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�������	
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���������
���	�	�������� 1 �	������� Swirl number ��������� 

!	����	"   

�
�

�
�

m

1i i,t

oe2
i A4

DD
fS  

  m  =  2 

  A =  2d
4
�

�  (d �������#�	����$%�
	����!�	$�	�	�������� 3 &�$��
�	����	��� 0.1778 m.) 

  if  =  201.0
02.219.283.5

02.2
�

��
 

  De  =  0.9  m 

   Do  =  1.8  m  

�����	'����	"  

  131.4
)178.0()4/(4

8.19.0201.0
)178.0()4/(4

8.19.0201.0S 2
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�������	��	 Swirl number
�� VFBC "*���+����,���-��	"�	��"�$����$�/���	����	'�
������� Swirl number 
�� 

VFBC "*���+����,���-��	"����	���	��� 4.96 �
* Swirl number
�� VFBC 
�	� 9 MW ����	���	��� 4.131 �������

�
���
�	����!�	$�	�	�������� 3 ���	��� 7 ���� �
*��	��"5�'��	"!�	$�	�	�������� 3 ���	��� 25 m/s 
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1.9 �������	
���� VFBC �
�������������������
 VFBC �
������������	 

�������� 1.5 ���������������������	
���� VFBC �
�������������������
 VFBC �
������������	 


����
 
VFBC  "*���

+����,���-��	" 

VFBC "*���

�<-�	+�""� 

(������!	��	"

������) 

1. Dimension 

   1.1 ����#�	����$%�
	��-	 (mm) 

   1.2 ��	�����-	 (mm) 

   1.3 
�	�
�����!�	$�	�	��
�	�-	�#	�+�� 

          - �	�	�������� 1 (inch) 

          - �	�	�������� 2  (inch) 

          - �	�	�������� 3  (inch) 

 

400 

1100 

 

2 

4 

2 

 

1800 

5350 

 

2 x @12 

39 

2 x @7 

 2. ���	�����������!���"#����������$�%�	� 

          - �	�	�������� 1 (m/s) 

          - �	�	�������� 2  (m/s) 

          - �	�	�������� 3  (m/s) 

 

18 

1.75 

25 

 

22 

1.74 

25 

  3. swirl number 

          - �	�	�������� 1 

          - �	�	�������� 3 

 

10.452 

4.96 

 

11.75 

4.131 
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����� 2 

��&�����������
$��������� 

2.1 ��&��������� 

�-"�$��<��"?%�	"��
���������'�"����� 2.1 ��	�	"!<��-	�#	&�$'E���
������E����/
���
*�<���-	!��<?+G���

G	$'�+����#	�+���"*�	? 600 oC !H��"����I���E����/
���
�	��/"����	�	��������+�H�� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�
���� 2.1 �����$'$������
��('������������$�%�	����)���-*�
��%�+)����
������������	 

 

1. �"����-"	�	"�+

���	�	��
*��
�'+�����
��������������� 1 '�-	"	���� 2.1 JH��'��	"��
��!*'E�

/��
� 4 -�� ����-����	
��'��	"��	'+�������-"	�	"�+

���	�	�   &�$'E� vane type anemometer �������	

��	��
	���
���� 3%
����	��������� '��	"�����-"	�	"�+

���	�	������������ JH��-�	�+���
���	"!�	$

�	�	��-�
*�����������"�� 2.2 ��	+"����	��"5�
���	�	����!�	$'����!�	$�	�	�������� 2 ��	'+����

��	��"5�'-�-*��"�!�	$
����	��� 0.52 m/s �
*'��	"����<���-"	�	"�I����
�!*'E�E<�����<�

��	��"5�"�����-�"% (inverter) ����	�	"L����<���	��"5�"��
�����-�"%JH������-����	
��'��	"
����"�

���'E�'��	"�I����
� 

2. ����H��<?+G������-�	�+���G	$'��-	���"*$*��	���� 3.4 m ���!	��#���"*!	$�	�	�����	�����-	�#	 

&�$'E� Thermocouple type K �
*'E� �<��"?%E�����JH������	�
*���$� 1
  oC 

3. ����H����%�"*���
���O	J�������!	�	"�#	�+��&�$'E���"���� Gas Analyzer "<�� Testo 350 XL ���-�	�+���

����	�����-	�#	 VFBC �������'�"����� 1 

Blower 20 HP (No.1)

Hopper & Feeding System

Injector

Cyclone

Blower 15 HP (No.3)

Blower 10 HP (No.2)

Vortexing  ring

Exit port

Primary air with fuel

Tertiary air

Secondary air

Air distributor

Tmix

Tbed

Primary air

Mixing air (ambient air)

Stirring blades

G
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�
���� 2.2 �����,���'#�������"#������!��#�
�#�' (Run Nos. 4-7) 

�������� 2.1 ������:��'%����	�����������!��#�
�#�'���"#���������('��#�
�������� 

Velocity (m/s) 

Primary air Secondary air Tertiary air Mixing air 

 

Run 

No. 

 

feed 

rate 

(kg/h) 

V1 

(m/s) 

V2 

(m/s) 

V1 

(m/s) 

V2 

(m/s) 

V1 

(m/s) 

V2 

(m/s) 

V1 

(m/s) 

V2 

(m/s) 

1 1730 16 16 13 13 15 15 - - 

2 1291 17 17 13 13 19 18 15 15 

3 1569 17 17 13 13 19 18 15 15 

4 1231 17 16 16 15 15 16 15 15 

5 1501 17 16 16 15 15 16 15 15 

6 1637 17 16 16 15 15 16 15 15 

7 1838 17 16 16 15 15 16 15 15 

1 +�	$LH� ���!�	$�	�	������� 1 

2 +�	$LH� ���!�	$�	�	������� 2 

 

Vortexing ring

Exit port

Primary air with fuel

V=17m/s

Fraction 0.23

Diameter 12"

Tertiary air

V=15 m/s

Fraction 0.1

Diameter 8"

Secondary air

Generating fluidizing velocity = 0.52 m/s

Fraction 0.315

Air distributor

Primary air

V=16 m/s

Fraction 0.25

Diameter 12"

V=15 m/s

Diameter 8"

Tertiary air

V=16 m/s

Fraction 0.1

Diameter 8"

Tmix Mixing air (ambient air)

Stirring blades

Tbed
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�	������ (1).Run N0. 1 $��������-��-��� Mixing box 

(2). !	�-	"	���� 2.1 !*�+5������	��	��"5�
���	�	�������� 1 �
* 3 ���!�	$�
�	�-	�#	�+������	���$���	

��	������������ ������!	��������	
������

	
������������ �����"?�
���	�	�������� 2 ��	��"5�
��

�	�	��������'�-	"	�������	��"5����������!	�!<����
� (���
�	� 10 ����) 

�������� 2.2 ��������#�'	���������!��#�
�#�'���"#���������('��#�
�������� 

Mass fraction ( - )  

Run 

No. 

 

feed rate 

(kg/h) 

Primary   air Secondary air Tertiary air 

1 1730 0.50 0.28 0.21 

2 1291 0.49 0.26 0.24 

3 1569 0.49 0.26 0.24 

4 1231 0.48 0.32 0.20 

5 1501 0.48 0.32 0.20 

6 1637 0.48 0.32 0.20 

7 1838 0.48 0.32 0.20 

 

4. ��	�	"��
��J��	
�� 2-3 &�$��
��$���-"	�	"�+

����
�����
�������������
��� 2-5 '�-	"	���� 2 JH��

��E��������E��LH���""L�*
���-	�#	�+������������ 

-  ��
���&�;�<�=�����	���' ( th� )   [2] 
���-	��$	�������$���	"������ 

th� =  100
HHVm

)CTm()CTm(

f

amb,pambag,pgg �
�
�
�

�
�
�

��

�

��
%     (7.1) 

am�  = ��-"	�	"�+
�E����

���	�	����!�	$�
�	�-	�#	�+�� (kg/h) 

fm�  = ��-"	�	"�I���E����/
�� (kg/h) 

gm�  = ��-"	�	"�+

����O�"�������	����JH�����	�����-"	�	"�+
�E����

���	�	����!�	$�
�	�-	

"�������-"	�	"�I���E����/
�� &�$�����-"	�	"�I���E����/
��-���+���L�	��� 14 %&�$���	+��� JH�����	���         

am� + ( )14.01(×m f -� )  

gT  = �<?+G����	�	��������	�����-	�#	�+�� (K) 

ambT  = �<?+G����	�	����
��� (K) 
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g,pC  = ��	��	�!<��	�"���
���	�	��������	�����-	�#	�+�� (kJ/kg K� ) 

amb,pC  = ��	��	�!<��	�"���
���	�	����
��� (kJ/kg K� ) 

HHV       = ��	��	�"���
���E����/
�� (kJ/kg) = 14.98 MJ/kg 

 -   ;��
���	���'  [2] 
���-	��$	�������$���	"������    

    G	"*��	�"����-	     =    
V

HHVmfht ��� �
  , MWth/m

3    (7.2) 

HHV = ��	��	�"���
���E����/
�� (kJ/kg) = 14.98 MJ/kg 

 fm�  = ��-"	�	"�I���E����/
�� (kg/s) 

 V             = �"��	-"
���-	�"*������$�"���?������������"�$+�	$�
*�"��"*��� (m3) 

 -   ��
���&�;�<����$�%�	� [1] 
���-	��$	�������$���	"������    

   C� = 100
E

)EEE(

F

fgaF ��
�

�
�
�

� --
%       (7.3) 

 EF  = �"��	?��	�"���������!	��E����/
������I���
�	�-	�#	�+�� (MW) 

Ea  = �"��	?��	�"��������j���$������	"%����������#	�+��'��L�	 (MW) 

Efg = �"��	?��	�"��������j���$������	"%����������J�% (CO) '��O	J���$ (MW) 

 

2.2 $�����������
��"��>) 

#
�	"��
������"<����-	"	���� 3 ������ 

�������� 2.3 ����$����������	��?'
�������$�%�	����)���-*�
��%�+)����
������������	 

fm�  

(kg/h) 

A/F 

(kgda/kgf) 

Volumetric 

feed  rate 

(kg/h/m3) 

Tmix 

(°C) 

Tbed 

(°C) 
%EA 

Thermal 

efficiency 

(%) 

Combustion 

efficiency 

(%) 

Thermal 

intensity 

(MWth/m
3) 

 

Capacity 

(MWth) 

1730 11.54 163 950* 1170 153 93.02 NA 0.63 6.69 

1291 19.97 122 598 NA 267 91.46 96.67 0.46 4.91 

1569 16.43 148 690 900 202 87.80 96.99 0.54 5.73 

1231 20.90 116 594 1062 284 94.79 97.44 0.46 4.86 

1501 17.14 142 661 1120 215 90.96 97.07 0.54 5.68 

1637 15.72 155 710 1158 189 90.97 97.26 0.59 6.20 

1838 14.00 174 785 1258 157 91.27 95.11 0.66 6.98 

�	������ Tbed ���-�	�+�����	���� 3.4 m !	��#���"*!	$�	�	� 
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 *         ��� Texit ������!	��������
���$��������-��-��� Mixing box 

 Tmix    ��� �<?+G���#��"*+��	��O	J"���������!	��-	�
*�	�	�#�� (G	$���) 

 %EA ��� ���"%�J5�-%�	�	��������� 

 

�	���!�$��������	"�H�|	�	"�������""L�*
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*����<-�	+�""� 

G	$'-��	"��
��$���
���-"	�	"�I���E����/
�� JH��#
�	"��
���	�	"L�"<���������� 

2.2.1 ��>�;
	�;��('��� 

 !	�#
�	"��
��!*�+5������	�������	�	"�/�����-"	�I���E����/
��!*���#
'+��<?+G���G	$'����
���-	�#	

�+����"%���-}
�����J%���"*����<-�	+�""������&����/���
H��     &�$����	'�E��� 900-1250 °C JH���	�	"L

���$����$��������<?+G���G	$'����
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*���+����,���-��	"�������	�"*�	? 1000 

°C ���"�� 

 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

0.200.2

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

Te
m

pe
ra

tu
re

C

 Tertiary airflow
fraction=0.21

Secondary airflow fraction=0.23  
 

�
���� 2.3 ������>�;
	�;��('����������$�%�	����)���-*�
��%�+)����
����������������� [4] 

 

2.2.2 �	��?'
�������$�%�	� 

!	�"����� 2.5 /���	�������	�	"�������""L�*
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*����<-�	+�""�

�"*���~�G	/�E����	�"���
���-	�#	�+������	'�
����$�����<��������
�	"��
��&�$����	"*+��	� 88-94%  JH��

'�
����$�����"*���~�G	/�E����	�"���
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*���+����,���-��	"�������'�     

"����� 2.4 /���	�"*���~�G	/�E����	�"�������	�$��'�E��� 75-94 % (+
��!	�"*���
�	����G	�*��-��) ����

�"*���~�G	/�	"�#	�+������	�$��'�E��� 94-97%  JH������	���$���	
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*���
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+����,���-��	"�������	������	 98%(!	��	"��
���/����-��
���-	�#	�+����"% ���-}
�����J% ���"*���

+����,���-��	") ���!	����$��/���	��	G	"*��	�"�������	'�E���   0.46-0.67 (MWth/m
3) 

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

3A - SFR 240 kg/h/m ,EA 108%,V1 =17 m /s,V 2 =1.75 m /s,V 3 =0m /s, ( Efficiency )
B - SFR 240 kg/h/ m ,EA 133%,V1 =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,V2 =1.75 m /s,V 3 =25 m /s, ( ''      '' )
D - SFR 240 kg/h/ m ,EA 182 %,V1 =17m/s,V2 =1.75 m /s,V 3 =37 m /s, ( ''       '' )
a - SFR 240 kg/h/m ,EA108 % ,V1 =17m/s,V 2 =1.75 m /s,V 3 =0m /s, ( Temp )
b - SFR 240 kg/h/m ,EA133 %,V1=17m/s,V 2 =1.75 m /s,V 3 =12 .34 m /s, ( ''   '' )
c - SFR 240 kg/h/m ,EA 157 % ,V1= 17m/s,V2 =1.75 m /s,V 3 =25 m /s, ( ''   '' )
d - SFR 240 kg/h/m ,EA 182 %,V1= 17 m/s,V2 = 1.75 m /s,V 3 =37 m /s, ( ''   '' )

3

3

3

3

3

3

3

°C)Exit  temperature (

,V

 
�
���� 2.4 ������
���&�;�<�=�����	���'����$�%�	����)���-*�
��%�+)����
����������������� [4] 

 

2.2.3 <���������
�#�;��
���	���'  

!	��	"��
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*����<-�	+�""�/���	��-"	�	"�I���E����/
������<����

��	���
?*������	��� 1,838 kg/h JH�����$���	��������������� 2500 kg/h �	�+-<�������	�	"L�I���E����/
�����

�	����	���������!	�!*��	'+��<?+G���G	$'��-	������	 1300 °C JH��!*��	'+��-	���$+	$�
*�������-"	$��� 


?*���$�����5����	�	"L�/����	�	��������+�H�����!�	$�
�	/"����E����/
����� ������!	�
��!�	���
��
�	�/��
����'E�

�$�� ���$�+-<#
����
�	�!H���	'+���	G	"*��	�"����-	�#	�+���
* /�����-	�����������!H�����	-��	���	������������ 

&�$����	�	��<����	��� 0.67 MWth/m
3 �
* 7.5 MWth -	�
�	��� '�
?*���������������  0.85 MWth/m

3 �
* 9 

MWth -	�
�	��� 
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% Excess air

140 160 180 200 220 240 260 280 300

T
he
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y 
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50

55
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65
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C
om
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n 
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fic

ie
nc

y 
(%

)
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T
he

rm
al

 in
te

ns
ity

 (M
W

th
/m

3 )

.4

.5

.6

.7

.8

.9

1.0

Thermal efficiency
Combustion efficiency
Thermal intensity

 
�
���� 2.5 �����	��?'
��� VFBC �
������������	  

 

2.2.4 ���)��
����@�+%����� 

!	�#
�	"��
��/���	�"*���~�G	/�	"�#	�+��
���-	�#	�+����"% ���-}
�����J%���"*���

�<-�	+�""�����	���$���	�"*���~�G	/�	"�#	�+��
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*���+����,���-��	" 

�+-<#
���������!	��-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*����<-�	+�""�����	�$	�
������	�������$����

����#�	���$%�
	����$(�"*�	? 0.5D ����� D �������#�	���$%�
	�'�
���-	�#	�+�� )��������$�����-	�#	�+����"%

���-}
�����J%���"*���+����,���-��	"��	'+������"*$*��
	�/�$�/�'��	"�#	�+�� CO'+��
	$���� CO2 !H���	'+���	 

CO ������������-�	�+����	���� '��<��������
�	"��
�� ���"��	?�	�&�$����	�$��'�E��� 4,000-9,500 ppm  ���

����'�"����� 2.6 JH��!	��	"�H�|	�	"�"*!	$-��
���O	J CO -	�"*�����	����
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%

���"*���+����,���-��	" !*/���	 CO �������
H��!	��	"�#	�+�� ���"*�����	�������!	��#���"*!	$�	�	� 2.25D 

(���-�	�+�������	����) $�����"��	?�������$���
*!*���	"�#	�+��-����!��+
���"��	? CO �"*�	? 100-500 ppm 

���-�	�+��� 3.375D  JH��"*$*�	�"*+��	�-�	�+�������	����(2.25D)���-�	�+�������"������"��	? CO �+
�����$

(3.375D ) ��"*$*�	��"*�	? 1.125D ���"����� 2.7  �������+	�-����	"
��"��	? CO �������
H��!	��	"�#	�+��
��

�-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*����<-�	+�""�!�	����-����/�����	�$	�
������	����!	������������

"*$*�	��"*�	? 0.6D +"���"*�	? 1.2 m (��������	����
���-	�����"*�	? 0.5D) �/���'+�����	�$	����$�

�������#�	���$%�
	�'�
����$��������	����
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*���+����,���-��	" �-��������

�-	�#	�+��-��������L������"�	�G	$'��	�	"JH������	����!�	��� !H�����	�	"L�/�����	�$	�����	������������ 
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Excess air(%)

A/F ratio

C
O

 (p
pm

) a
t 6

%
 O

2

1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000

267189 284157 202 215

19.9715.72 16.43 17.1414.00 20.9

 
�
���� 2.6 �������	�> CO��������� ��� Excess air �#��J �������$�%�	����)���-*�
��%�+)����
������������	 

Tertiary airPrimary air

Height above air distributor (Dimensionless) 

C
O

 c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(p

pm
) a

t  
6%

 O
2

0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000

10000
11000
12000
13000
14000
15000

Vortex ring
Combustor

Exit pipe

 Axial axis EA 120%,V2=1.92 m/s,V1=18 m/s,V3=25 m/s
  Axial axis EA 107%,V2=1.35 m/s,V1=18 m/s,V3=25 m/s
  Axial axis EA 112%,V2=1.55 m/s,V1=18 m/s,V3=25 m/s
  Axial axis EA 99%,V2=1 m/s,V1=18 m/s,V3=25 m/s

6.0D 5.0D5.5D 4.5D 4.0D 3.5D 3.0D 2.5D 2.0D 1.5D 1.0D 0.5D 0

Substantially decreasing in CO

1.125D

 
�
���� 2.7 �����
"���������@�+ CO ��	�
������	�
��������$�%�	����)���-*�
��%�+)����
���

�������������� 

 !	�"����� 2.6 �
* 2.7 !*�+5������	�"��	? CO ����������"���?����	����
�� VFBC "*����<-�	+�""� 

(4000-9500 ppm) !*����	�	����	�"��	? CO ����������"���?����	����
�� VFBC "*���+����,���-��	"       

(2000-3000 ppm) ������!	��"���?!<�����5	J�����$
�� VFBC "*����<-�	+�""������"���?���'�
�����
���#��

�	�	� (mixing box) JH��+�	�!	�����/�$� 0.3 m (�"*�	? 0.16D ) ���"����� 2.8  !H���	'+� O2 ����+�H�����L��!�	$�
�	�	

'��
���#���	�	� �
�	�	#������5	J"�������"���?����	���� (JH���"��	? O2 ����������������	��������	�"*�	? 

19-20%) ��������������	��?�"��	? CO &�$������$���� O2  �������� 6% !*����"��	?CO �������	����	�  -�	����

�"���?!<�����5	J�����$
�� VFBC "*��� +����,���-��	" JH��+�	�!	��
���#���	�	� �"*�	? 1.25m (�"*�	? 

3.125D) ���"����� 2.9   ������� O2 !H������&��	�!*�
�	�	#������5	J"�������"���?����	��������
$  (JH���"��	? O2 

���	�> CO ��������>�#�

��������� VFBC 
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����������������	��������	�"*�	? 9-11 %) !H���	'+��"��	? CO  
��VFBC "*���+����,���-��	"����	-��	���	

�"��	? CO  
�� VFBC "*����<-�	+�""�����
�	� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�"��	?�O	J NOx ���������
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*����<-�	+�""� ���"����� 2.10  /���	��

��	�$��'�E���"*+��	� 170-420 ppm (��� O2 6%) JH��!*����	'�
����$�����"��	?�O	J NOx ���������!	��-	�#	�+����"%

���-}
�����J%���'�+����,���-��	"�������"����� 2.11 JH��/���	����	�$��'�E���280-450 ppm (��� O2 6%)   

 

 

 

�
���� 2.8 �����
�
�#���
��#��"��������+�����#��$�	

����!��� VFBC �
������������	 

�
���� 2.9 �����
�
�#���
��#��"��������+�����#��$�	

����!��� VFBC �
����������������� 

 
G ��� -�	�+������

���%�"*����O	J���$ 

Vortexing ring

Exit port

Primary air   

Tertiary air 

Secondary air
 

Air distributor

Primary air +fuel

Mixing  air 
(ambient air)Mixing box

G
0.16D

3.125D

Primary air & fuel

Tertiary air

Air 
distributor

Secondary air
( Fluidizing air )

Mixing  air 
(ambient air)

Mixing box

Exit port

G
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A/F ratio

Excess air(%)

N
O

x 
(p

pm
) a

t 6
%

 O
2

100

200

300

400

500

600
19.9711.54 15.72 16.43 17.1414.00 20.9

267189 284153 157 202 215

 
�
����2.10�������	�> NOx ��������� ��� Excess air �#��J �������$�%�	����)���-*�
��%�+)����
���

���������	 

 

Primary air Tertiary air

Vortex ring

Height above air distributor (Dimensionless) 

N
O

x c
on

ce
nt

ra
tio

n 
(p

pm
) a

t 6
%

 O
2

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700

Combustor

  Axial axis EA 99%,V2=1 m/s
  Axial axis EA 107%,V2=1.35 m/s

  Axial axis EA 112%,V2=1.55 m/s
 Axial axis EA 120%,V2=1.92 m/s

Exit pipe

6.0D 5.5D 5.0D 4.5D 4.0D 3.5D 3.0D 2.5D 2.0D 1.5D 0.5D1.0D 0

 
 

�
���� 2.11 �����
"���������@�+ NOx ��	�
������	�
��������$�%�	����)���-*�
��%�+)����
���

�������������� 
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����� 3 

����$��������� 

 

��������3.1���	����#���
��#��$���������"���������������%�� (VFBC �
��������L��������)   
  

                �"*��5�                                   #
�	"��
��!"��                  ������������                                            �+-<#
   

                                                                                                      (VFBC "*��������-��	")   

   

1. G	"*��	�"���(MWth/m
3) �
*         0.67(MWth/m

3)                     0.85(MWth/m
3)           ������!	���-"	�	"�I���E����/
������<������	���
?*��� 

  
�	�/����
���-	  (MWth)                    �
* 7.5MWth                                    �
* 9 MWth                ���	��� 1,838 kg/h (��������� 2,500 kg/h) �	�+-<��� 

                                                                                                                                                ����	�	"L�I���E����/
������	����	����/"	*!*��	'+� 

                                                                                                                                                �<?+G���G	$'��-	������	 1,300 
�
C   JH��!*��	'+��-	 

                                                                                                                                                ���$+	$�
*�������-"	$���
?*���$�����5��� 

                                                                                                                                                �	�	"L�/����	�	��������+�H�����!�	$
�/"�������E��� 

                                                                                                                                                �/
�����������!	�
��!�	���
��/��
����'E��$��                                 

 

2.�"*���~�G	/�	"�#	�+��                    94 - 97%                             �	����	 98%               ������!	���	�$	��������	����������������	'+������ 

                                                                                                                                                ��
	/���� CO !*�#	�+���
	$���� CO2 ��	'+�        

                                                                                                                                                �"��	? CO ������������-�	�+����	�������"��	?�	� 

                                                                                                                                                &�$����	�$��'�E��� 4,000-9,500 ppm(��� O2 �������� 6%) 

                                                                                                                                                 

 

3.��
	'��	" Operate                           3 - 4 E���&��                            8-10 E���&��               ������!	�L�	!* Operate VFBC "*����<-�	��""� 

                                                                                                                                                �$�	�-�������� 8-10 E���&�� !*-���'E���
��"*�	? 

                                                                                                                                                20 -�� +"���"*�	? 7 ���"L���
�� JH���"���?��� 

                                                                                                                                                �������/����������	�/� �
*�	"�I�����$�"*/��$�� 

                                                                                                                                                ��-���'E��� ( ����	���!�$ ) '��	"&�$��
��
�	��� 

                                                                                                                                                �"*/���I��  
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3.2. ����$��������� 

'��	"��	�����	"�������""L�*
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*����<-�	+�""��	�	"L

�"<�#
�	"��
����������� 

1.  �<?+G���G	$'����
���-	�#	�+����"%���- }
�����J%���"*����<-�	+�""������&����/���
H��JH��

����	�$��"*+��	� 1000-1250°C '��<��������
�	"��
�� 

2.  �"*���~�G	/�E����	�"����
*�"*���~�G	/�	"�#	�+��������	��E�����'E������""L�*
���-	 

&�$�"*���~�G	/�E����	�"���!*�����	��<����	
���	"'E�/
���	�!	��E����/
�� ����

�"*���~�G	/�	"�#	�+��!*������E�����������LH��"*���~�G	/
���	"��
�/
���	�!	�/
���	�

�E����/
������/
���	���	�"��� JH���"*���~�G	/�E����	�"���
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���

"*����<-�	+�""�����	�$��"*+��	� 88-94% �
*�"*���~�G	/�	"�#	�+������	�$��'�E��� 94-97% 

3. G	"*��	�"���������	��E�����-��+�H���������-��������LH���	��<����	'��	"'E�/������G	$'��-	&�$��	

G	"*��	�"���
��!*��"#�#����������<�'��	"����"�	��-	 JH����	G	"*��	�"���
���-	�#	�+��

��"%���-}
�����J%���"*����<-�	+�""�����	�"*�	? 0.67  MWth/m
3 �
*��/�����-	�$���"*�	? 

7.5 MWth 

4. �"��	?�O	J CO , NOx  ������!	�-�	�+����	����
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*���

�<-�	+�""�   JH�����"��	? CO �	�JH���$��'�E��� 4,000-9,500 ppm  ������!	���	�$	�����	����

������������	'+��������
	/���� CO !*�#	�+���
	$���� CO2 �����"��	?�O	J  NOx  ����	�$��'�E���

170-420 ppm (��� O2 6%) -	�
�	��� 

 

3.3. �MQ����������UW'�>
�,��������� 
�	"�������""L�*������-��
���-	�#	�+����"%���-}
�����J%���"*����<-�	+�""���� �-�
*�"���/�

��j+	����
H��"*+��	��	"����� ��	'+�-������$��
	�"���"<�����
����!H�!*�	�	"L�������""L�*
�� 

VFBC -����� ��	+"����j+	�������
H���	�	"L�"<��"*��5�+
������������ 
- ��j+	'��"������ ������!	�'��	"�I���E����/
���
�	L��/����
� (hopper) $����-���'E��"*/�� JH��$����

-���'E���(����	���$)'��	"&�$��
��
�	����"*/���I�� 

- ������!	� VFBC "*����<-�	+�""���
�	�'+j���	'+��������MQ���'����'('��#�
���W�����(=�����

��
�����'��X'",�'�'	�� JH��!*����
���-���+����'�"*���+����,���-��	"�
*'��	"�����j+	

�	���	��������-�
*�"���!*-���"�E�	�������
���	��"�|����|-"��$���-�"% !H���	'+������	"

���$��
	�	� 

'�����"	$
*���$�
����j+	-�	��������
H��"*+��	��	"�������""L�*�����$��'�G	�#��� � 
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3.4. ������������������
���'���',� VFBC %�(=�(';�����������	 

1. #���"*����	"/�'!���G	"*��	�"�������-	�<-�	+�""���	����$��'���!!<������ 0.67 MWthm
-3 (JH��'�

��	��+5�
��#����!�$��	!*��	����	����	���L�	�	�	"L�I����
�������) JH��LH������	!*-��	���	������������ 0.85 

MWthm
-3 �-��5$����������	����-	�J&�
����#���"*����	"#
�-�$�� JH����	����/�$� 0.25 MWthm

-3 ��	'+��-	 VFBC ��


�	��
5�
����	���������$������-"	�	"#
�-��	�"���������	��� JH��!*��	'+�#���"*����	"
�-���<�������	� 

(/�����-	��������������� 9 MWth �����	���
?*������ 7.5  MWth) 

2. '���	�
���	"��	 VFBC ��'E�'�G	��<-�	+�""��	�#���"*����	"����5/$	$	�!*#
�������	 VFBC 

��'E�'���	��<-�	+�""�&"���
�	�(������!	������<-�	+�""��������
��+
��'E��$���
��) �-�������!	�'�E��� 2-3 ��

���#�	��	�����<-�	+�""�&"���
�	��-��&-�$�	��	� ��	'+�&"���
�	��-�
*�+���/�����	
��#
�-
��-��������$�	"

����J����-	�#	�+�� ��"������ �J&
 �
� �/�������!�	����	� ���#
'+���	
��#
�-�����	���'���!!<��������������	

�"��	?
�	���
������#
�--���� !���	'+��<�������&"���
�	��-�
*�+��-����$�����J���
�	���
����/"	*��	
��#
�-�����	

��������	����	�"��	?
�	���
���������$�� ���$�+-<���!H���	'+���!!<����������Y����	�!���;�<('�������+:W���,� 

�/"	*�*����!H������	"$	����!*#
�������	 VFBC ��'E�'���	��<-�	+�""�&"���
�	���� JH������-��-	�#	�J&�
�

���#���"*����	"#
�-��� '�E������$��������$������	"!�	+��	$�
$ 

3.   ���$�+-<���-
	�&"��������$G	/'��	"����J���-��	 !H���	'+�#���"*����	"+���	��'!�<-�	+�""��������

���'E��<-�	+�""�&"��� �E���<-�	+�""�#
�-�	+	"��-�% &"��	�#
�-��I����&�$!*��	��	�"���������!	��-	�#	

�+���������	
��
���
��������� �<-�	+�""��	+	"�"*���� &�$!*��	��	�"�����'E�'��"*����	"��	�E���

&"� �
� �/������!*�������	�'��	"��	 VFBC "*����<-�	+�""���'E��	��	�
H�� &�$��
��!�	��������	-���

�"����
��$� VFBC ���'+��	�	"L'E�����E����/
��E�����������<-�	+�""���������$��������$ �E�� J��
�	�&/� �+��	���

��	�*+
�� 

 

3.5. ���	������'�<��	���	���$
���"��  

!	��	"�������<$���#���"*����	"LH���j+	�������
H��'��"����
���	"��	 VFBC ��'E��	���	'+��	��?*��!�$

+	E����	�'��	"��	 VFBC ��'E�����E����/
��E����
E������� &�$������"�|�����E�"	$+�H��-��-���"*�	��
�	�	 

��� �"�|��"����<�!���	"/
���	� !�	��� JH���"*�����!�	"('����#�	��'�����Y��%**Z��'������&�$��I	+�	$


���"�|����������Y��%**Z����(=��=:W��<���=��	����X'����+U��Y��%**Z����"
�,��'�'��������'�W'"
	����\>
���

�
��$���%**Z�  ���	���'�#�	(Cogeneration) �
*�
�	"������&�"��	"#��#
�-�}}I	"	$�
5� (SPP) ��	+"��

�E����/
��������"����	���'!�$��'�
?*������ �
	$�	
�% &�$��/	*'�G	�'-�JH��!*�����+
�����!*����"�	�&"��}}I	

(�"*�	? 2-3 �+��)�
*J��
�	�&/� &�$-�����$���$��'�E����"*����&�"��	"  ���!	�����	�#��"���+�	�"�	�

&"��}}I	E����
 $������	���'!���!*��	L�	�+��������������	�#	�+��"�������E����/
��E����
'��������(��	�

"���)������� 25 (L�	�+��): 75 (E����
) -	�
����	+��
����	����	��&$�	$�
*�#�/
���	��+��E	-� (��/.) 

&�$�	���	!*��	�-	�#	�+�� VFBC "*����<-�	+�""���'E������+
��#
�-��	�"���  
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�������� 3.2 ����$�����,��'�'��'���%�������������?���
���) 

$����%����� ��������?���
���)������ Y���,�(�� 

1. �	�	"L�������
*�"�	� VFBC 

��� ' E� � # 	 � + �� ! "� � ' � " * �� �

�<-�	+�""�
�	� 9 MWth &�$'E�

� � 
 � � �� � � E�� � � / 
� � � 
 * �� 	 � 	 "

� � � � � ! � � �� # 
 � 	 " � � 
 � �

�"�L���-	���-L<�"*���%�
*���


���"<�������-��
����""L�*&�$��

��E��E������$�� 3 -����� th�  , EC �
* 

��	G	"*��	�"���
���-	�#	�+�� 

1 1. �	�	"L�"�	� VFBC ���'E��#	�+��

!"��'�"*����<-�	+�""�
�	� 9 

MWth � �� � # 
 �� 	 � "5 ! � 
 * �� 	 � 	 "

�������""L�*
�� VFBC !����


���"<�������-��
����""L�* JH��

/���	'+���	G	"*��	�"���-��+���$

�"��	-"�-	����	���	���0.67MWth /m
3  

�"*���~�G	/�	"�#	�+������ 	�$��

'�E��� 94-97%�
*�"*���~�G	/�E��

��	�"�������	�$��'�E��� 90-95% JH��

��E��E��������� 3 -��������	�-	�#	�+��

���������'E�����$��G	$'��"*����
*

������'+������
G	�*-���������
��� 

 

 

3.6. ��������	��
��! 


�
���<?��	����	�����<�������<��	"��!�$ (���.) �
*�"�|�� ��|-"��$����-�"%(22) !�	��� ���'+��	"

������<��<���!�$ �<?����"?% ���/��"% �L	�����!�$��|-"�����""��
<���	���!�$�����""�+
���	"��5�����$����

�"<?	'+���	��*��	-���	���!�$��� �
*
���<?����	���!�$�<���	����E��$��	'+��	���!�$�����"5!
<
�����������$�� 
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 ;��$'�� � �����#������,�'�>��='��#�����	��?'
�������$�%�	����)���-*�
��%�+)���Y��(=��=:W��<���

����('�
������������	 ��>����������Z�'�=:W��<��� 1,838 kg/h 

������!	��	�#����!�$'E� Inverter '��	"�"����-"	�I��
���E����/
��JH������#
'�+���$
�� Hz �������!H�-�����	�	"

+	��-"	�	"�I���E����/
�� &�$!����
	�	"�I���E����/
��!	� Hopper JH��'����
����!��-5� ��	+"�� Hopper ���'E���


��|?*���"����� 14 JH�����"��	-"���	��� 2.286 m3 

� ��	�+�	�����"	�,
����
�����	���	��� 135 kg/m3 

���

����
�-�� 1 Hopper = 135 x 2.286 = 308.61 kg 

� ��
	���'E��I���E����/
��!�+�� Hopper ���	��� 10.09 min  

� ��-"	�	"�I���E����/
������	���	���   838,160
09.10
61.308

��  kg/h 

������!	��"��	?�	�	�����+������I���
�	�-	����	��-"	�+
�E����
���	��� 7.14 kg/s 

�
acF

A
f

a

m
m
�

�
�  99.133600

1838
14.7

���  

-   ����,�'�>����
���&�;�<�=�����	���' ( th� ) ������ 

 

� th� = 100
Em

)CTm()CTm(

ff

amb,pambag,pgg �
�
�
�

�
�
�

��
�

��
 

� �gm� am� + ( )14.01(×m f -� ) 

!	�-	"	���� 3 �����	'����	"!*��� 

%3.91100
149801838

))005.1303)360014.7(()14.1)273785())86.01838()360014.7((((
th ��

�
����������

��

 

-     ����,�'�>��;��
���	���'������ 

 

� Thermal intensity = 
Volume
HHVm thf ��

 

�"��	-"
���-	��� 10.59 m3 

� Thermal intensity 65.0
59.103600

91.098.141838
�

�
��

�  MWth/m
3 
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-     ����,�'�>����
���&�;�<����$�%�	������� 

  

�    C� = 100
E

)EEE(

F

fgaF ��
�

�
�
�

� --
% 

 �,�'�>���	�>���	���'���%��"���=:W��<�������Z�'��������$�%�	�(EF) !	� 

EF = ff em�  

 ef  = ��	��	�"���
���E����/
�� (kJ/kg) = 14.98 MJ/kg 

 fm�  =��-"	�	"�I���E����/
�� (kg/s)  JH��'��	"��
��'E���-"	�	"�I����� 1838 kg/hr 

   EF = 98.14
3600
1838

�  = 648.7   MW  

 

 �,�'�>���	�>���	���'����
Q����%�������)��'���%	#�$�%�	�('�?�� (Ea) 

Ea = �	"%�������+
��'��L�	 (%) � f

.

m ���-"	�	"���
���L�	 (%)�  ��	��	�"���
���	"%��� Ckg/MJ
0

 

 ��	�"���
���	"%���(C) ����	���	��� 32.748 Ckg/MJ
0

�
*�	"%�������+
��'��L�	����	���	��� 3.726 % 

�������  Ea = 748.32%9.13
3600
1838%726.3 ���   =  0866.0   MW  

 

�,�'�>���	�>���	���'����
Q����%�������)��'	�'���%+�)('�������� (Efg) 

��� Excess Air ���	��� 157% �����%�"*�����O����$����	������ 

Gas By Volume Molecular weight By Vol. �  Molecular weight By Mass 

CO2 0.01984 44 0.8729 0.0300 

CO 0.001381 28 0.0386 0.0013 

O2 0.1878 32 6.0096 0.2067 

N2 0.790979 28 22.147 0.7619 

   Total 29.068 1 

!	��	"��
�� 

- ��-"	
���L�	�������	!	��	"�#	�+����
��$ = %9.13  (!	��	"��
��) 

- �"��	?�	"%�������+
���$��'��L�	����	��
��$��� = %726.3  (!	��	"����"	*+%�L�	) 

��	���<
�	"%����/���+	��O��#	�+���+���������
H��-�� 1 kg �E����/
�� 

�	"%�������#	�+��( bC )= �"��	?�	"%�������+��'� 1 kg �E����/
��,C – �"��	?�	"%���'��	�   

                                          
���
5�����+
��!	��	"�#	�+��,Cub 
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- +	��	 ubC  = )100/726.3()100/9.13( �  = 00518.0  fkg/kgC  

- +	��	 bC   = 00518.038.0 �  = 3748.0  fkg/kgC  

��	��?��������	"%���'� 1 kg ��O��#	�+���+�� 

��	��?��	�	"%���'� 2CO  

C '� CO2 = 03.0
44
12

���
�

��
�  = 008188.0  dfgkg/kgC  

��	��?��	 C  '� CO  

C '� CO = 0013.0
28
12

���
�

��
�  = 000557.0  dfgkg/Ckg  

+	�"��	?��O������$�+���������
H��!	��	"�#	�+�� ���	��� �"��	? bC  '��E����/
�� 1 kg !	���	�!"�������	

�	"%���'� CO2 �
* CO '���O��#	�+�� ���	���  bC  '��E����/
�� 1 kg ��������	"�#	�+���E����/
�� 1 kg !*����

��O��#	�+���+��    = 
00874.0
3748.0

 = 8.42   fdfg kg/kg  

��	��?�"��	? CO '��	"�#	�+���E����/
�� 1 kg (&�$��	��	�"���
�� CO ����	���	��� 106,10 kg/kgco) 

CO  = 8.420013.0 �  = 05564.0   fCO kg/kg  

           Efg= 
COf

CO
kg

kJ106,10
kg

kg
05564.0 �  

s3600
hr1

hr
kg1838 ��  

                 = 287.0   MW 

C� =  100
648.7

287.00866.0648.7
�

��
 = %1.95  
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;��$'�� �  ��������� Technical specifications <���	��W������#������,�'�>�'��<���	��
 �����

������������������<�����'%**Z����(=����<���	�#���������	���'���$���%���������$�%�	����)���-*�
��

%�+)��� 9 MWth ��� 100 kw 

 

    �������� �.1 ���� Technical specifications �������$�%�	��
������������	 

�<��"?% 
�	� 

E<�!�	$�	�	��������1(�I��/"�������E����/
��)         

1. Blower     20 (hp) 

2. ����	�	�     12 (inch) 

E<�!�	$�	�	�������� 2(��	�
�	��-	)       

1. Blower      10 (hp) 

2. ����	�	�     10(inch) 

E<�!�	$�	�	�������� 1 (!�	$��/	*�	�	�)                                

�
*������� 3(!�	$'-����+��)       

1. Blower     15 (hp) 

2. ����	�	�     8(inch) 

E<�'����       

1. Motor     5 (hp) 

E<� cyclone(!�	��� 2 E<�)       D = 1.50    (m) 

 

            �������� �.2  �����������<�����'%**Z����(=����<���	�#���������	���'���$���%�� 

�-	�#	�+����"%���-}
�����J%

��� 9 MWth 

�-	�#	�+����"%���-}
�����J%

��� 100 kW 

 "�� kW kw�}}I	/MWth 
�	� kW kw�}}I	/MWth 

/
���	��}}I	���'E����/��
� 33.60 3.73  0.34 3.36  

�	������ �	�+-<�������	�	"L��"�$����$�/��
��-�
*-��
���-	'�"*���+����,���-��	"�
*�-	�#	�+��'�

"*����<-�	+�""� �/"	*��	 /��
����-��-���'�"*����<-�	+�""�������'E��/�����	+��	����$�	�'��$�	�+�H��

�+�������'E�'�"*���+����,���-��	" 
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�����#������,�'�>�'��<���	 

�������������%���������!�#�'�#��J ���"#����������$�%�	� 

�	"+	��-"	�	"�+

���	�	����!�	$�
�	����-	�#	�+����	��?!	���-"	�����	�	�-���E����/
�����'E�'� VFBC "*���

+��������-��	"������ 

 (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) 
����
��	���|�� ���	��� 4.55 kg air /kg rice husk 

�������   Excess air = 120 % 

��-	�#	�+����"%���}
�����J%���
�	� 9 MWth����	��-"	�	"�I���E����/
�� 

���	��� )
h

fuelkg
(541,2  

��"��	?�	�	����'E�!"��'��-	�#	�+����"%���}
�����J%���
�	� 9 MWth ��� 

��-"	�	"�+
�E����

���	�	��������+�H��           = )
h

fuelkg
(541,2)

huskricekg

airkg
(83.5 �  

                  = 
h

kg
814,14  

���-"	�	"�+
�E���"��	-"
���	�	��������+�H�� = 
s3600

h1
)

kg

m
(

2.1

1

h

kg
814,14

3

��     

= 3.44 m3/s 

��-"	�	"�+
�E����

���	�	�����������             = )
h

fuelkg
(541,2)

huskricekg

airkg
(19.2 �  

                  = 
h

kg
79.564,5   

���-"	�	"�+
�E���"��	-"
���	�	�����������=
s3600

h1
)

kg

m
(

2.1

1

h

kg
79.564,5

3

��  

=1.288 m3/s 

��-"	�	"�+
�E����

���	�	���������	�            = )
h

fuelkg
(541,2)

huskricekg

airkg
(02.2 �  

      = 
h

kg
132,5    
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���-"	�	"�+
�E���"��	-"
���	�	���������	�  =
s3600

h1
)

kg

m
(

2.1

1

h

kg
132,5

3

�� = 1.18 m3/s 

 

��:���'��<���	 

�	�	��������+�H�� 

 ��-"	�	"�+
�E���"��	-"
���	�	��������+�H�� =  3.44 m3/s 

� ��	������j���$�������	"!�	$�	�	��������+�H����� 

PP ��� rice husk injector+ P� major & minor loss+ P� combustor+ P� other = 400 mm���	 = 3.92 kPa 

� �"*���~�G	/
��/��
�����	���	��� 50 %  

�
�	�
�����-�"%/��
�����	 = ��� PQ hp36kW993.26
5.0

92.344.3
��

�
  

�!*�+5������	!*-���'E����-�"%/��
�
�	� 36 hp JH����
�	�'+j��
*�	�&"��	��������"�	�  /��
�
�	�'+j�

���	���!H�-�����	�	"�����	"!�	$�	�	��������+�H������������������	���� JH��������� ���"����� 
.1 &�$�-�
*���!*

����-"	�	"�+
�E���"��	-"���	��� 1.72 m3/s &�$��	��"5����'E�'��	"!�	$�	�	�!*���	��� 22 m/s 

 �
�	�
�����   "12m316.0
)s/m(22

)s/m(72.14
D

3

pri ���
�

�  

 
 

�
���� �.1 �������"#������!�#�'����'U�� 

 

�	"�I����
��
�	�-	�#	�+��!*'E�����/�$�������$�'��	"
�	�
�$���
� 

&�$��-"	�	"�+
�E���"��	-"���	��� 1.72 m3/s 

�
*��	������j���$�������	"!�	$�	�	��������+�H����� 400 mm���	 = 3.92 kPa 

� �"*���~�G	/
��/��
�����	���	��� 50 %  

�
�	�
�����-�"%/��
�����	 = ��� PQ hp18kW4848.13
5.0

92.372.1
��

�
 

���:��(=�	�����)<���	�'��  20 hp # 

400P��  mm���	 

!�	$�	!	����-�"%/��
� 20 hp 

170P��  mm���	 
!�	$�	!	����-�"%/��
� 15 hp 
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 �	�	������������I���
�	�	��	�	��������+�H��!*������/���"��|	��	��	�	��������
H��'+�����	'�
����$����

VFBC '�"*���+����,���-��	"+U������!����#�''�W��#�	�"��<���	���(=��Z�'����!�#�'�����	 &�$����-"	�	"�+


�E���"��	-"���	��� 1.72 m3/s �
*��	������j���$�������	"!�	$�	�	��������+�H�����   ��P P� major & minor 

loss+ P� combustor+ P� other = 150 mm���	 = 1.47 kPa 

�	�	���������	� 

��-"	�	"�+
�E���"��	-"
���	�	���������	�  =1.18  m3/s 

&�$!*�����	"!�	$�	�	�����������������	���� JH��������� ���"����� 
.2 &�$�-�
*���!*����-"	�	"�+
�E��

�"��	-"���	��� 0.59 m3/s ��	��"5����'E�'��	"!�	$�	�	�!*���	��� 25 m/s &�$
�	�
��������'E��	�	"L��	��?���

!	�  

 

  �
�	�
����� "m.
)s/m(

)s/m(.Dter 71740
25
59504 3

����
�

 

 
 

�
���� �.2  �������"#������!�#�'�����	 

 

&�$��	������j���$�������	"!�	$�	�	���������	�'�����
��������!<���� 1 

��P P� major & minor loss+ P� combustor+ P� other = 180 mm���	 = 1.765 kPa 

�
*��	������j���$�������	"!�	$�	�	���������	�'�����
��������!<���� 2 

��P P� major & minor loss+ P� combustor+ P� other = 170 mm���	 =1.67  kPa 

�!*�+5������	/��
�-��������	"!�	$�	�	�&�$�����	"!�	$�	�	�������� 3 ������� �������!�	$'+�����	�	��������

�	�!�	��� 2 ��� �
*�������'E��/���!�	$'+�����	�	��������+�H��!�	��� 1 ����������'�"�� 

 
150P��  mm���	 

Flow rate 1.72 m3/s 

170P��  mm���	 
Flow rate 0.59 m3/s 

180P��  mm���	 
Flow rate 0.59 m3/s 
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�
���� �.3  �������"#������!���<���	�'�� 15 hp 

 

���-"	�	"�+
�E���"��	-""����� 0.59+0.59+1.72 = 2.9 m3/s 

���	������j���$�������	"!�	$�	�	�!*/�!	"?	�����	������j���$�������	�	�����<� 

�!	�"�� ��P  180 mm���	 = 1.765 kPa 

� �"*���~�G	/
��/��
�����	���	��� 50 % 

�
�	�
�����-�"%/��
�����	 = ��� PQ hp14kW237.10
5.0

765.19.2
��

�
  

���:��(=�	�����)<���	�'�� 15 hp # 

�	�	����������� 

��-"	�	"�+
�E���"��	-"
���	�	����������� = 1.288 m3/s 

&�$��	������j���$�������	"!�	$�	�	�������������� 

��P P� major & minor loss+ P� combustor+ P� other = 210 mm���	 = 2.059 kPa 

� �"*���~�G	/
��/��
�����	���	��� 50 % 

�
�	�
�����-�"%/��
�����	 = ��� PQ hp7kW303.5
5.0

059.2288.1
��

�
 

���:��(=�	�����)<���	�'�� 10 hp # 

����-�"%/��
����'E�����-	�#	�+����"%���}
�����J%���
�	� 9 MWth�� 3 
�	���� 

���-�"%/��
�
�	�  20 hp # 

���-�"%/��
�
�	� 15 hp # 

���-�"%/��
�
�	� 10 hp # 

 

170P��  mm���	 
Flow rate 0.59 m3/s 

180P��  mm���	 
Flow rate 0.59 m3/s 
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;��$'�� � ����������MQ����������UW'�
��#�����������	��?'
�������$�%�	����)���*�
��%�+)����
���

���������	   

�������� �.1�����MQ����������UW'�
��#�����������	��?'
�������$�%�	����)���*�
��%�+)����
���

���������	   

��'�������� �MQ����������>
������	��?'
��� �������MQ���,����������������W��#�%� 

1.
�	�/��
�
���	�	�������� 1 ���!�	$�
�	�	

��	���
���-	�#	�+��'�������#��/"���

��
�����"�|��-��-���'+�������-	�/����(��	����

�
*��-"	�	"�+
)-	������������� ��	'+��I��

��
��
�	�-	�#	�+��������$���	��������� 

1.'+��	��"�|����|-"��$ ����-�"% ��
��$�
�	�/��


�'+���/�������-�"%���-	������������� JH��/��
�

-��'+���������'��
���� �.2 

������ 5-6 

���+	�� 2547 

2.'�������'E������+
5��/
	-��JH����
�	�'+j�

�
*�����	+����	���������"����	����G	$'-�

�<?+G��������	'+��+
5�����-���
*"�����	+���

������!H�������	����$+	$��	'+�����	�	"L

�����-�����  

2. '+��	��"�|����
��$�'����!	�������������+
5�

�/
	-�����������-��
� �
*���	"!�	$�	�	��/���

+
���$5�G	$'�����/
	�
*����"���?'���� ����

'��
���� �.3 

������ 27-28 ���+	�� 

2547 

1. 
?*�����	
��������"	�,��	 E<������	
��'�

���/�����$+	$ !�����	�	"L�����-�����  
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