'��
���!���������$����K���	

���	 145% (V2 = 1.35 m/s) -;& 182 % (V2 = 2.5 m/s) ���;��!�# B#���-	�0	����&��'F�*�B�@���������	!��

-�!�
	 ���'
: 10 -;&  11 ���	��
	;��+$&�;����;J���#��$
���KJ�+��#A�����	'
:����
�����������K���	'
:���
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                              (a) Excess air = 145% (run no.11)
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                       (b) Excess air = 163% (run no.12)
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                            © Excess air = 182% (run no.13)

��)�06 9. -�!������&����/$�*���*��
	��� VFBC '
:�&!�#��������'����# 0.35 , 0.6 -;& 0.8 ����

(run nos. 11-13)
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(������ 1.3.1. ���'
: 3) -;&���KJ�+��;�������K���	'
:��� (������ 1.3.2.2 ���'
: 5) �;����A�9���;�������L�	

�6�	������B� (��$
	
��A������$����K���	'
:���	���) '��
�� �th �:�� ?J:��'����# 78% -;&��A:��B�:�!
��
�����L�	

�6�	(��$
�B�:������$����K���	'
:���) �&'��
�� �th ����J�	 ?J:��'����# 92% (�A���$
����K���	���	 163% ��� 

���'
: 10 ���	���8 B) -����A:��B�:������$����K���	���	������	���&'��
���/$�*���
	�������������;� 

��&��#��#���'
:��������
	���'��
�����!8;����!?%�??�	���'��
���	/*��'
:���������������!�;/!������������

�!� �J��&'��
�� �th ;!;� ��;A��'����# 87% (�A���$
����K���	���	 182% ��� ���'
: 10 ���	���8 C) 	�����	
�'
:

�����N�&���	�!�����;���'!;��'�����!����-����	 (������ 1.3.1 ���	��	��) �&B#���9J�-����������$����K
	-��

;&���	�&-��������	��-��9�������	-;���!������$����K���	���	
�;���
����	�&
����&��'F�*�B�@���������	

'
:���-��������	!���&���	�!�����;���'!;��!�������	
�


	��$
KJ�+��;�������K���	'
:���
	������	
�B#�����A:�
@�����K���	���	 145% (V2 = 1.35 m/s) 


	���������� '��
���
�/$�*���'������";
:��'����# 950 oC -;& �th �'����# 78% !��-�!�
	 ���'
: 10 (���	���8 a 

-;& A) ��A:�	�������	�$�&�
B���!�������	�'����# 0.76 MWth/m
3  ?J:���� �th !���;����
����������  �th '
:�!����

���
@�����K���	���	 108% -;& 133% �����$
���KJ�+��;�������K���	'
:���
	������ 1.3.2.2 ?J:��
��� �th

�'����# 70% -;& 75% ���;��!�#!��-�!�
	 ���'
: 5 (���	���8 A -;& B) !��	��	����;����!������� �th '
:�B�:��J�	

��A�;!;����	�;����������L�	�6�	��������$����K'�����!'
:
@��������'
:�&�J�	��#�����$����K'
:
@�
	-��

;&���	 (����K���	'
:�����A����) -;&��A:�
@�����K���	���	�B�:��J�	�'����# 163% (V2 = 1.92 m/s) �����$


KJ�+��;�������K���	'
:���'��
���
�/$�*���'������";
:��'����# 1,025 oC -;& �th �'����# 92% !��-�!�
	 ���

'
: 10 (���	���8 b -;& B) '��
���!�B���!�������	�������'����# 0.9 MWth/m
3  ?J:�'������ �th -;&B���!�������	���

�&
�;���
����#�����$
�A:	� '
:�
�����$����K���	���	
�;���	�A� 1) ��$

@�����K���	���	 157% (��$
�
�������

����K���	'
:���������������� VFBC, run no.9 ������ 1.3.2) '��
���/$�*���'���������/!�'����# 1,060 oC -;& �th

����/!�'����# 95%  !��-�!�
	 ���'
: 5 (���	���8 c -;& C) 0!�
��B���!�������	�������'����# 0.92 MWth/m
3  2)

��$

@�����K���	���	 157% (��$
����
�����������K���	'
: 3 ������������ VFBC, run no.6 ������ 1.3.1) '��
���


�/$�*���'������'����# 1,020 oC -;& �th �'����# 92% !��-�!�
	   ���'
: 3 (���	���8 f -;& F) 	�����	
�B#���

9���B�:������$����K���	���	
������J�	�'����# 182% (V2 = 2.5 m/s) 
	�����������&'��
���
�/$�*���'�����;!

;���;A��'����# 924 oC -;& �th ;!;���;A��'����# 87% !��-�!�
	 ���'
: 10 (���	���8 c -;& C) '��
��B���!����

���	������;!;���;A��'����# 0.85 MWth/m
3 ?J:����	�;��������
@������$����K���	���	'
:������	�����$'
:

����&���&'��
���������	'
:�!�����������������	�	J:�������N��
�
����#�	0����	
	����K
���
�/$�*������

�J�	�J�'��
���/$�*���*��
	�����������;!;� ?J:��;�����#��$

@�����K���	���	�'����# 182% '
:�;�����-;��
	���

��� 1.3.2.2
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1
=17m/s,V

2
=1.35m/s,V
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b - SFR 240 kg/h/m,EA163 %,V
1
=17m/s,V

2
=1.92m/s,V

3
=25m/s,( )
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1
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3

3

3

3
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��)�06 10. -�!������;
:�	-�;���&��'F�*�B�@���������	-;&�/$�*���-�`����	'
:�!�������������

��A:���;
:�	-�;�������������K���	'
:��� (v2) 0!���'
:���������_�	-�;#����B�&  ���������������K���	'
:

�	J:� (v1)  -;&���������������K���	'
:��� (v3)  (EA = �����$����K���	���	'
:
@�
	����������)

1.3.3.3. ���%��&��#-�`����	


	���������&�%9J������$-�`�  CO2, CO -;& O2 '
:���-�	��'�������������� VFBC ��A:�'�����

���#��;
:�	�����$����K���	���	'
:
@�
	���������� B#���'/���A:�	��������'!;�������$-�`� CO2, CO -;& 

O2 '
:���!�J�	
���;'
:��!�;�����#��� �th '
:�!��������������
	'�K'��'
:��A:���� �th ����J�	 �����$ CO2 �&�B�:��J�	 

-�������$ CO -;& O2 �&;!;�

��� ���'
: 11(a) -�!�
�����	��� CO2 '
:���-�	��'������&-����	0!������#�����$����K���	���	

'
:
@�
	������� 0!���A:�
@�����K���	���	�'����# 145% '��
�� �th �:�� ?J:��'����# 78% �	A:��������	����������'
:

�����#��$% (?J:��!��;������-;��
	������ 1.3.3.2) �J�'��
���
 CO2 '
:���!��������������
�����$	���  ?J:��'����# 

12.49% -����A:�
@������$����K���	���	
	�������
������J�	 ?J:��'����# 163% B#��� �th �B�:��J�	���	 92% �	A:��

���������!����L�	�6�	
	�����������B�:��J�	 '��
�����!����������'
:��#��$%����J�	 !��	��	�J�'��
�������$  CO2

�B�:�����J�	 ?J:��'����# 13.8%  ��������������A:�
@������$����K���	���	�'����# 182% '��
�������$ CO2 ;!;�

��;A��'����# 12.3%  �	A:��������
@������$����K���	���	'
:�B�:��J�	'��
�� 1) ���!����������'
:�����#��$%
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                                  (a) CO2                                                                                       (b) CO

��)�06 11. �������B�	F%�&����������$����K���	���	'
:
@�
	������������#-�`����	-;&��&��'F�*�B�@������

���	'
:�!�������������� (run nos. 11–13 ; SFR = 240 kg/h-m3)

?J:���!�;��� ��# �th '
:;!;��:��;� ?J:��'����# 87% (!���!��;������-;��
	������ 1.3.2.2)  -;& 2) ��!���	���

�����$ CO2 ;!;��B��&��!���	�������K'�����!'
:	����
@�
	�����������B�:�����J�	 ���	���B����$������$ 

CO '
:���!�������������B#��� ��� ���'
: 11(b) -�!�
�����	��� CO '
:���-�	��'������&-������	��#�����$

����K���	���	'
:
@�
	������� ��A:�
@�����K���	���	�'����# 145% 
	����������B#������! CO  ����������$

���  �
����'����# 547 ppm -�!�
�����	������	��A:�	��'
:'��
�����!����������'
:�����#��$% '��
���!� �th �:�� �'����# 

78% -����A:�
@������$����K���	���	�'����# 163% B#��������$ CO ;!;���;A��'����# 315 ppm �	A:����� 1) 

�����$����K'
:�B�:��J�	'��
�����!����������'
:��#��$%����J�	 ?J:���!�;�����#  �th '
:�B�:��J�	 ���	 92%  -;& 2)

���'
:
@�����K���	���	����J�	'��
����!���	��� CO ;!;� (�@�	�!
����#��$
��� CO2 '
: EA = 182%) -����A:��B�:�

�����$����K���	���	�J�	���
����	 182% '��
�� CO �;�#���B�:��J�	���	�'����# 404 ppm �	A:��������!����������

'
:�����#��$% ?J:���!�;�����#��� �th '
:;!;���;A��'����# 87% (?J:��������B�	F%�&����������$����K���	���	

��# �th '
:�!�������������� �!��;������-;��
	������ 1.3.2.2) -;&
	���B����$������$ O2 '
:���!������������ 

������'
: 12(a) -�!�
�����	��� O2 '
:���-�	��'������&-����	0!������#�����$����K���	���	'
:
@�
	������� 

0!���A:�
@�����K���	���	�'����# 145% '��
�� �th '
:�:�� ?J:��'����# 78% '��
����;A� O2  '
:����!�
@�
	����������

���	�	���  ?J:��'����# 7.6% -����A:�
@������$����K���	���	
	��������'����# 163% '��
�� �th �B�:�����J�	 ?J:�

�'����# 92% ?J:�'��
�� O2 9��	����
@�
	��������������J�	 �J�'��
����;A� O2 �����	��� ?J:��'����# 6.1% -;&��A:�

�����$����K���	���	
@�
	��������'����# 182% '��
�� O2 �B�:��J�	���	�'����# 7.8%  �	A:����� 1) �����$����K

���	���	'
:�B�:��J�	'��
�����!����������'
:�����#��$% ��;A� O2 '
:����!�
@�
	�������������	�	����J�	 ?J:���!

�;�����# �th '
:;!;���;A��'����# 87% -;& 2) ����B�:�����K���	���	����J�	 ���	���'��
����!���	��������$ 

O2 
	-�`����	'
:�!��������������B�:�����J�	��� -;&����;���'!;��	
�'��
��B#��������;
:�	�����$-�`� 

CO2, CO -;& O2 '
:���!�J�	��!�;�����#��&��'F�*�B�@���������	'
:�!��������������!��'
:�!��;�����-;������-��
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��	 ���	
	���������&�%9J������;
:�	-�;������$-�`� CO2, CO -;& O2 ����&!�#�������������-�!�
	 ���

'
: 12(a-c) 0!�B#��������$ CO2, CO -;& O2 �����������9��/��!�����
�������B�	F%���������#�������������

?J:��;�����#�;���'!;��'
:�;�����-;��
	������ 1.3.2.3

                                        (a) O2                                               (b) CO2

                                            (c) CO

 ��)�06 12. �������B�	F%�&����������$����K���	���	'
:
@�
	������������#-�`����	

'
:�:��-�	�������������� ������ VFBC (run nos. 11–13)

1.4. 
�+)����������


	��������	
��!��/���	�	���B�^	��������������%�'�-8;����!?%�#!������#�@A���B;��-�;#?J:������9��/��;

���'!;���!�!��	
�

1. ������ VFBC '
:�
��!���	������	���	K�	�%�;�������������
����:���B
�� 2.75 �����9���B,���������

��;�������K-;&-�;#-##���%�'�-;&8;����!?%�#!�$&'
:���!�����������!�?J:��������!���������&���

�/$�*���*��
	���'
:�����9-#��������	���#����$�A� 1) #����$�����������'
:������	A���-��	���%�'�0!��
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;��+$&�����&����/$�*����;������B���0#;���:��-�!�
�����	9J�B,�����������;-##���%�'�-;& 2) #����$

�����������'
:�����:��������-��	���%�'������&����/$�*������-�`�����������!�J�	�����������:�������;�!BA�	

'
:�	����!���-�!�
�����	9J�B,����������������-##8;����!?%�#!

2. ���������B,����������������-##���%�'�-;&8;����!?%�#!�$&'
:���!�����������&'��
�����!���

��������;�!'�:�'���BA�	'
:�	����!��������� VFBC '��
����������9�;��B���!�������	����B�&�!�����/! 0.91 

MWth/m
3 '
:��&��'F�*�B�@���������	�'����# 95% -;&�����$����K���	���	 157% 0!��/$�*���-�`��������'
:

'�������&��$ 1,060 oC

3. ������!8;����!?%�?@�	*��
	������������	����������!/�"A:�����B��'���?�;��� ��A��;���	� ;���
	�#!

4. �����!������-��	���%�'��&@����B�:������;A:�	'
:��/	�	������/	-��#����$�����������'
:������	A���

-��	���%�'� 0!��	/*��'
:�
	����	������&��������9��;A:�	'
:�������������!� �
��9��'
:������������ VFBC �J�

�
�	�!�;��;&��
�!��&��$ 200-600 �m. -;&�
�
!���	�'�

5. ��&��'F�*�B�@���������	�&-����	�����#�����$����K���	���	 
	;��+$&'
:��A:��B�:������$����K

���	���	��&��'F�*�B�@���������	�&�B�:��J�	 -��9�������$����K���	���	�
���������	����&��'F�*�B�@������

���	���&;!�:��;� 0!������$����K���	'
:���-;&����&�������;�����&��'F�*�B������ -��9��������������K

���	'
:���'
:'��
�����!8;����!?%�??�	��������&'��
���	/*���@A���B;��'
:���������������!�
0�����;/!�����

�������!�  -;&����K���	'
:����&�
�;��������#�/��/$�*�������/!*��
	������
�����	 1,000 oC

6.  �����$ CO2 CO -;& O2 ��!�;�����#�����$����K���	���	-;&��&��'F�*�B������0!�'
:��&��'F�

*�B�@���������	�'����# 95% �&
�������$ CO -;& NOx '
:�;�����������������������	 50 ppm -;& 380 ppm 

���;��!�#
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2. ������'�������������������-�������!���� �(�
��+�
������/��� 9 MWth

2.1. ��$6���/������'�� VFBC �(�
��+�
������

2.1.1. ���������������9�;���������	�!� 9 MWth -;&
��B���!�������	�'����# 0.85 MW th /m
3 

2.1.2. ������������K'
:'��
�����!8;����!�?@�	����
	@�����&��$ 0.11 m/s

2.1.3. ���������_�	-�;#����B�&�'����# 240 kg/h-m3

2.2. �F�����
���
,������@�,��#$%��&���/��'�������B?*0

������06 4. ���%��&��#'�����
-##;&��
�!���-�;# Ultimate analysis

����)�(��� �%F���
��)_��(%)

Carbon 38.0

Hydrogen 4.55

Oxygen 32.40

Sulphur 0.06

Nitrogen 0.69

Ash 14.0

Moisture 10.30

Total 100.0

������06 5. ���%��&��#'�����
-##��&��$���-�;# Approximate analysis

����)�(��� �%F���
��)_�� (%)

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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���	�$�������$����K'��',+C
'
:�������
@�
	�����������@A���B;�� 1 kg-�;# ��
�	��������������������

��#��$%�BA:��������$ O2 '��',+C
 !��	
�

C     +     O2     
      CO2

12 kg     32 kg           44 kg

1 kg       2.67 kg        3.67 kg

!��	��	 0.34 kgC �&
@� O2  =  0.38 �  2.67  =  1.015 kg

2H2   +     O2     
      2H2O

4 kg         32 kg           36 kg

1 kg           8 kg             9 kg

!��	��	 0.0511 kgH �&
@� O2  =  8 �0.0455  =  0.364 kg

S     +     O2     
      SO2

      32 kg      32 kg          64 kg

      1 kg        1 kg            2 kg

!��	��	 0.0005 kgS �&
@�   O2  =  1 �  0.0006  =  0.0006 kg

!��	��	�����$ O2 '
:
@�
	�����������������#��$% = 1.015 +0.364+0.0006  = 1.380 kgO2/kgf

�	A:�����
	�@A���B;��(-�;#) �
�����$ O2 ����-;�� 0.324 kg

!��	��	�����$  O2 '
:��������������K = 1.380 - 0.324 

= 1.056 kg O2/ kg-�;#

-;&
	����K-�����&��#!���  O2   23.2% 0!�	����	��

!��	��	�����$����K'��',+C
(A/Fth) '
:��������A�   
f

da

kg

kg
4.55

0.232

1.056
ratioA/F ��
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2.3 �F�����+��A�������������

2.3.1. �+��A����(��0�'���� (Adiabatic Flame Temperature)

������06 6. -�!���!���	0!�0�;���F��/���1��0;����-�;#

F��/ ��!���	0!�	����	��

kg/kgfuel

	����	��0��;�/; ��!���	0!�0�;

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

�����!���	0!�0�;���-�;#��
�	���	�������!/;'�����
�!�!��	
�

0.0316C + 0.0288H2+ 0.0002N2+ 0.0101O2+ 0.0057H2O + 0.033(O2+3.76N2)


  0.0316CO2+0.0288H2O+0.1243N2

��������&##'
:�
�H����������
'
:�
�����;�����
	��$
'
:���������	���������������'
: 25 0C

         Hprod  = Hreact

        p)hhhNp(
o

__
o

f

_

��
 = r)hhhNr(
o

__
o

f

_

��


������06 7. -�!������	'�;�I���F��/'
:�*��&�����������R�	-;&'
: 298 k

��� )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

-'	���
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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

���/���/$�*������-����'����# 2700 0K

097.178,19)328,90(1243.0)717,119(0285.0)620,143(0316.0
222

NOHCO ���  kJ/kgf

���/���/$�*������-����'����# 2850 0K

799.393,20)859,95(1243.0)952,127(0285.0)908,152(0316.0
222

NOHCO ���  kJ/kgf

�'
�#���	������/$�*���-����!��'����#

Tp = 2,721.65 K

    Tp  = 2,448.65  0C

2.3.2. �+��A���������������$6�&�	������������
�.�
0� (Non-Adiabatic Flame Temperature)

��A:�B����$��������	��N��
�

Hprod  = Hreact  -   Qloss

0!�-#���������	��N��
����	 2 ���	�;��� �A��������	'
:��N��
�
����#�	����� ?J:��&��&��$����'����# 10 %

�������������	�@A���B;�� �'����# 1,498 kJ/kg -;&�������	��N��
��������&���	���
	�@A���B;���;�����	��	���'
:

�/$�*�������������?J:����!�!��	
�

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

0!�'
:

m = ��;���	���
	�@A���B;��

Cw = ����������	����B�&���	��� = 4.187 kJ/kg.K

Cv = ����������	����B�&�";
:�0!���&��$�����	��� = 1.88 kJ/kg.K

Tf = �/$�*����@A���B;��, 0C

Tg = �/$�*�������`�?��
�, 0C

hfg = ����������	-5��������&���	���'
: 1 #������K = 2256.8 kJ/kg
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)1001000(
kg

kJ
88.1

kg

kJ
8.256,2K)35100(

K.kg

kJ
187.4

kg

kg
103.0Q

OHOHOHf

OH

loss

222

2 ��
�
�
�

�

�
�
�

�
���

                       fkg/kJ758.434�

               Qloss  �   1498+434.758 = 1932.758 kJ/kgf

��A:���!�������	��N��
�-;&-'	;�
	�����

)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

���/���/$�*������-����'����# 2,600 0K

764.370,18)650,86(1243.0)273,114(0285.0)449,137(0316.0
222

NOHCO ���  kJ/kgf

���/���/$�*������-����'����# 2,500 0K

040.566,17)981,82(1243.0)868,108(0285.0)290,131(0316.0
222

NOHCO ���  kJ/kgf

�'
�#���	������/$�*���-����!��'����#

Tp = 2,481.889 K

    Tp = 2,208.889 0C

2.4. '�����������+��A�������������

��A:�B����$��/$�*�������������'
: 2,275.233 0C ���	�/$�*���'
:����J�����;!�/$�*���;���
����;A���&��$

1,000 0C 0!��
-	�'��;!�/$�*���!��	
�

2.4.1.
@�0�;!���*��	������#�������	*��
	����������

2.4.2. �B�:�����K���	���	�BA:�'
:�&
������K��!J��������	�������������


	��	�����	
��&�;A����F
'
:����A��B�:�����K���	���	������?J:��&;��
@�����K���	���	'
: 192%

 ��!/;���
'
:����K���	���	�'����# 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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��������

     Hprod = Hreact-Qloss

p)hhhNp(
o

__
o

f

_

��
 = loss0H

o

f Q)hN(
2

�
-'	���

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

���/���/$�*������-����'����# 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

�

���

���/���/$�*������-����'����# 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

�

���

�'
�#���	������/$�*���-����!��'����#

Tp = 1274.31  0K

     Tp = 1001.31  0C


	'��',+C
����K���	���	'
: 192% �����9;!�/$�*�������������;�����;A� 1,000 0C -���	A:��������'!;��

������� VFBC �&!�#�����H�#������ B#��� ����K���	���	'
: 120 % �����9�����/��/$�*�������������*��
	

�����;A� 1,000 0C �!� �B��&
	����������'��',+H
�/!'
:�������!
'
:�/!�A� �/!'
:����
����K���	���	 (A/F �'����#

'��',+H
) -��
	'���H�#�����������9�������'
: A/F �'����#'��',+H
�!� �B��&�������������������������K

�������'��',+H
�BA:��&������'���H�������������������#�@A���B;��
���!����'
:�/!-;&��;A��@A���B;��'
:����������

	���'
:�/! �/!	
��&���	�/!'
:���������#��$%'���H�#��� '��
���
����-��������	�&����� ����K���	���	'
:;!

�/$�*�����;A� 1000 0C -��
	������-##�&�;A��
@�����K���	���	'
:  120 % �����	�$�	�!'��'���������

����K
	���	'
: 1, 2 -;& 3  �B��&���	���'
:�!�������'!;������ ?J:���������;���'!;����� VFBC 
	�&!�#

�����H�#������ '
:����K���	���	 120 % �
����������;����B�&�������K���	'
:�	J:� (Primary air) ����K���	'
:

��� (secondary air) -;&����K���	'
:��� (Tertiary air) !��	
�
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��)�06 13. ���������������K-;&�	�!'����������K���VFBC �&!�#�����H�#������ (�	���: mm)

����������;�@����;�������K���	'
: 1 = )
2

(m
2

)/4)(0.0508(18(m/s))
3

1.2(kg/m ���
 = /hkg157.6kg/s104.378 air

2 �� �

����������;�@����;�������K���	'
: 2 =  � � )(m(0.10)4/1.75(m/s))1.2(kg/m
223 ���

    = /hkg59.38kg/s0.017 air�

����������;�@����;�������K���	'
: 3 = � � )(m(0.0254)4/25(m/s))1.2(kg/m
223 ���

 = /hkg58.4kg/s0.01623 air�

'
:���������_�	-�;# 0.45 kg/min �&�!���������	����K����@A���B;��
	���	'
: 1,2 -;& 3 !��	
�

(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

��� (A/F) act = (5.83+2.19+2.02) = 10.04 kg air /kg rice husk

���������	�$������	���(A/F) ���-�;#'��',+C
 �'����# 4.55 kg air /kg rice husk

!��	��	   excess air = 120 %
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2.5 ����F�������,� Swirl number /�� VFBC �(�
�����)*��
�����/������@
,���06 1 '�( 3

�	A:�����
	��� Scale-up  �&
@��;�� Geometrical Simolarity -;���&������K���;�� Kinematic Similarity 

�BA:�'
:'��
��������������K'
:
����� Swirl number '
:�����������������	'
: 1 '
:����B������#-�;#-;&���	'
: 3 �
���


�;���
����	��# VFBC �&!�#�����H�#������ �J�	�������;�������K���	������� VFBC �&!�#�����H�#������ ��

�����	 Swirl number �!�!��	
�

��������  

�

�
�

m

1i i,t

oe2

i
A4

DD
fS

��A:�

m �A� ���	�	'��'������
	-	�������

i,tA �A� BA�	'
:�	����!���'��'������
	-	�������

if �A� ��!���	��������$����K���	-����������$����K'�����!

oe D,D �A� ���	���	K�	�%�;��*��
	'��'�����-;&����������������;��!�#

��������; VFBC �&!�#�����H�#�������������K���	'
: 1

m = 1

A = 2d
4
�

�
 (d �A����	���	K�	�%�;��'����������K���	'
: 10!��
�	�!�'����# 0.0508 m.)

if = 58.0
02.219.283.5

83.5
�

��

De  = 0.2 m

Do = 0.4 m

!��	��	 

        452.10
)0508.0()4/(4

4.02.0
58.0S

2

2

1 �
���
���

�

��������; VFBC �&!�#�����H�#�������������K���	'
: 3

m = 1

A = 2d
4
�

�
 (d �A����	���	K�	�%�;��'����������K���	'
: 30!��
�	�!�'����# 0.0254 m.)

if = 20.0
02.219.283.5

02.2
�

��

De = 0.2 m

Do = 0.4 m

!��	��	 

96.4
)0254.0()4/(4

4.02.0
20.0S

2

2

3 �
���
���

�
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2.6. �F����������`��6F�
+��06�����������!���� (Minimum Fluidizing Velocity)

������-##��������������'��#���������:���/!'
:���!8;����!?%�#!���	�BA:�
@����	����������
	���
@���	

���� 0!��
���/��R�	
	������	�$!��	
�

1.  ������;A����A:�9���
���	-�;#-;����������&��'
:-����;�&;!;���;A� 22.5%

2. 
��-�;#���	���'����&#���
���	���	K�	�%�;���'����# 2 mm -;&��� 9.5 mm

���	�$���	���	K�	�%�;�����;�?J:��
��������'
�#�'��-�;# (dp)

������'!;��B#���

������;A�� 100 ��;�! �
������� = 2.63 ml = 2.63�10-6 m3

�
	����	�� = 2.70 g

����������1��;�!( pV ) = 2.63�10-8 m3

�������'���;�  3r
3

4
�� !��	��	 3 p

4

V3
r

�
�

-'	����������������;A�����1���!(Vp) ;�
	������BA:��������K�
�'
�#�'�����;�

            cm184.0m00184.03
4

1063.2
r 3

8

���
�
�

�
�

!��	��	������/��R�	���'
: 1 ���	���	K�	�%�;�����;�?J:��
��������'
�#�'��-�;#

         (dp) =  2 cm369.0184.0 ��

���	�$�����	�-	�	�������-�;#

������;A��100 ��;�! �
������� = 2.63 ml = 2.63�10-6 m3

 �
	����	�� = 2.70 g

������/��R�	
	���'
:1

!��	��	 -�;#100 ��;�! �
������� = 2.63 ml = 2.63�10-6 m3

   �
	����	�� = 2.70 g607.0225.0 ��

�����	�-	�	�������-�;# = 
36

3

p m

kg
798.230

1063.2

10670.0

V

m
�

�

�
�

�

�

���	�$��!���	@��������$&�#!	�:����-�;#
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������	�$��!���	@��������
��F
���	�$!��	
�

1. 	��������;A��
��;�
	�;�!-���'!;�� -;&#�	'J��������������;A��
	�;�!-���

2. 
@��;�!"
!��!�!'�0;�
	  -;��"
!'�0;�
	;�
	�;�!-����	��&'�:������$���'�0;�
	'��� ������;A��

#�	'J��������'�0;�
	'
:
@�
	�;�!-���

3.  #�	'J��������������;A���;��������'�0;�
	   �;�����	��	����!���	@�������( o� )���

��o [(����������	���'�0;�
	+�������'�0;�
	'
:
@����- ��������;������'�0;�
	) /   

       [��������;������'�0;�
	]

����������	����������'�0;�
	 = 12 ml

�������'�0;�
	'
:
@���� = 5 ml

�������'�����!�;���������'�0;�
	 = 12 ml

!��	��	

��!���	@��������$&�#!	�:����-�;# ( �� )o 417.0
12

12512
�

��

���	�$�����;�����	/*��

��������'
: (2.18)

��s (BA�	'
:������;� / BA�	'
:������-�;#) '
:��������'����	

���/��R�	���'
: 2 ���	�$BA�	'
:������-�;#�!�!��	
�

(Ap) = dL]2)d
4

[( 2 ����
�

= 0095.0002.0]2)002.0
4

[( 2 ������
�

= 6.597 510��  m2

BA�	'
:���'���;� = 2d�

�	�!���	���	K�	�%�;�����'���;�(d) ?J:��
��������'����#�������-�;# (VP)

���	�$��������          

          3 pV6
d

�
�                                  

                         BA�	'
:���'���;�   =   2d�  =   23/1
p )V41.1(�

                 

        BA�	'
:���'���;�  =   3/2
pV87.4

!��	��	
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P

p
s

A

V 3/2
87.4

��

9�����!���-������	'���;�               s� =  1

-;&9�����!���-����
�������� ��    s� < 1 ����

                          !��	��	     649.0
10597.6

)1063.2(87.4

5

3/28

s �
�

�
��

�

�

���	�$��!���	@���������A:����!8;����!?%�#!

                        ���     
s

3
mf

1
75.1

K
��

�  
@����   1K      =  24.509 

               3

s1
mf

K

75.1

�
��   = 3

649.0509.24

75.1

�
     =  0.479

���	�$���������:���/!'
:���!8;����!?%�#!

��������

��
�

�
��
�

�

�

�

��

��
���

�

�
��
�

�

�

�

��

gmfp

2
s

3
mf

mf

2
gmfp

s
3
mf

Ud)1(150Ud75.1 = 
2

gsg
3
p g)(d

�

����

0!�
@���#�������K'
: 800 0C ?J:��
��������	A! (� ) -;&�����	�-	�	 ( g� ) !�������	
�

710449 ���� , N.s/m2

3166.0g �� , kg/m3

-'	���
	�����

� �
)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

���

�!���� ���������:���/!���������!8;����!?%�#! s/m358.0Umf �
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2.7. �F���� Re /����+A��A��"������������������!����


	������	�$�&
@���������'
:���!8;����!?%�#!#����$��������������'����&#��?J:�����������(V2) ?J:�

���	�$���������!�!��	
�

�����������	'
: 2 '
:���������������
����'����# 1.75 m/s �
����������;�@����������'����# 0.0137 m3/s ��A:��������

��������������	���'����&#�� ��������'
:���!8;����!?%�#!�
����'����#

���   AVQ �

s/m11.0
)4.0(

40137.0

A

Q
V

22 �
��

�
��

�	A:�������������'
:���!8;����!?%�#!'
:���!�J�	*��
	����
���	����������������:���/!���������!8;����!?%'
:�!����

������	�$�B��&����&���!������!B;�!���������	�$���-������� �@�	 ��������;�����	/*�� ��!���	@���

�����$&���!8;����!?%�#! ���	��	 !��	��	
	������	�$ Re �J��;A��
@���������'
:�!�������'!;��?J:��
����'����# 

0.11 m/s �����	�$

�������� 
μ

�vd
Re �

d = ���	���	K�	�%�;������	/*�� 0!��&
@����	���	K�	�%�;���'
�#�'�����-�;# (dp) 
	

������	�$�
����'����# 0.00369 m

v = ��������'
:���!8;����!�%�#! #����$�����������'����&#���
����'����# 0.11 m/s


@���#�������K'
: 800 0C ?J:��
��������	A! (� ) -;&�����	�-	�	 ( g� ) !�������	
�

710449 ���� , N.s/m2

3166.0g �� , kg/m3
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�!� Re ����	/*��*��
	����������!��	
�

856.2
10449

00369.011.0316.0
Re

7
�

�

��
�

�

2.8. �����/��������,��j/�������������������-�������!�����(�
��+�
������

����	!B���!��������������'����# 9.0 MWth -;&�
���B���!�������	�'����# 0.85 MWth/m
3

2.8.1. �F����)����������������

����������������� = ���������9
	����;���������	 MWth  / B���!�������	 MW/m3

     = 
3

th

m/MWth85.0

MW0.9  = 10.59 m3

2.8.2. �F�����
������)q���#$%��&���'���

���������_�	�@A���B;������B�&�'����# 240  kg/h-m3

!��	��	���������_�	�@A���B;��-�;# = h/kg541,2m59.10)
m.h

kg
(240 3

3
��

2.8.3. �F����)���������, Vbed

��	�������� C.W.Bockhop B#��� ��A:���������@A���B;��-�;#��-;�� 10 	�'
 �@A���B;��-�;#�&�
��;;!;�

��;A� 60% ����!�� 100 % !��	��	�����9���	�$����������#!�!�!��	
�

Husk: char   = 1: 0.6

Burning time = 10 min

Bulk density = 105  min/kg

      
f

3

f

charf
bed

kg

m

105

1
min10

kg

kg
6.0

min60

hr
1

hr

kg
541,2V ����� = 2.42 m3


	������-##�&-#���������������	������	�A� ���	#	��������������&���	'����&#��-;&���	

;����&���	���������!�;�� �����/'
:-#�����	;������������	;������	��������B��&-�;#���	���!/'
:�#����!8;���

�!?%�#!����J�����;!�	�!������	���	K�	�%�;��!��	;���;��BA:�'��
�����!8;����!?%�#!����-;&�����&������

�9��'�:�9J��������'
:���	'����&#��'�����! !��	��	�J����-##
����������#!'�����!����
	���	���������!
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2.8.4. �F�������
���,��@�����������������������(���������

���������	�$������	����������'�����!�'����# 10.59 m3-;&��������#!�
����'����# 2.42 m3

!��	��	 �������'����&#�������� = 10.59 m3 – 2.42 m3  = 8.17 m3

����	!��!���	�������������	���	K�	�%�;���'����# 2.125(�����;���VFBC�&!�#�����H�#������)

!��	��	���	���	K�	�%�;���������������!����

�������������'����&#��(V)  = �
�
4

Hd2

4

)d125.2(d2�

���	���	K�	�%�;������������(Di) = 3

125.2

V4

�
=3

125.2

17.84

��
� = 1.7  m

-���	A:������	�!�����R'	�8��A:������
�����	���;�-;��'
:����
���	���	K�	�%�;���'����# 1.7 m -���&�
�	�!
�;�

��
���A� 1.8 m  !��	��	�;A���	�!���	���	K�	�%�;���������'����# 1.8 m

2.8.5. �F������)�����������
�

�������������! = 
�
�
�

�

�
�
�

�
�

�
�

�
�

4

hD

tan2

hD

)(tan3

h
2
i

2
i

2

3
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	������	�$�&��&��$�/� � 0!���!�&���	���������������'
:�/� � �����

?J:���������������� = ���� tanrr
3

1
hr

3

1 22

0!�'
: ��K�
�'����# 0.25 �����&�!����������������'
:�/� � ����� !��	
�

�/� � 60 o 65 o 70 o 75 o

���������������(m3) 1.32 1.64 2.097 2.84

�/�����'
: 60o,65o-;& 70o ��������9��#��������#!�!�'�����! �J���&��$�/�'
:������� 70 o

!��	��	��&��$�/�����'
: 75o

2.42 m3 = �
�

�
�
�

�
���

4

h8.1

75tan2

h8.1

)75(tan3

h 22

2

3

�&�!���� ����������������!(h)  = 1.570 m

���	���	K�	�%�;��������!(d) = 
�

�
tan

h2
Di = 

75tan

570.12
8.1

�
� = 0.96 m

2.8.6.  ���	
������@
,���06 2

(A/F) ���	'
: 2 = 2.19 kg air / kg rice husk (���������	�$������	���VFBC�&!�#�����H�#������)

!��	��	 ����������;�@����;�������K���	'
:��� = )
h

fuelkg
(541,2)

huskricekg

airkg
(19.2 �

= 
h

kg
79.564,5
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-;& ����������;�@��������� = 
s3600

h1
)

kg

m
(

2.1

1

h

kg
79.564,5

3

��

= 1.288 m3/s

!��	��	���������������K'���������	'
:��� = 
22

3

m)97.0)(4/(

s/m288.1

�
= 1.74  m/s


	���������#���	���	K�	�%�;�������������&��K���;�� Kinematic Similarity 0!�B����$���� Re �	/*��*��


	���������� �	A:�����B���������%'
:��
:����# Re �A� �����	A! �����	�-	�	 ���	���	K�	�%�;������	/*�� 

-;&�������� -�� �����	A! �����	�-	�	 ���	���	K�	�%�;������	/*�����VFBC �&!�#�����H�#������-;&

VFBC �	�! 9 MWth �
����'����	�	A:������@A���B;��-;& (A/F)ratio ���A�	��	�J�	���&
���/$�*�������������-;&

��&��'F�*�B����������
�;���
����	 �J���;A�B���������%'
:B����$��A���������   0!����'!;���&!�#�����H�#���

��� 
@�����������A:����!8;����!?%�#!�������K���	'
: 2 �'����# 0.113 m/s �B��&��������
	@���	
��&'��
�����

���!8;����!?%�#!����	/*��*��
	������������&�������BA�	'
:�	����!��� -;&��A:����!�����������/$�*����&

��&����'����	'�:�'����	����!��� ���������	�$��������'�������������K���	'
:������ VFBC �	�! 9 MWth �


����'����# 1.74 m/s ����������;�@����������'����# 1.228 m3/s ��A:����	�$��������'
:���!8;����!?%�#!#����$����

����������'����&#��(V2)�
����'����#

        2AVQ �

      m/s0.51
)(1.8�

41.288

A

Q
V

22 �
�

�
��

��������'
:���!8;����!?%�#!����������������%�'�8;����!?%�#!�	�! 9 MWth �
��� 0.51 m/s ?J:����������������

������!8;����!?%�#!����������������%�'�8;����!?%�#!
	�����H�#������ (0.11 m/s) !��	��	
	���'!��#������

�������%�'�8;����!?%�#!�	�! 9 MWth�J�����;!�����������		
�
���!����������'����# �������������%�'�-8;���

�!?%�#!
	�����H�#������ ��A:�;!���������&�
����������;�@����;�'����#

����������;�@����;�������K���	'
: 2 ����������������%�'�8;����!?%�#!�	�! 9 MWth

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

       = h/kg1242kg/s0.345 air�

��A:����	�$���	�����$����K����@A���B;��'
:���������_�	�'����# 2,541 kg/hr�!���#�'����#

(A/F)sec  = 
2,541

1,242
= 0.48 kg air /kg rice husk

(A/F)sec ���	'
: 2 �
���	�������'
:���	�$���������	�����'����# 2.19-0.48 = 1.70 kg air /kg rice husk ?J:�
	���'!��#

�����&	�����	'
:��;A���
@�
	���	'
: 1 -;& ���	'
: 3 ������BA:����������K���	���	
���!� 146% �'���!�� ����K

���	'
: 2 -;& 3 '
:�����������������������9���#��;
:�	�BA:�-#��������������	�A:	��!� �B��&������'!;��
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�����H�#������B#��������$����K���	'
: 2 -;& 3 �&�������;�����&��'F�*�B�������������#�'��'
:�����$

����K���	���	�
�������&��  ���	�������������'����&#���&�'
�#��!���	��� VFBC 
	�&!�#�����H�#������

0!���A:��'
�#��!���	-;���&�
�	�!����������-�!����
	���'
: 140!����;&��
�!���	��&��#�����������-�!�


	���'
: 15 -;& 16

��)�06 14. -�!��	�!����������@
���;���%�'�-8;����!?%�#! �	�! 9 MWth( �	���: mm)


