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 ชวีมวลซึ	งเป็นแหล่งพลงังานที	สะอาดและยั 	งยนืจะเขา้มบีทบาทต่อดา้นพลงังานของประเทศในอนาคต
เนื	องจากขอ้ดใีนดา้นการปลดปล่อย CO2 สุทธเิป็นศูนย ์ตลอดจนการลดปรมิาณ SO2 และ NOx ที	ถูก
ปลดปล่อยจากการเผาไหมเ้ชื5อเพลงิฟอสซลิอยา่งมนียัสาํคญั อยา่งไรกต็าม ชวีมวลสว่นใหญ่มกัมมีากในเฉพาะ
ชว่งฤดกูาลเกบ็เกี	ยว ซึ	งสง่ผลเสยีต่อความมั 	นคงในการใชเ้ชื5อเพลงิ โดยเฉพาะอยา่งยิ	งหากใชช้วีมวลชนิดเดยีว
เป็นเชื5อเพลงิหลกั การแก้ปญัหาทําไดโ้ดยการเผาไหมร้่วมของชวีมวลสองชนิด หรอืเผาไหมช้วีมวลร่วมกบั  
ถ่านหนิ การเผาไหมแ้บบฟลูอไิดซเ์บดไดร้บัการยอมรบัว่ามปีระสทิธภิาพการเผาไหมส้งูและปลดปล่อยมลพษิ
น้อย รวมไปถงึยงัไดถ้กูพสิจูน์แลว้วา่มปีระสทิธผิลในการเผาไหมช้วีมวล 
 โครงการวจิยันี5จงึไดท้าํการศกึษาการเผาไหมเ้ชื5อเพลงิในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบด 3 ลกัษณะคอื 1) 
เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั 5น (SFBC) 2) เตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด (ψ-FBC) และ 3) 
เตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดแบบหมุนเวยีน (CFBC) การศกึษาไดท้ดลองทั 5งการเผาไหมเ้ชื5อเพลงิชวีมวลเดี	ยว 
และการเผาไหมเ้ชื5อเพลงิชวีมวลร่วมกบัถ่านหนิในเตาเผาไหม ้SFBC และ ψ-FBC ซึ	งใชแ้กลบและถ่านหนิ   
บทิูมนิัสเป็นเชื5อเพลงิ โดยพจิารณาถงึคุณลกัษณะและสมรรถนะการเผาไหม ้นอกจากนี5ยงัได้ทําการศกึษา
ไฮโดรไดนามกิสข์องอนุภาคในเตาเผาไหม ้CFBC ที	ถูกสรา้งขึ5นใหม ่และทดสอบการเผาไหมเ้บื5องตน้โดยใช้
ถ่านไมเ้ป็นเชื5อเพลงิ ปจัจยัต่างๆ ที	สง่ผลต่อการเผาไหมใ้นเตา SFBC และ/หรอื ψ-FBC ในการเผาไหมแ้กลบ
อย่างเดยีวที	ไดท้ําการศกึษาคอื ความเรว็อากาศที	ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนั, ความเรว็อากาศส่วนที	สอง และ
สดัสว่นการจา่ยอากาศสว่นที	สองที	ระดบัความสงูต่างๆ ในขณะที	การเผาไหมเ้ชื5อเพลงิรว่มในเตา SFBC และ/
หรอื ψ-FBC ไดท้าํการศกึษาถงึพารามเิตอรด์งันี5คอื สดัสว่นการผสมถ่านหนิในช่วง 0–25% (โดยพลงังาน), 
ขนาดถ่านหนิที	ใช ้0–5 และ 5–10 mm, ระดบัการจา่ยถ่านหนิเขา้สูเ่ตาเผาไหม ้ ตลอดจนอุณหภมูเิบดที	ใชใ้น
การเผาไหม ้สาํหรบัไฮโดรไดนามกิสข์องอนุภาคในเตา CFBC ไดศ้กึษาถงึความเรว็ตํ	าสดุของการเกดิฟลอูไิด-
เซชนั (Umf) ภายใต้การปรบัเปลี	ยนปรมิาณและขนาดของทรายที	ใช้เป็นอนุภาคเบด ตลอดจนลกัษณะการ
กระจายความดนัภายในเตา สว่นการเผาไหมเ้บื5องตน้ในเตา CFBC นั 5นไดศ้กึษาถงึคุณลกัษณะการเผาไหม้
ภายในเตาภายใตเ้งื	อนไขการปรบัเปลี	ยนอตัราการป้อนเชื5อเพลงิต่างๆ     
 ผลการศกึษาพบวา่ การเผาไหมเ้ชื5อเพลงิหลกัในเตา SFBC และ ψ-FBC ทั 5งกรณีการเผาไหมแ้กลบ
อย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิเกดิขึ5นใตว้งแหวนวอรเ์ทคบรเิวณใกลจุ้ดจ่ายเชื5อเพลงิเขา้สู่
เตาเผาไหม ้ในกรณีเตาเผาไหม ้SFBC พบว่าการเพิ	มสดัส่วนการผสมถ่านหนิในการเผาไหมร้่วมกบัแกลบ



 

สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหม ้(Ec) เพิ	มสงูขึ5นโดยมคีา่มากกว่า 98% ในทุกเงื	อนไขการทดลอง การจา่ย
ถ่านหนิเขา้สู่เตาที	ระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทคเป็นตําแหน่งที	เหมาะสมในการเผาไหมร้่วมกบัแกลบ ในขณะที	การ
เพิ	มสดัสว่นถ่านหนิขนาด 5–10 mm ชว่ยลดการปลดปล่อยแก๊ส NOx ไดด้กีวา่ขนาด 0–5 mm นอกจากนี5 การ
เพิ	มความเรว็อากาศส่วนที	สองใต้วงแหวนวอร์เทคและสดัส่วนการจ่ายอากาศส่วนที	สองแบบหมุนวนในกรณี
ของการเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสง่ผลใหป้รมิาณ CO ที	ทางออกเตาลดตํ	าลงและมคีา่ประสทิธภิาพการเผาไหม้
สงูขึ5นโดยมคีา่ในชว่ง 92–98% 
 ในกรณีของเตาเผาไหม ้ψ-FBC พบว่าการเพิ	มสดัส่วนการผสมถ่านหนิในการเผาไหมร้่วมกบัแกลบ
สง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมล้ดลงเลก็น้อย ในขณะที	แก๊สมลพษิจาํพวก SO2 และ NOx มคีา่เพิ	มสงูขึ5น 
การเพิ	มอุณหภูมเิบดเผาไหมไ้ม่เพยีงแต่จะส่งผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมเ้พิ	มสูงขึ5นแต่ยงัคงส่งผลใหแ้ก๊ส 
SO2 และ NOx มคีา่เพิ	มสงูขึ5นเชน่กนั สาํหรบัการเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวนั 5น พบวา่การเพิ	มความเรว็อากาศที	
ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนัสง่ผลให ้NOx มแีนวโน้มเพิ	มสงูขึ5น ในขณะที	การเพิ	มความเรว็อากาศส่วนที	สองนั 5นสง่ผล
ให ้NOx มแีนวโน้มลดลง ในทกุเงื	อนไขการทดลองมคีา่ประสทิธภิาพการเผาไหมส้งูกวา่ 99% 
 การศกึษาไฮโดรไดนามกิสใ์นเตาเผาไหม ้CFBC พบว่าการเพิ	มปรมิาณเบดและขนาดอนุภาคทราย
สง่ผลใหค้วามเรว็ตํ	าสดุของการเกดิฟลอูไิดเซชนั (Umf) เพิ	มสงูขึ5น โดยมคีา่ในชว่ง 0.18–0.46 m/s (ปรมิาณ
ทราย 7–9 kg) การกระจายความดนัภายในเตาแสดงใหเ้หน็วา่การเวยีนกลบัของอนุภาคทรายจากฝ ั 	งดาวน์-   
คมัเมอร์สู่ไรเซอร์เกดิขึ5นไดเ้มื	อความดนัที	ตําแหน่งแอลวาล์วสูงกว่าความดนัภายในเบด และสดัส่วนช่องว่าง
ตลอดความสงูท่อไรเซอรม์คี่าในช่วง 0.955–0.99 การทดลองเผาไหมถ่้านไมใ้นเบื5องตน้พบว่า การเผาไหม้
เกดิขึ5นอยา่งต่อเนื	องตลอดความสงูของทอ่ไรเซอร ์และการเพิ	มอตัราการป้อนเชื5อเพลงิจาก 8 เป็น 15 kg/h ซึ	ง
สอดคลอ้งกบัปรมิาณอากาศสว่นเกนิในชว่ง 11–118% สง่ผลใหอุ้ณหภมูเิฉลี	ยในเตาเพิ	มสงูขึ5นโดยมคีา่ในชว่ง 
770–820 °C  
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Abstract 

 

 

1. Project Code: RMU5380034 

2. Project Title:  Biomass combustion in fluidized bed combustor 
3. Investigators:  Assoc. Prof. Dr. Thanid Madhiyanon   Mahanakorn University of Technology                                     
Email Address:  thanid_m@yahoo.com 
Project Period: 15 June 2010 – 14 June 2013   

Biomass as a clean and sustainable energy resource will play an important role in energy 
scenarios of the country in the future because of its advantages in CO2-neutral feature and 
considerable reduction of SO2 and NOx pollutants emitted from burning fossil fuel. Most biomass, 
however, is abundantly available only within a crop season, so there will be an adverse effect on 
stability of fuel provision, especially if it is used as a single main fuel. In order to solve this drawback, 
either two different biomasses or biomass and coal are blended and co-combusted. Fluidized-bed 
combustion (FBC) is denoted for high efficient combustion and fewer pollutants released, also, it has 
been proven effective when utilized for biomass combustion. 

This research project investigated the combustion studies performed in three different types of 
fluidized bed combustor: 1) a short-combustion-chamber fluidized-bed combustor (SFBC), 2) a vortex-
fluidized bed combustor (ψ-FBC), and 3) a circulating fluidized bed combustor (CFBC). Both 
standalone combustion, and co-firing between biomass and coal were set up in SFBC and ψ-FBC, 
using rice husk and bituminous coal as fuels. The combustion characteristics and performances were 
also taken into consideration. A study of hydrodynamics of particles inside CFBC, having been 
constructed, and a preliminary combustion test using wood as a fuel were also examined. The studied 
parameters affecting pure rice husk combustion in SFBC and/or ψ-FBC were the fluidizing velocity, 
secondary air velocity, and secondary air flow fractions. The co-firing tests in SFBC and/or ψ-FBC 
operated under various parameters, for examples, coal blending ratios in the range 0–25% (thermal 
basis), coal sizes ranging 0–5 and 5–10 mm, coal-feeding locations, as well as bed temperatures 
were done. The minimum fluidizing velocity (Umf), as well as pressure profiles inside CFBC operated 
under a variety of sizes and quantities of sand, were presented. Finally, the combustion characteristics 
of wood in CFBC under varying fuel feed rates were established. The results showed that in both 
SFBC and ψ-FBC, the main combustion took place under the vortex ring near the fuel feed point for 
both cases of pure rice husk combustion and co-firing with coal.  



 

For SFBC, increased coal shares in co-firing with rice husk ameliorated the combustion 
efficiency (Ec), generally >98% for all coal-blending ratios. An injection of coal under the vortex ring 
seemed the most appropriate location in co-firing with rice husk. Meanwhile, increased shares of coal 
sized 5–10 mm emitted less NOx than that of 0–5 mm size. For pure rice husk firing, increases in a 
secondary air velocity and secondary air fractions engendered the decline of CO release and the 
progress in Ec, ranging 92-98%. 

In the cases of ψ-FBC, increased coal shares in co-firing with rice husk were responsible for 
the slight decreases in Ec, and increases in SO2 and NOx emissions. High bed temperatures not only 
activated Ec, but also elevated SO2 and NOx as well. A higher fluidizing velocity in firing pure rice husk 
stimulated NOx emissions, while increased secondary air velocity lowered NOx value. The Ec for all 
cases were >99%. 

The hydrodynamics study in CFBC indicated that the increments of quantity and size of sand 
induced high minimum fluidizing velocity in the range of 0.18–0.46 m/s (7–9 kg-sand). The pressure 
profiles inside the combustor implied that solid recirculation would occur when the pressure in the L-
valve was higher than that presented in the bed. The calculated voidage along the riser was found to 
be in the range of 0.955–0.99. The preliminary firing test of wood in CFBC found that the combustion 
took place along the riser height, and increased fuel feed rates from 8 to 15 kg/h, corresponding to 
excess air range of 11–118%, caused the increase in temperatures inside the combustor, ranging 
770–820 °C. 

 
Keywords: Biomass/ Co-combustion/ Fluidized bed/ Rice husk/ Vortex. 
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 โครงการวจิยันี�ได้ทําการศกึษาการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเดี!ยว และการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวล
รว่มกบัถ่านหนิในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น (SFBC) และเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด 
(ψ-FBC) ซึ!งใชแ้กลบและถ่านหนิบทิมูนิสัเป็นเชื�อเพลงิ ตลอดจนไดศ้กึษาไฮโดรไดนามกิสข์องอนุภาคและการ
เผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเบื�องตน้ในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน (CFBC) ที!ไดด้าํเนินการก่อสรา้ง
ขึ�นใหม ่ซึ!งสามารถสรปุผลไดด้งันี� 

1. เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบห้องเผาไหม้สั �น (SFBC) 
 การเผาไหมใ้นเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น (SFBC) ขนาดพกิดั 250 kWth ไดศ้กึษา
ถงึคุณลกัษณะการเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิบทิมูนิสัในสดัสว่นต่างๆ คอื 0, 10, 20 และ 25% (โดย
พลงังาน) นอกจากนี�ยงัศกึษาถงึผลกระทบของระดบัการจ่ายถ่านหนิเขา้สู่เตาที!สองระดบัคอื เหนือวงแหวน 
วอรเ์ทค และใตว้งแหวนวอรเ์ทค ภายใตป้รมิาณอากาศส่วนเกนิที! 115% รวมไปถงึไดศ้กึษาผลกระทบของ
ขนาดถ่านหนิที!ใชใ้นการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบคอื ขนาด 0-5 mm และ 5-10 mm ซึ!งถกูจา่ยที!ระดบัใตว้งแหวน
วอรเ์ทค โดยผลการศกึษาการเผาไหมร้่วมระหว่างแกลบกบัถ่านหนิพบว่า การเผาไหมห้ลกัเกดิขึ�นบรเิวณใต ้ 
วงแหวนวอรเ์ทค โดยอุณหภมูเิบดจะมคีา่เพิ!มสงูขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิที!เพิ!มขึ�น ในขณะที!การกระจาย
ความเขม้ขน้ของแก๊สเผาไหมต้ามความสูงแสดงใหเ้หน็ว่าออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) เกดิจากการทํา
ปฏกิริยิาของไนโตรเจนในรปูของสารระเหยจากแกลบกบัอากาศสว่นที!สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคเป็นหลกั การจา่ย
ถ่านหนิที!ระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทคสง่ผลดตี่อการลดลงของ NOx ที!ทางออกเตา เนื!องจากการทาํปฏกิริยิากบั
ของ NOx กบัถ่าน (Char) ภายใตส้ภาวะรดีวิซิ!ง โดยความเขม้ขน้ของ NOx มคี่าลดลงตามสดัส่วนการผสม  
ถ่านหนิ ในขณะที!ความเขม้ขน้ของแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) มคี่าอยู่ในเกณฑม์าตรฐาน นอกจากนี� 
ประสทิธภิาพการเผาไหมใ้นกรณีการจา่ยถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคมคีา่สงูกว่าการจา่ยเหนือวงแหวนวอรเ์ทค 
โดยทั �งสองกรณมีคีา่สงูกวา่ 98% ในทุกสดัสว่นการผสมเชื�อเพลงิ ในแงข่องผลกระทบของขนาดถ่านหนิพบวา่ 
ความเข้มข้นของแก๊สไอเสยีที!ทางออกมแีนวโน้มเดยีวกนั หากแต่เพยีงการลดลงของ NOx ในกรณีขนาด    
ถ่านหนิ 0- 5 mm เกดิขึ�นน้อยกวา่ ในขณะที!ประสทิธภิาพการเผาไหมใ้นกรณกีารใชถ่้านหนิขนาด 0-5 mm มี
คา่ตํ!าวา่กรณ ี5-10 mm อยา่งเหน็ไดช้ดั 
 ในกรณกีารเผาไหมแ้กลบเพยีงอยา่งเดยีว ซึ!งมกีารใชท้รายเป็นอนุภาคเบดและใชห้วัฉีดกระจายอากาศ
นั �น ไดท้าํการศกึษาถงึผลกระทบของความเรว็อากาศสว่นที!สองใตว้งแหวนวอรเ์ทค และสดัสว่นการจา่ยอากาศ
สว่นที!สองแบบหมนุวน ซึ!งไดพ้จิารณาถงึคณุลกัษณะและสมรรถนะการเผาไหม ้โดยพบวา่การเผาไหมท้ี!รนุแรง
เกดิขึ�นบรเิวณที!มกีารจา่ยอากาศสว่นที!สอง และการเพิ!มความเรว็อากาศสว่นที!สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคที! 10, 15 
และ 20 m/s ซึ!งสอดคลอ้งกบัปรมิาณอากาศสว่นเกนิในชว่ง 66-102% นั �นสง่ผลใหอุ้ณหภมูเิฉลี!ยภายในเตาลด
ตํ!าลง ความเขม้ขน้ของออกซเิจนและแก๊ส NOx เพิ!มขึ�น แต่ความเขม้ขน้ของแก๊ส CO ลดอย่างเหน็ไดช้ดั 
ในขณะที!ประสทิธภิาพการเผาไหมเ้พิ!มสงูขึ�นจาก 92.7 เป็น 97.8%  ในแงข่องสดัสว่นการจา่ยอากาศสว่นที!สอง
แบบหมนุวนซึ!งมกีารจ่าย 3 ระดบั โดยคงปรมิาณอากาศสว่นเกนิไวท้ี! 92% พบว่าการเพิ!มสดัสว่นการจ่าย



อากาศส่วนที!สองแต่ละระดบัส่งผลใหพ้ฤตกิรรมการเผาไหมภ้ายในเตาเปลี!ยนแปลงไป (พจิารณาไดจ้ากการ
กระจายอุณหภูมภิายในเตา) ซึ!งการเพิ!มสดัส่วนการจ่ายอากาศส่วนที!สองในระดบัความสูงที!เพิ!มขึ�นส่งผลให้
อุณหภูมใินบรเิวณดงักล่าวลดตํ!าลง สําหรบัแก๊สไอเสยีที!ทางออกพบว่า การเพิ!มสดัส่วนอากาศส่วนที!สองใน
ระดบัที!สงูขึ�นสง่ผลให ้O2 เพิ!มขึ�น CO ลดตํ!าลง ในขณะที! NOx (ที! 6% O2) มคีา่ใกลเ้คยีงกนั ประสทิธภิาพการ
เผาไหมใ้นกรณทีาํการจา่ยอากาศสว่นที!สองทั �งสามระดบัมคีา่สงูสดุที! 96.8% 

2. เตาเผาไหม้วอรเ์ทค-ฟลอิูไดซเ์บด (ψψψψ-FBC) 

 การเผาไหมใ้นเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด (ψ-FBC) ขนาดพกิดั 100 kWth ไดศ้กึษาการเผาไหม้
แกลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัขนาด 0-5 mm ในสดัสว่นต่างๆ คอื 0, 10, 20 และ 25% (โดยพลงังาน) ภายใต้
ปรมิาณอากาศส่วนเกนิที! 76% นอกจากนี�ยงัไดศ้กึษาถงึผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผาไหมซ้ึ!งถูก
ควบคมุไวท้ี! 800, 850 และ 900 °C โดยใชช้ดุขดทอ่นํ�าซึ!งถกูตดิตั �งอยูภ่ายในเตาเหนือเบด โดยผลการศกึษา
การเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิในสดัสว่นต่างๆ พบว่าการเผาไหมส้ว่นใหญ่เกดิขึ�นเหนือเบดที!ระดบัความสงู 
0.35 m เหนือแผน่กระจายอากาศ โดยอุณหภมูเิฉลี!ยภายในเตามคีา่สงูสดุในกรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวและ
ลดลงตามการเพิ!มสดัสว่นถ่านหนิ ในขณะที!การกระจายตวัของความเขม้ขน้ของแก๊สภายในเตาแสดงใหว้า่ NOx 
เกดิขึ�นมากในตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ!งมาจากการทําปฏกิริยิาของสารระเหยที!ปลดปล่อยออกมาจาก
แกลบขณะเกดิการเผาไหม้ นอกจากนี�ยงัพบว่าการเพิ!มสดัส่วนผสมถ่านหนิส่งผลให้ความเขม้ขน้ของแก๊ส     
ไอเสยีที!ทางออกเตาทั �ง O2, CO, NOx และ SO2 มคีา่เพิ!มสงูขึ�น สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมม้คีา่ตํ!าลง
เลก็น้อยตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิที!เพิ!มขึ�นโดยมคีา่ประมาณ 97% สาํหรบัการศกึษาผลกระทบของอุณหภมูิ
เบดเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบร่วมกบัถ่านหนิในสดัสว่นต่างๆ นั �นพบวา่พฤตกิรรมการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิของแต่ละ
สดัส่วนการผสมและอุณหภูมเิบดมแีนวโน้มที!คลา้ยคลงึกนั โดยมอุีณหภูมเิฉลี!ยภายในเตาสูงขึ�นตามอุณหภูมิ
เบดที!ใชใ้นการเผาไหม ้ในแงข่องแก๊สไอเสยีที!ทางออกเตาพบวา่อุณหภมูเิบดที!สงูขึ�นนั �นสง่ผลให ้CO มคีา่ตํ!าลง
อย่างเหน็ไดช้ดัโดยเฉพาะอย่างยิ!งเมื!อเผาไหมร้่วมกบัถ่านหนิในสดัส่วนผสมที!มาก ในขณะที!ความเขม้ขน้ของ 
NOx และ SO2 มคีา่เพิ!มสงูขึ�นจากผลของการเพิ!มอุณหภมูเิบดเผาไหม ้สาํหรบัประสทิธภิาพการเผาไหมน้ั �นจะ
ถูกลดทอนลงเมื!อเผาไหมภ้ายใตอุ้ณหภูมเิบดที!ตํ!า โดยเฉพาะอย่างยิ!งการเผาไหมร้่วมกบัถ่านหนิในสดัส่วนที!
มากซึ!งมคีา่เหลอืเพยีง 97.5% 
 ในกรณีการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวซึ!งมกีารใชท้รายเป็นอนุภาคเบดและใชห้วัฉีดกระจายอากาศนั �น 
ไดท้าํการศกึษาถงึผลกระทบของความเรว็อากาศที!ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนัที! 0.5, 0.6 และ 0.7 m/s และ
ความเรว็อากาศสว่นที!สองซึ!งใชใ้นการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สูเ่ตาเผาไหมท้ี! 10.7, 13, และ 15 m/s โดยใชอ้ตัราการ
ป้อนแกลบที! 22 kg/h และปรมิาณอากาศสว่นเกนิในชว่ง 53-95% ผลการศกึษาพบวา่ลกัษณะการเผาไหม้
ภายในเตาซึ!งพจิารณาจากการกระจายอุณหภูมแิละความเขม้ขน้ของแก๊สภายในเตามแีนวโน้มไปในทศิทาง
เดยีวกนั คอืการเผาไหมห้ลกัเกดิขึ�นบรเิวณที!มกีารจ่ายแกลบเขา้สู่เตาเผาไหม ้(อุณหภูมแิละ CO มคี่าสงู) 
ความเขม้ขน้ของ NOx สูงที!ระดบัการจ่ายแกลบแสดงใหเ้หน็ถงึการทําปฏกิริยิาของสารระเหยของแกลบกบั
อากาศในบรเิวณดงักล่าว ในแง่ของแก๊สไอเสยีพบว่า NOx  มแีนวโน้มเพิ!มขึ�นตามความเรว็อากาศที!ก่อใหเ้กดิ
ฟลอูไิดเซชนั แต่มแีนวโน้มลดลงเมื!อทาํการเพิ!มความเรว็อากาศสว่นที!สอง ความเขม้ขน้ของ CO ในทุกเงื!อนไข



การทดลองมคีา่ตํ!ากวา่มาตรฐาน (<100 ppm ที! 6% O2) สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมใ้นทุกเงื!อนไขการ
ทดลองมคีา่สงูกวา่ 99% 

3. เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน (CFBC) 
เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน (CFBC) ขนาดพกิดั 50 kWth ที!ถกูสรา้งขึ�นใหมไ่ดถ้กูใชศ้กึษา

ศกึษาไฮโดรไดนามกิสข์องอนุภาคภายในเตา และศกึษาการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลในเบื�องตน้ โดยในแงข่อง
ไฮโดรไดนามกิสไ์ดท้าํการศกึษาความเรว็ตํ!าสดุของการเกดิฟลอูไิดเซชนั (Umf) ภายใตข้นาดอนุภาคเบดที! 300 
และ 500 µm  ตลอดจนศกึษาผลของปรมิาณเบดที!ใชค้อื 7 และ 9 kg โดยทาํการศกึษาถงึคณุลกัษณะเฉพาะ
ทางไฮโดรไดนามกิสข์องเตา CFBC ในแงข่องการกระจายความดนัภายในเตาและสดัสว่นชอ่งวา่งตลอดความ
สงูเตา โดยผลการทดลองพบวา่ความเรว็ตํ!าสดุของการเกดิฟลอูไิดเซชนัของทรายขนาด 300 µm ปรมิาณ 7 
และ 9 kg มคีา่ 0.18 และ 0.46 m/s  ในขณะที!การเพิ!มขนาดทรายเป็น 500 µm  นั �นจะเกดิฟลอูไิดเซชนัดว้ย
ความเรว็ที!สงูกว่า การกระจายความดนัภายในเตาในกรณีที!ไม่เกดิการเวยีนกลบัของอนุภาคทรายพบว่าความ
ดนัมคีา่สงูในช่วงเบดหนาแน่นซึ!งมปีรมิาณทรายอยูม่าก และความดนัตลอดความสงูเหนือเบดมคีา่ใกลเ้คยีงกนั 
โดยสามารถคดิเป็นสดัสว่นชอ่งวา่งตลอดความสงูท่อไรเซอรใ์กลเ้คยีง 1 สาํหรบักรณีที!เกดิการเวยีนกลบัของ
อนุภาคทรายนั �นไดใ้ชท้รายปรมิาณ 20 kg และใชค้วามเรว็อากาศที!ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนัที! 3.5 m/s นั �นพบวา่ 
ความดนัภายในท่อฝ ั !งไรเซอรม์คีา่สงูกวา่ฝ ั !งดาวน์คมัเมอร ์และการป้อนกลบัที!แอล-วาลว์ (L-valve) จะเกดิขึ�น
ได้เมื!อความดนัที!ตําแหน่งแอลวาล์วมคี่าสูงกว่าความดนัในเบด เมื!อคํานวณเป็นสดัส่วนช่องว่างในช่วงเบด
หนาแน่นและเบดเบาบางพบวา่มคีา่ในชว่ง 0.955-0.99 

สว่นการทดลองเผาไหมซ้ึ!งใชถ่้านไมโ้กงกางเป็นเชื�อเพลงิดว้ยอตัราการป้อน 8, 12 และ 15 kg/h ซึ!งคดิ
เป็นอากาศสว่นเกนิในชว่ง 11-118% เพื!อศกึษาถงึลกัษณะการเผาไหมท้ี!เกดิขึ�นในเตา โดยพบวา่การอุ่นระบบ
ดว้ยขดลวดความรอ้นตอ้งใชเ้วลาอยา่งน้อย 180 นาทจีงึทําใหอุ้ณหภูมเิบดสงูถงึประมาณ 300 °C ซึ!งเพยีง
พอที!จะทาํใหถ่้านไมส้ามารถลุกไหมไ้ดเ้องอยา่งต่อเนื!อง การกระจายอุณหภูมติลอดความสงูเตาแสดงใหเ้หน็ถงึ
การเผาไหมอ้ยา่งสมํ!าเสมอตลอดความสงูทอ่ไรเซอร ์โดยมคีา่ในชว่ง 770 – 820°C สว่นในทอ่ดาวน์คมัเมอรม์ี
อุณหภมูติํ!ากวา่ในชว่ง 630 – 680 °C อยา่งไรกต็าม ในกรณทีี!ใชอ้ากาศสว่นเกนิตํ!าเพยีง 11% นั �นพบวา่เกดิ
การหลอมตวัของเถา้เชื�อเพลงิรวมกบัอนุภาคเบดจนนําไปสูก่ารสญูเสยีสภาพฟลอูไิดเซชนัในที!สดุ 

 



 

 
 โครงการวจิยันี�ไดศ้กึษาการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเดี�ยว และเชื�อเ
ในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บด

1. 

2. 
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1. เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบห้องเผาไหม้สั �น 

เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้สั �นที�ใช้ในการทดลองนั �นแสดงได้ดังรูปที� 
ไดอะแกรมดงัแสดงในรปูที� 
ไหมท้ี�เป็นทรงกระบอกที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในเตาเท่ากบั 
กรวยซึ�งมขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางยอดตดักรวย 
เบดและเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มด ผนงัเตาดา้นในก่อดว้ยอฐิและฉาบดว้ยซเีมนตท์นไฟหนา
กระจายอากาศที�ใชเ้ป็นลกัษณะหวัฉีดหลายตวัอยูภ่ายในกรว

 

โครงการวจิยันี�ไดศ้กึษาการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเดี�ยว และเชื�อเ
ในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บด

 เตาเผาไหม้ฟลูอไิดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั �น 
Combustor; SFBC)

 เตาเผาไหมว้อรเ์ทค
 เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 

เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบห้องเผาไหม้สั �น 
เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้สั �นที�ใช้ในการทดลองนั �นแสดงได้ดังรูปที� 

ไดอะแกรมดงัแสดงในรปูที� 
ไหมท้ี�เป็นทรงกระบอกที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในเตาเท่ากบั 
กรวยซึ�งมขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางยอดตดักรวย 
เบดและเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มด ผนงัเตาดา้นในก่อดว้ยอฐิและฉาบดว้ยซเีมนตท์นไฟหนา
กระจายอากาศที�ใชเ้ป็นลกัษณะหวัฉีดหลายตวัอยูภ่ายในกรว

รปูที� 1 เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น 

โครงการวจิยันี�ไดศ้กึษาการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเดี�ยว และเชื�อเ
ในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บด 3 รปูแบบ ดงันี�

เตาเผาไหม้ฟลูอไิดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั �น 
Combustor; SFBC) 
เตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด 
เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 

เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบห้องเผาไหม้สั �น 
เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้สั �นที�ใช้ในการทดลองนั �นแสดงได้ดังรูปที� 

ไดอะแกรมดงัแสดงในรปูที� 2  ลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถแบ่งออกเป็นสองสว่นดงัรปูที� 
ไหมท้ี�เป็นทรงกระบอกที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในเตาเท่ากบั 
กรวยซึ�งมขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางยอดตดักรวย 
เบดและเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มด ผนงัเตาดา้นในก่อดว้ยอฐิและฉาบดว้ยซเีมนตท์นไฟหนา
กระจายอากาศที�ใชเ้ป็นลกัษณะหวัฉีดหลายตวัอยูภ่ายในกรว

เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น 

เนื�อหางานวิจยั

โครงการวจิยันี�ไดศ้กึษาการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเดี�ยว และเชื�อเ
รปูแบบ ดงันี� 

เตาเผาไหม้ฟลูอไิดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั �น 

ฟลอูไิดซเ์บด (Vortex
เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 

เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบห้องเผาไหม้สั �น 
เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้สั �นที�ใช้ในการทดลองนั �นแสดงได้ดังรูปที� 

ลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถแบ่งออกเป็นสองสว่นดงัรปูที� 
ไหมท้ี�เป็นทรงกระบอกที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในเตาเท่ากบั 
กรวยซึ�งมขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางยอดตดักรวย 
เบดและเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มด ผนงัเตาดา้นในก่อดว้ยอฐิและฉาบดว้ยซเีมนตท์นไฟหนา
กระจายอากาศที�ใชเ้ป็นลกัษณะหวัฉีดหลายตวัอยูภ่ายในกรว

เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น 

เนื�อหางานวิจยั

โครงการวจิยันี�ไดศ้กึษาการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเดี�ยว และเชื�อเ

เตาเผาไหม้ฟลูอไิดซ์เบดแบบห้องเผาไหมส้ั �น (

Vortex-Fluidized Bed Combustor; 
เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน (Circulating Fluidized bed Combustor; CFBC)

เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบห้องเผาไหม้สั �น (SFBC) 
เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้สั �นที�ใช้ในการทดลองนั �นแสดงได้ดังรูปที� 

ลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถแบ่งออกเป็นสองสว่นดงัรปูที� 
ไหมท้ี�เป็นทรงกระบอกที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในเตาเท่ากบั 
กรวยซึ�งมขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางยอดตดักรวย 300 mm สงู 
เบดและเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มด ผนงัเตาดา้นในก่อดว้ยอฐิและฉาบดว้ยซเีมนตท์นไฟหนา
กระจายอากาศที�ใชเ้ป็นลกัษณะหวัฉีดหลายตวัอยูภ่ายในกรวย

 
เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น 

เนื�อหางานวิจยั 

โครงการวจิยันี�ไดศ้กึษาการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเดี�ยว และเชื�อเ

(Short-combustion

Fluidized Bed Combustor; 
Circulating Fluidized bed Combustor; CFBC)

 
เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้สั �นที�ใช้ในการทดลองนั �นแสดงได้ดังรูปที� 

ลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถแบ่งออกเป็นสองสว่นดงัรปูที� 
ไหมท้ี�เป็นทรงกระบอกที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในเตาเท่ากบั 500 mm 

สงู 500 mm 
เบดและเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มด ผนงัเตาดา้นในก่อดว้ยอฐิและฉาบดว้ยซเีมนตท์นไฟหนา

ย 

เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น (SFBC

โครงการวจิยันี�ไดศ้กึษาการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเดี�ยว และเชื�อเพลงิชวีมวลรว่มกบัถ่านหนิ

combustion-chamber 

Fluidized Bed Combustor; ψ
Circulating Fluidized bed Combustor; CFBC)

เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้สั �นที�ใช้ในการทดลองนั �นแสดงได้ดังรูปที� 
ลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถแบ่งออกเป็นสองสว่นดงัรปูที� 

500 mm และสงู 
500 mm ซึ�งถูกออกแบบสาํหรบัรองรบัอนุภาค

เบดและเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มด ผนงัเตาดา้นในก่อดว้ยอฐิและฉาบดว้ยซเีมนตท์นไฟหนา

 

SFBC) ขนาดพกิดั 

พลงิชวีมวลรว่มกบัถ่านหนิ

chamber Fluidized

ψ-FBC) 
Circulating Fluidized bed Combustor; CFBC)

เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้สั �นที�ใช้ในการทดลองนั �นแสดงได้ดังรูปที� 
ลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถแบ่งออกเป็นสองสว่นดงัรปูที� 3 คอื 

และสงู 1525 mm 
ซึ�งถูกออกแบบสาํหรบัรองรบัอนุภาค

เบดและเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มด ผนงัเตาดา้นในก่อดว้ยอฐิและฉาบดว้ยซเีมนตท์นไฟหนา 125 

ขนาดพกิดั 250 kWth  

1

พลงิชวีมวลรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

Fluidized-Bed 

Circulating Fluidized bed Combustor; CFBC) 

เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผาไหม้สั �นที�ใช้ในการทดลองนั �นแสดงได้ดังรูปที� 1 โดยมี
คอื 1) เตาเผา

525 mm และ 2) สว่น
ซึ�งถูกออกแบบสาํหรบัรองรบัอนุภาค

125 mm แผน่

 

1 

บทิมูนิสั

Bed 

โดยมี
เตาเผา

สว่น
ซึ�งถูกออกแบบสาํหรบัรองรบัอนุภาค

แผน่



2 

 
 

รปูที� 2 ไดอะแกรมเตาเผาไหม ้SFBC ที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว 
 

 
 

รปูที� 3 ตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สไอเสยีของเตาเผาไหม ้SFBC เผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว 
 
 

ทั �งนี� ในกรณีทําการศึกษาการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหนิบิทูมินัสได้ทําการติดตั �งชุดป้อนและ
ลําเลยีงถ่านหนิซึ�งจะถูกพ่นเขา้ไปพรอ้มกบัอากาศส่วนที�สองดงัไดอะแกรมรปูที� 4 นอกจากนี�ยงัมกีารตดิตั �งใบ
กวนเพื�อป้องกนัการเกาะตวัของอนุภาคเชื�อเพลงิภายในเบดขณะเผาไหมแ้ละตดิตั �งวงแหวนวอรเ์ทคที�ระดบั
ความสงู 1380 mm (เหนือแผ่นกระจายอากาศแบบแผ่นเจาะร)ู ซึ�งมเีสน้ผ่านศูนยก์ลางรวูงแหวนเท่ากบั 300 
mm เพื�อดกัอนุภาคที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดที�อาจหลุดลอยขึ�นเมื�อเกดิการฟุ้งกระจายของเชื�อเพลงิอกีดว้ยดงัรปูที� 5 

 
การจ่ายอากาศเขา้เตาเผาไหมม้ดีว้ยกนัสามสว่นดงันี�คอื 1) อากาศสว่นที�ที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชั �น 2) 

อากาศสว่นที�สองเป็นอากาศที�ชว่ยในการเผาไหมแ้ละช่วยในการดกัจบัอนุภาคที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดซึ�งมกีารจ่าย
ที�สองระดบัความสงูคอืระดบัเหนือวงแหวนวอรเ์ทค (vortex ring) ที�ระดบั 1490 mm ซึ�งถูกจ่ายในลกัษณะ
สมัผสักบัผนงัเตาเผาไหมจ้าํนวน 1 ท่อ และระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายในลกัษณะทาํมุมกบัเสน้สมัผสัผนงั



เตาที� 65 องศา จาํนวน 
200 mm และ 
ถงัพกัป้อนแกลบโดยอากาศส่วนนี�อาจไม่ไดม้กีารจ่ายทุกเงื�อนไข ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้
ระบบสกรปู้อน 

 
รปูที� 

รปูที� 

การวดัปรมิาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวจิยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
เซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน 
ไหลของอากาศ  การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรู
ป้อนเชื�อเพลงิ
1280 และ 
ละเอยีด ± 1
350XL ซึ�งสามารถวดัแก๊ส 
ปรมิาณ O2 

องศา จาํนวน 
และ 3) อากาศสว่นที�สามเป็นอากาศซึ�งจา่ยเพื�อใชเ้ผ

ถงัพกัป้อนแกลบโดยอากาศส่วนนี�อาจไม่ไดม้กีารจ่ายทุกเงื�อนไข ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้
ระบบสกรปู้อน (Screw feeder

รปูที� 4 ไดอะแกรมเตาเผาไหม้

รปูที� 5 ขนาดและตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สไอเสยีของเตาเผาไหม้

การวดัปรมิาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวจิยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
ดความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน 

ไหลของอากาศ  การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรู
ป้อนเชื�อเพลงิ สว่นการวดัอุณหภูมใินการทดลองที�ระดบัควา

และ 1630 mm ตลอดจนที�ท่อทางอ
1oC ส่วนการวดัองคป์ระกอบแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตานั �นไดใ้ชเ้ครื�องวเิคราะหแ์ก๊สเสยี 

ซึ�งสามารถวดัแก๊ส 
 ของเครื�องวดั  สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตานั �นหาไดจ้ากการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนที�

องศา จาํนวน 4 ท่อ (ระดบั 
อากาศสว่นที�สามเป็นอากาศซึ�งจา่ยเพื�อใชเ้ผ

ถงัพกัป้อนแกลบโดยอากาศส่วนนี�อาจไม่ไดม้กีารจ่ายทุกเงื�อนไข ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้
Screw feeder) เขา้ในเบดโดยตรงที�ระดบัความสงู

ไดอะแกรมเตาเผาไหม้

ขนาดและตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สไอเสยีของเตาเผาไหม้

การวดัปรมิาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวจิยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
ดความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน 

ไหลของอากาศ  การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรู
สว่นการวดัอุณหภูมใินการทดลองที�ระดบัควา

ตลอดจนที�ท่อทางอ
ส่วนการวดัองคป์ระกอบแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตานั �นไดใ้ชเ้ครื�องวเิคราะหแ์ก๊สเสยี 

ซึ�งสามารถวดัแก๊ส O2, CO, 
ของเครื�องวดั  สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตานั �นหาไดจ้ากการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนที�

ระดบั 1030 mm)
อากาศสว่นที�สามเป็นอากาศซึ�งจา่ยเพื�อใชเ้ผ

ถงัพกัป้อนแกลบโดยอากาศส่วนนี�อาจไม่ไดม้กีารจ่ายทุกเงื�อนไข ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้
เขา้ในเบดโดยตรงที�ระดบัความสงู

ไดอะแกรมเตาเผาไหม ้SFBC 

ขนาดและตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สไอเสยีของเตาเผาไหม้

การวดัปรมิาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวจิยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
ดความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน 

ไหลของอากาศ  การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรู
สว่นการวดัอุณหภูมใินการทดลองที�ระดบัควา

ตลอดจนที�ท่อทางออกเตาจะใชเ้ทอรโ์มคั
ส่วนการวดัองคป์ระกอบแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตานั �นไดใ้ชเ้ครื�องวเิคราะหแ์ก๊สเสยี 

CO, และ NO
ของเครื�องวดั  สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตานั �นหาไดจ้ากการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนที�

1030 mm) ซึ�งจะก่อใหเ้กดิวงแหวนอากาศที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
อากาศสว่นที�สามเป็นอากาศซึ�งจา่ยเพื�อใชเ้ผ

ถงัพกัป้อนแกลบโดยอากาศส่วนนี�อาจไม่ไดม้กีารจ่ายทุกเงื�อนไข ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้
เขา้ในเบดโดยตรงที�ระดบัความสงู

 

SFBC ที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั
 

ขนาดและตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สไอเสยีของเตาเผาไหม้
 

การวดัปรมิาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวจิยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
ดความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน ± 3% 

ไหลของอากาศ  การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรู
สว่นการวดัอุณหภูมใินการทดลองที�ระดบัความสงูต่างๆ เหนือแผน่กระจายอากาศคอื 

อกเตาจะใชเ้ทอรโ์มคั
ส่วนการวดัองคป์ระกอบแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตานั �นไดใ้ชเ้ครื�องวเิคราะหแ์ก๊สเสยี 

NOx, ส่วน CO
ของเครื�องวดั  สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตานั �นหาไดจ้ากการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนที�

ซึ�งจะก่อใหเ้กดิวงแหวนอากาศที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
อากาศสว่นที�สามเป็นอากาศซึ�งจา่ยเพื�อใชเ้ผาไหมแ้ละป้องกนัการลุกลามของไฟที�จะเขา้ไปยงั

ถงัพกัป้อนแกลบโดยอากาศส่วนนี�อาจไม่ไดม้กีารจ่ายทุกเงื�อนไข ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้
เขา้ในเบดโดยตรงที�ระดบัความสงู 650 mm 

ที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

ขนาดและตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สไอเสยีของเตาเผาไหม้

การวดัปรมิาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวจิยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
3% ของย่านการวดั เป็นอุปกรณ์ในการวดัอตัราการ

ไหลของอากาศ  การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรู
มสงูต่างๆ เหนือแผน่กระจายอากาศคอื 

อกเตาจะใชเ้ทอรโ์มคปัเปิลชนิด
ส่วนการวดัองคป์ระกอบแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตานั �นไดใ้ชเ้ครื�องวเิคราะหแ์ก๊สเสยี 

CO2 ที�แสดงนั �นไดม้าจากการคํานวณยอ้นกลบัจาก
ของเครื�องวดั  สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตานั �นหาไดจ้ากการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนที�

ซึ�งจะก่อใหเ้กดิวงแหวนอากาศที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
าไหมแ้ละป้องกนัการลุกลามของไฟที�จะเขา้ไปยงั

ถงัพกัป้อนแกลบโดยอากาศส่วนนี�อาจไม่ไดม้กีารจ่ายทุกเงื�อนไข ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้
650 mm เหนือแผน่กระจายอากาศ

ที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

 
ขนาดและตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สไอเสยีของเตาเผาไหม ้SFBC 

การวดัปรมิาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวจิยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
ของย่านการวดั เป็นอุปกรณ์ในการวดัอตัราการ

ไหลของอากาศ  การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรู
มสงูต่างๆ เหนือแผน่กระจายอากาศคอื 

เปิลชนิด K คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลซึ�งมคีวาม
ส่วนการวดัองคป์ระกอบแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตานั �นไดใ้ชเ้ครื�องวเิคราะหแ์ก๊สเสยี 

ที�แสดงนั �นไดม้าจากการคํานวณยอ้นกลบัจาก
ของเครื�องวดั  สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตานั �นหาไดจ้ากการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนที�

ซึ�งจะก่อใหเ้กดิวงแหวนอากาศที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
าไหมแ้ละป้องกนัการลุกลามของไฟที�จะเขา้ไปยงั

ถงัพกัป้อนแกลบโดยอากาศส่วนนี�อาจไม่ไดม้กีารจ่ายทุกเงื�อนไข ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้
เหนือแผน่กระจายอากาศ

ที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

SFBC ในการทดลอง

การวดัปรมิาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวจิยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
ของย่านการวดั เป็นอุปกรณ์ในการวดัอตัราการ

ไหลของอากาศ  การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรู
มสงูต่างๆ เหนือแผน่กระจายอากาศคอื 

คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลซึ�งมคีวาม
ส่วนการวดัองคป์ระกอบแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตานั �นไดใ้ชเ้ครื�องวเิคราะหแ์ก๊สเสยี 

ที�แสดงนั �นไดม้าจากการคํานวณยอ้นกลบัจาก
ของเครื�องวดั  สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตานั �นหาไดจ้ากการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนที�
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ซึ�งจะก่อใหเ้กดิวงแหวนอากาศที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
าไหมแ้ละป้องกนัการลุกลามของไฟที�จะเขา้ไปยงั

ถงัพกัป้อนแกลบโดยอากาศส่วนนี�อาจไม่ไดม้กีารจ่ายทุกเงื�อนไข ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้
เหนือแผน่กระจายอากาศ 

 

ที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั 

ในการทดลอง 

การวดัปรมิาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวจิยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
ของย่านการวดั เป็นอุปกรณ์ในการวดัอตัราการ

ไหลของอากาศ  การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรู
มสงูต่างๆ เหนือแผน่กระจายอากาศคอื 640, 960, 

คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลซึ�งมคีวาม
ส่วนการวดัองคป์ระกอบแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตานั �นไดใ้ชเ้ครื�องวเิคราะหแ์ก๊สเสยี Testo 

ที�แสดงนั �นไดม้าจากการคํานวณยอ้นกลบัจาก
ของเครื�องวดั  สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตานั �นหาไดจ้ากการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนที�

3 

ซึ�งจะก่อใหเ้กดิวงแหวนอากาศที�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 
าไหมแ้ละป้องกนัการลุกลามของไฟที�จะเขา้ไปยงั

ถงัพกัป้อนแกลบโดยอากาศส่วนนี�อาจไม่ไดม้กีารจ่ายทุกเงื�อนไข ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สู่เตาเผาไหมจ้ะใช้

การวดัปรมิาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวจิยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบั
ของย่านการวดั เป็นอุปกรณ์ในการวดัอตัราการ

ไหลของอากาศ  การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรู
, 960, 

คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลซึ�งมคีวาม
Testo 

ที�แสดงนั �นไดม้าจากการคํานวณยอ้นกลบัจาก
ของเครื�องวดั  สว่นประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตานั �นหาไดจ้ากการวเิคราะหป์รมิาณคารบ์อนที�
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ไมเ่ผาไหมภ้ายในเถา้ที�ดกัไดจ้ากไซโคลนโดยใชเ้ครื�องวเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุ LECO CHNS 932 รว่มกบั
ปรมิาณ CO ที�วดัได ้โดยสามารถคาํนวณไดด้งัสมการที� (1) 
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โดย EF = ปรมิาณความรอ้นที�ไดจ้ากเชื�อเพลงิที�ป้อนเขา้เตาเผาไหม ้(MJ/kg) 
Ea = ปรมิาณความรอ้นที�สญูเสยีไปกบัคารบ์อนที�ไมเ่ผาไหมใ้นเถา้ (MJ/kg) 
Efg= ปรมิาณความรอ้นที�สญูเสยีไปกบัแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์(CO) ในแก๊สไอเสยีซึ�งคาํนวณไดจ้าก 
        ปรมิาณ CO××××คา่ความรอ้นของ CO (MJ/kg) 

 
1.1  ผลการศึกษาการเผาไหม้แกลบรว่มกบัถ่านหินบิทูมินัส 

ในการศกึษาการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหม ้SFBC ซึ�งมพีดิกดัการผลติความ
รอ้นที� 220 kWth ไดใ้ชส้ดัสว่นการผสมแกลบและถ่านหนิซึ�งมอีงคป์ระกอบของเชื�อเพลงิดงัตารางที� 1 เท่ากบั 
100:0, 90:10, 80:20 และ 75:25 (โดยพลงังาน) หรอืคดิเป็นสดัสว่นการผสมถ่านหนิโดยมวลเท่ากบั 0, 6, 13 
และ 17%  ซึ�งในทุกเงื�อนไขการทดลองใชป้รมิาณอากาศสว่นเกนิที�ประมาณ 115% โดยไดท้ําการทดลอง
เปรยีบเทยีบถงึผลกระทบของตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิสองตําแหน่งคอื ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคและใต ้
วงแหวนวอรเ์ทค  นอกจากนี�ยงัไดศ้กึษาเปรยีบเทยีบถงึผลของขนาดของถ่านหนิบทิูมนิัสใน 2 ช่วงขนาดคอื  
0-5 และ 5-10 mm ที�ตําแหน่งการจา่ยใตว้งแหวนวอรเ์ทค ความเรว็อากาศที�ใชแ้ต่ละสว่นคอื ความเรว็อากาศที�
ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 0.4 m/s ความเรว็อากาศสว่นที�สองใตแ้ละเหนือวงแหวนวอรเ์ทคที� 19 m/s และ 25 m/s 
ตามลาํดบั ผลการทดลองสามารถสรปุผลการทดลองไดด้งันี�   

 
ตารางที� 1 องคป์ระกอบของแกลบและถ่านหนิที�ใชเ้ป็นเชื�อเพลงิ (as received)  

Proximate analysis (wt.%) Heating Value  
(MJ/kg) Fuel Fixed 

carbon 
Volatile Moisture Ash 

Rice husk 20.1 55.6 10.3 14.0 14.98 
Coal 38.92 32.20 24.69 4.19 24.50 

Ultimate analysis (wt.%) 
Fuel Carbon Hydrogen Oxygen Nitrogen Sulphur Moisture Ash 

Rice husk 38.0 4.55 32.4 0.69 0.06 10.3 14.0 
Coal 52.71 3.04 13.08 1.11 1.18 24.69 4.19 
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1.1.1 คณุลกัษณะการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินภายในเตา 

• การกระจายอณุหภมิูแนวกึDงกลางเตา 
การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาตามระดบัความสงูภายใต้การเผาไหมแ้กลบร่วมกบั

ถ่านหนิบทิูมนิัสในสดัสว่นต่างๆ แสดงดงัรปูที� 6 ซึ�งพบว่าอุณหภูมทิี�ระดบัความสงู 640 mm ซึ�งเป็นตําแหน่ง
การจ่ายแกลบมคี่าในช่วง 940-1045 oC ที�ระดบัความสงูเพิ�มขึ�นอุณหภูมภิายในเตามคี่าลดลงอย่างต่อเนื�องไป
จนสดุทางออกเตาซึ�งมอุีณหภมูใินชว่ง 840-935 oC  ขึ�นกบัอตัราสว่นการใชถ่้านหนิ การที�อุณหภูมทิี�ระดบั 640 
mm มคี่าสูงบ่งบอกใหเ้หน็ถงึการเกดิการเผาไหมท้ี�รุนแรงในบรเิวณดงักล่าว ซึ�งสอดคลอ้งกบัการลดลงของ
ความเขม้ขน้ออกซเิจนอยา่งมากและการเกดิแก๊สคารบ์อนมอนอกไซดใ์นปรมิาณมากที�ระดบัความสงูเดยีวกนันี�  
การเพิ�มขึ�นของอุณหภูมทิี�ระดบัความสงู 960 mm เกดิจากการเผาไหมส้ารระเหยที�ถูกปลดปล่อยออกมาจาก
แกลบกบัอากาศส่วนที�สองในบรเิวณนี� ส่วนการลดลงอย่างต่อเนื�องของอุณหภูมหิลงัจากระดบัความสูง 960 
mm ไปจนถงึทางออกเตาเป็นผลมาจากการผสมอากาศสว่นที�สองที�ไม่เผาไหมแ้ละการสญูเสยีความรอ้นผ่าน
ผนังเตา การเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิส่งผลใหอุ้ณหภูมภิายในเตาเพิ�มสูงขึ�นตามอตัราส่วนการผสมซึ�งเป็น
ผลมาจากการที�ถ่านหนิซึ�งมนํี�าหนกัมากกวา่แกลบเผาไหมใ้นเบดไดน้านยาวขึ�น 

 
 

รปูที� 6 การเปลี�ยนแปลงอุณหภมูติามระดบัความสงูในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิในอตัราสว่นต่างๆ  
 

• การกระจายตวัของความเข้มข้นแกส๊แนวกึDงกลางเตา 
การเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของแก๊สต่างๆ ตลอดช่วงความสูงเตาสําหรบัการเผาไหม้

เชื�อเพลงิผสมในอตัราสว่นต่างๆ แสดงดงัรปูที� 7(a-c) ซึ�งจะเหน็ไดว้่าการกระจายของแก๊สแต่ละชนิดมรีปูแบบที�
คลา้ยคลงึกนัในแต่ละสดัสว่นผสมเชื�อเพลงิ 

รปูที� 7a แสดงใหเ้หน็การเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของออกซเิจนจากตําแหน่งดา้นล่างของเตาไปจนถงึ
ทางออกเตา โดยพบว่าที�ระดบัความสงู 200 mm มคีวามเขม้ขน้ของออกซเิจนเหลอืเพยีง 5-6.9% ขึ�นอยูก่บั
อตัราสว่นการใชถ่้านหนิ เมื�อระดบัเตาสงูขึ�นพบว่าออกซเิจนที�ระดบั 640 mm ลดเหลอืเพยีง 1-2.6% ซึ�งจะมคี่า
เพิ�มขึ�นเป็น 7.3-11% ที�ระดบัความสงู 960 mm 
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 หลงัจากระดบัความสูงการเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของออกซเิจนเกดิขึ�นเล็กน้อย โดยมคี่าในช่วง 
9.6-11% ที�ทางออกเตา (ระดบัความสงู 1630 mm) การลดลงอยา่งรวดเรว็ของออกซเิจนควบคู่กบัการเพิ�มขึ�น
ของอุณหภูมใินช่วงความสงู 200 mm ถงึ 640 mm ยนืยนัไดถ้งึการเกดิการเผาไหมอ้ยา่งรุนแรงในบรเิวณนี� 
สว่นการเพิ�มขึ�นของออกซเิจนที�ระดบั 960 mm เป็นผลมาจากการฉีดอากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคเขา้
มาที�ตําแหน่งดงักล่าว ส่วนการลดลงของออกซเิจนตามระดบัที�สงูขึ�นไปเกดิจากการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื�องของ
แก๊สที�เผาไหมไ้ดแ้ละถ่าน (char) กบัออกซเิจน  นอกจากนี�การเพิ�มขึ�นและการลดลงของออกซเิจนในช่วง 960– 
1630 mm เกดิจากการฉีดอากาศสว่นที�สองบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทค  การเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของ
ออกซเิจนจะเริ�มหยุดเมื�อระดบัความสงูมากกว่า 1630 mm  ส่วนการเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของออกซเิจนที�
ระดบัต่างๆ ในกรณีที�ใชส้ดัส่วนการผสมต่างๆ นั �นพบว่าการเพิ�มอตัราส่วนถ่านหนิส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของ
ออกซเิจนภายในเตาลดลง 

 

รปูที� 7 การเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของแก๊สต่างๆ ตามระดบัความสงูในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ
ในอตัราสว่นต่างๆ  
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รปูที� 7b แสดงใหเ้หน็การเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์(CO)  โดยพบว่าไม่
สามารถวดัความเขม้ขน้ของแก๊สในบรเิวณใตว้งแหวนวอรเ์ทค (<640 mm) ไดเ้พราะเกนิกว่าขดีจาํกดัการอ่าน
ค่าของเครื�องมอืวเิคราะห ์ ปรมิาณ CO ที�มากควบคู่กบัการลดลงของออกซเิจนอย่างมากบรเิวณใตว้งแหวน
วอรเ์ทค บ่งชี�ว่าวงแหวนวอรเ์ทคสามารถช่วงหน่วงการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิใหอ้ยู่เบื�องล่างวงแหวน 
นอกจากนี�ถงึแมว้่าปรมิาณออกซเิจนในช่วงระดบัความสงู 960 ถงึ 1280 mm สามารถวดัค่าไดใ้นช่วง 8-12% 
แต่ปรมิาณ CO กย็งัคงมคี่าสงูอยูเ่ป็นเพราะระยะเวลาการเผาไหม ้CO ซึ�งมมีากไมเ่พยีงพอ อยา่งไรกต็าม ใน
ระดบัเหนือวงแหวนวอรเ์ทค พบว่าปรมิาณ CO ลดลงอยา่งมากเนื�องจากสามารถทาํปฏกิริยิากบัออกซเิจนที�มี
มากในบรเิวณนั �น  

การกระจายตวัของออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) ตามความสงูเตาแสดงดงัรปูที� 7c  โดยพบว่ามี
ลกัษณะที�แตกต่างกนัสองลกัษณะคอืเพิ�มขึ�นและลดลงบรเิวณใตว้งแหวนวอรเ์ทค (<1280 mm) และค่อนขา้งไม่
เปลี�ยนแปลงในช่วงเหนือวงแหวนวอรเ์ทค (>1280 mm) ไปจนถึงทางออกเตา เมื�อเปรยีบเทยีบกบัการ
เปลี�ยนแปลงออกซิเจนในรูปที� 7a พบว่าลักษณะการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นของแก๊สทั �งสองมีความ
เทยีบเคยีงกนัซึ�งแสดงใหเ้หน็ถงึความสมัพนัธร์ะหว่างแก๊สทั �งสองชนิด โดยการผนัผวนของ NOx ใตว้งแหวน
วอรเ์ทคไมไ่ดเ้กดิจากการรวมตวัของไนโตรเจนในเชื�อเพลงิกบัออกซเิจน (Fuel NOx) แต่รวมไปถงึการสลายตวั
ที�เกดิจากทาํปฏกิริยิากบัถ่าน (char) ที�อยูใ่นเบด ภายใตส้ภาวะอบัอากาศ (reducing atmosphere)  ที�ระดบั
ความสงู 200 mm  NOx มคี่าในช่วง 116-147 ppm  ซึ�งการปรากฏของ NOx บรเิวณนี�เกดิจากการทาํปฏกิริยิา
ของอนุภาคเชื�อเพลงิกบัออกซเิจนตามสมการ (2) และ(3) สว่นการลดลงของ NOx ที�ระดบัความสงู 640 mm 
เหลอื 19-63 ppm เกดิจากการทาํปฏกิริยิาการสลายตวัของ NOx ในบรเิวณที�มปีรมิาณออกซเิจนน้อยแต่ม ีCO 
มากตามสมการ (4)  และ (5) สว่นการเพิ�มขึ�นของ NOx ที�ระดบัความสงู 960 mm ซึ�งมคี่า 186-237 ppm เกดิ
จากการทาํปฏกิริยิาของสารระเหยไนโตรเจนที�ปลดปล่อยมาจากแกลบ สว่นการลดลงเลก็น้อยของ NOx ที�ระดบั
ความสงู 1280 mm เกดิจากการสลายตวัของตามสมการ (4)  และ (5)  เมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นพบว่า NOx มี
คา่ไมเ่ปลี�ยนแปลงไปจนถงึทางออก 

 NONHNH OOHO
i

OHO
3

2 →→ +++++ ,,,           (2) 
 NONH 2Ochar

3 →+ ,   (3) 
 CO2NC2NO2 2 +→+   (4) 
 22

COchar CONNO +→++   (5) 
 
1.1.2  ผลกระทบของตาํแหน่งการจ่ายถ่านหินบิทูมินัส 

 ในการศกึษาถงึผลกระทบของตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดแบบหอ้ง
เผาไหมส้ั �นนั �นไดศ้กึษาโดยใชถ่้านหนิบทิมูนิสัขนาด 5-10 mm และใชป้รมิาณอากาศสว่นเกนิที� 115% ในการ
เผาไหมร้่วมกบัเชื�อเพลงิแกลบ ส่วนตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิูมนิัสที�ศกึษาคอื ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอร์
เทคและใตว้งแหวนวอรเ์ทค ดงัรปูที� 8 

ผลการทดลองปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิูมนิัสส่งผลต่อแก๊สไอเสยีที�ท่อทางออกเตาเผา
ไหมด้งัรปูที� 9 โดยพบว่าการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคมปีรมิาณออกซเิจน (O2) ในแก๊ส   



ไอเสยีมากกว่ากร
11.5-13% 
วงแหวนวอรเ์ทค 

   

 โดยสาเหตุของผลลพัธนี์�คอื เนื�องจากในการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นทําโดยการ
ปรบัเลื�อนท่ออากาศส่วนที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายมาพรอ้มกบัถ่านหนิมาจ่ายที�ตําแหน่งใตว้งแหวน
วอรเ์ทค (ระดบัความสงู 
วงแหวนวอรเ์ทคดงัรปู ทําใหอ้ากาศสว่นที�จ่ายเขา้ไปพรอ้มกบัถ่านหนินี�สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาการเผาไหม้
ไดม้ากขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณกีารจา่ยอากาศและถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งอาจมอีากาศ
บางสว่นที�ไมไ่ดท้าํปฏกิริยิานั �นหลุดลอยออกไปพรอ้มกบัแก๊สไอเสยีดงัรปูที� 
มอนออกไซด ์
ไอเสยีมากกวา่กรณกีารจา่ยถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวน วอรเ์ทคเลก็น้อย แต่ทั �งนี� การเปลี�ยนแปลง 
สดัส่วนการผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่าน
หนิซึ�งมคี่าระหว่าง 
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�มากขึ�น ซึ�งการเพิ�มปรมิาณถ่านหนินั �นอาจทําเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์
มากทําใหป้รมิาณของ 
คา่ 740 ppm

หากพจิารณาถงึปรมิาณแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ 
แตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งการเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั โดยพบวา่ในกรณขีองการจ่
เหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น

ไอเสยีมากกว่ากรณีการจ่ายถ่านหนิตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคในทุกสดัสว่นการผสมถ่านหนิ โดยมคี่าในช่วง 
13% ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค และ

วงแหวนวอรเ์ทค  

รปูที� 

โดยสาเหตุของผลลพัธนี์�คอื เนื�องจากในการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นทําโดยการ
ปรบัเลื�อนท่ออากาศส่วนที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายมาพรอ้มกบัถ่านหนิมาจ่ายที�ตําแหน่งใตว้งแหวน

ระดบัความสงู 
วงแหวนวอรเ์ทคดงัรปู ทําใหอ้ากาศสว่นที�จ่ายเขา้ไปพรอ้มกบัถ่านหนินี�สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาการเผาไหม้
ไดม้ากขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณกีารจา่ยอากาศและถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งอาจมอีากาศ

างสว่นที�ไมไ่ดท้าํปฏกิริยิานั �นหลุดลอยออกไปพรอ้มกบัแก๊สไอเสยีดงัรปูที� 
มอนออกไซด ์(CO) ในรปูที� 
ไอเสยีมากกวา่กรณกีารจา่ยถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวน วอรเ์ทคเลก็น้อย แต่ทั �งนี� การเปลี�ยนแปลง 
สดัส่วนการผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่าน
หนิซึ�งมคี่าระหว่าง 60-100 ppm (O
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�มากขึ�น ซึ�งการเพิ�มปรมิาณถ่านหนินั �นอาจทําเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์
มากทําใหป้รมิาณของ CO

740 ppm (O2 สว่นเกนิ 
หากพจิารณาถงึปรมิาณแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ 

แตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งการเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั โดยพบวา่ในกรณขีองการจ่
เหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น

ณีการจ่ายถ่านหนิตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคในทุกสดัสว่นการผสมถ่านหนิ โดยมคี่าในช่วง 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค และ

รปูที� 8 ตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั

โดยสาเหตุของผลลพัธนี์�คอื เนื�องจากในการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นทําโดยการ
ปรบัเลื�อนท่ออากาศส่วนที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายมาพรอ้มกบัถ่านหนิมาจ่ายที�ตําแหน่งใตว้งแหวน

ระดบัความสงู 1280 mm เหนือแผ่
วงแหวนวอรเ์ทคดงัรปู ทําใหอ้ากาศสว่นที�จ่ายเขา้ไปพรอ้มกบัถ่านหนินี�สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาการเผาไหม้
ไดม้ากขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณกีารจา่ยอากาศและถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งอาจมอีากาศ

างสว่นที�ไมไ่ดท้าํปฏกิริยิานั �นหลุดลอยออกไปพรอ้มกบัแก๊สไอเสยีดงัรปูที� 
รปูที� 9b พบว่าก

ไอเสยีมากกวา่กรณกีารจา่ยถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวน วอรเ์ทคเลก็น้อย แต่ทั �งนี� การเปลี�ยนแปลง 
สดัส่วนการผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่าน

100 ppm (O
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�มากขึ�น ซึ�งการเพิ�มปรมิาณถ่านหนินั �นอาจทําเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์

CO มเีพิ�มมากขึ�น อยา่งไรกต็ามปรมิาณ 
นเกนิ 6%)    

หากพจิารณาถงึปรมิาณแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ 
แตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งการเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั โดยพบวา่ในกรณขีองการจ่
เหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น NOx ที�วดัไดม้คี่าเพิ�มขึ�นเลก็น้อยตามสดั

ณีการจ่ายถ่านหนิตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคในทุกสดัสว่นการผสมถ่านหนิ โดยมคี่าในช่วง 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค และ

ตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั

โดยสาเหตุของผลลพัธนี์�คอื เนื�องจากในการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นทําโดยการ
ปรบัเลื�อนท่ออากาศส่วนที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายมาพรอ้มกบัถ่านหนิมาจ่ายที�ตําแหน่งใตว้งแหวน

เหนือแผน่กระจายอากาศ
วงแหวนวอรเ์ทคดงัรปู ทําใหอ้ากาศสว่นที�จ่ายเขา้ไปพรอ้มกบัถ่านหนินี�สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาการเผาไหม้
ไดม้ากขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณกีารจา่ยอากาศและถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งอาจมอีากาศ

างสว่นที�ไมไ่ดท้าํปฏกิริยิานั �นหลุดลอยออกไปพรอ้มกบัแก๊สไอเสยีดงัรปูที� 
พบว่าการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือ

ไอเสยีมากกวา่กรณกีารจา่ยถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวน วอรเ์ทคเลก็น้อย แต่ทั �งนี� การเปลี�ยนแปลง 
สดัส่วนการผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่าน

100 ppm (O2 สว่นเกนิ 
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�มากขึ�น ซึ�งการเพิ�มปรมิาณถ่านหนินั �นอาจทําเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์

มเีพิ�มมากขึ�น อยา่งไรกต็ามปรมิาณ 

หากพจิารณาถงึปรมิาณแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ 
แตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งการเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั โดยพบวา่ในกรณขีองการจ่

ที�วดัไดม้คี่าเพิ�มขึ�นเลก็น้อยตามสดั

ณีการจ่ายถ่านหนิตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคในทุกสดัสว่นการผสมถ่านหนิ โดยมคี่าในช่วง 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค และ

ตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั

โดยสาเหตุของผลลพัธนี์�คอื เนื�องจากในการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นทําโดยการ
ปรบัเลื�อนท่ออากาศส่วนที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายมาพรอ้มกบัถ่านหนิมาจ่ายที�ตําแหน่งใตว้งแหวน

นกระจายอากาศ) 
วงแหวนวอรเ์ทคดงัรปู ทําใหอ้ากาศสว่นที�จ่ายเขา้ไปพรอ้มกบัถ่านหนินี�สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาการเผาไหม้
ไดม้ากขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณกีารจา่ยอากาศและถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งอาจมอีากาศ

างสว่นที�ไมไ่ดท้าํปฏกิริยิานั �นหลุดลอยออกไปพรอ้มกบัแก๊สไอเสยีดงัรปูที� 
ารจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือ

ไอเสยีมากกวา่กรณกีารจา่ยถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวน วอรเ์ทคเลก็น้อย แต่ทั �งนี� การเปลี�ยนแปลง 
สดัส่วนการผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่าน

สว่นเกนิ 6%) เนื�องจากถ่าน
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�มากขึ�น ซึ�งการเพิ�มปรมิาณถ่านหนินั �นอาจทําเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์

มเีพิ�มมากขึ�น อยา่งไรกต็ามปรมิาณ 

หากพจิารณาถงึปรมิาณแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NO
แตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งการเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั โดยพบวา่ในกรณขีองการจ่

ที�วดัไดม้คี่าเพิ�มขึ�นเลก็น้อยตามสดั

ณีการจ่ายถ่านหนิตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคในทุกสดัสว่นการผสมถ่านหนิ โดยมคี่าในช่วง 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค และ 9.3

 
ตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสัเหนือวงแหวนและใตว้งแหวนวอรเ์ทค

 
โดยสาเหตุของผลลพัธนี์�คอื เนื�องจากในการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นทําโดยการ

ปรบัเลื�อนท่ออากาศส่วนที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายมาพรอ้มกบัถ่านหนิมาจ่ายที�ตําแหน่งใตว้งแหวน
) ซึ�งอยูเ่หนือตําแหน่งการจ่ายอากาศสว่นที�สองใต้

วงแหวนวอรเ์ทคดงัรปู ทําใหอ้ากาศสว่นที�จ่ายเขา้ไปพรอ้มกบัถ่านหนินี�สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาการเผาไหม้
ไดม้ากขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณกีารจา่ยอากาศและถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งอาจมอีากาศ

างสว่นที�ไมไ่ดท้าํปฏกิริยิานั �นหลุดลอยออกไปพรอ้มกบัแก๊สไอเสยีดงัรปูที� 
ารจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคมปีรมิาณ 

ไอเสยีมากกวา่กรณกีารจา่ยถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวน วอรเ์ทคเลก็น้อย แต่ทั �งนี� การเปลี�ยนแปลง 
สดัส่วนการผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่าน

เนื�องจากถ่านหนิเผาไหมไ้ดย้ากกว่าแกลบซึ�งตอ้งการ
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�มากขึ�น ซึ�งการเพิ�มปรมิาณถ่านหนินั �นอาจทําเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์

มเีพิ�มมากขึ�น อยา่งไรกต็ามปรมิาณ CO ที�เกดิขึ�นนี�มคี่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานซึ�งมี

(NOx) ในแก๊สไอเสยีดงัรูปที� 
แตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งการเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั โดยพบวา่ในกรณขีองการจ่

ที�วดัไดม้คี่าเพิ�มขึ�นเลก็น้อยตามสดัส่วนการผสมถ่านหนิโดยมคี่าในช่วง 

ณีการจ่ายถ่านหนิตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคในทุกสดัสว่นการผสมถ่านหนิ โดยมคี่าในช่วง 
9.3-10.7% สาํหรบัการจ่ายถ่านหนิใต้

เหนือวงแหวนและใตว้งแหวนวอรเ์ทค

โดยสาเหตุของผลลพัธนี์�คอื เนื�องจากในการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นทําโดยการ
ปรบัเลื�อนท่ออากาศส่วนที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายมาพรอ้มกบัถ่านหนิมาจ่ายที�ตําแหน่งใตว้งแหวน

ซึ�งอยูเ่หนือตําแหน่งการจ่ายอากาศสว่นที�สองใต้
วงแหวนวอรเ์ทคดงัรปู ทําใหอ้ากาศสว่นที�จ่ายเขา้ไปพรอ้มกบัถ่านหนินี�สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาการเผาไหม้
ไดม้ากขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณกีารจา่ยอากาศและถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งอาจมอีากาศ

างสว่นที�ไมไ่ดท้าํปฏกิริยิานั �นหลุดลอยออกไปพรอ้มกบัแก๊สไอเสยีดงัรปูที� 9a  เมื�อพจิารณาถงึแก๊สคารบ์อน
วงแหวนวอรเ์ทคมปีรมิาณ 

ไอเสยีมากกวา่กรณกีารจา่ยถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวน วอรเ์ทคเลก็น้อย แต่ทั �งนี� การเปลี�ยนแปลง 
สดัส่วนการผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่าน

หนิเผาไหมไ้ดย้ากกว่าแกลบซึ�งตอ้งการ
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�มากขึ�น ซึ�งการเพิ�มปรมิาณถ่านหนินั �นอาจทําเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์

ที�เกดิขึ�นนี�มคี่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานซึ�งมี

ในแก๊สไอเสยีดงัรูปที� 
แตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งการเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั โดยพบวา่ในกรณขีองการจ่

ส่วนการผสมถ่านหนิโดยมคี่าในช่วง 

ณีการจ่ายถ่านหนิตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคในทุกสดัสว่นการผสมถ่านหนิ โดยมคี่าในช่วง 
สาํหรบัการจ่ายถ่านหนิใต้

เหนือวงแหวนและใตว้งแหวนวอรเ์ทค

โดยสาเหตุของผลลพัธนี์�คอื เนื�องจากในการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นทําโดยการ
ปรบัเลื�อนท่ออากาศส่วนที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายมาพรอ้มกบัถ่านหนิมาจ่ายที�ตําแหน่งใตว้งแหวน

ซึ�งอยูเ่หนือตําแหน่งการจ่ายอากาศสว่นที�สองใต้
วงแหวนวอรเ์ทคดงัรปู ทําใหอ้ากาศสว่นที�จ่ายเขา้ไปพรอ้มกบัถ่านหนินี�สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาการเผาไหม้
ไดม้ากขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณกีารจา่ยอากาศและถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งอาจมอีากาศ

เมื�อพจิารณาถงึแก๊สคารบ์อน
วงแหวนวอรเ์ทคมปีรมิาณ 

ไอเสยีมากกวา่กรณกีารจา่ยถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวน วอรเ์ทคเลก็น้อย แต่ทั �งนี� การเปลี�ยนแปลง 
สดัส่วนการผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่าน

หนิเผาไหมไ้ดย้ากกว่าแกลบซึ�งตอ้งการ
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�มากขึ�น ซึ�งการเพิ�มปรมิาณถ่านหนินั �นอาจทําเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์

ที�เกดิขึ�นนี�มคี่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานซึ�งมี

ในแก๊สไอเสยีดงัรูปที� 9c นั �นจะพบความ
แตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งการเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั โดยพบวา่ในกรณขีองการจ่

ส่วนการผสมถ่านหนิโดยมคี่าในช่วง 

8

ณีการจ่ายถ่านหนิตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคในทุกสดัสว่นการผสมถ่านหนิ โดยมคี่าในช่วง 
สาํหรบัการจ่ายถ่านหนิใต้

 

เหนือวงแหวนและใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

โดยสาเหตุของผลลพัธนี์�คอื เนื�องจากในการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นทําโดยการ
ปรบัเลื�อนท่ออากาศส่วนที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายมาพรอ้มกบัถ่านหนิมาจ่ายที�ตําแหน่งใตว้งแหวน

ซึ�งอยูเ่หนือตําแหน่งการจ่ายอากาศสว่นที�สองใต้
วงแหวนวอรเ์ทคดงัรปู ทําใหอ้ากาศสว่นที�จ่ายเขา้ไปพรอ้มกบัถ่านหนินี�สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาการเผาไหม้
ไดม้ากขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณกีารจา่ยอากาศและถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งอาจมอีากาศ

เมื�อพจิารณาถงึแก๊สคารบ์อน
วงแหวนวอรเ์ทคมปีรมิาณ CO ในแก๊ส

ไอเสยีมากกวา่กรณกีารจา่ยถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวน วอรเ์ทคเลก็น้อย แต่ทั �งนี� การเปลี�ยนแปลง CO ตาม
สดัส่วนการผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่าน

หนิเผาไหมไ้ดย้ากกว่าแกลบซึ�งตอ้งการ
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�มากขึ�น ซึ�งการเพิ�มปรมิาณถ่านหนินั �นอาจทําเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์

ที�เกดิขึ�นนี�มคี่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานซึ�งมี

นั �นจะพบความ
แตกต่างอยา่งชดัเจนระหวา่งการเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสั โดยพบวา่ในกรณขีองการจา่ยถ่านหนิ

ส่วนการผสมถ่านหนิโดยมคี่าในช่วง 260-

8 

ณีการจ่ายถ่านหนิตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคในทุกสดัสว่นการผสมถ่านหนิ โดยมคี่าในช่วง 
สาํหรบัการจ่ายถ่านหนิใต ้     

โดยสาเหตุของผลลพัธนี์�คอื เนื�องจากในการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นทําโดยการ
ปรบัเลื�อนท่ออากาศส่วนที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งจ่ายมาพรอ้มกบัถ่านหนิมาจ่ายที�ตําแหน่งใตว้งแหวน

ซึ�งอยูเ่หนือตําแหน่งการจ่ายอากาศสว่นที�สองใต้
วงแหวนวอรเ์ทคดงัรปู ทําใหอ้ากาศสว่นที�จ่ายเขา้ไปพรอ้มกบัถ่านหนินี�สามารถเขา้ไปทาํปฏกิริยิาการเผาไหม้
ไดม้ากขึ�นเมื�อเปรยีบเทยีบกบักรณกีารจา่ยอากาศและถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งอาจมอีากาศ

เมื�อพจิารณาถงึแก๊สคารบ์อน
ในแก๊ส  

ตาม
สดัส่วนการผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่าน

หนิเผาไหมไ้ดย้ากกว่าแกลบซึ�งตอ้งการ
ระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�มากขึ�น ซึ�งการเพิ�มปรมิาณถ่านหนินั �นอาจทําเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์

ที�เกดิขึ�นนี�มคี่าน้อยกว่าค่ามาตรฐานซึ�งมี

นั �นจะพบความ
ายถ่านหนิ

-



270 ppm (O
การผสมถ่านหนิโดยมคีา่ลดลงจาก 

 

รปูที� 
 

โดยสาเหตุของความแตกต่างนี�คอื ในการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น 
จากการทาํปฏกิริยิาของไนโตรเจนซึ�งอยูใ่นสารระเหยในรปูแอมโมเนีย 
ไฮโดรเจนไซยาไนด์
NH OHO

3 →++ ,

หนิที�จ่ายเหนือวงแหวนวอรเ์ทคเพิ�มขึ�นจงึทําใหส้ารระเหยที�เกดิขึ�นบรเิวณดงักล่าวทําปฏกิริยิากลายเป็น 
เพิ�มมากขึ�น  ในขณะที�การจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใต ้วงแหวนวอรเ์ทคนั �น 
สารระเหยของเชื�อเพลงิแก
วอรเ์ทค โดย
(ปรมิาณ CO 

COcharNO →++

carbon) มากจงึช่วยทาํใหเ้กดิการสลายตวัของ 
ไอเสยีของทั �งสองกรณีนั �นพบว่ามแีนวโน้มในลกัษณะเดยีวกนัคอืจะมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิดงั
แสดงในรปูที� 
จ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค เนื�องจากในกรณีนี�ถ่านหิ
ไหมไ้ม่หมดนั �นน้อยหรอืกล่าวไดว้่าในการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นมรีะยะเวลาการเผาไหมม้ากกว่า 

270 ppm (O2 สว่นเกนิ 6%) 
การผสมถ่านหนิโดยมคีา่ลดลงจาก 

รปูที� 9 องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ
 

โดยสาเหตุของความแตกต่างนี�คอื ในการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น 
จากการทาํปฏกิริยิาของไนโตรเจนซึ�งอยูใ่นสารระเหยในรปูแอมโมเนีย 
ไฮโดรเจนไซยาไนด์

NH OHO
i

2→ ++ ,,

หนิที�จ่ายเหนือวงแหวนวอรเ์ทคเพิ�มขึ�นจงึทําใหส้ารระเหยที�เกดิขึ�นบรเิวณดงักล่าวทําปฏกิริยิากลายเป็น 
เพิ�มมากขึ�น  ในขณะที�การจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใต ้วงแหวนวอรเ์ทคนั �น 
สารระเหยของเชื�อเพลงิแก
วอรเ์ทค โดย NOx ที�เกดิขึ�นนี�จะทาํปฏกิริยิากบัอนุภาคถ่านของเชื�อเพลงิ 

CO สงูมากกว่า 

22 CON +→  นั �นแสดงให้เห็นว่าเมื�อเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิซึ�งมปีรมิาณคาร์บอนคงตวั 
มากจงึช่วยทาํใหเ้กดิการสลายตวัของ 

ไอเสยีของทั �งสองกรณีนั �นพบว่ามแีนวโน้มในลกัษณะเดยีวกนัคอืจะมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิดงั
แสดงในรปูที� 9d  นอกจากนี�พบว่าในกรณีการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคจะมคี่า 
จ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค เนื�องจากในกรณีนี�ถ่านหิ
ไหมไ้ม่หมดนั �นน้อยหรอืกล่าวไดว้่าในการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นมรีะยะเวลาการเผาไหมม้ากกว่า 

6%) แต่กรณกีารจา่ยถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น 
การผสมถ่านหนิโดยมคีา่ลดลงจาก 270 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ

โดยสาเหตุของความแตกต่างนี�คอื ในการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น 
จากการทาํปฏกิริยิาของไนโตรเจนซึ�งอยูใ่นสารระเหยในรปูแอมโมเนีย 
ไฮโดรเจนไซยาไนด์  (HCN) 

NOO →+,  และ 
หนิที�จ่ายเหนือวงแหวนวอรเ์ทคเพิ�มขึ�นจงึทําใหส้ารระเหยที�เกดิขึ�นบรเิวณดงักล่าวทําปฏกิริยิากลายเป็น 
เพิ�มมากขึ�น  ในขณะที�การจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใต ้วงแหวนวอรเ์ทคนั �น 
สารระเหยของเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิถูกไล่ออกเชื�อเพลงิแลว้ทาํปฏกิริยิากลายเป็น 

ที�เกดิขึ�นนี�จะทาํปฏกิริยิากบัอนุภาคถ่านของเชื�อเพลงิ 
สงูมากกว่า 400,000 ppm) 

นั �นแสดงให้เห็นว่าเมื�อเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิซึ�งมปีรมิาณคาร์บอนคงตวั 
มากจงึช่วยทาํใหเ้กดิการสลายตวัของ 

ไอเสยีของทั �งสองกรณีนั �นพบว่ามแีนวโน้มในลกัษณะเดยีวกนัคอืจะมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิดงั
นอกจากนี�พบว่าในกรณีการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคจะมคี่า 

จ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค เนื�องจากในกรณีนี�ถ่านหิ
ไหมไ้ม่หมดนั �นน้อยหรอืกล่าวไดว้่าในการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นมรีะยะเวลาการเผาไหมม้ากกว่า 

แต่กรณกีารจา่ยถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น 
270 เหลอื 210 ppm (O

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ

โดยสาเหตุของความแตกต่างนี�คอื ในการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น 
จากการทาํปฏกิริยิาของไนโตรเจนซึ�งอยูใ่นสารระเหยในรปูแอมโมเนีย 

และ HCN OHO ++ ,

หนิที�จ่ายเหนือวงแหวนวอรเ์ทคเพิ�มขึ�นจงึทําใหส้ารระเหยที�เกดิขึ�นบรเิวณดงักล่าวทําปฏกิริยิากลายเป็น 
เพิ�มมากขึ�น  ในขณะที�การจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใต ้วงแหวนวอรเ์ทคนั �น 

ลบและถ่านหนิถูกไล่ออกเชื�อเพลงิแลว้ทาํปฏกิริยิากลายเป็น 
ที�เกดิขึ�นนี�จะทาํปฏกิริยิากบัอนุภาคถ่านของเชื�อเพลงิ 

400,000 ppm) แลว้ทาํใหเ้กดิการสลายตวัของ 
นั �นแสดงให้เห็นว่าเมื�อเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิซึ�งมปีรมิาณคาร์บอนคงตวั 

มากจงึช่วยทาํใหเ้กดิการสลายตวัของ NO
ไอเสยีของทั �งสองกรณีนั �นพบว่ามแีนวโน้มในลกัษณะเดยีวกนัคอืจะมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิดงั

นอกจากนี�พบว่าในกรณีการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคจะมคี่า 
จ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค เนื�องจากในกรณีนี�ถ่านหิ
ไหมไ้ม่หมดนั �นน้อยหรอืกล่าวไดว้่าในการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นมรีะยะเวลาการเผาไหมม้ากกว่า 

แต่กรณกีารจา่ยถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น 
210 ppm (O2 สว่นเกนิ 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ

โดยสาเหตุของความแตกต่างนี�คอื ในการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น 
จากการทาํปฏกิริยิาของไนโตรเจนซึ�งอยูใ่นสารระเหยในรปูแอมโมเนีย 

ในกรณี ถ่ านหินกับออกซิเจน
NCOH H

i
OH → +

หนิที�จ่ายเหนือวงแหวนวอรเ์ทคเพิ�มขึ�นจงึทําใหส้ารระเหยที�เกดิขึ�นบรเิวณดงักล่าวทําปฏกิริยิากลายเป็น 
เพิ�มมากขึ�น  ในขณะที�การจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใต ้วงแหวนวอรเ์ทคนั �น 

ลบและถ่านหนิถูกไล่ออกเชื�อเพลงิแลว้ทาํปฏกิริยิากลายเป็น 
ที�เกดิขึ�นนี�จะทาํปฏกิริยิากบัอนุภาคถ่านของเชื�อเพลงิ 

แลว้ทาํใหเ้กดิการสลายตวัของ 
นั �นแสดงให้เห็นว่าเมื�อเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิซึ�งมปีรมิาณคาร์บอนคงตวั 

NOx ไดม้ากขึ�นสาํหรบัแก๊สซลัเฟอร์
ไอเสยีของทั �งสองกรณีนั �นพบว่ามแีนวโน้มในลกัษณะเดยีวกนัคอืจะมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิดงั

นอกจากนี�พบว่าในกรณีการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคจะมคี่า 
จ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค เนื�องจากในกรณีนี�ถ่านหนิมกีารหลุดลอยออกจากหอ้งเผาไหมข้ณะที�ยงัเผา
ไหมไ้ม่หมดนั �นน้อยหรอืกล่าวไดว้่าในการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นมรีะยะเวลาการเผาไหมม้ากกว่า 

แต่กรณกีารจา่ยถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น 
สว่นเกนิ 6%)

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ

โดยสาเหตุของความแตกต่างนี�คอื ในการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น 
จากการทาํปฏกิริยิาของไนโตรเจนซึ�งอยูใ่นสารระเหยในรปูแอมโมเนีย (NH

ในกรณี ถ่านหินกับออกซิเจน
NH OHO

i
2→ ++ ,

หนิที�จ่ายเหนือวงแหวนวอรเ์ทคเพิ�มขึ�นจงึทําใหส้ารระเหยที�เกดิขึ�นบรเิวณดงักล่าวทําปฏกิริยิากลายเป็น 
เพิ�มมากขึ�น  ในขณะที�การจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใต ้วงแหวนวอรเ์ทคนั �น 

ลบและถ่านหนิถูกไล่ออกเชื�อเพลงิแลว้ทาํปฏกิริยิากลายเป็น 
ที�เกดิขึ�นนี�จะทาํปฏกิริยิากบัอนุภาคถ่านของเชื�อเพลงิ 

แลว้ทาํใหเ้กดิการสลายตวัของ 
นั �นแสดงให้เห็นว่าเมื�อเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิซึ�งมปีรมิาณคาร์บอนคงตวั 

ดม้ากขึ�นสาํหรบัแก๊สซลัเฟอร์
ไอเสยีของทั �งสองกรณีนั �นพบว่ามแีนวโน้มในลกัษณะเดยีวกนัคอืจะมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิดงั

นอกจากนี�พบว่าในกรณีการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคจะมคี่า 
นมกีารหลุดลอยออกจากหอ้งเผาไหมข้ณะที�ยงัเผา

ไหมไ้ม่หมดนั �นน้อยหรอืกล่าวไดว้่าในการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นมรีะยะเวลาการเผาไหมม้ากกว่า 

แต่กรณกีารจา่ยถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น NOx ที�วดัไดม้คี่าลดลงตามสดัสว่น
6%) 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ

โดยสาเหตุของความแตกต่างนี�คอื ในการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น 
NH3) สาํหรบัเชื�อเพลงิแกลบและในรปู

ในกรณี ถ่ านหินกับออกซิเจนซึ� ง เ ป็นไปตาม
NOOOH →+,  ซึ�งเมื�อสดัสว่นการผสมถ่าน

หนิที�จ่ายเหนือวงแหวนวอรเ์ทคเพิ�มขึ�นจงึทําใหส้ารระเหยที�เกดิขึ�นบรเิวณดงักล่าวทําปฏกิริยิากลายเป็น 
เพิ�มมากขึ�น  ในขณะที�การจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งใต ้วงแหวนวอรเ์ทคนั �น NOx ที�วดัไดม้คี่าลดลง เนื�องจากเมื�อ

ลบและถ่านหนิถูกไล่ออกเชื�อเพลงิแลว้ทาํปฏกิริยิากลายเป็น 
ที�เกดิขึ�นนี�จะทาํปฏกิริยิากบัอนุภาคถ่านของเชื�อเพลงิ (char) ภายใตส้ภาพแวดลอ้มรดีวิซิ�ง 

แลว้ทาํใหเ้กดิการสลายตวัของ NOx กลบัไปเป็น 
นั �นแสดงให้เห็นว่าเมื�อเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิซึ�งมปีรมิาณคาร์บอนคงตวั 

ดม้ากขึ�นสาํหรบัแก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์
ไอเสยีของทั �งสองกรณีนั �นพบว่ามแีนวโน้มในลกัษณะเดยีวกนัคอืจะมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิดงั

นอกจากนี�พบว่าในกรณีการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคจะมคี่า 
นมกีารหลุดลอยออกจากหอ้งเผาไหมข้ณะที�ยงัเผา

ไหมไ้ม่หมดนั �นน้อยหรอืกล่าวไดว้่าในการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นมรีะยะเวลาการเผาไหมม้ากกว่า 

ที�วดัไดม้คี่าลดลงตามสดัสว่น

 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ

โดยสาเหตุของความแตกต่างนี�คอื ในการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทคนั �น NOx ที�เกดิขึ�นนั �นเกดิ
สาํหรบัเชื�อเพลงิแกลบและในรปู

ซึ� ง เ ป็นไปตาม
ซึ�งเมื�อสดัสว่นการผสมถ่าน

หนิที�จ่ายเหนือวงแหวนวอรเ์ทคเพิ�มขึ�นจงึทําใหส้ารระเหยที�เกดิขึ�นบรเิวณดงักล่าวทําปฏกิริยิากลายเป็น 
ที�วดัไดม้คี่าลดลง เนื�องจากเมื�อ

ลบและถ่านหนิถูกไล่ออกเชื�อเพลงิแลว้ทาํปฏกิริยิากลายเป็น NOxบรเิวณใตว้งแหวน
ภายใตส้ภาพแวดลอ้มรดีวิซิ�ง 
กลบัไปเป็น N2 

นั �นแสดงให้เห็นว่าเมื�อเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิซึ�งมปีรมิาณคาร์บอนคงตวั 
ไดออกไซด ์(SO

ไอเสยีของทั �งสองกรณีนั �นพบว่ามแีนวโน้มในลกัษณะเดยีวกนัคอืจะมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิดงั
นอกจากนี�พบว่าในกรณีการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคจะมคี่า SO2 ที�วดัไดส้งูกว่าการ

นมกีารหลุดลอยออกจากหอ้งเผาไหมข้ณะที�ยงัเผา
ไหมไ้ม่หมดนั �นน้อยหรอืกล่าวไดว้่าในการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นมรีะยะเวลาการเผาไหมม้ากกว่า 

9

ที�วดัไดม้คี่าลดลงตามสดัสว่น

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ 

ที�เกดิขึ�นนั �นเกดิ
สาํหรบัเชื�อเพลงิแกลบและในรปู

ซึ� ง เ ป็นไปตามสมการ 
ซึ�งเมื�อสดัสว่นการผสมถ่าน

หนิที�จ่ายเหนือวงแหวนวอรเ์ทคเพิ�มขึ�นจงึทําใหส้ารระเหยที�เกดิขึ�นบรเิวณดงักล่าวทําปฏกิริยิากลายเป็น NOx

ที�วดัไดม้คี่าลดลง เนื�องจากเมื�อ
บรเิวณใตว้งแหวน

ภายใตส้ภาพแวดลอ้มรดีวิซิ�ง 
 ตามสมการ 

นั �นแสดงให้เห็นว่าเมื�อเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิซึ�งมปีรมิาณคาร์บอนคงตวั (fixed 
(SO2) ในแก๊ส

ไอเสยีของทั �งสองกรณีนั �นพบว่ามแีนวโน้มในลกัษณะเดยีวกนัคอืจะมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิดงั
ที�วดัไดส้งูกว่าการ

นมกีารหลุดลอยออกจากหอ้งเผาไหมข้ณะที�ยงัเผา
ไหมไ้ม่หมดนั �นน้อยหรอืกล่าวไดว้่าในการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นมรีะยะเวลาการเผาไหมม้ากกว่า 

9 

ที�วดัไดม้คี่าลดลงตามสดัสว่น

ที�เกดิขึ�นนั �นเกดิ
สาํหรบัเชื�อเพลงิแกลบและในรปู

สมการ 
ซึ�งเมื�อสดัสว่นการผสมถ่าน

x 
ที�วดัไดม้คี่าลดลง เนื�องจากเมื�อ

บรเิวณใตว้งแหวน
ภายใตส้ภาพแวดลอ้มรดีวิซิ�ง 

ตามสมการ 
(fixed 

ในแก๊ส
ไอเสยีของทั �งสองกรณีนั �นพบว่ามแีนวโน้มในลกัษณะเดยีวกนัคอืจะมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิดงั

ที�วดัไดส้งูกว่าการ
นมกีารหลุดลอยออกจากหอ้งเผาไหมข้ณะที�ยงัเผา

ไหมไ้ม่หมดนั �นน้อยหรอืกล่าวไดว้่าในการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �นมรีะยะเวลาการเผาไหมม้ากกว่า 



จงึทาํใหเ้กดิ 
กวา่คา่มาตรฐาน

รปูที� 

เมื�อพจิารณาถงึประสทิธภิาพการเผาไหม ้
ถ่านหนิบทิมูนิสัทั �งสองตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั  เนื�องจากถ่านหนิจะเคลื�อนที�ลงไปเผาไหมภ้ายในเบด
แล้วทําใหอุ้ณ
เกดิปฏกิริยิาการเผ
ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้ะลดลงเนื�องจากระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�อาจไม่เพยีงพอ นอกจากนี�ยงัพบว่า 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิใต้วงแหวนวอรเ์ทคมคี่าสูงกว่าการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอร์
มากจากระยะเวลาการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�น  โดย 
 

1.1.3 
       การศกึษาผลของขนาดถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น

พบว่าแก๊สไอเสยีที�ทางออกของเตาเผาไหมม้แีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะเดยีวกนัทั �งกรณีการใชถ่้าน
หนิขนาด 0-
หนิขนาด 0-
ออกจากเตาก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด ซึ�งสอดคลอ้งกบัปรมิาณ 
เปรยีบเทยีบกบักรณขีองถ่านหนิขนาด
ของกรณีใชถ่้านหนิขนาด 
มากทาํใหร้ะยะเวลาของการทาํปฏกิริยิาสลายตวัของ 
กรณมีแีนวโน้มใกลเ้คยีงกนัดงัรปู
ผลของระยะเวลาของการเผาไหมท้ี�ส ั �นกวา่ 

จงึทาํใหเ้กดิ SO2 มาก  อยา่งไรกต็ามปรมิาณ 
กวา่คา่มาตรฐานที�กาํหนดโดยกรมควบคุมมลพษิ

รปูที� 10 อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม้

เมื�อพจิารณาถงึประสทิธภิาพการเผาไหม ้
ถ่านหนิบทิมูนิสัทั �งสองตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั  เนื�องจากถ่านหนิจะเคลื�อนที�ลงไปเผาไหมภ้ายในเบด

ณหภูมเิบดเพิ�มขึ�นโดยมคี่าในช่วง 
เกดิปฏกิริยิาการเผาไหมส้งูขึ�นจงึทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมส้งูขึ�น ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้กลบ 
ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้ะลดลงเนื�องจากระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�อาจไม่เพยีงพอ นอกจากนี�ยงัพบว่า 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิใต้วงแหวนวอรเ์ทคมคี่าสูงกว่าการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอร์
มากจากระยะเวลาการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�น  โดย 

 ผลกระทบของขนาดถ่านหินบิทูมินัสทีDทาํการจ่ายใต้วงแหวนวอรเ์ทค
การศกึษาผลของขนาดถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น

พบว่าแก๊สไอเสยีที�ทางออกของเตาเผาไหมม้แีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะเดยีวกนัทั �งกรณีการใชถ่้าน
-5 และ 5-10 mm 
-5 mm มคีา่สงูกวา่ เนื�องจากขนาดของถ่านหนิในชว่งนี�เลก็มากจงึทาํใหม้กีารหลุดลอยของเชื�อเพลงิ

ออกจากเตาก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด ซึ�งสอดคลอ้งกบัปรมิาณ 
เปรยีบเทยีบกบักรณขีองถ่านหนิขนาด
ของกรณีใชถ่้านหนิขนาด 
มากทาํใหร้ะยะเวลาของการทาํปฏกิริยิาสลายตวัของ 
กรณมีแีนวโน้มใกลเ้คยีงกนัดงัรปู
ผลของระยะเวลาของการเผาไหมท้ี�ส ั �นกวา่ 

มาก  อยา่งไรกต็ามปรมิาณ 
ที�กาํหนดโดยกรมควบคุมมลพษิ

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม้

เมื�อพจิารณาถงึประสทิธภิาพการเผาไหม ้
ถ่านหนิบทิมูนิสัทั �งสองตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั  เนื�องจากถ่านหนิจะเคลื�อนที�ลงไปเผาไหมภ้ายในเบด

หภูมเิบดเพิ�มขึ�นโดยมคี่าในช่วง 
าไหมส้งูขึ�นจงึทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมส้งูขึ�น ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้กลบ 

ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้ะลดลงเนื�องจากระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�อาจไม่เพยีงพอ นอกจากนี�ยงัพบว่า 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิใต้วงแหวนวอรเ์ทคมคี่าสูงกว่าการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอร์
มากจากระยะเวลาการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�น  โดย 

ผลกระทบของขนาดถ่านหินบิทูมินัสทีDทาํการจ่ายใต้วงแหวนวอรเ์ทค
การศกึษาผลของขนาดถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น

พบว่าแก๊สไอเสยีที�ทางออกของเตาเผาไหมม้แีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะเดยีวกนัทั �งกรณีการใชถ่้าน
10 mm เป็นเชื�อเพลงิ ดงัรปูที� 

มคีา่สงูกวา่ เนื�องจากขนาดของถ่านหนิในชว่งนี�เลก็มากจงึทาํใหม้กีารหลุดลอยของเชื�อเพลงิ
ออกจากเตาก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด ซึ�งสอดคลอ้งกบัปรมิาณ 
เปรยีบเทยีบกบักรณขีองถ่านหนิขนาด
ของกรณีใชถ่้านหนิขนาด 0-5 mm มคี่าสงูกว่ากรณี 
มากทาํใหร้ะยะเวลาของการทาํปฏกิริยิาสลายตวัของ 
กรณมีแีนวโน้มใกลเ้คยีงกนัดงัรปูที� 11
ผลของระยะเวลาของการเผาไหมท้ี�ส ั �นกวา่ 

มาก  อยา่งไรกต็ามปรมิาณ SO
ที�กาํหนดโดยกรมควบคุมมลพษิ 

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม้

เมื�อพจิารณาถงึประสทิธภิาพการเผาไหม ้
ถ่านหนิบทิมูนิสัทั �งสองตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั  เนื�องจากถ่านหนิจะเคลื�อนที�ลงไปเผาไหมภ้ายในเบด

หภูมเิบดเพิ�มขึ�นโดยมคี่าในช่วง 950
าไหมส้งูขึ�นจงึทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมส้งูขึ�น ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้กลบ 

ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้ะลดลงเนื�องจากระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�อาจไม่เพยีงพอ นอกจากนี�ยงัพบว่า 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิใต้วงแหวนวอรเ์ทคมคี่าสูงกว่าการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอร์
มากจากระยะเวลาการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�น  โดย Ec 

ผลกระทบของขนาดถ่านหินบิทูมินัสทีDทาํการจ่ายใต้วงแหวนวอรเ์ทค
การศกึษาผลของขนาดถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น

พบว่าแก๊สไอเสยีที�ทางออกของเตาเผาไหมม้แีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะเดยีวกนัทั �งกรณีการใชถ่้าน
เป็นเชื�อเพลงิ ดงัรปูที� 

มคีา่สงูกวา่ เนื�องจากขนาดของถ่านหนิในชว่งนี�เลก็มากจงึทาํใหม้กีารหลุดลอยของเชื�อเพลงิ
ออกจากเตาก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด ซึ�งสอดคลอ้งกบัปรมิาณ 
เปรยีบเทยีบกบักรณขีองถ่านหนิขนาด  5-10 mm 

มคี่าสงูกว่ากรณี 
มากทาํใหร้ะยะเวลาของการทาํปฏกิริยิาสลายตวัของ 

11d แต่กรณีของถ่านหนิขนาด 
ผลของระยะเวลาของการเผาไหมท้ี�ส ั �นกวา่  

SO2 ที�วดัไดซ้ึ�งมคี่าในช่วง 
ที�กาํหนดโดยกรมควบคุมมลพษิ 

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม ้
 

เมื�อพจิารณาถงึประสทิธภิาพการเผาไหม ้(Ec) ตามสมการ 
ถ่านหนิบทิมูนิสัทั �งสองตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั  เนื�องจากถ่านหนิจะเคลื�อนที�ลงไปเผาไหมภ้ายในเบด

950-1050°C  
าไหมส้งูขึ�นจงึทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมส้งูขึ�น ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้กลบ 

ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้ะลดลงเนื�องจากระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�อาจไม่เพยีงพอ นอกจากนี�ยงัพบว่า 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิใต้วงแหวนวอรเ์ทคมคี่าสูงกว่าการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอร์

 มคีา่คอ่นขา้งสงูในชว่ง 

ผลกระทบของขนาดถ่านหินบิทูมินัสทีDทาํการจ่ายใต้วงแหวนวอรเ์ทค
การศกึษาผลของขนาดถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น

พบว่าแก๊สไอเสยีที�ทางออกของเตาเผาไหมม้แีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะเดยีวกนัทั �งกรณีการใชถ่้าน
เป็นเชื�อเพลงิ ดงัรปูที� 11โดยพบวา่ปรมิาณ 

มคีา่สงูกวา่ เนื�องจากขนาดของถ่านหนิในชว่งนี�เลก็มากจงึทาํใหม้กีารหลุดลอยของเชื�อเพลงิ
ออกจากเตาก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด ซึ�งสอดคลอ้งกบัปรมิาณ 

mm ดงัรปู 11a 
มคี่าสงูกว่ากรณี 5-10 mm 

มากทาํใหร้ะยะเวลาของการทาํปฏกิริยิาสลายตวัของ NOx กบัอนุภาคถ่านสั �นลง  สาํหรบัแก๊ส 
แต่กรณีของถ่านหนิขนาด 

ที�วดัไดซ้ึ�งมคี่าในช่วง 

 เมื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ

ตามสมการ (1) พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสม
ถ่านหนิบทิมูนิสัทั �งสองตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั  เนื�องจากถ่านหนิจะเคลื�อนที�ลงไปเผาไหมภ้ายในเบด

  โดยอุณหภูมเิบดที�สูงขึ�นนั �นเป็นผลใหอ้ตัราการ
าไหมส้งูขึ�นจงึทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมส้งูขึ�น ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้กลบ 

ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้ะลดลงเนื�องจากระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�อาจไม่เพยีงพอ นอกจากนี�ยงัพบว่า 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิใต้วงแหวนวอรเ์ทคมคี่าสูงกว่าการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอร์

มคีา่คอ่นขา้งสงูในชว่ง 98

ผลกระทบของขนาดถ่านหินบิทูมินัสทีDทาํการจ่ายใต้วงแหวนวอรเ์ทค
การศกึษาผลของขนาดถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น

พบว่าแก๊สไอเสยีที�ทางออกของเตาเผาไหมม้แีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะเดยีวกนัทั �งกรณีการใชถ่้าน
โดยพบวา่ปรมิาณ O

มคีา่สงูกวา่ เนื�องจากขนาดของถ่านหนิในชว่งนี�เลก็มากจงึทาํใหม้กีารหลุดลอยของเชื�อเพลงิ
ออกจากเตาก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด ซึ�งสอดคลอ้งกบัปรมิาณ O2 และ CO 

a และ 11b  สว่นสาเหตุที�ทาํให ้
10 mm ดงัรปู 11

กบัอนุภาคถ่านสั �นลง  สาํหรบัแก๊ส 
แต่กรณีของถ่านหนิขนาด 0-5 mm 

ที�วดัไดซ้ึ�งมคี่าในช่วง 9-22 ppm (O

 

เมื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ

พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสม
ถ่านหนิบทิมูนิสัทั �งสองตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั  เนื�องจากถ่านหนิจะเคลื�อนที�ลงไปเผาไหมภ้ายในเบด

โดยอุณหภูมเิบดที�สูงขึ�นนั �นเป็นผลใหอ้ตัราการ
าไหมส้งูขึ�นจงึทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมส้งูขึ�น ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้กลบ 

ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้ะลดลงเนื�องจากระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�อาจไม่เพยีงพอ นอกจากนี�ยงัพบว่า 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิใต้วงแหวนวอรเ์ทคมคี่าสูงกว่าการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอร์

98-99.5% ดงัรปูที� 

ผลกระทบของขนาดถ่านหินบิทูมินัสทีDทาํการจ่ายใต้วงแหวนวอรเ์ทค
การศกึษาผลของขนาดถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น

พบว่าแก๊สไอเสยีที�ทางออกของเตาเผาไหมม้แีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะเดยีวกนัทั �งกรณีการใชถ่้าน
O2, CO และ

มคีา่สงูกวา่ เนื�องจากขนาดของถ่านหนิในชว่งนี�เลก็มากจงึทาํใหม้กีารหลุดลอยของเชื�อเพลงิ
CO ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีเพิ�มขึ�นเมื�อ
สว่นสาเหตุที�ทาํให ้

11c นั �น คาดว่าขนาดของถ่านหนิที�เลก็
กบัอนุภาคถ่านสั �นลง  สาํหรบัแก๊ส 

5 mm นั �นมคี่าตํ�ากว่าเลก็น้อยซึ�งอาจเป็น

22 ppm (O2 สว่นเกนิ 

เมื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ

พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสม
ถ่านหนิบทิมูนิสัทั �งสองตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั  เนื�องจากถ่านหนิจะเคลื�อนที�ลงไปเผาไหมภ้ายในเบด

โดยอุณหภูมเิบดที�สูงขึ�นนั �นเป็นผลใหอ้ตัราการ
าไหมส้งูขึ�นจงึทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมส้งูขึ�น ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้กลบ 

ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้ะลดลงเนื�องจากระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�อาจไม่เพยีงพอ นอกจากนี�ยงัพบว่า 
ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิใต้วงแหวนวอรเ์ทคมคี่าสูงกว่าการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งเป็นผล

ดงัรปูที� 10 

ผลกระทบของขนาดถ่านหินบิทูมินัสทีDทาํการจ่ายใต้วงแหวนวอรเ์ทค 
การศกึษาผลของขนาดถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น

พบว่าแก๊สไอเสยีที�ทางออกของเตาเผาไหมม้แีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะเดยีวกนัทั �งกรณีการใชถ่้าน
และ NOx ในกรณีการใชถ่้าน

มคีา่สงูกวา่ เนื�องจากขนาดของถ่านหนิในชว่งนี�เลก็มากจงึทาํใหม้กีารหลุดลอยของเชื�อเพลงิ
ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีเพิ�มขึ�นเมื�อ

สว่นสาเหตุที�ทาํให ้NOx ในแก๊สไอเสยี
นั �น คาดว่าขนาดของถ่านหนิที�เลก็

กบัอนุภาคถ่านสั �นลง  สาํหรบัแก๊ส SO2

นั �นมคี่าตํ�ากว่าเลก็น้อยซึ�งอาจเป็น

10

สว่นเกนิ 6%) นั �นตํ�า

เมื�อปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิ 

พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสม
ถ่านหนิบทิมูนิสัทั �งสองตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั  เนื�องจากถ่านหนิจะเคลื�อนที�ลงไปเผาไหมภ้ายในเบด

โดยอุณหภูมเิบดที�สูงขึ�นนั �นเป็นผลใหอ้ตัราการ
าไหมส้งูขึ�นจงึทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมส้งูขึ�น ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้กลบ 100% 

ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้ะลดลงเนื�องจากระยะเวลาในการเผาไหมท้ี�อาจไม่เพยีงพอ นอกจากนี�ยงัพบว่า Ec

เทค ซึ�งเป็นผล

การศกึษาผลของขนาดถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น
พบว่าแก๊สไอเสยีที�ทางออกของเตาเผาไหมม้แีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะเดยีวกนัทั �งกรณีการใชถ่้าน

ในกรณีการใชถ่้าน
มคีา่สงูกวา่ เนื�องจากขนาดของถ่านหนิในชว่งนี�เลก็มากจงึทาํใหม้กีารหลุดลอยของเชื�อเพลงิ

ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีเพิ�มขึ�นเมื�อ
ในแก๊สไอเสยี

นั �น คาดว่าขนาดของถ่านหนิที�เลก็
2 ของทั �งสอง

นั �นมคี่าตํ�ากว่าเลก็น้อยซึ�งอาจเป็น

10 

นั �นตํ�า

พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสม
ถ่านหนิบทิมูนิสัทั �งสองตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั  เนื�องจากถ่านหนิจะเคลื�อนที�ลงไปเผาไหมภ้ายในเบด

โดยอุณหภูมเิบดที�สูงขึ�นนั �นเป็นผลใหอ้ตัราการ
100%  

c 
เทค ซึ�งเป็นผล

การศกึษาผลของขนาดถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคนั �น
พบว่าแก๊สไอเสยีที�ทางออกของเตาเผาไหมม้แีนวโน้มการเปลี�ยนแปลงในลกัษณะเดยีวกนัทั �งกรณีการใชถ่้าน

ในกรณีการใชถ่้าน
มคีา่สงูกวา่ เนื�องจากขนาดของถ่านหนิในชว่งนี�เลก็มากจงึทาํใหม้กีารหลุดลอยของเชื�อเพลงิ

ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีเพิ�มขึ�นเมื�อ
ในแก๊สไอเสยี

นั �น คาดว่าขนาดของถ่านหนิที�เลก็
ของทั �งสอง

นั �นมคี่าตํ�ากว่าเลก็น้อยซึ�งอาจเป็น



ประสทิธภิาพการเผาไหมข้องกรณีการใชถ่้านหนิบทิมูนิสัขนาด 
0-5 mm 
บางส่วนมกีารหลุดลอยไปพร้อมกบัแก๊สไอเสยีก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด โดยประสทิธิภาพการเผาไหม้มคี่า
ในช่วง 98.5
การเผาไหมใ้นกรณีของถ่านหนิขนาดเลก็นั �นเป็นผลมาจากการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่
หมดออกจากเตาเผาไหมเ้พิ�มมากขึ�น โดยมสีดัสว่นของคารบ์อนในเถา้ลอยประมาณ 

รปูที� 

รปูที� 

ประสทิธภิาพการเผาไหมข้องกรณีการใชถ่้านหนิบทิมูนิสัขนาด 
5 mm ดงัรปูที� 12 

บางส่วนมกีารหลุดลอยไปพร้อมกบัแก๊สไอเสยีก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด โดยประสทิธิภาพการเผาไหม้มคี่า
98.5-99.5% สาํหรบักรณีถ่านหนิขนาด 

การเผาไหมใ้นกรณีของถ่านหนิขนาดเลก็นั �นเป็นผลมาจากการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่
หมดออกจากเตาเผาไหมเ้พิ�มมากขึ�น โดยมสีดัสว่นของคารบ์อนในเถา้ลอยประมาณ 

รปูที� 9 องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ย

รปูที� 10 อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม้

ประสทิธภิาพการเผาไหมข้องกรณีการใชถ่้านหนิบทิมูนิสัขนาด 
 เนื�องจากขนาดถ่านหนิใหญ่มรีะยะการเผาไหมท้ี�สูงกว่า ในขณะที�ถ่านหนิขนาดเลก็

บางส่วนมกีารหลุดลอยไปพร้อมกบัแก๊สไอเสยีก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด โดยประสทิธิภาพการเผาไหม้มคี่า
สาํหรบักรณีถ่านหนิขนาด 

การเผาไหมใ้นกรณีของถ่านหนิขนาดเลก็นั �นเป็นผลมาจากการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่
หมดออกจากเตาเผาไหมเ้พิ�มมากขึ�น โดยมสีดัสว่นของคารบ์อนในเถา้ลอยประมาณ 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ย

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม้

ประสทิธภิาพการเผาไหมข้องกรณีการใชถ่้านหนิบทิมูนิสัขนาด 
เนื�องจากขนาดถ่านหนิใหญ่มรีะยะการเผาไหมท้ี�สูงกว่า ในขณะที�ถ่านหนิขนาดเลก็

บางส่วนมกีารหลุดลอยไปพร้อมกบัแก๊สไอเสยีก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด โดยประสทิธิภาพการเผาไหม้มคี่า
สาํหรบักรณีถ่านหนิขนาด 0

การเผาไหมใ้นกรณีของถ่านหนิขนาดเลก็นั �นเป็นผลมาจากการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่
หมดออกจากเตาเผาไหมเ้พิ�มมากขึ�น โดยมสีดัสว่นของคารบ์อนในเถา้ลอยประมาณ 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ย
ใตว้งแหวนวอรเ์ทค

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม้
ใตว้งแหวนวอรเ์ทค

ประสทิธภิาพการเผาไหมข้องกรณีการใชถ่้านหนิบทิมูนิสัขนาด 
เนื�องจากขนาดถ่านหนิใหญ่มรีะยะการเผาไหมท้ี�สูงกว่า ในขณะที�ถ่านหนิขนาดเลก็

บางส่วนมกีารหลุดลอยไปพร้อมกบัแก๊สไอเสยีก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด โดยประสทิธิภาพการเผาไหม้มคี่า
0-5 mm และ 

การเผาไหมใ้นกรณีของถ่านหนิขนาดเลก็นั �นเป็นผลมาจากการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่
หมดออกจากเตาเผาไหมเ้พิ�มมากขึ�น โดยมสีดัสว่นของคารบ์อนในเถา้ลอยประมาณ 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ย
ใตว้งแหวนวอรเ์ทค

 

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม ้
ใตว้งแหวนวอรเ์ทค

ประสทิธภิาพการเผาไหมข้องกรณีการใชถ่้านหนิบทิมูนิสัขนาด 5-10 mm 
เนื�องจากขนาดถ่านหนิใหญ่มรีะยะการเผาไหมท้ี�สูงกว่า ในขณะที�ถ่านหนิขนาดเลก็

บางส่วนมกีารหลุดลอยไปพร้อมกบัแก๊สไอเสยีก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด โดยประสทิธิภาพการเผาไหม้มคี่า
และ 98.3-98.5% 

การเผาไหมใ้นกรณีของถ่านหนิขนาดเลก็นั �นเป็นผลมาจากการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่
หมดออกจากเตาเผาไหมเ้พิ�มมากขึ�น โดยมสีดัสว่นของคารบ์อนในเถา้ลอยประมาณ 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ย
ใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

 เมื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ยตําแหน่ง
ใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

10 mm มคี่าสงูกว่ากรณีถ่านหนิขนาด 
เนื�องจากขนาดถ่านหนิใหญ่มรีะยะการเผาไหมท้ี�สูงกว่า ในขณะที�ถ่านหนิขนาดเลก็

บางส่วนมกีารหลุดลอยไปพร้อมกบัแก๊สไอเสยีก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด โดยประสทิธิภาพการเผาไหม้มคี่า
98.5% สาํหรบัการลดลงของประสทิธิ

การเผาไหมใ้นกรณีของถ่านหนิขนาดเลก็นั �นเป็นผลมาจากการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่
หมดออกจากเตาเผาไหมเ้พิ�มมากขึ�น โดยมสีดัสว่นของคารบ์อนในเถา้ลอยประมาณ 6.5 % 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ย

 

เมื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ยตําแหน่ง

มคี่าสงูกว่ากรณีถ่านหนิขนาด 
เนื�องจากขนาดถ่านหนิใหญ่มรีะยะการเผาไหมท้ี�สูงกว่า ในขณะที�ถ่านหนิขนาดเลก็

บางส่วนมกีารหลุดลอยไปพร้อมกบัแก๊สไอเสยีก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด โดยประสทิธิภาพการเผาไหม้มคี่า
สาํหรบัการลดลงของประสทิธิ

การเผาไหมใ้นกรณีของถ่านหนิขนาดเลก็นั �นเป็นผลมาจากการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่
6.5 % โดยนํ�าหนกั

 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ย

เมื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ยตําแหน่ง

11

มคี่าสงูกว่ากรณีถ่านหนิขนาด 
เนื�องจากขนาดถ่านหนิใหญ่มรีะยะการเผาไหมท้ี�สูงกว่า ในขณะที�ถ่านหนิขนาดเลก็

บางส่วนมกีารหลุดลอยไปพร้อมกบัแก๊สไอเสยีก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด โดยประสทิธิภาพการเผาไหม้มคี่า
สาํหรบัการลดลงของประสทิธภิาพ

การเผาไหมใ้นกรณีของถ่านหนิขนาดเลก็นั �นเป็นผลมาจากการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่
โดยนํ�าหนกั 

องคป์ระกอบแกส็ไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหมเ้มื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ย 

เมื�อปรบัเปลี�ยนขนาดถ่านหนิที�จา่ยตําแหน่ง 

11 

มคี่าสงูกว่ากรณีถ่านหนิขนาด 
เนื�องจากขนาดถ่านหนิใหญ่มรีะยะการเผาไหมท้ี�สูงกว่า ในขณะที�ถ่านหนิขนาดเลก็

บางส่วนมกีารหลุดลอยไปพร้อมกบัแก๊สไอเสยีก่อนที�จะเผาไหมจ้นหมด โดยประสทิธิภาพการเผาไหม้มคี่า
ภาพ

การเผาไหมใ้นกรณีของถ่านหนิขนาดเลก็นั �นเป็นผลมาจากการหลุดลอยของอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่



12 

•    สรปุผลการทดลองการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินบิทูมินัสในเตาเผาไหม้ SFBC 
ผลกระทบของตําแหน่งการจา่ยถ่านหนิบทิมูนิสัในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบ 
1. ในการเผาไหม้ร่วมกับเชื�อเพลิงแกลบ ส่วนตําแหน่งการจ่ายถ่านหินบิทูมินัสที�ศึกษาคือ 

ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอร์เทคและใต้วงแหวนวอร์เทค โดยพบว่าการจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวน   
วอรเ์ทคมปีรมิาณออกซเิจน (O2) ในแก๊สไอเสยีมากกว่ากรณีการจ่ายถ่านหนิตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคในทุก
สดัส่วนการผสมถ่านหนิ โดยมคี่าในช่วง 11.5-13% ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค และ 
9.3-10.7% สาํหรบัการจา่ยถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทค    

2. แก๊สคารบ์อนมอนออกไซด์ (CO) ในกรณีจ่ายถ่านหนิที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคมี
มากกวา่กรณกีารจา่ยถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคเลก็น้อย แต่ทั �งนี� การเปลี�ยนแปลง CO ตามสดัสว่น
การผสมถ่านหนิของทั �งสองกรณีมแีนวโน้มไปทศิทางเดยีวกนัคอืมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสมถ่านหนิซึ�งมี
คา่ระหวา่ง 60-100 ppm (O2 สว่นเกนิ 6%)  

3.  ปริมาณแก๊สไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ในแก๊สไอเสียของการจ่ายถ่านหินเหนือวงแหวน    
วอรเ์ทคนั �นมคี่าเพิ�มขึ�นเลก็น้อยตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิโดยมคี่าในช่วง 260-270 ppm (O2 สว่นเกนิ 6%) 
แต่กรณีการจ่ายถ่านหนิใต้วงแหวนวอร์เทคนั �น NOx ที�วดัได้มคี่าลดลงตามสดัส่วนการผสมถ่านหนิโดยมคี่า
ลดลงจาก 270 เหลอื 210 ppm  (O2 สว่นเกนิ 6%)   

4. ประสทิธภิาพการเผาไหม ้(Ec) พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิบทิมูนิัสทั �งสอง
ตําแหน่งการจ่ายถ่านหนิบทิมูนิสั โดยพบว่า Ec ในกรณีของการจ่ายถ่านหนิใตว้งแหวนวอรเ์ทคมคี่าสงูกว่าการ
จ่ายถ่านหนิเหนือวงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งเป็นผลมากจากระยะเวลาการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�น  โดย Ec มคี่าค่อนขา้งสงู
ในชว่ง 98-99.5%  

ผลกระทบของขนาดถ่านหนิในการเผาไหมร้ว่มกบัแกลบ 

1. ปรมิาณ O2, CO และ NOx ในไอเสยีของกรณกีารใชถ่้านหนิขนาด 0-5 mm มคีา่สงูกว่ากรณีใช้
ถ่านหนิขนาด 5-10 mm โดยมสีาเหตุมาจากระยะเวลาการทําปฏกิริยิาสลายตวัของ NOx กบัอนุภาคถ่าน 
(char) ที�ส ั �นลง  

2.  แก๊ส SO2 ของทั �งสองกรณมีแีนวโน้มใกลเ้คยีงกนั แต่กรณีของถ่านหนิขนาด 0-5 mm นั �นมคี่า
ตํ�ากวา่เลก็น้อยซึ�งอาจเป็นผลของระยะเวลาของการเผาไหมท้ี�ส ั �นกวา่   

3. ประสทิธภิาพการเผาไหมข้องกรณีการใชถ่้านหนิบทิมูนิัสขนาด 5-10 mm มคี่าสงูกว่ากรณี
ถ่านหนิขนาด 0-5 mm โดยมคี่าในช่วง 98.5-99.5% สาํหรบักรณีถ่านหนิขนาด 5-10 mm และ 98.3-98.5% 
สาํหรบัขนาด 0-5 mm  
 
1.2 ผลการศึกษาการเผาไหม้แกลบอย่างเดียว 

1.2.1 ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนทีDสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค 
   การศกึษาการเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว ซึ�งจะใชท้รายขนาด 300 ไมครอนเป็นเบดปรมิาณ 6 kg และ

ใชต้วักระจายอากาศแบบหวัฉีดซึ�งมขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 37 mm สงู 55 mm จาํนวน 8 หวัที�ถูกตดิตั �งบน
แผน่กระจายอากาศ  ในการป้อนเชื�อเพลงิเขา้สูเ่ตาเผาไหมจ้ะใชร้ะบบสกรปู้อน (Screw feeder) เขา้ในเบดโดย
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ตรงที�ระดบัความสงู 650 mm เหนือแผน่กระจายอากาศดงัรปูที� 5 โดยไดท้าํการศกึษาผลกระทบของความเรว็
อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคซึ�งมเีงื�อนไขการทดลองดงัตารางที� 2 
 
ตารางที� 2 เงื�อนไขการทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 
Fluidizing air velocity (m/s) 1 1 1 

Mass fraction (-) 0.570 0.521 0.494 
Lower 2nd air velocity (m/s) 10 15 20 

Mass fraction (-) 0.207 0.276 0.314 
Upper 2nd air velocity (m/s) 15 15 15 

Mass fraction (-) 0.076 0.069 0.065 
Tertiary air velocity (m/s) 4 4 4 

Mass fraction (-) 0.147 0.134 0.127 
Excess air (%) 66 85 102 

Rice husk feed rate (kg/h) 65 65 65 
  
 จากการทดลองศกึษาผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�สองใตว้งแหวนวอคเ์ทค (V2,low) ที�จ่ายแบบ
หมุนวนเพื�อช่วยในการเผาไหมแ้กลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น (SFBC) ซึ�งใชท้รายเป็น
เบดปรมิาณ 6 kg และใชต้วักระจายอากาศแบบหวัฉีด โดยพจิารณาถงึลกัษณะการเผาไหมท้ี�เกดิขึ�นภายในเตา
จากการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมใินแต่ละระดบัความสงู ตลอดจนพจิารณาถงึสมรรถนะของการเผาไหมใ้นแงข่อง
ประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาซึ�งสามารถแสดงผลไดด้งันี� 
 

•  การกระจายอณุหภมิูภายในเตา 
 รูปที� 11 แสดงการกระจายอุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัต่างๆ ในแต่ละเงื�อนไขการจ่าย

อากาศสว่นที�สองแบบหมุนวนเพื�อช่วยเผาไหมแ้กลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทคดว้ยความเรว็ 10, 15 และ 
20 m/s โดยพบว่าอุณหภูมเิบดที�ระดบั 640 mm และ 960 mm เหนือแผน่กระจายอากาศ ในทุกเงื�อนไขมคี่า
ใกลเ้คยีงกนัในชว่งประมาณ 945oC (ที�ระดบั 640 mm) และ 955-971oC (ที�ระดบั 960 mm) ซึ�งแสดงใหเ้หน็ถงึ
การคลุกเคลา้ที�ด ี(well mixing) ภายในเบด นอกจากนี�ยงัพบว่าการเผาไหมจ้ะเกดิขึ�นอย่างต่อเนื�องจนถงึท่อ
ทางออกของเตาเผาไหม ้ทั �งนี�เป็นที�น่าสงัเกตว่าในกรณีการจ่ายอากาศส่วนที�สองใต้วงแหวนวอรเ์ทค (V2,low) 
ดว้ยความเรว็ 10 m/s ส่งผลใหอุ้ณหภูมทิี�ระดบั 1280 mm มคี่าสงูขึ�นอย่างชดัเจน ซึ�งสามารถอธบิายไดว้่า 
เนื�องจากกรณนีี�ใชป้รมิาณอากาศสว่นเกนิที�ตํ�าสดุ (EA=66%) จงึทาํใหป้รมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์(CO) 
เกดิขึ�นขณะเผาไหมเ้ชื�อเพลงิภายในเบดมปีรมิาณมาก ซึ�ง CO นี�จะลอยขึ�นมาเผาไหมก้บัอากาศสว่นที�สองใต้
วงแหวนวอรเ์ทค (สดัส่วนมวล 0.20) อย่างรุนแรง ในขณะที�เง ื�อนไข V2,low เท่ากบั 15 และ 20 m/s (EA=85 



และ 102% 
ใต้วงแหวนวอร์เทคซึ�งถูกจ่ายเข้าไปในเตาของทั �งสองเงื�อนไขมสีดัส่วนมวลอากาศที�สูง 
อุณหภูมทิี�ระดบัความสงู 
ตามลาํดบั  

 
 สาํหรบัระดบัเหนือวงแหวนวอรเ์ทค 
ระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทค 
ลอยขึ�นมาเผาไหมก้บัอากาศสว่นที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทค สว่นที�ระดบัความสงูตั �งแต่ 
ทางออกเตาอุณหภูมใินทุกเงื�อนมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�นน้อยลงที�
ช่วงระดบัความสงูดงักล่าว โดยอุณหภูมทิางออกที�เงื�อน
15 และ 20 
 

ทางออกเตาคอื ออกซเิจน 
ดงัรปูที� 12 
สอง (อากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�น
พบว่ามคี่าลด
ppm เนื�องจากอากาศสว่นที�สองนี�มกีารจ่ายแบบหมุนวนที�ทาํใหเ้กดิเป็นวงแหวนอากาศซึ�งสามารถช่วยให ้
ที�เกดิขึ�นอย่างมากในเบดถูกทําปฏกิริยิาไดด้ขีึ�น โดยความป ั �นป่วนของอากาศ
ความเรว็อากาศจงึเป็นเหตุผลใหป้รมิาณ 
ทดลองมคี่าสงูกว่าค่ามาตรฐานซึ�งมคี่าเพยีง 
ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัที�ใชใ้นก

% ตามลาํดบั) นั �นอุณหภมูทิี�ระดบัความสงูเดยีวกนันี�เพิ�มขึ�นไมม่ากนกั เนื�องจากมวลอากาศสว่นที�ส
ใต้วงแหวนวอร์เทคซึ�งถูกจ่ายเข้าไปในเตาของทั �งสองเงื�อนไขมสีดัส่วนมวลอากาศที�สูง 
อุณหภูมทิี�ระดบัความสงู 
ตามลาํดบั   

รปูที� 11 การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น

สาํหรบัระดบัเหนือวงแหวนวอรเ์ทค 
ระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทค 
ลอยขึ�นมาเผาไหมก้บัอากาศสว่นที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทค สว่นที�ระดบัความสงูตั �งแต่ 
ทางออกเตาอุณหภูมใินทุกเงื�อนมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�นน้อยลงที�
ช่วงระดบัความสงูดงักล่าว โดยอุณหภูมทิางออกที�เงื�อน

20 m/s คอื 1090

•   องคป์ระกอบแกส๊เสียทีDทางออกเตา
ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�สองใต้วงแหวนวอรเ์ทค

ทางออกเตาคอื ออกซเิจน 
 โดยรปูที� 12

อากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�น
พบว่ามคี่าลดลงตาม V

เนื�องจากอากาศสว่นที�สองนี�มกีารจ่ายแบบหมุนวนที�ทาํใหเ้กดิเป็นวงแหวนอากาศซึ�งสามารถช่วยให ้
ที�เกดิขึ�นอย่างมากในเบดถูกทําปฏกิริยิาไดด้ขีึ�น โดยความป ั �นป่วนของอากาศ
ความเรว็อากาศจงึเป็นเหตุผลใหป้รมิาณ 
ทดลองมคี่าสงูกว่าค่ามาตรฐานซึ�งมคี่าเพยีง 
ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัที�ใชใ้นก

นั �นอุณหภมูทิี�ระดบัความสงูเดยีวกนันี�เพิ�มขึ�นไมม่ากนกั เนื�องจากมวลอากาศสว่นที�ส
ใต้วงแหวนวอร์เทคซึ�งถูกจ่ายเข้าไปในเตาของทั �งสองเงื�อนไขมสีดัส่วนมวลอากาศที�สูง 
อุณหภูมทิี�ระดบัความสงู 1280 mm 

การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น

สาํหรบัระดบัเหนือวงแหวนวอรเ์ทค 
ระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทค (1000-1100
ลอยขึ�นมาเผาไหมก้บัอากาศสว่นที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทค สว่นที�ระดบัความสงูตั �งแต่ 
ทางออกเตาอุณหภูมใินทุกเงื�อนมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�นน้อยลงที�
ช่วงระดบัความสงูดงักล่าว โดยอุณหภูมทิางออกที�เงื�อน

1090, 1018 และ 

องคป์ระกอบแกส๊เสียทีDทางออกเตา
ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�สองใต้วงแหวนวอรเ์ทค

ทางออกเตาคอื ออกซเิจน (O2) คารบ์อนมอนออกไซด ์
2(ก) แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณ 

อากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�น) จาก 
V2,low ที�เพิ�มขึ�นอยา่งชดัเจนดงัรู

เนื�องจากอากาศสว่นที�สองนี�มกีารจ่ายแบบหมุนวนที�ทาํใหเ้กดิเป็นวงแหวนอากาศซึ�งสามารถช่วยให ้
ที�เกดิขึ�นอย่างมากในเบดถูกทําปฏกิริยิาไดด้ขีึ�น โดยความป ั �นป่วนของอากาศ
ความเรว็อากาศจงึเป็นเหตุผลใหป้รมิาณ 
ทดลองมคี่าสงูกว่าค่ามาตรฐานซึ�งมคี่าเพยีง 
ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัที�ใชใ้นการศกึษามคี่าสงูเกนิไป 

นั �นอุณหภมูทิี�ระดบัความสงูเดยีวกนันี�เพิ�มขึ�นไมม่ากนกั เนื�องจากมวลอากาศสว่นที�ส
ใต้วงแหวนวอร์เทคซึ�งถูกจ่ายเข้าไปในเตาของทั �งสองเงื�อนไขมสีดัส่วนมวลอากาศที�สูง 

mm นี�มคี่าลดลงตามปรมิาณอากาศที�เพิ�มขึ�นคอื 

การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น

สาํหรบัระดบัเหนือวงแหวนวอรเ์ทค (1630 mm) 
1100oC) ซึ�งบ่งบอกไดถ้งึการเผาไหมท้ี�เกดิขึ�นอยา่งต่อเนื�องของ 

ลอยขึ�นมาเผาไหมก้บัอากาศสว่นที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทค สว่นที�ระดบัความสงูตั �งแต่ 
ทางออกเตาอุณหภูมใินทุกเงื�อนมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�นน้อยลงที�
ช่วงระดบัความสงูดงักล่าว โดยอุณหภูมทิางออกที�เงื�อน

และ 978oC ตามลาํดบั

องคป์ระกอบแกส๊เสียทีDทางออกเตา
ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�สองใต้วงแหวนวอรเ์ทค

คารบ์อนมอนออกไซด ์
แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณ 

จาก 7.08% เป็น 
ที�เพิ�มขึ�นอยา่งชดัเจนดงัรู

เนื�องจากอากาศสว่นที�สองนี�มกีารจ่ายแบบหมุนวนที�ทาํใหเ้กดิเป็นวงแหวนอากาศซึ�งสามารถช่วยให ้
ที�เกดิขึ�นอย่างมากในเบดถูกทําปฏกิริยิาไดด้ขีึ�น โดยความป ั �นป่วนของอากาศ
ความเรว็อากาศจงึเป็นเหตุผลใหป้รมิาณ CO มคี่าลดลง อยา่งไรกต็ามปรมิาณ 
ทดลองมคี่าสงูกว่าค่ามาตรฐานซึ�งมคี่าเพยีง 740 ppm (

ารศกึษามคี่าสงูเกนิไป 

นั �นอุณหภมูทิี�ระดบัความสงูเดยีวกนันี�เพิ�มขึ�นไมม่ากนกั เนื�องจากมวลอากาศสว่นที�ส
ใต้วงแหวนวอร์เทคซึ�งถูกจ่ายเข้าไปในเตาของทั �งสองเงื�อนไขมสีดัส่วนมวลอากาศที�สูง 

นี�มคี่าลดลงตามปรมิาณอากาศที�เพิ�มขึ�นคอื 

การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น

(1630 mm) พบว่าอุณหภูมใินทุกเงื�อนไขมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อเทยีบกบั
ซึ�งบ่งบอกไดถ้งึการเผาไหมท้ี�เกดิขึ�นอยา่งต่อเนื�องของ 

ลอยขึ�นมาเผาไหมก้บัอากาศสว่นที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทค สว่นที�ระดบัความสงูตั �งแต่ 
ทางออกเตาอุณหภูมใินทุกเงื�อนมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�นน้อยลงที�
ช่วงระดบัความสงูดงักล่าว โดยอุณหภูมทิางออกที�เงื�อนไขความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคที� 

ตามลาํดบั 

องคป์ระกอบแกส๊เสียทีDทางออกเตา 
ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�สองใต้วงแหวนวอรเ์ทค

คารบ์อนมอนออกไซด ์(CO) 
แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณ O2 มคี่าเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�

เป็น 10.07% 
ที�เพิ�มขึ�นอยา่งชดัเจนดงัรปูที� 12

เนื�องจากอากาศสว่นที�สองนี�มกีารจ่ายแบบหมุนวนที�ทาํใหเ้กดิเป็นวงแหวนอากาศซึ�งสามารถช่วยให ้
ที�เกดิขึ�นอย่างมากในเบดถูกทําปฏกิริยิาไดด้ขีึ�น โดยความป ั �นป่วนของอากาศ

มคี่าลดลง อยา่งไรกต็ามปรมิาณ 
740 ppm (ที� 6% O

ารศกึษามคี่าสงูเกนิไป (1 m/s) 

นั �นอุณหภมูทิี�ระดบัความสงูเดยีวกนันี�เพิ�มขึ�นไมม่ากนกั เนื�องจากมวลอากาศสว่นที�ส
ใต้วงแหวนวอร์เทคซึ�งถูกจ่ายเข้าไปในเตาของทั �งสองเงื�อนไขมสีดัส่วนมวลอากาศที�สูง 

นี�มคี่าลดลงตามปรมิาณอากาศที�เพิ�มขึ�นคอื 

การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น

พบว่าอุณหภูมใินทุกเงื�อนไขมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อเทยีบกบั
ซึ�งบ่งบอกไดถ้งึการเผาไหมท้ี�เกดิขึ�นอยา่งต่อเนื�องของ 

ลอยขึ�นมาเผาไหมก้บัอากาศสว่นที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทค สว่นที�ระดบัความสงูตั �งแต่ 
ทางออกเตาอุณหภูมใินทุกเงื�อนมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�นน้อยลงที�

ไขความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคที� 

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�สองใต้วงแหวนวอรเ์ทค
CO) และไนโตรเจนออกไซด ์
มคี่าเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�

10.07% สว่น CO ที�ทางออกเตาภายใต ้
2(ข) โดยมคี่าลดลงจาก 

เนื�องจากอากาศสว่นที�สองนี�มกีารจ่ายแบบหมุนวนที�ทาํใหเ้กดิเป็นวงแหวนอากาศซึ�งสามารถช่วยให ้
ที�เกดิขึ�นอย่างมากในเบดถูกทําปฏกิริยิาไดด้ขีึ�น โดยความป ั �นป่วนของอากาศ

มคี่าลดลง อยา่งไรกต็ามปรมิาณ 
6% O2) ทั �งนี� อาจเป็นผลของความเรว็อากาศที�

(1 m/s) จงึทาํใหค้วามเรว็แก๊สภายในเตามคี่าสงูซึ�งเป็น

นั �นอุณหภมูทิี�ระดบัความสงูเดยีวกนันี�เพิ�มขึ�นไมม่ากนกั เนื�องจากมวลอากาศสว่นที�ส
ใต้วงแหวนวอร์เทคซึ�งถูกจ่ายเข้าไปในเตาของทั �งสองเงื�อนไขมสีดัส่วนมวลอากาศที�สูง 

นี�มคี่าลดลงตามปรมิาณอากาศที�เพิ�มขึ�นคอื 1067

 

การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น

พบว่าอุณหภูมใินทุกเงื�อนไขมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อเทยีบกบั
ซึ�งบ่งบอกไดถ้งึการเผาไหมท้ี�เกดิขึ�นอยา่งต่อเนื�องของ 

ลอยขึ�นมาเผาไหมก้บัอากาศสว่นที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทค สว่นที�ระดบัความสงูตั �งแต่ 
ทางออกเตาอุณหภูมใินทุกเงื�อนมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�นน้อยลงที�

ไขความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคที� 

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�สองใต้วงแหวนวอรเ์ทค (V
และไนโตรเจนออกไซด ์

มคี่าเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�
ที�ทางออกเตาภายใต ้

โดยมคี่าลดลงจาก 8470 ppm 
เนื�องจากอากาศสว่นที�สองนี�มกีารจ่ายแบบหมุนวนที�ทาํใหเ้กดิเป็นวงแหวนอากาศซึ�งสามารถช่วยให ้

ที�เกดิขึ�นอย่างมากในเบดถูกทําปฏกิริยิาไดด้ขีึ�น โดยความป ั �นป่วนของอากาศในตําแหน่งนี�จะมคี่าเพิ�มขึ�นตาม
มคี่าลดลง อยา่งไรกต็ามปรมิาณ CO ที�วดัไดใ้นทุกเงื�อนไขการ

ทั �งนี� อาจเป็นผลของความเรว็อากาศที�
จงึทาํใหค้วามเรว็แก๊สภายในเตามคี่าสงูซึ�งเป็น

นั �นอุณหภมูทิี�ระดบัความสงูเดยีวกนันี�เพิ�มขึ�นไมม่ากนกั เนื�องจากมวลอากาศสว่นที�ส
ใต้วงแหวนวอร์เทคซึ�งถูกจ่ายเข้าไปในเตาของทั �งสองเงื�อนไขมสีดัส่วนมวลอากาศที�สูง (0.28

1067, 990 

การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น

พบว่าอุณหภูมใินทุกเงื�อนไขมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อเทยีบกบั
ซึ�งบ่งบอกไดถ้งึการเผาไหมท้ี�เกดิขึ�นอยา่งต่อเนื�องของ 

ลอยขึ�นมาเผาไหมก้บัอากาศสว่นที�สองเหนือวงแหวนวอรเ์ทค สว่นที�ระดบัความสงูตั �งแต่ 1630 mm 
ทางออกเตาอุณหภูมใินทุกเงื�อนมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�นน้อยลงที�

ไขความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคที� 

(V2,low) ที�มต่ีอแก๊สไอเสยีที�
และไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) สามารถแสดงไ

มคี่าเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�
ที�ทางออกเตาภายใต ้O2 ส่วนเกนิ 

8470 ppm 
เนื�องจากอากาศสว่นที�สองนี�มกีารจ่ายแบบหมุนวนที�ทาํใหเ้กดิเป็นวงแหวนอากาศซึ�งสามารถช่วยให ้

ในตําแหน่งนี�จะมคี่าเพิ�มขึ�นตาม
ที�วดัไดใ้นทุกเงื�อนไขการ

ทั �งนี� อาจเป็นผลของความเรว็อากาศที�
จงึทาํใหค้วามเรว็แก๊สภายในเตามคี่าสงูซึ�งเป็น

14

นั �นอุณหภมูทิี�ระดบัความสงูเดยีวกนันี�เพิ�มขึ�นไมม่ากนกั เนื�องจากมวลอากาศสว่นที�สอง
28-0.31) โดย

, 990 และ 960oC  

การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น 

พบว่าอุณหภูมใินทุกเงื�อนไขมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อเทยีบกบั
ซึ�งบ่งบอกไดถ้งึการเผาไหมท้ี�เกดิขึ�นอยา่งต่อเนื�องของ CO ที�หลุด

mm จนถงึท่อ
ทางออกเตาอุณหภูมใินทุกเงื�อนมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�นน้อยลงที�

ไขความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคที� 10, 

ที�มต่ีอแก๊สไอเสยีที�
สามารถแสดงได้

มคี่าเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�
ส่วนเกนิ 6% 

8470 ppm เหลอื 2353 
เนื�องจากอากาศสว่นที�สองนี�มกีารจ่ายแบบหมุนวนที�ทาํใหเ้กดิเป็นวงแหวนอากาศซึ�งสามารถช่วยให ้CO 

ในตําแหน่งนี�จะมคี่าเพิ�มขึ�นตาม
ที�วดัไดใ้นทุกเงื�อนไขการ

ทั �งนี� อาจเป็นผลของความเรว็อากาศที�
จงึทาํใหค้วามเรว็แก๊สภายในเตามคี่าสงูซึ�งเป็น

14 

อง
โดย

C  

พบว่าอุณหภูมใินทุกเงื�อนไขมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อเทยีบกบั
ที�หลุด

จนถงึท่อ
ทางออกเตาอุณหภูมใินทุกเงื�อนมกีารเปลี�ยนแปลงเพยีงเลก็น้อย แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้กดิขึ�นน้อยลงที�

, 

ที�มต่ีอแก๊สไอเสยีที�
ด้

มคี่าเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�
6% 

2353 
CO 

ในตําแหน่งนี�จะมคี่าเพิ�มขึ�นตาม
ที�วดัไดใ้นทุกเงื�อนไขการ

ทั �งนี� อาจเป็นผลของความเรว็อากาศที�
จงึทาํใหค้วามเรว็แก๊สภายในเตามคี่าสงูซึ�งเป็น



ผลใหร้ะยะเวลาการเผาไหมใ้นเตาสั �นเกนิไป ในแงข่อง 
ความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทค
(EA จาก 66% 
จากสารระเหยของแกลบซึ�งมกัอยูใ่นรปู 
สว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคตามสมการ 
สง่ผลโดยตรงต่อการเกดิปฏกิริยิาการก่อตวัของ 
เขา้ทาํปฏกิริยิาการเกดิ 
ซึ�งพบว่า NO
อากาศมากจนสง่ใหอุ้ณหภูมภิายในเตาที�ลดตํ�าลง 
อย่างไรกต็าม ในทุกเงื�อนไขการทดลองในการศกึษานี�มคี่า 
เชื�อเพลงิชวีมวล 

                         
 

และใชห้วัฉีดกระจายอากาศในแต่ละเงื�อนไขพบว่าการเพิ�ม
92.7% เป็น 
การดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดใหต้กกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พิ�มมากขึ�น โดยสงัเกตไดว้่า
เปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้ลอยที�ดกัไดจ้ากไซโคลนมคีา่ลดลงตามความเร็
7.27% เป็น 
ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ กเ็ป็นอกีเหตุผลหนึ�งที�ทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมม้คีา่สงูขึ�น

ผลใหร้ะยะเวลาการเผาไหมใ้นเตาสั �นเกนิไป ในแงข่อง 
ความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทค

66% เป็น 85%) 
จากสารระเหยของแกลบซึ�งมกัอยูใ่นรปู 
สว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคตามสมการ 
สง่ผลโดยตรงต่อการเกดิปฏกิริยิาการก่อตวัของ 
เขา้ทาํปฏกิริยิาการเกดิ 

NOx มกีารเพิ�มขึ�นน้อยกว่าเงื�อนไขก่อนหน้า ซึ�งอาจเป็นผลสบืเนื�องมาจากในเงื�อนไขนี�ใชป้รมิาณ
อากาศมากจนสง่ใหอุ้ณหภูมภิายในเตาที�ลดตํ�าลง 
อย่างไรกต็าม ในทุกเงื�อนไขการทดลองในการศกึษานี�มคี่า 
เชื�อเพลงิชวีมวล (215 ppm 

 

                                 

รปูที� 12

•  คารบ์อนทีDยงัไม่เผาไหม้และประสิทธิภาพการเผาไหม้
ในแงข่องประสทิธกิารเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้

และใชห้วัฉีดกระจายอากาศในแต่ละเงื�อนไขพบว่าการเพิ�ม
เป็น 97.71% ดงัรปูที�

การดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดใหต้กกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พิ�มมากขึ�น โดยสงัเกตไดว้่า
เปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้ลอยที�ดกัไดจ้ากไซโคลนมคีา่ลดลงตามความเร็

เป็น 2.40%) นอกจากนี� การลดลงของปรมิาณ 
ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ กเ็ป็นอกีเหตุผลหนึ�งที�ทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมม้คีา่สงูขึ�น

ผลใหร้ะยะเวลาการเผาไหมใ้นเตาสั �นเกนิไป ในแงข่อง 
ความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทค

85%) ซึ�งเพิ�มจาก 
จากสารระเหยของแกลบซึ�งมกัอยูใ่นรปู 
สว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคตามสมการ 
สง่ผลโดยตรงต่อการเกดิปฏกิริยิาการก่อตวัของ 
เขา้ทาํปฏกิริยิาการเกดิ NOx มากขึ�น สว่นกรณีการเพิ�มปรมิาณอากาศสว่นเกนิเป็น 

มกีารเพิ�มขึ�นน้อยกว่าเงื�อนไขก่อนหน้า ซึ�งอาจเป็นผลสบืเนื�องมาจากในเงื�อนไขนี�ใชป้รมิาณ
อากาศมากจนสง่ใหอุ้ณหภูมภิายในเตาที�ลดตํ�าลง 
อย่างไรกต็าม ในทุกเงื�อนไขการทดลองในการศกึษานี�มคี่า 

(215 ppm ที� 6% O

         (ก) O2 

12 องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาในแต่ละเงื�อนไขการทดลอง

คารบ์อนทีDยงัไม่เผาไหม้และประสิทธิภาพการเผาไหม้
ในแงข่องประสทิธกิารเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้

และใชห้วัฉีดกระจายอากาศในแต่ละเงื�อนไขพบว่าการเพิ�ม
ดงัรปูที� 13 เนื�องจาก

การดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดใหต้กกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พิ�มมากขึ�น โดยสงัเกตไดว้่า
เปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้ลอยที�ดกัไดจ้ากไซโคลนมคีา่ลดลงตามความเร็

นอกจากนี� การลดลงของปรมิาณ 
ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ กเ็ป็นอกีเหตุผลหนึ�งที�ทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมม้คีา่สงูขึ�น

ผลใหร้ะยะเวลาการเผาไหมใ้นเตาสั �นเกนิไป ในแงข่อง 
ความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทค โดยเฉพาะกรณีที�การเพิ�มความเรว็จาก 

ซึ�งเพิ�มจาก 358 เป็น 
จากสารระเหยของแกลบซึ�งมกัอยูใ่นรปู NH3 ที�ปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิมาเผาไหมบ้รเิวณที�มกีารจ่ายอากาศ
สว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคตามสมการ (3) และ 
สง่ผลโดยตรงต่อการเกดิปฏกิริยิาการก่อตวัของ NO

มากขึ�น สว่นกรณีการเพิ�มปรมิาณอากาศสว่นเกนิเป็น 
มกีารเพิ�มขึ�นน้อยกว่าเงื�อนไขก่อนหน้า ซึ�งอาจเป็นผลสบืเนื�องมาจากในเงื�อนไขนี�ใชป้รมิาณ

อากาศมากจนสง่ใหอุ้ณหภูมภิายในเตาที�ลดตํ�าลง 
อย่างไรกต็าม ในทุกเงื�อนไขการทดลองในการศกึษานี�มคี่า 

6% O2) คอ่นขา้งมาก ซึ�งตอ้งหาวธิกีารลดปรมิาณ 

 
 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาในแต่ละเงื�อนไขการทดลอง

คารบ์อนทีDยงัไม่เผาไหม้และประสิทธิภาพการเผาไหม้
ในแงข่องประสทิธกิารเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้

และใชห้วัฉีดกระจายอากาศในแต่ละเงื�อนไขพบว่าการเพิ�ม
เนื�องจาก V2,low

การดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดใหต้กกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พิ�มมากขึ�น โดยสงัเกตไดว้่า
เปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้ลอยที�ดกัไดจ้ากไซโคลนมคีา่ลดลงตามความเร็

นอกจากนี� การลดลงของปรมิาณ 
ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ กเ็ป็นอกีเหตุผลหนึ�งที�ทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมม้คีา่สงูขึ�น

ผลใหร้ะยะเวลาการเผาไหมใ้นเตาสั �นเกนิไป ในแงข่อง NOx 
โดยเฉพาะกรณีที�การเพิ�มความเรว็จาก 

เป็น 457 ppm ที� 
ที�ปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิมาเผาไหมบ้รเิวณที�มกีารจ่ายอากาศ
และ (4) ซึ�งสมการทั �งสองแสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณ 

NOx ดงันั �นการเพิ�ม
มากขึ�น สว่นกรณีการเพิ�มปรมิาณอากาศสว่นเกนิเป็น 

มกีารเพิ�มขึ�นน้อยกว่าเงื�อนไขก่อนหน้า ซึ�งอาจเป็นผลสบืเนื�องมาจากในเงื�อนไขนี�ใชป้รมิาณ
อากาศมากจนสง่ใหอุ้ณหภูมภิายในเตาที�ลดตํ�าลง (ดงัรปูที� 11
อย่างไรกต็าม ในทุกเงื�อนไขการทดลองในการศกึษานี�มคี่า NO

คอ่นขา้งมาก ซึ�งตอ้งหาวธิกีารลดปรมิาณ 

(ข) CO

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาในแต่ละเงื�อนไขการทดลอง
 

คารบ์อนทีDยงัไม่เผาไหม้และประสิทธิภาพการเผาไหม้
ในแงข่องประสทิธกิารเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้

และใชห้วัฉีดกระจายอากาศในแต่ละเงื�อนไขพบว่าการเพิ�ม V2,low

2,low เพิ�มขึ�นนี� สง่ผลใหแ้รงเหวี�ยงของวงแหวนอากาศซึ�งช่วยใน
การดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดใหต้กกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พิ�มมากขึ�น โดยสงัเกตไดว้่า
เปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้ลอยที�ดกัไดจ้ากไซโคลนมคีา่ลดลงตามความเร็

นอกจากนี� การลดลงของปรมิาณ CO ที�ทางออกเตา 
ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ กเ็ป็นอกีเหตุผลหนึ�งที�ทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมม้คีา่สงูขึ�น

 พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นอย่างมากตามการเพิ�มขึ�นของ
โดยเฉพาะกรณีที�การเพิ�มความเรว็จาก 

ที� 6% O2 ดงัรปูที� 
ที�ปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิมาเผาไหมบ้รเิวณที�มกีารจ่ายอากาศ

ซึ�งสมการทั �งสองแสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณ 
ดงันั �นการเพิ�ม V2,low

มากขึ�น สว่นกรณีการเพิ�มปรมิาณอากาศสว่นเกนิเป็น 
มกีารเพิ�มขึ�นน้อยกว่าเงื�อนไขก่อนหน้า ซึ�งอาจเป็นผลสบืเนื�องมาจากในเงื�อนไขนี�ใชป้รมิาณ

1) จนทาํใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาของ 
NOx ที�สูงกว่าค่ามาตรฐานสําหรบัการเผาไหม้

คอ่นขา้งมาก ซึ�งตอ้งหาวธิกีารลดปรมิาณ 

 
) CO 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาในแต่ละเงื�อนไขการทดลอง

คารบ์อนทีDยงัไม่เผาไหม้และประสิทธิภาพการเผาไหม้
ในแงข่องประสทิธกิารเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้SFBC ในการเผาไหมแ้กลบที�ใชท้รายเป็นเบด

2,low ผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมเ้พิ�มสงูขึ�นจาก 
เพิ�มขึ�นนี� สง่ผลใหแ้รงเหวี�ยงของวงแหวนอากาศซึ�งช่วยใน

การดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดใหต้กกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พิ�มมากขึ�น โดยสงัเกตไดว้่า
เปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้ลอยที�ดกัไดจ้ากไซโคลนมคีา่ลดลงตามความเร็

ที�ทางออกเตา 
ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ กเ็ป็นอกีเหตุผลหนึ�งที�ทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมม้คีา่สงูขึ�น

พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นอย่างมากตามการเพิ�มขึ�นของ
โดยเฉพาะกรณีที�การเพิ�มความเรว็จาก 

ดงัรปูที� 12(ค)
ที�ปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิมาเผาไหมบ้รเิวณที�มกีารจ่ายอากาศ

ซึ�งสมการทั �งสองแสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณ 
2,low จงึเปรยีบเสมอืนการเพิ�ม 

มากขึ�น สว่นกรณีการเพิ�มปรมิาณอากาศสว่นเกนิเป็น 102% (V
มกีารเพิ�มขึ�นน้อยกว่าเงื�อนไขก่อนหน้า ซึ�งอาจเป็นผลสบืเนื�องมาจากในเงื�อนไขนี�ใชป้รมิาณ

จนทาํใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาของ 
ที�สูงกว่าค่ามาตรฐานสําหรบัการเผาไหม้

คอ่นขา้งมาก ซึ�งตอ้งหาวธิกีารลดปรมิาณ NOx

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาในแต่ละเงื�อนไขการทดลอง

คารบ์อนทีDยงัไม่เผาไหม้และประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
ในการเผาไหมแ้กลบที�ใชท้รายเป็นเบด

ผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมเ้พิ�มสงูขึ�นจาก 
เพิ�มขึ�นนี� สง่ผลใหแ้รงเหวี�ยงของวงแหวนอากาศซึ�งช่วยใน

การดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดใหต้กกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พิ�มมากขึ�น โดยสงัเกตไดว้่า
เปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้ลอยที�ดกัไดจ้ากไซโคลนมคีา่ลดลงตามความเร็

ที�ทางออกเตา (จาก 8470 
ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ กเ็ป็นอกีเหตุผลหนึ�งที�ทาํใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมม้คีา่สงูขึ�น 

พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นอย่างมากตามการเพิ�มขึ�นของ
โดยเฉพาะกรณีที�การเพิ�มความเรว็จาก 10 m/s เป็น 

) ผลที�เกดิขึ�นนี�อธบิายได้
ที�ปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิมาเผาไหมบ้รเิวณที�มกีารจ่ายอากาศ

ซึ�งสมการทั �งสองแสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณ O2

จงึเปรยีบเสมอืนการเพิ�ม 
102% (V2,low 

มกีารเพิ�มขึ�นน้อยกว่าเงื�อนไขก่อนหน้า ซึ�งอาจเป็นผลสบืเนื�องมาจากในเงื�อนไขนี�ใชป้รมิาณ
จนทาํใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาของ 

ที�สูงกว่าค่ามาตรฐานสําหรบัการเผาไหม้
x ต่อไป   

(ค) NOx 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาในแต่ละเงื�อนไขการทดลอง 

ในการเผาไหมแ้กลบที�ใชท้รายเป็นเบด
ผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมเ้พิ�มสงูขึ�นจาก 

เพิ�มขึ�นนี� สง่ผลใหแ้รงเหวี�ยงของวงแหวนอากาศซึ�งช่วยใน
การดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดใหต้กกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พิ�มมากขึ�น โดยสงัเกตไดว้่า
เปอรเ์ซน็ตค์ารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้ลอยที�ดกัไดจ้ากไซโคลนมคีา่ลดลงตามความเรว็อากาศที�เพิ�มขึ�น 

8470 เหลอื 2353 ppm) 

15

พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นอย่างมากตามการเพิ�มขึ�นของ
เป็น 15 m/s 

ผลที�เกดิขึ�นนี�อธบิายได้
ที�ปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิมาเผาไหมบ้รเิวณที�มกีารจ่ายอากาศ

2 ที�เพิ�มขึ�นจะ
จงึเปรยีบเสมอืนการเพิ�ม O2 ในการ

 = 20 m/s)
มกีารเพิ�มขึ�นน้อยกว่าเงื�อนไขก่อนหน้า ซึ�งอาจเป็นผลสบืเนื�องมาจากในเงื�อนไขนี�ใชป้รมิาณ

จนทาํใหอ้ตัราการเกดิปฏกิริยิาของ NOx ลดลง 
ที�สูงกว่าค่ามาตรฐานสําหรบัการเผาไหม้

 

ในการเผาไหมแ้กลบที�ใชท้รายเป็นเบด
ผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมเ้พิ�มสงูขึ�นจาก 

เพิ�มขึ�นนี� สง่ผลใหแ้รงเหวี�ยงของวงแหวนอากาศซึ�งช่วยใน
การดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดใหต้กกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พิ�มมากขึ�น โดยสงัเกตไดว้่า

วอากาศที�เพิ�มขึ�น (จาก 
2353 ppm) ดงัที�

15 

พบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นอย่างมากตามการเพิ�มขึ�นของ
15 m/s 

ผลที�เกดิขึ�นนี�อธบิายได้
ที�ปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิมาเผาไหมบ้รเิวณที�มกีารจ่ายอากาศ

ที�เพิ�มขึ�นจะ
ในการ

= 20 m/s) 
มกีารเพิ�มขึ�นน้อยกว่าเงื�อนไขก่อนหน้า ซึ�งอาจเป็นผลสบืเนื�องมาจากในเงื�อนไขนี�ใชป้รมิาณ

ลดลง 
ที�สูงกว่าค่ามาตรฐานสําหรบัการเผาไหม้

ในการเผาไหมแ้กลบที�ใชท้รายเป็นเบด
ผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมเ้พิ�มสงูขึ�นจาก 

เพิ�มขึ�นนี� สง่ผลใหแ้รงเหวี�ยงของวงแหวนอากาศซึ�งช่วยใน
การดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้มห่มดใหต้กกลบัลงไปเผาไหมภ้ายในเบดไดเ้พิ�มมากขึ�น โดยสงัเกตไดว้่า

จาก 
ดงัที�



 

•    
 จากการศกึษาทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค 
เผาไหมแ้กลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น โดยใช้
เป็นปรมิาณอากาศสว่นเกนิได ้

ความสูงเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมิภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอร์เทค 
(V2,low)ที�เพิ�มขึ�น

ในแก๊สไอเสยีเพิ�มขึ�นโดยมคีา่ในชว่ง 

โดยปรมิาณ 

ชว่งการเพิ�ม 
(จําพวก NH
ผลขา้งเคยีงจากอุณหภูมภิายในเตาที�ลดลง โดย
มาตรฐานที� 

ไหมไ้ม่สมบูรณ์ไดด้ขีึ�น ซึ�งดูไดจ้ากปรมิาณ 
เผาไหมม้คีา่เพิ�มขึ�นจาก 

รปูที� 

   สรปุผลการทดลอง
จากการศกึษาทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค 

เผาไหมแ้กลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น โดยใช้
เป็นปรมิาณอากาศสว่นเกนิได ้

1. การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบมกีารคลุกเคลา้กนัอยา่งดภีายในเบดและเกดิ
ความสูงเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมิภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอร์เทค 

ที�เพิ�มขึ�น 
2. การเพิ�ม

ในแก๊สไอเสยีเพิ�มขึ�นโดยมคีา่ในชว่ง 
3. การเพิ�ม

โดยปรมิาณ CO ลดลงจาก 
4. การเพิ�มความเรว็อากาศสว่นสองใตว้งแหวนวอรเ์ทค สง่ผลให ้

ชว่งการเพิ�ม V2,low จาก 
NH3) เพิ�มมากขึ�น ขณะที�การเพิ�มขึ�นของ 

ผลขา้งเคยีงจากอุณหภูมภิายในเตาที�ลดลง โดย
มาตรฐานที� 220 ppm ซึ�งตอ้งหาแนวทางการลดต่อไป

5. การเพิ�ม
ไหมไ้ม่สมบูรณ์ไดด้ขีึ�น ซึ�งดูไดจ้ากปรมิาณ 
เผาไหมม้คีา่เพิ�มขึ�นจาก 

 
 
 
 

รปูที� 13 ประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละคารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้

สรปุผลการทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค
จากการศกึษาทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค 

เผาไหมแ้กลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น โดยใช้
เป็นปรมิาณอากาศสว่นเกนิได ้66, 85 

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบมกีารคลุกเคลา้กนัอยา่งดภีายในเบดและเกดิ
ความสูงเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมิภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอร์เทค 

การเพิ�ม V2,low ซึ�งเป็นผลใหป้รมิาณอากาศสว่นเกนิในการเผาไหมเ้พิ�มขึ�น สง่ผลใหป้รมิาณ 
ในแก๊สไอเสยีเพิ�มขึ�นโดยมคีา่ในชว่ง 

การเพิ�ม V2,low สง่ผลใหป้รมิาณ 
ลดลงจาก 8470 ppm 
การเพิ�มความเรว็อากาศสว่นสองใตว้งแหวนวอรเ์ทค สง่ผลให ้

จาก 10 เป็น 15 m/s 
เพิ�มมากขึ�น ขณะที�การเพิ�มขึ�นของ 

ผลขา้งเคยีงจากอุณหภูมภิายในเตาที�ลดลง โดย
ซึ�งตอ้งหาแนวทางการลดต่อไป

การเพิ�ม V2,low ส่งผลใหก้ารคลุกเคลา้ของอากาศและอนุภาคเชื�อเพลงิตลอดจนแก๊สที�ยงัเผา
ไหมไ้ม่สมบูรณ์ไดด้ขีึ�น ซึ�งดูไดจ้ากปรมิาณ 
เผาไหมม้คีา่เพิ�มขึ�นจาก 92.7 เป็น 97.75% 

ประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละคารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค
จากการศกึษาทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค 

เผาไหมแ้กลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น โดยใช้
, 85 และ 102% 

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบมกีารคลุกเคลา้กนัอยา่งดภีายในเบดและเกดิ
ความสูงเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมิภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอร์เทค 

ซึ�งเป็นผลใหป้รมิาณอากาศสว่นเกนิในการเผาไหมเ้พิ�มขึ�น สง่ผลใหป้รมิาณ 
ในแก๊สไอเสยีเพิ�มขึ�นโดยมคีา่ในชว่ง 7.08-10.07% 

สง่ผลใหป้รมิาณ 
8470 ppm เหลอื 2353 ppm (

การเพิ�มความเรว็อากาศสว่นสองใตว้งแหวนวอรเ์ทค สง่ผลให ้
m/s ซึ�งเป็นผลจากปรมิาณ 

เพิ�มมากขึ�น ขณะที�การเพิ�มขึ�นของ 
ผลขา้งเคยีงจากอุณหภูมภิายในเตาที�ลดลง โดย 

ซึ�งตอ้งหาแนวทางการลดต่อไป
ส่งผลใหก้ารคลุกเคลา้ของอากาศและอนุภาคเชื�อเพลงิตลอดจนแก๊สที�ยงัเผา

ไหมไ้ม่สมบูรณ์ไดด้ขีึ�น ซึ�งดูไดจ้ากปรมิาณ CO 
97.75% โดยเงื�อนไขความเรว็ 

ประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละคารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค
จากการศกึษาทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค 

เผาไหมแ้กลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น โดยใช้
% ตามลาํดบั สามารถสรปุผลการทดลองไดด้งันี�

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบมกีารคลุกเคลา้กนัอยา่งดภีายในเบดและเกดิ
ความสูงเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมิภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอร์เทค 

ซึ�งเป็นผลใหป้รมิาณอากาศสว่นเกนิในการเผาไหมเ้พิ�มขึ�น สง่ผลใหป้รมิาณ 
%  

สง่ผลใหป้รมิาณ CO มคี่าลดลง
2353 ppm (ที� 6%O

การเพิ�มความเรว็อากาศสว่นสองใตว้งแหวนวอรเ์ทค สง่ผลให ้
ซึ�งเป็นผลจากปรมิาณ 

เพิ�มมากขึ�น ขณะที�การเพิ�มขึ�นของ NOx น้อยลงที�กรณี 
 NOx ในทุกกรณี 

ซึ�งตอ้งหาแนวทางการลดต่อไป 
ส่งผลใหก้ารคลุกเคลา้ของอากาศและอนุภาคเชื�อเพลงิตลอดจนแก๊สที�ยงัเผา

CO และคารบ์อนที�ไมเ่ผาไหมท้ี�ลดลง เป็นผลใหป้ระสทิธภิาพก
โดยเงื�อนไขความเรว็ 

ประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละคารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค
จากการศกึษาทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค 

เผาไหมแ้กลบในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น โดยใช ้V2,low

ตามลาํดบั สามารถสรปุผลการทดลองไดด้งันี�
การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบมกีารคลุกเคลา้กนัอยา่งดภีายในเบดและเกดิ

ความสูงเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมิภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอร์เทค 

ซึ�งเป็นผลใหป้รมิาณอากาศสว่นเกนิในการเผาไหมเ้พิ�มขึ�น สง่ผลใหป้รมิาณ 

มคี่าลดลง ซึ�งบ่งชี�ว่าการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิเหนือเบดดขีึ�น 
6%O2)  

การเพิ�มความเรว็อากาศสว่นสองใตว้งแหวนวอรเ์ทค สง่ผลให ้
ซึ�งเป็นผลจากปรมิาณ O2 ที�เขา้ไปทาํปฏกิริยิากบัสารระเหยของแกลบ 

น้อยลงที�กรณี  
ในทุกกรณี (358-457 

ส่งผลใหก้ารคลุกเคลา้ของอากาศและอนุภาคเชื�อเพลงิตลอดจนแก๊สที�ยงัเผา
และคารบ์อนที�ไมเ่ผาไหมท้ี�ลดลง เป็นผลใหป้ระสทิธภิาพก

โดยเงื�อนไขความเรว็ V2,low ที�ดสีดุในการศกึษาคอื 

 

ประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละคารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค
จากการศกึษาทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค 

2,low ในช่วง 10
ตามลาํดบั สามารถสรปุผลการทดลองไดด้งันี�

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบมกีารคลุกเคลา้กนัอยา่งดภีายในเบดและเกดิ
ความสูงเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมิภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอร์เทค 

ซึ�งเป็นผลใหป้รมิาณอากาศสว่นเกนิในการเผาไหมเ้พิ�มขึ�น สง่ผลใหป้รมิาณ 

ซึ�งบ่งชี�ว่าการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิเหนือเบดดขีึ�น 

การเพิ�มความเรว็อากาศสว่นสองใตว้งแหวนวอรเ์ทค สง่ผลให ้NOx มคี่าเพิ�มสงูขึ�น โดยเฉพาะ
ที�เขา้ไปทาํปฏกิริยิากบัสารระเหยของแกลบ 

 V2,low เท่ากบั 
457 ppm ที� 

ส่งผลใหก้ารคลุกเคลา้ของอากาศและอนุภาคเชื�อเพลงิตลอดจนแก๊สที�ยงัเผา
และคารบ์อนที�ไมเ่ผาไหมท้ี�ลดลง เป็นผลใหป้ระสทิธภิาพก

ที�ดสีดุในการศกึษาคอื 

ประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละคารบ์อนที�ยงัไมเ่ผาไหมใ้นเถา้ 

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค  
จากการศกึษาทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอรเ์ทค (V2,low) 

10, 15 และ 20 
ตามลาํดบั สามารถสรปุผลการทดลองไดด้งันี� 

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบมกีารคลุกเคลา้กนัอยา่งดภีายในเบดและเกดิขึ�นอยา่งต่อเนื�องตลอด
ความสูงเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมิภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอร์เทค 

ซึ�งเป็นผลใหป้รมิาณอากาศสว่นเกนิในการเผาไหมเ้พิ�มขึ�น สง่ผลใหป้รมิาณ 

ซึ�งบ่งชี�ว่าการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิเหนือเบดดขีึ�น 

มคี่าเพิ�มสงูขึ�น โดยเฉพาะ
ที�เขา้ไปทาํปฏกิริยิากบัสารระเหยของแกลบ 

เท่ากบั 20 m/s 
ที� 6% O2) มคี่าสงูกว่าค่า

ส่งผลใหก้ารคลุกเคลา้ของอากาศและอนุภาคเชื�อเพลงิตลอดจนแก๊สที�ยงัเผา
และคารบ์อนที�ไมเ่ผาไหมท้ี�ลดลง เป็นผลใหป้ระสทิธภิาพก

ที�ดสีดุในการศกึษาคอื 20 m/s

16

 
) ที�ใชใ้นการ

20 m/s ซึ�งคดิ

ขึ�นอยา่งต่อเนื�องตลอด
ความสูงเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมิภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอร์เทค 

ซึ�งเป็นผลใหป้รมิาณอากาศสว่นเกนิในการเผาไหมเ้พิ�มขึ�น สง่ผลใหป้รมิาณ O2

ซึ�งบ่งชี�ว่าการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิเหนือเบดดขีึ�น 

มคี่าเพิ�มสงูขึ�น โดยเฉพาะ
ที�เขา้ไปทาํปฏกิริยิากบัสารระเหยของแกลบ 

ซึ�งอาจไดร้บั
มคี่าสงูกว่าค่า

ส่งผลใหก้ารคลุกเคลา้ของอากาศและอนุภาคเชื�อเพลงิตลอดจนแก๊สที�ยงัเผา
และคารบ์อนที�ไมเ่ผาไหมท้ี�ลดลง เป็นผลใหป้ระสทิธภิาพการ

20 m/s 

16 

ที�ใชใ้นการ
ซึ�งคดิ

ขึ�นอยา่งต่อเนื�องตลอด
ความสูงเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมิภายในเตามีค่าลดลงตามความเร็วอากาศส่วนสองใต้วงแหวนวอร์เทค 

2 

ซึ�งบ่งชี�ว่าการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิเหนือเบดดขีึ�น 

มคี่าเพิ�มสงูขึ�น โดยเฉพาะ
ที�เขา้ไปทาํปฏกิริยิากบัสารระเหยของแกลบ 

ซึ�งอาจไดร้บั
มคี่าสงูกว่าค่า

ส่งผลใหก้ารคลุกเคลา้ของอากาศและอนุภาคเชื�อเพลงิตลอดจนแก๊สที�ยงัเผา
าร
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1.2.2 ผลกระทบของสดัส่วนการจ่ายอากาศส่วนทีDสองแบบหมนุวน 
 นอกจากการศกึษาผลกระทบของความเรว็อากาศสว่นที�สองใตว้งแหวนวอรเ์ทคซึ�งจา่ยบรเิวณเหนือ
เบดแลว้นั �น ยงัไดท้าํการศกึษาถงึสดัสว่นการจา่ยอากาศสว่นที�สองทั �งสามระดบั โดยมเีงื�อนไขการทดลองดงั
ตารางที� 3 
 
ตารางที� 3 เงื�อนไขการศกึษาผลกระทบของสดัสว่นการจา่ยอากาศสว่นที�สองแบบหมนุวน 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 
Fluidizing air Vel. (m/s) 0.9 
Mass fraction (-) 0.63 
1stsecondary air Vel. (m/s) 15 10 10 
Mass fraction (-) 0.37 0.25 0.25 
2ndsecondary air Vel. (m/s) - 20 10 
Mass fraction (-) - 0.12 0.06 
3rdsecondary air Vel. (m/s) - - 10 
Mass fraction (-) - - 0.06 
Excess air (%) 91.62 
Rice husk feed rate (kg/h) 50 

 
ผลการทดลองสามารถแสดงไดด้งันี� รปูที� 14 แสดงค่าเฉลี�ยของอุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัความ

สงูต่างๆ ภายใต้เงื�อนไขการทดลองปรบัเปลี�ยนสดัส่วนการจ่ายอากาศส่วนที�สองแบบหมุนวนที�ระดบัความสูง
ต่างๆ คอื 1,030, 1,290 และ 1,490 mm เหนือแผน่กระจายอากาศโดยพบว่า อุณหภูมใินช่วงระดบัความสงู 
640 ถงึ 1,630 mm ของทุกเงื�อนไขการทดลองมแีนวโน้มเพิ�มสงูขึ�น โดยอุณหภมูทิี�ระดบัความสงู 640 mm มคี่า
ใกลเ้คยีงกนัในช่วง 854-880oC ส่วนที�ระดบัความสงู 1,630 mm มคี่าในช่วง 942-975oC การเพิ�มขึ�นของ
อุณหภูมนีิ�แสดงใหเ้หน็ถงึการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิอยา่งต่อเนื�องในช่วงระดบัความสงูดงักล่าว ตั �งแต่ระดบัความสูง 
1,630 mm จนถงึทอ่ทางออก (ระดบั 2,130 mm) พบวา่อุณหภมูใินทุกเงื�อนไขมแีนวโน้มลดตํ�าลงซึ�งเป็นผลจาก
การผสมของอากาศส่วนที�สองที�จ่ายเขา้สู่เตาเผาไหมแ้บบหมุนวนบางส่วนไปผสมกบัแก๊สเผาไหมใ้นบรเิวณ
ดา้นบนของเตาเผาไหม ้โดยอุณหภมูทิี�ตําแหน่งทอ่ทางออกมคีา่ในชว่ง 853-885oC  

ทั �งนี� การเพิ�มสดัส่วนการจ่ายอากาศส่วนที�สองที�ระดบัความสูง 1,290 และ 1,490 mm ส่งผลให้
อุณหภมูเิฉลี�ยภายในเตาในชว่งความสงู 640 ถงึ 1,630 mm ของแต่ละเงื�อนไขมแีนวโน้มตํ�าลงซึ�งคาดว่าเป็นผล
มาจากการผสมของอากาศเยน็ที�ถูกจ่ายเขา้มาเพิ�มขึ�นในช่วงความสูงที�ใกล้เคยีงกบัตําแหน่งวดัอุณหภูม ิการ
ผสมของอากาศส่วนที�สองที�ไม่ถูกใชใ้นการเผาไหมนี้�สามารถยนืยนัไดจ้ากปรมิาณออกซเิจน (O2) ในแก๊สไอ
เสยีที�เพิ�มขึ�น (ดงัรปูที� 15(ก))  
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รปูที� 14 การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหม ้SFBC เมื�อเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว 
  
 

• องคป์ระกอบแกส๊เสียทีDทางออกเตา 
รปูที� 15(ข) แสดงการเปลี�ยนแปลงความเขม้ขน้ของ CO ตําแหน่งทางออกเตาเผาไหมท้ี�ระดบั 

O2 สว่นเกนิ 6% ภายใตเ้งื�อนไขการทดลองต่างๆ โดยพบว่า CO มแีนวโน้มลดลงตามการเพิ�มขึ�นของตําแหน่ง
การจ่ายอากาศสว่นที�สองอยา่งเหน็ไดช้ดัจากค่าประมาณ 9,000 ppm เหลอื 5,080 ppm โดยจากรปูแสดงให้
เหน็ว่าการจ่ายอากาศสว่นที�สองเพยีงตําแหน่งเดยีวที�ระดบั 1,030 mm ซึ�งเป็นตําแหน่งเหนือเบดยงัคงเกดิการ
เผาไหมท้ี�ไม่สมบูรณ์ค่อนขา้งมากโดยคาดว่าเป็นผลมาจากการผสมกนัระหว่างอากาศและแก๊สที�เผาไหมไ้ด ้
(combustible gases) ที�ไมด่เีท่าที�ควรและการหลุดลอยของ CO ผา่นวงแหวนอากาศที�ระดบั 1,030 mm ขึ�นสู่
ดา้นบนของเตาเผาไหม ้เมื�อเพิ�มสดัส่วนการจ่ายอากาศส่วนที�สองแบบหมุนวนที�ระดบัความสูง 1,290 และ 
1,490 mm สง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ของ CO ลดลงซึ�งแสดงใหเ้หน็ถงึความสาํคญัของการจ่ายอากาศสว่นที�สองที�
หลายระดบัความสงูของเตาเพื�อช่วยในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิ โดยเฉพาะอยา่งยิ�งเชื�อเพลงิชวีมวลที�มสีารระเหย
มาก  ทั �งนี� ความเขม้ขน้ของ CO ที�วดัไดใ้นการศกึษานี�มคี่าสงูกว่าผลการทดลองที�ผ่านมาซึ�งมกีารตดิตั �งวง
แหวนวอรเ์ทคที�ระดบัความสงู 1,380 mm เพื�อช่วยดกัจบัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่หมด โดยมคี่า CO 
ในชว่ง 2,000–4,000 ppm  ในสว่นของความเขม้ขน้ของ NOx ในแก๊สไอเสยีซึ�งแสดงดงัรปูที� รปูที� 30(ค) พบว่า
ในทุกเงื�อนไขการทดลองมคี่าใกลเ้คยีงกนัในช่วง 315–330 ppm ที�ระดบัความเขม้ขน้ O2 สว่นเกนิที� 6% โดย
ความเขม้ขน้ของ NOx ที�วดัไดน้ั �นไม่มคีวามสมัพนัธ์อย่างชดัเจนกบัจํานวนตําแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที�สอง 
โดยคาดว่าน่าจะเป็นผลมาจากอุณหภูมเิหนือเบดที�ระดบัความสูง 970 mm ที�ใกล้เคยีงกนั ซึ�งอุณหภูมทิี�
ค่อนขา้งสงู (900–950oC ) ที�ตําแหน่งนี�เป็นปจัจยัเรง่ใหเ้กดิปฏกิริยิาของไนโตรเจนในเชื�อเพลงิซึ�งสว่นใหญ่อยู่
รปูของ NH3 กบั O2 ตามสมการ NONHNH OOHO

i
OHO

3
2 →→ +++++ ,,,  อยา่งไรกต็าม ความเขม้ขน้ของ NOx ในทุก

เงื�อนไขการทดลองมคี่าสงูกว่ามาตรฐานสาํหรบัการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลซึ�งกําหนดไวท้ี� 215 ppm ที�ระดบั 
O2 สว่นเกนิ 6% 
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รปูที� 15 องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาในแต่ละเงื�อนไขการทดลอง 
 

•   ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
ในแง่ของประสทิธภิาพการเผาไหม ้(Ec) ของเตาเผาไหม ้SFBC ในการเผาไหมแ้กลบที�ใช้

ทรายเป็นเบดและใชห้วัฉีดกระจายอากาศซึ�งทาํงานภายใตเ้งื�อนไขการปรบัเปลี�ยนตําแหน่งการจ่ายอากาศสว่น
ที�สองที�ระดบัความสงูต่างๆ พบว่า Ec ในทุกเงื�อนไขการทดลองมคี่าในช่วงประมาณ 95–97% โดยมแีนวโน้ม
เพิ�มขึ�นตามจํานวนตําแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที�สองดงัตารางที� 4 โดยพบว่าพลงังานสูญเสยีหลกัอยู่ใน
ลกัษณะแก๊ส CO ในแก๊สไอเสยี (Efg) ตามสมการที� (1) ทั �งนี� การลดลงของพลงังานสญูเสยีอนัเนื�องจากแก๊ส 
CO และคารบ์อนที�เผาไหมไ้มห่มด (Ea) นั �นสามารถบ่งชี�ใหเ้หน็ถงึผลกระทบและความจาํเป็นของการเพิ�ม
ตําแหน่งการจา่ยอากาศสว่นที�สองแบบหมนุวน 
 

ตารางที� 4 พลงังานสญูเสยีต่างๆ และประสทิธภิาพการเผาไหม ้

Run 
no. 

2nd air fraction at each 
level 
(-)  

Energy losses  
(%) 

Combustion efficiency (%) 

1030 1290 1490 Efg Ea Ec 
1 0.37 - - 4.75 0.35 94.90 
2 0.25 0.12 - 3.20 0.31 96.49 
3 0.25 0.06 0.06 2.91 0.25 96.84 

 
•     สรปุผลการทดลองการเผาไหม้แกลบอย่างเดียวในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบห้องเผา

ไหม้สั �น 
  จากการศึกษาผลกระทบของสดัส่วนอากาศส่วนสองแบบหมุนวนที�ใช้ในการเผาไหม้แกลบในเตา     

เผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดแบบหอ้งเผาไหมส้ั �น ซึ�งไดป้รบัเปลี�ยนปรมิาณอากาศส่วนที�สองที�ถูกจ่ายใน 3 ระดบัคอื 
1,030, 1,290, 1,490 mm เหนือแผน่กระจายอากาศ โดยคงปรมิาณอากาศสว่นเกนิไวค้งที�ประมาณ 92% 
สามารถสรปุผลการทดลองไดด้งันี� 
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1. การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบมเีกดิขึ�นอย่างต่อเนื�องจนถึงระดบัความสูง 1,630 mm โดย
พจิารณาไดจ้ากอุณหภูมภิายในเตาที�เพิ�มขึ�นในช่วงความสงูเดยีวกนั การลดลงของอุณหภูมใินระดบั 1,630 ถงึ 
2,130 mm เป็นผลมาจากการผสมของอากาศสว่นที�สองซึ�งไมถู่กใชเ้ผาไหมก้บัแก๊สรอ้นซึ�งลอยมาจากดา้นล่าง 

2. การเพิ�มสดัสว่นอากาศสว่นที�สองในระดบัที�สงูขึ�น (1,290 และ 1,490 mm) สง่ผลใหม้อีากาศ
บางสว่นหลุดลอยไปพรอ้มกบัแก๊สไอเสยีซึ�งทาํใหป้รมิาณ O2 ในแก๊สไอเสยีเพิ�มขึ�นโดยมคีา่ในชว่ง 11.3–14.2% 

3. ความเขม้ขน้ของ CO ในแก๊สไอเสยีมคี่าลดลงเมื�อเพิ�มสดัส่วนอากาศสว่นที�สองที�ระดบั1,290 
และ 1,490 mm ซึ�งบ่งชี�ว่าการเผาไหมภ้ายในเตามคีวามสมบูรณ์มากขึ�น โดยปรมิาณ CO ลดลงจาก 9,000 
เหลอื 5,080 ppm (ที� 6%O2) ในขณะที�ความเขม้ขน้ของ NOx ที� 6%O2 มคี่าใกลเ้คยีวกนัในช่วง 315–330 ppm 
โดยไมม่คีวามสมัพนัธอ์ยา่งชดัเจนกบัเงื�อนไขการทดลองที�เปลี�ยนแปลงไป  ทั �งนี� CO และ NOx ในทุกกรณีมคี่า
สงูกวา่คา่มาตรฐานซึ�งตอ้งหาวธิกีารกาํจดัต่อไป 

4. การเพิ�มสดัสว่นอากาศสว่นที�สองที�ระดบั1,290 และ 1,490 mm ช่วยใหก้ารเผาไหมเ้ชื�อเพลงิดี
ขึ�นส่งผลใหพ้ลงังานสญูเสยีในรปูของ CO ลดตํ�าลง ทําใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมเ้พิ�มสงูขึ�นจาก 94.9 เป็น 
96.8% โดยการจ่ายอากาศสว่นที�สองทั �ง 3 ระดบัเป็นเงื�อนไขที�ดสีุดในการศกึษานี� ในแงข่องประสทิธภิาพการ
เผาไหมแ้ละแก๊ส CO 
 

2. เตาเผาไหม้วอรเ์ทค-ฟลอิูไดซเ์บด (Vortex-Fluidized Bed Combustor; ψψψψ-FBC) 
เตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลูอไิดซเ์บดที�ใชใ้นการทดลองแสดงดงัรปูที� 16  โดยมไีดอะแกรมแสดงตําแหน่ง

ตดิตั �งอุปกรณ์การทดลองที�ใชใ้นการเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีวดงัรปูที� 17 ในขณะที�รปูที� 18 เป็นชุดทดลอง
ในกรณีการเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิบทิูมนิัส โดยเตาเผาไหม ้ψ-FBC ที�ใชใ้นการทดลองทั �งสองกรณีนั �น
ถูกออกแบบโดยรวมเอาลกัษณะเด่นของเตาเผาแบบไซโคลนคอืการเผาไหมแ้บบหมุนวนหรอืวอรเ์ทคและการ
เผาไหม้ขณะแขวนลอยในกระแสอากาศของเตาเผาแบบฟลูอิไดซ์เบดเข้าด้วยกันจึงทําให้เตาเผาตัวนี�มี
ประสทิธภิาพสงูขนาดของเตา ψ-FBC คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในเตาเผาเทา่กบั 40 cm และสงู 165 cm  

โดยลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถแบ่งออกเป็น 2 สว่น ดงัรปูที� 19 และ 20 คอื สว่นที�หนึ�งเป็นรปูรา่ง
ทรงกระบอกสูง 140 cm และส่วนที�สองคอืเป็นทรงกรวยหงายตดัยอดสงู 30 cm โดยที�หอ้งเผาไหม้
ทรงกระบอกจะมกีารตดิตั �งวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งมขีนาดช่องเปิดของรเูท่ากบั 24 cm โดยวงแหวนวอรเ์ทคนี�จะ
ช่วยในการดกัอนุภาคเชื�อเพลงิที�ยงัเผาไหมไ้ม่หมดใหต้กกลบัมายงัเบดซึ�งจะสามารถเพิ�มระยะเวลาในการเผา
ไหม ้ สว่นดา้นล่างของเตาเผาที�เป็นทรงกรวยหงายนั �นจะเป็นสว่นรองรบัอนุภาคเบดและ/หรอืเชื�อเพลงิในขณะ
เผาไหมแ้บบฟลูอไิดซเ์บด ซึ�งมกีารตดิตั �งตวักระจายอากาศไวด้า้นล่างสุด สําหรบัการจ่ายอากาศเขา้เตาเผา
ไหมจ้ะแบ่งออกเป็น 3 สว่น คอื อากาศสว่นที�เปา่ใหเ้ชื�อเพลงิเกดิฟลูอไิดเซชนัซึ�งถูกจ่ายเขา้บรเิวณดา้นล่างเตา
ผา่นตวักระจายอากาศ อากาศส่วนที�สองถูกจ่ายในแนวสมัผสักบัผนงัเตาพรอ้มกบัแกลบที�ตําแหน่งใตว้งแหวน
วอร์เทค และอากาศส่วนที�สามเป็นส่วนที�ช่วยในการเผาไหม้ซึ�งได้จ่ายที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอร์เทคใน
ลกัษณะสมัผสักบัผนงัหอ้งเผาไหมเ้ชน่เดยีวกบัอากาศสว่นที�สอง   



 
การศกึษาทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื การเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบ

ร่วมกบัถ่านหนิบิทูมนิัสในสดัส่วนและอุณหภูมเิบดต่างๆ 
ขนาด 300 ไมครอน ปรมิาณ 
เซชนั  ในขณะที�การเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนินั �นจะไมใ่ชว้สัดุเฉื�อยแต่ใชเ้ถา้และเชื�อเพลงิแกลบที�เกดิขณะ
เผาไหมเ้องที�หน้าที�เสมอืนอนุภาคเบด แต่ไดต้ดิตั �งใบกวนไวภ้ายในเพื�อช่วยป้องกนัการเกาะตวัอย่างหลวมๆ 
ของเชื�อเพลงิที�กําลงั
ไหมด้งัรปูที� 

รปูที� 17 การตดิตั �งอุปกรณ์ของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

รปูที� 16 เตาเผาไหมว้อรเ์ทค

การศกึษาทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื การเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบ
บถ่านหนิบิทูมนิัสในสดัส่วนและอุณหภูมเิบดต่างๆ 

ไมครอน ปรมิาณ 
ในขณะที�การเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนินั �นจะไมใ่ชว้สัดุเฉื�อยแต่ใชเ้ถา้และเชื�อเพลงิแกลบที�เกดิขณะ

เผาไหมเ้องที�หน้าที�เสมอืนอนุภาคเบด แต่ไดต้ดิตั �งใบกวนไวภ้ายในเพื�อช่วยป้องกนัการเกาะตวัอย่างหลวมๆ 
ของเชื�อเพลงิที�กําลงัเผาไหมภ้ายในเบด และไดต้ดิตั �งถงัพกัป้อนเชื�อเพลงิและชุดลําเลยีงถ่าน
ไหมด้งัรปูที� 19  ทั �งนี� องคป์ระกอบเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิที�ใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที� 

การตดิตั �งอุปกรณ์ของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

เตาเผาไหมว้อรเ์ทค

การศกึษาทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื การเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบ
บถ่านหนิบิทูมนิัสในสดัส่วนและอุณหภูมเิบดต่างๆ 

ไมครอน ปรมิาณ 15 kg 
ในขณะที�การเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนินั �นจะไมใ่ชว้สัดุเฉื�อยแต่ใชเ้ถา้และเชื�อเพลงิแกลบที�เกดิขณะ

เผาไหมเ้องที�หน้าที�เสมอืนอนุภาคเบด แต่ไดต้ดิตั �งใบกวนไวภ้ายในเพื�อช่วยป้องกนัการเกาะตวัอย่างหลวมๆ 
เผาไหมภ้ายในเบด และไดต้ดิตั �งถงัพกัป้อนเชื�อเพลงิและชุดลําเลยีงถ่าน

ทั �งนี� องคป์ระกอบเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิที�ใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที� 

การตดิตั �งอุปกรณ์ของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

เตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บดขนาดพกิดั 

การศกึษาทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื การเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบ
บถ่านหนิบิทูมนิัสในสดัส่วนและอุณหภูมเิบดต่างๆ 

kg ซึ�งคดิเป็นความสงูเบดประมาณ 
ในขณะที�การเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนินั �นจะไมใ่ชว้สัดุเฉื�อยแต่ใชเ้ถา้และเชื�อเพลงิแกลบที�เกดิขณะ

เผาไหมเ้องที�หน้าที�เสมอืนอนุภาคเบด แต่ไดต้ดิตั �งใบกวนไวภ้ายในเพื�อช่วยป้องกนัการเกาะตวัอย่างหลวมๆ 
เผาไหมภ้ายในเบด และไดต้ดิตั �งถงัพกัป้อนเชื�อเพลงิและชุดลําเลยีงถ่าน

ทั �งนี� องคป์ระกอบเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิที�ใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที� 

การตดิตั �งอุปกรณ์ของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

ฟลอูไิดซเ์บดขนาดพกิดั 

การศกึษาทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื การเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบ
บถ่านหนิบิทูมนิัสในสดัส่วนและอุณหภูมเิบดต่างๆ โดยกรณีการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวได้ใช้ทราย

ซึ�งคดิเป็นความสงูเบดประมาณ 
ในขณะที�การเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนินั �นจะไมใ่ชว้สัดุเฉื�อยแต่ใชเ้ถา้และเชื�อเพลงิแกลบที�เกดิขณะ

เผาไหมเ้องที�หน้าที�เสมอืนอนุภาคเบด แต่ไดต้ดิตั �งใบกวนไวภ้ายในเพื�อช่วยป้องกนัการเกาะตวัอย่างหลวมๆ 
เผาไหมภ้ายในเบด และไดต้ดิตั �งถงัพกัป้อนเชื�อเพลงิและชุดลําเลยีงถ่าน

ทั �งนี� องคป์ระกอบเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิที�ใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที� 

การตดิตั �งอุปกรณ์ของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บดที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบ

ฟลอูไิดซเ์บดขนาดพกิดั 100 kW

การศกึษาทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื การเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบ
โดยกรณีการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวได้ใช้ทราย

ซึ�งคดิเป็นความสงูเบดประมาณ 15 cm
ในขณะที�การเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนินั �นจะไมใ่ชว้สัดุเฉื�อยแต่ใชเ้ถา้และเชื�อเพลงิแกลบที�เกดิขณะ

เผาไหมเ้องที�หน้าที�เสมอืนอนุภาคเบด แต่ไดต้ดิตั �งใบกวนไวภ้ายในเพื�อช่วยป้องกนัการเกาะตวัอย่างหลวมๆ 
เผาไหมภ้ายในเบด และไดต้ดิตั �งถงัพกัป้อนเชื�อเพลงิและชุดลําเลยีงถ่าน

ทั �งนี� องคป์ระกอบเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิที�ใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที� 

ฟลอูไิดซเ์บดที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบ

 

kWth ที�ใชส้าํหรบัทดลอง

การศกึษาทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื การเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบ
โดยกรณีการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวได้ใช้ทราย

cm เป็นอนุภาคเบดเพื�อใหเ้กดิฟลูอไิด
ในขณะที�การเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนินั �นจะไมใ่ชว้สัดุเฉื�อยแต่ใชเ้ถา้และเชื�อเพลงิแกลบที�เกดิขณะ

เผาไหมเ้องที�หน้าที�เสมอืนอนุภาคเบด แต่ไดต้ดิตั �งใบกวนไวภ้ายในเพื�อช่วยป้องกนัการเกาะตวัอย่างหลวมๆ 
เผาไหมภ้ายในเบด และไดต้ดิตั �งถงัพกัป้อนเชื�อเพลงิและชุดลําเลยีงถ่าน

ทั �งนี� องคป์ระกอบเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิที�ใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที� 

ฟลอูไิดซเ์บดที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบ

ที�ใชส้าํหรบัทดลอง 

การศกึษาทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื การเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบ
โดยกรณีการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวได้ใช้ทราย

เป็นอนุภาคเบดเพื�อใหเ้กดิฟลูอไิด
ในขณะที�การเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนินั �นจะไมใ่ชว้สัดุเฉื�อยแต่ใชเ้ถา้และเชื�อเพลงิแกลบที�เกดิขณะ

เผาไหมเ้องที�หน้าที�เสมอืนอนุภาคเบด แต่ไดต้ดิตั �งใบกวนไวภ้ายในเพื�อช่วยป้องกนัการเกาะตวัอย่างหลวมๆ 
เผาไหมภ้ายในเบด และไดต้ดิตั �งถงัพกัป้อนเชื�อเพลงิและชุดลําเลยีงถ่านหนิเขา้สู่เตาเผา

ทั �งนี� องคป์ระกอบเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิที�ใชใ้นการทดลองแสดงดงัตารางที� 1

ฟลอูไิดซเ์บดที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบ

21

 

การศกึษาทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื การเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบ
โดยกรณีการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวได้ใช้ทราย

เป็นอนุภาคเบดเพื�อใหเ้กดิฟลูอไิด
ในขณะที�การเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนินั �นจะไมใ่ชว้สัดุเฉื�อยแต่ใชเ้ถา้และเชื�อเพลงิแกลบที�เกดิขณะ

เผาไหมเ้องที�หน้าที�เสมอืนอนุภาคเบด แต่ไดต้ดิตั �งใบกวนไวภ้ายในเพื�อช่วยป้องกนัการเกาะตวัอย่างหลวมๆ 
หนิเขา้สู่เตาเผา

1 

 

ฟลอูไิดซเ์บดที�ใชใ้นการทดลองเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว 

21 

การศกึษาทดลองแบ่งออกเป็นสองส่วนคอื การเผาไหมแ้กลบเพยีงอย่างเดยีว และการเผาไหมแ้กลบ
โดยกรณีการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวได้ใช้ทราย

เป็นอนุภาคเบดเพื�อใหเ้กดิฟลูอไิด
ในขณะที�การเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนินั �นจะไมใ่ชว้สัดุเฉื�อยแต่ใชเ้ถา้และเชื�อเพลงิแกลบที�เกดิขณะ

เผาไหมเ้องที�หน้าที�เสมอืนอนุภาคเบด แต่ไดต้ดิตั �งใบกวนไวภ้ายในเพื�อช่วยป้องกนัการเกาะตวัอย่างหลวมๆ 
หนิเขา้สู่เตาเผา
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รปูที� 18  การตดิตั �งอุปกรณ์ของเตาเผาไหมψ้-FBC ที�ใชใ้นการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ 
 
 

 

รปูที� 19 ขนาดเตาเผาไหม ้ψ-FBC ตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สเสยีในการทดลองเผาไหมแ้กลบ 
อยา่งเดยีว (T=อุณหภมู,ิ G=แก๊ส) 
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รปูที� 20 ขนาดมติต่ิางๆและตําแหน่งวดัอุณหภมูแิละแก๊สไอเสยีของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บดเผาไหม้
แกลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั (unit:cm) 

 
การวดัปริมาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวิจยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทียบแล้วร่วมกบั

เซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน ± 3% ของยา่นการวดั การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิ
แกลบจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรูป้อนเชื�อเพลงิ ส่วนการวดัอุณหภูมใินการ
ทดลองจะใชเ้ทอรโ์มคบัเปิลชนิด K คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลซึ�งมคีวามละเอยีด ± 1oC  ที�ระดบัความสงูต่างๆ 
เหนือแผน่กระจายอากาศ และที�ท่อทางออกเตาเผาไหม ้ดงัรปูที� 19 และ 20 สาํหรบัในการวดัความเขม้ขน้ของ 
O2 ที�ระดบัความสงูต่างๆ นั �นไดใ้ชเ้ครื�องวเิคราะหแ์ก๊สเสยี Testo 350XL ซึ�งสามารถวดัแก๊ส O2, CO และ NOx  
สว่น CO2 ที�แสดงนั �นไดม้าจากการคาํนวณยอ้นกลบัจากปรมิาณ O2 ของเครื�องวดั สาํหรบัประสทิธภิาพการเผา
ไหม้นั �นหาได้จากการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนที�ไม่เผาไหม้ภายในเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลนโดยใช้เครื�อง
วเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุ LECO CHNS 932 รว่มกบัปรมิาณ CO ที�วดัไดจ้ากแก๊สไอเสยี 

ขั �นตอนการทดลองเริ�มจากการปรบัความเรว็ลมที�ใชข้องอากาศสว่นต่างๆ ใหไ้ดต้ามเงื�อนไขการทดลอง
ตามตารางที� 5 สําหรบัการเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิบิทูมนิัส และตารางที� 6 ในกรณีการเผาไหมแ้กลบ
อยา่งเดยีว จากนั �นทาํการจุดเตาเผาไหม ้โดยจะเริ�มใชแ้กลบเป็นเชื�อเพลงิเพื�ออุ่นใหเ้ตาอุณหภูมสิงูขึ�นประมาณ 
700-800oC แลว้จงึเริ�มป้อนทรายปรมิาณ 15 kg เขา้สูเ่ตาเผาไหม ้เมื�อสภาวะการทํางานของเตาเผาไหมเ้ขา้สู่
สภาวะคงตวั ซึ�งใชเ้วลาประมาณ 60-90 นาทแีลว้จงึเริ�มบนัทกึค่าต่าง ๆ ดงันี�คอื อุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาและ
ความเขม้ขน้ของแก๊สที�ระดบัความสงูต่างๆ รวมถงึการวดัปรมิาณเถา้ที�ดกัไดจ้ากไซโคลน (เกบ็ทุก 30 นาท ี
เป็นเวลา 15 นาท)ี เพื�อนําไปวเิคราะหห์าคารบ์อนที�ไมถู่กเผาไหม ้ 
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ตารางที� 5 เงื�อนไขการทดลองเพื�อศกึษาการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัในเตา ψ-FBC 

Testing conditions 

Blending ratio of rice husk: bituminous 
coal  

(energy basis) 
100:0 90:10 80:20 75:25 

Rice husk feed rate (kg/h) 28.74 25.96 23.16 21.77 
Bituminous feed rate (kg/h) 0 1.77 3.55 4.43 

Primary air  
Velocity (m/s) 15.5 
Mass fraction 0.59 

Secondary air 
Velocity (m/s) 1.35 
Mass fraction 0.19 

Tertiary air 
Velocity (m/s) 22 
Mass fraction 0.22 

Stirring blade cooling water flow rate (kg/min) 0.098 ± 0.002 
Inlet cooling Stirring blade water temperature (๐C) 30 ± 1 

Excess air ratio (-) 1.76 ± 0.01 
 
 
2.1 ผลการศึกษาการเผาไหม้แกลบรว่มกบัถ่านหินบิทูมินัส 

2.1.1 คณุลกัษณะการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินในสดัส่วนต่างๆ  

• การกระจายอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางเตาเผาไหม ้
การกระจายอุณหภูมใินแนวกึ�งกลางเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลูอไิดซ์เบดที�แต่ละระดบัความสูง

เหนือแผ่นกระจายอากาศดงัรปูที� 21 แสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมทิี�ระดบัความสงู 0.1 m มคี่าตํ�าสุดในช่วง  640-
740°C เนื�องจากผลของอากาศส่วนที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัที�ระบายความรอ้นในบรเิวณดงักล่าวประกอบ
ภายในกรวยซึ�งเป็นที�รองรบัอนุภาคเชื�อเพลิงที�กําลงัเผาไหม้นั �นมสีดัส่วนของอากาศส่วนที�สองไม่มากนัก 
(สดัสว่นมวล 19%)  จงึทาํใหก้ารเผาไหมไ้มส่มบูรณ์มากนกั   เมื�อระดบัความสงูของเตาเผาไหมเ้พิ�มสงูขึ�นการ
เผาไหมอ้นุภาคเชื�อเพลงิและแก๊สเผาไหมท้ี�เกดิขึ�นอย่างต่อเนื�องเป็นผลใหอุ้ณหภูมเิพิ�มสงูขึ�น โดยที�ระดบัความ
สงู 0.35 m เหนือแผน่กระจายอากาศอุณหภูมเิพิ�มขึ�นอยา่งรุนแรงซึ�งมคี่าระหว่าง 950-1020°C  หลงัจากนั �น
อุณหภูมจิะลดตํ�าลงเหลอื 800-870°C  ซึ�งการลดลงอยา่งรวดเรว็ที�ระดบัความสงู 0.60 และ 0.85 m นั �นเป็น
จากการผสมกนัของแก๊สเผาไหมก้บัอากาศสว่นที�สาม (สดัสว่นมวล 22%)  และอากาศสว่นที�หนึ�ง (สดัสว่นมวล 
59%) สาํหรบัการเพิ�มขึ�นของอุณหภูมทิี�ระดบั 1.35 m นั �นเป็นผลมาจากสารระเหยของแกลบที�ระเหยออกมา
ลอยขึ�นไปพรอ้มกบัไอเสยีแลว้เกดิการเผาไหมใ้นบรเิวณดงักล่าว โดยเฉพาะอย่างยิ�งกรณีที�มสีดัส่วนการผสม
ของแกลบมาก      
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แก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาที�แต่ละระดบัความสงู ดงัรปูที� 
แกลบอยา่งเดยีวและ 
นั �นมลีกัษณะที�คล้ายกนั  โดยการกระจายตวัข
ออกซเิจนมคีา่ตํ�าที�บรเิวณในกรวย 
ที�หนึ�งและสว่นที�สามที�ถูกจา่ยเขา้มาในบรเิวณดงักล่าว   

รวดเรว็และมตีํ�ามาก 
ซึ�งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่าการเผาไหม้หลกัเกิดขึ�นในบรเิวณนี�  โดยการลดลงของ
ปรมิาณ O2 

วดัของเครื�องวเิคราะห ์
ลดลงอย่างรวดเรว็เพยีงแค่พน้ระดบัที�ตดิตั �งวงแหวนวอรเ์ทคขึ�นมาเท่านั �น เพราะเกดิก
กบั O2  จากอากาศสว่นที�หนึ�งบางสว่นที�จ่ายเขา้ไปที�ตําแหน่ง 
ทอ่ทางออกของเตาเผาไหม ้ สว่นการกระจายตวัของแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์
สมัพนัธอ์ยา่งลกึซึ�งกบัปรมิาณ 
เวณที�มสีภาพแวดลอ้มรดีวิซงิ 
ใหป้รมิาณ NO
รดีวิซงิน้อยประกอบกบัการทาํปฏกิริยิาของ 
ปฏกิริยิากบัไนโตรเจนในอนุภาคเชื�อเพลงิเป็นผลใหแ้ก๊ส 

21 การกระจายอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางที�แต่ละระดบัความสงูในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

• การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาเผาไหม้
ในการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมใ้นเตา 

แก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาที�แต่ละระดบัความสงู ดงัรปูที� 
แกลบอยา่งเดยีวและ 2) 
นั �นมลีกัษณะที�คล้ายกนั  โดยการกระจายตวัข
ออกซเิจนมคีา่ตํ�าที�บรเิวณในกรวย 
ที�หนึ�งและสว่นที�สามที�ถูกจา่ยเขา้มาในบรเิวณดงักล่าว   

เมื�อพจิารณาที�บรเิวณใตว้งแหวนวอรเ์ทค 
รวดเรว็และมตีํ�ามาก (< 2%) 
ซึ�งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่าการเผาไหม้หลกัเกิดขึ�นในบรเิวณนี�  โดยการลดลงของ

2 อยา่งมากนี�ไดส้อดคลอ้งกบัปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์
วดัของเครื�องวเิคราะห ์(
ลดลงอย่างรวดเรว็เพยีงแค่พน้ระดบัที�ตดิตั �งวงแหวนวอรเ์ทคขึ�นมาเท่านั �น เพราะเกดิก

จากอากาศสว่นที�หนึ�งบางสว่นที�จ่ายเขา้ไปที�ตําแหน่ง 
ทอ่ทางออกของเตาเผาไหม ้ สว่นการกระจายตวัของแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์
สมัพนัธอ์ยา่งลกึซึ�งกบัปรมิาณ 
เวณที�มสีภาพแวดลอ้มรดีวิซงิ 

NOx ที�วดัไดม้คี่าตํ�ากว่า 
รดีวิซงิน้อยประกอบกบัการทาํปฏกิริยิาของ 
ปฏกิริยิากบัไนโตรเจนในอนุภาคเชื�อเพลงิเป็นผลใหแ้ก๊ส 

การกระจายอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางที�แต่ละระดบัความสงูในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาเผาไหม้
ในการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมใ้นเตา 

แก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาที�แต่ละระดบัความสงู ดงัรปูที� 
2) กรณแีกลบ 75 

นั �นมลีกัษณะที�คล้ายกนั  โดยการกระจายตวัข
ออกซเิจนมคีา่ตํ�าที�บรเิวณในกรวย (0.1 m) 
ที�หนึ�งและสว่นที�สามที�ถูกจา่ยเขา้มาในบรเิวณดงักล่าว   

เมื�อพจิารณาที�บรเิวณใตว้งแหวนวอรเ์ทค 
< 2%) ถงึแมม้กีารจ่ายอากาศสว่นที�สองและสว่นสามที�ถูกจ่ายเขา้มาใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

ซึ�งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่าการเผาไหม้หลกัเกิดขึ�นในบรเิวณนี�  โดยการลดลงของ
ไดส้อดคลอ้งกบัปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์
(> 400,000 ppm) 

ลดลงอย่างรวดเรว็เพยีงแค่พน้ระดบัที�ตดิตั �งวงแหวนวอรเ์ทคขึ�นมาเท่านั �น เพราะเกดิก
จากอากาศสว่นที�หนึ�งบางสว่นที�จ่ายเขา้ไปที�ตําแหน่ง 

ทอ่ทางออกของเตาเผาไหม ้ สว่นการกระจายตวัของแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์
สมัพนัธอ์ยา่งลกึซึ�งกบัปรมิาณ CO และ 
เวณที�มสีภาพแวดลอ้มรดีวิซงิ (reducing atmosphere) 

ที�วดัไดม้คี่าตํ�ากว่า 20 ppm  
รดีวิซงิน้อยประกอบกบัการทาํปฏกิริยิาของ 
ปฏกิริยิากบัไนโตรเจนในอนุภาคเชื�อเพลงิเป็นผลใหแ้ก๊ส 

การกระจายอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางที�แต่ละระดบัความสงูในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาเผาไหม้
ในการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมใ้นเตา 

แก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาที�แต่ละระดบัความสงู ดงัรปูที� 
75 ต่อถ่านหนิ 

นั �นมลีกัษณะที�คล้ายกนั  โดยการกระจายตวัของออกซเิจน 
(0.1 m) และมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นซึ�งเป็นผลของอากาศสว่น

ที�หนึ�งและสว่นที�สามที�ถูกจา่ยเขา้มาในบรเิวณดงักล่าว   
เมื�อพจิารณาที�บรเิวณใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

ถงึแมม้กีารจ่ายอากาศสว่นที�สองและสว่นสามที�ถูกจ่ายเขา้มาใตว้งแหวนวอรเ์ทค 
ซึ�งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่าการเผาไหม้หลกัเกิดขึ�นในบรเิวณนี�  โดยการลดลงของ

ไดส้อดคลอ้งกบัปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์
> 400,000 ppm) ที�บรเิวณใตว้งแหวนวอรเ์ทคดงัรปูที� 

ลดลงอย่างรวดเรว็เพยีงแค่พน้ระดบัที�ตดิตั �งวงแหวนวอรเ์ทคขึ�นมาเท่านั �น เพราะเกดิก
จากอากาศสว่นที�หนึ�งบางสว่นที�จ่ายเขา้ไปที�ตําแหน่ง 

ทอ่ทางออกของเตาเผาไหม ้ สว่นการกระจายตวัของแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์
และ O2  แสดงดงัรปูที� 

(reducing atmosphere) 
20 ppm  ในขณะที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นบรเิวณที�มสีภาพ

รดีวิซงิน้อยประกอบกบัการทาํปฏกิริยิาของ O2 กบัสารระเหยจากเชื�อเพลงิจาํพวก 
ปฏกิริยิากบัไนโตรเจนในอนุภาคเชื�อเพลงิเป็นผลใหแ้ก๊ส 

การกระจายอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางที�แต่ละระดบัความสงูในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ
 

การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาเผาไหม้
ในการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมใ้นเตา ψ

แก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาที�แต่ละระดบัความสงู ดงัรปูที� 22
ต่อถ่านหนิ 25 ซึ�งพบว่าการกระจายตวัของแก๊สเผาไหมท้ั �งสองเงื�อนไข

องออกซเิจน 
และมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นซึ�งเป็นผลของอากาศสว่น

ที�หนึ�งและสว่นที�สามที�ถูกจา่ยเขา้มาในบรเิวณดงักล่าว    
เมื�อพจิารณาที�บรเิวณใตว้งแหวนวอรเ์ทค (0.0-0.65 m) 

ถงึแมม้กีารจ่ายอากาศสว่นที�สองและสว่นสามที�ถูกจ่ายเขา้มาใตว้งแหวนวอรเ์ทค 
ซึ�งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่าการเผาไหม้หลกัเกิดขึ�นในบรเิวณนี�  โดยการลดลงของ

ไดส้อดคลอ้งกบัปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์
ที�บรเิวณใตว้งแหวนวอรเ์ทคดงัรปูที� 

ลดลงอย่างรวดเรว็เพยีงแค่พน้ระดบัที�ตดิตั �งวงแหวนวอรเ์ทคขึ�นมาเท่านั �น เพราะเกดิก
จากอากาศสว่นที�หนึ�งบางสว่นที�จ่ายเขา้ไปที�ตําแหน่ง 

ทอ่ทางออกของเตาเผาไหม ้ สว่นการกระจายตวัของแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์
สดงดงัรปูที� 22(c)

(reducing atmosphere)  ซึ�งเป็นปจัจยัหลกัที�มผีลต่อการยบัยั �งการเกดิ 
ในขณะที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นบรเิวณที�มสีภาพ

กบัสารระเหยจากเชื�อเพลงิจาํพวก 
ปฏกิริยิากบัไนโตรเจนในอนุภาคเชื�อเพลงิเป็นผลใหแ้ก๊ส NOx

การกระจายอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางที�แต่ละระดบัความสงูในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาเผาไหม ้
ψ-FBC นั �น ไดพ้จิารณาจากกา
2 (a-c)  ซึ�งไดศ้กึษาใน 

ซึ�งพบว่าการกระจายตวัของแก๊สเผาไหมท้ั �งสองเงื�อนไข
องออกซเิจน (O2) ในรูปที� 

และมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นซึ�งเป็นผลของอากาศสว่น

0.65 m) พบว่าปรมิาณ
ถงึแมม้กีารจ่ายอากาศสว่นที�สองและสว่นสามที�ถูกจ่ายเขา้มาใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

ซึ�งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่าการเผาไหม้หลกัเกิดขึ�นในบรเิวณนี�  โดยการลดลงของ
ไดส้อดคลอ้งกบัปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์

ที�บรเิวณใตว้งแหวนวอรเ์ทคดงัรปูที� 
ลดลงอย่างรวดเรว็เพยีงแค่พน้ระดบัที�ตดิตั �งวงแหวนวอรเ์ทคขึ�นมาเท่านั �น เพราะเกดิก

จากอากาศสว่นที�หนึ�งบางสว่นที�จ่ายเขา้ไปที�ตําแหน่ง 1.15 m  โดย 
ทอ่ทางออกของเตาเผาไหม ้ สว่นการกระจายตวัของแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์

22(c)  โดยพบว่าที�ระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทคเป็นบริ
ซึ�งเป็นปจัจยัหลกัที�มผีลต่อการยบัยั �งการเกดิ 

ในขณะที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นบรเิวณที�มสีภาพ
กบัสารระเหยจากเชื�อเพลงิจาํพวก 

x ที�วดัไดเ้พิ�มสงูขึ�น โดยมคีา่ในชว่ง 

 

การกระจายอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางที�แต่ละระดบัความสงูในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

 
นั �น ไดพ้จิารณาจากกา
ซึ�งไดศ้กึษาใน 2 

ซึ�งพบว่าการกระจายตวัของแก๊สเผาไหมท้ั �งสองเงื�อนไข
ในรูปที� 22(a) 

และมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นซึ�งเป็นผลของอากาศสว่น

พบว่าปรมิาณ O
ถงึแมม้กีารจ่ายอากาศสว่นที�สองและสว่นสามที�ถูกจ่ายเขา้มาใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

ซึ�งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่าการเผาไหม้หลกัเกิดขึ�นในบรเิวณนี�  โดยการลดลงของ
ไดส้อดคลอ้งกบัปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์(CO) ซึ�งมคี่าสงูเกนิขดีจาํกดัในการ

ที�บรเิวณใตว้งแหวนวอรเ์ทคดงัรปูที� 22(b)
ลดลงอย่างรวดเรว็เพยีงแค่พน้ระดบัที�ตดิตั �งวงแหวนวอรเ์ทคขึ�นมาเท่านั �น เพราะเกดิก

โดย CO จะลดลงอยา่งต่อเนื�องจนถงึ
ทอ่ทางออกของเตาเผาไหม ้ สว่นการกระจายตวัของแก๊สไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ที�แต่ละระดบัความสงูซึ�งจะ

โดยพบว่าที�ระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทคเป็นบริ
ซึ�งเป็นปจัจยัหลกัที�มผีลต่อการยบัยั �งการเกดิ 

ในขณะที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นบรเิวณที�มสีภาพ
กบัสารระเหยจากเชื�อเพลงิจาํพวก NH

ที�วดัไดเ้พิ�มสงูขึ�น โดยมคีา่ในชว่ง 

การกระจายอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางที�แต่ละระดบัความสงูในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

นั �น ไดพ้จิารณาจากการกระจายตวัของ
2 เงื�อนไขคอื 

ซึ�งพบว่าการกระจายตวัของแก๊สเผาไหมท้ั �งสองเงื�อนไข
แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณ

และมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นซึ�งเป็นผลของอากาศสว่น

O2 ในบรเิวณนี�ลดลงอยา่ง
ถงึแมม้กีารจ่ายอากาศสว่นที�สองและสว่นสามที�ถูกจ่ายเขา้มาใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

ซึ�งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่าการเผาไหม้หลกัเกิดขึ�นในบรเิวณนี�  โดยการลดลงของ
ซึ�งมคี่าสงูเกนิขดีจาํกดัในการ
22(b) อยา่งไรกต็าม 

ลดลงอย่างรวดเรว็เพยีงแค่พน้ระดบัที�ตดิตั �งวงแหวนวอรเ์ทคขึ�นมาเท่านั �น เพราะเกดิการทําปฏกิริยิาของ 
จะลดลงอยา่งต่อเนื�องจนถงึ
ที�แต่ละระดบัความสงูซึ�งจะ

โดยพบว่าที�ระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทคเป็นบริ
ซึ�งเป็นปจัจยัหลกัที�มผีลต่อการยบัยั �งการเกดิ 

ในขณะที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นบรเิวณที�มสีภาพ
NH3 และ HCN 

ที�วดัไดเ้พิ�มสงูขึ�น โดยมคีา่ในชว่ง 260

25

การกระจายอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางที�แต่ละระดบัความสงูในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ 

รกระจายตวัของ
เงื�อนไขคอื 1) เผาไหม้

ซึ�งพบว่าการกระจายตวัของแก๊สเผาไหมท้ั �งสองเงื�อนไข
แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณ

และมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นซึ�งเป็นผลของอากาศสว่น

ในบรเิวณนี�ลดลงอยา่ง
ถงึแมม้กีารจ่ายอากาศสว่นที�สองและสว่นสามที�ถูกจ่ายเขา้มาใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

ซึ�งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่าการเผาไหม้หลกัเกิดขึ�นในบรเิวณนี�  โดยการลดลงของ
ซึ�งมคี่าสงูเกนิขดีจาํกดัในการ

อยา่งไรกต็าม CO จะ
ารทําปฏกิริยิาของ CO 

จะลดลงอยา่งต่อเนื�องจนถงึ
ที�แต่ละระดบัความสงูซึ�งจะ

โดยพบว่าที�ระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทคเป็นบริ
ซึ�งเป็นปจัจยัหลกัที�มผีลต่อการยบัยั �งการเกดิ NOx ทาํ

ในขณะที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นบรเิวณที�มสีภาพ
HCN หรอืการทาํ

260-350 ppm 

25 

รกระจายตวัของ
เผาไหม้

ซึ�งพบว่าการกระจายตวัของแก๊สเผาไหมท้ั �งสองเงื�อนไข
แสดงใหเ้หน็ว่าปรมิาณ

และมคี่าเพิ�มขึ�นเมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นซึ�งเป็นผลของอากาศสว่น

ในบรเิวณนี�ลดลงอยา่ง
ถงึแมม้กีารจ่ายอากาศสว่นที�สองและสว่นสามที�ถูกจ่ายเขา้มาใตว้งแหวนวอรเ์ทค 

ซึ�งจากปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถบ่งบอกได้ว่าการเผาไหม้หลกัเกิดขึ�นในบรเิวณนี�  โดยการลดลงของ
ซึ�งมคี่าสงูเกนิขดีจาํกดัในการ

จะ
CO 

จะลดลงอยา่งต่อเนื�องจนถงึ
ที�แต่ละระดบัความสงูซึ�งจะ

โดยพบว่าที�ระดบัใตว้งแหวนวอรเ์ทคเป็นบริ
ทาํ

ในขณะที�ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นบรเิวณที�มสีภาพ
หรอืการทาํ

 



รปูที� 

m จากแผน่กระจายอากาศ พบว่าในทุกเงื�อนไขการทดลองนั �นปรมิาณออกซเิจน 
9.5%  โดยปรมิาณ 
ไหมย้ากกว่าแกลบจงึทําใหอ้อกซเิจนถูกดงึไปใชใ้นการเผาไหมน้้อยลงส่งผลใหเ้หลอืออกซเิจนที�ทางออกเตา
เพิ�มขึ�นเมื�อพจิารณาถงึแก๊สมลพษิที�ระดบัออกซเิจนสว่นเกนิ 

รปูที� 22 การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ
 
 
•   แก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหม้

จากรปู 
จากแผน่กระจายอากาศ พบว่าในทุกเงื�อนไขการทดลองนั �นปรมิาณออกซเิจน 

โดยปรมิาณ O2 มคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งคาดว่าเป็นผลจากการที�ถ่า
ไหมย้ากกว่าแกลบจงึทําใหอ้อกซเิจนถูกดงึไปใชใ้นการเผาไหมน้้อยลงส่งผลใหเ้หลอืออกซเิจนที�ทางออกเตา
เพิ�มขึ�นเมื�อพจิารณาถงึแก๊สมลพษิที�ระดบัออกซเิจนสว่นเกนิ 

การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

แก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหม้
จากรปู 23 (a)-(d) 

จากแผน่กระจายอากาศ พบว่าในทุกเงื�อนไขการทดลองนั �นปรมิาณออกซเิจน 
มคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งคาดว่าเป็นผลจากการที�ถ่า

ไหมย้ากกว่าแกลบจงึทําใหอ้อกซเิจนถูกดงึไปใชใ้นการเผาไหมน้้อยลงส่งผลใหเ้หลอืออกซเิจนที�ทางออกเตา
เพิ�มขึ�นเมื�อพจิารณาถงึแก๊สมลพษิที�ระดบัออกซเิจนสว่นเกนิ 

การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

แก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหม้
 แสดงองคป์ระกอบของแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตาที�ระดบัความสงู 

จากแผน่กระจายอากาศ พบว่าในทุกเงื�อนไขการทดลองนั �นปรมิาณออกซเิจน 
มคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งคาดว่าเป็นผลจากการที�ถ่า

ไหมย้ากกว่าแกลบจงึทําใหอ้อกซเิจนถูกดงึไปใชใ้นการเผาไหมน้้อยลงส่งผลใหเ้หลอืออกซเิจนที�ทางออกเตา
เพิ�มขึ�นเมื�อพจิารณาถงึแก๊สมลพษิที�ระดบัออกซเิจนสว่นเกนิ 

การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

แก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาเผาไหม ้
แสดงองคป์ระกอบของแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตาที�ระดบัความสงู 

จากแผน่กระจายอากาศ พบว่าในทุกเงื�อนไขการทดลองนั �นปรมิาณออกซเิจน 
มคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งคาดว่าเป็นผลจากการที�ถ่า

ไหมย้ากกว่าแกลบจงึทําใหอ้อกซเิจนถูกดงึไปใชใ้นการเผาไหมน้้อยลงส่งผลใหเ้หลอืออกซเิจนที�ทางออกเตา
เพิ�มขึ�นเมื�อพจิารณาถงึแก๊สมลพษิที�ระดบัออกซเิจนสว่นเกนิ 

การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

แสดงองคป์ระกอบของแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตาที�ระดบัความสงู 
จากแผน่กระจายอากาศ พบว่าในทุกเงื�อนไขการทดลองนั �นปรมิาณออกซเิจน 

มคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งคาดว่าเป็นผลจากการที�ถ่า
ไหมย้ากกว่าแกลบจงึทําใหอ้อกซเิจนถูกดงึไปใชใ้นการเผาไหมน้้อยลงส่งผลใหเ้หลอืออกซเิจนที�ทางออกเตา
เพิ�มขึ�นเมื�อพจิารณาถงึแก๊สมลพษิที�ระดบัออกซเิจนสว่นเกนิ 6% คอื คารบ์อนมอนออกไซด ์

การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

แสดงองคป์ระกอบของแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตาที�ระดบัความสงู 
จากแผน่กระจายอากาศ พบว่าในทุกเงื�อนไขการทดลองนั �นปรมิาณออกซเิจน (O2) 

มคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งคาดว่าเป็นผลจากการที�ถ่า
ไหมย้ากกว่าแกลบจงึทําใหอ้อกซเิจนถูกดงึไปใชใ้นการเผาไหมน้้อยลงส่งผลใหเ้หลอืออกซเิจนที�ทางออกเตา

คอื คารบ์อนมอนออกไซด ์

 
การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

แสดงองคป์ระกอบของแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตาที�ระดบัความสงู 
) ที�วดัไดม้คี่าระหว่าง 

มคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งคาดว่าเป็นผลจากการที�ถ่า
ไหมย้ากกว่าแกลบจงึทําใหอ้อกซเิจนถูกดงึไปใชใ้นการเผาไหมน้้อยลงส่งผลใหเ้หลอืออกซเิจนที�ทางออกเตา

คอื คารบ์อนมอนออกไซด ์(CO

26

การกระจายตวัของแก๊สเผาไหมแ้นวกึ�งกลางเตาในการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ 

แสดงองคป์ระกอบของแก๊สเผาไหมท้ี�ท่อทางออกเตาที�ระดบัความสงู 1.65 
ที�วดัไดม้คี่าระหว่าง 6.5-

มคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัสว่นการผสมถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งคาดว่าเป็นผลจากการที�ถ่านหนิเผา
ไหมย้ากกว่าแกลบจงึทําใหอ้อกซเิจนถูกดงึไปใชใ้นการเผาไหมน้้อยลงส่งผลใหเ้หลอืออกซเิจนที�ทางออกเตา

CO) ไนโตรเจน

26 

1.65 
-

นหนิเผา
ไหมย้ากกว่าแกลบจงึทําใหอ้อกซเิจนถูกดงึไปใชใ้นการเผาไหมน้้อยลงส่งผลใหเ้หลอืออกซเิจนที�ทางออกเตา

ไนโตรเจน



ออกไซด ์(NO
ถ่านหนิซึ�งเป็นผลมาจากอนุภาคถ่านหนิที�เผาไหมย้ากกว่าแกลบจะลอยขึ�น
วงแหวนวอรเ์ทค
ปรมิาณ CO 
มากขึ�นเมื�อปรมิาณการผสมถ่านหนิเพิ�มมากเพิ�มขึ�น ซึ�งผลเนื�องจากปรมิาณไนโตรเจนรวมของเชื�อเพลิงที�
ป้อนเขา้สู่เตาเพิ�มมากขึ�นจงึทําใหไ้นโตรเจนในเชื�อเพลงิมโีอกาสทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนจากอากาศ
มากขึ�น ทั �งนี� 
จะเกดิขึ�นภายใตอุ้ณหภูมสิงูประมาณ 
คอ่นขา้งสงูในชว่ง 
ไดม้คีา่เพิ�มขึ�นตามสดัสว่นของการผสมถ่านหนิอยา่งชดัเจน โดยมคีา่ในชว่ง 

รปูที� 23 

อากาศและประสทิธภิาพการเผาไหมพ้บว่า ประสทิธภิาพการเผาไหมม้คี่าสูงกว่า 
ทดลอง โดยมแีนวโน้มลดลงตามการเพิ�มขึ�นของสดัส่วนถ่
หนาแน่นมากกว่าแกลบทําให้เผาไหม้ยากซึ�งทําให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาไม่เพียงพอจึงเป็นผลให้
ประสทิธภิาพการเผาไหมล้ดตํ�าลง ซึ�งสอดคลอ้งกบัอุณหภมูเิบดที�ตํ�าลง โดยมคีา่ในชว่ง 

NOx) และซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์
ถ่านหนิซึ�งเป็นผลมาจากอนุภาคถ่านหนิที�เผาไหมย้ากกว่าแกลบจะลอยขึ�น
วงแหวนวอรเ์ทค ซึ�งทําใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมไ้ม่เพยีงพอที�จะทําให้

CO ที�วดัไดน้ั �นมคี่าในช่วง 
มากขึ�นเมื�อปรมิาณการผสมถ่านหนิเพิ�มมากเพิ�มขึ�น ซึ�งผลเนื�องจากปรมิาณไนโตรเจนรวมของเชื�อเพลิงที�
ป้อนเขา้สู่เตาเพิ�มมากขึ�นจงึทําใหไ้นโตรเจนในเชื�อเพลงิมโีอกาสทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนจากอากาศ
มากขึ�น ทั �งนี� NOx ที�เกดิขึ�นนี�
จะเกดิขึ�นภายใตอุ้ณหภูมสิงูประมาณ 
คอ่นขา้งสงูในชว่ง 250-400 ppm 
ไดม้คีา่เพิ�มขึ�นตามสดัสว่นของการผสมถ่านหนิอยา่งชดัเจน โดยมคีา่ในชว่ง 

23 องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทอ่ทางออกเตาเผาไหมใ้นการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

 
• อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม้
     รปูที� 24

อากาศและประสทิธภิาพการเผาไหมพ้บว่า ประสทิธภิาพการเผาไหมม้คี่าสูงกว่า 
ทดลอง โดยมแีนวโน้มลดลงตามการเพิ�มขึ�นของสดัส่วนถ่
หนาแน่นมากกว่าแกลบทําให้เผาไหม้ยากซึ�งทําให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาไม่เพียงพอจึงเป็นผลให้
ประสทิธภิาพการเผาไหมล้ดตํ�าลง ซึ�งสอดคลอ้งกบัอุณหภมูเิบดที�ตํ�าลง โดยมคีา่ในชว่ง 

และซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์
ถ่านหนิซึ�งเป็นผลมาจากอนุภาคถ่านหนิที�เผาไหมย้ากกว่าแกลบจะลอยขึ�น

ซึ�งทําใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมไ้ม่เพยีงพอที�จะทําให้
ที�วดัไดน้ั �นมคี่าในช่วง 120

มากขึ�นเมื�อปรมิาณการผสมถ่านหนิเพิ�มมากเพิ�มขึ�น ซึ�งผลเนื�องจากปรมิาณไนโตรเจนรวมของเชื�อเพลิงที�
ป้อนเขา้สู่เตาเพิ�มมากขึ�นจงึทําใหไ้นโตรเจนในเชื�อเพลงิมโีอกาสทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนจากอากาศ

ที�เกดิขึ�นนี�ไมน่่าจะเป็น 
จะเกดิขึ�นภายใตอุ้ณหภูมสิงูประมาณ 

400 ppm อนัเนื�องมาจา
ไดม้คีา่เพิ�มขึ�นตามสดัสว่นของการผสมถ่านหนิอยา่งชดัเจน โดยมคีา่ในชว่ง 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทอ่ทางออกเตาเผาไหมใ้นการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม้
24 แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมเิบดที�ระดบัความสงู 

อากาศและประสทิธภิาพการเผาไหมพ้บว่า ประสทิธภิาพการเผาไหมม้คี่าสูงกว่า 
ทดลอง โดยมแีนวโน้มลดลงตามการเพิ�มขึ�นของสดัส่วนถ่
หนาแน่นมากกว่าแกลบทําให้เผาไหม้ยากซึ�งทําให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาไม่เพียงพอจึงเป็นผลให้
ประสทิธภิาพการเผาไหมล้ดตํ�าลง ซึ�งสอดคลอ้งกบัอุณหภมูเิบดที�ตํ�าลง โดยมคีา่ในชว่ง 

และซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(SO2) 
ถ่านหนิซึ�งเป็นผลมาจากอนุภาคถ่านหนิที�เผาไหมย้ากกว่าแกลบจะลอยขึ�น

ซึ�งทําใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมไ้ม่เพยีงพอที�จะทําให้
120-230 ppm   

มากขึ�นเมื�อปรมิาณการผสมถ่านหนิเพิ�มมากเพิ�มขึ�น ซึ�งผลเนื�องจากปรมิาณไนโตรเจนรวมของเชื�อเพลิงที�
ป้อนเขา้สู่เตาเพิ�มมากขึ�นจงึทําใหไ้นโตรเจนในเชื�อเพลงิมโีอกาสทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนจากอากาศ

ไมน่่าจะเป็น NOx ที�เกดิขึ�นจากไนโตรเจนในอากาศ 
จะเกดิขึ�นภายใตอุ้ณหภูมสิงูประมาณ 1,400ºC  

อนัเนื�องมาจากอุณหภูมเิบดในการเผาไหมท้ี�ค่อนขา้งสงู 
ไดม้คีา่เพิ�มขึ�นตามสดัสว่นของการผสมถ่านหนิอยา่งชดัเจน โดยมคีา่ในชว่ง 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทอ่ทางออกเตาเผาไหมใ้นการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม้
แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมเิบดที�ระดบัความสงู 

อากาศและประสทิธภิาพการเผาไหมพ้บว่า ประสทิธภิาพการเผาไหมม้คี่าสูงกว่า 
ทดลอง โดยมแีนวโน้มลดลงตามการเพิ�มขึ�นของสดัส่วนถ่
หนาแน่นมากกว่าแกลบทําให้เผาไหม้ยากซึ�งทําให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาไม่เพียงพอจึงเป็นผลให้
ประสทิธภิาพการเผาไหมล้ดตํ�าลง ซึ�งสอดคลอ้งกบัอุณหภมูเิบดที�ตํ�าลง โดยมคีา่ในชว่ง 

) นั �นพบว่า ปรมิาณ 
ถ่านหนิซึ�งเป็นผลมาจากอนุภาคถ่านหนิที�เผาไหมย้ากกว่าแกลบจะลอยขึ�น

ซึ�งทําใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมไ้ม่เพยีงพอที�จะทําให้
230 ppm   สว่นปรมิาณแก๊ส 

มากขึ�นเมื�อปรมิาณการผสมถ่านหนิเพิ�มมากเพิ�มขึ�น ซึ�งผลเนื�องจากปรมิาณไนโตรเจนรวมของเชื�อเพลิงที�
ป้อนเขา้สู่เตาเพิ�มมากขึ�นจงึทําใหไ้นโตรเจนในเชื�อเพลงิมโีอกาสทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนจากอากาศ

ที�เกดิขึ�นจากไนโตรเจนในอากาศ 
1,400ºC  เท่านั �น  จากการทดลองพบว่าปรมิาณ 

กอุณหภูมเิบดในการเผาไหมท้ี�ค่อนขา้งสงู 
ไดม้คีา่เพิ�มขึ�นตามสดัสว่นของการผสมถ่านหนิอยา่งชดัเจน โดยมคีา่ในชว่ง 

 

 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทอ่ทางออกเตาเผาไหมใ้นการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหม ้
แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมเิบดที�ระดบัความสงู 

อากาศและประสทิธภิาพการเผาไหมพ้บว่า ประสทิธภิาพการเผาไหมม้คี่าสูงกว่า 
ทดลอง โดยมแีนวโน้มลดลงตามการเพิ�มขึ�นของสดัส่วนถ่านหนิบิทูมนิัส เนื�องจากอนุภาคถ่านหนิมคีวาม
หนาแน่นมากกว่าแกลบทําให้เผาไหม้ยากซึ�งทําให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาไม่เพียงพอจึงเป็นผลให้
ประสทิธภิาพการเผาไหมล้ดตํ�าลง ซึ�งสอดคลอ้งกบัอุณหภมูเิบดที�ตํ�าลง โดยมคีา่ในชว่ง 

นั �นพบว่า ปรมิาณ CO 
ถ่านหนิซึ�งเป็นผลมาจากอนุภาคถ่านหนิที�เผาไหมย้ากกว่าแกลบจะลอยขึ�น

ซึ�งทําใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมไ้ม่เพยีงพอที�จะทําให ้
สว่นปรมิาณแก๊ส NO

มากขึ�นเมื�อปรมิาณการผสมถ่านหนิเพิ�มมากเพิ�มขึ�น ซึ�งผลเนื�องจากปรมิาณไนโตรเจนรวมของเชื�อเพลิงที�
ป้อนเขา้สู่เตาเพิ�มมากขึ�นจงึทําใหไ้นโตรเจนในเชื�อเพลงิมโีอกาสทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนจากอากาศ

ที�เกดิขึ�นจากไนโตรเจนในอากาศ 
เท่านั �น  จากการทดลองพบว่าปรมิาณ 

กอุณหภูมเิบดในการเผาไหมท้ี�ค่อนขา้งสงู 
ไดม้คีา่เพิ�มขึ�นตามสดัสว่นของการผสมถ่านหนิอยา่งชดัเจน โดยมคีา่ในชว่ง 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทอ่ทางออกเตาเผาไหมใ้นการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมเิบดที�ระดบัความสงู 
อากาศและประสทิธภิาพการเผาไหมพ้บว่า ประสทิธภิาพการเผาไหมม้คี่าสูงกว่า 

านหนิบิทูมนิัส เนื�องจากอนุภาคถ่านหนิมคีวาม
หนาแน่นมากกว่าแกลบทําให้เผาไหม้ยากซึ�งทําให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาไม่เพียงพอจึงเป็นผลให้
ประสทิธภิาพการเผาไหมล้ดตํ�าลง ซึ�งสอดคลอ้งกบัอุณหภมูเิบดที�ตํ�าลง โดยมคีา่ในชว่ง 

 นั �นมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสม
ถ่านหนิซึ�งเป็นผลมาจากอนุภาคถ่านหนิที�เผาไหมย้ากกว่าแกลบจะลอยขึ�นไปเผาไหมบ้รเิวณหอ้งเผาไหมเ้หนือ

 CO แปลงไปเป็น 
NOx ที�เกดิขึ�นนั �น มแีนวโน้มที�จะเพิ�ม

มากขึ�นเมื�อปรมิาณการผสมถ่านหนิเพิ�มมากเพิ�มขึ�น ซึ�งผลเนื�องจากปรมิาณไนโตรเจนรวมของเชื�อเพลิงที�
ป้อนเขา้สู่เตาเพิ�มมากขึ�นจงึทําใหไ้นโตรเจนในเชื�อเพลงิมโีอกาสทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนจากอากาศ

ที�เกดิขึ�นจากไนโตรเจนในอากาศ (thermal NO
เท่านั �น  จากการทดลองพบว่าปรมิาณ 

กอุณหภูมเิบดในการเผาไหมท้ี�ค่อนขา้งสงู 
ไดม้คีา่เพิ�มขึ�นตามสดัสว่นของการผสมถ่านหนิอยา่งชดัเจน โดยมคีา่ในชว่ง 10-120 ppm 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทอ่ทางออกเตาเผาไหมใ้นการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

แสดงความสมัพนัธข์องอุณหภูมเิบดที�ระดบัความสงู 0.35 m 
อากาศและประสทิธภิาพการเผาไหมพ้บว่า ประสทิธภิาพการเผาไหมม้คี่าสูงกว่า 97% 

านหนิบิทูมนิัส เนื�องจากอนุภาคถ่านหนิมคีวาม
หนาแน่นมากกว่าแกลบทําให้เผาไหม้ยากซึ�งทําให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาไม่เพียงพอจึงเป็นผลให้
ประสทิธภิาพการเผาไหมล้ดตํ�าลง ซึ�งสอดคลอ้งกบัอุณหภมูเิบดที�ตํ�าลง โดยมคีา่ในชว่ง 

นั �นมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสม
ไปเผาไหมบ้รเิวณหอ้งเผาไหมเ้หนือ

แปลงไปเป็น CO
ที�เกดิขึ�นนั �น มแีนวโน้มที�จะเพิ�ม

มากขึ�นเมื�อปรมิาณการผสมถ่านหนิเพิ�มมากเพิ�มขึ�น ซึ�งผลเนื�องจากปรมิาณไนโตรเจนรวมของเชื�อเพลิงที�
ป้อนเขา้สู่เตาเพิ�มมากขึ�นจงึทําใหไ้นโตรเจนในเชื�อเพลงิมโีอกาสทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนจากอากาศ

thermal NOx) เพราะกรณีนี�
เท่านั �น  จากการทดลองพบว่าปรมิาณ NOx ที�วดัไดน้ั �นมคี่า

กอุณหภูมเิบดในการเผาไหมท้ี�ค่อนขา้งสงู  สว่นแก๊ส 
120 ppm  

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทอ่ทางออกเตาเผาไหมใ้นการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั

0.35 m เหนือแผ่นกระจาย
97% ในทุกเงื�อนไขการ

านหนิบิทูมนิัส เนื�องจากอนุภาคถ่านหนิมคีวาม
หนาแน่นมากกว่าแกลบทําให้เผาไหม้ยากซึ�งทําให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาไม่เพียงพอจึงเป็นผลให้
ประสทิธภิาพการเผาไหมล้ดตํ�าลง ซึ�งสอดคลอ้งกบัอุณหภมูเิบดที�ตํ�าลง โดยมคีา่ในชว่ง 990-1030°
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นั �นมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสม
ไปเผาไหมบ้รเิวณหอ้งเผาไหมเ้หนือ

CO2 ได ้ โดย
ที�เกดิขึ�นนั �น มแีนวโน้มที�จะเพิ�ม

มากขึ�นเมื�อปรมิาณการผสมถ่านหนิเพิ�มมากเพิ�มขึ�น ซึ�งผลเนื�องจากปรมิาณไนโตรเจนรวมของเชื�อเพลิงที�
ป้อนเขา้สู่เตาเพิ�มมากขึ�นจงึทําใหไ้นโตรเจนในเชื�อเพลงิมโีอกาสทําปฏกิริยิากบัออกซเิจนจากอากาศไดเ้พิ�ม

เพราะกรณีนี�
ที�วดัไดน้ั �นมคี่า

สว่นแก๊ส SO2 ที�วดั

 

 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทอ่ทางออกเตาเผาไหมใ้นการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสั 

เหนือแผ่นกระจาย
ในทุกเงื�อนไขการ

านหนิบิทูมนิัส เนื�องจากอนุภาคถ่านหนิมคีวาม
หนาแน่นมากกว่าแกลบทําให้เผาไหม้ยากซึ�งทําให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาไม่เพียงพอจึงเป็นผลให้

°C   

27 

นั �นมคี่าเพิ�มขึ�นตามสดัส่วนการผสม
ไปเผาไหมบ้รเิวณหอ้งเผาไหมเ้หนือ

ได ้ โดย
ที�เกดิขึ�นนั �น มแีนวโน้มที�จะเพิ�ม

มากขึ�นเมื�อปรมิาณการผสมถ่านหนิเพิ�มมากเพิ�มขึ�น ซึ�งผลเนื�องจากปรมิาณไนโตรเจนรวมของเชื�อเพลิงที�
ไดเ้พิ�ม

เพราะกรณีนี�
ที�วดัไดน้ั �นมคี่า

ที�วดั

เหนือแผ่นกระจาย
ในทุกเงื�อนไขการ

านหนิบิทูมนิัส เนื�องจากอนุภาคถ่านหนิมคีวาม
หนาแน่นมากกว่าแกลบทําให้เผาไหม้ยากซึ�งทําให้ระยะเวลาการเผาไหม้ในเตาไม่เพียงพอจึงเป็นผลให้



รปูที� 
 

•    สรปุผลการทดลองการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินบิมินัส
จากการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมร้่วมระหว่างแกลบและถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

ฟลูอไิดซเ์บด โดยใชส้ดัสว่นของแกลบและถ่านหนิบทิมูนิสัที� 
ซึ�งคาํนวณจากอตัราการป้อนความรอ้นสทุธทิี� 
การทดลอง สามารถสรปุไดด้งันี�

พจิารณาไดจ้ากอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางเตาที�ระดบั 
ของ O2 อย่างรวดเรว็จนเหลอืน้อยกว่า 
อย่างมากในบรเิวณดงักล่าว ส่วนการเผาไหมส้ารระเหยไดเ้กดิขึ�นบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเหน็ไดจ้าก
การเพิ�มขึ�นของอุณหภมูใินบรเิวณดงักล่าว

รดีวิซงิที�ช่วยยบัยั �ง
ระเหยจากเชื�อเพลงิกบั 

CO, NOx และ 
และ NOx มคี่าในช่วง
ppm  

ระดบัความสงู 
เลก็น้อย   

2.1.2 การเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินภายใต้อณุหภมิูเบดต่างๆ  
   ในสว่นนี�ไดท้ําการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมเิบดเผาไหมภ้ายในเตาที�ค่าต่างๆ คอื 
900oC ซึ�งทาํการศกึษาในกรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว และการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิในสดัสว่น 
(โดยพลงังาน

รปูที� 24 อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัในเตา 

สรปุผลการทดลองการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินบิมินัส
จากการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมร้่วมระหว่างแกลบและถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

ฟลูอไิดซเ์บด โดยใชส้ดัสว่นของแกลบและถ่านหนิบทิมูนิสัที� 
ซึ�งคาํนวณจากอตัราการป้อนความรอ้นสทุธทิี� 
การทดลอง สามารถสรปุไดด้งันี�

1. การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิร่วมในเตาเผาไหมไ้ดเ้กดิขึ�นในบรเิวณใต้วงแหวนวอรเ์ทคเป็นหลกัซึ�ง
พจิารณาไดจ้ากอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางเตาที�ระดบั 

อย่างรวดเรว็จนเหลอืน้อยกว่า 
อย่างมากในบรเิวณดงักล่าว ส่วนการเผาไหมส้ารระเหยไดเ้กดิขึ�นบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเหน็ไดจ้าก
การเพิ�มขึ�นของอุณหภมูใินบรเิวณดงักล่าว

 2. แก๊สไนโตรเจนออกไซด์เกดิขึ�นน้อยภายใต้วงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นผลของสภาพแวดล้อม
รดีวิซงิที�ช่วยยบัยั �งการเกดิ 
ระเหยจากเชื�อเพลงิกบั O

  3. การเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิบทิูมนิสัสง่ผลใหแ้ก๊สไหมท้ี�ทางออกเตาดงันี� คอื ปรมิาณ 
และ SO2 มแีนวโน้มเพิ�มขึ�น   โดยปรมิาณแก๊สมลพษิต่างๆ ที�ระดบั 
มคี่าในช่วง 120

  4. ประสทิธภิาพการเผาไหมทุ้กเงื�อนไขการทดลองมคี่าสงูกว่า 
ระดบัความสงู 0.35 m 

 
การเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินภายใต้อณุหภมิูเบดต่างๆ  

ในสว่นนี�ไดท้ําการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมเิบดเผาไหมภ้ายในเตาที�ค่าต่างๆ คอื 
ซึ�งทาํการศกึษาในกรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว และการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิในสดัสว่น 

โดยพลงังาน) การควบคุมอุณหภูมเิบดทําโดยการติดตั �งชุดขดท่อนํ�าไว้เหนือเบดเพื�อดงึความรอ้นออกจาก

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัในเตา 

สรปุผลการทดลองการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินบิมินัส
จากการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมร้่วมระหว่างแกลบและถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

ฟลูอไิดซเ์บด โดยใชส้ดัสว่นของแกลบและถ่านหนิบทิมูนิสัที� 
ซึ�งคาํนวณจากอตัราการป้อนความรอ้นสทุธทิี� 
การทดลอง สามารถสรปุไดด้งันี�  

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิร่วมในเตาเผาไหมไ้ดเ้กดิขึ�นในบรเิวณใต้วงแหวนวอรเ์ทคเป็นหลกัซึ�ง
พจิารณาไดจ้ากอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางเตาที�ระดบั 

อย่างรวดเรว็จนเหลอืน้อยกว่า 
อย่างมากในบรเิวณดงักล่าว ส่วนการเผาไหมส้ารระเหยไดเ้กดิขึ�นบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเหน็ไดจ้าก
การเพิ�มขึ�นของอุณหภมูใินบรเิวณดงักล่าว

แก๊สไนโตรเจนออกไซด์เกดิขึ�นน้อยภายใต้วงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นผลของสภาพแวดล้อม
การเกดิ NOx ส่วนการเพิ�มขึ�นของ 

O2 จากอากาศสว่นที�หนึ�ง
การเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิบทิูมนิสัสง่ผลใหแ้ก๊สไหมท้ี�ทางออกเตาดงันี� คอื ปรมิาณ 

มแีนวโน้มเพิ�มขึ�น   โดยปรมิาณแก๊สมลพษิต่างๆ ที�ระดบั 
120-230 ppm

ประสทิธภิาพการเผาไหมทุ้กเงื�อนไขการทดลองมคี่าสงูกว่า 
0.35 m มคี่าในช่วง 

การเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินภายใต้อณุหภมิูเบดต่างๆ  
ในสว่นนี�ไดท้ําการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมเิบดเผาไหมภ้ายในเตาที�ค่าต่างๆ คอื 
ซึ�งทาํการศกึษาในกรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว และการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิในสดัสว่น 

การควบคุมอุณหภูมเิบดทําโดยการติดตั �งชุดขดท่อนํ�าไว้เหนือเบดเพื�อดงึความรอ้นออกจาก

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัในเตา 

สรปุผลการทดลองการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินบิมินัส
จากการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมร้่วมระหว่างแกลบและถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

ฟลูอไิดซเ์บด โดยใชส้ดัสว่นของแกลบและถ่านหนิบทิมูนิสัที� 
ซึ�งคาํนวณจากอตัราการป้อนความรอ้นสทุธทิี� 120 kW

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิร่วมในเตาเผาไหมไ้ดเ้กดิขึ�นในบรเิวณใต้วงแหวนวอรเ์ทคเป็นหลกัซึ�ง
พจิารณาไดจ้ากอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางเตาที�ระดบั 

อย่างรวดเรว็จนเหลอืน้อยกว่า 2% ประกอบกบั
อย่างมากในบรเิวณดงักล่าว ส่วนการเผาไหมส้ารระเหยไดเ้กดิขึ�นบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเหน็ไดจ้าก
การเพิ�มขึ�นของอุณหภมูใินบรเิวณดงักล่าว 

แก๊สไนโตรเจนออกไซด์เกดิขึ�นน้อยภายใต้วงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นผลของสภาพแวดล้อม
ส่วนการเพิ�มขึ�นของ 

จากอากาศสว่นที�หนึ�ง
การเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิบทิูมนิสัสง่ผลใหแ้ก๊สไหมท้ี�ทางออกเตาดงันี� คอื ปรมิาณ 

มแีนวโน้มเพิ�มขึ�น   โดยปรมิาณแก๊สมลพษิต่างๆ ที�ระดบั 
230 ppm  และ 250

ประสทิธภิาพการเผาไหมทุ้กเงื�อนไขการทดลองมคี่าสงูกว่า 
มคี่าในช่วง 950-1020°

การเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินภายใต้อณุหภมิูเบดต่างๆ  
ในสว่นนี�ไดท้ําการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมเิบดเผาไหมภ้ายในเตาที�ค่าต่างๆ คอื 
ซึ�งทาํการศกึษาในกรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว และการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิในสดัสว่น 

การควบคุมอุณหภูมเิบดทําโดยการติดตั �งชุดขดท่อนํ�าไว้เหนือเบดเพื�อดงึความรอ้นออกจาก

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัในเตา 

สรปุผลการทดลองการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินบิมินัส
จากการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมร้่วมระหว่างแกลบและถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

ฟลูอไิดซเ์บด โดยใชส้ดัสว่นของแกลบและถ่านหนิบทิมูนิสัที� 
120 kWth และคงอตัราสว่นอากาศสว่นเกนิที� 

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิร่วมในเตาเผาไหมไ้ดเ้กดิขึ�นในบรเิวณใต้วงแหวนวอรเ์ทคเป็นหลกัซึ�ง
พจิารณาไดจ้ากอุณหภมูใินแนวกึ�งกลางเตาที�ระดบั 0.35-0.60 m 

ประกอบกบั CO
อย่างมากในบรเิวณดงักล่าว ส่วนการเผาไหมส้ารระเหยไดเ้กดิขึ�นบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเหน็ไดจ้าก

แก๊สไนโตรเจนออกไซด์เกดิขึ�นน้อยภายใต้วงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นผลของสภาพแวดล้อม
ส่วนการเพิ�มขึ�นของ NOx 

จากอากาศสว่นที�หนึ�ง 
การเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิบทิูมนิสัสง่ผลใหแ้ก๊สไหมท้ี�ทางออกเตาดงันี� คอื ปรมิาณ 

มแีนวโน้มเพิ�มขึ�น   โดยปรมิาณแก๊สมลพษิต่างๆ ที�ระดบั 
250-430 ppm 

ประสทิธภิาพการเผาไหมทุ้กเงื�อนไขการทดลองมคี่าสงูกว่า 
°C โดยมแีนวโน้มลดลงตามสดัส่วนการเพิ�มถ่านหนิบทิูมนิัส

การเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินภายใต้อณุหภมิูเบดต่างๆ  
ในสว่นนี�ไดท้ําการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมเิบดเผาไหมภ้ายในเตาที�ค่าต่างๆ คอื 
ซึ�งทาํการศกึษาในกรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว และการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิในสดัสว่น 

การควบคุมอุณหภูมเิบดทําโดยการติดตั �งชุดขดท่อนํ�าไว้เหนือเบดเพื�อดงึความรอ้นออกจาก

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัในเตา 

สรปุผลการทดลองการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินบิมินัส
จากการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมร้่วมระหว่างแกลบและถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

100:0, 90:10, 80:20 
และคงอตัราสว่นอากาศสว่นเกนิที� 

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิร่วมในเตาเผาไหมไ้ดเ้กดิขึ�นในบรเิวณใต้วงแหวนวอรเ์ทคเป็นหลกัซึ�ง
0.60 m ซึ�งมคี่าสงูในช่วง 

CO ปรมิาณมากช่วยยนืยนัถงึกา
อย่างมากในบรเิวณดงักล่าว ส่วนการเผาไหมส้ารระเหยไดเ้กดิขึ�นบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเหน็ไดจ้าก

แก๊สไนโตรเจนออกไซด์เกดิขึ�นน้อยภายใต้วงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นผลของสภาพแวดล้อม
 เหนือวงแหวนเกดิจากการทําปฏกิริยิาของสาร

การเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิบทิูมนิสัสง่ผลใหแ้ก๊สไหมท้ี�ทางออกเตาดงันี� คอื ปรมิาณ 
มแีนวโน้มเพิ�มขึ�น   โดยปรมิาณแก๊สมลพษิต่างๆ ที�ระดบั 

430 ppm ตามลําดบั สว่น

ประสทิธภิาพการเผาไหมทุ้กเงื�อนไขการทดลองมคี่าสงูกว่า 
โดยมแีนวโน้มลดลงตามสดัส่วนการเพิ�มถ่านหนิบทิูมนิัส

การเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินภายใต้อณุหภมิูเบดต่างๆ  
ในสว่นนี�ไดท้ําการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมเิบดเผาไหมภ้ายในเตาที�ค่าต่างๆ คอื 
ซึ�งทาํการศกึษาในกรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว และการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิในสดัสว่น 

การควบคุมอุณหภูมเิบดทําโดยการติดตั �งชุดขดท่อนํ�าไว้เหนือเบดเพื�อดงึความรอ้นออกจาก

 
อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัในเตา 

สรปุผลการทดลองการเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินบิมินัสในสดัส่วนต่างๆ 
จากการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมร้่วมระหว่างแกลบและถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

100:0, 90:10, 80:20 และ 
และคงอตัราสว่นอากาศสว่นเกนิที� 

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิร่วมในเตาเผาไหมไ้ดเ้กดิขึ�นในบรเิวณใต้วงแหวนวอรเ์ทคเป็นหลกัซึ�ง
ซึ�งมคี่าสงูในช่วง 950
ปรมิาณมากช่วยยนืยนัถงึกา

อย่างมากในบรเิวณดงักล่าว ส่วนการเผาไหมส้ารระเหยไดเ้กดิขึ�นบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเหน็ไดจ้าก

แก๊สไนโตรเจนออกไซด์เกดิขึ�นน้อยภายใต้วงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นผลของสภาพแวดล้อม
เหนือวงแหวนเกดิจากการทําปฏกิริยิาของสาร

การเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิบทิูมนิสัสง่ผลใหแ้ก๊สไหมท้ี�ทางออกเตาดงันี� คอื ปรมิาณ 
มแีนวโน้มเพิ�มขึ�น   โดยปรมิาณแก๊สมลพษิต่างๆ ที�ระดบั O2 สว่นเกนิ 

สว่น SO2 มคี่าเพิ�มขึ�นในช่วง 

ประสทิธภิาพการเผาไหมทุ้กเงื�อนไขการทดลองมคี่าสงูกว่า 97% สว่นอุณหภู
โดยมแีนวโน้มลดลงตามสดัส่วนการเพิ�มถ่านหนิบทิูมนิัส

การเผาไหม้แกลบร่วมกบัถ่านหินภายใต้อณุหภมิูเบดต่างๆ   
ในสว่นนี�ไดท้ําการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมเิบดเผาไหมภ้ายในเตาที�ค่าต่างๆ คอื 
ซึ�งทาํการศกึษาในกรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว และการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิในสดัสว่น 

การควบคุมอุณหภูมเิบดทําโดยการติดตั �งชุดขดท่อนํ�าไว้เหนือเบดเพื�อดงึความรอ้นออกจาก

อุณหภมูเิบดและประสทิธภิาพการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัในเตา ψ-

ในสดัส่วนต่างๆ  
จากการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมร้่วมระหว่างแกลบและถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

และ 75:25 (ฐานพลงังาน
และคงอตัราสว่นอากาศสว่นเกนิที� 1.76 ในทุกเงื�อนไข

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิร่วมในเตาเผาไหมไ้ดเ้กดิขึ�นในบรเิวณใต้วงแหวนวอรเ์ทคเป็นหลกัซึ�ง
950-1020°C และการลดลง

ปรมิาณมากช่วยยนืยนัถงึการเกดิการเผาไหม้
อย่างมากในบรเิวณดงักล่าว ส่วนการเผาไหมส้ารระเหยไดเ้กดิขึ�นบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเหน็ไดจ้าก

แก๊สไนโตรเจนออกไซด์เกดิขึ�นน้อยภายใต้วงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นผลของสภาพแวดล้อม
เหนือวงแหวนเกดิจากการทําปฏกิริยิาของสาร

การเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิบทิูมนิสัสง่ผลใหแ้ก๊สไหมท้ี�ทางออกเตาดงันี� คอื ปรมิาณ 
สว่นเกนิ 6% มดีงันี� โดย 

มคี่าเพิ�มขึ�นในช่วง 

สว่นอุณหภูมเิบดในเตาที�
โดยมแีนวโน้มลดลงตามสดัส่วนการเพิ�มถ่านหนิบทิูมนิัส

ในสว่นนี�ไดท้ําการศกึษาผลกระทบของอุณหภูมเิบดเผาไหมภ้ายในเตาที�ค่าต่างๆ คอื 700, 800 
ซึ�งทาํการศกึษาในกรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว และการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิในสดัสว่น 

การควบคุมอุณหภูมเิบดทําโดยการติดตั �งชุดขดท่อนํ�าไว้เหนือเบดเพื�อดงึความรอ้นออกจาก

28

-FBC 

จากการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมร้่วมระหว่างแกลบและถ่านหนิบทิูมนิัสในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-
ฐานพลงังาน) 
ในทุกเงื�อนไข

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิร่วมในเตาเผาไหมไ้ดเ้กดิขึ�นในบรเิวณใต้วงแหวนวอรเ์ทคเป็นหลกัซึ�ง
และการลดลง

รเกดิการเผาไหม้
อย่างมากในบรเิวณดงักล่าว ส่วนการเผาไหมส้ารระเหยไดเ้กดิขึ�นบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเหน็ไดจ้าก

แก๊สไนโตรเจนออกไซด์เกดิขึ�นน้อยภายใต้วงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นผลของสภาพแวดล้อม
เหนือวงแหวนเกดิจากการทําปฏกิริยิาของสาร

การเพิ�มสดัส่วนการผสมถ่านหนิบทิูมนิสัสง่ผลใหแ้ก๊สไหมท้ี�ทางออกเตาดงันี� คอื ปรมิาณ O2, 

มดีงันี� โดย CO 
มคี่าเพิ�มขึ�นในช่วง 10-120 

มเิบดในเตาที�
โดยมแีนวโน้มลดลงตามสดัส่วนการเพิ�มถ่านหนิบทิูมนิัส

700, 800 และ 
ซึ�งทาํการศกึษาในกรณเีผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว และการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิในสดัสว่น 75:25 

การควบคุมอุณหภูมเิบดทําโดยการติดตั �งชุดขดท่อนํ�าไว้เหนือเบดเพื�อดงึความรอ้นออกจาก

28 

-   
) 

ในทุกเงื�อนไข

การเผาไหมเ้ชื�อเพลงิร่วมในเตาเผาไหมไ้ดเ้กดิขึ�นในบรเิวณใต้วงแหวนวอรเ์ทคเป็นหลกัซึ�ง
และการลดลง

รเกดิการเผาไหม้
อย่างมากในบรเิวณดงักล่าว ส่วนการเผาไหมส้ารระเหยไดเ้กดิขึ�นบรเิวณเหนือวงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเหน็ไดจ้าก

แก๊สไนโตรเจนออกไซด์เกดิขึ�นน้อยภายใต้วงแหวนวอรเ์ทคซึ�งเป็นผลของสภาพแวดล้อม     
เหนือวงแหวนเกดิจากการทําปฏกิริยิาของสาร

2, 

CO 
120 

มเิบดในเตาที�
โดยมแีนวโน้มลดลงตามสดัส่วนการเพิ�มถ่านหนิบทิูมนิัส

และ 
75:25 

การควบคุมอุณหภูมเิบดทําโดยการติดตั �งชุดขดท่อนํ�าไว้เหนือเบดเพื�อดงึความรอ้นออกจาก



บรเิวณดงักล่าว ดงัรปูที� 
ปรมิาณอากาศสว่นเกนิเท่ากบั 
รว่ม) จากนั �นจงึทาํการปรบัอตัราการไหลของนํ�าหล่อเยน็ที�จ่ายเขา้ไประบายความรอ้นที�ขดท่อระบายความรอ้น
เพื�อควบคุมอุณหภูมเิบดที�ระดบั 
ไหม้เขา้สู่สภาวะคงตวั
0.98, 1.23, 1.45 m 
ไปถึงปรมิาณเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลน เพื�อนําไปวเิคราะห์หาคาร์บอนที�ไม่ถูกเผาไหม ้ โดยขอ้มูลที�ได้จะถูก
นําไปคาํนวณหาประสทิธภิาพการเผาไหม ้
 

เหนือแผน่กระจายอากาศภายใตก้ารเผาไหมท้ี�อุณหภูมเิบด 
พบว่าการกระจายอุณหภูมภิายในเตาของกรณีเผาไห
และถ่านหนิในสดัส่วน 
สามารถควบคุมไดต้ามเงื�อนไขดว้ยการใชข้ดทอ่นํ�าระบายความรอ้น

บรเิวณดงักล่าว ดงัรปูที� 
ปรมิาณอากาศสว่นเกนิเท่ากบั 

จากนั �นจงึทาํการปรบัอตัราการไหลของนํ�าหล่อเยน็ที�จ่ายเขา้ไประบายความรอ้นที�ขดท่อระบายความรอ้น
บคุมอุณหภูมเิบดที�ระดบั 

ไหม้เขา้สู่สภาวะคงตวัแล้วจงึเริ�มบนัทกึค่าต่าง ๆ ดงันี�คอื อุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัต่างๆ
0.98, 1.23, 1.45 m เหนือแผน่กระจายอากาศ

ปรมิาณเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลน เพื�อนําไปวเิคราะห์หาคาร์บอนที�ไม่ถูกเผาไหม ้ โดยขอ้มูลที�ได้จะถูก
นําไปคาํนวณหาประสทิธภิาพการเผาไหม ้

• การกระจายอณุหภมิูแนวกึDงกลางเตาเผาไหม้
 การกระจายอุณหภูมใินแนวกึ�งกลางเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

เหนือแผน่กระจายอากาศภายใตก้ารเผาไหมท้ี�อุณหภูมเิบด 
พบว่าการกระจายอุณหภูมภิายในเตาของกรณีเผาไห
และถ่านหนิในสดัส่วน 75:25
สามารถควบคุมไดต้ามเงื�อนไขดว้ยการใชข้ดทอ่นํ�าระบายความรอ้น

รปูที� 25 การตดิตั �ง

บรเิวณดงักล่าว ดงัรปูที� 25  การศกึษาไดท้าํการ
ปรมิาณอากาศสว่นเกนิเท่ากบั 88% 

จากนั �นจงึทาํการปรบัอตัราการไหลของนํ�าหล่อเยน็ที�จ่ายเขา้ไประบายความรอ้นที�ขดท่อระบายความรอ้น
บคุมอุณหภูมเิบดที�ระดบั 0.43 m 

แล้วจงึเริ�มบนัทกึค่าต่าง ๆ ดงันี�คอื อุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัต่างๆ
เหนือแผน่กระจายอากาศ

ปรมิาณเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลน เพื�อนําไปวเิคราะห์หาคาร์บอนที�ไม่ถูกเผาไหม ้ โดยขอ้มูลที�ได้จะถูก
นําไปคาํนวณหาประสทิธภิาพการเผาไหม ้

การกระจายอณุหภมิูแนวกึDงกลางเตาเผาไหม้
การกระจายอุณหภูมใินแนวกึ�งกลางเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

เหนือแผน่กระจายอากาศภายใตก้ารเผาไหมท้ี�อุณหภูมเิบด 
พบว่าการกระจายอุณหภูมภิายในเตาของกรณีเผาไห

75:25 (รูปที� 
สามารถควบคุมไดต้ามเงื�อนไขดว้ยการใชข้ดทอ่นํ�าระบายความรอ้น

การตดิตั �งขดทอ่นํ�าระบายความรอ้นภายใน

ศกึษาไดท้าํการปรบัอตัราการป้อนเชื�อเพลงิทั �งสองชนิดดว้ยอนิเวอรเ์ตอรใ์หไ้ด้
 (30 kg/h สาํหรบัแกลบอยา่งเดยีว และ

จากนั �นจงึทาํการปรบัอตัราการไหลของนํ�าหล่อเยน็ที�จ่ายเขา้ไประบายความรอ้นที�ขดท่อระบายความรอ้น
0.43 m เพื�อใหไ้ด้

แล้วจงึเริ�มบนัทกึค่าต่าง ๆ ดงันี�คอื อุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัต่างๆ
เหนือแผน่กระจายอากาศ และที�ทอ่ทางออกเตาเผา

ปรมิาณเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลน เพื�อนําไปวเิคราะห์หาคาร์บอนที�ไม่ถูกเผาไหม ้ โดยขอ้มูลที�ได้จะถูก
นําไปคาํนวณหาประสทิธภิาพการเผาไหม ้(Ec) ผลการศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูเิบดในการเผาไหมม้ดีงันี�

การกระจายอณุหภมิูแนวกึDงกลางเตาเผาไหม้
การกระจายอุณหภูมใินแนวกึ�งกลางเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

เหนือแผน่กระจายอากาศภายใตก้ารเผาไหมท้ี�อุณหภูมเิบด 
พบว่าการกระจายอุณหภูมภิายในเตาของกรณีเผาไห

รูปที� 27 (ข)) มลีกัษณะรูปแบบที�คล้ายคลงึกนัและอุณหภูมทิี�ระดบั 
สามารถควบคุมไดต้ามเงื�อนไขดว้ยการใชข้ดทอ่นํ�าระบายความรอ้น

ขดทอ่นํ�าระบายความรอ้นภายใน

ปรบัอตัราการป้อนเชื�อเพลงิทั �งสองชนิดดว้ยอนิเวอรเ์ตอรใ์หไ้ด้
สาํหรบัแกลบอยา่งเดยีว และ

จากนั �นจงึทาํการปรบัอตัราการไหลของนํ�าหล่อเยน็ที�จ่ายเขา้ไประบายความรอ้นที�ขดท่อระบายความรอ้น
เพื�อใหไ้ดต้ามเงื�อนไขการทดลอง  เมื�อสภาวะการทาํงานของเตาเ

แล้วจงึเริ�มบนัทกึค่าต่าง ๆ ดงันี�คอื อุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัต่างๆ
และที�ทอ่ทางออกเตาเผา

ปรมิาณเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลน เพื�อนําไปวเิคราะห์หาคาร์บอนที�ไม่ถูกเผาไหม ้ โดยขอ้มูลที�ได้จะถูก
ผลการศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูเิบดในการเผาไหมม้ดีงันี�

การกระจายอณุหภมิูแนวกึDงกลางเตาเผาไหม้
การกระจายอุณหภูมใินแนวกึ�งกลางเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

เหนือแผน่กระจายอากาศภายใตก้ารเผาไหมท้ี�อุณหภูมเิบด 800, 850 
พบว่าการกระจายอุณหภูมภิายในเตาของกรณีเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว 

มลีกัษณะรูปแบบที�คล้ายคลงึกนัและอุณหภูมทิี�ระดบั 
สามารถควบคุมไดต้ามเงื�อนไขดว้ยการใชข้ดทอ่นํ�าระบายความรอ้น

ขดทอ่นํ�าระบายความรอ้นภายใน
 
 

ปรบัอตัราการป้อนเชื�อเพลงิทั �งสองชนิดดว้ยอนิเวอรเ์ตอรใ์หไ้ด้
สาํหรบัแกลบอยา่งเดยีว และ

จากนั �นจงึทาํการปรบัอตัราการไหลของนํ�าหล่อเยน็ที�จ่ายเขา้ไประบายความรอ้นที�ขดท่อระบายความรอ้น
เงื�อนไขการทดลอง  เมื�อสภาวะการทาํงานของเตาเ

แล้วจงึเริ�มบนัทกึค่าต่าง ๆ ดงันี�คอื อุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัต่างๆ
และที�ทอ่ทางออกเตาเผาไหม ้

ปรมิาณเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลน เพื�อนําไปวเิคราะห์หาคาร์บอนที�ไม่ถูกเผาไหม ้ โดยขอ้มูลที�ได้จะถูก
ผลการศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูเิบดในการเผาไหมม้ดีงันี�

การกระจายอณุหภมิูแนวกึDงกลางเตาเผาไหม้  
การกระจายอุณหภูมใินแนวกึ�งกลางเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

800, 850 และ 
มแ้กลบอยา่งเดยีว (

มลีกัษณะรูปแบบที�คล้ายคลงึกนัและอุณหภูมทิี�ระดบั 
สามารถควบคุมไดต้ามเงื�อนไขดว้ยการใชข้ดทอ่นํ�าระบายความรอ้น 

ขดทอ่นํ�าระบายความรอ้นภายในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค

ปรบัอตัราการป้อนเชื�อเพลงิทั �งสองชนิดดว้ยอนิเวอรเ์ตอรใ์หไ้ด้
สาํหรบัแกลบอยา่งเดยีว และ 27.12 kg/h 

จากนั �นจงึทาํการปรบัอตัราการไหลของนํ�าหล่อเยน็ที�จ่ายเขา้ไประบายความรอ้นที�ขดท่อระบายความรอ้น
เงื�อนไขการทดลอง  เมื�อสภาวะการทาํงานของเตาเ

แล้วจงึเริ�มบนัทกึค่าต่าง ๆ ดงันี�คอื อุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัต่างๆ
ไหม ้(ระดบั 1.65 m

ปรมิาณเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลน เพื�อนําไปวเิคราะห์หาคาร์บอนที�ไม่ถูกเผาไหม ้ โดยขอ้มูลที�ได้จะถูก
ผลการศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูเิบดในการเผาไหมม้ดีงันี�

การกระจายอุณหภูมใินแนวกึ�งกลางเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลูอไิดซ์เบดที�แต่ละระดบัความสูง
และ 900oC ถูกแสดงดงัรปูที� 
(รปูที� 27 (ก)) 

มลีกัษณะรูปแบบที�คล้ายคลงึกนัและอุณหภูมทิี�ระดบั 

เตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด

ปรบัอตัราการป้อนเชื�อเพลงิทั �งสองชนิดดว้ยอนิเวอรเ์ตอรใ์หไ้ด้
27.12 kg/h ในกรณีการเผาไหม้

จากนั �นจงึทาํการปรบัอตัราการไหลของนํ�าหล่อเยน็ที�จ่ายเขา้ไประบายความรอ้นที�ขดท่อระบายความรอ้น
เงื�อนไขการทดลอง  เมื�อสภาวะการทาํงานของเตาเ

แล้วจงึเริ�มบนัทกึค่าต่าง ๆ ดงันี�คอื อุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัต่างๆ
1.65 m) (ดงัรปูที� 

ปรมิาณเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลน เพื�อนําไปวเิคราะห์หาคาร์บอนที�ไม่ถูกเผาไหม ้ โดยขอ้มูลที�ได้จะถูก
ผลการศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูเิบดในการเผาไหมม้ดีงันี�

ฟลูอไิดซ์เบดที�แต่ละระดบัความสูง
ถูกแสดงดงัรปูที� 
)) และกรณีเผาไหมแ้กลบ

มลีกัษณะรูปแบบที�คล้ายคลงึกนัและอุณหภูมทิี�ระดบั 

ฟลอูไิดซเ์บด 

29

ปรบัอตัราการป้อนเชื�อเพลงิทั �งสองชนิดดว้ยอนิเวอรเ์ตอรใ์หไ้ด้
ในกรณีการเผาไหม้

จากนั �นจงึทาํการปรบัอตัราการไหลของนํ�าหล่อเยน็ที�จ่ายเขา้ไประบายความรอ้นที�ขดท่อระบายความรอ้น
เงื�อนไขการทดลอง  เมื�อสภาวะการทาํงานของเตาเผา

แล้วจงึเริ�มบนัทกึค่าต่าง ๆ ดงันี�คอื อุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัต่างๆ คอื 0.43, 
ดงัรปูที� 26) รวม

ปรมิาณเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลน เพื�อนําไปวเิคราะห์หาคาร์บอนที�ไม่ถูกเผาไหม ้ โดยขอ้มูลที�ได้จะถูก
ผลการศกึษาอทิธพิลของอุณหภมูเิบดในการเผาไหมม้ดีงันี� 

ฟลูอไิดซ์เบดที�แต่ละระดบัความสูง
ถูกแสดงดงัรปูที� 27 โดย

และกรณีเผาไหมแ้กลบ
มลีกัษณะรูปแบบที�คล้ายคลงึกนัและอุณหภูมทิี�ระดบั 0.45 m

 

 

29 

ปรบัอตัราการป้อนเชื�อเพลงิทั �งสองชนิดดว้ยอนิเวอรเ์ตอรใ์หไ้ด้
ในกรณีการเผาไหม้

จากนั �นจงึทาํการปรบัอตัราการไหลของนํ�าหล่อเยน็ที�จ่ายเขา้ไประบายความรอ้นที�ขดท่อระบายความรอ้น
ผา

0.43, 
รวม

ปรมิาณเถ้าที�ดกัได้จากไซโคลน เพื�อนําไปวเิคราะห์หาคาร์บอนที�ไม่ถูกเผาไหม ้ โดยขอ้มูลที�ได้จะถูก

ฟลูอไิดซ์เบดที�แต่ละระดบัความสูง
โดย

และกรณีเผาไหมแ้กลบ
0.45 m 



 
970oC เนื�องจากที�ระดบั 
ความสูง 0.98 m
ความสงูดงักล่าว ซึ�งแสดงถงึการคลุกเคลา้อยา่งด ี
ในทุกเงื�อนไขมคี่าลดลงในช่วง 
จา่ยแกลบและถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทค 
เพิ�มสงูขึ�นในกรณีที�เผาไหมภ้ายใตอุ้ณ
กรณีอุณหภูมเิบด 
เกดิการเผาไหมต่้อเนื�อง สว่นกรณีอุณหภูมเิบดที� 
เปลี�ยนแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึ�นค่อนขา้งสมบูรณ์ ซึ�งการลดลงเลก็น้อยในกรณีการเผาไหมร้ว่มที�ระดบันี�
เป็นผลมาจากการสญูเสยีความรอ้นไปยงับรรยากาศภายนอก 
อยา่งเดยีวและการเผาไหมร้่วมพบว่า ที�ระดบัความสงูเดยีวกนันั �
ไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มในทุกอุณหภูมเิบด ซึ�งเป็นผลมาจากแกลบสามารถเผาไหมไ้ด้
งา่ยกวา่ถ่านหนิ จงึทาํใหก้รณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวมอุีณหภมูทิี�สงูกวา่

 ทั �งนี� จากรปูที� 
เนื�องจากที�ระดบั 

0.98 m นั �น จะเกดิการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื�องของเชื�อเพลงิที�ถูกเป่าใหฟุ้้งกระจายทั �วทั �งเตาในระดบั
ความสงูดงักล่าว ซึ�งแสดงถงึการคลุกเคลา้อยา่งด ี
ในทุกเงื�อนไขมคี่าลดลงในช่วง 
จา่ยแกลบและถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทค 
เพิ�มสงูขึ�นในกรณีที�เผาไหมภ้ายใตอุ้ณ
กรณีอุณหภูมเิบด 800 และ 
เกดิการเผาไหมต่้อเนื�อง สว่นกรณีอุณหภูมเิบดที� 
เปลี�ยนแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึ�นค่อนขา้งสมบูรณ์ ซึ�งการลดลงเลก็น้อยในกรณีการเผาไหมร้ว่มที�ระดบันี�
เป็นผลมาจากการสญูเสยีความรอ้นไปยงับรรยากาศภายนอก 
อยา่งเดยีวและการเผาไหมร้่วมพบว่า ที�ระดบัความสงูเดยีวกนันั �
ไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มในทุกอุณหภูมเิบด ซึ�งเป็นผลมาจากแกลบสามารถเผาไหมไ้ด้
งา่ยกวา่ถ่านหนิ จงึทาํใหก้รณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวมอุีณหภมูทิี�สงูกวา่

รปูที� 26 ตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สเสยี

ทั �งนี� จากรปูที� 27 พบว่าอุณหภูมทิี�ระดบั 
เนื�องจากที�ระดบั 0.43 m ความรอ้นจากการเผาไหมถู้กระบายออกโดยนํ�าหล่อเยน็ ประกอบกบัที�ระดบั

นั �น จะเกดิการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื�องของเชื�อเพลงิที�ถูกเป่าใหฟุ้้งกระจายทั �วทั �งเตาในระดบั
ความสงูดงักล่าว ซึ�งแสดงถงึการคลุกเคลา้อยา่งด ี
ในทุกเงื�อนไขมคี่าลดลงในช่วง 780-860
จา่ยแกลบและถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทค 
เพิ�มสงูขึ�นในกรณีที�เผาไหมภ้ายใตอุ้ณ

และ 850oC นั �น อาจยงัมแีก๊สที�ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์หลุดลอยมากบัแก๊สไอเสยีมากจงึ
เกดิการเผาไหมต่้อเนื�อง สว่นกรณีอุณหภูมเิบดที� 
เปลี�ยนแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึ�นค่อนขา้งสมบูรณ์ ซึ�งการลดลงเลก็น้อยในกรณีการเผาไหมร้ว่มที�ระดบันี�
เป็นผลมาจากการสญูเสยีความรอ้นไปยงับรรยากาศภายนอก 
อยา่งเดยีวและการเผาไหมร้่วมพบว่า ที�ระดบัความสงูเดยีวกนันั �
ไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มในทุกอุณหภูมเิบด ซึ�งเป็นผลมาจากแกลบสามารถเผาไหมไ้ด้
งา่ยกวา่ถ่านหนิ จงึทาํใหก้รณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวมอุีณหภมูทิี�สงูกวา่

ตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สเสยี

พบว่าอุณหภูมทิี�ระดบั 
ความรอ้นจากการเผาไหมถู้กระบายออกโดยนํ�าหล่อเยน็ ประกอบกบัที�ระดบั

นั �น จะเกดิการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื�องของเชื�อเพลงิที�ถูกเป่าใหฟุ้้งกระจายทั �วทั �งเตาในระดบั
ความสงูดงักล่าว ซึ�งแสดงถงึการคลุกเคลา้อยา่งด ี

860oC ซึ�งเป็นผลมาจากการผสมกนัของแก๊สไอเสยีกบัอากาศสว่นที�หนึ�งที�
จา่ยแกลบและถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทค 
เพิ�มสงูขึ�นในกรณีที�เผาไหมภ้ายใตอุ้ณหภูมเิบด 800

นั �น อาจยงัมแีก๊สที�ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์หลุดลอยมากบัแก๊สไอเสยีมากจงึ
เกดิการเผาไหมต่้อเนื�อง สว่นกรณีอุณหภูมเิบดที� 
เปลี�ยนแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึ�นค่อนขา้งสมบูรณ์ ซึ�งการลดลงเลก็น้อยในกรณีการเผาไหมร้ว่มที�ระดบันี�
เป็นผลมาจากการสญูเสยีความรอ้นไปยงับรรยากาศภายนอก 
อยา่งเดยีวและการเผาไหมร้่วมพบว่า ที�ระดบัความสงูเดยีวกนันั �
ไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มในทุกอุณหภูมเิบด ซึ�งเป็นผลมาจากแกลบสามารถเผาไหมไ้ด้
งา่ยกวา่ถ่านหนิ จงึทาํใหก้รณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวมอุีณหภมูทิี�สงูกวา่

ตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สเสยี
 

พบว่าอุณหภูมทิี�ระดบั 0.98 m
ความรอ้นจากการเผาไหมถู้กระบายออกโดยนํ�าหล่อเยน็ ประกอบกบัที�ระดบั

นั �น จะเกดิการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื�องของเชื�อเพลงิที�ถูกเป่าใหฟุ้้งกระจายทั �วทั �งเตาในระดบั
ความสงูดงักล่าว ซึ�งแสดงถงึการคลุกเคลา้อยา่งด ี(well-mixed)

ซึ�งเป็นผลมาจากการผสมกนัของแก๊สไอเสยีกบัอากาศสว่นที�หนึ�งที�
จา่ยแกลบและถ่านหนิที�ตําแหน่งใตว้งแหวนวอรเ์ทค (สดัสว่นรวม 

800 และ 850
นั �น อาจยงัมแีก๊สที�ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์หลุดลอยมากบัแก๊สไอเสยีมากจงึ

เกดิการเผาไหมต่้อเนื�อง สว่นกรณีอุณหภูมเิบดที� 900oC นั �น พบว่าอุณหภูมทิี�ระดบั 
เปลี�ยนแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึ�นค่อนขา้งสมบูรณ์ ซึ�งการลดลงเลก็น้อยในกรณีการเผาไหมร้ว่มที�ระดบันี�
เป็นผลมาจากการสญูเสยีความรอ้นไปยงับรรยากาศภายนอก 
อยา่งเดยีวและการเผาไหมร้่วมพบว่า ที�ระดบัความสงูเดยีวกนันั �
ไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มในทุกอุณหภูมเิบด ซึ�งเป็นผลมาจากแกลบสามารถเผาไหมไ้ด้
งา่ยกวา่ถ่านหนิ จงึทาํใหก้รณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวมอุีณหภมูทิี�สงูกวา่

ตําแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สเสยีภายในเตาเผา

0.98 m สงูกว่าที�ระดบั 
ความรอ้นจากการเผาไหมถู้กระบายออกโดยนํ�าหล่อเยน็ ประกอบกบัที�ระดบั

นั �น จะเกดิการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื�องของเชื�อเพลงิที�ถูกเป่าใหฟุ้้งกระจายทั �วทั �งเตาในระดบั
mixed) เมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นเ

ซึ�งเป็นผลมาจากการผสมกนัของแก๊สไอเสยีกบัอากาศสว่นที�หนึ�งที�
สดัสว่นรวม = 0.73) 

850oC ยกเวน้กรณีอุณหภูมเิบด 
นั �น อาจยงัมแีก๊สที�ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์หลุดลอยมากบัแก๊สไอเสยีมากจงึ

นั �น พบว่าอุณหภูมทิี�ระดบั 
เปลี�ยนแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึ�นค่อนขา้งสมบูรณ์ ซึ�งการลดลงเลก็น้อยในกรณีการเผาไหมร้ว่มที�ระดบันี�
เป็นผลมาจากการสญูเสยีความรอ้นไปยงับรรยากาศภายนอก เมื�อเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีการเผาไหมแ้กลบ
อยา่งเดยีวและการเผาไหมร้่วมพบว่า ที�ระดบัความสงูเดยีวกนันั �น พบว่าอุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาของกรณีเผา
ไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มในทุกอุณหภูมเิบด ซึ�งเป็นผลมาจากแกลบสามารถเผาไหมไ้ด้
งา่ยกวา่ถ่านหนิ จงึทาํใหก้รณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวมอุีณหภมูทิี�สงูกวา่

 

ภายในเตาเผา 

สงูกว่าที�ระดบั 0.43 m
ความรอ้นจากการเผาไหมถู้กระบายออกโดยนํ�าหล่อเยน็ ประกอบกบัที�ระดบั

นั �น จะเกดิการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื�องของเชื�อเพลงิที�ถูกเป่าใหฟุ้้งกระจายทั �วทั �งเตาในระดบั
เมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นเ

ซึ�งเป็นผลมาจากการผสมกนัของแก๊สไอเสยีกบัอากาศสว่นที�หนึ�งที�
) ที�ระดบัสงูกว่า 

ยกเวน้กรณีอุณหภูมเิบด 
นั �น อาจยงัมแีก๊สที�ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์หลุดลอยมากบัแก๊สไอเสยีมากจงึ

นั �น พบว่าอุณหภูมทิี�ระดบั 1.45 
เปลี�ยนแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึ�นค่อนขา้งสมบูรณ์ ซึ�งการลดลงเลก็น้อยในกรณีการเผาไหมร้ว่มที�ระดบันี�

เมื�อเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีการเผาไหมแ้กลบ
น พบว่าอุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาของกรณีเผา

ไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มในทุกอุณหภูมเิบด ซึ�งเป็นผลมาจากแกลบสามารถเผาไหมไ้ด้
งา่ยกวา่ถ่านหนิ จงึทาํใหก้รณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวมอุีณหภมูทิี�สงูกวา่ 

 

0.43 m โดยมคี่าในช่วง 
ความรอ้นจากการเผาไหมถู้กระบายออกโดยนํ�าหล่อเยน็ ประกอบกบัที�ระดบั

นั �น จะเกดิการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื�องของเชื�อเพลงิที�ถูกเป่าใหฟุ้้งกระจายทั �วทั �งเตาในระดบั
เมื�อระดบัความสงูเพิ�มขึ�นเป็น 1.23 m

ซึ�งเป็นผลมาจากการผสมกนัของแก๊สไอเสยีกบัอากาศสว่นที�หนึ�งที�
ที�ระดบัสงูกว่า 1.23 m อุณหภูมมิคี่า

ยกเวน้กรณีอุณหภูมเิบด 900oC 
นั �น อาจยงัมแีก๊สที�ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์หลุดลอยมากบัแก๊สไอเสยีมากจงึ

1.45 และ 1.65 m
เปลี�ยนแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึ�นค่อนขา้งสมบูรณ์ ซึ�งการลดลงเลก็น้อยในกรณีการเผาไหมร้ว่มที�ระดบันี�

เมื�อเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีการเผาไหมแ้กลบ
น พบว่าอุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาของกรณีเผา

ไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มในทุกอุณหภูมเิบด ซึ�งเป็นผลมาจากแกลบสามารถเผาไหมไ้ด้

30

โดยมคี่าในช่วง 840-
ความรอ้นจากการเผาไหมถู้กระบายออกโดยนํ�าหล่อเยน็ ประกอบกบัที�ระดบั

นั �น จะเกดิการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื�องของเชื�อเพลงิที�ถูกเป่าใหฟุ้้งกระจายทั �วทั �งเตาในระดบั
1.23 m อุณหภมูิ

ซึ�งเป็นผลมาจากการผสมกนัของแก๊สไอเสยีกบัอากาศสว่นที�หนึ�งที�
อุณหภูมมิคี่า
 เนื�องจากใน

นั �น อาจยงัมแีก๊สที�ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์หลุดลอยมากบัแก๊สไอเสยีมากจงึ
1.65 m ไมค่่อย

เปลี�ยนแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึ�นค่อนขา้งสมบูรณ์ ซึ�งการลดลงเลก็น้อยในกรณีการเผาไหมร้ว่มที�ระดบันี�
เมื�อเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีการเผาไหมแ้กลบ
น พบว่าอุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาของกรณีเผา

ไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มในทุกอุณหภูมเิบด ซึ�งเป็นผลมาจากแกลบสามารถเผาไหมไ้ด้

30 

-
ความรอ้นจากการเผาไหมถู้กระบายออกโดยนํ�าหล่อเยน็ ประกอบกบัที�ระดบั

นั �น จะเกดิการเผาไหมอ้ย่างต่อเนื�องของเชื�อเพลงิที�ถูกเป่าใหฟุ้้งกระจายทั �วทั �งเตาในระดบั
อุณหภมูิ

ซึ�งเป็นผลมาจากการผสมกนัของแก๊สไอเสยีกบัอากาศสว่นที�หนึ�งที�
อุณหภูมมิคี่า
เนื�องจากใน

นั �น อาจยงัมแีก๊สที�ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์หลุดลอยมากบัแก๊สไอเสยีมากจงึ
ไมค่่อย

เปลี�ยนแปลง เพราะการเผาไหมเ้กดิขึ�นค่อนขา้งสมบูรณ์ ซึ�งการลดลงเลก็น้อยในกรณีการเผาไหมร้ว่มที�ระดบันี�
เมื�อเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีการเผาไหมแ้กลบ
น พบว่าอุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาของกรณีเผา

ไหมแ้กลบอยา่งเดยีวสงูกวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มในทุกอุณหภูมเิบด ซึ�งเป็นผลมาจากแกลบสามารถเผาไหมไ้ด้



รปูที� 27
  

สดัสว่น 75:25
พบวา่ปรมิาณออกซเิจน 
มคี่าใกลเ้คยีงกนั 
สองกรณีนี�เกิดขึ�นภายใต้ปริมาณอากาศส่วนเกินที�เท่ากันประมาณ 
เปรยีบเทยีบปรมิาณ 
เลก็น้อย เนื�องจากในกรณีนี�มถ่ีานหนิ
ปฏกิริยิาไดน้้อยลงจงึมปีรมิาณ 

27 การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหม้

• องคป์ระกอบแกส๊ไอเสียทีDทางออกเตา 
 ผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบและเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิ 

75:25 (โดยพลงังาน
พบวา่ปรมิาณออกซเิจน 
มคี่าใกลเ้คยีงกนั (6.9-7.1%
สองกรณีนี�เกิดขึ�นภายใต้ปริมาณอากาศส่วนเกินที�เท่ากันประมาณ 
เปรยีบเทยีบปรมิาณ O2 
เลก็น้อย เนื�องจากในกรณีนี�มถ่ีานหนิ
ปฏกิริยิาไดน้้อยลงจงึมปีรมิาณ 

การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหม้

องคป์ระกอบแกส๊ไอเสียทีDทางออกเตา 
ผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบและเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิ 
โดยพลงังาน) ที�มต่ีอองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาถูกแสดงในรปูที� 

พบวา่ปรมิาณออกซเิจน (O2) ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีภายใตอุ้ณหภูมเิบดต่างๆ ของกรณีเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว
7.1%) เช่นเดยีวกบักรณีการเผาไหมร้ว่ม 

สองกรณีนี�เกิดขึ�นภายใต้ปริมาณอากาศส่วนเกินที�เท่ากันประมาณ 
 ของทั �งสองกรณภีายใตอุ้ณหภมูต่ิางๆ พบวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มมปีรมิาณ 

เลก็น้อย เนื�องจากในกรณีนี�มถ่ีานหนิ
ปฏกิริยิาไดน้้อยลงจงึมปีรมิาณ O2 เหลอืมากกวา่กรณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว

(ก)  

(ข)  แกลบและถ่านหนิ 

การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหม้

องคป์ระกอบแกส๊ไอเสียทีDทางออกเตา 
ผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบและเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิ 

ที�มต่ีอองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาถูกแสดงในรปูที� 
ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีภายใตอุ้ณหภูมเิบดต่างๆ ของกรณีเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว
เช่นเดยีวกบักรณีการเผาไหมร้ว่ม 

สองกรณีนี�เกิดขึ�นภายใต้ปริมาณอากาศส่วนเกินที�เท่ากันประมาณ 
ของทั �งสองกรณภีายใตอุ้ณหภมูต่ิางๆ พบวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มมปีรมิาณ 

เลก็น้อย เนื�องจากในกรณีนี�มถ่ีานหนิซึ�งเผาไหมไ้ดย้ากกว่าแกลบผสมอยู่ จงึอาจทําให ้
เหลอืมากกวา่กรณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว

)  แกลบอยา่งเดยีว

แกลบและถ่านหนิ 

การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางเตาเผาไหมใ้นการเผาไหมแ้กลบ และแกลบรว่มกบัถ่านหนิ

องคป์ระกอบแกส๊ไอเสียทีDทางออกเตา  
ผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบและเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิ 

ที�มต่ีอองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาถูกแสดงในรปูที� 
ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีภายใตอุ้ณหภูมเิบดต่างๆ ของกรณีเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว
เช่นเดยีวกบักรณีการเผาไหมร้ว่ม 

สองกรณีนี�เกิดขึ�นภายใต้ปริมาณอากาศส่วนเกินที�เท่ากันประมาณ 
ของทั �งสองกรณภีายใตอุ้ณหภมูต่ิางๆ พบวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มมปีรมิาณ 

ซึ�งเผาไหมไ้ดย้ากกว่าแกลบผสมอยู่ จงึอาจทําให ้
เหลอืมากกวา่กรณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว

แกลบอยา่งเดยีว 

แกลบและถ่านหนิ (75:25) 

ในการเผาไหมแ้กลบ และแกลบรว่มกบัถ่านหนิ

ผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบและเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิ 
ที�มต่ีอองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาถูกแสดงในรปูที� 
ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีภายใตอุ้ณหภูมเิบดต่างๆ ของกรณีเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว
เช่นเดยีวกบักรณีการเผาไหมร้ว่ม (ประมาณ 

สองกรณีนี�เกิดขึ�นภายใต้ปริมาณอากาศส่วนเกินที�เท่ากันประมาณ 88%
ของทั �งสองกรณภีายใตอุ้ณหภมูต่ิางๆ พบวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มมปีรมิาณ 

ซึ�งเผาไหมไ้ดย้ากกว่าแกลบผสมอยู่ จงึอาจทําให ้
เหลอืมากกวา่กรณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว

 

 

ในการเผาไหมแ้กลบ และแกลบรว่มกบัถ่านหนิ

ผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบและเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิ 
ที�มต่ีอองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาถูกแสดงในรปูที� 
ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีภายใตอุ้ณหภูมเิบดต่างๆ ของกรณีเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว

ประมาณ 7.3%) เนื�องจากการเผาไหมข้องทั �ง
88% ในทุกเงื�อนไขอุณหภูมิเบด เมื�อ

ของทั �งสองกรณภีายใตอุ้ณหภมูต่ิางๆ พบวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มมปีรมิาณ 
ซึ�งเผาไหมไ้ดย้ากกว่าแกลบผสมอยู่ จงึอาจทําให ้

เหลอืมากกวา่กรณกีารเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว 

ในการเผาไหมแ้กลบ และแกลบรว่มกบัถ่านหนิ

ผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบและเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิ 
ที�มต่ีอองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาถูกแสดงในรปูที� 28 จากรปูที� 
ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีภายใตอุ้ณหภูมเิบดต่างๆ ของกรณีเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว

เนื�องจากการเผาไหมข้องทั �ง
ในทุกเงื�อนไขอุณหภูมิเบด เมื�อ

ของทั �งสองกรณภีายใตอุ้ณหภมูต่ิางๆ พบวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มมปีรมิาณ 
ซึ�งเผาไหมไ้ดย้ากกว่าแกลบผสมอยู่ จงึอาจทําให ้O2 สามารถเขา้ไปทํา

31

ในการเผาไหมแ้กลบ และแกลบรว่มกบัถ่านหนิ 

ผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบและเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิ 
จากรปูที� 28(ก) 

ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีภายใตอุ้ณหภูมเิบดต่างๆ ของกรณีเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว
เนื�องจากการเผาไหมข้องทั �ง

ในทุกเงื�อนไขอุณหภูมิเบด เมื�อ
ของทั �งสองกรณภีายใตอุ้ณหภมูต่ิางๆ พบวา่กรณกีารเผาไหมร้ว่มมปีรมิาณ O2 สงูกว่า

สามารถเขา้ไปทํา

31 

ผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบและเผาไหมแ้กลบร่วมกบัถ่านหนิ 
) 

ที�เหลอืในแก๊สไอเสยีภายใตอุ้ณหภูมเิบดต่างๆ ของกรณีเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีว
เนื�องจากการเผาไหมข้องทั �ง

ในทุกเงื�อนไขอุณหภูมิเบด เมื�อ
สงูกว่า

สามารถเขา้ไปทํา



                            

                               

รปูที� 

เผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ ภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ ดงัแสดงในรปูที� 
ไหมส้ง่ผลใหป้รมิาณ 
ppm (ที� 6% O
สาเหตุของการลดลง
ยงัพบอกีว่า 
อุณหภูมเิบด เ
จําเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาการเผาไหมม้ากขึ�น อย่างไรกต็าม ความแตกต่างของปรมิาณ 
ลดลงเมื�ออุณหภูมเิบดเพิ�มสูงขึ�น เนื�องจากอตัราการเผาไหมจ้ะสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหมซ้ึ�
ชดเชยกบัการเผาไหมอ้นุภาคถ่านหนิที�ยากกวา่แกลบ
ไหมท้ี�ระดบั 
พบวา่การเพิ�มอุณหภมูเิบดที�ระดบั 
การทําปฏกิริยิาของไนโตรเจนในเชื�อเพลงิกบั 
150-265 ppm
เปรยีบเทยีบปรมิาณ 
ถ่านหนิจะทําใหป้รมิาณไนโตรเจนในเชื�อเพลงิเพิ�มมากขึ�น ซึ�งทําใหข้ณะจ่ายเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ย

                      

                               

รปูที� 28 องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหม้
  
การเปลี�ยนแปลงของปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์

เผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ ภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ ดงัแสดงในรปูที� 
ไหมส้ง่ผลใหป้รมิาณ CO

6% O2) ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้ก
สาเหตุของการลดลง CO
ยงัพบอกีว่า CO ในกรณีการเผาไหมแ้กลบและถ่านหนิมคี่าสูงกว่าการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวในทุกเงื�อนไข
อุณหภูมเิบด เพราะการเผาไหม้อนุภาคถ่านหนิซึ�งมคีวามหนาแน่นมากกว่าและการเผาไหม้ยากกว่าแกลบ 
จําเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาการเผาไหมม้ากขึ�น อย่างไรกต็าม ความแตกต่างของปรมิาณ 
ลดลงเมื�ออุณหภูมเิบดเพิ�มสูงขึ�น เนื�องจากอตัราการเผาไหมจ้ะสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหมซ้ึ�
ชดเชยกบัการเผาไหมอ้นุภาคถ่านหนิที�ยากกวา่แกลบ
ไหมท้ี�ระดบั 0.43 m ต่อปรมิาณ 
พบวา่การเพิ�มอุณหภมูเิบดที�ระดบั 
การทําปฏกิริยิาของไนโตรเจนในเชื�อเพลงิกบั 

265 ppm (ที� 6% O
เปรยีบเทยีบปรมิาณ NO
ถ่านหนิจะทําใหป้รมิาณไนโตรเจนในเชื�อเพลงิเพิ�มมากขึ�น ซึ�งทําใหข้ณะจ่ายเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ย

  (ก) O2                                             

                               (ค) NOx                                              

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหม้

การเปลี�ยนแปลงของปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์
เผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ ภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ ดงัแสดงในรปูที� 

CO ลดลงทั �งสองกรณี โดยเฉพาะกรณีการเผาไหมร้ว่มซึ�ง 
ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้ก

CO คอื อตัราการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหม ้นอกจากนี�จากรปูที� 
ในกรณีการเผาไหมแ้กลบและถ่านหนิมคี่าสูงกว่าการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวในทุกเงื�อนไข

พราะการเผาไหม้อนุภาคถ่านหนิซึ�งมคีวามหนาแน่นมากกว่าและการเผาไหม้ยากกว่าแกลบ 
จําเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาการเผาไหมม้ากขึ�น อย่างไรกต็าม ความแตกต่างของปรมิาณ 
ลดลงเมื�ออุณหภูมเิบดเพิ�มสูงขึ�น เนื�องจากอตัราการเผาไหมจ้ะสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหมซ้ึ�
ชดเชยกบัการเผาไหมอ้นุภาคถ่านหนิที�ยากกวา่แกลบ

ต่อปรมิาณ NO
พบวา่การเพิ�มอุณหภมูเิบดที�ระดบั 0.43 m
การทําปฏกิริยิาของไนโตรเจนในเชื�อเพลงิกบั 

6% O2) สาํหรบักรณีของแกลบ และ 
NOx ของทั �งสองกรณีพบว่าในการเผาไหมร้่วมนั �นมปีรมิาณ

ถ่านหนิจะทําใหป้รมิาณไนโตรเจนในเชื�อเพลงิเพิ�มมากขึ�น ซึ�งทําใหข้ณะจ่ายเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ย

                                             

                                              

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหม้

การเปลี�ยนแปลงของปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์
เผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ ภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ ดงัแสดงในรปูที� 

ลดลงทั �งสองกรณี โดยเฉพาะกรณีการเผาไหมร้ว่มซึ�ง 
ในขณะที�กรณีการเผาไหมแ้กลบเพยีงลําพงั 

คอื อตัราการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหม ้นอกจากนี�จากรปูที� 
ในกรณีการเผาไหมแ้กลบและถ่านหนิมคี่าสูงกว่าการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวในทุกเงื�อนไข

พราะการเผาไหม้อนุภาคถ่านหนิซึ�งมคีวามหนาแน่นมากกว่าและการเผาไหม้ยากกว่าแกลบ 
จําเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาการเผาไหมม้ากขึ�น อย่างไรกต็าม ความแตกต่างของปรมิาณ 
ลดลงเมื�ออุณหภูมเิบดเพิ�มสูงขึ�น เนื�องจากอตัราการเผาไหมจ้ะสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหมซ้ึ�
ชดเชยกบัการเผาไหมอ้นุภาคถ่านหนิที�ยากกวา่แกลบ

NOx ในแก๊สไอเสยีของการเผาไหมแ้กลบ
0.43 m สง่ผลให ้ปรมิาณ 

การทําปฏกิริยิาของไนโตรเจนในเชื�อเพลงิกบั O
สาํหรบักรณีของแกลบ และ 
องทั �งสองกรณีพบว่าในการเผาไหมร้่วมนั �นมปีรมิาณ

ถ่านหนิจะทําใหป้รมิาณไนโตรเจนในเชื�อเพลงิเพิ�มมากขึ�น ซึ�งทําใหข้ณะจ่ายเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ย

    
                                             

      
                                              

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ

การเปลี�ยนแปลงของปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์
เผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ ภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ ดงัแสดงในรปูที� 

ลดลงทั �งสองกรณี โดยเฉพาะกรณีการเผาไหมร้ว่มซึ�ง 
ลบเพยีงลําพงั 

คอื อตัราการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหม ้นอกจากนี�จากรปูที� 
ในกรณีการเผาไหมแ้กลบและถ่านหนิมคี่าสูงกว่าการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวในทุกเงื�อนไข

พราะการเผาไหม้อนุภาคถ่านหนิซึ�งมคีวามหนาแน่นมากกว่าและการเผาไหม้ยากกว่าแกลบ 
จําเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาการเผาไหมม้ากขึ�น อย่างไรกต็าม ความแตกต่างของปรมิาณ 
ลดลงเมื�ออุณหภูมเิบดเพิ�มสูงขึ�น เนื�องจากอตัราการเผาไหมจ้ะสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหมซ้ึ�
ชดเชยกบัการเผาไหมอ้นุภาคถ่านหนิที�ยากกวา่แกลบ  รปูที� 28

ในแก๊สไอเสยีของการเผาไหมแ้กลบ
สง่ผลให ้ปรมิาณ 

O2 จากอากาศที�เพิ�มสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบด  โดยมคี่าระหว่าง 
สาํหรบักรณีของแกลบ และ 275
องทั �งสองกรณีพบว่าในการเผาไหมร้่วมนั �นมปีรมิาณ

ถ่านหนิจะทําใหป้รมิาณไนโตรเจนในเชื�อเพลงิเพิ�มมากขึ�น ซึ�งทําใหข้ณะจ่ายเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ย

                                                  (ข

                                                  

แกลบรว่มกบัถ่านหนิ

การเปลี�ยนแปลงของปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนออกไซด ์(
เผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ ภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ ดงัแสดงในรปูที� 28 

ลดลงทั �งสองกรณี โดยเฉพาะกรณีการเผาไหมร้ว่มซึ�ง 
ลบเพยีงลําพงั CO มคี่าประมาณ

คอื อตัราการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหม ้นอกจากนี�จากรปูที� 
ในกรณีการเผาไหมแ้กลบและถ่านหนิมคี่าสูงกว่าการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวในทุกเงื�อนไข

พราะการเผาไหม้อนุภาคถ่านหนิซึ�งมคีวามหนาแน่นมากกว่าและการเผาไหม้ยากกว่าแกลบ 
จําเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาการเผาไหมม้ากขึ�น อย่างไรกต็าม ความแตกต่างของปรมิาณ 
ลดลงเมื�ออุณหภูมเิบดเพิ�มสูงขึ�น เนื�องจากอตัราการเผาไหมจ้ะสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหมซ้ึ�

28(ค) แสดงผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผา
ในแก๊สไอเสยีของการเผาไหมแ้กลบ

สง่ผลให ้ปรมิาณ NOx เพิ�มสงูขึ�นทั �งสองกรณซีึ�งเป็นผลมาจากอตัรา
จากอากาศที�เพิ�มสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบด  โดยมคี่าระหว่าง 

275-305 ppm ในกรณีการเผาไหมร้ว่ม นอกจากเมื�อ
องทั �งสองกรณีพบว่าในการเผาไหมร้่วมนั �นมปีรมิาณ

ถ่านหนิจะทําใหป้รมิาณไนโตรเจนในเชื�อเพลงิเพิ�มมากขึ�น ซึ�งทําใหข้ณะจ่ายเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ย

ข) CO 

  (ง) SO2 

แกลบรว่มกบัถ่านหนิภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ 

(CO) ในการเผาไหมแ้กลบ และการ
28 (ข) พบวา่การเพิ�มอุณหภูมเิบดเผา

ลดลงทั �งสองกรณี โดยเฉพาะกรณีการเผาไหมร้ว่มซึ�ง CO ลดลงจาก 
มคี่าประมาณ 120 ppm

คอื อตัราการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหม ้นอกจากนี�จากรปูที� 
ในกรณีการเผาไหมแ้กลบและถ่านหนิมคี่าสูงกว่าการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวในทุกเงื�อนไข

พราะการเผาไหม้อนุภาคถ่านหนิซึ�งมคีวามหนาแน่นมากกว่าและการเผาไหม้ยากกว่าแกลบ 
จําเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาการเผาไหมม้ากขึ�น อย่างไรกต็าม ความแตกต่างของปรมิาณ 
ลดลงเมื�ออุณหภูมเิบดเพิ�มสูงขึ�น เนื�องจากอตัราการเผาไหมจ้ะสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหมซ้ึ�

แสดงผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผา
ในแก๊สไอเสยีของการเผาไหมแ้กลบ 100% 

เพิ�มสงูขึ�นทั �งสองกรณซีึ�งเป็นผลมาจากอตัรา
จากอากาศที�เพิ�มสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบด  โดยมคี่าระหว่าง 

ในกรณีการเผาไหมร้ว่ม นอกจากเมื�อ
องทั �งสองกรณีพบว่าในการเผาไหมร้่วมนั �นมปีรมิาณ NO

ถ่านหนิจะทําใหป้รมิาณไนโตรเจนในเชื�อเพลงิเพิ�มมากขึ�น ซึ�งทําใหข้ณะจ่ายเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ย

ภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ 

ในการเผาไหมแ้กลบ และการ
พบวา่การเพิ�มอุณหภูมเิบดเผา

ลดลงจาก 225 
120 ppm (ที� 6% O

คอื อตัราการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหม ้นอกจากนี�จากรปูที� 
ในกรณีการเผาไหมแ้กลบและถ่านหนิมคี่าสูงกว่าการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวในทุกเงื�อนไข

พราะการเผาไหม้อนุภาคถ่านหนิซึ�งมคีวามหนาแน่นมากกว่าและการเผาไหม้ยากกว่าแกลบ 
จําเป็นตอ้งใชร้ะยะเวลาการเผาไหมม้ากขึ�น อย่างไรกต็าม ความแตกต่างของปรมิาณ CO ของทั �งสองกรณีจะ
ลดลงเมื�ออุณหภูมเิบดเพิ�มสูงขึ�น เนื�องจากอตัราการเผาไหมจ้ะสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหมซ้ึ�งสามารถไป

แสดงผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผา
 และการเผาไหมร้่วมโดย

เพิ�มสงูขึ�นทั �งสองกรณซีึ�งเป็นผลมาจากอตัรา
จากอากาศที�เพิ�มสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบด  โดยมคี่าระหว่าง 

ในกรณีการเผาไหมร้ว่ม นอกจากเมื�อ
NOx สงูกว่าเพราะการผสม

ถ่านหนิจะทําใหป้รมิาณไนโตรเจนในเชื�อเพลงิเพิ�มมากขึ�น ซึ�งทําใหข้ณะจ่ายเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ย
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ภายใตอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ  

ในการเผาไหมแ้กลบ และการ
พบวา่การเพิ�มอุณหภูมเิบดเผา

225 เหลอื 150
6% O2) โดย

คอื อตัราการเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�นตามอุณหภูมเิบดเผาไหม ้นอกจากนี�จากรปูที� 28(ข) 
ในกรณีการเผาไหมแ้กลบและถ่านหนิมคี่าสูงกว่าการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวในทุกเงื�อนไข

พราะการเผาไหม้อนุภาคถ่านหนิซึ�งมคีวามหนาแน่นมากกว่าและการเผาไหม้ยากกว่าแกลบ 
ของทั �งสองกรณีจะ

งสามารถไป
แสดงผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผา

และการเผาไหมร้่วมโดย
เพิ�มสงูขึ�นทั �งสองกรณซีึ�งเป็นผลมาจากอตัรา

จากอากาศที�เพิ�มสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบด  โดยมคี่าระหว่าง 
ในกรณีการเผาไหมร้ว่ม นอกจากเมื�อ

สงูกว่าเพราะการผสม
ถ่านหนิจะทําใหป้รมิาณไนโตรเจนในเชื�อเพลงิเพิ�มมากขึ�น ซึ�งทําใหข้ณะจ่ายเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ย

32 

ในการเผาไหมแ้กลบ และการ
พบวา่การเพิ�มอุณหภูมเิบดเผา

150 
โดย

) 
ในกรณีการเผาไหมแ้กลบและถ่านหนิมคี่าสูงกว่าการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวในทุกเงื�อนไข

พราะการเผาไหม้อนุภาคถ่านหนิซึ�งมคีวามหนาแน่นมากกว่าและการเผาไหม้ยากกว่าแกลบ 
ของทั �งสองกรณีจะ

งสามารถไป
แสดงผลกระทบของอุณหภูมเิบดในการเผา

และการเผาไหมร้่วมโดย
เพิ�มสงูขึ�นทั �งสองกรณซีึ�งเป็นผลมาจากอตัรา

จากอากาศที�เพิ�มสูงขึ�นตามอุณหภูมเิบด  โดยมคี่าระหว่าง 
ในกรณีการเผาไหมร้ว่ม นอกจากเมื�อ

สงูกว่าเพราะการผสม
ถ่านหนิจะทําใหป้รมิาณไนโตรเจนในเชื�อเพลงิเพิ�มมากขึ�น ซึ�งทําใหข้ณะจ่ายเชื�อเพลงิแกลบและถ่านหนิดว้ย



อากาศส่วนที�หนึ�งและส่วนที�สามใต้วงแหวนวอรเ์ทค ไนโตรเจนซึ�งถูกปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิทั �งส
ของสารระเหย 
ปรมิาณแก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด์
แกลบและถ่านหนิในสดัส่วน 
อุณหภูมเิบดเผาไหม้ เนื�องจากกํามะถนัในเชื�อเพลิงถ่านหนิทําปฏิกิรยิาได้เพิ�มมากขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของ
อุณหภูมเิบด โดยในทุกเงื�อนไขมปีรมิาณ 
ปรมิาณ SO
 

ไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ การใหอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ โดยพบวา่ 
ใชใ้นการเผาไหมท้ั �งสองกรณี เนื�องจากอตัราการเผาไหมถู้กเรง่ใหส้งูขึ�นตามอุณหภูมทิี�เพิ�มขึ�น ซึ�ง 
การทดลองส่วนใหญ่มคี่าในช่วง 
รว่มภายใตอุ้ณหภูมเิบดที� 
เหน็ไดช้ดั โดยสอดคลอ้งกบัปรมิาณ 

• สรปุผลการทดลอง
 จากการท
แกลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งใชป้รมิาณสว่นเกนิที� 

การทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึการคลุกเคลา้อยา่งดใีนการเผาไหมใ้นเตาเผาไหม้

เนื�องจากการเผาไหมข้องอนุภาคถ่านหนิที�ยากกวา่

อากาศส่วนที�หนึ�งและส่วนที�สามใต้วงแหวนวอรเ์ทค ไนโตรเจนซึ�งถูกปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิทั �งส
ของสารระเหย (NHi) มาทาํปฏกิริยิากบั 
ปรมิาณแก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด์
แกลบและถ่านหนิในสดัส่วน 
อุณหภูมเิบดเผาไหม้ เนื�องจากกํามะถนัในเชื�อเพลิงถ่านหนิทําปฏิกิรยิาได้เพิ�มมากขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของ
อุณหภูมเิบด โดยในทุกเงื�อนไขมปีรมิาณ 

SO2 ในกรณขีองการเผาไหมแ้กลบ

• ประสิทธิภาพการเผาไหม้
 รปูที� 29

ไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ การใหอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ โดยพบวา่ 
ใชใ้นการเผาไหมท้ั �งสองกรณี เนื�องจากอตัราการเผาไหมถู้กเรง่ใหส้งูขึ�นตามอุณหภูมทิี�เพิ�มขึ�น ซึ�ง 
การทดลองส่วนใหญ่มคี่าในช่วง 

ภายใตอุ้ณหภูมเิบดที� 
เหน็ไดช้ดั โดยสอดคลอ้งกบัปรมิาณ 

สรปุผลการทดลอง
จากการทดลองศกึษาผลกระทบของอุณหภูมิ

แกลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งใชป้รมิาณสว่นเกนิที� 
1. อุณหภูมทิี�ระดบั 

การทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึการคลุกเคลา้อยา่งดใีนการเผาไหมใ้นเตาเผาไหม้
2. ปริมาณ 

เนื�องจากการเผาไหมข้องอนุภาคถ่านหนิที�ยากกวา่

อากาศส่วนที�หนึ�งและส่วนที�สามใต้วงแหวนวอรเ์ทค ไนโตรเจนซึ�งถูกปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิทั �งส
มาทาํปฏกิริยิากบั 

ปรมิาณแก๊สซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์ (SO
แกลบและถ่านหนิในสดัส่วน 75:25
อุณหภูมเิบดเผาไหม้ เนื�องจากกํามะถนัในเชื�อเพลิงถ่านหนิทําปฏิกิรยิาได้เพิ�มมากขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของ
อุณหภูมเิบด โดยในทุกเงื�อนไขมปีรมิาณ 

ในกรณขีองการเผาไหมแ้กลบ

ประสิทธิภาพการเผาไหม้
29 แสดงประสทิธภิาพการเผาไหม ้

ไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ การใหอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ โดยพบวา่ 
ใชใ้นการเผาไหมท้ั �งสองกรณี เนื�องจากอตัราการเผาไหมถู้กเรง่ใหส้งูขึ�นตามอุณหภูมทิี�เพิ�มขึ�น ซึ�ง 
การทดลองส่วนใหญ่มคี่าในช่วง 99.0

ภายใตอุ้ณหภูมเิบดที� 80 oC มคี่าตํ�าที�สุดเท่ากบั 
เหน็ไดช้ดั โดยสอดคลอ้งกบัปรมิาณ 

รปูที� 29

สรปุผลการทดลองผลกระทบของอณุหภมิูเบดเผาไหม้
ดลองศกึษาผลกระทบของอุณหภูมิ

แกลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งใชป้รมิาณสว่นเกนิที� 
อุณหภูมทิี�ระดบั 0.98 m

การทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึการคลุกเคลา้อยา่งดใีนการเผาไหมใ้นเตาเผาไหม้
ปริมาณ O2 ในแก๊สไอเสียของกรณีเผาไหม้ร่วมมีค่าสูงกว่าการเผาไหม้แกลบเล็กน้อย 

เนื�องจากการเผาไหมข้องอนุภาคถ่านหนิที�ยากกวา่

อากาศส่วนที�หนึ�งและส่วนที�สามใต้วงแหวนวอรเ์ทค ไนโตรเจนซึ�งถูกปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิทั �งส
มาทาํปฏกิริยิากบั O2 จากอากาศสองสว่นขา้งตน้แลว้กลายเป็น 

(SO2) ตามอุณหภูมเิบดเผาไหมท้ี�ระดบั 
75:25 (โดยพลงังาน

อุณหภูมเิบดเผาไหม้ เนื�องจากกํามะถนัในเชื�อเพลิงถ่านหนิทําปฏิกิรยิาได้เพิ�มมากขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของ
อุณหภูมเิบด โดยในทุกเงื�อนไขมปีรมิาณ SO2 ในช่วง 

ในกรณขีองการเผาไหมแ้กลบเพยีงอยา่งเดยีวมคีา่น้อยมากจงึไมส่ามารถวดัคา่ได้

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
แสดงประสทิธภิาพการเผาไหม ้

ไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ การใหอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ โดยพบวา่ 
ใชใ้นการเผาไหมท้ั �งสองกรณี เนื�องจากอตัราการเผาไหมถู้กเรง่ใหส้งูขึ�นตามอุณหภูมทิี�เพิ�มขึ�น ซึ�ง 

99.0-99.6% อย่างไรกด็จีากรูปที� 
มคี่าตํ�าที�สุดเท่ากบั 

เหน็ไดช้ดั โดยสอดคลอ้งกบัปรมิาณ CO ที�เกดิขึ�นสงูสดุดงัรปู 

29 ประสทิธภิาพการเผาไหมท้ี�ไดจ้ากการทดลอง

ผลกระทบของอณุหภมิูเบดเผาไหม้
ดลองศกึษาผลกระทบของอุณหภูมิ

แกลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งใชป้รมิาณสว่นเกนิที� 
0.98 m มคี่าสงูกว่าที�ระดบั 

การทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึการคลุกเคลา้อยา่งดใีนการเผาไหมใ้นเตาเผาไหม้
ในแก๊สไอเสียของกรณีเผาไหม้ร่วมมีค่าสูงกว่าการเผาไหม้แกลบเล็กน้อย 

เนื�องจากการเผาไหมข้องอนุภาคถ่านหนิที�ยากกวา่

อากาศส่วนที�หนึ�งและส่วนที�สามใต้วงแหวนวอรเ์ทค ไนโตรเจนซึ�งถูกปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิทั �งส
จากอากาศสองสว่นขา้งตน้แลว้กลายเป็น 
ตามอุณหภูมเิบดเผาไหมท้ี�ระดบั 

โดยพลงังาน) ดงัแสดงในรูปที� 
อุณหภูมเิบดเผาไหม้ เนื�องจากกํามะถนัในเชื�อเพลิงถ่านหนิทําปฏิกิรยิาได้เพิ�มมากขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของ

ในช่วง 23-40 ppm
เพยีงอยา่งเดยีวมคีา่น้อยมากจงึไมส่ามารถวดัคา่ได้

แสดงประสทิธภิาพการเผาไหม ้(Ec

ไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ การใหอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ โดยพบวา่ 
ใชใ้นการเผาไหมท้ั �งสองกรณี เนื�องจากอตัราการเผาไหมถู้กเรง่ใหส้งูขึ�นตามอุณหภูมทิี�เพิ�มขึ�น ซึ�ง 

อย่างไรกด็จีากรูปที� 
มคี่าตํ�าที�สุดเท่ากบั 97.5% 

ที�เกดิขึ�นสงูสดุดงัรปู 

ประสทิธภิาพการเผาไหมท้ี�ไดจ้ากการทดลอง
 

ผลกระทบของอณุหภมิูเบดเผาไหม้
ดลองศกึษาผลกระทบของอุณหภูมเิบดของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผาไหม้

แกลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิสัซึ�งใชป้รมิาณสว่นเกนิที� 88% สามารถสรปุผลไดด้งันี� 
มคี่าสงูกว่าที�ระดบั 

การทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึการคลุกเคลา้อยา่งดใีนการเผาไหมใ้นเตาเผาไหม้
ในแก๊สไอเสียของกรณีเผาไหม้ร่วมมีค่าสูงกว่าการเผาไหม้แกลบเล็กน้อย 

เนื�องจากการเผาไหมข้องอนุภาคถ่านหนิที�ยากกวา่ 

อากาศส่วนที�หนึ�งและส่วนที�สามใต้วงแหวนวอรเ์ทค ไนโตรเจนซึ�งถูกปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิทั �งส
จากอากาศสองสว่นขา้งตน้แลว้กลายเป็น 
ตามอุณหภูมเิบดเผาไหมท้ี�ระดบั 

ดงัแสดงในรูปที� 28(
อุณหภูมเิบดเผาไหม้ เนื�องจากกํามะถนัในเชื�อเพลิงถ่านหนิทําปฏิกิรยิาได้เพิ�มมากขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของ

40 ppm (ที� 
เพยีงอยา่งเดยีวมคีา่น้อยมากจงึไมส่ามารถวดัคา่ได้

c) ของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผา
ไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ การใหอุ้ณหภมูเิบดต่างๆ โดยพบวา่ Ec มคีา่สงูขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของอุณหภมูเิบดที�
ใชใ้นการเผาไหมท้ั �งสองกรณี เนื�องจากอตัราการเผาไหมถู้กเรง่ใหส้งูขึ�นตามอุณหภูมทิี�เพิ�มขึ�น ซึ�ง 

อย่างไรกด็จีากรูปที� 5 ยงัสงัเกตเหน็ว่า 
 ซึ�งแสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมเิบดสง่ผลต่อ

ที�เกดิขึ�นสงูสดุดงัรปู 28(ข) 

ประสทิธภิาพการเผาไหมท้ี�ไดจ้ากการทดลอง

ผลกระทบของอณุหภมิูเบดเผาไหม้ 
เบดของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผาไหม้

สามารถสรปุผลไดด้งันี� 
มคี่าสงูกว่าที�ระดบั 0.43 m  ซึ�งถูกควบคุมอุณหภูมไิวต้ามเงื�อนไข

การทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึการคลุกเคลา้อยา่งดใีนการเผาไหมใ้นเตาเผาไหม้
ในแก๊สไอเสียของกรณีเผาไหม้ร่วมมีค่าสูงกว่าการเผาไหม้แกลบเล็กน้อย 

อากาศส่วนที�หนึ�งและส่วนที�สามใต้วงแหวนวอรเ์ทค ไนโตรเจนซึ�งถูกปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิทั �งส
จากอากาศสองสว่นขา้งตน้แลว้กลายเป็น 
ตามอุณหภูมเิบดเผาไหมท้ี�ระดบั 0.43m ของการเผาไหมร้่วมของ

28(ง) พบว่าปรมิาณ 
อุณหภูมเิบดเผาไหม้ เนื�องจากกํามะถนัในเชื�อเพลิงถ่านหนิทําปฏิกิรยิาได้เพิ�มมากขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของ

ที� 6% O2) ทั �งนี� เป็นที�น่าเสยีดายว่า
เพยีงอยา่งเดยีวมคีา่น้อยมากจงึไมส่ามารถวดัคา่ได้

ของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผา
มคีา่สงูขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของอุณหภมูเิบดที�

ใชใ้นการเผาไหมท้ั �งสองกรณี เนื�องจากอตัราการเผาไหมถู้กเรง่ใหส้งูขึ�นตามอุณหภูมทิี�เพิ�มขึ�น ซึ�ง 
ยงัสงัเกตเหน็ว่า 

ซึ�งแสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมเิบดสง่ผลต่อ

 

ประสทิธภิาพการเผาไหมท้ี�ไดจ้ากการทดลอง 

เบดของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผาไหม้
สามารถสรปุผลไดด้งันี�  

ซึ�งถูกควบคุมอุณหภูมไิวต้ามเงื�อนไข
การทดลองแสดงใหเ้หน็ถงึการคลุกเคลา้อยา่งดใีนการเผาไหมใ้นเตาเผาไหม ้

ในแก๊สไอเสียของกรณีเผาไหม้ร่วมมีค่าสูงกว่าการเผาไหม้แกลบเล็กน้อย 

อากาศส่วนที�หนึ�งและส่วนที�สามใต้วงแหวนวอรเ์ทค ไนโตรเจนซึ�งถูกปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิทั �งส
จากอากาศสองสว่นขา้งตน้แลว้กลายเป็น NOx  การเปลี�ยนแปลง

ของการเผาไหมร้่วมของ
ว่าปรมิาณ SO2 

อุณหภูมเิบดเผาไหม้ เนื�องจากกํามะถนัในเชื�อเพลิงถ่านหนิทําปฏิกิรยิาได้เพิ�มมากขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของ
ทั �งนี� เป็นที�น่าเสยีดายว่า

เพยีงอยา่งเดยีวมคีา่น้อยมากจงึไมส่ามารถวดัคา่ได ้

ของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผา
มคีา่สงูขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของอุณหภมูเิบดที�

ใชใ้นการเผาไหมท้ั �งสองกรณี เนื�องจากอตัราการเผาไหมถู้กเรง่ใหส้งูขึ�นตามอุณหภูมทิี�เพิ�มขึ�น ซึ�ง 
ยงัสงัเกตเหน็ว่า Ec ในกรณีการเผาไหม้

ซึ�งแสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมเิบดสง่ผลต่อ

เบดของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผาไหม้

ซึ�งถูกควบคุมอุณหภูมไิวต้ามเงื�อนไข

ในแก๊สไอเสียของกรณีเผาไหม้ร่วมมีค่าสูงกว่าการเผาไหม้แกลบเล็กน้อย 
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อากาศส่วนที�หนึ�งและส่วนที�สามใต้วงแหวนวอรเ์ทค ไนโตรเจนซึ�งถูกปลดปล่อยมาจากเชื�อเพลงิทั �งสองในรูป
การเปลี�ยนแปลง

ของการเผาไหมร้่วมของ
 เพิ�มขึ�นตาม

อุณหภูมเิบดเผาไหม้ เนื�องจากกํามะถนัในเชื�อเพลิงถ่านหนิทําปฏิกิรยิาได้เพิ�มมากขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของ
ทั �งนี� เป็นที�น่าเสยีดายว่า

ของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผา
มคีา่สงูขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของอุณหภมูเิบดที�

ใชใ้นการเผาไหมท้ั �งสองกรณี เนื�องจากอตัราการเผาไหมถู้กเรง่ใหส้งูขึ�นตามอุณหภูมทิี�เพิ�มขึ�น ซึ�ง Ec ที�ไดจ้าก
ในกรณีการเผาไหม้

ซึ�งแสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมเิบดสง่ผลต่อ Ec อยา่ง

เบดของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผาไหม้

ซึ�งถูกควบคุมอุณหภูมไิวต้ามเงื�อนไข

ในแก๊สไอเสียของกรณีเผาไหม้ร่วมมีค่าสูงกว่าการเผาไหม้แกลบเล็กน้อย 

33 

องในรูป
การเปลี�ยนแปลง

ของการเผาไหมร้่วมของ
เพิ�มขึ�นตาม

อุณหภูมเิบดเผาไหม้ เนื�องจากกํามะถนัในเชื�อเพลิงถ่านหนิทําปฏิกิรยิาได้เพิ�มมากขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของ
ทั �งนี� เป็นที�น่าเสยีดายว่า

ของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผา
มคีา่สงูขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของอุณหภมูเิบดที�

ที�ไดจ้าก
ในกรณีการเผาไหม้

อยา่ง

เบดของการเผาไหมแ้กลบอย่างเดยีวและการเผาไหม้

ซึ�งถูกควบคุมอุณหภูมไิวต้ามเงื�อนไข

ในแก๊สไอเสียของกรณีเผาไหม้ร่วมมีค่าสูงกว่าการเผาไหม้แกลบเล็กน้อย 
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3. CO ลดลงตามอุณหภูมเิบดเผาไหมท้ี�เพิ�มขึ�น โดยกรณีของการเผาไหมร้่วมมคี่ามากกว่าการ
เผาไหมแ้กลบอย่างเดยีว โดยปรมิาณ CO ที�ระดบัความเขม้ของ O2 ที� 6% คอื ประมาณ 120 ppm สาํหรบั
กรณขีองแกลบและ 150-225 ppm ในกรณขีองการเผาไหมร้ว่ม 

4. ปรมิาณ NOx และ SO2 (ที� O2 6%) มคี่าเพิ�มขึ�นตามอุณหภูมเิบดที�ใชใ้นการเผาไหมซ้ึ�งเป็นผล
ของอตัราการทาํปฏกิริยิาที�เพิ�มสงูขึ�น โดย NOx มคี่าในช่วง 150-265 ppm ในกรณีของการเผาไหมแ้กลบ และ 
275-305 ppm สาํหรบัการเผาไหมร้ว่ม สว่นปรมิาณ SO2 วดัไดเ้ฉพาะกรณีของการเผาไหมร้ว่มเท่านั �น ซึ�งมคี่า
ระหวา่ง 23 และ 40 ppm 

5. ประสทิธิภาพการเผาไหม้ส่วนใหญ่มคี่ามากกว่า 99% โดยในกรณีการเผาไหม้ร่วม ภายใต้
อุณหภมูเิบด 800oC มคีา่ตํ�าสดุที� 97.5% 

6. เงื�อนไขอุณหภูมิเบดที�เหมาะสมในการเผาไหม้แกลบอย่างเดียว คือ 800oC และ 850oC 
สาํหรบัการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิ 

 

2.2 ผลการศึกษาการเผาไหม้แกลบอย่างเดียว 
เตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลูอไิดซ์เบดในการทดลองส่วนนี� ใชต้วักระจายอากาศแบบหวัฉีดไวด้า้นล่างสุด 

ใชท้รายขนาด 300 µm ปรมิาณ 15 kg เป็นอนุภาคเบดเพื�อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนั โดยไดท้าํการศกึษาสองสว่น
คอื ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัซึ�งมเีงื�อนไขการทดลองดงัตารางที� 6 และ
ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�สองในการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิแกลบ ดงัตารางที� 7 ตามลําดบั สาํหรบัผล
การศกึษาการเผาไหมแ้กลบอยา่งเดยีวมดีงันี�  

 
ตารางที� 6 เงื�อนไขการทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 
Fluidizing air velocity (m/s) 0.50 0.60 0.70 
Mass fraction (-) 0.43 0.47 0.51 
2nd air velocity (m/s) 13.00 13.00 13.00 
Mass fraction (-) 0.46 0.43 0.40 
Tertiary air velocity (m/s) 10.00 10.00 10.00 
Mass fraction (-) 0.11 0.10 0.09 
Excess air (%) 66.12 80.37 94.64 
Rice husk feed rate (kg/h) 22 22 22 
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ตารางที� 6 เงื�อนไขการทดลองผลกระทบของความเรว็อากาศสว่นที�สอง 

Testing conditions 
Run  number 

1 2 3 
 Fluidizing air velocity (m/s) 0.5 0.5 0.5 

Mass fraction (-) 0.47 0.43 0.40 
2nd air velocity (m/s) 10.7 13 15 

Mass fraction (-) 0.41 0.46 0.50 
Tertiary air velocity (m/s) 10 10 10 

Mass fraction (-) 0.12 0.11 0.10 
Excess air (%) 53 66 78 

Rice husk feed rate (kg/h) 22 22 22 
 
 
2.2.1 ผลกระทบของความเรว็อากาศทีDก่อให้เกิดฟลอิูไดเซชนั 

• การกระจายอณุหภมิูในแนวกึDงกลางเตาเผาไหม้ 

การกระจายอุณหภูมติามลําดบัความสูงในแนวกึ�งกลางเตาเผาไหม ้ψ-FBC ภายใต้การ
เปลี�ยนแปลงความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั (อากาศสว่นที�หนึ�ง, V1) ในเงื�อนไขต่างๆ แสดงไดด้งัรปูที� 
30 โดยพบว่าการกระจายอุณหภูมใินเตาเผาไหมข้องทุกเงื�อนไขมลีกัษณะคลา้ยคลงึกนั โดยในช่วงความสูง 
0.2-0.65 m (เบด-เหนือเบด) มอุีณหภมูใิกลเ้คยีงกนัในแต่ละเงื�อนไข ซึ�งบ่งชี�ถงึลกัษณะการเกดิฟลอูไิดเซชนัที�ดี
จนทําใหอ้นุภาคเบดและเชื�อเพลงิในช่วงระดบัความสูงดงักล่าวเกดิการคลุกเคล้ากนัเป็นอย่างด ีส่วนที�ระดบั
ความสงู 0.65-1.30 m พบว่าในทุกเงื�อนไขอุณหภูมมิแีนวโน้มสงูขึ�น ซึ�งแสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิ
โดยเฉพาะสารระเหยจากแกลบเกดิขึ�นอย่างรวดเรว็  หลงัจากถูกจ่ายเขา้สู่เตาเผาไหมพ้รอ้มกบัอากาศส่วนที�
สองที�ระดบัความสงู 1.5 m นอกจากนี�การเผาไหมอ้ยา่งต่อเนื�องของแก๊สที�ยงัเผาไหมไ้มส่มบูรณ์ซึ�งลอยมาจาก
เบดกบัอากาศสว่นที�สองนี�เป็นอกีเหตุผลหนึ�งที�สง่ผลใหม้กีารเพิ�มขึ�นของอุณหภูมดิงักล่าว อยา่งไรกต็ามในช่วง
ระดบัความสงู 1.3-1.9 m พบวา่อุณหภมูใินทุกเงื�อนไขมแีนวโน้มลดลงอยา่งต่อเนื�อง ซึ�งมสีาเหตุมาจากการจ่าย
อากาศสว่นที�สอง (สดัส่วนมวล 0.40-0.46) และอากาศส่วนที�สาม (สดัสว่นมวล 0.10) ซึ�งทาํใหเ้กดิการผสมกบั
แก๊สเผาไหมท้ี�ไหลมาจากดา้นล่างแลว้ทําใหอุ้ณหภูมติํ�าลงตามความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�งที�เพิ�มขึ�น สําหรบัใน
ชว่งความสงู 2.0-2.4 m พบวา่อุณหภมูใินทุกเงื�อนไขมคีา่เพิ�มขึ�น เนื�องจากยงัคงมกีารเผาไหมแ้ก๊สที�ยงัเผาไหม้
ไม่สมบูรณ์จําพวก CO ในช่วงดงักล่าว ซึ�งสอดคลอ้งกบัการลดลงของปรมิาณออกซเิจน และ CO ในช่วง
เดยีวกนันี� (ดงัรปูที� 31 และ 32 ตามลาํดบั) 
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รปูที� 30 การกระจายอุณหภมูกิึ�งกลางเตาตามระดบัความสงู 
 

• การกระจายตวัของแกส๊ภายในเตาตามระดบัความสงู 

พฤติกรรมการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิภายในเตา ψ-FBC นั �นอาจสามารถพจิารณาไดจ้ากการ
กระจายตวัของแก๊สเผาไหมต้ามระดบัความสงู ดงัรปูที� 31-33 โดยการกระจายตวัของออกซเิจนดงัรปูที� 31 
แสดงใหเ้หน็คา่ในชว่งความสงูตั �งแต่ 0.65 m เหนือแผน่กระจายอากาศความเขม้ขน้ของ O2 ลดลงอยา่งรวดเรว็
จากประมาณ 19.32-20% เหลอืเพยีง 6.95-10% ที�ระดบัความสงู 1.30 m ซึ�งบ่งชี�ถงึการเผาไหมอ้ยา่งต่อเนื�อง
ของเชื�อเพลงิในบรเิวณดงักล่าว หลงัจากนั �น O2 ที�ระดบัความสงู 1.55 และ 1.90 m มคี่าเพิ�มขึ�นโดยมคี่าในช่วง 
12.08-13.30% (ที�ระดบัความสงู 1.90 m) เนื�องจากการจ่ายอากาศสว่นที�สองและสามซึ�งมสีดัสว่นรวมกนัมาก
ถงึ 49-57% เขา้มาในบรเิวณดงักล่าว อยา่งไรกต็ามที�ระดบัความสงูในชว่ง 2.40 m (คอเตา) จนถงึจุดวดัแก๊สไอ
เสยีทางออก (3.40 m) พบว่า O2 มแีนวโน้มลดลงเหลอื 9.65-12% ซึ�งแสดงใหเ้หน็ถงึการเผาไหมท้ี�ยงัเกดิขึ�น
ต่อเนื�องของแก๊สที�ยงัเผาไหมไ้มส่มบรูณ์ จาํพวก CO ในชว่งระดบัความสงูดงักล่าว นอกจากนี�ยงัพบว่าการเพิ�ม
ความเรว็ของอากาศสว่นที�หนึ�งนั �น สง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ของ O2 ที�ระดบัความสงูต่างๆ สงูขึ�น 

 

รปูที� 31 การกระจายตวัของ O2 แนวกึ�งกลางเตาตามระดบัความสงู 
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รปูที� 32 แสดงความเขม้ขน้ของแก๊ส CO ตามระดบัความสงูของเตาโดยพบว่าที�ระดบัความสงู
ตั �งแต่แผน่กระจายอากาศจนถงึระดบั 1.05 m นั �น ความเขม้ขน้ของ CO มคี่าตํ�าในช่วง 20-68 ppm สว่นที�
ระดบัความสงู 1.30 m นั �น พบวา่ความเขม้ขน้ของ CO มคีา่เพิ�มขึ�นอยา่งเหน็ไดช้ดั เนื�องจากในบรเิวณดงักล่าว
มกีารเผาไหมเ้ชื�อเพลงิอยา่งรุนแรง โดยสงัเกตไดจ้ากอุณหภูมทิี�สงู (ดงัรปูที� 30) และการลดตํ�าลงของปรมิาณ 
O2 ในบรเิวณดงักล่าว (4) ซึ�งทาํใหป้รมิาณ O2 ที�เหลอือยูอ่าจไมส่ามารถทาํปฏกิริยิาการเผาไหมก้บัเชื�อเพลงิได้
อยา่งสมบูรณ์อนัเนื�องจากระยะเวลาที�อาจสั �นเกนิไปอยา่งไรกด็หีลงัจากตําแหน่ง 1.30 m จนถงึ 1.90 m ความ
เขม้ขน้ของ CO มคีา่ลดลงซึ�งเป็นของการจา่ยอากาศสว่นที�สองและสามเขา้สูเ่ตาเผาไหมใ้นลกัษณะหมนุวนแลว้
ทาํใหเ้กดิการคลุกเคลา้ภายในเตาดขีึ�น และสง่ผลใหเ้กดิการเผาไหม ้ CO อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี�เป็นที�น่า
สงัเกตว่า CO ซึ�งมคีวามเขม้ขน้สงูที�ระดบั 1.30 m นั �น ไมแ่พรก่ระจายขึ�นไปตามความสงูของเตาเผาไหม ้การ
กดีขวางการไหลของไอเสยีโดยวงแหวนวอรเ์ทคเป็นตน้เหตุของปรากฏการณ์ดงักล่าว [7,11,12] การเพิ�ม
ความเรว็อากาศสว่นที�สองไมค่่อยสง่ผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของ CO หากแต่เฉพาะที�ระดบัความสงู 1.30 
m เทา่นั �น 

 

รปูที� 32 การกระจายตวัของ CO แนวกึ�งกลางเตาตามระดบัความสงู 
 

การกระจายตวัของ NOx ตามความสงูของเตา ψ-FBC แสดงดงัรปู 33 โดยพบว่า NOx มคีวาม
เขม้ขน้ตํ�าที�ระดบัความสงู 0.65 m ในช่วง 14-47.9 ppm และเพิ�มขึ�นตามระดบัความสงูจะมคี่าสงูสุดที�ระดบั
ความสงู 1.30 m ในช่วง 255-308.85 ppm ซึ�งการทาํปฏกิริยิาของสารระเหยจากเชื�อเพลงิแกลบในรปู NH3 
ภายใตอุ้ณหภูมทิี�ค่อนขา้งสงู (900-1000°C) ตามปฏกิริยิาเคมคีอืNH3

+O,+OH→NHi
+O2,+OH,+O→NO น่าจะเป็น

ตน้เหตุของความเขม้ขน้สงูดงักล่าว  สว่นในช่วงความสงู 1.30-1.90 m พบว่า NOx มแีนวโน้มลดตํ�าลงซึ�งคาด
ว่าเป็นการทาํปฏกิริยิาของ O2 ที�มอียูใ่นบรเิวณดงักล่าวกบั NH3 จากเชื�อเพลงิบางสว่นที�หลุดลอยมาพรอ้มกบั
แก๊สเสยีตามสมการเดยีวกนั โดยมคี่าในช่วง 173-200 ppm หลงัจากระดบัความสงู 1.9 m จนถงึท่อทางออก 
(3.40m) ความเขม้ขน้ของ NOx ที�เพิ�มขึ�นนั �นเป็นผลของปรมิาณ O2 ที�ลดตํ�าลง (ดงัรปู 31) 



 

แสดงไดด้งัรปูที�
% ดงัรปูที� 
CO นั �นพบวา่มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง
ข) โดยมคี่าในช่วง
ลดลงของปรมิาณ
ภายในเตาซึ�งทําใหก้ารคลุกเคลา้ดขีึ�นแลว้ทําใหแ้ก๊ส 
ออกไซดข์องไนโตรเจน
เป็น 328 ppm (
ผลกระทบที�เหน็ไดช้ดัเจนของอากาศสว่นเกนิต่อการเกดิ
การทดลองนั �นยงัคงมคีา่สงูกวา่มาตรฐานที�

 

รปูที� 

รปูที� 

• องคป์ระกอบของแกส๊ไอเสียทีDทางออก

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�งที�มต่ีอแก๊สมลพษิที�ทางออกเตาเผาไหม้
แสดงไดด้งัรปูที� 34 โดยพบว่าการเพิ�มความเรว็อากาศสว่นนี�สง่ผลใหป้รมิาณ

 34(ก) ซึ�งเป็นผลมาจากปรมิาณอากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�นจาก
นั �นพบวา่มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง

โดยมคี่าในช่วง 36-73 ppm (
ลดลงของปรมิาณ CO 
ภายในเตาซึ�งทําใหก้ารคลุกเคลา้ดขีึ�นแลว้ทําใหแ้ก๊ส 
ออกไซดข์องไนโตรเจน 

328 ppm (ที� 6% O
ผลกระทบที�เหน็ไดช้ดัเจนของอากาศสว่นเกนิต่อการเกดิ
การทดลองนั �นยงัคงมคีา่สงูกวา่มาตรฐานที�

(ก) 

รปูที� 34 องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเต

รปูที� 33 การกระจายตวัของ 

องคป์ระกอบของแกส๊ไอเสียทีDทางออก

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�งที�มต่ีอแก๊สมลพษิที�ทางออกเตาเผาไหม้
โดยพบว่าการเพิ�มความเรว็อากาศสว่นนี�สง่ผลใหป้รมิาณ

ซึ�งเป็นผลมาจากปรมิาณอากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�นจาก
นั �นพบวา่มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง

73 ppm (ที� 
CO นี�เป็นผลมาจากความเรว็แก๊สภายในเตาที�เพิ�มขึ�นจงึทําใหก้ารป ั �นป่วนของการไหล

ภายในเตาซึ�งทําใหก้ารคลุกเคลา้ดขีึ�นแลว้ทําใหแ้ก๊ส 
 (NOx) ตามความเรว็อากาศสว่

6% O2) โดยการเพิ�มขึ�นของ
ผลกระทบที�เหน็ไดช้ดัเจนของอากาศสว่นเกนิต่อการเกดิ
การทดลองนั �นยงัคงมคีา่สงูกวา่มาตรฐานที�

 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเต

การกระจายตวัของ 

องคป์ระกอบของแกส๊ไอเสียทีDทางออก

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�งที�มต่ีอแก๊สมลพษิที�ทางออกเตาเผาไหม้
โดยพบว่าการเพิ�มความเรว็อากาศสว่นนี�สง่ผลใหป้รมิาณ

ซึ�งเป็นผลมาจากปรมิาณอากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�นจาก
นั �นพบวา่มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง

 6% O2) ซึ�งตํ�ากว่ามาตรฐานที�
นี�เป็นผลมาจากความเรว็แก๊สภายในเตาที�เพิ�มขึ�นจงึทําใหก้ารป ั �นป่วนของการไหล

ภายในเตาซึ�งทําใหก้ารคลุกเคลา้ดขีึ�นแลว้ทําใหแ้ก๊ส 
ตามความเรว็อากาศสว่

โดยการเพิ�มขึ�นของ 
ผลกระทบที�เหน็ไดช้ดัเจนของอากาศสว่นเกนิต่อการเกดิ
การทดลองนั �นยงัคงมคีา่สงูกวา่มาตรฐานที� 220 ppm (

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเต

การกระจายตวัของ NOx แนวกึ�งกลางเตาตามระดบัความสงู

องคป์ระกอบของแกส๊ไอเสียทีDทางออก 

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�งที�มต่ีอแก๊สมลพษิที�ทางออกเตาเผาไหม้
โดยพบว่าการเพิ�มความเรว็อากาศสว่นนี�สง่ผลใหป้รมิาณ

ซึ�งเป็นผลมาจากปรมิาณอากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�นจาก
นั �นพบวา่มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง

ซึ�งตํ�ากว่ามาตรฐานที�
นี�เป็นผลมาจากความเรว็แก๊สภายในเตาที�เพิ�มขึ�นจงึทําใหก้ารป ั �นป่วนของการไหล

ภายในเตาซึ�งทําใหก้ารคลุกเคลา้ดขีึ�นแลว้ทําใหแ้ก๊ส CO ที�ทางออกลดลง
ตามความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�งดงัรปูที�

 NOx นี�สอดคลอ้งกบัอากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�น
ผลกระทบที�เหน็ไดช้ดัเจนของอากาศสว่นเกนิต่อการเกดิ NOx

220 ppm (ที� 6% O

(ข) 

องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีที�ทางออกเตาที�เปลี�ยนแปลงตามความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง
 

แนวกึ�งกลางเตาตามระดบัความสงู

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�งที�มต่ีอแก๊สมลพษิที�ทางออกเตาเผาไหม้
โดยพบว่าการเพิ�มความเรว็อากาศสว่นนี�สง่ผลใหป้รมิาณ

ซึ�งเป็นผลมาจากปรมิาณอากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�นจาก 
นั �นพบวา่มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง

ซึ�งตํ�ากว่ามาตรฐานที� 760 
นี�เป็นผลมาจากความเรว็แก๊สภายในเตาที�เพิ�มขึ�นจงึทําใหก้ารป ั �นป่วนของการไหล

ที�ทางออกลดลง
นที�หนึ�งดงัรปูที� 34

นี�สอดคลอ้งกบัอากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�น
x อยา่งไรกต็ามปรมิาณ

6% O2) 

 

ที�เปลี�ยนแปลงตามความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง

แนวกึ�งกลางเตาตามระดบัความสงู

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�งที�มต่ีอแก๊สมลพษิที�ทางออกเตาเผาไหม้
โดยพบว่าการเพิ�มความเรว็อากาศสว่นนี�สง่ผลใหป้รมิาณ O2 เพิ�มขึ�นจาก

 66.12% เป็น
นั �นพบวา่มแีนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง เป็น 

760 ppm ในทุกเงื�อนไขการทดลอง
นี�เป็นผลมาจากความเรว็แก๊สภายในเตาที�เพิ�มขึ�นจงึทําใหก้ารป ั �นป่วนของการไหล

ที�ทางออกลดลง สาํหรบัการเปลี�ยนแปลงปรมิาณ
34(ค) นั �นพบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นจาก

นี�สอดคลอ้งกบัอากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�น
อยา่งไรกต็ามปรมิาณ NO

ที�เปลี�ยนแปลงตามความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง

 

แนวกึ�งกลางเตาตามระดบัความสงู 

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�งที�มต่ีอแก๊สมลพษิที�ทางออกเตาเผาไหม้
เพิ�มขึ�นจาก 9.65 

เป็น 94.62% 
เป็น 0.6 m/s 

ในทุกเงื�อนไขการทดลอง
นี�เป็นผลมาจากความเรว็แก๊สภายในเตาที�เพิ�มขึ�นจงึทําใหก้ารป ั �นป่วนของการไหล

สาํหรบัการเปลี�ยนแปลงปรมิาณ
นั �นพบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นจาก

นี�สอดคลอ้งกบัอากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�น ซึ�งแสดงใหเ้หน็
NOx ที�วดัไดใ้นทุกเงื�อนไข

(ค) 

ที�เปลี�ยนแปลงตามความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง

38

ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�งที�มต่ีอแก๊สมลพษิที�ทางออกเตาเผาไหม ้ ψ-FBC
9.65 เป็น 12.54 

94.62% สว่นปรมิาณ
0.6 m/s ดงัรปูที� 34(

ในทุกเงื�อนไขการทดลอง การ
นี�เป็นผลมาจากความเรว็แก๊สภายในเตาที�เพิ�มขึ�นจงึทําใหก้ารป ั �นป่วนของการไหล

สาํหรบัการเปลี�ยนแปลงปรมิาณ
นั �นพบว่ามคี่าเพิ�มขึ�นจาก 296 

ซึ�งแสดงใหเ้หน็
ที�วดัไดใ้นทุกเงื�อนไข

 

ที�เปลี�ยนแปลงตามความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง 

38 

FBC 
12.54 

สว่นปรมิาณ 
(

การ
นี�เป็นผลมาจากความเรว็แก๊สภายในเตาที�เพิ�มขึ�นจงึทําใหก้ารป ั �นป่วนของการไหล

สาํหรบัการเปลี�ยนแปลงปรมิาณ
296 

ซึ�งแสดงใหเ้หน็
ที�วดัไดใ้นทุกเงื�อนไข
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• ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

ในแงข่องประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้ ψ-FBC ซึ�งทํางานภายใต้เงื�อนไขการ
เปลี�ยนแปลงความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�งนั �นพบว่าประสทิธภิาพการเผาไหมใ้นทุกเงื�อนไขมคี่าสงูกว่า 99% ซึ�งมี
แนวโน้มลดตํ�าลงเลก็น้อยตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�งจาก 99.94 เหลอื 99.87% ดงัตารางที� 
7 โดยพลงังานสญูเสยีหลกัอยูใ่นลกัษณะคารบ์อนที�ไมเ่ผาไหม ้(Eash) ดงัสมการที� (1) ซึ�งคาดว่าเป็นผลของของ
ความเรว็แก๊สที�สงูขึ�นและอุณหภมูภิายในเตาที�ตํ�าลง 
 
ตารางที� 7 พลงังานสญูเสยีต่างๆและประสทิธภิาพการเผาไหม ้

Run 
No. 

V1 
(m/s) 

Energy losses (%) Combustion efficiency (%) 
Efg Eash Ec 

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

 

• สรปุผลการทดลอง 

จากการศกึษาคุณลกัษณะการเผาไหมต้ลอดจนสมรรถนะของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลูอไิดซเ์บด (ψ-
FBC) ซึ�งใชท้รายเป็นเบดและใชห้วัฉีดกระจายอากาศภายใต้เงื�อนไขการเปลี�ยนแปลงความเรว็อากาศส่วนที�
หนึ�งซึ�งเป็นอากาศสว่นที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั สามารถสรปุผลไดด้งันี� 

1. การเพิ�มขึ�นของอุณหภูมแิละการลดลงของความเขม้ขน้ออกซเิจนอย่างรวดเรว็ในช่วงระดบั
ความสงู0.20 ถงึ 1.30 m เหนือหวัฉีดกระจายอากาศ (ใตว้งแหวนวอร-์เทค) บ่งชี�ว่าการเผาไหมห้ลกัเกดิขึ�นใน
บรเิวณดงักล่าว โดยการเพิ�มความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�งนี�ส่งผลใหอุ้ณหภูมภิายในเตาลดตํ�า ลงแต่ส่งผลให้
ปรมิาณออกซเิจนเพิ�มสงูขึ�น 

2. การทาํปฏกิริยิาของสารระเหยจากเชื�อเพลงิโดยเฉพาะอยา่งยิ�ง NH3 กบั O2 ที�ตําแหน่ง 1.30 m
ภายใตอุ้ณหภมูสิงูกวา่ 900°C เป็นสาเหตุใหค้วามเขม้ขน้ของ NOx ที�ตําแหน่งดงักล่าวมคีา่สงูสดุ 

3. ปรมิาณ O2 ซึ�งวดัที�ท่อทางออกมคี่าเพิ�มขึ�นตามความเรว็อากาศส่วนที�หนึ�ง โดยความเรว็
อากาศที�เพิ�มขึ�นสง่ผลใหป้รมิาณอากาศสว่นเกนิและความเรว็ของแก๊สภายในเตาเพิ�มขึ�นตามลาํดบั ปรมิาณ CO 
ที�ระดบัความเขม้ขน้ O2 6% มคีา่ในชว่ง 36-73 ppm ซึ�งตํ�ากวา่เกณฑม์าตรฐานในทุกเงื�อนไขการทดลอง 

4. ปรมิาณ NOx ที�ท่อทางออก มแีนวโน้มเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�ง
ซึ�งเป็นผลมาจากอากาศสว่นเกนิที�เพิ�มขึ�น โดยมคี่าในช่วง 296 ถงึ 328 ppm (ที� 6% O2) ซึ�งสงูกว่าค่า
มาตรฐานที� 220 ppm 

5. ประสทิธภิาพการเผาไหม ้(Ec) ในทุกเงื�อนไขการทดลองมคีา่สงูกวา่ 99% โดยการเพิ�มความเรว็
อากาศสว่นที�หนึ�งมแีนวโน้มทาํให ้Ec มคีา่ตํ�าลง 

6. เงื�อนไขความเรว็อากาศสว่นที�หนึ�งที�เหมาะสมจากการทดลองในกรณีที�พจิารณาในแงข่องการ
ปลดปล่อยมลพษิ (NOx) ที�ตํ�าสดุ คอื ความเรว็อากาศที� 0.5 m/s ซึ�งสอดคลอ้งกบัอากาศสว่นเกนิที� 66.12% 
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2.2.2 ผลกระทบของความเรว็อากาศส่วนทีDสองในการเผาไหม้แกลบอย่างเดียว 

• การกระจายอณุหภมิูแนวกึDงกลางเตาเผาไหม้ 

การกระจายอุณหภูมติามระดบัความสูงในแนวกึ�งกลางเตาเผาไหม ้ψ-FBC ภายใต้การ
เปลี�ยนแปลงความเรว็อากาศส่วนที�สองในเงื�อนไขต่างๆ แสดงได้ดงัรูปที� 35 โดยพบว่าการเปลี�ยนแปลง
อุณหภูมภิายในเตาของทุกเงื�อนไขมลีกัษณะที�คลา้ยคลงึกนั คอื อุณหภูมเิบด (ระดบั 0.20m) และเหนือเบด 
(0.65 m) มคี่าใกลเ้คยีงกนัในช่วง 875-900oC ซึ�งบ่งชี�ถงึลกัษณะการเกดิการเผาไหมแ้บบฟลูอไิดเซชนัที�ดจีน
ทาํใหอ้นุภาคเบดและเชื�อเพลงิในช่วงระดบัความสงูดงักล่าวเกดิการคลุกเคลา้กนัเป็นอยา่งด ีสว่นที�ระดบัความ
สูงตั �งแต่ 0.65 ถงึ 1.30 m นั �นพบว่าในทุกเงื�อนไขมแีนวโน้มของอุณหภูมทิี�เพิ�มสูงขึ�นโดยมคี่าในช่วง 925-
1020oC ซึ�งแสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมข้องเชื�อเพลงิโดยเฉพาะสารระเหยจากแกลบเกดิขึ�นอย่างรวดเรว็ 
หลงัจากถูกจ่ายเขา้สู่เตาเผาไหมพ้รอ้มกบัอากาศส่วนที�สองที�ระดบัความสงู 1.50 m นอกจากนี� การเผาไหม้
อย่างต่อเนื�องของแก๊สที�ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ซึ�งลอยมาจากเบดกบัอากาศส่วนที�สองนี�เป็นอกีเหตุผลหนึ�งที�
ส่งผลใหม้กีารเพิ�มขึ�นของอุณหภูมดิงักล่าว อย่างไรกต็ามในช่วงระดบัความสูง 1.30 ถงึ 1.90 m นั �นพบว่า 
อุณหภูมใินทุกเงื�อนไขมแีนวโน้มลดลงในช่วง 800-900oC (ระดบัความสูง 1.55 m) และ 675-725oC (ที�ระดบั 
1.90 m) ตามลําดบั ซึ�งมสีาเหตุมาจากการจ่ายอากาศส่วนที�สอง (สดัส่วนมวล 0.42-0.50) และอากาศส่วนที�
สาม (สดัส่วนของ 0.10-0.12) ซึ�งทําใหเ้กดิการผสมกบัแก๊สเผาไหมท้ี�ไหลมาจากดา้นล่างแล้วทําใหอุ้ณหภูมิ
ตํ�าลง ทั �งนี�จะเหน็ได้ว่าอุณหภูมใินช่วงความสูงดงักล่าวมคี่าตํ�าลงตามความเร็วอากาศส่วนที�สองที�เพิ�มขึ�น 
สาํหรบัในช่วงระดบัความสงู 2.0-2.4 m พบว่า อุณหภูมใินทุกเงื�อนไขมคี่าเพิ�มขึ�น เนื�องจากยงัคงมกีารเผาไหม ้
แก๊สที�ยงัเผาไหมไ้มส่มบูรณ์จาํพวก CO ในช่วงดงักล่าว ซึ�งสอดคลอ้งกบัการลดลงของปรมิาณออกซเิจน และ 
CO ในชว่งเดยีวกนันี� (ดงัรปูที� 36 และ 37 ตามลาํดบั)  

 

รปูที� 35 การกระจายอุณหภมูแินวกึ�งกลางตามระดบัความสงู 
 

• การกระจายตวัของแกส๊ภายในเตาตามระดบัความสงู 

พฤติกรรมการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิภายในเตา ψ-FBC นั �นอาจสามารถพจิารณาไดจ้ากการ
กระจายตวัของแก๊สเผาไหมต้ามระดบัความสูง ดงัรูปที� 36-38 โดยการกระจายตวัของออกซเิจนดงัรูปที� 36 
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แสดงใหเ้หน็คา่ในชว่งความสงูตั �งแต่ 0.65 m เหนือแผน่กระจายอากาศความเขม้ขน้ของ O2 ลดลงอยา่งรวดเรว็
จากประมาณ 12.3-16.2% เหลอืเพยีง 6.95-11.62% ที�ระดบัความสูง 1.30 m ซึ�งบ่งชี�ถงึการเผาไหมอ้ย่าง
ต่อเนื�องของเชื�อเพลงิในบรเิวณดงักล่าว หลงัจากนั �น O2 ที�ระดบัความสงู 1.55 และ 1.90 m มคี่าเพิ�มขึ�นโดยมี
ค่าในช่วง 12-15% (ที�ระดบัความสูง 1.90 m) เนื�องจากการจ่ายอากาศส่วนที�สองและสามซึ�งมสีดัส่วนรวมกนั
มากถงึ 53-60% เขา้มาในบรเิวณดงักล่าว อยา่งไรกต็ามที�ระดบัความสงูในช่วง 2.40 m (คอเตา) จนถงึจุดวดั
แก๊สไอเสยีทางออก (3.40 m) พบว่า O2 มแีนวโน้มลดลงเหลอื 9.65-11.5% ซึ�งแสดงใหเ้หน็ถงึการเผาไหมท้ี�ยงั
เกดิขึ�นต่อเนื�องของแก๊สที�ยงัเผาไหมไ้มส่มบูรณ์ จาํพวก CO ในช่วงระดบัความสงูดงักล่าว นอกจากนี�ยงัพบว่า
การเพิ�มความเรว็ของอากาศสว่นที�สองนั �น สง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ของ O2 ที�ระดบัความสงูต่างๆ สงูขึ�น 

 

รปูที� 36 การกระจายตวัของ O2 แนวกึ�งกลางเตาตามระดบัความสงู 
 

รปูที� 37 แสดงความเขม้ขน้ของแก๊ส CO ตามระดบัความสงูของเตาโดยพบว่าที�ระดบัความสงู
ตั �งแต่แผ่นกระจายอากาศจนถงึระดบั 1.05 m นั �น ความเขม้ขน้ของ CO มคี่าตํ�าในช่วง 23-60 ppm ส่วนที�
ระดบัความสงู 1.30 m นั �น พบวา่ความเขม้ขน้ของ CO มคีา่เพิ�มขึ�นอยา่งเหน็ไดช้ดั เนื�องจากในบรเิวณดงักล่าว
มกีารเผาไหมเ้ชื�อเพลงิอยา่งรนุแรง โดยสงัเกตไดจ้ากอุณหภมูทิี�สงู (ดงัรปูที� 3) และการลดตํ�าลงของปรมิาณ O2 

ในบรเิวณดงักล่าว (4(ก)) ซึ�งทาํใหป้รมิาณ O2ที�เหลอือยูอ่าจไมส่ามารถทาํปฏกิริยิาการเผาไหมก้บัเชื�อเพลงิได้
อยา่งสมบรูณ์อนัเนื�องจากระยะเวลาที�อาจสั �นเกนิไป อยา่งไรกด็หีลงัจากตําแหน่ง 1.30 m จนถงึ 1.90 m ความ
เขม้ขน้ของ CO มคีา่ลดลงซึ�งเป็นของการจา่ยอากาศสว่นที�สองและสามเขา้สูเ่ตาเผาไหมใ้นลกัษณะหมนุวนแลว้
ทําใหเ้กดิการคลุกเคลา้ภายในเตาดขีึ�น และส่งผลใหเ้กดิการเผาไหม ้CO อย่างสมบูรณ์ นอกจากนี�เป็นที�น่า
สงัเกตว่า CO ซึ�งมคีวามเขม้ขน้สงูที�ระดบั 1.30 m นั �น ไมแ่พรก่ระจายขึ�นไปตามความสงูของเตาเผาไหม ้การ
กดีขวางการไหลของของเสยีโดยวงแหวนวอรเ์ทคเป็นตน้เหตุของปรากฏการณ์ดงักล่าว [3,11-12] การเพิ�ม
ความเรว็อากาศสว่นที�สองไมค่่อยสง่ผลต่อลกัษณะการกระจายตวัของ CO หากแต่เฉพาะที�ระดบัความสงู 1.30 
m เทา่นั �น 
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รปูที� 37 การกระจายตวัของ CO แนวกึ�งกลางเตาตามระดบัความสงู 
 

 

รปูที� 38 การกระจายตวัของ NOx แนวกึ�งกลางเตาตามระดบัความสงู 
 

การกระจายตวัของ NOx ตามความสงูของเตา ψ-FBC แสดงดงัรปู 38 โดยพบวา่ NOx มคีวาม
เขม้ขน้ตํ�าที�ระดบัความสงู 0.65 m ในชว่ง 23-48 ppm และเพิ�มขึ�นตามระดบัความสงูจะมคีา่สงูสดุที�ระดบัความ
สงู 1.30m ในชว่ง 237-290 ppm ซึ�งการทาํปฏกิริยิาของสารระเหยจากเชื�อเพลงิแกลบในรปู NH3 ภายใต้
อุณหภมูทิี�คอ่นขา้งสงู (900-1000oC) ตามปฏกิริยิาเคมคีอื NONHNH OOHO

i
OHO

3
2 →→ +++++ ,,,

 น่าจะเป็นตน้เหตุ
ของความเขม้ขน้สงูดงักล่าว สว่นในชว่งความสงู 1.30-1.90 m พบวา่ NOx มแีนวโน้มลดตํ�าลงซึ�งคาดวา่เป็น
การทาํปฏกิริยิาของ O2 ที�มอียูใ่นบรเิวณดงักล่าวกบั NH3 โดยมคีา่ในชว่ง 114-167 ppm หลงัจากระดบัความสงู 
1.9 m จนถงึทอ่ทางออก (3.40 m) ความเขม้ขน้ของ NOx ที�เพิ�มขึ�นนั �นเป็นผลของปรมิาณ O2 ที�ลดตํ�าลง (ดงั
รปู 36)  

 
• องคป์ระกอบของแกส๊เสียทีDทางออก 

ผลกระทบของความเรว็อากาศสว่นที�สองที�มต่ีอแก๊สมลพษิที�ทางออกเตาเผาไหม ้VFBC แสดง
ไดด้งัรปูที� 39 โดยพบว่าการเพิ�มความเรว็อากาศสว่นนี�สง่ผลใหป้รมิาณ O2 เพิ�มขึ�นจาก 9.65 เป็น 11.5 % ดงั
รปูที� 39(ก) ซึ�งเป็นผลมาจากปรมิาณอากาศสว่นที�เกนิที�เพิ�มขึ�นจาก 53 เป็น 78% สว่นปรมิาณ CO นั �นพบว่ามี
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ค่าเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศส่วนที�สอง ดงัรปูที� 39(ข) โดยมคี่าในช่วง 32-69 ppm (ที� 6% 
O2) ซึ�งตํ�ากว่ามาตรฐานที� 740 ppm ในทุกเงื�อนไขการทดลอง การเพิ�มขึ�นของปรมิาณ CO นี�เป็นผลมาจาก
ความเรว็แก๊สภายในเตาที�เพิ�มขึ�นจงึทาํใหร้ะยะเวลาการเผาไหมแ้ก๊ส CO ภายในเตาลดลง และการลดตํ�าลงของ
อุณหภูมภิายในเตาเป็นอกีเหตุผลหนึ�งที�เกี�ยวขอ้ง สําหรบัการเปลี�ยนแปลงปรมิาณออกไซด์ของไนโตรเจน 
(NOx) ตามความเรว็อากาศส่วนที�สองดงัรปูที� 39(ค) นั �นพบว่ามคี่าลดตํ�าลงจาก 296 เหลอื 249 ppm (ที� 6% 
O2) โดยการลดลงของ NOx นี�สอดคล้องกบัอุณหภูมภิายในเตาที�ตํ�าลง ซึ�งแสดงให้เห็นผลกระทบที�เหน็ได้
ชดัเจนของอุณหภูมเิผาไหมต่้อการเกดิ NOx [12] อยา่งไรกต็ามปรมิาณ NOx ที�วดัไดใ้นทุกเงื�อนไขการทดลอง
นั �นยงัคงมคีา่สงูกวา่มาตรฐานที� 220 ppm (ที� 6% O2) 

  
(ก) O2                                  (ข) CO                             (ค) NOx 

รปูที� 39 องคป์ระกอบแก๊สเสยีที�ทางออกเตาที�เปลี�ยนแปลงตามความเรว็อากาศสว่นที�สอง 
 

• ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
ในแง่ของประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้VFBC ซึ�งทํางานภายใต้เงื�อนไขการ

เปลี�ยนแปลงความเรว็อากาศส่วนที�สองนั �นพบว่าประสทิธภิาพการเผาไหมใ้นทุกเงื�อนไขมคี่าสงูกว่า 99% ซึ�งมี
แนวโน้มลดตํ�าลงเลก็น้อยตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�สองจาก 99.94 เหลอื 99.85% ดงัตารางที� 
8 โดยพลงังานสญูเสยีหลกัอยูใ่นลกัษณะคารบ์อนที�ไมเ่ผาไหม ้ซึ�งคาดว่าเป็นผลของของความเรว็แก๊สที�สงูขึ�น
และอุณหภมูภิายในเตาที�ตํ�าลง 

 
ตารางที� 8 พลงังานสญูเสยีต่างๆ และประสทิธภิาพการเผาไหม ้

Run no. 
V2 

(m/s) 

Energy losses 
(%) 

Combustion efficiency (%) 

Efg Eash Ec 
1 10.7 0.02 0.04 99.94 
2 13 0.03 0.07 99.90 
3 15 0.05 0.10 99.85 
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• สรปุผลการทดลอง 

 จากการศกึษาคุณลกัษณะการเผาไหมต้ลอดจนสมรรถนะของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลูอไิดซ์เบด (ψ-
FBC) ซึ�งใชท้รายเป็นเบดและใชห้วัฉีดกระจายอากาศ ภายใต้เงื�อนไขการเปลี�ยนแปลงความเรว็อากาศส่วนที�
สองซึ�งเป็นอากาศสว่นที�นําเชื�อเพลงิแกลบเขา้สูเ่ตาแบบหมนุวน สามารถสรปุผลไดด้งันี� 

1. การเพิ�มขึ�นของอุณหภูมแิละการลดลงของความเขม้ขน้ออกซเิจนอย่างรวดเรว็ในช่วงระดบั
ความสงู 0.20 ถงึ 1.30 m เหนือหวัฉีดกระจายอากาศ (ใตว้งแหวนวอรเ์ทค) บ่งชี�ว่าการเผาไหมห้ลกัเกดิขึ�นใน
บรเิวณดงักล่าว โดยการเพิ�มความเร็วอากาศส่วนที�สองนี�ส่งผลให้อุณหภูมภิายในเตาลดตํ�าลงแต่ส่งผลให้
ปรมิาณออกซเิจนเพิ�มสงูขึ�น 

2. การทาํปฏกิริยิาของสารระเหยจากเชื�อเพลงิโดยเฉพาะอยา่งยิ�ง NH3 กบั O2 ที�ตําแหน่ง 1.30 m 
ภายใตอุ้ณหภมูสิงูกวา่ 900oC เป็นสาเหตุใหค้วามเขม้ขน้ของ NOx ที�ตําแหน่งดงักล่าวมคีา่สงูสดุ 

3. ปรมิาณ O2 และ CO ซึ�งวดัที�ท่อทางออกมคี่าเพิ�มขึ�นตามความเรว็อากาศส่วนที�สอง โดย
ความเรว็อากาศที�เพิ�มขึ�นส่งผลใหป้รมิาณอากาศส่วนเกนิและความเรว็ของแก๊สภายในเตาเพิ�มขึ�นตามลําดบั 
ปรมิาณ CO ที�ระดบัความเขม้ขน้ O2 6% มคี่าในช่วง 32-69 ppm ซึ�งตํ�ากว่าเกณฑม์าตรฐานในทุกเงื�อนไขการ
ทดลอง 

4. ปรมิาณ NOx ที�ท่อทางออก มแีนวโน้มลดลงตามการเพิ�มขึ�นของความเรว็อากาศสว่นที�สองซึ�ง
เป็นผลมาจากอุณหภมูภิายในเตาที�ลดลง โดยมคีา่ในช่วง 249 ถงึ 296 ppm (ที� 6% O2) ซึ�งสงูกว่าค่ามาตรฐาน
ที� 220 ppm  

5. ประสทิธภิาพการเผาไหม ้(Ec) ในทุกเงื�อนไขการทดลองมคีา่สงูกวา่ 99% โดยการเพิ�มความเรว็
อากาศสว่นที�สองมแีนวโน้มทาํให ้Ec มคีา่ตํ�าลง 

6. เงื�อนไขความเรว็อากาศส่วนที�สองที�เหมาะสมจากการทดลองในกรณีที�พจิารณาในแงข่องการ
ปลดปล่อยมลพษิ (NOx) ที�ตํ�าสดุ คอื ความเรว็อากาศที� 15 m/s ซึ�งสอดคลอ้งกบัอากาศสว่นเกนิที� 78% 
 
 
3. เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน (Circulating Fluidized Bed Combustor; CFBC) 

เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมุนเวยีนที�ใชใ้นการศกึษานี�ไดถู้กก่อสรา้งขึ�นมาใหมโ่ดยมพีกิดัประมาณ 
50 kWth  ดงัรปูที� 40 ลกัษณะของเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดแบบหมุนเวยีนซึ�งประกอบไปดว้ย ท่อไรเซอรม์ี
ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 150 mm สงู 6 m ท่อดาวน์คมัเมอรม์ขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 100 mm ไร
เซอรแ์ละดาวน์คมัเมอรถ์ูกเชื�อมต่อกนัทางดา้นบนดว้ยไซโคลนดกัจบัอนุภาคและลกัษณะท่อป้อนกลบัเป็นแบบ 
L-valve และมตีําแหน่งท่อเตมิอากาศ (Aeration tap) สงูจากจุดศูนยก์ลางท่อป้อนกลบั 1 เท่าของเสน้ผา่น
ศนูยก์ลางของทอ่ป้อนกลบั แผน่กระจายอากาศ (Distributor) เป็นแบบหวัฉีดจาํนวน 6 หวั ดงัรปูที� 41  

ในการศกึษาในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดแบบหมุนเวยีนนี�ไดแ้บ่งออกเป็นสองส่วนคอืการศกึษาไฮโดร
ไดนามกิสข์องอนุภาคในเตาขณะยงัไม่ทําการเผาไหม ้และการทดลองเผาไหมเ้ชื�อเพลงิชวีมวลเบื�องต้น โดย
การทดลองและผลการศกึษามดีงันี� 

 



รปูที� 
 
 

3.1   การศึกษาไฮโดรไดนามิกสข์องอนุภาคในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน
การศกึษาไฮโดรไดนามกิสภ์ายในเตานั �น ทาํโดยการวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 

ถงึ P9 ดงัรปูที� 
การสอบเทยีบแลว้ร่วมกบัเซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน 
อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์
นํ�าในการวดัความดนัเทยีบกบัความดนับรรยากาศ
 หลกัการทํางา
ความเรว็ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบดมกีารเคลื�อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์
เขา้ไซโคลนดกัจบัอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้านดาวน์คมัเมอร์ ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอร์
ป้อนกลบัแบบ 
เบดที�อยูด่า้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง สาํหรบัเงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตาราง
ที� 9 

 

รปูที� 40 เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีนขนาดพกิดั 

ศึกษาไฮโดรไดนามิกสข์องอนุภาคในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน
การศกึษาไฮโดรไดนามกิสภ์ายในเตานั �น ทาํโดยการวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 

ดงัรปูที� 41) การวดัความเรว็และปรมิาณอากาศที�จ่ายใหด้า้นไรเซอรแ์ละดา้น 
การสอบเทยีบแลว้ร่วมกบัเซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน 
อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์
นํ�าในการวดัความดนัเทยีบกบัความดนับรรยากาศ

หลกัการทํางานของ 
ความเรว็ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบดมกีารเคลื�อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์
เขา้ไซโคลนดกัจบัอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้านดาวน์คมัเมอร์ ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอร์
ป้อนกลบัแบบ L-valve 
เบดที�อยูด่า้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง สาํหรบัเงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตาราง

เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีนขนาดพกิดั 

ศึกษาไฮโดรไดนามิกสข์องอนุภาคในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน
การศกึษาไฮโดรไดนามกิสภ์ายในเตานั �น ทาํโดยการวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 

การวดัความเรว็และปรมิาณอากาศที�จ่ายใหด้า้นไรเซอรแ์ละดา้น 
การสอบเทยีบแลว้ร่วมกบัเซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน 
อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์
นํ�าในการวดัความดนัเทยีบกบัความดนับรรยากาศ

นของ CFBC 
ความเรว็ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบดมกีารเคลื�อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์
เขา้ไซโคลนดกัจบัอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้านดาวน์คมัเมอร์ ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอร์

valve และในบรเิวณนี�จะมกีารเตมิอากาศดว้ยอตัราการไหลตามเงื�อนที�กําหนด ทาํใหอ้นุภาค
เบดที�อยูด่า้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง สาํหรบัเงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตาราง

เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีนขนาดพกิดั 

ศึกษาไฮโดรไดนามิกสข์องอนุภาคในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน
การศกึษาไฮโดรไดนามกิสภ์ายในเตานั �น ทาํโดยการวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 

การวดัความเรว็และปรมิาณอากาศที�จ่ายใหด้า้นไรเซอรแ์ละดา้น 
การสอบเทยีบแลว้ร่วมกบัเซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน 
อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์
นํ�าในการวดัความดนัเทยีบกบัความดนับรรยากาศ

CFBC อากาศจะถูกป้อนเขา้สู่ดา้นไรเซอรผ์่านตวักระจายอากาศแบบหวัฉีดดว้ย
ความเรว็ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบดมกีารเคลื�อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์
เขา้ไซโคลนดกัจบัอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้านดาวน์คมัเมอร์ ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอร์

และในบรเิวณนี�จะมกีารเตมิอากาศดว้ยอตัราการไหลตามเงื�อนที�กําหนด ทาํใหอ้นุภาค
เบดที�อยูด่า้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง สาํหรบัเงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตาราง

เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีนขนาดพกิดั 

ศึกษาไฮโดรไดนามิกสข์องอนุภาคในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน
การศกึษาไฮโดรไดนามกิสภ์ายในเตานั �น ทาํโดยการวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 

การวดัความเรว็และปรมิาณอากาศที�จ่ายใหด้า้นไรเซอรแ์ละดา้น 
การสอบเทยีบแลว้ร่วมกบัเซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน 
อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์
นํ�าในการวดัความดนัเทยีบกบัความดนับรรยากาศ 

อากาศจะถูกป้อนเขา้สู่ดา้นไรเซอรผ์่านตวักระจายอากาศแบบหวัฉีดดว้ย
ความเรว็ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบดมกีารเคลื�อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์
เขา้ไซโคลนดกัจบัอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้านดาวน์คมัเมอร์ ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอร์

และในบรเิวณนี�จะมกีารเตมิอากาศดว้ยอตัราการไหลตามเงื�อนที�กําหนด ทาํใหอ้นุภาค
เบดที�อยูด่า้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง สาํหรบัเงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตาราง

เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีนขนาดพกิดั 50 kW

ศึกษาไฮโดรไดนามิกสข์องอนุภาคในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน
การศกึษาไฮโดรไดนามกิสภ์ายในเตานั �น ทาํโดยการวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 

การวดัความเรว็และปรมิาณอากาศที�จ่ายใหด้า้นไรเซอรแ์ละดา้น 
การสอบเทยีบแลว้ร่วมกบัเซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน 
อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์

อากาศจะถูกป้อนเขา้สู่ดา้นไรเซอรผ์่านตวักระจายอากาศแบบหวัฉีดดว้ย
ความเรว็ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบดมกีารเคลื�อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์
เขา้ไซโคลนดกัจบัอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้านดาวน์คมัเมอร์ ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอร์

และในบรเิวณนี�จะมกีารเตมิอากาศดว้ยอตัราการไหลตามเงื�อนที�กําหนด ทาํใหอ้นุภาค
เบดที�อยูด่า้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง สาํหรบัเงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตาราง

 

50 kWth ที�ก่อสรา้งขึ�นสาํหรบัทดลอง

ศึกษาไฮโดรไดนามิกสข์องอนุภาคในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน
การศกึษาไฮโดรไดนามกิสภ์ายในเตานั �น ทาํโดยการวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 

การวดัความเรว็และปรมิาณอากาศที�จ่ายใหด้า้นไรเซอรแ์ละดา้น L
การสอบเทยีบแลว้ร่วมกบัเซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน ± 3% 
อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์

อากาศจะถูกป้อนเขา้สู่ดา้นไรเซอรผ์่านตวักระจายอากาศแบบหวัฉีดดว้ย
ความเรว็ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบดมกีารเคลื�อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์
เขา้ไซโคลนดกัจบัอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้านดาวน์คมัเมอร์ ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอร์

และในบรเิวณนี�จะมกีารเตมิอากาศดว้ยอตัราการไหลตามเงื�อนที�กําหนด ทาํใหอ้นุภาค
เบดที�อยูด่า้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง สาํหรบัเงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตาราง

ที�ก่อสรา้งขึ�นสาํหรบัทดลอง

ศึกษาไฮโดรไดนามิกสข์องอนุภาคในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน 
การศกึษาไฮโดรไดนามกิสภ์ายในเตานั �น ทาํโดยการวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 

L-valve ใชเ้วนจรูซีึ�งไดท้าํ
3% ของย่านการวดั เป็น

อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์

อากาศจะถูกป้อนเขา้สู่ดา้นไรเซอรผ์่านตวักระจายอากาศแบบหวัฉีดดว้ย
ความเรว็ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบดมกีารเคลื�อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์
เขา้ไซโคลนดกัจบัอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้านดาวน์คมัเมอร์ ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอร์

และในบรเิวณนี�จะมกีารเตมิอากาศดว้ยอตัราการไหลตามเงื�อนที�กําหนด ทาํใหอ้นุภาค
เบดที�อยูด่า้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง สาํหรบัเงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตาราง

45

ที�ก่อสรา้งขึ�นสาํหรบัทดลอง 

การศกึษาไฮโดรไดนามกิสภ์ายในเตานั �น ทาํโดยการวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 10 จุด (P0

ใชเ้วนจรูซีึ�งไดท้าํ
ของย่านการวดั เป็น

อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์

อากาศจะถูกป้อนเขา้สู่ดา้นไรเซอรผ์่านตวักระจายอากาศแบบหวัฉีดดว้ย
ความเรว็ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบดมกีารเคลื�อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์
เขา้ไซโคลนดกัจบัอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้านดาวน์คมัเมอร์ ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอร์จะเป็นท่อ

และในบรเิวณนี�จะมกีารเตมิอากาศดว้ยอตัราการไหลตามเงื�อนที�กําหนด ทาํใหอ้นุภาค
เบดที�อยูด่า้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง สาํหรบัเงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตาราง

45 

0 
ใชเ้วนจรูซีึ�งไดท้าํ

ของย่านการวดั เป็น
อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์

อากาศจะถูกป้อนเขา้สู่ดา้นไรเซอรผ์่านตวักระจายอากาศแบบหวัฉีดดว้ย
ความเรว็ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบดมกีารเคลื�อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์

จะเป็นท่อ
และในบรเิวณนี�จะมกีารเตมิอากาศดว้ยอตัราการไหลตามเงื�อนที�กําหนด ทาํใหอ้นุภาค

เบดที�อยูด่า้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง สาํหรบัเงื�อนไขการทดลองแสดงดงัตาราง
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รปูที� 41 ลกัษณะของเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีนและตําแหน่งการวดัความดนัในการทดลอง 
 
 
ตารางที� 9 เงื�อนไขการทดลองการศกึษาไฮโดรไดนามกิสข์องอนุภาคในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 

ตวัแปร 
กรณไีมม่ ี

การเวยีนกลบั 
กรณเีกดิ 

การเวยีนกลบั 
ปรมิาณเบดทราย (kg) 7, 9 20 

ขนาดของอนุภาคเบด (µm) 300, 500 300 
ความเรว็ฟลอูไิดเซชนั (m/s) Umf, 2.5 3.5 

ปรมิาณอากาศดา้น L-valve (l/min) – 200 

Fluidized air velocity 

Aeration 

Riser Downcomer 

Cyclone 

Air distributor 

P9 

P8 

P7 

P0 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 
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 ทั �งนี� ในการศกึษาไฮโดรไดนามกิสไ์ดแ้บ่งการทดลองแบ่งออกเป็นสองตอน คอื 1) คุณลกัษณะฟลอูไิด-
เซชนัภายในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน และ 2) อทิธพิลของขนาดอนุภาคเบดต่อการกระจาย
ความดนัภายในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน โดยผลการทดลองแสดงดงันี� 

 
3.1.1 คณุลกัษณะการเกิดฟลอิูไดเซชนัภายในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน 

อทิธพิลของนํ�าหนกัเบดและขนาดของอนุภาคเบดที�สง่ผลต่อลกัษณะการเกดิฟลูอไิดเซชนัไดแ้สดงใน
รปูที� 42 และ 43 โดยในการทดลองช่วงแรก (รปูที� 42) เป็นการศกึษาถงึผลของนํ�าหนักเบดทราย โดยไดใ้ช้
ทรายขนาด 300 µm ที�นํ�าหนกัเบดทราย 7 kg และ 9 kg และการทดลองถดัมา (รปูที� 43) เป็นการศกึษาถงึผล
ของอนุภาคเบด โดยใชท้รายนํ�าหนกั 7 kg ที�ขนาดเบดทราย 300 และ 500 µm ตามลําดบั อยา่งไรกต็ามใน
การทดลองสว่นนี�จะพจิารณาเพยีงชว่งการเริ�มเกดิ ฟลอูไิดเซชนัเทา่นั �น 
 

Fluidizing air velocity (m/s)
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รปูที� 42 คุณลกัษณะของการเกดิฟลอูไิดเซชนัภายในไรเซอร ์โดยใชท้รายขนาด 300 µm  
ที�นํ�าหนกัทราย 7 และ 9 kg 

 
การหาความเรว็ตํ�าสดุของการเกดิฟลอูไิดเซชนัจากการทดลองนั �น สามารถทาํได ้โดยการแบ่งช่วงผล

การทดลองดงันี� ในช่วงเสน้กราฟ A-B เป็นช่วงเบดนิ�ง (fixed bed) ซึ�งเป็นช่วงที�อนุภาคเบดไมม่กีารขยบัตวั
เนื�องจากความเรว็ของอากาศและความดนัตกครอ่มเบดในชว่งนี�ยงัไมส่ามารถยกอนุภาคเบดขึ�นได ้และเมื�อเพิ�ม
ความเรว็ของอากาศจนกระทั �งเสน้กราฟจนถงึจุด C อนุภาคเบดเริ�มมกีารขยบัตวัเนื�องจากความเรว็อากาศที�
จา่ยเขา้ไปนั �นทาํใหเ้กดิความดนัตกครอ่มเบดที�มคีา่มากที�สดุ แต่กย็งัไมม่ากพอที�จะกใ็หเ้กดิเป็นฟลอูไิดเซชั �นได ้
เมื�อเพิ�มความเรว็อากาศจนถงึจุด D ค่าความเรว็อากาศนี�เป็นความเรว็ที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนั ที�ความเรว็
อากาศ ณ จุดนี�มคีวามดนัตกคร่อมเบดลดลงจากจุดที�มคีวามดนัสูงสุด (จุด C) เลก็น้อยเนื�องจากอนุภาคเบด
เกดิการขยายตวัทําใหร้ะยะห่างระหว่างอนุภาคมรีะยะห่างกนัมากขึ�นทําใหอ้ากาศสามารถไหลผ่านเบดไดม้าก
ขึ�น จงึทาํใหค้วามดนัตกครอ่มเบดมคีา่ลดลงจากจุดที�มคีวามดนัสงูสุด จงึเลอืกความเรว็ของอากาศ ณ จุดนี�เป็น
ความเรว็ตํ�าสดุที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 
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รปูที� 42 แสดงใหเ้หน็ว่าที�นํ�าหนักเบดทราย 7 kg จะมคี่าความเรว็ตํ�าสุดที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนั
เท่ากบั 0.18 m/s สว่นที�นํ�าหนกัเบดทราย 9 kg ความเรว็ตํ�าสุดที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัมคี่าเท่ากบั 0.46 m/s 
ซึ�งจากการทดลองหาความเรว็ตํ�าสดุที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนัของทั �งสองเงื�อนไขนี� พบวา่เมื�อนํ�าหนกัเบดเพิ�มขึ�น
จะสง่ผลใหค้วามเรว็ที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนัเพิ�มตามไปดว้ย เนื�องจากเมื�อนํ�าหนกัเบดเพิ�มขึ�นจาํเป็นตอ้งใชแ้รง
ฉุดจากอากาศที�จา่ยดา้นล่างเพื�อยกเบดเพิ�มขึ�น โดยแรงที�ใชย้กเบดจะเพิ�มขึ�นตามการเพิ�มปรมิาณเบดทรายนั �น 
สอดคลอ้งกบัการเพิ�มขึ�นของความดนัตกครอ่มเบดในกรณนีี�นํ�าหนกัเบด 9 kg  

รปูที� 43 เป็นการทดลองหาความเรว็ตํ�าสุดที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัของขนาดเบดทราย 300 µm และ 
500 µm โดยใชป้รมิาณเบดทราย 7 kg ซึ�งพบว่าความเรว็ตํ�าสุดที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัของทรายขนาด 300 
µm และ 500 µm มคี่าเท่ากบั 0.18 และ 0.42 m/s ตามลําดบั โดยพบว่าการใชอ้นุภาคเบดขนาดใหญ่จะสง่ผล
ใหค้วามเรว็ตํ�าสุดที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัเพิ�มขึ�น เพราะว่านํ�าหนักของอนุภาคเบดจะเพิ�มขึ�นตามขนาดของ
อนุภาคเบด ดงันั �นเมื�อนํ�าหนกัของอนุภาคเบดเพิ�มขึ�นจาํเป็นตอ้งใชแ้รงฉุดมากขึ�นตามไปดว้ย 

Fluidizing air velocity (m/s)
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รปูที� 43 คุณลกัษณะของการเกดิฟลอูไิดเซชนัภายในไรเซอร ์โดยใชท้รายขนาด 300 และ 500 µm  
ที�นํ�าหนกัทราย 7 kg 

 
3.1.2  อิทธิพลของปริมาณอนุภาคเบดต่อการกระจายความดนัภายในเตา 

•  กรณียงัไม่เกิดการเวียนกลบัของอนุภาคเบด 

 ในการทดลองนี�แสดงในรปูที� 44 และ 45 ซึ�งเป็นการศกึษาผลของนํ�าหนักเบดที�สง่ผลต่อการกระจาย
ความดนัภายในทอ่เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน โดยใชท้รายขนาด 300 µm เป็นเบดที�นํ�าหนกั 7 kg 
และ 9 kg สว่นความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดซเ์บดมคี่าเท่ากบั 2.5 m/s ซึ�งเป็นความเรว็ที�ทาํใหท้รายเริ�ม
หลุดลอยออกจากทอ่ไรเซอรเ์ทา่นั �น แต่ยงัไมม่กีารเวยีนกลบัของอนุภาคเบดไปยงัท่อดาวน์คมัเมอร ์โดยในดา้น
ดาวน์คมัเมอรม์ปีรมิาณทรายอยู ่11 kg เพื�อทําหน้าที�เป็นวาลว์ป้องกนัอากาศไหลจากดา้นไรเซอรม์ายงัดา้น
ดาวน์คมัเมอรผ์า่นทาง L-valve และไมม่กีารจา่ยอากาศเขา้ L-valve 
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รปูที� 44 การเปลี�ยนแปลงความดนัภายในเตา CFBC ที�ความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 2.5 m/s  
 

 รปูที� 44 เป็นการทดลองหาความดนัที�เกดิขึ�นภายใน CFBC ของทรายขนาด 300 µm ที�
นํ�าหนกัเบด 7 kg และ 9 kg แสดงใหเ้หน็ว่า เมื�อนํ�าหนักเบดเพิ�มขึ�นจะสง่ผลใหค้วามดนัในท่อไรเซอรช์่วงระดบั
ความสงู 0-1.8 m (ความสงูเริ�มจากแผน่กระจายอากาศ) เพิ�มขึ�น เมื�อพจิารณาในช่วงระดบัความสงู 1.8-5.3 m 
พบวา่ความดนัที�เกดิขึ�นของทั �งสองกรณไีมแ่ตกต่างกนัมากนกั 

 จากผลของความดนัที�ไดจ้ากการทดลองนี�สาเหตุที�ทาํใหช้่วงความสงู 0 – 1.8 m มคีวามดนัสงู
กวา่ชว่งอื�นนั �นเป็นเพราะว่า ในช่วงความสงูนี�มปีรมิาณเบดอยูอ่ยา่งหนาแน่น สว่นในช่วงความสงู 1.8-5.3 m มี
ความดนัตํ�ากว่าในช่วงความสงู 0-1.8 m เพราะว่ามกีารกระจายตวัของอนุภาคแบบเบาบางตลอดความสูง
ในช่วงนี� หากสงัเกตความดนัภายดา้นไรเซอรแ์ละดาวน์คมัเมอร ์(P2 เป็นตน้ไป) พบว่าความดนัของทั �งสอง
ด้านนี�มีความดนัที�ใกล้เคียงกนัมาก เป็นไปได้ว่าสาเหตุที�ทําให้ความดนัของทั �งสองด้านมีค่าใกล้เคียงกัน
เนื�องมาจากในการทดลองนี�ไม่มกีารเวยีนกลบัของอนุภาคเบดความดนัที�เกดิขึ�นในดา้นดาวน์คมัเมอรเ์ป็นผล
จากการกระจายความดนัจากดา้นไรเซอรเ์ทา่นั �น 
 หากนําผลของการกระจายความดนัภายใน CFBC ณ ตําแหน่งต่างๆ จากรปูที� 44 ไปคาํนวณหาสดัสว่น
ชอ่งวา่งตามสมการที� (6) จะสามารถแสดงถงึการกระจายตวัของสดัสว่นชอ่งวา่งไดด้งัรปูที� 45 

                                                
sρ∆

∆
=ε

Lg

P
-1                                                        (6) 

โดย 
 ε =  สดัสว่นชอ่งวา่ง (-) 
 ∆P = ผลต่างความดนัของอากาศของสองตําแหน่งตดิกนั (Pa) 
 ∆L = ระยะหา่งระหวา่งจุดวดัความดนัอากาศสองตําแหน่งตดิกนั (m) 
  

sρ = ความหนาแน่นของของแขง็ (kg/m3) 
 g = แรงโน้มถ่วงของโลกมคีา่เทา่กบั 9.81 m/s2 
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รปูที� 45 สดัสว่นชอ่งวา่งภายในไรเซอรท์ี�ความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 2.5 m/s 
 
 รปูที� 45 พบว่าในช่วงระดบัความสงู 0-1.8 m มสีดัส่วนช่องว่างมคี่าอยู่ในช่วง 0.93-0.96 ซึ�งน้อยกว่า
สดัสว่นช่องว่างในช่วงระดบัความสงู 1.8-5.3 m แสดงว่าในช่วงระดบัความสงู 0-1.8 m มปีรมิาณเบดอยูอ่ยา่ง
หนาแน่น และในช่วงความสูงต่อจากนี�ไปจนถึงทางออกของไรเซอร์มสีดัส่วนช่องว่างมากจนดูเหมอืนว่ามี
อนุภาคเบดอยู่เบาบางมาก เนื�องจากความเรว็ที�ใชใ้นการทดลองเป็นเพยีงความเรว็ที�ทาํใหท้รายเริ�มหลุดลอย
เท่านั �น จงึทําใหอ้นุภาคเบดถูกส่งขึ�นไปดา้นบนของเตาไม่มากนัก เป็นผลใหค้วามดนัระหว่างจุดวดัแต่ละจุด 
(รปูที� 7) ต่างกนัเลก็น้อยทาํใหผ้ลของสดัสว่นชอ่งวา่งที�เกดิขึ�นมคีา่เทา่ใกล ้1 
 
• กรณีเกิดการเวียนกลบัของอนุภาคเบด 

 การทดลองในหวัข้อที�ผ่านมาเป็นกรณีไม่มีการเวียนกลับของอนุภาค เนื�องจากการใช้ความเร็วที�
ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนั ตํ�าเพยีง 2.5 m/s สาํหรบัในหวัขอ้นี�ไดนํ้าเสนอผลการทดลองที�ทาํการปรบัเงื�อนไขให้
เกดิการเวยีนกลบัของอนุภาคเบดดงันี�คอื นํ�าหนกัเบดทราย 20 kg (เนื�องจากระบบมกีารเวยีนกลบัของอนุภาค
เบด จงึมอีนุภาคเบดทรายกระจายอยูท่ ั �งดา้นไรเซอรแ์ละดาวน์คมัเมอร)์ เตมิอากาศที�แอลวาลว์ (L-valve) ดว้ย
อตัราการไหลเท่ากบั 200 l/min ส่วนความเรว็อากาศใตแ้ผ่นกระจายอากาศมคี่าเท่ากบั 3.5 m/s ซึ�งเป็น
ความเรว็ฟาสท ์   ฟลอูไิดเซชนั (Fast Fluidization) 
 การทดลองจะพจิารณาถงึการกระจายความดนัภายในและสดัส่วนช่องว่างภายในเตา CFBC ที�เกดิขึ�น 
จากการทดลองทาํซํ�า 2 ครั �งในแต่ละกรณ ีโดยผลการทดลองแสดงไดด้งัรปูที� 46 และ 47 
 จากรปูที� 46 แสดงใหเ้หน็ไดว้่าการกระจายตวัของความดนัภายในท่อไรเซอรต์ั �งแต่แผน่กระจายอากาศ 
(P0) เป็นจุดวดัความดนัที�มคีวามดนัสงูสุด และความดนัจะลดลงจนถงึจุดวดัความดนั P2 (ความสงูจากแผ่น
กระจายอากาศ 1.8 m) และที�จุดวดัความดนั P3 (ความสงูจากแผน่กระจายอากาศ 2.8 m) มคีวามดนัเพิ�มขึ�น
เลก็น้อย  
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รปูที� 46 การเปลี�ยนแปลงความดนัภายใน CFBC ที�ความเรว็อากาศ 8 m/s, ทราย 20 kg, 
 ปรมิาณอากาศ L-valve 200 l/min 

 
 จากผลการทดลองนี�ในช่วงจุดวดัความดนั P8-P9 มลีกัษณะของความดนัที�เพิ�มขึ�นอย่างรวดเรว็ 
เนื�องจาก ระหว่างจุดวดัความดนั P8 – P9 มตีําแหน่งของช่องเตมิอากาศอยู ่โดยอตัราการไหลของอากาศมคี่า
เท่ากบั 200 l/min หากพจิารณาความดนัที�จุด P9 และ P1 (ความดนัตกครอ่ม L-valve) จะเหน็ไดว้่าที�จุด P9 
จะมคีวามดนัสงูกว่าจุด P1 ซึ�งเป็นผลทาํใหอ้นุภาคเบดที�อยูใ่นดา้น ดาวน์คมัเมอร ์ เคลื�อนตวัผา่น L-valve กบั
เขา้สูด่า้นทอ่ไรเซอรไ์ด ้ซึ�งสอดคลอ้งกบัผลการทดลองก่อนหน้านี� (รปูที� 44) ที�จุดวดัเดยีวกนั ลกัษณะของความ
ดนัตกครอ่ม L-valve ที�จุด P9 จะมคีวามดนัน้อยกว่าจุด P1  เพราะที� L-valve ไมม่กีารเตมิอากาศเขา้มาจงึทาํ
ใหค้วามดนัที�จุดวดั P9 มคีา่ความดนัน้อยกวา่จุดวดัความดนั P1 เป็นผลทาํใหอ้นุภาคเบดดา้นดาวน์คมัเมอรไ์ม่
สามารถเคลื�อนตวักลบัสูด่า้นไรเซอรไ์ด ้
 จากลกัษณะของความดนัตกคร่อม L-valve และความดนัภายในเตาที�ต่างกนัของด้านไรเซอร์และ
ดาวน์คมัเมอร ์ที�เกดิจากการทดลอง ทําใหท้ราบว่าไดว้่าอนุภาคเบดทรายถูกป้อนกลบัเขา้สู่ดา้นไรเซอรโ์ดย
อาศยัความดนัแตกต่างของความดนัระหวา่งจุด P9 และ P1 นอกจากนี�ลกัษณะการกระจายความดนัภายในเตา 
CFBC พบวา่มลีกัษณะคลา้ยคลงึกบัวงจรความดนัของ Basu P., และ Fraser S.A., 1991  
 รปูที� 47 เป็นผลการคํานวณหาสดัส่วนช่องว่างจากผลของความดนั (รปูที� 46) จะเหน็ไดว้่าที�ช่วงระดบั
ความสงู 0-2.8 m มอีนุภาคเบดอยูอ่ยา่งหนาแน่น และในช่วงระดบัความสงู 2.8-5.3 m มอีนุภาคเบดอยูอ่ยา่ง
เบาบาง ดงันั �นจงึอาจกล่าวไดว้่าการกระจายความดนัภายใน CFBC สามารถสะทอ้นใหเ้หน็ถงึการกระจายตวั
ของอนุภาคเบดภายใน CFBC ซึ�งมอียูส่องลกัษณะ คอื แบบเบดหนาแน่น (ความดนัตกครอ่มสงู) และแบบเบด
เบาบาง (ความดนัตกครอ่มตํ�า) 

Aeration 
tap 
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รปูที� 47 สดัสว่นชอ่งวา่งภายในไรเซอรท์ี�ความเรว็อากาศ 8 m/s, ทราย 20 kg, ปรมิาณอากาศ L-valve 200 
l/min 
 

• สรปุผลการศึกษาไฮโดรไดนามิกสข์องอนุภาคภายในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน 
1. การเพิ�มขนาดและนํ�าหนักอนุภาคเบดส่งผลใหค้วามดนัตกคร่อมเบดเพิ�มขึ�น ซึ�งส่งผลให้

ความเรว็ตํ�าสดุที�กใ็หเ้กดิฟลอูไิดเซชนัเพิ�มขึ�น โดยมคีา่ในชว่ง 0.18-0.42 m/s 
2. การกระจายความดนัภายในเตาแสดงใหเ้หน็ค่าในช่วงระดบัความสงู 0-2.8 m อนุภาคเบดอ

ยูอ่ยา่งหนาแน่น ในขณะที�ชว่งความสงู 2.8-5.3 m มอีนุภาคเบดอยูอ่ยา่งเบาบาง ซึ�งคดิเป็นสดัสว่นช่องว่างของ
อนุภาคเบดในแต่ละชว่งได ้0.955-0.99 และ 0.99-998 ตามลําดบั 

3. การป้อนกลบัของอนุภาคเบดจากดา้นดาวน์คมัเมอรส์ูด่า้นไรเซอรเ์กดิขึ�นไดเ้มื�อความดนัตก
ครอ่มแอลวาลว์ (P9-P1) จุด P9 มคีา่มากกวา่จุด P1 
 
3.2    การศึกษาคณุลกัษณะการเผาไหม้ชีวมวลในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบหมนุเวียน 

รปูที� 48 เป็นลกัษณะของเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซเ์บดแบบหมุนเวยีน (Circulating Fluidized Bed 
Combustor; CFBC) ซึ�งประกอบไปดว้ยท่อไรเซอรม์ขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 150 mm สงู 6 m และท่อ
ดาวน์คมัเมอรท์ี�มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 100 mm โดยท่อทั �งสองนี�ไดม้กีารหล่อซเีมนตท์นไฟหนา 5 
cm เพื�อลดการสญูเสยีความรอ้นออกสู่อากาศภายนอก  ท่อไรเซอรแ์ละท่อดาวน์คมัเมอรถ์ูกเชื�อมต่อกนัทาง
ดา้นบนดว้ยไซโคลนดกัจบัอนุภาคและท่อป้อนกลบัเป็นแบบ L-valve และมตีําแหน่งท่อเตมิอากาศ (Aeration 
tap) การจ่ายอากาศเขา้เตาเผาไหมม้สีามสว่นคอื 1) อากาศสว่นที�หนึ�งเป็นอากาศที�เปา่ใหอ้นุภาคเบดเกดิการ
ฟลูอไิดเซชนัซึ�งถูกจ่ายเขา้ทางดา้นล่างผา่นแผน่กระจายอากาศ (Distributor) ซึ�งเป็นแบบหวัฉีดจาํนวน 6 หวั 
2) อากาศส่วนที�สองซึ�งถูกจ่ายในระดบัความสงูประมาณ 0.9 m เหนือแผ่นกระจายอากาศเพื�อช่วยในการเผา
ไหมส้ารระเหยและแก๊สที�ยงัเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ เช่น แก๊สไฮโดรคารบ์อน (HC) และแก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์
(CO) เป็นต้น และ 3) คอือากาศที�ท่อเตมิอากาศเพื�อช่วยเหนี�ยวนําใหเ้กดิการเคลื�อนตวัของอนุภาคจากฝ ั �ง
ดาวน์คมัเมอรห์มุนเวยีนไปยงัฝ ั �งไรเซอรไ์ดอ้ยา่งต่อเนื�อง โดยเมื�อเกดิการเผาไหมแ้ก๊สไอเสยีจะถูกดดูออกดว้ย
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พดัลมระบาย (Induced fan) ใหไ้หลผา่นไซโคลนดกัเถา้ลอยซึ�งดา้นล่างมชีุดโรตารเีป็นตวัป้องกนัอากาศรั �วไหล
เขา้  นอกจากนี�ชุดทดลองยงัไดถู้กตดิตั �งชุดขดลวดความรอ้นซึ�งใชส้าํหรบัอุ่นอากาศและระบบใหม้อุีณหภูมสิงู 
สาํหรบัทรายซึ�งใชเ้ป็นอนุภาคเบดมขีนาด 300 µm ปรมิาณ 20 kg  

 

รปูที� 48 การตดิตั �งอุปกรณ์ของเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน (CFBC) 
 

เชื�อเพลิงที�เลือกใช้ในการศึกษาส่วนนี�คอื ถ่านไม้โกงกาง ซึ�งต้องนํามาทําการบดลดขนาดให้เหลือ
ประมาณ 8-10 mm โดยองคป์ระกอบของเชื�อเพลงิโดยละเอยีดสามารถแสดงในตารางที� 10 

 
ตารางที� 10 องคป์ระกอบเชื�อเพลงิถ่านไมโ้กงกาง (จากผูผ้ลติ) 

Ultimate analysis (wt.%)  
Carbon 75.68 

Hydrogen 4.87 
Oxygen 10.42 
Nitrogen 0.30 
Sulphur 0.20 
Moisture 5.53 

Ash 3.0 
Higher heating value (MJ/kg) 27.43 

 
 



54 

 
 

รปูที� 49 ตําแหน่งการวดัอุณหภมูขิองเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน (CFBC) 
 
การวดัปริมาณอากาศที�ใช้ในการทดลองของงานวิจยันี�ได้ใช้เวนจูรทีี�ทําการสอบเทียบแล้วร่วมกบั

เซนเซอรว์ดัความดนัแตกต่างซึ�งมคีวามคลาดเคลื�อน ±3% ของยา่นการวดั การควบคุมอตัราการป้อนเชื�อเพลงิ
ถ่านไมโ้กงกางจะใชอ้นิเวอรเ์ตอรค์วบคุมความเรว็รอบมอเตอรท์ี�ใชข้บัสกรูป้อนเชื�อเพลงิ ส่วนการวดัอุณหภูม ิ
(T) ในการทดลองจะใชเ้ทอรโ์มคบัเปิลชนิด K คู่กบัอุปกรณ์แสดงผลซึ�งมคีวามละเอยีด ±0.1 ºC ซึ�งฝ ั �งท่อ      
ไรเซอรท์าํการวดัจาํนวน 6 ตําแหน่งคอื 0.20, 1.7, 2.7, 3.7, 4.2, 5.2 m และฝ ั �งท่อดาวน์คมัเมอรท์าํการวดั
จาํนวน 3 ตําแหน่งคอื 0.4, 0.8, 4.2 m เหนือแผน่กระจายอากาศ ดงัรปูที� 49 

ขั �นตอนการทดลองเริ�มจากบรรจุทรายปรมิาณ 20 kg เขา้สูเ่ตาเผาไหมจ้ากนั �นปรบัความเรว็อากาศสว่น
ที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชั �นที�ประมาณ 5 m/s เพื�อใหท้รายเกดิการฟุ้งกระจายและหมุนเวยีนภายในเตาเผาไหม ้
จากนั �นทาํการอุ่นระบบเตาเผาไหม ้โดยใชชุ้ดขดลวดความรอ้นซึ�งมกีําลงั 50 kW จนกระทั �งอุณหภูมเิบด (T1) 
สงูในช่วง 320-350ºC แลว้จงึเริ�มป้อนถ่านไมโ้กงกางในปรมิาณน้อยเขา้สู่เตาเผาไหมเ้พื�อใหเ้กดิการลุกตดิไฟ
เอง เมื�อถ่านไมท้ี�ป้อนเขา้สู่เตาเผาไหมลุ้กไหมไ้ดอ้ยา่งต่อเนื�องแลว้จนถงึอุณหภูมปิระมาณ 650-700oC จงึเริ�ม
ป้อนเชื�อเพลิงในอตัราที�ต้องการเขา้สู่เตาเผาไหม้และปรบัความเรว็ลมที�ใช้ของอากาศส่วนต่างๆ ใหไ้ด้ตาม
เงื�อนไขการทดลองดงัตารางที� 11 โดยจะทําการบนัทกึผลการทดลองตั �งแต่เริ�มการอุ่นระบบเพื�อใหท้ราบถึง
ระยะเวลาที�ต้องใชใ้นการทําการอุ่นระบบ ทั �งนี� เมื�อการเผาไหมเ้ชื�อเพลงิภายในเตาเผาไหมเ้ขา้สู่สภาวะคงตวั 
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ซึ�งใช้เวลาประมาณ 300-360 นาทีแล้วจึงเริ�มบนัทึกค่าของอุณหภูมแินวกึ�งกลางเตาที�ระดบัความสูงต่างๆ 
จาํนวน 10 ตําแหน่ง (T0-T9) ดงัรปูที� 49 โดยบนัทกึผลในทุกชว่งเวลา 10 นาท ีซึ�งผลการทดลองแสดงดงันี� 

 
ตารางที� 11 เงื�อนไขการทดลองการเผาไหมใ้นเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 
Fluidizing velocity (m/s) 4.22 3.85 3.95 
Fluidizing air flow (m3/h) 123 126 117 
Mass Fraction (-) 92.68 93.08 92.35 
Second air flow (m3/h) 5.76 5.76 5.76 
Mass Fraction (-) 4.34 4.26 4.53 
L-valve (L/min) 68 63 69 
Mass Fraction (-) 2.98 2.66 3.12 
Excess Air (%) 118 48 11 
Fuel feed rate (kg/hr) 8 12 15 

 
 

• การเปลีDยนแปลงอณุหภมิูตามเวลา 
การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมทิี�ตําแหน่งต่างๆ ภายในเตาเผาไหม ้CFBC ตั �งแต่เริ�มการทดลอง

แสดงไดด้งัรปูที� 50 ซึ�งเป็นผลการทดลองแรกหลงัจากที�ไดท้าํการก่อสรา้งชุดทดลองแลว้เสรจ็ โดยเริ�มตน้ไดต้ั �ง
ค่าอุณหภูมอิากาศรอ้นที�ผา่นชุดขดลวดความรอ้นสาํหรบัอุ่นระบบไวท้ี� 450oC (T0) และปรบัปรมิาณอากาศให้
เกดิการฟุ้งกระจายของอนุภาคเบด ผลการวดัอุณหภูมใินช่วงเริ�มตน้ซึ�งเป็นช่วงการอุ่นระบบ (Heating period) 
ในช่วงเวลา 0-720 นาที พบว่าอุณหภูมใินทุกตําแหน่งมคี่าสูงขึ�นตามระยะเวลาในการให้ความร้อน โดยมี
อุณหภูมเิบด T1 มคี่าสงูสุดและใกลเ้คยีงกนัสาํหรบัตําแหน่ง T2 ถงึ T4 หลงัจากนั �นอุณหภูมมิคี่าตํ�าลงตามความ
สูงของเตาเผาไหมซ้ึ�งเป็นผลมาจากการถ่ายเทความรอ้นไปตามระยะทางการไหลของลมรอ้นตามท่อไรเซอร ์
(T5 และ T6) และท่อฝ ั �งดาวน์คมัเมอร ์(T7 และ T8) ตามลําดบั เมื�ออุณหภูมเิบดมคี่าประมาณ 300oC (นาททีี� 
720) จงึได้เริ�มป้อนถ่านไมเ้ขา้สู่เตาซึ�งพบว่าอุณหภูมภิายในเตาเริ�มเพิ�มขึ�นอย่างรวดเรว็ซึ�งต้องทําการปรบั
ปรมิาณอากาศสว่นต่างๆ ใหไ้ดต้ามเงื�อนไขการทดลองคอือตัราการป้อนเชื�อเพลงิที� 8 kg/h ซึ�งคดิเป็นปรมิาณ
อากาศส่วนเกนิที� 118% และลดอุณหภูมลิมรอ้นที�ออกจากช่วงขดลวดความรอ้น (T0) ลง (ช่วง Adjusting 
period) ซึ�งใชเ้วลาในการปรบัจนระบบเริ�มเขา้สูส่ภาวะคงตวัประมาณ 420 นาท ี(จากนาททีี� 720 ถงึ 1140) ซึ�ง
ค่อนขา้งใชร้ะยะเวลานาน เนื�องจากยงัไมช่าํนาญในการทดลองในเตาเผาไหมร้ปูแบบนี�  เมื�อระบบเขา้สูส่ภาวะ
คงตวัดงัรปูที� 51 แลว้พบว่า อุณหภูมแิก๊สในท่อฝ ั �งไรเซอร ์(T1 ถงึ T5) มคี่าใกลเ้คยีงกนัในช่วง 770-820oC ซึ�ง
แสดงใหเ้หน็ถงึการฟุ้งกระจายของอนุภาคเชื�อเพลงิอยา่งสมํ�าเสมอตลอดความสงูของท่อไรเซอรใ์นช่วงดงักล่าว 
สาํหรบัอุณหภูมก่ิอนเขา้สูไ่ซโคลน (T6) และอุณหภูมฝิ ั �งท่อดาวน์คมัเมอร ์(T7 และ T8) มคี่าในช่วง 630-680oC 
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สว่นอุณหภูมทิี�ตําแหน่ง L-valve (T9) พบว่ามคี่าตํ�าเพยีง 180-220oC เนื�องจากในบรเิวณนี�ไมเ่กดิการเผาไหม้
เชื�อเพลงิประกอบกบัมกีารจา่ยอากาศที�ตําแหน่งดงักล่าวนี�ซึ�งสง่ผลใหอุ้ณหภมูติํ�าลง  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที� 50 การเปลี�ยนแปลงอุณหภมูภิายในเตาตามระยะเวลาการทดลองที�อตัราการป้อนเชื�อเพลงิ 8 kg/h 
 

การเปลี�ยนแปลงอุณหภมูภิายในเตาที�ตําแหน่งต่างๆ ตั �งแต่เริ�มการทดลองในเงื�อนไขอื�นซึ�งมชี่วง
การอุน่ระบบและปรบัสภาวะใหไ้ดก้ารเผาไหมค้งตวัมคีวามคลา้ยคลงึกนั โดยต่างกนัแคเ่พยีงชว่งเวลาในการอุ่น
ระบบที�ส ั �นลงเพราะมคีวามชํานาญมากขึ�นซึ�งสามารถลดเวลาในการอุ่นระบบเหลอืประมาณ 180-260 นาท ี 
ดงันั �น การทดลองในเงื�อนไขอื�นๆ จงึนําเสนอผลการทดลองเฉพาะในช่วงที�ระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัแลว้เท่านั �น 
โดยในกรณีที�เพิ�มอตัราการป้อนเชื�อเพลงิเป็น 8 kg/h เป็น 12 kg/h ซึ�งคดิเป็นปรมิาณอากาศสว่นเกนิที� 48% 
พบว่าอุณหภูมฝิ ั �งท่อไรเซอรม์คี่าใกลเ้คยีงเดมิ แต่อุณหภูมใินฝ ั �งดาวน์คมัเมอรเ์พิ�มสงูขึ�น โดยมคี่าในช่วง 680-
750oC ดงัรปูที� 52 ซึ�งเป็นผลมาจากการที�เชื�อเพลงิถูกวนมายงัฝ ั �งดาวน์คมัเมอรเ์พิ�มมากขึ�น นอกจากนี� เมื�อ
เพิ�มอตัราการป้อนเชื�อเพลงิเป็น 15 kg/h ซึ�งคดิเป็นปรมิาณอากาศสว่นเกนิเพยีง 11% พบว่าอุณหภูมใินเบดสงู
ขึ�นเป็น 850-900oC และมคีวามผนัผวนของอุณหภูมคิ่อนขา้งมาก ดงัรปูที� 53 ซึ�งแสดงใหเ้หน็ถงึเสถยีรภาพใน
การเผาไหม้ที�ไม่ค่อยดีภายใต้เงื�อนไขการป้อนเชื�อเพลิงที�มากนี� ทั �งนี� เมื�อเวลาผ่านไปประมาณ 50 นาที
หลงัจากทําการปรบัระบบใหไ้ดต้ามเงื�อนไขการทดลอง (นาททีี� 220) พบว่าอุณหภูม ิT7 และ T8 มแีนวโน้ม
ลดลงเนื�องจากเชื�อเพลงิในปรมิาณที�มากขึ�นนี�ไมส่ามารถถูกผลกัดนัในเกดิการหมุนเวยีนไปยงัฝ ั �งดาวน์คมัเมอร์
และเป็นผลให้อุณหภูมฝิ ั �งไรเซอร์โดยเฉพาะในเบดเพิ�มสูงขึ�นจนเกิดการหลอมตวัของเถ้าเชื�อเพลิงรวมกบั
อนุภาคเบดดงัรปูที� 54 
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รปูที� 51 การเปลี�ยนแปลงอุณหภมูภิายในเตาเมื�อเขา้สูส่ภาวะคงตวัที�อตัราการป้อนเชื�อเพลงิ 8 kg/h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที� 52 การเปลี�ยนแปลงอุณหภมูภิายในเตาเมื�อเขา้สูส่ภาวะคงตวัที�อตัราการป้อนเชื�อเพลงิ 12 kg/h 
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รปูที� 53 การเปลี�ยนแปลงอุณหภมูภิายในเตาเมื�อเขา้สูส่ภาวะคงตวัที�อตัราการป้อนเชื�อเพลงิ 15 kg/h 

 
 

 

รปูที� 54 การหลอมตวัของอนุภาคเบดรวมกบัเถา้เชื�อเพลงิที�อตัราการป้อนเชื�อเพลงิ 15 kg/h 
 

• การเปลีDยนแปลงอณุหภมิูตามระดบัความสงู 
เมื�อนําอุณหภมูเิฉลี�ยของแต่ละเงื�อนไขการทดลองมาฟลอตกราฟตามระดบัความสงูดงัแสดงใน

รูปที� 55 โดยพบว่าในเงื�อนไขที� 1และ 2 ซึ�งทําการป้อนเชื�อเพลงิ 8 และ12 kg/h ตามลําดบันั �น มอุีณหภูมิ
ภายในเตาทั �งฝ ั �ง  ไรเซอรแ์ละดาวน์คมัเมอรท์ี�คลา้ยคลงึกนัคอื มอุีณหภูมเิบด (T1) ในช่วง 820-830oC และมี
แนวโน้มลดลงเลก็น้อยตามความสงูของเตาจนถงึตําแหน่ง T5 ซึ�งแสดงใหเ้หน็ถงึการกระจายตวัของการเผาไหม้
ตลอดช่วงความสูงเตาซึ�งเป็นเอกลกัษณ์ของการเผาไหมใ้นเตา CFBC ที�จะใชค้วามเรว็ของแก๊สภายในท่อ     
ไรเซอรท์ี�คอ่นขา้งสงูเพื�อฉุดใหเ้ชื�อเพลงิเผาไหมต้ลอดชว่งความสงูของเตา อุณหภมูทิี�ตําแหน่ง T6 และฝ ั �งดาวน์-
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คมัเมอรม์คีา่ลดตํ�าลง โดยเหตุผลหลกัของการลดลงของอุณหภมูทิี�ตําแหน่ง T6 คอืความรอ้นสญูเสยี เนื�องจากมี
การเปิดพดัลมระบายความรอ้นอากาศบรเิวณดงักล่าวซึ�งมผีูท้ดลองอยูด่า้นบน โดยลมเยน็จะถูกเปา่ผา่นผวิท่อ
ไรเซอร์ตําแหน่งนั �นด้วย จงึเป็นสาเหตุให้เกดิการสูญเสยีความร้อนที�ค่อนขา้งมากในบรเิวณนี� ในฝ ั �งดาวน์-    
คมัเมอร ์(T7 และ T8) พบว่ามอุีณหภูมใิกลเ้คยีงกบั T6 ในช่วง 650-680oC สว่นที�ตําแหน่ง T9 พบว่ามคี่าตํ�า
ประมาณ 200oC ซึ�งคาดว่าเป็นผลมาจากการจ่ายอากาศที� L-valve เพื�อผลกัดนัใหเ้กดิการหมุนเวยีนของ
อนุภาคจากฝ ั �งดาวน์คมัเมอรเ์ขา้สูท่่อไรเซอร ์สาํหรบัเงื�อนไขการป้อนเชื�อเพลงิที� 15 kg/h พบว่าอุณหภูมใินฝ ั �ง
ทอ่ไรเซอรท์ุกตําแหน่งมคีา่สงูกวา่ทั �งสองเงื�อนไขแรก โดยมคี่าเฉลี�ยประมาณ 900oC ซึ�งแสดงใหเ้หน็ถงึการเผา
ไหมเ้ชื�อเพลงิที�เพิ�มมากขึ�นในทอ่ไรเซอร ์ อยา่งไรกด็ใีนกรณีนี�การเผาไหมส้ว่นใหญ่เกดิขึ�นในท่อไรเซอรเ์ท่านั �น 
การหมุนเวยีนของอนุภาคเชื�อเพลิงและเบดไปยงัท่อดาวน์คมัเมอร์ค่อนขา้งน้อยจึงทําให้อุณหภูมใินท่อฝ ั �ง
ดาวน์คมัเมอรจ์งึมคี่าตํ�าเหลอืเพยีงประมาณ 330oC ที�ตําแหน่ง T8 ทั �งนี� ดงัที�กล่าวมาแลว้ในหวัขอ้ที�ผา่นมาว่า
ในเงื�อนไขการป้อนเชื�อเพลงิที� 15 kg/h นั �น สามารถทดสอบไดเ้ป็นช่วงเวลาสั �นๆ เท่านั �นเนื�องจากเกดิการ
หลอมตวัของเถา้เชื�อเพลงิกบัอนุภาคเบด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รปูที� 55 การเปลี�ยนแปลงอุณหภมูติามความสงูของเตาเผาไหมภ้ายใตอ้ตัราการป้อนเชื�อเพลงิต่างๆ 
 

• สรปุผลการทดลอง 
จากการทดลองเบื�องตน้ในการเผาไหมถ่้านไมใ้นเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซเ์บดแบบหมุนเวยีน (CFBC) ที�เพิ�ง

ไดก่้อสรา้งแลว้เสรจ็ ภายใตเ้งื�อนไขการปรบัเปลี�ยนอตัราการป้อนเชื�อเพลงิ สามารถสรปุผลไดด้งันี� 
1. ถ่านไมจ้ะเริ�มตดิไฟไดเ้องเมื�อทําการอุ่นระบบไปจนมอุีณหภูมปิระมาณ 320-350oC ซึ�งใช้

ระยะเวลาไมน้่อยกวา่ 180 นาท ี 

Riser Downcomer 

Lab 1 mf = 8 kg/h, EA=118% 
Lab 2 mf = 12 kg/h, EA=48% 
Lab 3 mf = 15 kg/h, EA=11% 
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2. การเผาไหม้เกิดขึ�นในฝ ั �งท่อไรเซอร์เป็นหลัก โดยมีอุณหภูมิในฝ ั �งท่อไรเซอร์ที�ค่อนข้าง
สมํ�าเสมอตลอดความสงูในชว่ง 770-820 oC  ซึ�งสงูกวา่อุณหภมูใินฝ ั �งดาวน์คมัเมอรซ์ึ�งมคีา่ในชว่ง 630-680oC 

3. การเพิ�มอตัราการป้อนเชื�อเพลงิจาก 8 เป็น 12 kg/h ไม่ส่งผลต่อการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิ
ภายในเตา แต่เมื�อเพิ�มอตัราการป้อนเชื�อเพลงิเป็น 15 kg/h อุณหภูมฝิ ั �งไรเซอรจ์ะสงูขึ�นเป็นประมาณ 900oC 
และเกดิการหลอมตวัของอนุภาคเบดกบัเถา้เชื�อเพลงิ 
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This study examined the combustion characteristics and performance of rice husks co-fired with coal in a short-
combustion-chamber fluidized-bed combustor (SFBC) with a 225 kWth capacity. Rice husks were the main fuel,
and coal was a supplementary fuel in the experiments. The effects of coal size (b5 mm and 5–10mm) and coal-
feed location (above or below a recirculating ring) on combustion performance were investigated. Various co-
combustion tests of ricehuskswith coalwereperformed,withdifferent thermal percentages (10, 15, 20, and25%)
of coal. The results were compared to firing 100% rice husks alone. With the assistance of a stirring blade and a
recirculating ring, good combustion was feasible without using any inert materials mixed into the bed.
Combustion efficiency in an excess of 98% was readily achievable. CO and SO2 emissions (at 6% O2) were in the
range 64–104 and 10–22 ppm, respectively, while NOx emissions were in the range of 208–281 ppm. Although
the CO and SO2 emissions were acceptable, combustion of 100% rice husks and co-combustion with b20% coal
failed to comply with Thai NOx emission limits. Therefore, to minimize NOx emissions (208–244 ppm, at 6% O2),
coal of both sizes was introduced below the recirculating ring. The results demonstrated that the thermal
percentage of coal in the fuel mixture should be 20–25%.
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1. Introduction

The critical impacts of climate change, such as the melting of
Greenland's ice, rising sea levels, and decreasing agricultural yields
across most of the world, are some of the greatest challenges of the
present day [1]. Biomass is a potential CO2-neutral and renewable
energy resource. Several thermo-chemical conversion technologies
have been used to produce energy from biomass, including combustion,
gasification and pyrolysis. Combustion has been shown to be the most
efficient process [2–4]. Biomass combustion in the context of maintain-
ing the levels of CO2 released into the atmosphere by fossil fuels while
generating heat and electricity is increasingly attractive to many
researchers. Among combustion technologies, the fluidized bed com-
bustion (FBC) is a promising and versatile technology for converting
biomass to useful energy due to its ability to use a variety of fuels aswell
as the low pollution associated with its low operating temperatures.

A significant amount of research has been carried out on FBC for
mono-firing biomass fuels, including rice husks [2,5–10], sugar cane
bagasse [11], sawdust [12], olive cakes [13], and cotton stalks [14]. To
moderate emissions from coal combustion and enhance combustion
efficiency, many researchers have intensively emphasized coal co-
firing with supplementary biomass fuels such as rice husks [15,16],
palm kernels [16], rice straws [17,18], forest residues [19–21], olive oil
industry residues [22,23], and peach and apricot stones [24]. Contrary
to these studies, which typically utilized biomass as a supplementary
fuel, our previous studies [25,26] have stressed firing biomass as a
primary fuel, combined with coal as a supplementary fuel.

Thailand is well-endowed with biomass energy resources, particu-
larly rice husks, the by-products of the rice-milling process. However,
because rice husks are a seasonal crop, stand-alone rice husk firing to
generate heat and power can be problematic due to the lack of biomass
in a deficient season, resulting in an unreliable fuel supply. Coal is
considered suitable for co-firing with rice husks because it is abundant,
easily transported and easy to store. Therefore, this study aimed to
investigate the co-firing of rice husks with coal. Due to the irregular
shape and low bulk density of biomass, an inert material is usually
mixedwith it to encourage fluidization during combustion. However, in
ourpreviousworks [9,10,25,26], instead of using an inertmaterial, an air
(orwater) cooled stirring bladewas employed to prevent defluidization
of the rice husks during combustion.

Recently, Madhiyanon et al. [10] and Sathitruangsak et al. [26]
developed a short-combustion-chamber fluidized-bed combustor
(SFBC) with a capacity of 250 kWth. The combustor was equipped
with a recirculating ring, which promoted solid recirculation within
the bed below the ring.

The performance of co-combustion of rice husks and coal affected
by fluidizing velocity as well as the coalmass fractionwas described in
our previous study [26]. However, coal size and coal-feed locations at
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Fig. 1. Schematic diagram and dimensions of the SFBC.
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different coal thermal percentages also affect combustion perfor-
mance and emissions, particularly NOx. Size, feeding location and the
fraction of coal may closely engage with the heterogeneous reactions
between NO and char, renowned for NOx decomposition. Therefore,
the main objectives of this study were to evaluate the combustion
characteristics, such as the axial temperature and gas concentration
profiles, of rice husk co-combustion with coal in a short-combustion-
chamber fluidized-bed combustor (SFBC). Additionally, we intended
to investigate the effects of coal size and coal-feed location on
combustion performance (efficiency and emissions). The main fuel
was rice husks and coal was a supplementary fuel. The results were
compared with the combustion of rice husks alone. The influence of
coal-blend ratios was also described.

2. Experiment set-up

2.1. The short-combustion-chamber fluidized-bed combustor (SFBC)

The SFBC used in this work was described in our previous studies
[10,26]. A schematic diagram of the SFBC with a capacity of 225 kWth
and its dimensions is presented in Fig. 1a and b. The cylinder part of
the combustor had a circular ring named a ‘recirculating ring’made of
refractory with a 300 mm opening diameter. The ring was located
1380 mm above an air distributor. This recirculating ring was
designed to capture the entrained particles in the combustion gases
impinging upon its bottom side.

The fluidizing air (primary air) was supplied vertically at the
bottom of a conical base through an air distributor (Fig. 1b) to
generate fluidization. Secondary air was diverted above and below the
recirculating ring, which will be called upper- and lower-secondary
air for the remainder of this paper. The lower-secondary air was
introduced via four air nozzles as shown in Fig. 2a. Upper-secondary
air was introduced tangentially through the two opposing air nozzles
(Fig. 2b). To investigate the effects of coal-feeding location, one
upper-secondary air stream was shifted down to an elevation under
the recirculating ring (1290 mm) for a lower coal-feeding scenario.
Afterwards, this stream was called the second lower-secondary air,
whereas the existing lower-secondary air injected via four nozzles
was specified as the first lower-secondary air. Water-cooled stainless-
steel stirring blades were installed inside the conical base (Fig. 3) and



Fig. 2. Arrangement of tangential secondary air injection, (a) lower-secondary air at
1030 mm and (b) upper-secondary air at 1490 mm.

Fig. 3. Schematic diagram of the
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operated continually at 6 rpm to prevent loose agglomeration
[9,10,25,26]. As seen from the figure, the stirring blade was simple
so that only a small amount of water was required for blade cooling,
and the cooling water can be recovered just by circulating it through a
small cooling tower. Therefore, a system with a stirring blade would
be feasible for scaling this system up to commercial scales.

2.2. Measurement

The desired fuel feed rate was regulated by a variable-speed drive.
Air velocity was adjusted manually and measured by calibrated
Venturi meters with differential pressure sensors (accuracy ±2%).
The temperature profiles inside the combustor were monitored using
a data logger with an accuracy of ±1 °C and type-K thermocouples at
640, 960, 1280, 1630, and 1980 mm above the air distributor. Gas
concentrations were monitored by using a multigas analyzer (Testo
350XL). A Leco C-H-N-S analyzer was used to analyze unburned
carbon content.

2.3. Fuel and ash characteristics

The rice husks, derivatives of the rice milling process, were used as
the primary fuel. Bituminous coal was the supplementary fuel in the
co-combustion experiments. The proximate, ultimate, and ash
analyses of fuels are shown in Tables 1 and 2, respectively. Two
different sizes of coal particles—b0.5 mm and 5–10 mm—were used in
this study. The particle size distributions of the coal are shown in
Table 3.

2.4. Experimental procedure

The SFBC can be started easily by igniting rice husks preloaded in
advance to the combustor. Combustion continued until the bed
temperature attained about 800 °C; thereafter, the rice-husk feed
increased to the desired feed rate, and bituminous-coal was then
water-cooled stirring blade.

image of Fig.�2
image of Fig.�3


Table 1
Analyses of rice husk and bituminous coal.

Parameter Rice husk Bituminous coal

(wt.% in fuel,
as received)

kg per 100 MJ
heat input

(wt.% in fuel,
as received)

kg per 100 MJ
heat input

Proximate analysis
Fixed carbon 20.1 1.3418 38.92 1.588
Volatile matter 55.6 3.712 32.20 1.314
Moisture 10.3 0.687 24.69 1.008
Ash 14.0 0.935 4.19 0.171

Ultimate analysis
C 38.0 2.536 52.71 2.152
H 4.55 0.304 3.04 0.124
O 32.4 2.160 13.08 0.534
N 0.69 0.046 1.11 0.045
S 0.06 0.004 1.18 0.048

Higher heating
value (MJ/kg)

14.98 24.5

Table 3
Particle-size distribution of coal.

Sieve size
range (mm)

Solid fraction retained on the sieve (wt.%)

b5 mm coal 5–10 mm coal

b1.5 5.25 5.46
1.5–3.5 57.28 4.04
3.5–6.3 32.52 33.19
6.3–9.5 4.95 57.28
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introduced. No bed material was mixed into the fuel mixture to create
fluidization. After the system reached steady state, gas concentrations
and temperatures along the combustor height, fly ash at the cyclone
outlet, as well as gas emissions at the exit pipe were recorded. The
details of those experimental procedures were given in our previous
study [26]. For all conditions, the velocities of air supplied to the
combustor, shown in Table 4, were held constant regarding the
suitable conditions reported in our preceding study [26]. Total fuel
feed rates depending on coal blends were adjusted between 49 and
54 kg/h. The corresponding excess air ratio was 2.15.

3. Results and discussion

Coal of two different sizes, i.e., b5 mm and 5–10 mm, was
employed in co-combustion tests to investigate the effects of coal
sizes on gas emissions and combustion efficiency. While determining
the influence of coal size, coal was fed into the combustor beneath the
recirculating ring. Experiments were also performed to determine
how the coal-feed location affected combustion performance. The
results of feeding coal above and below the recirculating ring were
compared. While studying the dependence of combustion perfor-
mance on coal-feed location, 5–10 mm coal was utilized. Coal share
varied between 0 and 25% (thermal) when the coal size and coal-feed
location were changed. Axial temperature and gas concentration
profiles were demonstrated when feeding coal with a diameter
b5 mm below the recirculating ring.

3.1. Axial temperature profiles

The evolution of temperatures for various coal shares along the
combustor's longitudinal axis is depicted in Fig. 4. Typically,
temperatures at 640 mm, near a rice-husk feed level, ranged between
Table 2
Analyses of rice husk and bituminous coal ashes.

Composition (wt.% in ash) kg per 100 MJ
heat input

(wt.% in ash) kg per 100 MJ
heat input

SiO2 90.30 0.8440 19.40 0.0332
Al2O3 0.17 0.0015 10.30 0.0176
Fe2O3 0.22 0.0021 11.20 0.0192
MgO 0.34 0.0032 4.69 0.0080
K2O 2.68 0.0250 0.84 0.0014
Na2O 0.03 0.0003 11.90 0.0204
CaO 0.49 0.0046 13.80 0.0236
P2O5 0.54 0.0050 0.40 0.0006
SO3 0.34 0.0032 21.8 0.0373
TiO2 0.01 0.0001 0.38 0.0006
940 and 1045 °C. Higher in the combustor, temperatures gradually
decreased and ended up at the exit with the values varying from 840
to 935 °C, depending on the amount of coal added. High temperatures
below the 640 mm level indicated intense combustion in this location,
in accordance with the huge consumption of O2 and production of CO
below the 640 mm level. The temperature rise at 960 mm occurred
due to the continued burning of volatiles released from the rice husks
fed below that level. A steady drop in temperature beyond the
960 mm level, towards the exit of the chamber, was ascribed to the
cooling effect of the secondary air. Heat loss through the wall may be
another contributing factor. When comparisons between coal shares
were made, a reliance of temperature based on the percentage of
(thermal) coal added was noticeable. Because coal is heavier than rice
husks, the coal particles tended to stay in the combustor longer than
rice husk. Therefore, as coal share increases, so does the temperature.

3.2. Axial gas concentration profiles

Changes in the concentration of species along the center-line of the
combustor, for various fuel mixtures, are presented in Fig. 5a–c. A
similar pattern of profiles was seen for different coal fractions.

3.2.1. Trend of O2 concentrations along the combustor axis
Fig. 5a shows that, starting from the bottom of the combustor and

changing towards the exit, O2 at 200 mm was available in the 5–6.9%
range depending on the coal share. Further up, at the 640 mm level, O2

concentrations fell to a minimum range of 1–2.6%, then surged to
7.3–11% at 960 mm. Beyond this level, a slight alteration between
increases and decreases in O2 was observed, but seemed to stabilize at
1630 mm. At the exit, O2 concentrations ranged between 9.6 and 11.0%.

Tremendous O2 utilization at 200 mm above the air distributor and
extensive depletion of O2 at 640 mm strengthened the occurrence of
energetic combustion in this zone, coinciding with high temperatures
in this area. The boost in O2 at 960 mmwas a result of the penetrating
O2 from the first lower-secondary air. The reduction in O2 due to
continued firing of combustible gases and char, as well as the
simultaneous generation of O2 due to the secondary air injection,
caused O2 concentrations to oscillate between 960 and 1630 mm.
Most maturity of O2 above 1630 mm revealed that no major
combustion took place in this area. The dependence of O2
Table 4
Operational parameters.

Test parameter Independent variables

Heat share of coal 0, 10, 15, 20, and 25%
Coal feed size b5 and 5–10 mm
Coal-feeding location Above or below the recirculating ring

Air supplied to the SFBC Velocity (m/s) Flow rate (m3/s) Proportion (–)

Fluidizing aira 0.4 0.0286 0.233
1st lower-secondary air 19 0.0474 0.389
2nd lower-secondary air 25 0.0156 0.128
Upper-secondary air 15 0.0093 0.077
Tertiary air 4.64 0.0211 0.173

a Determined from fluidizing air flow rate per cross-section area of truncated-apex cone.



Fig. 4. Axial temperature profiles for firing various coal shares, feeding coal under the
recirculating ring (coal size b5 mm).

Fig. 5. Axial gas concentration profiles for firing various coal share
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employment on the amount of added coal was evident at 1630 mm
and above. More O2 was consumed when co-firing was performed
with more coal. This was because the descent of coal and coal char to
the bottom of the combustor was prolonged, due to much greater
density of coal than rice husks.
3.2.2. Trend of CO concentrations along the combustor axis
Fig. 5b depicts the axial CO profiles. The absence of a CO profile

beneath the recirculating ring was because of it exceeding the CO
detection limit, consistent with vigorous O2 consumption below the
ring. The proliferation of CO resulted from the fact that fuel particles
tended to be circumscribed in the lower compartment because the
recirculating ring hindered elutriation of particles from this zone. This
trend was also noted by Sathitruangsak et al. [26] and Madhiyanon et
al. [25]. Although O2 between 960 and 1280 mm was sufficient (≈8–
12%), massive amounts of CO were produced at this level, which was
attributed to there being insufficient time to convert CO to CO2.
However, when evading the upper part of the combustor, above the
recirculating ring, CO diminished considerably. This result may have
occurred because there was a plentiful supply of CO, but a scarce
supply of other O2-consuming competitors, such as volatiles and
unburned char particles. Therefore, bounded by ample O2, copious
s, feeding coal under the recirculating ring (coal size b5 mm).

image of Fig.�4
image of Fig.�5
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amounts of CO were abruptly transformed to CO2. Beyond the
1630 mm level, 10–50 ppm increases in CO concentrations indicated
almost complete cessation of combustion. At the exit of the chamber,
the amount of CO seemed to follow the ordering of the coal share.

3.2.3. Trend of NOx concentrations along the combustor axis
The axial NOx profiles are presented in Fig. 5c. They were

composed of two distinctive features: an undulating pattern in areas
below the recirculating ring (b1280 mm), and a rather fully-
developed pattern in areas above (N1280 mm), towards the exit.
Compared with the O2 profiles in Fig. 5a, the profiles of both species
were comparable, inferring that the development of NOx was
profoundly engaged with the development of O2. The fluctuation in
NOx levels below the recirculating ring occurred not only because NOx

was formed where fuel-N could access O2, but was also decomposed
via heterogeneous reactions, particularly in a reducing atmosphere,
i.e., intense CO but weak O2 concentrations. At 200 mm, NOx in the
range 116–147 ppm was created. The formation of NOx at this
location, or wherever O2 was obtainable, complied with the
homogeneous and heterogeneous reactions in Eqs. (1) and (2)
[4,26–28]. This accumulating NOx, however, decayed afterwards to
19–63 ppm at 640 mm, where little O2, but abundant CO, was
apparent through heterogeneous reactions—Eqs. (3) and (4)
[3,15,25–28]. The recovery of NOx formation at 960 mm, in the
range 186–237 ppm, was ascribed to finding the O2 of N-volatiles
released from rice husks. The small decrease in NOx at 1280 mm was
also due to NOx destruction according to Eqs. (3) and (4). Further up
in the chamber, towards the exit, NOx remained largely unchanged.
The unvaried development of NOx was due to the lack of contribution
to the formation (char-N and N-volatiles) or decomposition (char and
carbon) in the upper part of the combustor.

NH
þO;þOH
3 →NH

þO2 ;þOH;þO
i →NO ð1Þ

NH
þchar;O2
3 →NO ð2Þ

2NO þ 2C→N2 þ 2CO ð3Þ

NO
þcharþCO→N2 þ CO2 ð4Þ

HCN
þO;þOH→HiNCO

þH→NH
þO2 ;þOH;þO
i →NO ð5Þ

3.3. Flue gas emissions

3.3.1. The effect of coal shares and coal-feed position on emissions
Emissions for different coal shares are exhibited in Fig. 6. The

influences of coal-feed positions, i.e., above and below the recirculat-
ing ring, were also addressed. The coal was between 5 and 10 mm in
size.

Fig. 6a demonstrates variations in O2 according to different coal
shares. For both coal-feed positions, O2 concentrations had a tendency
to decrease as coal shares increased. When feeding coal above the
recirculating ring, 13.15% of O2 remained in the flue gases for pure rice
husks. This amount was reduced to 11.42% for the 25% thermal coal
fuel mix. For the feed level below the recirculating ring, exit O2

concentrations were 10.87% for pure rice husks and 9.3% for the 25%
thermal coal. Due to coal being heavier than rice husks, attempts to
push it out of the combustion zone necessitated more force. As a
result, the coal may have settled longer in the bed than the rice husks,
thereby exploiting more of the available O2 for the reaction. A
comparison of the results for each feed level showed that feeding coal
above the recirculating ring contributed to higher concentrations of
O2 being retained in the flue gases. This surplus O2 arose from the
penetration to the combustor exit of some of the air injected with the
coal.

The dependence of CO emissions on coal share is shown in Fig. 6b.
Rice-husk firing alone produced CO emissions of 64–70 ppm.
Predictably, fuel mixtures with larger amounts of coal emitted more
CO. The increase in COwith increasing coal entailed a greater difficulty
in burning coal than rice husks, which is a consequence of the lower
volatile and oxygen contents of coal. As seen in the figure, CO
emissions were between 69–87 ppm and 94–102 ppmwhen coal was
injected below and above the recirculating ring, respectively. These
low CO levels appeared satisfactory for the Thai emission regulations
(b740 ppm). More CO was generated when coal was introduced
above the recirculating ring because part of the CO created above the
ring was picked up by the flue gas moving upwards to the exit with
insufficient time for CO to convert into CO2.

The NOx emissions relying on coal shares are shown in Fig. 6c.
Firing pure rice husks generated 263 ppmNOx. Feeding coal below the
recirculating ring had results that were distinguishable from feeding
coal above the recirculating ring. Increases in coal shares appreciably
reduced NOx when the coal was fed below the ring, but not when it
was fed above the ring. Interestingly, although the nitrogen input
(energy basis) through rice husks and coal was almost comparable, a
sharp decrease in NOx emissions was observed for coal feeding below
the ring as the coal share increased. This trend implied that the
influence of feeding location could be significant. NOx emissions
peaked at 267 ppm for 100% rice husks and plunged to 208 ppm for
the 25% thermal coal. Utilizing coal below the recirculating ring could
mitigate NOx emissions because, before eluding the lower combustor,
more NOx was generated from rice husks and coal was destroyed by
an interaction with a surplus inventory of char derived from coal
build-up in the bed. This interaction occurred in response to a
heterogeneous reaction, either a non-catalytic reaction (Eq. (3)) or a
catalytic reaction if reducing gases were available (Eq. (4)). In
addition, Eq. (4) suggests that NOx reduction can be enhanced by a
CO-enriched atmosphere, as was found in the lower section of the
combustor. In addition, part of the decrease in NOx, while feeding coal
below the recirculating ring, could be due to almost the doubling of
calcium oxide (based on energy input) and decreasing oxygen. As
reported by Abelha et al. [29], the presence of calcium can reduce the
emission of N2O probably by interfering with HCN chemistry and that
while coal releases nitrogen mostly as HCN residues like RDF and
sewage sludge, it provides fuel nitrogen in greater quantities in the
form of NH3.

In contrast with feeding coal below the recirculating ring, where
NOx depletion was effective for fuel mixtures, when coal was fed
above the recirculating ring, the destruction of NOx seemed less
effective and irrelevant to the amount of additional coal. Instead, NOx

emissions, varying between 266 and 269 ppm, increased slightly with
the addition of more coal. For one thing, this was partly explained by
the existence of cyanide compounds, e.g., hydrogen cyanide (HCN),
which was produced during the devolatilization of the coal above the
ring with further oxidization to nitric oxide (NO). The creation of NO
from HCN was encouraged by the suitable oxidizing atmosphere at
that location, according to Eq. (5) [27]. This NO could escape the
combustor without an interaction with the char piling-up in the bed
below. An algebraic sum of this extra NO from coal and NO destroyed
by char in the bed below was reflected in a slight increase in NOx

emissions. In addition, the culprit of the slight increase in NOx was
also the reduced char inventory remaining in the bed, which was due
to the early firing of the coal in the upper section that exacerbated the
reduction of NOx with char. Only feeding below the recirculating ring,



Fig. 6. Effect of coal share and coal-feeding location on emissions, (a) O2, (b) CO, (c) NOx, and (d) SO2 (coal size 5–10 mm).
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with 20 and 25% thermal coal (NOx=208–230 ppm), complied with
the Thai regulations for co-firing, i.e., 270, 260, 235, and 215 ppm NOx

for 25, 20, 10, and 0% thermal coal, respectively.
The reliance of SO2 on coal share is presented in Fig. 6d. The

experimentsperformed for100% ricehusks releasedSO2emissionsof 10–
13 ppm. Co-combustion with upper-level-coal-feeding produced SO2

emissions of 10–14 ppm and 13–22 ppm for lower-level-coal-feeding.
Both feeding procedures emitted considerably lower SO2 emissions than
the Thai regulations (b236 ppm), and both had a common agreement
that an increase in coal inducedmore SO2 emissions. This result could be
explained by the higher sulphur content of the coal than the rice husks.
Furthermore, the expectation of greater elutriation of coal introduced
above the recirculating ring was responsible for lower SO2 formation.

3.3.2. The effect of coal size on emissions
To investigate the effects of coal size on co-firing emissions, further

experiments were conducted with a coal size of b5 mm. The resultant
emissions, plotted in Fig. 7a–d, were measured for coal fed below the
recirculating ring. For comparison, the emissions data for 5–10 mm
coal in Fig. 6a–d are duplicated in Fig. 7a–d.

Changes in O2 and emissions levels with different amounts of coal,
as shown in Fig. 7a–d, had a similar proclivity for both coal sizes. As
such, the explanation for 5–10 mm coal also fits for b5 mm coal.
Generally, Fig. 7a shows that O2 levels were in the range of 9.3–11%. In
view of the impact of coal size, it appeared that the larger-sized coal
consumed more O2 than the smaller-sized coal, thus leaving less
unreacted O2 in the flue gases. This trend occurred because,
comparatively, small coal was lighter and consequently more easily
entrained by the upward flue gases without utilizing as much O2. The
influences of coal share and coal size on CO emissions are shown in
Fig. 7b. When firing 100% rice husks, CO levels attained the minimum
values (60–64 ppm), while co-firing with different-sized coal typi-
cally produced higher CO emissions of 69–104 ppm, which were still
acceptable according to the Thai regulations. Fuel mixtures containing
smaller-sized coal liberatedmore CO emissions. Since wewere unable
to circumscribe all of the small coal particles in the lower part of the
combustor, some incompletely-burnt-particles migrated into the
upper part. With a shortened combustion time, the escaping coal
particles generated CO, which was not yet converted to CO2 before
leaving the combustor, therefore leading to higher CO levels.
However, CO emissions of 97–104 ppm were still satisfactory when
smaller coal particles were co-burned.

Fig. 7c shows that 267–281 ppm NOx were emitted from 100% rice
husks,whileNOx emissions fromco-combustionwere241–265 ppm for
b5 mmcoal, and 208–254 ppm for 5–10mmcoal. Thefigure shows that
NOx diminution hinged on an increase in coal fraction. However,
coalescing small coal formed NOx to a greater extent. The small-
diameter-coal particles facilitated, and then expedited combustion,
resulting in a low char inventory in the bed and a detrimental reduction
of NO to N2. However, NOx emissions of 240–244 ppm from co-firing
with small-sized-coal at 20 and 25% thermal fell within the Thai
regulations, while 0–10% thermal coal failed to meet these standards.

Fig. 7d shows that SO2 emitted from co-firing smaller coal varied
between 12 and 14 ppm as the coal fraction increased from 0 to 25%

image of Fig.�6


Fig. 8. Effect of coal share and coal-feeding position on bed temperature and
combustion efficiency (coal size 5–10 mm).

Fig. 7. Effect of coal share and coal size on emissions, (a) O2, (b) CO, (c) NOx, and (d) SO2 (feeding coal beneath the recirculating ring).

469T. Madhiyanon et al. / Fuel Processing Technology 92 (2011) 462–470
thermal, indicating that the formation of SO2 progressed to a small
degree with increasing coal. This stabilization occurred because rather
than segregating from the rice husks and prolonging the exposure to the
combustion process in the bed, part of the fine coal particles joined the
flue gases, providing little time for sulphur to be oxidized to SO2. The
results suggested that rice husks co-firedwith both sizes of coal particles
created SO2 emissions under the Thai emission limits (b236 ppm).

3.4. Combustion efficiency

The combustion efficiency (Ec) employed in the present study can
be expressed by Eq. (6) [9,26].

Ec = Ef−Efg−Eash
� �

= Ef
h i

× 100% ð6Þ

where Ef is the higher heating value of the fuel, Eash is the energy loss
as unburned carbon in the ash, and Efg is the energy loss as carbon
monoxide in the flue gas.

3.4.1. The effect of coal share and coal-feed position
In general, Ec N98% were attainable. Fig. 8 depicts variations in Ec and

bed temperature (at 640 mm) between coal shares. All results were
obtained from firing 5–10 mm coal in two coal-feeding scenarios:
introducing coal above or below the recirculating ring. In both cases,
better Ec were stimulated by co-firing rice huskswith coal. Themore coal
that was blended, the higher the Ec. In conjunction, bed temperatures
tended to escalate with increasing coal fraction. The lower Ec obtained
from feeding coal above the recirculating ring may be attributed to a
higher elutriation rate of fine particles formed by fragmentation.
3.4.2. The effect of coal share and coal size
Fig. 9 illustrates how coal share and coal size affected the

combustion efficiency. The bed temperature on which Ec was

image of Fig.�8
image of Fig.�7


Fig. 9. Effect of coal share and coal size on bed temperature and combustion efficiency
(feeding coal beneath the recirculating ring).
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contingent was also of interest. All experiments in Fig. 9 participated
with the below-feeding cases. Generally, Ec N98%were achievable. Co-
firing rice husks with coal has been proven efficient in Ec enhance-
ment, particularly for 5–10 mm coal. Firing rice husks alone gave the
minimum Ec of 98.3%, while co-firing with 25% thermal coal reached
the pinnacle of performance of 99.5% Ec. Mixing 5–10 mm coal at 10%
thermal, a rise in Ec was observed, but adding more coal from 10 to
25% thermal, Ec tended to be insensitive to the extra coal, probably
due to comparable resident times for all coal fractions. For b5 mm
coal, Ec also increased as coal was blended at 10% thermal. However,
with the continuous increase in coal, there was an inclination for Ec to
dropwith respect to coal increment. This drop likely occurred because
of higher elutriation rates from merging more light coal. When the Ec
of the two coal groups were compared, Ec was lower when co-firing
was performed with small-sized-coal. This smaller value was the
result of fine coal particles effortlessly escaping the combustor as
incompletely-burnt-particles.

4. Conclusions

A short-combustion-chamber fluidized-bed combustor (SFBC) of
225 kWth capacity was tested to evaluate its characteristics and
performance. The effects of coal size (b5 mm and 5–10 mm) and coal-
feed location (above and below a recirculating ring)were investigated.
The influence of coal-blend fraction (0–25 thermal %) was also
analyzed. Axial temperature profiles revealed vigorous combustion
beneath the recirculating ring. NOx development along the combustor
height was closely linked to accessible O2. The formation and
decomposition of NOx within the combustor via homogeneous and
heterogeneous reactions were apparent. An environment with a lack
of O2 but an abundance of CO seemed to impede the formation of NOx.
Regarding the effects of coal share and coal-feed location on emissions,
when coal was fed below the recirculating ring, NOx emissions could
be alleviated by blending more coal into the fuel mixture due to the
appreciable increase in calcium oxide and moderate decrease in
oxygen (energy basis). However, when coal was fed above the
recirculating ring, high coal content did not seem to be beneficial to
NOx reduction. The NOx emissions from co-combustion were com-
pared for feeding b5 mm and 5–10 mm coal below the recirculating
ring. Co-firing with large-sized coal (5–10 mm) tended to reduce NOx

emissions more effectively, presumably due to the higher char
inventory in the bed.

Finally, the results suggested that, although stand-alone combus-
tion and co-combustion in the SFBC can satisfy Ec (mostly N98%), CO
emissions (64–104 ppm, at 6% O2) and SO2 emissions (10–22 ppm, at
6% O2) under all tested conditions, NOx emissions under some
circumstances exceeded the Thai regulations. Therefore, for NOx

emissions (208–244 ppm, depending on share and size of coal),
feeding coal below the recirculating ring is recommended for both
b5 mm and 5–10 mm coal. Additionally, the thermal percentage of
coal in the fuel mixture should be 20–25%.
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a b s t r a c t

This study extensively investigated temperature and emission characteristics, and the performance of
co-firing rice husk with coal in a cyclonic fluidized-bed combustor (W-FBC) of 125 kWth nominal capacity.
The W-FBC integrated the distinct features of cyclonic/vortex and fluidized-bed combustion. Fluidization,
without any inert material, can be accomplished by the stirring blades and vortex ring. The combustor
was equipped with a multi-passes water coil to regulate the bed temperatures, varying 800–900 �C. Rice
husk was co-fired with coal, a supplementary fuel, with coal blending ratios of 0–25% by thermal basis.
The radial temperature profiles displayed vortex combustion along the wall, while the axial temperature
profiles suggested a well-mixed condition in the lower part. The large depletion of O2 and proliferation of
CO in the lower part revealed vigorous combustion beneath the vortex ring. A reducing atmosphere
appeared unfavorable to NOx formation. The combustor showed satisfied Ec, mostly >98.5%. The optimum
operating conditions with respect to NOx emissions were: (1) the thermal percentage of coal not >20%,
and (2) bed temperatures between 800 and 850 �C. Otherwise, NOx emissions would exceed the regula-
tions; even CO and SO2 emissions were well acceptable.

� 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

The rapid economic growth of developing and developed coun-
tries results in a high energy demand all over the world. The energy
resources nowadays are mostly derived from fossil fuel combustion
which is acknowledged as enhancing global warming caused by the
release of greenhouse gas emissions. Besides generating air pollu-
tion, fossil fuels will not last long; therefore to serve the increasing
energy demand and to mitigate the greenhouse effect, renewable
energy resources such as solar, wind, hydraulic and biomass are
recognized as another alternative for heat and electricity genera-
tion. To produce energy from biomass, the thermo-chemical con-
version technologies including combustion, gasification and
pyrolysis have been utilized but combustion has been shown the
most efficient technology [1–3]. Biomass combustion is an increas-
ingly attractive position in energy and climate change combat
issues in many regions of the world, due to its ‘‘CO2-neutral’’. The
amount of CO2 liberated from combustion of biomass is comparably
consumed by plants in the photosynthesis process. Thus, there is no
additional burden of CO2 in the atmosphere. Among the combus-
tion technologies–grate-firing, suspension combustion and fluid-
ized-bed combustion (FBC)–, the FBC has been proven to be the
ll rights reserved.

; fax: +66 2988 3655x3106.
hoo.com (T. Madhiyanon).
promising and versatile technology for converting biomass to use-
ful energy due to its inherent advantages in fuel flexibility, and
low operating temperature and low emissions.

A significant amount of research has been carried out on FBC for
mono firing of biomass fuels such as rice husk [1,4–9], sugar cane
bagasse [10], saw dust [11], olive cake [12], and cotton stalk [13].
Aiming to moderate emissions from coal combustion and to
enhance combustion efficiency, many researchers have intensively
emphasized on coal co-firing with biomass fuels as supplementary
fuels—rice husk [14,15], palm kernel [15], rice straw [16,17], forest
residues [18–20], olive oil industry residues [21,22], and peach and
apricot stone [23]. Contrary to the above studies, which typically
utilized biomass as a supplementary fuel, our previous studies
[24,25] stressed firing of the combination of biomass as a primary
fuel and coal as a supplementary fuel.

Thailand is well-blessed with renewable energy resources. Rice
husk, a by- product from the milling process, is the most promi-
nent agricultural residue in quantity which is annually generated
approximately 5 million tons or equivalent to 7.5 � 107 GJ. Usually,
biomass fuels can not easily be fluidized due to their irregular
shape; thus an inert material is used to facilitate the fluidized
bed of biomass fuels. Recent studies [8,9,24,25] exploited air/water
cooled stirring blades to foster the fluidization combustion of rice
husk and to prevent the loose agglomeration formed by burning
char particles adhering together. Consequently, no inert material
is necessary to mix with rice husk.

http://dx.doi.org/10.1016/j.fuel.2011.02.019
mailto:thanid@mut.ac.th
mailto:thanid_m@yahoo.com
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Recently, Madhiyanon et al. has developed a novel cyclonic flu-
idized-bed combustor (W-FBC) which integrated the distinct fea-
tures of cyclonic and fluidized-bed combustion. The experiments
were conducted on both stand-alone biomass combustion [8],
and co-firing with coal [24]. The comparisons of the significant per-
formance parameters–emissions and combustion efficiency–for
various technologies, including the present study, are summarized
in Table 1. The comparative data were made for firing pure rice
husk and co-firing rice husk with coal experiments.

Since rice husk is a seasonal residue, by co-firing with coal used
as a complementary fuel instead of stand-alone rice husk firing, an
intermittent supply of biomass would not be an issue; otherwise a
lack of biomass in a deficient season may result in unreliability of
fuel supply to the biomass power plant. Therefore, this study aims
Table 1
Comparison of combustion performance between the W-FBC and other combustion techn

System description and operating conditions System capacity and

Cyclonic fluidized-bed combustor (W-FBC)
– fluidizing air = 1.0–1.9 m/s
– Excess air = 67–130%
– bed temperature > 1000 �C

100 kWth, 100% rice h

Circulating fluidized-bed combustor (CFBC)
– fluidizing air = 0.8–2 m/s
– air split ratio = 5:5–7:3
– Excess air = 10–20%
– bed temperature 800 �C

1000 kWth, 100% rice

Short-combustion-chamber fluidized-bed combustor (SFBC)
– fluidizing air = 0.5–0.9 m/s
– Excess air = 80–130%
– bed temperature >1000 �C

250 kWth, 100% rice h

Cyclonic fluidized-bed combustor (W-FBC)
– fluidizing air = 1.35 m/s
– Excess air = 60–120%
– bed temperature >1000 �C

120 kWth, Co-firing a
of 0–25% thermal bas

Short-combustion-chamber fluidized-bed combustor (SFBC)
– fluidizing air = 0.4–0.7 m/s
– Excess air = 76%
– bed temperature >950 �C

250 kWth, Co-firing a
of 0–25% thermal bas

N/A: Data were not available.

Fig. 1. Schematic diagram of th
to investigate the combustion characteristics of rice husk co-fired
with coal in a cyclonic fluidized-bed combustor (W-FBC). Rice husk
is used as the main fuel while utilizing coal as a complementary
fuel. In contrast to our previous works [8,24], the swirl flow of
the primary air started above the vortex ring. In the present study,
to circumscribe two distinct features of combustion (i.e., the vortex
and fluidized-bed combustion) to take place beneath the vortex
ring, tangential injection of the primary air was shifted down to
an elevation under the vortex ring. Besides, the present system
was equipped with a multi-passes water coil placed in the combus-
tion zone in order to regulate the bed temperatures as desired,
while they varied for the previous experiments, depending on
the excess air and coal shares. Therefore, among the objectives of
this study is to clarify the consequential influences on the
ologies when firing pure rice husk, and co-firing husk with coal.

blend parameter Results Refs

Emissions (ppm at 6%O2) Combustion
efficiency (%)

CO NOx SO2

usk 50–400 350–425 N/A >98 [8]

husk 200–800 150–220 50–100 >97 [5]

usk 50–550 230–350 N/A >99 [9]

t coal shares
is

60–260 260–416 15–180 >97 [24]

t coal shares
is

15–130 290–310 20–230 >97 [25]

e W-FBC testing facilities.
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combustion efficiency and gas emissions, particularly NOx emis-
sions typically high when N-volatiles is subject to a high bed tem-
perature as reported by our previous works [8,9,24,25]. The effects
of blending ratios at different bed temperatures on the combustion
efficiency and gas emissions are also investigated.
2. Experiment set-up

2.1. Apparatus

The current cyclonic fluidized-bed combustor (W-FBC),
designed to combine the distinctive characteristics of cyclonic
(vortex) and fluidized-bed combustion, has been developed from
one described in our earlier work [24]. A schematic diagram of
the W-FBC with a capacity of 125 kWth and its dimensions are
shown in Figs. 1 and 2, respectively. A section of a multi-passes
Fig. 2. Dimensions of the W-FBC and temperature and gas emissions measuring
positions.

Fig. 3. Flow directions of tangential primary and tertiary air. (a) primary air (below
water coil has been additionally incorporated into the combustor
to regulate the bed temperatures. In addition, instead of introduc-
ing rice husk above the vortex ring as before, rice husk in this study
was fed beneath the vortex ring to restrict vortex and fluidized-bed
combustion to take place in the same area. The W-FBC comprises
two main parts: (1) a cylindrical combustor, 0.4 m ID, 1.40 m high,
and (2) a conical base 0.10 m ID, truncated-apex cone 0.25 m high.
A circular ring named a ‘vortex ring’ made of refractory with
0.24 m opening diameter, located 1.30 m. The vortex ring is used
to trap the entrained particulates in the combustion gases imping-
ing upon its bottom side.

Primary air is injected tangentially just below the vortex ring
(Fig. 3a) so that a vortex flow (or swirl flow) of fuel particles
descending along the wall is established. Secondary air (fluidizing
air) is supplied vertically at the bottom of conical base through an
air distributor. With an introduction of secondary air, and assis-
tance of the stirring blades, fluidization can be achieved. No bed
material was mixed into the fuel mixture to create fluidization;
instead, the generated char and ash during combustion behave as
a secondary solid in the bed [8,9,24,25]. Tertiary air, supplied tan-
gentially just above the vortex ring (Fig. 3b), is designed to sweep
any particulate materials residing on the upper side of the ring
towards the fluidized-bed below, and to assist in burning the
combustible gases invading the upper part. Rice husk and coal
were fed separately into the combustor via two screw conveyors
each equipped with a variable-speed drive to regulate the desired
fuel-feed rate. Water-cooled stainless-steel stirring blades were
installed inside the conical base, and operated continuously at
6 rpm to prevent loose agglomeration [8]. With our previous
experiments in a cold flow behavior study [26] and combustion
studies [8,24], we found that vortex (swirling) flow took place
along the combustor walls of a cold W-FBC model and W-FBC
combustor during air–fuel particles descending flow, while fluid-
ization dominated the flow behavior within the entire space below
the vortex ring. After injection by the primary air beneath the
vortex ring, fuel particles descend along the combustor wall to
the conical base, and then were entirely fluidized within the
lowest part underneath the vortex ring by the upward secondary
(fluidizing) air stream. When part-fluidized particles strike against
the bottom surface of the vortex ring, it will cause them to fall back
into the fluidized bed. Meanwhile, coarse eluding particles crossing
the eye region of the vortex ring were trapped by the centrifugal
force generated by tertiary air.

2.2. Measurement

The desired feed rate was regulated with a variable-speed drive.
Air-flow rates were adjusted by Venturi flow meters linked to man-
ual valves and differential pressure transmitters. The temperature
profiles inside the combustor were monitored using a data logger
with an accuracy of ±1 �C, connected to type-K thermocouples at
the vortex ring at 1.25 m), and (b) tertiary air (above the vortex ring at 1.40 m).



Table 2
Analyses of rice husk and bituminous coal.

Parameter Rice husk Bituminous

Proximate analysis (%, as received)
Fixed carbon 20.1 38.92
Volatile matter 55.6 32.20
Moisture 10.3 24.69
Ash 14.0 4.19

Ultimate analysis (%, as received)
C 38.0 52.71
H 4.55 3.04
O 32.4 13.08
N 0.69 1.11
S 0.06 1.18

Higher heating value (MJ/kg) 14.98 24.5

Physical properties
Equivalent mean diameter (mm) 1.60 2.58
Sphericity (-) 0.175 0.758

Ash chemical analysis (%wt)
SiO2 90.30 19.40
Al2O3 0.17 10.30
Fe2O3 0.22 11.20
MgO 0.34 4.69
K2O 2.68 0.84
Na2O 0.03 11.90
CaO 0.49 13.80
P2O5 0.54 0.40
SO3 0.34 21.8
TiO2 0.01 0.38

Table 3
Particle-size distribution of coal.

Sieve size range (mm) Solid fraction retained on the sieve (wt.%)

<1.5 5.25
1.5–3.5 57.28
3.5–6.3 32.52
6.3–9.5 4.95

Table 4
Summary of operational parameters and conditions.

Test parameters Independent variables

Thermal share of coal 0%, 10%, 20%, and 25%
Bed temperature at 0.43 m 800, 850, and 900 �C

Fuel-feed rate (kg/h)

Fuel type Coal blending (% thermal)

0 10 20 25

Rice husk 30.04 27.04 24.03 22.53
Coal 0 1.83 3.67 4.60

Air supplied to the W-
FBC

Flow rate
(m3/s)

Proportion
(-)

Air equivalent ratio
(k) (-)

Primary air 0.042 0.7241 1.33
Secondary (fluidizing)

aira
0.010 0.1724 0.32

Tertiary air 0.006 0.1035 0.19

a Determined from fluidizing air flow rate per cross-section area of truncated-
apex cone.
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vertically spaced elevations of 0.43, 0.98, 1.23, 1.45, and 1.65 m
above the air-distributor plate. In the same cross-sectional plane,
temperatures were measured radially outward from the combus-
tor center, approximately 2 cm apart. Gas emissions were moni-
tored at 2.77 m using a multigas analyzer (Testo 350XL). The
measuring principle was based on electrochemical cells for CO,
O2, NO, NO2, and SO2. A Leco C–H–N–S analyzer was used to ana-
lyze unburned carbon content.

2.3. Fuel and ash characteristics

The rice husk, a derivative of the milling process, was used as
the primary fuel, while bituminous coal was the supplementary
fuel in the co-combustion experiments. The proximate, ultimate,
physical properties and ash analyses of fuels are shown in Table 2.
The particle size distribution of the coal is shown in Table 3. Based
on the ash compositions (Table 2), the slagging and fouling
indexes, reported in our previous study [25], showed that coal
share up to 25% (thermal basis), can be applied for co-firing with
rice husk, without confronting the slagging and fouling problems,
due to high silica (SiO2) content in the ash from fuel mixtures.

2.4. Experimental procedure

The W-FBC was heated first by igniting rice-husk loaded in ad-
vance into the combustor. Rice husk stored in a hopper was then
fed gradually into the combustor by primary air. Combustion con-
tinued until the bed temperature accomplished about 800 �C;
thereafter, bituminous-coal was injected separately into the
combustor. The duration of each run was about 8 h, of which
1.5 h were used to reach steady state. Thereafter, gas emissions
were monitored every 2 min for 2 h, and averaged over the mea-
surement period. To analyze unburnt carbon content, the values
of which were used to determine combustion efficiency, ash was
collected regularly from the cyclone outlet (every 15 min). During
testing, axial and radial temperature profiles inside the combustor,
and concentrations of O2, CO, NOx, and SO2, along the combustor
height were continuously monitored. To measure gas concentra-
tions at the center-line of the combustor, a gas sampling tube
was inserted into the combustor at the center-line with one end
connected to a gas analyzer probe. Primary air velocity, high en-
ough to send rice husk and coal into the combustor, was main-
tained at 15.5 m/s for rice husk, and 22 m/s for coal. Secondary
air (fluidizing air) velocity was kept constant at 1.35 m/s. To ensure
no more particulates resided on the upper side of the vortex ring,
tertiary air was injected at 11.2 m/s. A corresponding excess air,
therefore, was also kept unchanged at 88%. The corresponding air
equivalent ratios (k) estimated for the primary, secondary, and ter-
tiary air were 1.33, 0.32, and 0.19, respectively. The operating
parameters and conditions were summarized in Table 4.

To evaluate the impact of bed temperatures and coal ratios on
combustion characteristics, the evolution of gas emissions, and
combustion efficiency, bed temperatures and coal-blend ratios
were changed. By adjusting flow of water flowing through a mul-
ti-passes water coil, bed temperatures at 0.43 m can be regulated
at 800, 850, and 900 �C, respectively. Coal was fired at co-firing lev-
els of 10%, 20%, and 25% (energy basis). The bed height declined
from 0.25 to 0.20 m accommodated with 0–25% thermal coal.
3. Results and discussion

3.1. Radial temperature profiles

The radial temperature distributions at different levels, i.e., 0.98,
1.23, and 1.45 m are plotted in Fig. 4 for the co-combustion of rice
husk and coal at three mixing ratios including firing with 100%
rice-husk. The bed temperatures were controlled and varied be-
tween 800 and 900 �C. However, because of very similar results, only
the results of 850 �C bed temperature (at 0.43 m) are present. The
coal blending ratios had no significant influence on a common tem-
perature-profile pattern, probably due to also being somewhat high
in volatiles of bituminous coal; thus alleviating coal to be fired while



Fig. 4. Radial temperature profiles for co-firing with various coal shares at a bed temperature of 850 �C.
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descending along the combustor wall as was experienced with rice
husk. Typically, the temperature peaked at the core region, where
entrained particles and flue gases were ascending, and decayed to-
wards the wall that would be precipitated by tangentially injected
the primary (1.25 m) and tertiary air (1.40 m). Since the primary
air was introduced with fuels at ambient temperature, a surge in
temperatures near the wall up to 770–820 �C implied the occur-
rence here of meaningful vortex combustion of volatiles, mainly
composed of CO, H2 and CxHy, which would be expected to vaporize
readily when immediately exposed to high combustor tempera-
tures. This accords with the fact that rice husk volatiles are released
promptly and fired vigorously merely under moderate tempera-
tures, of 180–500 �C, as reported in the previous works [2,8,9,24].

3.2. Axial temperature profiles

Changes in temperature along the combustor height, for 25%
thermal coal, with operation at three temperatures– 800, 850
and 900 �C– are depicted in Fig. 5. The axial temperature profiles
for the other coal fractions and 100% rice husk bear much resem-
blance to what are present in the above figure. As reported in prior
studies [8,9,24,25], rather than routinely using sand as a secondary
solid mixed with an irregularly-shaped biomass to encourage
fluidization, the mixture of rice-husk char and its ash derived dur-
ing ongoing combustion can itself behave as a bed material and
aided by the stirring blades, fluidization can be accomplished. Prin-
cipally, all profiles participated in a common tendency that from
0.43 to 0.98 m temperature increased, but to a less extent. Further
up the combustor towards 1.23 m, near where fuels were injected,
it declined dramatically, and subsequently rebounded just above
the vortex ring.

The increases in temperature between 0.43 and 0.98 m were
because the mixtures consisted of high volatile-containing fuels,
in particular rice husk. These volatiles released during either
descending along the wall or flowing upward with the flue gas.
They tended to emerge particularly above the bed, thereby



Fig. 5. Axial temperature profiles for co-firing with 25% thermal coal under
different bed temperatures.
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allowing the continued firing of volatiles and eventually resulting
in increased temperatures. In addition, further burning of ascend-
ing char particles was another contributing factor. However, a
small difference in temperature in this area (0.43–0.98 m)
indicates a well-mixing of various combinations of materials
derived during combustion (char and ash) and the incoming fuel
particles. Besides the stirring blades, the vortex ring has an impor-
tant role in fostering a suitable mixing-environment by creating
solid recirculation within the bed. Entrained particles were blocked
from striking the bottom surface of vortex ring, while being
impelled up towards the upper section and were forced back down
to the bed, to be re-fluidized by the upward gas stream [8,24,26].
The marked temperature decay towards the 1.23 m height was
applicable to the cooling effect of the primary air. A rise in
temperature observed beyond this level towards the top of the
combustor was concomitant with the appearance of very high CO
concentrations in the lower part below the vortex ring, which
afterwards was carried to, and finally burnt in, the upper part.
Conversely to 800 and 850 �C, a slightly decreased temperature
was found at the top at 900 �C. This was suggested by the higher
temperature causing less residual CO in the top, and thus the heat
delivered in this region was so small as to not overcome the
cooling effect of the tertiary air. Moreover, although bed tempera-
tures varied, the temperatures became closer at the top than the
bed temperatures might suggest from their differences.
Fig. 6. Axial temperature profiles of various fuel mixtures at three different bed
temperatures. (a) 800 �C, (b) 850 �C, and (c) 900 �C.
3.2.1. Effect of blending ratios on axial temperature profiles

The axial temperature profiles for the various fuel mixtures
with three different bed temperatures are presented in Fig. 6a–c.
Fig. 6a presents the temperature profiles for a bed temperature
of 800 �C. As seen in the figure, temperatures peaked at a height
of 0.98 m, but not in a sequential of the coal shares. Ranging in a
narrow band of 830–840 �C, these maximum temperatures showed
no reliance on changes in coal blend. Further up the combustor, to
a height of 1.23 m, the temperatures were lowest, due to the cool-
ing effect from the primary air, and varied from 745 to 782 �C.
Among them, 25 thermal% coal rendered the lowest temperature
and the value appeared to differ significantly from the others. This
is because a phenomenon of the combustion of volatiles carried by
the upward gas stream may have been reduced for 25 thermal%
coal, compared to the mixtures with lower coal content, thereby
mitigating substantially the temperature development of 25 ther-
mal% coal in this site. At the top, the temperature (820–832 �C)
increased as rice husk portion increased, indicating that more
volatiles in rice husk facilitated burning of fuel, and the better
energy conversion would be anticipated.

The temperature profiles for a bed temperature of 850 �C are
shown in Fig. 6b. The highest temperatures (865–880 �C) were
observed again at 0.98 m height, and did not follow the ordering
of the coal shares. In concurrence with the 800 �C-bed temperature
scenario, Fig. 6b presents that the top temperatures (825–865 �C)
have a consistent tendency to increase with decreasing coal.

Fig. 6c illustrates the temperature profiles for a bed tempera-
ture of 900 �C. The temperatures attained their peak values (952–
975 �C) at a height of 0.98 m. Compared with the lower bed
temperatures, a sharp rise in temperature at heights of 0.43–
0.98 m were apparent for 0 and 10 thermal% coal. This inferred that
the high temperature tempted a rich-volatile fuel blend to liberate
more volatiles, thus intensifying volatile combustion in this region
and contributing considerably to heightened temperature. Besides
being affected by the cooling of the primary air, the steep drop in
temperature at 1.23 m for 0 and 10 thermal% coal was a conse-
quence of less heat gained from the volatile combustion in this
region. This was because most of the volatiles were expected to
be burnt vigorously in the regions below the 0.98 m level due to
the high bed temperature (900 �C), so that less volatile remained
for continued combustion at a height of 1.23 m. The temperatures
at the top (840–890 �C) differed little from those at 1.45 m,
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implying that no influential combustion took place here. They also
showed an explicit relation to coal blending ratios: firing rice husk
alone gave the highest temperature while 25 thermal% coal had the
lowest temperature.
Fig. 7. Axial gas concentration profiles of various fuel mixtures at a bed temper-
ature of 850 �C. (a) O2, (b) CO, (c) NOx, and (d) SO2.
3.3. Axial gas concentration profiles

Gas concentration profiles along the axial axis of the combustor
for various fuel mixtures performed under a bed temperature of
850 �C are presented in Fig. 7. The evolution of all species tended
to be the same, regardless of coal-mixing ratios. Fig. 7a shows the
coincidence of O2 profiles of all fuel mixtures, suggesting no vital
difference in O2 consumed. Considering the profiles from the bot-
tom to the exit of the combustor (2.77 m), the O2 concentration
<2% at a height of 0.43 m showed a huge depletion of O2 from the
fluidizing air, with a mass fraction (fluidizing air mass divided by
total air mass) of 0.17. Further up, to the height of 0.98 m, O2 was
increased marginally, and then boosted appreciably to around 8%,
at height of 1.23 m, by the additional O2 from the primary air em-
ployed with the fuels beneath the vortex ring (mass fraction = 0.72).
The finding that O2 in the lower part accounted for most of the com-
bustion air, with a mass fraction of 0.89 (sum of primary and fluid-
izing air), was utilized extensively so that only �8% of the original
O2 remained active at 1.23 m, suggesting that combustion took
place energetically in this area. This accorded with evidence of
marked CO proliferation in the lower combustor. Above the vortex
ring, towards the top (1.65 m), although conveyed to this site by the
tertiary air (mass fraction = 0.1), O2 diminished progressively from
8–8.5% to 6%. This phenomenon concurred with the enormous
amounts of CO subsequently converted to CO2 while invading the
upper combustor. Above this point, the concentration of O2 flowing
through the exhaust pipe remained almost unchanged, indicating
no further combustion along this route.

The axial CO profiles are presented in Fig. 7b. Even though, rice
husk fed into the combustor below the vortex ring was previously
injected from the top of the combustor [8,24], both methods dem-
onstrated an agreement in common that CO in the lower section
was produced in abundance. This concurred with the marked
depletion of O2 in the same place. It was expected that the conver-
sion of CO to CO2 would be triggered at a height of 1.23 m by en-
riched-O2 from the propagating primary air; this CO conversion,
however, was effective just above the vortex ring (1.45 m), and en-
tirely accomplished near the top (1.65 m), and mostly <180 ppm.
The CO concentration kept quite constant throughout its transit of
the exhaust pipe.

Fig. 7c exhibits the characteristics of NOx development pro-
foundly involving O2 consumption. NOx formation via N-volatile
complies with the homogenous reaction as Eq. (1) [2,27,28]. At a le-
vel of 0.43 m under a reducing atmosphere condition, i.e., the defi-
ciency in O2 (<2%, Fig. 7a) and huge amount of CO (Fig. 7b), NOx

was generated by a small amount (<30 ppm), probably due to low
conversion of fuel-N into NOx. A slight increasing trend towards
the 0.98 m level was due to a small increase in O2 at the same loca-
tion. Manifestly, NOx flourished at 1.23–1.65 m height (190–
330 ppm, depending mixing ratios) to which the additional O2 was
sent by primary air. This evidence strengthened the influence of O2

in intensifying NOx. From the level of 1.65 m up towards to the exit
(2.77 m), NOx seemed to decline slightly, probably due to dilution by
tertiary air, consonant with minor increasing O2 in the same place.

NHþO;þOH
3 ! NHþO2 ;þOH;þO

i ! NO ð1Þ
Fig. 7d shows that SO2 firstly came up with low values (10–

30 ppm) in the lower compartment. With the similar reasons given
for the NOx evolution, because most of the O2 had been consumed
to produce plentiful CO in this area, less O2 was left for reaction
with the sulfur in the fuel. That SO2 had become extinct at
1.23 m was attributed to its concentrations being lower than the
detection limit (<5 ppm), as a result of the dilution effect of the ex-
cess O2 there. However, it escalated sharply in the upper part due
to there being sufficient time and O2 to form SO2.
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3.4. Flue gas emissions

The concentrations of flue gases emitted from the combustor,
plotted in Fig. 8, are presented in ppm, based on 6 vol.% O2 in the
flue gas. The governed bed temperatures are 800, 850, and
900 �C, respectively. The percentage (energy basis) of coal in the
fuel mixture varies in a range of 0–25%.

Changes in O2 levels with bed temperatures for various coal-
mixing ratios are depicted in Fig. 8a. The slight differences between
the O2 concentrations measured in the different tests (7.0–7.4%)
are simply a result of difference in global air–fuel ratios.

Fig. 8b reveals the impact on CO emissions at different bed tem-
peratures measured at the 0.43 m level for firing rice husk alone
and co-combustion with three different coal ratios. Noticeably,
employing a higher bed temperature can substantially mitigate
the CO emissions, due to better combustion. CO emitted at
800 �C ranged between 165 and 267 ppm, and shifted downwards
to a range of 144–252 ppm and 114–135 ppm at 850 and 900 �C,
respectively. When considering the influence of coal shares on
CO emissions, it was found that the amounts of CO increased with
the increased percentage of coal, regardless of bed temperatures.
For instance, the co-combustion with 25% (thermal) coal at
800 �C yielded the highest value (267 ppm), while firing 100% rice
husk came up with the lowest value (165 ppm).The reliance of CO
emissions on the coal shares was because, for one thing, volatiles in
coal were around 1.7 times lower than those in rice husk. There-
fore, compared with the mixtures with low-coal content, high-coal
content mixtures had more char remaining after devolatilization,
thus requiring more effort to burn, and resulting in the increase
in CO. Second, later broken facilely into fine particles during fluid-
ization, these delicate char particles from rice husk may need a
short resident time for complete combustion compared to the lar-
ger size char particles from coal. Finally, the higher reactivity of
Fig. 8. Effect of bed temperatures and coal blending ratios
biomass char with respect to coal char would also play a significant
role in this result.

Fig. 8c presents the dependence of NOx emissions on bed tem-
peratures and percentage of coal blends, as well. Obviously, NOx

development hinged largely on the bed temperature and a propen-
sity to form NOx increased as the bed temperature increased, par-
ticularly at 900 �C. The amounts of emitted NOx depended also on
the amounts of coalesced coal and varied from 152 to 275 ppm at
800 �C, while it ranged from 160 to 287 ppm and 269–308 ppm at
850 and 900 �C, respectively. However, Thailand’s regulations for
co-firing biomass permits NOx emissions not >270, 260, 235, and
215 ppm, when coal is blended with biomass at 25%, 20%, 10%,
and 0% (thermal) coal, respectively. The results showed that all sce-
narios of co-firing at 800 and 850 �C, other than for 25% coal, gen-
erated NOx emissions in a range of 152–259 ppm which conformed
to the regulations but not for co-firing at 900 �C when all coal
shares possessed NOx exceeding the standards. The fate of a
momentous rise in NOx at 900 �C was attributed to expediting re-
lease of vast NH3 which was promptly oxidized and converted to
NO, associated with the homogeneous reaction, Eq. (1). Compared
to the resultant NOx emissions (260–420 ppm) of the preceding
studies [8,24], conducted in the same type of combustor but with
an appreciably higher bed temperature (1000 �C), the current
NOx emissions were enormously low. That the high temperature
is at the forefront in fostering fuel nitrogen conversion to NOx

has been extensively explored [3,7,14,27–30]. For example, Tour-
unen et al. [30] reported that the NO conversion above the dense
bed of CFBC using bituminous coal doubled when the bed temper-
ature rose from 752 to 912 �C. In addition, not only did the higher
temperature directly contribute to an increase in NOx formation by
accelerating the NOx reaction, but also exacerbated NOx situation
by the resultant lower CO (providing a reducing atmosphere for
NOx). A weakness in a reducing atmosphere (low CO amounts)
on gas emissions. (a) O2, (b) CO, (c) NOx, and (d) SO2.



Fig. 9. Effect of bed temperatures and coal blending ratios on combustion
efficiency.
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may detract somewhat from the ability to alleviate tenacity of NOx

development, and tends to speed up NOx generation.
Besides, the figure testifies to the fact that the amount of the

additional coal in the fuel mixture has an indispensable influence
on NOx creation, as previously acknowledged [16,19]. At a given
bed temperature, an elevation of NOx emissions was manifest
when coal was utilized; however, this increment may not be ex-
actly commensurate with the increased nitrogen from coal added.
Although nitrogen in coal (1.11 wt.%) is about twice as much as rice
husk (0.69 wt.%), blending rice husk with a certain amount of coal
may affect NOx generation more than the added coal amount might
suggest. For instance, merging 25 thermal% coal, corresponding to
a 15 wt.% increase in nitrogen, brought the emitted NOx to around
80% higher than firing of pure rice husk at 800 and 850 �C. Never-
theless, this increase plunged to about 15% at 900 �C. The contrib-
uting factor to the increased NOx due to coal mixing is perhaps
because of less production of hydrocarbon radicals basically origi-
nating from swift vaporization of volatiles from biomass. Hydro-
carbon radicals establish a reducing atmosphere which is able to
suppress NOx development; therefore a decrease in rice husk, on
the other hand an increase in coal of the fuel mixture is account-
able for an increase in NOx emissions. This explanation was also gi-
ven by Varol and Atimtay [29].

Fig. 8d presents the variation of SO2 with bed temperature as
well as the effect of coal shares. Since the amount of S injected var-
ied with the fuel blend, to aid in interpreting the changes in SO2,
the fuel-S conversion to SO2 in each case is calculated and given
in Table 5. The calculations were accomplished by normalizing
the measured SO2 emission with respect to the theoretical SO2

emission (estimated by assuming 100% burnout and 100% conver-
sion of fuel-S to SO2, using the ultimate analysis and the O2 concen-
tration in the flue gas). From Fig. 8d, altering between 106 and
140 ppm for all circumstances, emitted SO2 fell within Thailand’s
regulations (<236 ppm). SO2 emissions at bed temperature of
800 �C were between 106 and 115 ppm, depending on coal
amount, and then climbed to a range of 124–140 ppm as bed tem-
perature was elevated to 900 �C. With respect to the increasing bed
temperature, the enlargement of SO2 shown in Fig. 8d agreed well
with the increasing fuel-S conversion shown in Table 5 that was
presumably encouraged by better combustion. The figure also dis-
closed the relationship to the enhancement of SO2 emissions to the
additional amount of coal in the fuel blend. However, the fuel-S
conversion had an uncertain relationship with increasing coal
shares at a given bed temperature. This indicated that an increase
Table 5
Summary of percentage of sulfur conversion and percentage of energy losses under
various conditions.

Coal blending
ratio (% thermal)

Bed temperature
at 0.43 m (�C)

Percentage of sulfur
conversion (%)

Percentage
of energy
losses (%)

Efg/
Ef

Eash/
Ef

0 800 N/A 0.08 0.81
850 N/A 0.07 0.57
900 N/A 0.07 0.36

10 800 16.8 0.10 0.83
850 26.6 0.08 0.41
900 30.8 0.08 0.29

20 800 18.5 0.13 0.99
850 21.2 0.11 0.29
900 24.9 0.07 0.30

25 800 16.9 0.13 2.38
850 23.8 0.12 0.43
900 28.4 0.07 0.32

N/A: Data were not available because SO2 concentrations were below the detection
limit.
in SO2 emissions with increased coal shares was simply a conse-
quence of the higher sulfur content of coal than rice husk, not of
better fuel-S conversion.

3.5. Combustion efficiency

The combustion efficiency (Ec) employed in the present study
can be expressed by Eq. (2) [8,25].

Ec ¼ ½ðEf � Efg � EashÞ=Ef � � 100% ð2Þ
where Ef is the higher heating value of the fuel, Eash is the energy
loss as unburnt carbon in the ash, and Efg is the energy loss as car-
bon monoxide in the flue gas.

The energy loss is a combination of losses due to CO in the flue
gas and unburnt carbon in the ash. Since there is no drainage sys-
tem provided for ash at the bottom, instead ash is entrained by the
flue gas and trapped by the cyclone, unburnt carbon used to calcu-
late combustion efficiency is measured for the ash collected at the
cyclone. The percentage of energy losses in terms of Efg/Ef and Eash/
Ef are provided in Table 5. Obviously, the unburnt carbon is a major
contributor to loss (0.3–2.4% of fuel energy) while energy loss by
CO (0.07–0.13% of fuel energy) is much less important due to con-
siderably low CO emissions, as seen from Fig. 8b. Changes in com-
bustion efficiencies with respect to coal shares for three bed
temperatures are plotted in Fig. 9. Mostly, Ec > 98.5% was achiev-
able, except in a case of 25 thermal% coal at a bed temperature
of 800 �C which gave a minimum value of 97.5%. Ec increased as
bed temperatures increased. Combustion undergoing a bed tem-
perature of 800 �C had Ec of between 97.5% and 99.1%, of which
the highest value corresponded to 100% rice husk firing. At this
temperature, Ec slightly decreased while coal up to 20 thermal%
was added, however, it slumped to the lowest value for 25 ther-
mal% coal. Greater hindrance to burning of coal resulting from
low volatile content was responsible for the degradation in Ec.
However, coal share no longer appeared a dominant factor at a
high bed temperature. Ec changed between 99.4% and 99.6% at
850 �C and remained virtually constant at 99.6% at 900 �C. This
may be ascribed to the dynamic reaction stimulated by the high
bed temperature, which could surmount the intrinsic difficulty of
firing coal.

4. Conclusions

A cyclonic fluidized-bed combustor (W-FBC) of 125 kWth nom-
inal capacity was tested to evaluate the characteristics and perfor-
mance, in terms of temperature and gas concentration profiles, gas
emissions, and combustion efficiency (Ec) for rice husk co-firing
with coal. The stirring blades were utilized to create fluidization
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of rice husk, instead of inert material use. In contrast to previous
works [8,24], with an assistance of a multi-passes water coil, bed
temperatures were regulated at 800, 850, and 900 �C, respectively,
while rice husk was tangentially injected beneath, instead of above
the vortex ring as before. The percentage (thermal basis) of coal in
the fuel mixture varied in a range of 0–25%.

(a) Radial temperature profiles of all shares had a similar pat-
tern and characterized the influential vortex combustion of
fuel particles descending along the wall.

(b) Axial temperature profiles demonstrated the near isother-
mal environment between 0.43 and 0.98 m, indicating good
mixing of various combinations of the combustion products
(char and ash), and the arriving fuel. In addition to the stir-
ring blades, this well-mixed situation was due to the proper
function of the vortex ring to create solid circulation within
the bed. The combustion of volatiles took place more at the
high level when biomass portion increased. The top temper-
atures tended to increase with decreasing coal.

(c) O2 was consumed largely beneath the vortex ring, suggest-
ing that the main combustion occurred in the lower part of
the combustor. Concomitant with this phenomenon was
the proliferation of very high CO concentrations at the same
site. A reducing atmosphere—low amounts of O2 and plenti-
ful CO—appeared to impede the formation of NOx in the
lower part. NOx formation, like SO2 formation, retrieved
where there was sufficient O2. SO2 was restricted to form
due to the scarcity of O2 supply.

(d) CO emissions ranged between 114 and 267 ppm, depending
on bed temperatures and coal shares. Not only were NOx

emissions relevant to bed temperature, but it also pro-
foundly engaged with the percentage of coal added. Increase
in bed temperatures and coal shares encouraged NOx forma-
tion. Co-firing with coal up to 20% (thermal), at 800 and
850 �C, generated NOx emissions in a range of 152–
259 ppm which complied with Thailand’s regulations. How-
ever, all scenarios of co-firing at 900 �C provided NOx

exceeding the standard. SO2 emissions, varying between
106 and 140 ppm for all circumstances, were desirable to
meet the regulations.

(e) The W-FBC showed promising Ec, generally >98.5%. Ec

increased as bed temperature increased. An increase in coal
share had an adverse effect on Ec when combustion took
place at a bed temperature of 800 �C, but had no effect at
higher bed temperatures (850–900 �C).

These results suggest that coal, used as a supplementary fuel, up
to 20% (thermal basis) can be co-fired with rice husk in the W-FBC
with satisfactory Ec, while, to circumscribe NOx generation, the bed
temperatures are recommended to be 800–850 �C. However, to ex-
ploit coal in the fuel mixture >20%, and/or even bed temperatures
>850 �C, sub-stoichiometric of the primary air injected simulta-
neously with fuel should be considered to weaken the homoge-
neous reaction of the N-volatiles (Eq. (1)).
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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลกระทบของความเร็วอากาศสวนที่สองใตวงแหวนวอรเทค (V2,low) ที่มีตอสมรรถนะ

การเผาไหมแกลบของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหองเผาไหมส้ันที่ใชทรายเปนเบดและใชหัวฉีดกระจายอากาศ 
ในแงของแกสมลพิษและประสิทธิภาพการเผาไหม (Ec) ตลอดจนศึกษาถึงลักษณะการเผาไหมที่เกิดขึ้นภายในเตา  
ในการทดลองไดปรับเปลี่ยน V2,low ที่ 10, 15 และ 20 m/s ซึ่งคิดเปนอากาศสวนเกิน (EA) 66, 85 และ 102% 
ตามลําดับ ผลการวัดการกระจายอุณหภูมิภายในเตาบงชี้วาการเผาไหมเชื้อเพลิงในเบดมีการคลุกเคลากันอยางดี 
ในขณะที่การเพิ่ม V2,low สงผลใหอุณหภูมิภายในเตาลดลง  ในแงขององคประกอบแกสไอเสียพบวา CO มีคาลดลง
ตาม V2,low ที่เพิ่มขึ้นโดยมีคาในชวง 2353-8470 ppm (ที่ 6% O2) ในขณะที่ NOx ที่ระดับ O2 สวนเกิน 6% มีคา
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม V2,low ซึ่งมีคาในชวง 358-457 ppm นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่ม V2,low สงผลให Ec เพิ่มขึ้นจาก 
92.7 เปน 97.71% ตลอดจนพบวา V2,low ที่ดีสุดในการศึกษานี้คือ 20 m/s  
คําหลัก: แกลบ/ แกสไอเสีย/ ฟลูอิไดซเบด/ วอรเทค   
 

Abstract 
 This research presents the effect of the lower secondary air velocity (V2,low) on combustion 
performance for firing rice husk, in terms of gas emissions and combustion efficiency (Ec), in a short-
combustion-chamber fluidized-bed combustor (SFBC) using sand as an inert material in the bed, and 
using a nozzle-type air distributor. The combustion behavior inside the SFBC was also presented. In this 
study, V2,low was varied at 10, 15 and 20 m/s, corresponding to the excess air (EA) of 66, 85, and 102%, 
respectively. The temperature profiles along the combustor indicated that well-mixed combustion occurred 
in the bed, while increasing V2,low caused a drop in temperature. In view of gas emissions at 6% O2, CO 
emissions, ranging 2353-8470 ppm, were reduced as V2,low increased; conversely, more NOx emissions  
ranging 358-457 ppm were formed. Moreover, the increase in V2,low was capable of Ec enhancement, 
rising from 92.7% to 97.7%. The results concluded that the optimum V2,low was 20 m/s. 
Keywords: emissions/ fluidized-bed/ rice husk/ vortex 
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1. บทนํา 
เชื้อเพลิงชีวมวลเปนแหลงพลังงานที่มีศักยภาพ

ในการนํามาใชอยางยั่งยืนในอนาคต เนื่องจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงชีวมวลไมสงผลใหแกสคารบอนได-
ออกไซดเพิ่มมากขึ้น (CO2-Neutral) ซึ่งเปนการชวย
ลดสภาวะโลกรอนได ปจจุบันไดมีกรนําชีวมวลชนิด
ตางๆ เชน แกลบ ทะลายปาลมเปลา ขี้เลื่อย ซัง-
ข า ว โพด  แ ล ะ เ ศษ ไม ม า ใ ช เ ป น เ ชื้ อ เ พ ลิ ง ใ น
ภาคอุตสาหกรรม  

สําหรับวิธีการแปรรูปพลังงานจากชีวมวลนั้น
สามารถทําไดหลายกระบวนการเชน การเผาไหม
โดยตรง ไพโรไรซิสและแกสซิฟเคชัน ทั้งนี้ การเผา
ไหมโดยตรงเปนกระบวนการที่ไดรับความนิยมสูงสุด
เพราะมีประสิท ธิภาพ สู งและไม ซั บซ อน  โดย
เทคโนโลยีการเผาไหมที่ไดรับการยอมรับในปจจุบันวา
มีประสิทธิภาพการเผาไหมสูงและปลดปลอยมลพิษ
นอยคือการเผาไหมแบบฟลูอิไดซ เบดเนื่องจาก
เชื้อเพลิงจะเผาไหมแบบปนปวนภายในเบดที่มีวัสดุ
เฉื่อยเชน ทราย อยูภายใน โดยวัสดุเฉื่อยเหลานี้จะ
สามารถชวยคลุกเคลาเชื้อเพลิงในสัมผัสกับอากาศได
ดีขึ้นและยังทําหนาที่เสมือนแหลงสะสมความรอน
เพื่อที่จะรักษาอุณหภูมิเบดใหมีความเสถียรซึ่งเปน
จุดเดนที่ทําใหเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดสามารถใชได
กับเชื้อเพลิงที่มีความชื้นคอนขางสูง [1-3] อยางไรก็
ตาม ส่ิงหนึ่งที่จําเปนในการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล
ในเตาเผาไหมทุกรูปแบบคือ การจายอากาศเหนือเบด
เชื้อเพลิงเพื่อชวยเผาไหมสารระเหยที่ปลดปลอยมา
จากเชื้อเพลิงชีวมวลซึ่งอาจมีสัดสวนมากถึง 60% โดย
น้ําหนัก [4] โดยมีงานวิจัยจํานวนหนึ่งไดศึกษาถึง
ผลกระทบของการจายอากาศสวนที่สองเหนือเบดใน
การเผาไหมเชื้อเพลิงในเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดซึ่ง
พบวาการจายอากาศสวนที่สองเหนือเบดสามารถจะ
ชวยเผาไหมสารระเหยและแกสที่ยังเผาไหมได (CO, 
CxHy) ไดดีขึ้น [5-6] นอกจากนี้ ลักษณะการจาย
อากาศสวนที่สองแบบหมุนวนยังสงผลดีตอการ
คลุกเคลาของแกสและอนุภาคเชื้อเพลิงภายในเตาซึ่ง
จะสงผลดีตอการเผาไหมที่ดีขึ้นอีกดวย  

งานวิจัยที่ผานมาของคณะผูวิจัยที่ไดศึกษาการ
เผาไหมแกลบในเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหองเผา
ไหมส้ัน (SFBC) ซึ่งไมใชวัสดุเฉื่อยเปนเบดและติดต้ัง
ใบกวนภายในเบดเพื่อปองกันการเกาะตัวของ
เชื้อเพลิง [7] ซึ่งผลการศึกษาพบวาสามารถเผาไหม
เชื้อเพลิงแกลบไดอยางมีประสิทธิภาพและปลดปลอย
แกสมลพิษอยูในเกณฑมาตรฐาน แตทั้งนี้ การไมผสม
วัสดุเฉื่อยในเบดของเตา SFBC สงผลใหเกิดขีดจํากัด
ในการนําเตาเผาไหมตัวนี้ไปประยุกตใชกับเชื้อเพลิง
ชนิดอื่นที่ไมสามารถทําใหเกิดสภาวะฟลูอิไดซเซชัน
หากปราศจากอนุภาคเบด จึงไดปรับเปลี่ยนการศึกษา
มาเปนการใชทรายเปนเบดปริมาณ 6 kg ซึ่ง
จําเปนตองทําการศึกษาผลกระทบของปจจัยตางๆ ที่
สงผลตอการเผาไหมในเตาเผาไหม SFBC  

วั ตถุ ป ร ะสงค ขอ ง ง าน วิ จั ยนี้ คื อกา ร ศึกษา
ผลกระทบความเร็วอากาศสวนที่สองที่จายใตวงแหวน
แบบหมุนวนท่ีมีตอสมรรถนะการเผาไหมแกลบของ
เตาเผาไหม SFBC ที่ใชทรายเปนเบด ซึ่งจะพิจารณา
ถึงลักษณะการเผาไหม องคประกอบของแกสไอเสีย
และประสิทธิภาพการเผาไหม โดยในทุกเงื่อนไขการ
ทดลองจะปรับอัตราการปอนเชื้อเพลิงและความเร็ว
อากาศในสวนอื่นๆ ไวคงที่แตจะปรับเปลี่ยนเพียง
ความเร็วของอากาศสวนที่สองใตวงแหวนวอรเทค
เทานั้น 

2. อุปกรณและวิธีการทดลอง  
2.1 เตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหองเผาไหมส้ัน 

  เตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหองเผาไหมส้ันที่ใช
ในการทดลองนั้นมีไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 1  
ลักษณะของเตาเผาไหมสามารถแบงออกเปนสองสวน
ดังรูปที่ 2 คือ 1) เตาเผาไหมที่เปนทรงกระบอกที่มี
ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเตาเทากับ 500 mm 
และสูง 1525 mm และ 2) สวนกรวยซึ่งมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางยอดตัดกรวย 300 mm สูง 500 mm ซึ่ง
ถูกออกแบบสําหรับรองรับอนุภาคเบดและเชื้อเพลิงที่
ยังเผาไหมไมหมด  ผนังเตาดานในกอดวยอิฐและฉาบ
ดวยซีเมนตทนไฟหนา 125 mm ในสวนของตัว
เตาเผาที่เปนทรง กระบอกไดมีการติดต้ังวงแหวนวอร-
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เทคที่ระดับความสูง1380 mm (เหนือแผนกระจาย
อากาศ) ซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลางรูวงแหวนเทากับ 
300 mm เพื่อดักอนุภาคท่ียังเผาไหมไมหมดท่ีอาจ
หลุดลอยขึ้นเมื่อเกิดการฟุงกระจายของเชื้อเพลิง 

การจายอากาศเขาเตาเผาไหมมีดวยกันสามสวน
ดังนี้คือ 1) อากาศสวนที่หนึ่งซึ่งเปนอากาศที่กอใหเกิด
ฟลูอิไดเซชั่น  2) อากาศสวนที่สองเปนอากาศที่ชวย
ในการเผาไหมและชวยในการดักจับอนุภาคท่ียังเผา
ไหมไมหมดซึ่งมีการจายที่สองระดับความสูงคือระดับ
เหนือวงแหวนวอรเทค (vortex ring) ที่ระดับ1490 
mm ซึ่งถูกจายในลักษณะสัมผัสกับผนังเตาเผาไหม
จํานวน 1 ทอ และระดับใตวงแหวนวอรเทคซึ่งจายใน
ลักษณะทํามุมกับเสนสัมผัสผนังเตาที่ 65 องศา 
จํานวน 4 ทอ (ระดับ 1030 mm) ซึ่งจะกอใหเกิดวง
แหวนอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 200 mm 
และ 3) อากาศสวนที่สามเปนอากาศซึ่งจายเพื่อใชเผา
ไหมและปองกันการลุกลามของไฟที่จะเขาไปยังถังพัก
ปอนแกลบ 

นอกจากนี้ ในการทดลองจะใชทรายขนาด 300 
ไมครอนเปนเบดปริมาณ 6 kg และใชตัวกระจาย
อากาศแบบหัวฉีดซึ่งมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 37 
mm สูง 55 mm จํานวน 8 หัวที่ถูกติดต้ังบนแผน

กระจายอากาศ  ในการปอนเชื้อเพลิงเขาสูเตาเผาไหม
จะใชระบบสกรูปอน (Screw feeder) เขาในเบดโดย
ตรงที่ระดับความสูง 650 mm เหนือแผนกระจาย
อากาศ 
2.2 องคประกอบของเชื้อเพลิงที่ใชในการทดลอง 
      เชื้อเพลิงที่เลือกใชในงานวิจัยนี้คือแกลบซึ่งมี
องคประกอบของเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางที่ 1 องคประกอบของเชื้อเพลิงแกลบ (as 
received)  
 

Proximate analysis (wt.%)  
Fixed carbon 20.1 
Volatile matter 55.6 

Moisture 10.3 
Ash 14.0 

Ultimate analysis (wt.%)  
Carbon 38.0 

Hydrogen 4.55 
Oxygen 32.4 
Nitrogen 0.69 
Sulphur 0.06 
Moisture 10.3 

Ash 14.0 
Higher heating value (MJ/kg) 14.98 

 

 
 

รูปที่ 1 ไดอะแกรมเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหองเผาไหมส้ันที่ใชในการทดลอง 
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รูปที่ 2 ขนาดเตาและตําแหนงการวัดอุณหภูมิและแกสไอเสียของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหองเผาไหมส้ัน 
 

2.3 การวัดและขั้นตอนการทดลอง 
    การวัดปริมาณอากาศที่ ใช ในการทดลองของ
งานวิจัยนี้ไดใชเวนจูรีที่ทําการสอบเทียบแลวรวมกับ
เซนเซอรวัดความดันแตกตางซึ่งมีความคลาดเคล่ือน 
± 3% ของยานการวัด เปนอุปกรณในการวัดอัตราการ
ไหลของอากาศ   การควบคุมอัตราการปอนเชื้อเพลิง
จะใชอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วรอบมอเตอรที่ใช
ขับสกรูปอนเชื้อเพลิง สวนการวัดอุณหภูมิในการ
ทดลองท่ีระดับความสูงตางๆ เหนือแผนกระจาย
อากาศคือ 640, 960, 1280 และ 1630 mm ตลอดจน
ที่ทอทางออกเตาจะใชเทอรโมคับเปลชนิด K คูกับ
อุปกรณแสดงผลซึ่งมีความละเอียด ± 1oC สวนการวัด
องคประกอบแกสเผาไหมที่ทอทางออกเตานั้นไดใช
เครื่องวิเคราะหแกสเสีย Testo 350XL ซึ่งสามารถวัด
แกส O2, CO, และ NOx, สวน CO2 ที่แสดงนั้นไดมา
จากการคํานวณยอนกลับจากปริมาณ O2 ของ
เครื่องวัด  สวนประสิทธิภาพการเผาไหมของเตานั้น
หาไดจากการวิเคราะหปริมาณคารบอนที่ไมเผาไหม
ภายในเถาที่ดักไดจากไซโคลนโดยใชเครื่องวิเคราะห
องคประกอบธาตุ LECO CHNS 932 รวมกับปริมาณ 
CO ที่วัดได 
 ขั้นตอนการทดลองเริ่มจากการปรับความเร็ว
อากาศสวนตางๆ ของแตละเงื่อนไขการทดลอง ดัง
ตารางที่ 2   จากนั้นทําการจุดเตาเผาไหม โดยจะเริ่ม

ใชแกลบเปนเชื้อเพลิงเพื่ออุนใหเตาอุณหภูมิสูงขึ้น

ประมาณ 700-800°C แลวจึงเริ่มปอนทรายเขาสู
เตาเผาไหมใหไดปริมาณ 6 kg หลังจากนั้นจึงทําการ
ปรับอัตราการปอนเชื้อเพลิงดวยอินเวอรเตอรใหได
ตามเงื่อนไขการทดลอง เมื่อสภาวะการทํางานของ
เตาเผาไหมเขาสูสภาวะคงตัว (Steady) ซึ่งใชเวลา
ประมาณ 60-90 นาทีแลวจึงเริ่มบันทึกคาตาง ๆ 
ดังนี้คือ อุณหภูมิภายในเตาที่ระดับความสูงตางๆ (ดัง
รูปที่ 2) องคประกอบแกสไอเสียที่ทอทางออกเตา และ
ปริมาณเถาที่ดักไดจากไซโคลน (เก็บทุก 30 นาที เปน
เวลา 10 นาที) เพื่อนําไปวิเคราะหหาคารบอนท่ียังไม
เผาไหม   โดยขอมูลที่ ไดจะถูกนําไปคํานวณหา
ประสิทธิภาพการเผาไหม (Ec)ไดตามสมการที่ (1) [2, 
7-9]  

  %100
)--(

   E c ×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

FE

fgEaEFE
          (1)  

โดย 
EF = ปริมาณความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิงที่ปอนเขา
เตาเผาไหม (MJ/kg) 
Ea = ปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับคารบอนที่ไม

เผาไหมในเถา (MJ/kg) 

Efg= ปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับแกสคารบอน
มอนออกไซด (CO) ในแกสไอเสียซึ่งคํานวณไดจาก

ปริมาณ CO×คาความรอนของ CO (MJ/kg) 
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ตารางท่ี 2 เงื่อนไขการทดลองผลกระทบของความเร็ว
อากาศสวนที่สองใตวงแหวนวอรเทค 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 

Fluidizing air velocity (m/s) 1 1 1 
Mass fraction (-) 0.570 0.521 0.494 

Lower 2nd air velocity (m/s) 10 15 20 
Mass fraction (-) 0.207 0.276 0.314 

Upper 2nd air velocity (m/s) 15 15 15 
Mass fraction (-) 0.076 0.069 0.065 

Tertiary air velocity (m/s) 4 4 4 
Mass fraction (-) 0.147 0.134 0.127 
Excess air (%) 66 85 102 

Rice husk feed rate (kg/h) 65 65 65 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
 จากการทดลองศึกษาผลกระทบของความเร็ว
อากาศสวนที่สองใตวงแหวนวอคเทค (V2,low) ที่จาย
แบบหมุนวนเพื่อชวยในการเผาไหมแกลบในเตาเผา
ไหมฟลูอิไดซเบดแบบหองเผาไหมส้ัน (SFBC) ซึ่งใช
ทรายเปนเบดปริมาณ 6 kg และใชตัวกระจายอากาศ
แบบหัวฉีด โดยพิจารณาถึงลักษณะการเผาไหมที่
เกิดขึ้นภายในเตาจากการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแต
ละระดับความสูง ตลอดจนพิจารณาถึงสมรรถนะของ
การเผาไหมในแงของประสิทธิภาพการเผาไหมและ
องคประกอบแกสไอเสียที่ทางออกเตาซึ่งสามารถ
แสดงผลไดดังนี้ 
3.1 การกระจายอุณหภูมิภายในเตา 
 รูปที่ 4 แสดงการกระจายอุณหภูมิแนวกึ่งกลางเตา
ที่ระดับตางๆ ในแตละเงื่อนไขการจายอากาศสวนที่
สองแบบหมุนวนเพื่อชวยเผาไหมแกลบที่ตําแหนงใต
วงแหวนวอรเทคดวยความเร็ว 10, 15 และ 20 m/s 
โดยพบวาอุณหภูมิเบดท่ีระดับ 640 mm และ 960 
mm เหนือแผนกระจายอากาศ ในทุกเงื่อนไขมีคา
ใกลเคียงกันในชวงประมาณ 945oC (ที่ระดับ 640 
mm) และ 955-971oC (ที่ระดับ 960 mm) ซึ่งแสดงให
เห็นถึงการคลุกเคลาที่ดี (well mixing) ภายในเบด 
นอกจากนี้ยั งพบวาการเผาไหมจะเกิดขึ้นอยาง
ตอเนื่องจนถึงทอทางออกของเตาเผาไหม ทั้งนี้เปนที่

นาสังเกตวาในกรณีการจายอากาศสวนที่สองใต      
วงแหวนวอรเทคดวยความเร็ว 10 m/s สงผลให
อุณหภูมิที่ระดับ 1280 mm มีคาสูงขึ้นอยางชัดเจน ซึ่ง
สามารถอธิบายไดวา เนื่องจากกรณีนี้ใชปริมาณ
อากาศสวนเกินที่ตํ่าสุด (EA=66%) จึงทําใหปริมาณ
แกสคารบอนมอนออกไซด (CO) เกิดขึ้นขณะเผาไหม
เชื้อเพลิงภายในเบดมีปริมาณมาก ซึ่ง CO นี้จะลอย
ขึ้นมาเผาไหมกับอากาศสวนที่สองใตวงแหวนวอรเทค 
(สัดสวนมวล 0.20) อยางรุนแรง ในขณะที่เงื่อนไข 
V2,low เทากับ 15 และ 20 m/s (EA=85 และ 102% 
ตามลําดับ) นั้นอุณหภูมิที่ระดับความสูงเดียวกันนี้
เพิ่มขึ้นไมมากนัก เนื่องจากมวลอากาศสวนที่สองใต
วงแหวนวอรเทคซึ่งถูกจายเขาไปในเตาของทั้งสอง
เงื่อนไขมีสัดสวนมวลอากาศที่สูง (0.28-0.31) โดย
อุณหภูมิที่ระดับความสูง 1280 mm นี้มีคาลดลงตาม
ปริมาณอากาศที่เพิ่มขึ้นคือ 1067, 990 และ 960oC  
ตามลําดับ  
 

 
 

รูปที่ 3 การกระจายอุณหภูมิแนวกึ่งกลางเตาเผาไหม 
 
 สําหรับระดับเหนือวงแหวนวอรเทค (1630 mm) 
พบวาอุณหภูมิในทุกเงื่อนไขมีคาเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับ
ระดับใตวงแหวนวอรเทค (1000-1100oC) ซึ่งบงบอก
ไดถึงการเผาไหมที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องของ CO ที่
หลุดลอยขึ้นมาเผาไหมกับอากาศสวนที่สองเหนือวง
แหวนวอรเทค สวนที่ระดับความสูงต้ังแต 1630 mm 
จนถึงทอทางออกเตาอุณหภูมิ ในทุกเงื่อนมีการ
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เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอย แสดงใหเห็นวาการเผา
ไหมเกิดขึ้นนอยลงที่ชวงระดับความสูงดังกลาว โดย
อุณหภูมิทางออกท่ีเงื่อนไขความเร็วอากาศสวนที่สอง
ใตวงแหวนวอรเทคท่ี 10, 15 และ 20 m/s คือ 1090, 
1018 และ 978oC ตามลําดับ 
3.2 องคประกอบแกสเสียที่ทางออกเตา 
 ผลกระทบของความเร็วอากาศสวนที่สองใต       
วงแหวนวอรเทค (V2,low) ที่มีตอแกสไอเสียที่ทางออก
เตาคือ ออกซิเจน (O2) คารบอนมอนออกไซด (CO) 
และไนโตรเจนออกไซด (NOx) สามารถแสดงไดดังรูป
ที่ 4 โดยรูปที่ 4(ก) แสดงใหเห็นวาปริมาณ O2 มีคา
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของความเร็วอากาศสวนที่สอง 
(อากาศสวนเกินที่เพิ่มขึ้น) จาก 7.08% เปน 10.07% 
สวน CO ที่ทางออกเตาภายใต O2 สวนเกิน 6% 
พบวามีคาลดลงตาม V2,low ที่เพิ่มขึ้นอยางชัดเจนดังรูป
ที่ 4(ข) โดยมีคาลดลงจาก 8470 ppm เหลือ 2353 
ppm เนื่องจากอากาศสวนที่สองนี้มีการจายแบบหมุน
วนที่ทําใหเกิดเปนวงแหวนอากาศซึ่งสามารถชวยให 
CO ที่เกิดขึ้นอยางมากในเบดถูกทําปฏิกิริยาไดดีขึ้น 
โดยความปนปวนของอากาศในตําแหนงนี้จะมีคา
เพิ่มขึ้นตามความเร็วอากาศจึงเปนเหตุผลใหปริมาณ 
CO มีคาลดลง [6] อยางไรก็ตามปริมาณ CO ที่วัดได
ในทุกเงื่อนไขการทดลองมีคาสูงกวาคามาตรฐานซึ่งมี
คาเพียง 740 ppm (ที่ 6% O2) ทั้งนี้ อาจเปนผลของ
ความเร็วอากาศท่ีกอใหเกิดฟลูอิไดเซชันที่ ใชใน
การศึกษามีคาสูงเกินไป (1 m/s) จึงทําใหความเร็ว
แกสภายในเตามีคาสูงซึ่งเปนผลใหระยะเวลาการเผา

ไหมในเตาส้ันเกินไป ในแงของ NOx พบวามีคา
เพิ่มขึ้นอยางมากตามการเพิ่มขึ้นของความเร็วอากาศ
สวนที่สองใตวงแหวนวอรเทค โดยเฉพาะกรณีที่การ
เพิ่มความเร็วจาก 10 m/s เปน 15 m/s (EA จาก 66% 
เปน 85%) ซึ่งเพิ่มจาก 358 เปน 457 ppm ที่ 6% O2 
ดังรูปที่ 4(ค) ผลที่เกิดขึ้นนี้อธิบายไดจากสารระเหย
ของแกลบซึ่งมักอยูในรูป NH3 [4, 8-9] ที่ปลดปลอยมา
จากเชื้อเพลิงมาเผาไหมบริเวณที่มีการจายอากาศสวน
ที่สองใตวงแหวนวอร-เทคตามสมการ (2) และ (3) [8-
10] 
         NONHNH O,OH,O

i
OH,O

3
2 →→ +++++       (2) 

           NONH 2O,char
3 →+          (3) 

 

 จากสมการทั้งสองแสดงใหเห็นวาปริมาณ O2 ที่
เพิ่มขึ้นจะสงผลโดยตรงตอการเกิดปฏิกิริยาการกอตัว
ของ NOx ดังนั้นการเพิ่ม V2,low จึงเปรียบเสมือนการ
เพิ่ม O2 ในการเขาทําปฏิกิริยาการเกิด NOx มากขึ้น 
สวนกรณีการเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินเปน 102% 
(V2,low = 20 m/s) ซึ่งพบวา NOx มีการเพิ่มขึ้นนอย
กวาเงื่อนไขกอนหนา ซึ่งอาจเปนผลสืบเนื่องมาจากใน
เงื่อนไขนี้ ใชปริมาณอากาศมากจนสงใหอุณหภูมิ
ภายในเตาที่ลดตํ่าลง (ดังรูปที่ 4) จนทําใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของ NOx ลดลง อยางไรก็ตาม ในทุก
เงื่อนไขการทดลองในการศึกษานี้มีคา NOx ที่สูงกวา
คามาตรฐานสําหรับการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวล (215 
ppm ที่ 6% O2) คอนขางมาก ซึ่งตองหาวิธีการลด
ปริมาณ NOx ตอไป   

 

   
                          (ก) O2 (ข) CO (ค) NOx 
 

รูปที่ 4 องคประกอบแกสไอเสียท่ีทางออกเตาในแตละเงื่อนไขการทดลอง 



AEC 30 
 

3.3 คารบอนที่ยังไมเผาไหมและประสิทธิภาพการ
เผาไหม 
 ในแงของประสิทธิการเผาไหมของเตาเผาไหม 
SFBC ในการเผาไหมแกลบที่ใชทรายเปนเบดและใช
หัวฉีดกระจายอากาศในแตละเง่ือนไขพบวาการเพิ่ม 
V2,low ผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมเพิ่มสูงขึ้นจาก 
92.7% เปน 97.71% ดังรูปที่ 5เนื่องจาก V2,low 
เพิ่มขึ้นนี้ สงผลใหแรงเหว่ียงของวงแหวนอากาศซึ่ง
ชวยในการดักอนุภาคเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมหมดให
ตกกลับลงไปเผาไหมภายในเบดไดเพิ่มมากขึ้น โดย
สังเกตไดวาเปอรเซ็นตคารบอนท่ียังไมเผาไหมในเถา
ลอยที่ ดักไดจากไซโคลนมีคาลดลงตามความเร็ว
อากาศที่เพิ่มขึ้น (จาก 7.27% เปน 2.40%) นอกจากนี้ 
การลดลงของปริมาณ CO ที่ทางออกเตา (จาก 8470 
เหลือ 2353 ppm) ดังที่ไดกลาวมาขางตน ก็เปนอีก
เหตุผลหนึ่งที่ทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมมีคา
สูงขึ้น 
 

 
 

รูปที่ 5 ประสิทธิภาพการเผาไหมและคารบอนท่ียังไม
เผาไหมในเถา 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาทดลองผลกระทบของความเร็ว
อากาศสวนสองใตวงแหวนวอรเทค (V2,low) ที่ใชในการ
เผาไหมแกลบในเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหองเผา
ไหมส้ัน โดยใช V2,low ในชวง 10, 15 และ 20 m/s ซึ่ง
คิดเปนปริมาณอากาศสวนเกินได 66, 85 และ 102% 
ตามลําดับ สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี้ 

1. การเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบมีการคลุกเคลา
กันอยางดีภายในเบดและเกิดขึ้นอยางตอเนื่องตลอด
ความสูงเตาเผาไหม โดยอุณหภูมิภายในเตามีคาลดลง
ตามความเร็วอากาศสวนสองใตวงแหวนวอรเทค 
(V2,low)ที่เพิ่มขึ้น 

2. การเพิ่ม V2,low ซึ่งเปนผลใหปริมาณอากาศ
สวนเกินในการเผาไหมเพิ่มขึ้น สงผลใหปริมาณ O2 
ในแกสไอเสียเพิ่มขึ้นโดยมีคาในชวง 7.08-10.07%  

3. การเพิ่ม V2,low สงผลใหปริมาณ CO มีคา
ลดลง ซึ่งบงชี้วาการเผาไหมเชื้อเพลิงเหนือเบดดีขึ้น 
โดยปริมาณ CO ลดลงจาก 8470 ppm เหลือ 2353 
ppm (ที่ 6%O2)  

4. การเพิ่มความเร็วอากาศสวนสองใตวงแหวน
วอรเทค สงผลให NOx มีคาเพิ่มสูงขึ้น โดยเฉพาะชวง
การเพิ่ม V2,low จาก 10 เปน 15 m/s ซึ่งเปนผลจาก
ปริมาณ O2 ที่เขาไปทําปฏิกิริยากับสารระเหยของ
แกลบ (จําพวก NH3) เพิ่มมากขึ้น ขณะที่การเพิ่มขึ้น
ของ NOx นอยลงที่กรณี  V2,low เทากับ 20 m/s ซึ่ง
อาจไดรับผลขางเคียงจากอุณหภูมิภายในเตาที่ลดลง 
โดย NOx ในทุกกรณี (358-457 ppm ที่ 6% O2) มีคา
สูงกวาคามาตรฐานที่ 220 ppm ซึ่งตองหาแนว
ทางการลดตอไป 

5. การเพิ่ม V2,low สงผลใหการคลุกเคลาของ
อากาศและอนุภาคเชื้อเพลิงตลอดจนแกสที่ยังเผาไหม
ไมสมบูรณไดดีขึ้น ซึ่งดูไดจากปริมาณ CO และ
คารบอนที่ไมเผาไหมที่ลดลง เปนผลใหประสิทธิภาพ
การเผาไหมมีคาเพิ่มขึ้นจาก 92.7 เปน 97.75% โดย
เงื่อนไขความเร็ว V2,low ที่ดีสุดในการศึกษาคือ 20 m/s 
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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้นําเสนอผลกระทบของความเร็วอากาศที่กอใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Uf) ที่มีผลตอสมรรถนะการเผาไหม

แกลบในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบดท่ีใชทรายเปนวัสดุเฉื่อยในเบดและใชหัวฉีดกระจายอากาศ ในแงของ
ปริมาณแกสมลพิษที่ทางออกเตาและประสิทธิภาพการเผาไหม (Ec) ตลอดจนไดศึกษาลักษณะการเผาไหมที่เกิดขึ้น
ภายในเตา ในการทดลองไดปรับเปลี่ยน Uf ที่ 0.8, 1.0, 1.1 และ 1.2 m/s ซึ่งคิดเปนอากาศสวนเกิน (EA) ในชวง 48-
90% ผลการวัดการกระจายอุณหภูมิและความเขมขนออกซิเจนภายในเตาบงชี้วาการเผาไหมเกิดขึ้นบริเวณใตวงแหวน
วอรเทค ในขณะที่การเพิ่ม Uf สงผลใหอุณหภูมิภายในเตาลดลง  ในแงขององคประกอบแกสไอเสียพบวา CO มีคา
เพิ่มขึ้นตาม Uf ที่เพิ่มขึ้นโดยมีคาในชวง 25-90 ppm (ที่ 6% O2) ในขณะที่ NOx ที่ระดับ O2 สวนเกิน 6% มีแนวโนม
เพิ่มขึ้นตามการเพิ่ม Uf ซึ่งมีคาในชวง 332-397 ppm นอกจากนี้ยังพบวาการเพิ่ม Uf เปนสาเหตุของการลดลงของ Ec 
ซึ่งสวนใหญมีคา>98% ตลอดจนพบวา Uf ที่เหมาะสมในการศึกษานี้คือ 0.8 m/s ซึ่งคิดเปน EA = 48%  
คําหลัก: แกลบ/ แกสไอเสีย/ ฟลูอิไดซเบด/ วอรเทค   

 

Abstract 
 This research presents the effect of the fluidizing air velocity (Uf) on combustion performance for firing 
rice husk, in terms of gas emissions and combustion efficiency (Ec), in a vortex-fluidized-bed combustor 
(VFBC) using sand as an inert bed material, and using a nozzle-type air distributor. The combustion behavior 
inside the VFBC was also presented. In this study, Uf was varied at 0.8, 1.0, 1.1 and 1.2 m/s, corresponding 
to excess air (EA) in the range of 48-90%. The temperature and O2 profiles along the combustor height 
indicated that main combustion occurred beneath the vortex ring, while increasing Uf was responsible for a 
drop in temperature along the combustor height. In view of gas emissions at 6% O2, CO and NOx emissions 
tended to increase as Uf increased, ranging 25-90 ppm for CO and 332-397 ppm for NOx. Moreover, the Uf 
increment was accountable for Ec degradation, mostly>98%. The results concluded that the optimum Uf was 
0.8 m/s, corresponding to EA = 48%. 
Keywords: emissions/ fluidized-bed/ rice husk/ vortex 
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1. บทนํา 
      ก า ร นํ า ชี ว ม ว ล ม า ใ ช เ ป น เ ชื้ อ เ พ ลิ ง ใ น
ภาคอุตสาหกรรมในชวงทศวรรษที่ผานนั้นมีอัตราการ
เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดอันมีปจจัยมาจากการปรับราคา
เพิ่มขึ้นของเชื้อเพลิงฟอสซิล ทั้งน้ํามันและถานหิน อีก
ทั้งการสนับสนุนใหมีการใชชีวมวลเปนเชื้อเพลิงโดย
ภาครัฐบาลที่ไดออกมาตรการจูงใจตางๆ ตลอดจนการ
ออกกฎหมายบังคับ เชนการกําหนดนโยบายการเพิ่ม
สัดสวนพลังงานทดแทนเปน 8% ในป 2554 [1] ทั้งนี้ 
ชีวมวลตางๆ อาจถูกนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในหมอไอน้ํา
หรือเตาเผาไหมตางชนิดกันตามความเหมาะสม ไมวา
จะเปนเตาตะกรับ เตาไซโคลน เตาเผาเชื้อเพลิงบด หรือ
เตาเผาฟลูอิไดซ เบดเปนตน  อยางไรก็ตาม  หาก
เปรียบเทียบสมรรถนะของเตาเผาไหมแตละชนิดขางตน
พบว า เตา เผาไหมฟลู อิ ไดซ เบดเปน เตา เผาที่ มี
ประสิทธิภาพสูง [2-3] และกําลังเปนที่นิยมอยูในปจจุบัน 
โดยเชื้อเพลิงที่มักถูกนําไปเผาไหมไดแก แกลบ [4-6] 
ชานออย [7] และฟางขาว [8] เปนตน ทั้งนี้ มีงานวิจัย
จํานวนหนึ่งไดทําการศึกษาผลกระทบของตัวแปรตางๆ 
ที่สงผลตอการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลในเตาเผาแบบ
ฟลูอิไดซเบด เชน ความเร็วหรือปริมาณอากาศที่
กอใหเกิดฟลูอิไดเซชัน ปริมาณอากาศสวนที่สองท่ีจาย
เหนือเบดเพื่อชวยเผาไหมสารระเหยของเชื้อเพลิง ซึ่ง
พบวาความเร็วอากาศที่กอใหเกิดฟลูอิไดเซชันจะสงผล
มากตอคาประสิทธิภาพการเผาไหม โดยเฉพาะอยางยิ่ง
กรณีใชเชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยนอย [6] ในขณะ
ที่ปริมาณอากาศสวนที่สองนั้นจําเปนตองจายในกรณี
ของการเผาไหมชีวมวล [9] 
 งานวิจัยที่ผานมาของคณะผูวิจัยที่ไดศึกษาการเผา
ไหมแกลบและการเผาไหมแกลบรวมกับถานหินบิทูมินัส
ในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) ซึ่งไมใช
วัสดุเฉื่อยเปนเบดและติดต้ังใบกวนภายในเบดเพื่อ
ปองกันการเกาะตัวของเชื้อเพลิง [4,10] ซึ่งผลการศึกษา
พบวาเตา VFBC สามารถเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบหรือ
เชื้อเพลิงรวมไดอยางมีประสิทธิภาพ (>97%) และ
ปลดปลอยแกสมลพิษ (CO และ SO2) อยูในเกณฑ

มาตรฐาน เวนแตปริมาณ NOx ที่ตองควบคุมอุณหภูมิ
เบดใหตํ่าประมาณ 800oC จึงจะสามารถจํากัดได แต
อยางไรก็ตาม การไมผสมวัสดุเฉื่อยในเบดของเตา 
VFBC สงผลใหเกิดขีดจํากัดในการนําเตาเผาไหมตัวนี้
ไปประยุกตใชกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นที่ไมสามารถทําให
เกิดสภาวะฟลูอิไดซเซชันไดเชนเดียวกับแกลบ จึงได
ปรับเปลี่ยนการศึกษามาเปนการใชทรายเปนเบด
ปริมาณ 2.5 kg ซึ่งจําเปนตองทําการศึกษาผลกระทบ
ของปจจัยตางๆ ที่สงผลตอการเผาไหมในเตาเผาไหม 
VFBC ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะของการทํางานที่
แปรเปลี่ยนไป 

 วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้คือการศึกษาผลกระทบ
ความเร็วอากาศที่ ก อ ให เกิดฟลูอิ ไดเซชันที่ มีตอ
สมรรถนะการเผาไหมแกลบของเตาเผาไหม VFBC ที่ใช
ทรายเปนเบด ซึ่งจะพิจารณาถึงลักษณะการเผาไหม 
องคประกอบของแกสไอเสียและประสิทธิภาพการเผา
ไหม โดยในทุกเงื่อนไขการทดลองจะปรับอัตราการปอน
เชื้อเพลิงและความเร็วอากาศในสวนอื่นๆ ไวคงท่ีแตจะ
ปรับเปลี่ยนเพียงความเร็วอากาศที่กอใหเกิดฟลูอิไดเซ-
ชันเทานั้น 
 

2. อุปกรณและวิธีการทดลอง  
2.1 เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) 
 รูปที่ 1 แสดงตําแหนงติดต้ังอุปกรณการทดลอง
ของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) โดย
เตาเผาไหม VFBC ที่ใชในการทดลองนั้นถูกออกแบบ
โดยรวมเอาลักษณะเดนของเตาเผาแบบไซโคลนคือการ
เผาไหมแบบหมุนวนหรือวอรเทคและการเผาไหมขณะ
แขวนลอยในกระแสอากาศของเตาเผาแบบฟลูอิไดซเบด
เขาดวยกันจึงทําใหเตาเผาตัวนี้มีประสิทธิภาพสูงขนาด
ของเตา VFBC คือ เสนผานศูนยกลางภายในเตาเผา
เทากับ 40 cm และสูง 165 cm โดยลักษณะของเตาเผา
ไหมสามารถแบงออกเปน 2 สวน ดังรูปที่ 2 คือ สวนที่
หนึ่งเปนรูปรางทรงกระบอกสูง140 cm และสวนที่สอง
คือเปนทรงกรวยหงายตัดยอดสูง 30 cm โดยที่หองเผา
ไหมทรงกระบอกจะมีการติดต้ังวงแหวนวอรเทคซึ่งมี
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ขนาดชองเปดของรูเทากับ 24 cm โดยวงแหวนวอรเทค
นี้จะชวยในการดักอนุภาคเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมหมด
ใหตกกลับมายังเบดซึ่งจะสามารถเพิ่มระยะเวลาในการ
เผาไหม  สวนดานลางของเตาเผาที่เปนทรงกรวยหงาย
นั้นจะเปนสวนรองรับอนุภาคเบดและเชื้อเพลิงในขณะ
เผาไหมแบบฟลูอิไดซเบด ซึ่งมีการติดต้ังตัวกระจาย
อากาศแบบหัวฉีดไวดานลางสุด สําหรับการจายอากาศ
เขาเตาเผาไหมจะแบงออกเปน 3 สวน คือ อากาศสวนที่
หนึ่งเปนอากาศที่เปาใหเชื้อเพลิงเกิดฟลูอิไดเซชันซึ่งถูก
จายเขาบริเวณดานลางเตาผานตัวกระจายอากาศแบบ
หัวฉีด อากาศสวนที่สองถูกจายในแนวสัมผัสกับผนังเตา
พรอมกับแกลบที่ตําแหนงใตวงแหวนวอรเทค และ
อากาศสวนที่สามเปนสวนที่ชวยในการเผาไหมซึ่งได
จายที่ตําแหนงเหนือวงแหวนวอรเทคในลักษณะสัมผัส
กับผนังหองเผาไหมเชนเดียวกับอากาศสวนที่สอง 
นอกจากนี้  ในการทดลองได ใชทรายขนาด  300 
ไมครอน ปริมาณ 2.5 kg ซึ่งคิดเปนความสูงเบด
ประมาณ 6 cm เปนอนุภาคเบดเพื่อใหเกิดฟลูอิไดเซชัน 

 2.3 องคประกอบของเช้ือเพลิงที่ใชในการทดลอง 
 เชื้อเพลิงที่ เลือกใชในงานวิจัยนี้คือแกลบซึ่งมี
องคประกอบของเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางที่ 1  
 
ตารางท่ี 1 องคประกอบของเชื้อเพลิงแกลบ (as 
received)  
 

Proximate analysis (wt.%)  
Fixed carbon 20.1 
Volatile matter 55.6 

Moisture 10.3 
Ash 14.0 

Ultimate analysis (wt.%)  
Carbon 38.0 

Hydrogen 4.55 
Oxygen 32.4 
Nitrogen 0.69 
Sulphur 0.06 
Moisture 10.3 

Ash 14.0 
Higher heating value (MJ/kg) 14.98 

 

 
รูปที่ 1 แสดงการติดต้ังอุปกรณการทดลองของเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 
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รูปที่ 2 ขนาดเตาเผาไหม VFBC ตําแหนงการวัดอุณหภูมิและแกสเสียในการทดลอง 

 
2.2 การวัดและขั้นตอนการทดลอง    
  การวัดปริมาณอากาศที่ใชในการทดลองของ
งานวิจัยนี้ไดใชเวนจูรีที่ทําการสอบเทียบแลวรวมกับ
เซนเซอรวัดความดันแตกตางซึ่งมีความคลาดเคล่ือน 
± 3% ของยานการวัด การควบคุมอัตราการปอน
เชื้อเพลิงแกลบจะใชอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วรอบ
มอเตอรที่ใชขับสกรูปอนเชื้อเพลิง สวนการวัด
อุณหภูมิในการทดลองจะใชเทอรโมคับเปลชนิด K คู
กับอุปกรณแสดงผลซึ่งมีความละเอียด ± 1oC  ซึ่งทํา
การวัดจํานวน 6 ตําแหนงคือ 0.20, 0.49, 1.0, 1.25, 
1.50m เหนือแผนกระจายอากาศ และที่ทอทางออก
เตาเผาไหม (ระดับ 1.70 m) ดังรูปที่ 2 สําหรับในการ
วัดความเขมขนของ O2 ที่ระดับความสูงตางๆ คือ 
0.20, 0.62, 0.82, 1.0, 1.25, 1.50m และที่ทอ
ทางออกเตา (2.10m) นั้นไดใชเครื่องวิเคราะหแกสเสีย 
Testo 350XL ซึ่งสามารถวัดแกส O2, CO และ NOx  
สวน CO2 ที่แสดงนั้นไดมาจากการคํานวณยอนกลับ
จากปริมาณ O2 ของเครื่องวัด สําหรับประสิทธิภาพ
การเผาไหมนั้นหาไดจากการวิเคราะหปริมาณ
คารบอนที่ไมเผาไหมภายในเถาที่ดักไดจากไซโคลน
โดยใชเครื่องวิเคราะหองคประกอบธาตุ LECO CHNS 
932 รวมกับปริมาณ CO ที่วัดไดจากแกสไอเสีย 

 

 ขั้นตอนการทดลองเริ่มจากการปรับความเร็วลม
ที่ใชของอากาศสวนตางๆ ใหไดตามเงื่อนไขการ
ทดลองตามตารางที่ 2 จากนั้นทําการจุดเตาเผาไหม 
โดยจะเริ่มใชแกลบเปนเชื้อเพลิงเพื่ออุนใหเตาอุณหภูมิ
สูงขึ้นประมาณ 700-800oC แลวจึงเริ่มปอนทราย
ปริมาณ 2.5 kg เขาสูเตาเผาไหม เมื่อสภาวะการ
ทํางานของเตาเผาไหมเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่งใชเวลา
ประมาณ 60-90 นาทีแลวจึงเริ่มบันทึกคาตาง ๆ 
ดังนี้คือ อุณหภูมิแนวกึ่งกลางเตาและความเขมขนของ 
O2 ที่ระดับความสูงตางๆ (ดังรูปที่ 2) รวมถึงการวัด
ปริมาณเถาที่ดักไดจากไซโคลน (เก็บทุก 30 นาที เปน
เวลา 15 นาที) เพื่อนําไปวิเคราะหหาคารบอนท่ีไมถูก
เผาไหม  โดยขอมูลที่ ไดจะถูกนําไปคํ านวณหา
ประสิทธิภาพการเผาไหม (Ec) ไดตามสมการท่ี (1) [4-
10]  

  %100
)--(

   E c ×
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⎥
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⎤

⎢
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⎣

⎡
=

FE
fgEaEFE

            (1)  

โดย 
EF = ปริมาณความรอนที่ไดจากเชื้อเพลิงที่ปอนเขา
เตาเผาไหม (MJ/kg) 
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Ea = ปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับคารบอนที่ไม

เผาไหมในเถา (MJ/kg) 

Efg= ปริมาณความรอนที่สูญเสียไปกับแกสคารบอน

มอนออกไซด (CO) ในแกสไอเสียซึ่งคํานวณไดจาก

ปริมาณ CO×คาความรอนของ CO (MJ/kg) 

 
ตารางท่ี 2 เงื่อนไขการทดลองผลกระทบของความเร็ว
อากาศสวนที่สองใตวงแหวนวอรเทค 

Testing conditions 
Run number  

1 2 3 4 

Fluidizing air velocity (m/s) 0.8 1.0 1.1 1.2 
Mass fraction (-) 0.57 0.62 0.64 0.66 

2nd air velocity (m/s) 13 13 13 13 
Mass fraction (-) 0.35 0.31 0.29 0.28 

Tertiary air velocity (m/s) 10 10 10 10 
Mass fraction (-) 0.08 0.07 0.07 0.06 
Excess air (%) 48 70 80 90 

Rice husk feed rate (kg/h) 32.7 32.7 32.7 32.7 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ 
จากการศึกษาผลกระทบของความเร็วอากาศที่
กอใหเกิดฟลูอิไดเซชันในการเผาไหมแกลบของ
เตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด (VFBC) ที่ใชทราบ
เปนเบดในปริมาณ 2.5 kg และใชตัวกระจายอากาศ
แบบหัวฉีด โดยไดศึกษาถึงลักษณะการเผาไหมที่
เกิดขึ้นภายในเตาซึ่งพิจารณาไดจากการกระจาย
อุณหภูมิและแกสออกซิเจนในแตละระดับความสูงของ
เตาเผาไหม ตลอดจนไดประเมินถึงสมรรถนะการเผา
ไหมของเตาในแงของประสิทธิภาพการเผาไหมและ
แกสมลพิษ 
3.1 การกระจายอุณหภูมิและแกสออกซิเจน
ภายในเตาเผาไหม 
 รูปที่ 3(ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในแนว
กึ่งกลางเตา VFBC ในแตละระดับภายใตเงื่อนไข
ความเร็วอากาศที่กอใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Uf) ตางๆ 
โดยพบวาอุณหภูมิมีคาตํ่าสุดท่ีระดับ 0.2 m เหนือ
แผนกระจายอากาศโดยมีคาในชวง 355-570oC ซึ่ง

เปนผลมาจากอากาศที่กอใหเกิดฟลูอิไดเซชันซึ่งมี
อุณหภูมิตํ่าและมีสัดสวนโดยมวลในชวง 0.57-0.66 
ไหลเขาสูเตาเผาไหมแลวเริ่มรับความรอนจากเบด
ทราย หลังจากจุดนี้อุณหภูมิจะสูงขึ้นตามระดับความ
สูงซึ่งบงชี้ถึงการเผาไหมที่เกิดขึ้นอยางตอเนื่องจนถึง
ระดับความสูง 1.0 m โดยมีคาในชวง 768-966oC 
นอกจากนี้ยังเปนที่นาสังเกตวาการจายอากาศสวนที่
สองซึ่งมีสัดสวนมวลอากาศประมาณ 0.27-0.35 และ
เขามาพรอมกับเชื้อเพลิงแกลบที่ระดับใตวงแหวนวอร-
เทคไมสงผลใหอุณหภูมิในชวงระดับความสูง 1.0-1.25 
m ลดลง ยกเวนเงื่อนไข Uf = 1.2 m/s แสดงใหเห็นถึง
การเริ่มการเผาไหมของเชื้อเพลิงต้ังแตเริ่มเขาสู
เตาเผาไหม โดยเฉพาะอยางยิ่งสารระเหยซึ่งอาจหลุด
ลอยขึ้นไปเผาไหมเหนือวงแหวนวอรเทค อยางไรก็
ตามจากรูปที่ 3(ก) ยังแสดงใหเห็นอีกวาที่ระดับ 1.50 
m อุณหภูมิแกสภายในเตาเหนือวงแหวนวอรเทคมี
แนวโนมลดลงซึ่งอาจเปนผลมาจากอากาศสวนที่สาม
เขาไปผสมกับแกสไอเสียที่ลอยผานวงแหวนวอรเทค 
สําหรับอุณหภูมิแกสที่ทางออกเตา (1.70m) มีคา
ในชวง 822-947oC 
 รูปที่ 3(ข) แสดงการกระจายตัวของความเขมขน
ออกซิเจนในแตละระดับความสูงของเตาเผาไหมที่
เงื่อนไข Uf เทากับ 0.8 และ 1.2 m/s โดยพบวา
ปริมาณออกซิเจนมีการเปลี่ยนแปลงอยางเปนรูปแบบ
คือ ลดลงตามระดับความสูงในชวงบริเวณใตวงแหวน
วอรเทคและเพิ่มสูงขึ้นที่บริเวณเหนือวงแหวนวอรเทค 
การลดลงอยางรวดเร็วของปริมาณออกซิเจนในชวง
ระดับความสูง 0.2 m ถึง 1.25 m จาก 20-21% เหลือ 
4-11% แสดงใหเห็นถึงการเผาไหมที่เกิดขึ้นอยางมาก
ในบริ เวณนี้ซึ่ งจะสอดคลองกับการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิในบริเวณเดียวกัน ดังที่อธิบายไวในรูปที่ 
3(ก) อยางไรก็ตามที่ระดับความสูงเหนือวงแหวนวอร-
เทค (1.5 m) ขึ้นไปพบวาปริมาณออกซิเจนภายในเตา
มีคาเพิ่มขึ้นโดยมีคาในชวง 13.16-14.34% ในกรณี Uf 
ที่ 0.8 และ 1.2 m/s ตามลําดับ โดยคาดวาเปนผลมา
จากสองสวนคือ 1) การหลุดลอยของออกซิเจนที่ยัง
ไมไดทําปฏิกิริยาการเผาไหมจากบริเวณใตวงแหวน
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วอรเทคขึ้นสูบริเวณเหนือวงแหวนวอรเทคและ 2) การ
ผสมของอากาศสวนที่สามที่ถูกฉีดบริเวณตําแหนง

เหนือวงแหวนวอรเทคซึ่งจะสอดคลองกับการลดลง
ของอุณหภูมิที่ตําแหนงเดียวกัน (1.5 m) 

     
(ก) การกระจายอุณหภูมิ                                (ข) การกระจายออกซิเจน 

รูปที่ 3 การกระจายอุณหภูมิและความเขมขนของออกซิเจนภายในเตาเผาไหมวอรเทค-ฟลูอิไดซเบด 
 
3.2 แกสมลพิษที่ทางออกเตาเผาไหม 
 ผลของความเร็วอากาศท่ีกอใหเกิดฟลูอิไดเซชัน
ที่มีตอแกสมลพิษที่ทอทางออกเตาเผาไหมถูกแสดงดัง
รูปที่ 4. โดยรูปที่ 4(ก) ซึ่งเปนปริมาณออกซิเจน (O2) 
ในแกสไอเสียที่ทอทางออกเตาในแตละเง่ือนไขพบวา 
การเพิ่ม Uf ในชวง 0.8-1.1 m/s สงผลใหปริมาณ O2 
เพิ่มขึ้นเล็กนอยจาก 12.36 เปน 12.83% โดยเปนผล
มาจากปริมาณอากาศสวนเกินที่เพิ่มขึ้นจาก 48% เปน 
80% แตทั้งนี้ หากเพิ่มความเร็ว Uf เปน 1.2 m/s จะ
สงผลให O2 เพิ่มขึ้นอยางเห็นไดชัดเปน 13.58% 
สําหรับการเพิ่มขึ้นของปริมาณ O2 นี้แสดงใหเห็นถึง
การทําปฏิกิริยาการเผาไหมที่ลดลงอันเปนผลมาจาก
ความเร็วอากาศที่สูงเกินไปซึ่งสงผลใหอุณหภูมิเบดล
ดลงอยางมาก โดยความสัมพันธนี้จะสอดคลองกับ
ประสิทธิภาพการเผาไหมที่ลดลงตาม Uf ดังจะกลาว
ในหัวขอตอไป รูปที่ 4(ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงของ
แกสคารบอนมอนออกไซด (CO) ตามความเร็ว Uf 
โดยพบวาปริมาณ CO มีคาเพิ่มขึ้นตาม Uf ซึ่งมีคา
ในชวง 25-90 ppm (ที่ 6% O2) ซึ่งมีคาตํ่ากวาคา
มาตรฐานที่ 740 ppm ในทุกเงื่อนไขการทดลอง โดย
การเพิ่มขึ้นของปริมาณ CO นี้เปนผลมาความเร็วของ
แกสภายในเตาที่เพิ่มขึ้นจึงทําใหระยะเวลาการเผา
ไหมของแกส CO ภายในเตาลดลง และการลดลงของ
อุณหภูมิภายในเตาเปนอีกหนึ่งเหตุผลที่เกี่ยวของ 

สําหรับการเปลี่ยนแปลงปริมาณแกสไนโตรเจน
ออกไซด (NOx) ตามความเร็ว Uf แสดงดังรูปที่ 4(ค) 
โดยพบวาการเพิ่มความเร็ว Uf ในชวง 0.8-1.1 m/s 
เปนผลให NOx แนวโนมเพิ่มขึ้นซึ่งมีคาสูงสุดเทากับ 
397 ppm (ที่ 6% O2) ที่กรณี Uf = 1.1 m/s ซึ่งอธิบาย
ไดวาจากการเพิ่ม Uf จะสงผลใหปริมาณอากาศ
สวนเกินเพิ่มขึ้นซึ่งเปนผลใหปริมาณ O2 ที่จะเขาไปทํา
ปฏิกิริยากับไนโตรเจนในเชื้อเพลิงซึ่งมักอยูในรูปของ 
NH3 ตามสมการที่ (2) และ (3) ไดเพิ่มมากขึ้น 
[3,5,11] ประกอบกับสภาพแวดลอมบริเวณใตวงแหวน
วอรเทคที่มี O2 มาก (ดังรูปที่ 3(ข) ไมเกื้อหนุนตอ
ปฏิกิริยาการสลายตัวของ NOx ที่จะทําปฏิกิริยากับ
ถาน (Char) ภายใตสภาวะรีดิวซิ่ง (ดังสมการ (4) 
[5,11]) สําหรับที่เงื่อนไข Uf = 1.2 m/s นั้นพบวา
ปริมาณ NOx ลดลงเหลือ 356 ppm (ที่ 6% O2) โดย
เปนผลมาจากอุณหภูมิภายในเตาที่ ตํ่าลงตามการ
เพิ่มขึ้นของปริมาณอากาศและในที่สุดจะสงผลใหอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาการเกิด NOx ลดลง อยางไรก็ตาม
จากผลการทดลองในงานวิจัยนี้ซึ่งใชทรายเปนเบดและ
ใชหัวฉีดกระจายอากาศนั้นพบวาปริมาณ NOx ที่
เกิดขึ้นมีคาสูงกวางานวิจัยที่ผานมาซึ่งไมใชทรายเปน
เบดและใชแผนกระจายอากาศแบบแผนเจาะรู [10]  
 NONHNH O,OH,O

i
OH,O

3
2 →→ +++++        (2) 

    NONH 2O,char
3 →+              (3) 

              22
COchar CONNO +→++          (4) 



 AEC 29 
 

 
                         (ก) O2 (ข) CO (ค) NOx 

รูปที่ 4 องคประกอบแกสไอเสียท่ีทางออกเตาในแตละเงื่อนไขการทดลอง 
 
3.3 อุณหภูมิเบดและประสิทธิภาพการเผาไหม 
 ในแงของประสิทธิภาพการเผาไหมของเตา 
VFBC ภายใตเงื่อนไขการปรับเปลี่ยนความเร็วอากาศ
ที่กอใหเกิดฟลูอิไดเซชันพบวาประสิทธิภาพการเผา
ไหมมีคาลดลงตามความเร็วอากาศที่เพิ่มขึ้นโดยลดลง
จาก 99.71% เหลือ 98.30% ซึ่งเปนผลที่เกิดจากสอง
ปจจัยรวมกันคือ ระยะเวลาการเผาไหมที่ส้ันลงและ
อุณหภูมิเบดที่ลดตํ่าลงจาก 812oC เหลือ 580oC ทั้งนี้ 
จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาความเร็ว Uf ที่ 0.8 
m/s เปนความเร็วที่ใหผลในแงของประสิทธิภาพการ
เผาไหมดีที่สุด 

 
 

รูปที่ 5 อุณหภูมิเบดและประสิทธิภาพการเผาไหม 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
 จากการทดลองศึกษาผลกระทบของความเร็ว
อากาศที่กอใหเกิดฟลูอิไดเซชัน (Uf) ที่สงผลตอ
สมรรถนะการเผาไหมแกลบในเตาเผาไหมวอรเทค-

ฟลูอิไดซเบดที่ใชหัวฉีดกระจายอากาศและใชทราย
เปนเบด สามารถสรุปผลไดดังนี้  

1. การเผาไหมสวนใหญเกิดขึ้นบริเวณใตวง
แหวนวอรเทค (ในชวง 0.20 ถึง 1.0 m) โดยดูไดจาก
การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและการลดลงของ O2 อยาง
รวดเร็วในชวงระดับความสูงเดียวกัน  การเพิ่ม Uf 
สงผลใหอุณหภูมิภายในเตามีแนวโนมลดลง 

2. ปริมาณ O2 ในแกสไอเสียมีคาเพิ่มสูงขึ้นตาม 
Uf โดยมีคาในชวง 12.35-13.58% 

3. ปริมาณ CO เพิ่มขึ้นตาม Uf ที่เพิ่มขึ้น ซึ่ง
เปนผลมาจากอุณหภูมิเบดที่ลดลงและระยะเวลาการ
เผาไหมที่ส้ันลง โดยปริมาณ CO ที่ระดับความเขม
ของ O2 ที่ 6% มีคาในชวง 25-90 ppm ซึ่งมีคาตํ่ากวา
มาตรฐานในทุกเงื่อนไขการทดลอง 

4. ปริมาณ NOx มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อปรับเปลี่ยน Uf 
ในชวง 0.8-1.1 m/s ซึ่งเปนผลของการทําปฏิกิริยของ 
O2 กับไนโตรเจนของเชื้อเพลิงไดเพิ่มมากขึ้น ในขณะ
ที่การเพิ่ม Uf เปน 1.2 m/s สงผลให NOx ลดลงซึ่งเปน
ผลมาจากอุณหภูมิภายในเตาที่ ตํ่าลง โดยในทุก
เงื่อนไขมีคาในชวง 332-397 ppm ที่ O2 6%  

5. ประสิทธิภาพการเผาไหมลดลงตามตามการ
ขึ้นของ Uf  ซึ่งเปนผลมาจากการลดลงของอุณหภูมิ
เบด โดยประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาในชวง 98.3-
99.7%  

6. เงื่อนไข Uf ที่เหมาะสมในนําการไปใชงานใน
แงของประสิทธิภาพการเผาไหมคือ 0.8 m/s สวนใน
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แงของแกสมลพิษนั้นตองหาวิธีการลดปริมาณ NOx 
ใหอยูเกณฑมาตรฐานตอไป 
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บทคดัย่อ  
งานวจิยัน้ีนําเสนอคุณลกัษณะการเผาไหม้แกลบในเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ทรายเป็นเบด 

ตลอดจนสมรรถนะการเผาไหมใ้นแง่ของประสทิธภิาพการเผาไหม ้ (Ec) และแก๊สเสยีทีท่างออกเตา การทดลองได้
ปรบัเปลีย่นความเรว็อากาศสว่นทีส่อง (V2) ซึง่ใชใ้นการป้อนเชือ้เพลงิเขา้สูเ่ตาในลกัษณะหมุนวนที ่10.7, 13 และ 15 
m/s ซึง่สอดคลอ้งกบัปรมิาณอากาศสว่นเกนิ (EA) ในช่วง 53-78% ผลการวดัอุณหภูมแิละความเขม้ขน้ของออกซเิจน
ภายในเตาบ่งชีว้่าการเผาไหมห้ลกัเกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมใ้ตว้งแหวนวอรเ์ทค ในขณะทีก่ารเพิม่ความเรว็อากาศส่วนน้ี
ส่งผลใหอุ้ณหภูมภิายในเตาลดลง ในแง่ขององค์ประกอบแก๊สเสยีทีป่รมิาณออกซเิจนส่วนเกนิ 6% ทีท่างออกพบว่า 
CO มคี่าเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ขึน้ของ V2 โดยมคี่าในช่วง 32-69 ppm ในขณะที ่NOx มแีนวโน้มลดลงตามการเพิม่ขึน้ 
V2 ซึง่มคีา่ในชว่ง 249-296 ppm นอกจากน้ี Ec ทุกเงือ่นไขการทดลองมคี่าสงูกวา่ 99% ตลอดจนพบวา่ V2 ทีเ่หมาะสม
ในแงข่องแก๊สมลพษิ NOx ในการศกึษาน้ีคอื 15 m/s ซึง่คดิเป็น EA = 78% 
คาํหลกั: แกลบ/ แก๊สเสยี/ ฟลอูไิดซเ์บด/ วอรเ์ทค   

 

Abstract 
 This research presents the combustion characteristics of rice husk fired in the vortex-fluidized bed 
combustor (VFBC) using sand as the bed. The combustor performances, in terms of combustion efficiency 
(Ec) and gas emissions were also evaluated. In this study, the velocity of the secondary air (V2), swirly 
introduced to the combustor with the fuel, was varied at 10.7, 13 and 15 m/s, corresponding to the excess 
air (EA) in the range of 53-78%. The temperature and O2 profiles along the combustor height indicated that 
main combustion occurred beneath the vortex ring, while increasing V2 was responsible for a drop in 
temperature along the combustor height. In view of gas emissions corrected to 6% O2, CO tended to 
increase as V2 increased, ranging 32-69 ppm; but NOx seemed to decrease with the increase in V2. Moreover, 
the Ec for all conditions were satisfying, mostly >99%. The results concluded that the optimum V2 , in terms 
of NOx emissions, was 15 m/s, corresponding to EA = 78%. 
Keywords: emissions/ fluidized-bed/ rice husk/ vortex 
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1. บทนํา 
      แหล่งพลงังานทดแทนเป็นสิง่จําเป็นต่อการพฒันา
ประเทศอย่างยัง่ยนืในอนาคต เน่ืองจากแหล่งพลงังาน
จากเชื้อเพลงิฟอสซลิมปีรมิาณลดน้อยลงอย่างต่อเน่ือง
ซึ่งอาจส่งผลกระทบต่อเสถียรภาพของต้นทุนการผลติ
ในภาคอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเชื้อเพลงิชวีมวลนัน้ถูก
พิจารณาว่าเป็นแหล่งพลังงานทดแทนที่มีศักยภาพ
สงูสดุเมือ่เทยีบกบัพลงังานลมและแสงอาทติย ์ปจัจุบนัมี
หลายประเทศในทวีปยุโรป เช่น สวีเดน เดนมาร์ก 
เนเธอร์แลนด์และนอร์เวย์ เ ป็นต้น  ได้มีการออก
มาตรการต่างๆ เพื่อกระตุ้นให้มีการใช้ชีวมวลเป็น
เชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟ้าและความร้อนเพิม่มากขึ้น  
สําหรับประเทศไทยนั ้นก็มีการส่งเสริมให้มีการใช้
พลงังานทดแทนจากชวีมวลเช่นเดยีวกนั โดยชวีมวลที่
ถู ก นํ า ไป ใช้ส่ วน ให ญ่ เ ป็น เศษวัส ดุที่ เ ห ลือ จ าก
กระบวนการผลิต ได้แก่ แกลบ ชานอ้อย ใยผลปาล์ม
และกะลาปาล์ม  เ ป็นต้น  อย่างไรก็ดีการพัฒนา
เทคโนโลยทีีใ่ชส้าํหรบัแปลงผนัพลงังานเป็นอกีสิง่หน่ึงที่
จําเป็นต้องดําเนินการควบคู่กันไปกับการหาแหล่ง
พลงังานทดแทน การเผาไหมต้รง (Direct combustion) 
เป็นกระบวนการแปลงผนัพลงังานที่มปีระสทิธภิาพสูง
กวา่กระบวนการแก๊สซฟิิเคชนั [1] โดยเฉพาะเทคโนโลยี
เตาเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดซึ่งได้รบัการยอมรบักนั
โดยทัว่ไปว่ามปีระสทิธภิาพดแีละปลดปล่อยมลพษิน้อย
เมื่อเทยีบกบัเตาเผาไหมรู้ปแบบอื่นๆ [1-2] ทัง้น้ีมี
งานวิจัยจํานวนหน่ึงได้ทําการศึกษาการเผาไหม้
เชือ้เพลงิชวีมวลชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ แกลบ [3-6] ชานออ้ย 
[7] กะลาปาลม์ [8] และฟางขา้ว [9] เป็นตน้ ในเตาเผา
ไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งมักพบว่าการใช้ความเร็ว
อากาศทีก่่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัทีสู่งเกนิไปจะส่งผลเสยี
อย่างมากต่อประสทิธภิาพการเผาไหม ้โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งกรณีใช้เชื้อเพลิงที่มีปริมาณสารระเหยน้อย [5] 
ในขณะทีป่รมิาณอากาศสว่นทีส่องนัน้จาํเป็นตอ้งจ่ายใน
กรณขีองการเผาไหมช้วีมวล [10] 
 งานวจิยัทีผ่่านมาของคณะผูว้จิยัทีไ่ดศ้กึษาการเผา
ไหมแ้กลบและการเผาไหมแ้กลบรว่มกบัถ่านหนิบทิมูนิัส

ในเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซ์เบด (VFBC) ซึ่งไม่ใช้
วัสดุเฉื่อยเป็นเบดและติดตัง้ใบกวนภายในเบดเพื่อ
ป้องกันการเกาะตัวของเชื้อเพลิง [3,11-12] ซึ่งผล
การศกึษาพบว่าเตา VFBC สามารถเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ
แกลบหรอืเชือ้เพลงิร่วมไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพ (>97%) 
และปลดปล่อยแก๊สมลพษิ (CO และ SO2) อยูใ่นเกณฑ์
มาตรฐาน เวน้แต่ปรมิาณ NOx ทีต่อ้งควบคุมอุณหภูมิ
เบดใหต้ํ่าประมาณ 800oC จงึจะสามารถจํากดัได ้ แต่
อย่างไรก็ตาม การไม่ผสมวัสดุเฉื่ อยในเบดของเตา 
VFBC ส่งผลใหเ้กดิขอ้จํากดัในการนําเตาเผาไหมต้วัน้ี
ไปใชก้บัเชือ้เพลงิชนิดอื่นๆ จงึไดป้รบัเปลีย่นการศกึษา
ไปเป็นการใช้ทรายเป็นเบดปริมาณ 15 kg ซึ่ง
จําเป็นต้องทําการศึกษาผลกระทบของปจัจยัต่างๆ ที่
ส่งผลต่อการเผาไหม้ในเตาเผาไหม้ VFBC ซึ่งจะ
เปลี่ยนแปลงตามลักษณะของการทํางานที่แปร
เปลีย่นไป 

 วัต ถุ ป ร ะส งค์ ข อ ง ง าน วิจัย น้ี คื อ ก า รศึกษ า
คุณลกัษณะการเผาไหม ้ตลอดจนสมรรถนะการเผาไหม้
ในแง่ของประสิทธิภาพการเผาไหม้และแก๊สมลพิษที่
ทางออกเตาเผาไหม้ VFBC ภายใต้ เ งื่ อนไขการ
เปลีย่นแปลงความเรว็อากาศสว่นทีส่องซึง่ใชใ้นการป้อน
แกลบเขา้สู่เตาเผาไหมแ้บบหมุนวนเพื่อใหเ้กดิการเผา
ไหมแ้บบวอรเ์ทค 

 
2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง  

2.1 เตาเผาไหม้วอรเ์ทค-ฟลอิูไดซเ์บด (VFBC) 
 รูปที ่1 แสดงตําแหน่งตดิตัง้อุปกรณ์การทดลอง
ของเตาเผาไหมว้อร์เทค-ฟลูอไิดซ์เบด (VFBC) โดย
เตาเผาไหม ้VFBC ทีใ่ชใ้นการทดลองนัน้ถูกออกแบบ
โดยรวมเอาลกัษณะเด่นของเตาเผาแบบไซโคลนคอืการ
เผาไหมแ้บบหมุนวนหรอืวอร์เทคและการเผาไหมข้ณะ
แขวนลอยในกระแสอากาศของเตาเผาแบบฟลอูไิดซเ์บด
เขา้ดว้ยกนัจงึทําใหเ้ตาเผาตวัน้ีมปีระสทิธภิาพสงูขนาด
ของเตา VFBC คอื เสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในเตาเผา
เท่ากบั 40 cm และสงู 160 cm โดยลกัษณะของเตาเผา
ไหมส้ามารถแบ่งออกเป็น 2 สว่น ดงัรปูที ่2 คอื สว่นที่
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หน่ึงเป็นรปูร่างทรงกระบอกสงู140 cm และสว่นทีส่อง
คอืเป็นทรงกรวยหงายตดัยอดสงู 30 cm โดยทีห่อ้งเผา
ไหม้ทรงกระบอกจะมกีารติดตัง้วงแหวนวอร์เทคซึ่งมี
ขนาดชอ่งเปิดของรเูท่ากบั 24 cm โดยวงแหวนวอรเ์ทค
น้ีจะช่วยในการดกัอนุภาคเชือ้เพลงิทีย่งัเผาไหมไ้ม่หมด
ใหต้กกลบัมายงัเบดซึ่งจะสามารถเพิม่ระยะเวลาในการ
เผาไหม ้ ส่วนดา้นล่างของเตาเผาทีเ่ป็นทรงกรวยหงาย
นัน้จะเป็นส่วนรองรบัอนุภาคเบดและเชื้อเพลงิในขณะ
เผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบด ซึ่งมีการติดตัง้ตวักระจาย
อากาศแบบหวัฉีดไวด้า้นล่างสุด สาํหรบัการจ่ายอากาศ
เขา้เตาเผาไหมจ้ะแบง่ออกเป็น 3 สว่น คอื อากาศสว่นที่

หน่ึงเป็นอากาศทีเ่ปา่ใหเ้ชือ้เพลงิเกดิฟลอูไิดเซชนัซึง่ถูก
จ่ายเขา้บรเิวณดา้นล่างเตาผ่านตวักระจายอากาศแบบ
หวัฉีด อากาศสว่นทีส่องถูกจา่ยในแนวสมัผสักบัผนังเตา
พร้อมกับแกลบที่ตําแหน่งใต้วงแหวนวอร์เทค และ
อากาศส่วนที่สามเป็นส่วนที่ช่วยในการเผาไหม้ซึ่งได้
จ่ายที่ตําแหน่งเหนือวงแหวนวอร์เทคในลกัษณะสมัผสั
กับผนังห้องเผาไหม้เช่นเดียวกับอากาศส่วนที่สอง 
นอกจากน้ี  ในการทดลองได้ใช้ทรายขนาด  300 
ไมครอน ปรมิาณ 15 kg ซึ่งคดิเป็นความสูงเบด
ประมาณ 15 cm เป็นอนุภาคเบดเพือ่ใหเ้กดิฟลอูไิดเซ-
ชนั 

 
รปูที ่1 แสดงการตดิตัง้อุปกรณ์การทดลองของเตาเผาไหมว้อรเ์ทค-ฟลอูไิดซเ์บด 

 

 
รปูที ่2 ขนาดเตาเผาไหม ้VFBC ตาํแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สเสยีในการทดลอง 
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2.2 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดลอง 
 เชื้อเพลิงที่เลือกใช้ในงานวิจัยน้ีคือแกลบซึ่งมี
องคป์ระกอบของเชือ้เพลงิดงัแสดงในตารางที ่1  
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของเชื้อเพลงิแกลบ (as 
received)  

Proximate analysis (wt.%) 
Fixed carbon 20.1
Volatile matter 55.6

Moisture 10.3
Ash 14.0 

Ultimate analysis (wt.%) 
Carbon 38.0

Hydrogen 4.55
Oxygen 32.4
Nitrogen 0.69 
Sulphur 0.06
Moisture 10.3

Ash 14.0
Higher heating value (MJ/kg) 14.98

 
2.3 การวดัและขัน้ตอนการทดลอง    
  การวัดปริมาณอากาศที่ใช้ในการทดลองของ
งานวิจยัน้ีได้ใช้เวนจูรีที่ทําการสอบเทียบแล้วร่วมกับ
เซนเซอร์วดัความดนัแตกต่างซึ่งมีความคลาดเคลื่อน 
± 3% ของย่านการวดั การควบคุมอตัราการป้อน
เชื้อเพลงิแกลบจะใชอ้นิเวอร์เตอร์ควบคุมความเรว็รอบ
มอเตอรท์ีใ่ชข้บัสกรปู้อนเชือ้เพลงิ สว่นการวดัอุณหภูม ิ
(T) ในการทดลองจะใชเ้ทอรโ์มคบัเปิลชนิด K คู่กบั
อุปกรณ์แสดงผลซึง่มคีวามละเอยีด ± 1oC  ซึง่ทาํการวดั
จาํนวน 7 ตําแหน่งคอื 0.20, 0.65, 1.05, 1.30, 1.55, 
1.90m เหนือแผน่กระจายอากาศ และทีค่อเตาเผาไหม ้
(ระดบั 2.40 m) ดงัรปูที ่2 สาํหรบัในการวดัความเขม้ขน้
ของแก๊ส (G) ภายในเตาคอื O2, CO และ NOx ทีร่ะดบั
ความสงูต่างๆ คอื 0.65, 1.05, 1.30, 1.55, 1.90, 2.40m 
และทีท่่อทางออกเตา (3.40m) นัน้ไดใ้ชเ้ครื่องวเิคราะห์
แก๊สเสยี Testo 350XL ซึง่สามารถวดัแก๊ส O2, CO และ 
NOx ดว้ยเซน็เซอรช์นิดเซลลเ์คม ีสว่น CO2 ทีแ่สดงนัน้

ไดม้าจากการคํานวณยอ้นกลบัจากปรมิาณ O2 ของ
เครื่องวดั สาํหรบัประสทิธภิาพการเผาไหมน้ัน้หาไดจ้าก
การวเิคราะห์ปรมิาณคาร์บอนทีไ่ม่เผาไหมภ้ายในเถ้าที่
ดกัได้จากไซโคลนโดยใช้เครื่องวเิคราะห์องค์ประกอบ
ธาตุ LECOCHNS 932 ร่วมกบัปรมิาณ CO ทีว่ดัไดจ้าก
แก๊สไอเสยี 
 ขัน้ตอนการทดลองเริม่จากการปรบัความเรว็ลมที่
ใช้ของอากาศส่วนต่างๆ ให้ได้ตามเงื่อนไขการทดลอง
ตามตารางที่ 2 จากนัน้ทําการจุดเตาเผาไหม้ โดยเริม่
บรรจุทรายปรมิาณ 15 kg เขา้สู่เตาเผาไหม ้แลว้ให้
ความร้อนกับทรายด้วยถ่านไม้ที่ติดไฟแล้วจนให้
อุณหภูมิในเตาสูงขึ้นถึงประมาณ 400-500oC ซึ่งเป็น
อุณหภูมิที่แกลบสามารถเกิดการลุกไหม้ตัวเองได ้
หลังจากนัน้จึงเริ่มป้อนแกลบเข้าสู่เตาเผาไหม้ เมื่อ
สภาวะการทํางานของเตาเผาไหมเ้ขา้สู่สภาวะคงตวั ซึ่ง
ใชเ้วลาประมาณ 60-90 นาทแีลว้จงึเริม่บนัทกึค่าต่าง ๆ 
ดงัน้ีคอื อุณหภูมแินวกึ่งกลางเตาและความเขม้ขน้ของ
แก๊สต่างๆ (O2, CO, NOx) ทีร่ะดบัความสงูต่างๆ (ดงัรปู
ที ่2: T=อุณหภูม,ิ G=แก๊ส) รวมถงึการวดัปรมิาณเถา้ที่
ดกัไดจ้ากไซโคลน (เกบ็ทุก 30 นาท ีเป็นเวลา 15 นาท)ี 
เพื่อนําไปวิเคราะห์หาคาร์บอนที่ไม่ถูกเผาไหม้ โดย
ขอ้มูลที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหาประสทิธภิาพการเผา
ไหม ้(Ec) ไดต้ามสมการที ่(1) [3-5,11,12]  

  %100
)--(

   E c ×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
=

FE
fgEaEFE

            (1)  

โดย 
EF = ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากเชือ้เพลงิทีป้่อนเขา้
เตาเผาไหม ้(MJ/kg) 
Ea = ปรมิาณความรอ้นทีส่ญูเสยีไปกบัคารบ์อนทีไ่มเ่ผา

ไหมใ้นเถา้ (MJ/kg) 
Efg= ปรมิาณความรอ้นทีส่ญูเสยีไปกบัแก๊สคารบ์อนมอน

ออกไซด ์(CO) ในแก๊สไอเสยีซึง่คาํนวณไดจ้ากปรมิาณ 

CO×คา่ความรอ้นของ CO (MJ/kg) 
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ตารางที ่2 เงือ่นไขการทดลอง 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3

Fluidizing air velocity (m/s) 0.5 0.5 0.5 

Mass fraction (-) 0.47 0.43 0.40 

2nd air velocity (m/s) 10.7 13 15 

Mass fraction (-) 0.41 0.46 0.50 

Tertiary air velocity (m/s) 10 10 10

Mass fraction (-) 0.12 0.11 0.10 

Excess air (%) 53 66 78 

Rice husk feed rate (kg/h) 22 22 22 

 

3.  ผลการทดลอง 
3.1 การกระจายอณุหภมิูแนวก่ึงกลางเตาเผาไหม้ 
     การกระจายอุณหภูมิตามระดับความสูงในแนว
กึ่งกลางเตาเผาไหม ้VFBC ภายใตก้ารเปลีย่นแปลง
ความเรว็อากาศส่วนที่สองในเงื่อนไขต่างๆ แสดงไดด้งั
รปูที ่3 โดยพบวา่การเปลีย่นแปลงอุณหภูมภิายในเตา
ของทุกเงื่อนไขมลีกัษณะที่คล้ายคลงึกนั คอื อุณหภูมิ
เบด (ระดบั 0.20m) และเหนือเบด (0.65 m) มคี่า
ใกลเ้คยีงกนัในช่วง 875-900oC ซึง่บ่งชีถ้งึลกัษณะการ
เกิดการเผาไหม้แบบฟลูอิไดเซชนัที่ดจีนทําให้อนุภาค
เบดและเชื้อเพลงิในช่วงระดบัความสูงดงักล่าวเกดิการ
คลุกเคลา้กนัเป็นอยา่งด ีสว่นทีร่ะดบัความสงูตัง้แต่ 0.65 
ถึง 1.30 m นัน้พบว่าในทุกเงื่อนไขมแีนวโน้มของ
อุณหภูมทิีเ่พิม่สูงขึน้โดยมคี่าในช่วง 925-1020oC ซึ่ง
แสดงใหเ้หน็ว่าการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิโดยเฉพาะสาร
ระเหยจากแกลบเกิดขึ้นอย่างรวดเรว็ หลงัจากถูกจ่าย
เขา้สูเ่ตาเผาไหมพ้รอ้มกบัอากาศสว่นทีส่องทีร่ะดบัความ
สงู 1.50 m นอกจากน้ี การเผาไหมอ้ย่างต่อเน่ืองของ
แก๊สทีย่งัเผาไหมไ้มส่มบรูณ์ซึง่ลอยมาจากเบดกบัอากาศ
ส่วนที่สองน้ีเป็นอีกเหตุผลหน่ึงที่ส่งผลให้มกีารเพิม่ขึ้น
ของอุณหภมูดิงักลา่ว อยา่งไรกต็ามในชว่งระดบัความสงู 
1.30 ถงึ 1.90 m นัน้พบว่า อุณหภูมใินทุกเงื่อนไขมี
แนวโน้มลดลงในช่วง 800-900oC (ระดบัความสูง 1.55 

m) และ 675-725oC (ที่ระดบั 1.90 m) ตามลําดบั ซึ่งมี
สาเหตุมาจากการจ่ายอากาศส่วนที่สอง (สดัส่วนมวล 
0.42-0.50) และอากาศส่วนที่สาม (สดัส่วนของ 0.10-
0.12) ซึง่ทาํใหเ้กดิการผสมกบัแก๊สเผาไหมท้ีไ่หลมาจาก
ด้านล่างแล้วทําให้อุณหภูมิตํ่ าลง ทัง้ น้ีจะเห็นได้ว่า
อุณหภูมใินช่วงความสงูดงักล่าวมคี่าตํ่าลงตามความเรว็
อากาศส่วนทีส่องทีเ่พิม่ขึน้ สาํหรบัในช่วงระดบัความสูง 
2.0-2.4 m พบว่า อุณหภูมใินทุกเงื่อนไขมคี่าเพิม่ขึน้ 
เน่ืองจากยังคงมีการเผาไหม้ แก๊สที่ย ังเผาไหม้ไม่
สมบูรณ์จําพวก CO ในช่วงดงักล่าว ซึ่งสอดคลอ้งกบั
การลดลงของปริมาณออกซิเจน  และ  CO ในช่วง
เดยีวกนัน้ี (ดงัรปูที ่4(ก) และ (ข) ตามลาํดบั)  

 
รูปที่ 3 การกระจายอุณหภูมิแนวกึ่งกลางตามระดับ
ความสงู 
 
3.2 การกระจายตวัของแก๊สภายในเตาตามระดบั

ความสงู 
พฤตกิรรมการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิภายในเตา VFBC 

นัน้อาจสามารถพจิารณาไดจ้ากการกระจายตวัของแก๊ส
เผาไหมต้ามระดบัความสงู ดงัรปูที ่4-6 โดยการกระจาย
ตัวของออกซิ เ จนดัง รู ปที่  4 แสดง ให้ เห็นค่ า ใน
ช่วงความสูงตัง้แต่ 0.65 m เหนือแผ่นกระจายอากาศ
ความเขม้ขน้ของ O2 ลดลงอย่างรวดเรว็จากประมาณ 
12.3-16.2% เหลอืเพยีง 6.95-11.62% ทีร่ะดบัความสูง 
1.30 m ซึ่งบ่งชี้ถึงการเผาไหม้อย่างต่อเน่ืองของ
เชื้อเพลงิในบรเิวณดงักล่าว หลงัจากนัน้ O2 ทีร่ะดบั
ความสูง 1.55 และ 1.90 m มคี่าเพิม่ขึน้โดยมคี่าในช่วง 
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12-15% (ที่ระดบัความสูง 1.90 m) เน่ืองจากการจ่าย
อากาศสว่นทีส่องและสามซึง่มสีดัสว่นรวมกนัมากถงึ 53-
60% เข้ามาในบริเวณดงักล่าว อย่างไรก็ตามที่ระดับ
ความสงูในช่วง 2.40 m (คอเตา) จนถงึจุดวดัแก๊สไอเสยี
ทางออก (3.40 m) พบว่า O2 มแีนวโน้มลดลงเหลอื 
9.65-11.5% ซึง่แสดงใหเ้หน็ถงึการเผาไหมท้ีย่งัเกดิขึน้
ต่อเน่ืองของแก๊สที่ยงัเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ จําพวก CO 
ในช่วงระดบัความสูงดงักล่าว นอกจากน้ียงัพบว่าการ
เพิม่ความเร็วของอากาศส่วนที่สองนัน้ ส่งผลให้ความ
เขม้ขน้ของ O2 ทีร่ะดบัความสงูต่างๆ สงูขึน้ 

 
รปูที ่4 การกระจายตวัของ O2 แนวกึง่กลางเตาตามระดบั
ความสงู 

 
รปูที ่5 แสดงความเขม้ขน้ของแก๊ส CO ตามระดบั

ความสูงของเตาโดยพบว่าที่ระดบัความสูงตัง้แต่แผ่น
กระจายอากาศจนถงึระดบั 1.05 m นัน้ ความเขม้ขน้
ของ CO มคี่าตํ่าในช่วง 23-60 ppm ส่วนทีร่ะดบัความ
สงู 1.30 m นัน้ พบวา่ความเขม้ขน้ของ CO มคี่าเพิม่ขึน้
อย่างเห็นได้ชดั เน่ืองจากในบรเิวณดงักล่าวมกีารเผา
ไหมเ้ชื้อเพลงิอย่างรุนแรง โดยสงัเกตไดจ้ากอุณหภูมทิี่
สูง (ดังรูปที่ 3) และการลดตํ่ าลงของปริมาณ O2 ใน
บรเิวณดงักล่าว (4(ก)) ซึ่งทําให้ปรมิาณ O2ที่เหลอือยู่
อาจไม่สามารถทําปฏกิริยิาการเผาไหมก้บัเชื้อเพลงิได้
อย่างสมบูรณ์อันเน่ืองจากระยะเวลาที่อาจสัน้เกินไป 
อย่างไรกด็หีลงัจากตําแหน่ง 1.30 m จนถงึ 1.90 m 
ความเขม้ขน้ของ CO มคี่าลดลงซึ่งเป็นของการจ่าย
อากาศส่วนที่สองและสามเขา้สู่เตาเผาไหม้ในลกัษณะ

หมุนวนแลว้ทําใหเ้กดิการคลุกเคลา้ภายในเตาดขีึน้ และ
สง่ผลใหเ้กดิการเผาไหม ้CO อย่างสมบูรณ์ นอกจากน้ี
เป็นทีน่่าสงัเกตวา่ CO ซึง่มคีวามเขม้ขน้สงูทีร่ะดบั 1.30 
m นัน้ ไม่แพร่กระจายขึน้ไปตามความสูงของเตาเผา
ไหม ้การกดีขวางการไหลของของเสยีโดยวงแหวนวอร์
เทคเป็นต้นเหตุของปรากฏการณ์ดังกล่าว [3,11-12] 
การเพิ่มความเร็วอากาศส่วนที่สองไม่ค่อยส่งผลต่อ
ลกัษณะการกระจายตวัของ CO หากแต่เฉพาะทีร่ะดบั
ความสงู 1.30 m เทา่นัน้ 

 
รปูที ่5 การกระจายตวัของ CO แนวกึง่กลางเตาตามระดบั
ความสงู 

 

 
รูปที ่6 การกระจายตวัของ NOx แนวกึ่งกลางเตาตาม
ระดบัความสงู 

 
การกระจายตวัของ NOx ตามความสงูของเตา 

VFBC แสดงดงัรปู 6 โดยพบวา่ NOx มคีวามเขม้ขน้ตํ่า
ทีร่ะดบัความสงู 0.65 m ในชว่ง 23-48 ppm และเพิม่ขึน้
ตามระดบัความสงูจะมคีา่สงูสดุทีร่ะดบัความสงู 1.30m 
ในชว่ง 237-290 ppm ซึง่การทาํปฏกิริยิาของสารระเหย
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จากเชื้อเพลิงแกลบในรูป NH3 ภายใต้อุณหภูมิที่
ค่อนข้างสูง  (900-1000oC)  ตามปฏิกิริยา เคมีคือ 

NONHNH O,OH,O
i

OH,O
3

2 →→ +++++
 น่าจะเป็นต้นเหตุ

ข อ ง ค ว า ม เ ข้ ม ข้ น สู ง ดั ง ก ล่ า ว  [11-13] ส่ ว น ใ น
ช่วงความสูง 1.30-1.90 m พบว่า NOx มแีนวโน้มลด
ตํ่าลงซึ่งคาดว่าเป็นการทําปฏิกิริยาของ O2 ที่มีอยู่ใน
บรเิวณดงักล่าวกบั NH3 โดยมคี่าในช่วง 114-167 ppm 
หลงัจากระดบัความสงู 1.9 m จนถงึท่อทางออก (3.40 
m) ความเข้มข้นของ NOx ที่เพิ่มขึ้นนั ้นเป็นผลของ
ปรมิาณ O2 ทีล่ดตํ่าลง (ดงัรปู 4)  

3.3 องคป์ระกอบของแกส๊เสียท่ีทางออก 
ผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนที่สองที่มีต่อ

แก๊สมลพษิทีท่างออกเตาเผาไหม ้VFBC แสดงไดด้งัรูป
ที ่7 โดยพบว่าการเพิม่ความเรว็อากาศส่วนน้ีส่งผลให้
ปรมิาณ O2 เพิม่ขึน้จาก 9.65 เป็น 11.5 % ดงัรปูที ่7(ก) 
ซึ่งเป็นผลมาจากปรมิาณอากาศส่วนทีเ่กนิทีเ่พิม่ขึน้จาก 

53 เป็น 78% ส่วนปรมิาณ CO นัน้พบว่ามคี่าเพิม่ขึน้
ตามการเพิม่ขึน้ของความเรว็อากาศส่วนทีส่อง ดงัรูปที ่
7(ข) โดยมคี่าในช่วง 32-69 ppm (ที ่6% O2) ซึง่ตํ่ากวา่
มาตรฐานที ่740 ppm ในทุกเงื่อนไขการทดลอง การ
เพิม่ขึน้ของปรมิาณ CO น้ีเป็นผลมาจากความเรว็แก๊ส
ภายในเตาที่เพิม่ขึน้จงึทําใหร้ะยะเวลาการเผาไหมแ้ก๊ส 
CO ภายในเตาลดลง และการลดตํ่าลงของอุณหภูมิ
ภายในเตาเป็นอีกเหตุผลหน่ึงที่เกี่ยวข้อง สําหรบัการ
เปลีย่นแปลงปรมิาณออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) ตาม
ความเรว็อากาศส่วนที่สองดงัรูปที่ 7(ค) นัน้พบว่ามคี่า
ลดตํ่าลงจาก 296 เหลอื 249 ppm (ที ่6% O2) โดยการ
ลดลงของ NOx น้ีสอดคล้องกับอุณหภูมิภายในเตาที่
ตํ่าลง ซึ่งแสดงให้เห็นผลกระทบที่เห็นได้ชัดเจนของ
อุณหภูมเิผาไหมต่้อการเกดิ NOx [12] อย่างไรกต็าม
ปรมิาณ NOx ทีว่ดัไดใ้นทุกเงื่อนไขการทดลองนัน้ยงัคง
มคีา่สงูกวา่มาตรฐานที ่220 ppm (ที ่6% O2) 

  
(ก) O2                                      (ข) CO                                       (ค) NOx 

รปูที ่7 องคป์ระกอบแก๊สเสยีทีท่างออกเตา (วดัทีร่ะยะ 3.4 m) ทีเ่ปลีย่นแปลงตามความเรว็อากาศสว่นทีส่อง 
 
3.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

ในแงข่องประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตาเผาไหม ้
VFBC ซึ่งทํางานภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลง
ความเร็วอากาศส่วนที่สองนัน้พบว่าประสทิธภิาพการ
เผาไหมใ้นทุกเงื่อนไขมคี่าสงูกวา่ 99% ซึง่มแีนวโน้มลด

ตํ่าลงเลก็น้อยตามการเพิม่ขึน้ของความเรว็อากาศสว่นที่
สองจาก 99.94 เหลอื 99.85% ดงัตารางที่ 3 โดย
พลงังานสญูเสยีหลกัอยูใ่นลกัษณะคารบ์อนทีไ่ม่เผาไหม ้
(Eash) ดงัสมการที่ (1) ซึ่งคาดว่าเป็นผลของของ
ความเรว็แก๊สทีส่งูขึน้และอุณหภมูภิายในเตาทีต่ํ่าลง 
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ตารางที ่ 3 พลงังานสญูเสยีต่างๆ และประสทิธภิาพการ
เผาไหม ้

Run 
no. 

V2 
(m/s) 

Energy losses 
(%) 

Combustion 
efficiency (%) 

Efg Eash Ec

1 10.7 0.02 0.04 99.94 
2 13 0.03 0.07 99.90 
3 15 0.05 0.10 99.85

 
4. สรปุผลการทดลอง 

 จากการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม้ตลอดจน
สมรรถนะของเตาเผาไหม้วอร์เทค -ฟลูอิไดซ์ เบด 
(VFBC) ซึง่ใชท้รายเป็นเบดและใชห้วัฉีดกระจายอากาศ 
ภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงความเรว็อากาศส่วนที่
สองซึง่เป็นอากาศสว่นทีนํ่าเชือ้เพลงิแกลบเขา้สู่เตาแบบ
หมนุวน สามารถสรุปผลไดด้งัน้ี 

1. การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและการลดลงของ
ความเขม้ขน้ออกซเิจนอยา่งรวดเรว็ในชว่งระดบัความสงู 
0.20 ถงึ 1.30 m เหนือหวัฉีดกระจายอากาศ (ใต้วง
แหวนวอรเ์ทค) บง่ชีว้า่การเผาไหมห้ลกัเกดิขึน้ในบรเิวณ
ดงักล่าว โดยการเพิม่ความเรว็อากาศส่วนทีส่องน้ีส่งผล
ให้อุณหภูมิภายในเตาลดตํ่ าลงแต่ส่งผลให้ปริมาณ
ออกซเิจนเพิม่สงูขึน้ 

2. การทําปฏิกิริยาของสารระเหยจากเชื้อเพลิง
โดยเฉพาะอย่างยิง่ NH3 กบั O2 ที่ตําแหน่ง 1.30 m 
ภายใต้อุณหภูมสิูงกว่า 900oC เป็นสาเหตุให้ความ
เขม้ขน้ของ NOx ทีต่าํแหน่งดงักลา่วมคี่าสงูสดุ 

3. ปรมิาณ O2 และ CO ซึ่งวดัทีท่่อทางออกมคี่า
เพิ่มขึ้นตามความเร็วอากาศส่วนที่สอง โดยความเร็ว
อากาศที่เพิ่มขึ้นส่งผลให้ปริมาณอากาศส่วนเกินและ
ความเรว็ของแก๊สภายในเตาเพิม่ขึน้ตามลําดบั ปรมิาณ 
CO ทีร่ะดบัความเขม้ขน้ O2 6% มคี่าในช่วง 32-69 
ppm ซึ่งตํ่ากว่าเกณฑ์มาตรฐานในทุกเงื่อนไขการ
ทดลอง 

4. ปริมาณ NOx ที่ท่อทางออก มีแนวโน้มลดลง
ตามการเพิม่ขึน้ของความเรว็อากาศสว่นทีส่องซึง่เป็นผล
มาจากอุณหภูมภิายในเตาที่ลดลง โดยมคี่าในช่วง 249 
ถงึ 296 ppm (ที ่6% O2) ซึง่สงูกวา่ค่ามาตรฐานที ่220 
ppm  

5. ประสทิธภิาพการเผาไหม้ (Ec) ในทุกเงื่อนไข
การทดลองมคี่าสูงกว่า 99% โดยการเพิม่ความเรว็
อากาศสว่นทีส่องมแีนวโน้มทาํให ้Ec มคีา่ตํ่าลง 

6. เงื่อนไขความเรว็อากาศส่วนที่สองที่เหมาะสม
จากการทดลองในกรณีที่พิจารณาในแง่ของการ
ปลดปล่อยมลพษิ (NOx) ทีต่ํ่าสุด คอื ความเรว็อากาศที ่
15 m/s ซึง่สอดคลอ้งกบัอากาศสว่นเกนิที ่78% 
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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี�นําเสนอผลกระทบของความเรว็อากาศก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนัและปรมิาณของอนุภาคเบดที�มผีล
ต่อพฤตกิรรมทางพลศาสตรก์ารไหลของอนุภาคภายในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซเ์บดแบบหมุนเวยีนที�ไม่มกีารเผาไหม ้
โดยชดุทดลองมคีวามสงู 6 m และเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในทอ่ไรเซอรแ์ละดาวน์คมัเมอรเ์ทา่กบั 150 และ 100 mm 
ตามลาํดบั การป้อนกลบัของอนุภาคถกูควบคมุโดยการเตมิอากาศเขา้ในบรเิวณแอลวาลว์ (L-valve) ในการศกึษา
ไดป้รบัเปลี�ยนความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั (Uf) ระหวา่ง 3.5-4.5 m/s ปรมิาณเบดทราย 20-25 kg และ
ปรมิาณอากาศที�ทอ่เตมิอากาศที� L-Valve เทา่กบั 150 L/min ผลการทดลองพบวา่การเพิ�ม Uf สง่ผลใหค้วามดนั
ภายในทอ่ไรเซอรเ์พิ�มขึ�นจาก 137-303 mmH2O เป็น 242-384 mmH2O ในขณะที�สดัสว่นชอ่งวา่ง (ε) ในชว่งระดบั
ความสงู 0-2.3 m เพิ�มขึ�นจาก 0.966-0.995 เป็น 0.986-0.997  นอกจากนี�การเพิ�มขึ�นของ Uf ยงัสง่ผลใหอ้ตัราการ
เวยีนกลบัของอนุภาคเพิ�มขึ�นดว้ยซึ�งเป็นผลมาจากความดนัตกครอ่ม L-Valve ที�เพิ�มขึ�น สว่น การเพิ�มปรมิาณเบด
ทรายสง่ผลใหค้า่สดัสว่นช่องวา่งในช่วงความสงู 0-2.3 m ลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัจาก 0.966-0.995 เหลอืเพยีง 
0.887-0.998 ทั �งนี�จากการศกึษาอาจกล่าวไดว้่าความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัมอีทิธพิลต่อการ
เปลี�ยนแปลงของการกระจายความดนัภายในเตาและอตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคเบดมากกว่าปรมิาณเบด โดย
อตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคจะแปรผนัตรงกบัความดนัตกครอ่ม L-Valve 
คาํหลกั: พลศาสตรก์ารไหล, ฟลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน, สดัสว่นชอ่งวา่ง, อนุภาคเบด   
 
Abstract 

 This research presents the effects of the fluidizing air velocity and amount of bed material on 
hydrodynamics of the particles inside a non-reactive circulating fluidized-bed combustor (CFBC). The test 
rig, 6 m in height, has inside diameters of 150 mm for the riser and 150 mm for the downcomer. The 
circulation rate of the particles was controlled by an L-valve. In this study, the fluidizing velocity (Uf), 
ranging 3.5-4.5 m/s and the bed weight, varying between 20 and 25 kg, as well as the aeration at L-valve 
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of 150 L/min were employed. The results showed that an increase in fluidizing velocity resulted in the 
riser-pressure increments, increased from 137-303 mmH2O to 242-384 mmH2O, while the voidage (ε) in 
the level of 0-2.3 m increased from 0.966-0.995 to 0.986-0.997. Moreover, as Uf increased, solid 
circulation rate increased as a result of the rise in pressure drop at the L-valve. An increase in amount of 
bed weight significantly reduced the voidage at the level of 0-2.3m, decreased from 0.966-0.995 to 0.887-
0.998. The results concluded that the fluidizing velocity had more effects on changes in pressure 
distribution, solid circulation rate than the amount of bed material. Finally, the circulation rate of solid 
normally directly proportioned to the pressure drop at the L-valve. 
Keywords: bed particle, Circulating fluidized-bed, Hydrodynamic, Voidage bed. 
 

1. บทนํา 
ปจัจุบนัการแปรรูปพลงังานมีบทบาทสําคญัต่อ

การพฒันาด้านอุตสาหกรรม โดยเฉพาะการแปลง
พลงังานจากเชื�อเพลงิต่างๆ ไปเป็นพลงังานไฟฟ้าหรอื
ความร้อน ซึ�งการแปรรูปพลงังานจากเชื�อเพลิงนั �น
สามารถทําได้หลายกระบวนการ เช่น การเผาไห
โดยตรง ไพโรไรซสิ และแก๊สซฟิิเคชนั โดยเทคโนโลยี
การเผาไหมท้ี�ไดร้บัการยอมรบัว่ามปีระสทิธภิาพการ
เผาไหมสู้งและปลดปล่อยมลพษิน้อยคอืการเผาไหม้
ฟลูอิไดซ์เบด เนื�องจากเชื�อเพลิงมกีารเผาไหม้แบบ
ป ั �นป่วนภายในเบดซึ�งเป็นวสัดุเฉื�อย เช่นทราย อยู่
ภายใน โดยวสัดุเฉื�อยจะช่วยคุลกเคล้าเชื�อเพลิงให้
สมัผสักบัอากาศได้ดขีึ�น และยงัทําหน้าที�ในการเก็บ
รกัษาอุณหภูมใินเบดมคีวามเสถยีน ซึ�งทําให้เตาเผา
ไหมช้นิดนี�สามารถใชก้บัเชื�อเพลงิที�มคีวามชื�นสงู [1-
3] อย่างไรกต็ามเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดแบบเดมิ
ยงัคงประสบกบัปญัหาในการควบคุมมลพษิบางชนิด 
โดยเฉพาะไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) จงึไดม้กีาร
พัฒนาเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบหมุนเวียน 
(Circulating fluidized-bed combustor, CFBC) ซึ�ง
สามารถควบคมุ NOx ไดต้ํ�ากวา่เตาเผาไหมแ้บบเดมิ 
ซึ�งในงานวจิยัที�ผา่นมาพบวา่มกีารนําเชื�อเพลงิชวีมวล 
เชน่ แกลบ [4], ฟางขา้ว [5], กะลาปาลม์ [6], ชานออ้ย 
[7] เป็นตน้ มาใชใ้น CFBC  

อย่างไรก็ตามการที�จะเข้าใจถึงการทํางานและ
คุณลกัษณะต่างๆของเตาเผาไหมช้นิดนี� จําเป็นตอ้งมี
การศึกษาถึงพฤติกรรมทางพลศาสตร์การไหลของ

อนุภาคเบด เช่น การกระจายความดนัภายในเตาเผา
ไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 

ในงานวิจัยนี� ได้ทําการศึกษาผลกระทบของ
ความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัและปรมิาณ
ของอนุภาคเบดที�มีผลต่อพลศาสตร์การไหลของ
อนุภาคเบดภายใน CFBC โดยพจิารณาการกระจาย
ความดนัและความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 

2. อปุกรณ์การทดลองและการทาํงาน 
รปูที� 1 เป็นลกัษณะของเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บด

แบบหมุนเวยีนซึ�งประกอบไปดว้ย ท่อไรเซอรม์ขีนาด
เสน้ผา่นศนูยก์ลาง 150 mm สงู 6 m ทอ่ดาวน์คมั-
เมอรม์ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 100 mm ไร
เซอรแ์ละดาวน์คมัเมอรถ์กูเชื�อมต่อกนัทางดา้นบนดว้ย
ไซโคลนดกัจบัอนุภาคและลกัษณะท่อป้อนกลบัเป็น
แบบ L-valve และมตีาํแหน่งทอ่เตมิอากาศ (Aeration 
tap) สงูจากจุดศนูยก์ลางทอ่ป้อนกลบั 1 เท่าของเสน้
ผา่นศนูยก์ลางของท่อป้อนกลบั แผน่กระจายอากาศ 
(Distributor) เป็นแบบหวัฉีดจาํนวน 6 หวั โดยมจีุดวดั
ความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆ ทั �งหมด 10 จุด (P0-P9) 
ดงัรปูที� 1 
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รปูที� 1 ลกัษณะของ CFBC และตาํแหน่งวดัความดนั 

การวดัความเรว็และปรมิาณอากาศที�จ่ายใหด้า้น
ไรเซอรแ์ละดา้น L-valve ใชเ้วนจรูซีึ�งไดท้าํการสอบ
เทยีบแล้วร่วมกบัเซนเซอร์วดัความดนัแตกต่างซึ�งมี
ความคลาดเคลื�อน ± 3% ของยา่นการวดั เป็นอุปกรณ์
ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การ
วดัความดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอรนํ์�าใน
การวดัความดนัเทยีบกบัความดนับรรยากาศ 

หลกัการทาํงานของ CFBC อากาศจะถกูป้อนเขา้
สู่ด้านไรเซอร์ผ่านแผ่นกระจายอากาศด้วยความเร็ว
ฟลูอไิดเซชนัตามเงื�อนไขต่างๆ เพื�อทําใหอ้นุภาคเบด
มกีารเคลื�อนตวัจากด้านล่างจนออกจากไรเซอร์เข้า
ไซโคลนดักจับอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ด้าน

ดาวน์คมัเมอร ์ซึ�งดา้นล่างของดาวน์คมัเมอรจ์ะเป็นท่อ
ป้อนกลบัแบบ L-valve และในบรเิวณนี�จะมกีารเตมิ
อากาศด้วยอตัราการไหลตามเงื�อนที�กําหนด ทําให้
อนุภาคเบดที�อยู่ดา้นดาวน์คมัเมอร์ถูกป้อนกลบัเขา้สู่
ดา้นไรเซอรอ์กีครั �งหนึ�ง 

3. การทดลองและผลการทดลอง 
ในการทดลองแบ่งการทดลองออกเป็น 2 สว่น คอื 

1. ศกึษาถงึอทิธพิลของความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิ
ฟลูอิไดเซชันที�ส่งผลต่อพลศาสตร์การไหลภายใน
เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 2. ศกึษาถงึ
อทิธพิลของปรมิาณเบดที�ส่งผลต่อพลศาสตรก์ารไหล
ภายในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหมนุเวยีน 
3.1 ศึกษาถึงอิทธิพลของความเรว็อากาศที�
ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชนัที�ส่งผลต่อพลศาสตรก์าร
ไ ห ล ภ า ย ใ น เ ต า เ ผ า ไ ห ม้ ฟ ลู อิ ไ ด ซ์ เ บ ด แ บ บ
หมนุเวียน 

จากรปูที� 2, 3 และ 4 เป็นการศกึษาผลของ
ความเร็วอากาศที�ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชนัที�ส่งผลต่อ
การกระจายความดนัภายใน CFBC โดยความเรว็
อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนั (Uf) มคี่าเท่ากบั 3.5-
4.5 m/s, ใชท้รายขนาด 300 µm เป็นเบดที�นํ�าหนกั 
20 kg และเตมิอากาศที� L-valve ดว้ยอตัราการไหล 
150 L/min  

จากรปูที� 2 แสดงใหเ้หน็วา่เมื�อ Uf เพิ�มขึ�นสง่ผล
ใหค้วามดนัภายใน CFBC มคีา่เพิ�มขึ�นจาก 137-303 
mmH2O เป็น 242-384 mmH2O โดยลกัษณะการ
กระจายความดนัภายในท่อไรเซอร์ในทุกความเรว็มี
ลกัษณะคลา้ยคลงึกนั โดยที�จุดวดัความดนั P0 (ใต้
แผน่กระจายอากาศ) เป็นจุดวดัความดนัที�มคีวามดนั
สงูที�สดุ และความดนัจะลดลงจนถงึจุดวดัความดนั P2 
(ความสงูจากแผน่กระจายอากาศ 1.8 m) และจาก
จุดวดัความดนั P3 (ความสงูจากแผน่กระจายอากาศ 
2.8 m) ถงึ P6 มลีกัษณะการลดลงของความดนัน้อย
กว่าในช่วง P1-P2 สาเหตุที�ทําให้ความดนัใน
ชว่งความสงู 0-1.8 m มคีวามดนัสงูกวา่ชว่งความสงู 
1.8-5.3 m เพราะวา่ในชว่งความสงู 0-1.8 m มอีนุภาค
เบดอยูอ่ยา่งหนาแน่น สว่นในชว่งความสงู 1.8-5.3 m 

Fluidized air velocity 

Aeration 

Riser Downcomer 

Cyclone 

Air distributor 
P9 

P8 

P7 

P0 

P1 

P2 

P3 

P4 

P5 

P6 



    TSF78 
                          

มคีวามดนัตํ�ากวา่ชว่งความสงู 0-1.8 m เพราะวา่มกีาร
กระจายตัวของอนุภาคแบบเบาบางตลอดความสูง
ในชว่งนี� และในดา้นดาวน์คมัเมอรท์ี�จุด P7 มคีวามดนั
ลดลงจากจุด P6 เนื�องจากสญูเสยีความดนัใหก้บั
ไซโคลนดกัจบัอนุภาค และในระหว่างจุดวดัความดนั 
P8-P9 มชี่องเตมิอากาศอยู่ ทําใหค้วามดนัเพิ�มขึ�น
อยา่งรวดเรว็ โดยที�ชอ่งเตมิอากาศมอีตัราการไหลของ
อากาศเทา่กบั 150 L/min  
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รปูที� 2 การเปลี�ยนแปลงความดนัภายในเตา CFBC ที�

ปรมิาณเบด 20 kg 
หากพจิารณาที�บรเิวณ L-valve พบวา่ความดนัที�

จุด P8 ที�ความเรว็ Uf 4.5 m/s มคีวามดนัสงูกวา่ที�
ความเรว็ 3.5 และ 4.0 m/s เนื�องจากมรีะดบัความสงู
ของเบดทรายสงูถงึจุดวดัความดนั P8 จงึมคีวามดนั
จากอากาศที�เติมเข้าช่องเติมอากาศเข้ามาที�จุด P8 
ดว้ย และหากพจิารณาความดนัที�จุดวดัความดนั P9 
และ P1 (ความดนัตกครอ่ม L-valve) จะเหน็ไดว้า่ที�จุด 
P9 มคีวามดนัมากกวา่จุด P1 เป็นผลทาํใหอ้นุภาค
เบดที�อยู่ในดา้นดาวน์คมัเมอร์เคลื�อนตวัผ่าน L-valve 
กลบัเขา้สูด่า้นไรเซอรไ์ด ้ และยงัพบอกีว่าอตัราการ
เวยีนกลบัของอนุภาคจะเพิ�มขึ�นตามความดนัตกครอ่ม 
L-valve ดงัรปูที� 3 

จากผลการทดลองนี�แสดงให้เหน็ว่า การเพิ�มขึ�น
ของความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัส่งผลให้
ความดนัตกครอ่ม L-valve มคีา่สงูขึ�นและยงัสง่ผลให้
อตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคเบด (Gs) มคีา่สงูขึ�น
ตามไปด้วย โดยอตัราการเวียนกลบัจะเพิ�มขึ�นตาม
ผลต่างของความดนัตกครอ่ม L-valve 

Fluidizing air velocity (m/s)
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รปูที� 3 อตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคเบดและความ

ดนัตกครอ่ม L-valve ของเบดทราย 20 kg ที�
ความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนัต่างๆ 

หากนําผลของการกระจายความดนัภายใน CFBC 
ดา้นไรเซอร ์ไปคาํนวณหาสดัสว่นช่องว่างตามสมการ
ที� (1) (Li, Z.Q. และคณะ) [8] สามารถแสดงถงึการ
กระจายตวัของสดัสว่นชอ่งวา่งไดด้งัรปูที� 4 

 1
s

P

Lg
ε

ρ

∆
= −

∆
 (1) 

โดย 
ε = สดัสว่นชอ่งวา่ง (-) 
∆P = ผลต่างความดนัของอากาศของสองตําแหน่ง

ตดิกนั (Pa) 
∆L = ระยะห่างระหว่างจุดวดัความดนัอากาศสอง

ตาํแหน่งตดิกนั (m) 
ρs = ความหนาแน่นของของแขง็ (kg/mm3) 
g = แรงโน้มถ่วงของโลกมคีา่เทา่กบั 9.81 m/s2 

รปูที� 4 เป็นผลการคาํนวณหาคา่สดัสว่นชอ่งวา่ง
พบว่าค่าสดัส่วนช่องว่างในทุกๆเงื�อนไขช่วงความสูง 
0-1.8 m มคีา่สดัสว่นชอ่งวา่งน้อยกวา่ในชว่งความสงู 
2.3-6 m แสดงวา่ในชว่งความสงู 0-1.8 m มปีรมิาณ
เบดอยู่อย่างหนาแน่น และในช่วงความสงูต่อจากนี�ไป
จนถงึทางออกของท่อไรเซอรม์คีา่สดัสว่นช่องว่างน้อย
เนื�องจากมปีรมิาณอนุภาคเบดอยูอ่ยา่งเบาบาง 
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รปูที� 4  สดัสว่นชอ่งวา่งภายในไรเซอรท์ี�ปรมิาณเบด 

20 kg 
การเพิ�มขึ�นของ Uf สง่ผลใหค้า่สดัสว่นชอ่งวา่งใน

ชว่งความสงู 0-1.8 m เพิ�มขึ�นจาก 0.966-0.995 เป็น 
0.986-0.997 ในขณะที�ชว่งความสงู 2.3-6 m (เบดเบา
บาง) มคีา่ต่างกนัไมม่ากนกั  
3.2 ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณเบดที�ส่งผลต่อ
พลศาสตร์การไหลภายในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมนุเวียน 

จากรปูที� 5, 6 และ 7 เป็นการศกึษาผลของ
ปริมาณเบดที�ส่งผลต่อการกระจายความดนัภายใน 
CFBC ใชท้รายขนาด 300 µm เป็นเบดนํ�าหนกั 20, 
22.5 และ 25 kg, ความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิด
เซชนัเทา่กบั 3.5 m/s และเตมิอากาศที� L-valve ดว้ย
อตัราการไหล 150 L/min 

จากรปูที� 5 พบวา่การเพิ�มขึ�นของปรมิาณเบดสง่
ผลใหค้วามดนัภายใน CFBC มคี่าเพิ�มขึ�นเลก็น้อย 
เมื�อเทยีบกบัการเพิ�มขึ�นของ Uf โดยมคีวามดนัเพิ�มขึ�น
จาก 137-303 mmH2O เป็น 137-583 mmH2O ซึ�ง
การเพิ�มขึ�นของปริมาณเบดส่งผลให้ความดันใน
ชว่งความสงู 0-1.8 m (ความสงูดา้นลา่ง) เพิ�มขึ�น แต่
ในชว่งความสงู 1.8-5.3 m มคีวามดนัแตกต่างกนัไม่
มากนกั 
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รปูที� 5 การเปลี�ยนแปลงความดนัภายใน CFBC ที�

ความเร็วอากาศที�ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน
เทา่กบั 3.5 m/s 

Bed weight (kg)
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รปูที� 6 อตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคเบดและความ

ดนัตกคร่อม L-valve ของความเรว็อากาศที�
ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 3.5 m/s ที�ปรมิาณเบด
ต่างๆ 

หากพจิารณาบรเิวณ L-valve พบวา่เมื�อปรมิาณ
เบดเพิ�มขึ�นกลบัส่งผลให้ความดนัตกคร่อม L-valve 
ลดลง ซึ�งแตกต่างจากผลการทดลองก่อนหน้า สาเหตุ
เนื�องมาจากปรมิาณเบดที�เพิ�มมากขึ�นทําใหม้อีนุภาค
เบดสะสมอยู่ในช่วงความสูงด้านล่างมากขึ�นทําให้
ความดนัที�จุด P1 มคีวามดนัสงูขึ�นมาก ซึ�งตําแหน่ง
ของจุดวดัความดนั P1 อยูต่ํ�ากวา่ L-valve และการ
เพิ�มขึ�นของปรมิาณเบดยงัสง่ผลใหอ้ตัราการเวยีนกลบั
ของอนุภาคเบดเพิ�มขึ�นเลก็น้อยดงัรปูที� 6 
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รปูที� 7 สัดส่วนช่องว่างภายในไรเซอร์ที�ความเร็ว
อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 3.5 m/s 

รปูที� 7 เป็นผลมาจากการคาํนวณสดัสว่นชอ่งวา่ง
จากผลของความดัน ในด้านไร เซอร์  พบว่ า ใน
ชว่งความสงู 0-1.8 m มคีา่สดัสว่นชอ่งวา่งลดลงจาก 
0.966-0.995 เป็น 0.887-0.988 สว่นในช่วงความสงู 
2.3-6 m มคีา่สดัสว่นชอ่งวา่งใกลเ้คยีงกนั หากสงัเกต
ที�ปรมิาณเบด 25 kg พบวา่ในช่วงความสงูดา้นบน 
(2.3-6 m) มคี่าสดัส่วนช่องว่างลดลงเลก็น้อย 
เนื�องจากเมื�อปรมิาณเบดเพิ�มขึ�นทําให้มอีนุภาคเบด
สะสมอยูใ่นช่วงความสงูดา้นล่างอยู่เป็นจํานวนมากจงึ
ทําใหก้ารกระจายตวัของอนุภาคเบดมกีารกระจายตวั
สงูขึ�น 

4. สรปุผลการทดลอง 
1) ความเรว็อากาศที�ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนัมอีทิธพิล

ต่อการกระจายความดนั อตัราการเวยีนกลบัของ
อนุภาคเบดมากกวา่การเพิ�มขึ�นของปรมิาณเบด 

2) อตัราการเวยีนกลบัของอนุภาคเบดจะแปรผนัตรง
กบัความดนัตกครอ่ม L-valve 

3) การเพิ�มขึ�นของปริมาณเบดส่งผลให้ค่าสดัส่วน
ชอ่งวา่งในช่วงความสงู 0-2.3 m มคีา่ลดลงอยา่ง
เหน็ไดช้ดั (มอีนุภาคเบดหนาแน่นมากขึ�น) 

5. กิตกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณสํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจยั 
(สกว.) สาํนกังานคณะกรรมการการอุดมศกึษา (สกอ.) 
ที�ใหก้ารสนบัสนุนทนุวจิยั 
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บทคดัย่อ 
 งานวจิยันีEนําเสนอผลกระทบของปรมิาณและขนาดของอนุภาค
เบดที"มต่ีอลกัษณะการเกดิฟลอูไิดเซชนั ตลอดจนการกระจายความดนั
ภายในเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดแบบหมุนเวยีน (Circulating fluidized-
bed combustor, CFBC) ที"ไม่มกีารเผาไหม ้ชุดทดลองมคีวามสูง 6 m 
และเสน้ผ่านศนูยก์ลางภายในท่อไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์เท่ากบั 150 
และ 100 mm ตามลาํดบั การป้อนกลบัของอนุภาคถูกควบคุมโดยแอล-
วาลว์ (L-valve) ในการศกึษานีEไดท้ดลองหาความเรว็ตํ"าสุดที"ก่อใหเ้กดิ
ฟลูอไิดเซชนั (Umf) โดยใชท้รายขนาด 300 และ 500 µm ปรมิาณ 7 
และ 9 kg เป็นเบด ซึ"งพบว่าการเพิ"มขนาดและปรมิาณของอนุภาคเบด 
ส่งผลให้ความเร็วตํ"าสุดที"ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชันเพิ"มขึEน โดยมีค่า
ระหว่าง 0.18 และ 0.46 m/s ส่วนการศกึษาการกระจายความดนั
ภายใน CFBC ไดท้ําการศกึษา 2 กรณีคอื 1) ไม่มกีารเวยีนกลบัของ
อนุภาคเบด (ความเรว็อากาศที"ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนั 2.5 m/s, ทราย
ขนาด 300 µm, ปรมิาณเบด 7 และ 9 kg) และ 2) มกีารเวยีนกลบัของ
อนุภาคเบด (ความเร็วอากาศที"ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน 3.5 m/s, 
ปรมิาณเบด 20 kg, ปรมิาณอากาศที" L-valve 200 l/min) โดยพบว่า
เกดิความดนัตกคร่อมสูงสุดในช่วงระดบัความสูง 0–0.18 m เหนือแผ่น
กระจายอากาศ (5,700–6,250 Pa) ซึ"งแสดงถึงความหนาแน่นของ
อนุภาคเบดทรายที"มากในบรเิวณดงักล่าว นอกจากนีEการกระจายความ
ดนัภายใน CFBC ที"วดัไดส้ามารถอธบิายไดถ้งึพฤตกิรรมการเกดิฟลูอ-ิ
ไดซ์เบดแบบหมนุเวยีนได ้
 
คาํสาํคญั: พลศาสตรข์องไหล, ฟลอูไิดซ์เบดแบบหมนุเวยีน, สดัสว่น
ช่องว่าง ,อนุภาคเบด 
 
Abstract 
 This research presents the effects of the amount and size 
of bed particles on fluidization characteristics as well as pressure 
distribution inside a non-reactive circulating fluidized-bed 
combustor (CFBC). The test rig, 6 m in height, has inside 
diameters of 150 mm for the riser and 150 mm for the 
downcomer. The circulation rate of the particles was controlled by 
an L-valve. In this study, the minimum fluidizing velocity (Umf) of 
sand, having a diameter of 300-500 µm and a weight of 7-9 kg, 

was determined and showed that increased size and amount of 
bed particles resulted in a surge of Umf, varying between 0.18 
and 0.46 m/s. The study of pressure distribution inside the test rig 
was divided into two cases: 1) without bed-particle circulation 
(fluidizing velocity 2.5 m/s, 300 µm, sand weight 7-9 kg), and 2) 
with bed-particle circulation (fluidizing velocity 3.5 m/s, and sand 
weight 20 kg, airflow at L-valve 200 l/min). The results showed 
that the highest pressure drop (5,700-6,210 Pa) occurred 
between the levels of 0-0.18 m above an air distributor, indicating 
the dense zone of bed particles there. Moreover, the pressure 
profiles inside the combustor could explain the behavior of the 
circulating fluidized-bed.   
  
Keywords: bed particle, Circulating fluidized-bed, Hydrodynamic, 
Voidage bed 
 
1. บทนํา 
 ปจัจุบนัการแปรรูปพลงังานมบีทบาทสําคญัต่อการพฒันาดา้น
อุตสาหกรรม โดยเฉพาะการแปลงพลงังานจากเชืEอเพลงิชนิดต่างๆ ไป
เป็นพลังงานไฟฟ้าหรือความร้อน ซึ"งวิธีการแปรรูปพลังงานจาก
เชืEอเพลงินั Eนสามารถทําไดห้ลายกระบวนการเช่น การเผาไหมโ้ดยตรง 
ไพโรไรซิสและแก๊สซิฟิเคชนั โดยเทคโนโลยีการเผาไหมท้ี"ได้รบัการ
ยอมรับในปจัจุบันว่ามีประสิทธิภาพการเผาไหม้สูงและปลดปล่อย
มลพษิน้อยคอืการเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบด เนื"องจากเชืEอเพลงิจะเผาไหม้
แบบป ั "นป่วนภายในเบดที"มวีสัดุเฉื"อยเช่น ทราย อยู่ภายใน โดยวสัดุ
เฉื"อยเหล่านีEจะสามารถช่วยคลุกเคลา้เชืEอเพลงิใหส้มัผสักบัอากาศได้ดี
ข ึEนและยงัทาํหน้าที"เสมอืนแหล่งสะสมความรอ้นเพื"อที"จะรกัษาอุณหภูมิ
เบดให้มคีวามเสถียรซึ"งเป็นจุดเด่นที"ทําให้เตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบด
สามารถใชไ้ดก้บัเชืEอเพลงิที"มคีวามชืEนค่อนขา้งสูง [1-3] อย่างไรกต็าม
เทคโนโลยกีารเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดแบบเดมินั Eนยงัคงเผชิญกบั
ปญัหาในการควบคุมมลพิษบางชนิด โดยเฉพาะไนโตรเจนออกไซด ์
(NOx) จงึทําใหป้จัจุบนัไดม้กีารพฒันาเตาฟลูอไิดซ์เบดแบบหมุนเวยีน 
(Circulating fluidized-bed combustor, CFBC) ซึ"งสามารถควบคุม
ปรมิาณ NOx ใหต้ํ"ากว่าเตาเผาแบบเดมิ โดยงานวจิยัที"ผ่านมาพบว่า 
CFBC ได้มกีารศกึษาการเผาไหมเ้ชืEอเพลงิต่างๆ ในเตาเผาไหมฟ้ลูอิ
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ไดซ์เบดแบบหมุนเวยีน เช่น แกลบ [4], ฟางขา้ว [5], กะลาปาล์ [6], 
ชานออ้ย [7] เป็นตน้ 
 ดังที"กล่ าวมาข้างต้น  คณะผู้วิจ ัยจึงได้สนใจที"จะศึกษา
เทคโนโลยฟีลอูไิดซ์เบดแบบหมุนเวยีน อย่างไรกต็ามการที"จะเขา้ใจถงึ
การทํางานและคุณลักษณะต่างๆภายในเตาเผาไหม้ชนิดนีE  จึง
จาํเป็นตอ้งมกีารศกึษาถงึพฤตกิรรมทางพลศาสตร์ของไหลอนุภาคเบด 
เช่น คุณลกัษณะการเกดิฟลอูไิดเซชนั และการกระจายความดนัภายใน
เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซ์เบดแบบหมนุเวยีน 
 ในงานวิจัยนีE ได้ทําการศึกษาถึงผลกระทบของขนาดและ
ปรมิาณอนุภาคเบดที"มผีลต่อพฤตกิรรมทางพลศาสตร์ของไหลภายใน
เตาเผาไหมฟ้ลูอิไดเบดแบบหมุนเวยีน โดยพจิารณาจากการกระจาย
ความดนัภายในเตาและความเรว็ของการเกดิฟลอูไิดเซชนั 
 
2. อปุกรณ์การทดลองและการทาํงาน 

 รูปที" 1 เป็นลักษณะของเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบ
หมนุเวยีนซึ"งประกอบไปดว้ย ท่อไรเซอรม์ขีนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลาง 150 
mm สูง 6 m ท่อดาวน์คมัเมอร์มขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลางภายใน 100 
mm ไรเซอรแ์ละดาวน์คมัเมอร์ถูกเชื"อมต่อกนัทางดา้นบนดว้ยไซโคลน
ดกัจบัอนุภาคและลกัษณะท่อป้อนกลบัเป็นแบบ L-valve และมตีําแหน่ง
ท่อเตมิอากาศ (Aeration tap) สูงจากจุดศูนย์กลางท่อป้อนกลบั 1 เท่า
ของเส้นผ่านศูนย์กลางของท่อป้อนกลับ แผ่นกระจายอากาศ 
(Distributor) เป็นแบบหวัฉีดจํานวน 6 หวั โดยมจุีดวดัความดนั ณ 
ตําแหน่งต่างๆ ทั Eงหมด 10 จุด (P0-P9) ดงัรปูที" 1 
 การวดัความเร็วและปริมาณอากาศที"จ่ายให้ด้านไรเซอร์และ
ดา้น L-valve ใชเ้วนจูรซีึ"งไดท้ําการสอบเทยีบแลว้ร่วมกบัเซนเซอร์วดั
ความดนัแตกต่างซึ"งมคีวามคลาดเคลื"อน ± 3% ของย่านการวดั เป็น
อุปกรณ์ในการวดัความเรว็และอตัราการไหลของอากาศ การวดัความ
ดนั ณ ตําแหน่งต่างๆไดใ้ชม้านอมเิตอร์นํEาในการวดัความดนัเทยีบกบั
ความดนับรรยากาศ 
 หลกัการทาํงานของ CFBC อากาศจะถูกป้อนเขา้สู่ดา้นไรเซอร์
ผ่านแผ่นกระจายอากาศด้วยความเร็วฟลูอิไดเซชนัตามเงื"อนไขต่างๆ 
เพื"อทําให้อนุภาคเบดมกีารเคลื"อนตวัจากดา้นล่างจนออกจากไรเซอร์
เขา้ไซโคลนดกัจบัอนุภาค อนุภาคเบดจะตกลงสู่ดา้นดาวน์คมัเมอร์ ซึ"ง
ด้านล่างของดาวน์คมัเมอร์จะเป็นท่อป้อนกลบัแบบ L-valve และใน
บรเิวณนีEจะมกีารเตมิอากาศดว้ยอตัราการไหลตามเงื"อนที"กาํหนด ทาํให้
อนุภาคเบดที"อยู่ดา้นดาวน์คมัเมอรถ์ูกป้อนกลบัเขา้สู่ดา้นไรเซอรอ์กีครั Eง
หนึ"ง สาํหรบัเงื"อนไขการทดลองแสดงดงัดงัตารางที" 1 
 
3. การทดลองและผลการทดลอง 
 ในการทดลองแบ่งออกเป็นสองตอน คอื 1. คุณลกัษณะฟลูอ-ิ
ไดเซชันภายในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์ เบดแบบหมุน เวียน และ            
2. อทิธพิลของขนาดอนุภาคเบดต่อการกระจายความดนัภายในเตาเผา
ไหมฟ้ลอูไิดซ์เบดแบบหมนุเวยีน 

   
รปูทีJ 1 ลกัษณะของ CFBC และตําแหน่งการวดัความดนั 

 
ตารางทีJ 1 เงื"อนไขการทดลองต่างๆ 

ตวัแปร 
กรณีไม่มี 

การเวียนกลบั 
กรณีเกิด 

การเวียนกลบั 
ปรมิาณเบดทราย (kg) 7, 9 20 

ขนาดของอนุภาคเบด (µm) 300, 500 300 
ความเรว็ฟลอูไิดเซชนั (m/s) Umf, 2.5 3.5 

ปรมิาณอากาศดา้น 
L-valve (l/min) 

– 200 

 

 
 
 

Fluidized air velocity 

Aeration 

Riser Downcomer 

Cyclone 

Air distributor 
P9 

P8 

P7 

P0 

P1 
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P4 
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3.1 คณุลกัษณะการเกิดฟลูอิไดเซชนัภายในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์
เบดแบบหมนุเวียน 
 อทิธพิลของนํEาหนักเบดและขนาดของอนุภาคเบดที"ส่งผลต่อ
ลกัษณะการเกดิฟลูอิไดเซชนัได้แสดงในรูปที" 2 และ 3 โดยในการ
ทดลองช่วงแรก (รูปที" 2) เป็นการศึกษาถึงผลของนํEาหนักเบดทราย 
โดยไดใ้ชท้รายขนาด 300 µm ที"นํEาหนักเบดทราย 7 kg และ 9 kg และ
การทดลองถดัมา (รปูที" 3) เป็นการศกึษาถงึผลของอนุภาคเบด โดยใช้
ทรายนํEาหนัก 7 kg ที"ขนาดเบดทราย 300 และ 500 µm ตามลําดบั 
อย่างไรก็ตามในการทดลองส่วนนีEจะพิจารณาเพียงช่วงการเริ"มเกิด 
ฟลอูไิดเซชนัเท่านั Eน 
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รปูทีJ 2 คุณลกัษณะของการเกดิฟลอูไิดเซชนัภายในไรเซอร ์โดยใช้
ทรายขนาด 300 µm ที"นํEาหนกัทราย 7 และ 9 kg 

 
 การหาความเรว็ตํ"าสุดของการเกดิฟลอูไิดเซชนัจากการทดลอง
นั Eน สามารถทาํได ้โดยการแบ่งช่วงผลการทดลองดงันีE ในช่วงเสน้กราฟ 
A-B เป็นช่วงเบดนิ"ง (fixed bad) ซึ"งเป็นช่วงที"อนุภาคเบดไม่มกีารขยบั
ตวัเนื"องจากความเรว็ของอากาศและความดนัตกคร่อมเบดในช่วงนีEยงั
ไม่สามารถยกอนุภาคเบดขึEนได้ และเมื"อเพิ"มความเร็วของอากาศ
จนกระทั "งเสน้กราฟจนถงึจุด C อนุภาคเบดเริ"มมกีารขยบัตวัเนื"องจาก
ความเร็วอากาศที"จ่ายเขา้ไปนั Eนทําให้เกดิความดนัตกคร่อมเบดที"มคี่า
มากที"สุด แต่กย็งัไม่มากพอที"จะก็ใหเ้กดิเป็นฟลูอิไดเซชั Eนได้ เมื"อเพิ"ม
ความเร็วอากาศจนถึงจุด D ค่าความเร็วอากาศนีE เป็นความเร็วที"
ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน ที"ความเร็วอากาศ ณ จุดนีEมีความดันตก
คร่อมเบดลดลงจากจุดที"มคีวามดนัสูงสุด (จุด C) เล็กน้อยเนื"องจาก
อนุภาคเบดเกดิการขยายตวัทําใหร้ะยะห่างระหว่างอนุภาคมรีะยะห่าง
กนัมากขึEนทําใหอ้ากาศสามารถไหลผ่านเบดไดม้ากขึEน จงึทําใหค้วาม
ดนัตกคร่อมเบดมคี่าลดลงจากจุดที"มคีวามดนัสูงสุด จงึเลอืกความเร็ว
ของอากาศ ณ จุดนีEเป็นความเรว็ตํ"าสุดที"ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 
 รูปที" 2 แสดงให้เห็นว่าที"นํEาหนักเบดทราย 7 kg จะมคี่า
ความเร็วตํ"าสุดที"ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชนัเท่ากบั 0.18 m/s ส่วนที"
นํEาหนักเบดทราย 9 kg ความเร็วตํ"าสุดที"ก่อใหเ้กดิฟลูอิไดเซชนัมคี่า
เท่ากบั 0.46 m/s ซึ"งจากการทดลองหาความเรว็ตํ"าสุดที"ก่อใหเ้กดิฟลูอ-ิ

ไดเซชนัของทั Eงสองเงื"อนไขนีE พบว่าเมื"อนํEาหนักเบดเพิ"มขึEนจะส่งผลให้
ความเร็วที"ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชันเพิ"มตามไปด้วย เนื" องจากเมื"อ
นํEาหนักเบดเพิ"มขึEนจําเป็นต้องใช้แรงฉุดจากอากาศที"จ่ายด้านล่างเพื"อ
ยกเบดเพิ"มขึEน โดยแรงที"ใชย้กเบดจะเพิ"มขึEนตามการเพิ"มปรมิาณเบด
ทรายนั Eน สอดคลอ้งกบัการเพิ"มขึEนของความดนัตกคร่อมเบดในกรณีนีE
นํEาหนกัเบด 9 kg  
 รูปที" 3 เป็นการทดลองหาความเรว็ตํ"าสุดที"ก่อใหเ้กดิฟลูอไิด-
เซชนัของขนาดเบดทราย 300 µm และ 500 µm โดยใชป้รมิาณเบด
ทราย 7 kg ซึ"งพบว่าความเรว็ตํ"าสุดที"ก่อใหเ้กดิฟลูอิไดเซชนัของทราย
ขนาด 300 µm และ 500 µm มคี่าเท่ากบั 0.18 และ 0.42 m/s 
ตามลาํดบั โดยพบว่าการใชอ้นุภาคเบดขนาดใหญ่จะส่งผลให้ความเรว็
ตํ"าสุดที"ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนัเพิ"มขึEน เพราะว่านํEาหนักของอนุภาคเบด
จะเพิ"มขึEนตามขนาดของอนุภาคเบด ดงันั Eนเมื"อนํEาหนักของอนุภาคเบด
เพิ"มขึEนจาํเป็นตอ้งใชแ้รงฉุดมากขึEนตามไปดว้ย 
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รปูทีJ 3 คุณลกัษณะของการเกดิฟลอูไิดเซชนัภายในไรเซอร ์โดยใช้
ทรายขนาด 300 และ 500 µm ที"นํEาหนกัทราย 7 kg 
 

3.2 อิทธิพลของปริมาณอนุภาคเบดต่อการกระจายความดัน
ภายในเตาเผาไหม้ฟลอิูไดซ์เบดแบบหมนุเวียน 
 
3.2.1 กรณียงัไม่เกิดการเวียนกลบัของอนุภาคเบด 
 ในการทดลองนีEแสดงในรปูที" 4 และ 5 ซึ"งเป็นการศกึษาผลของ
นํEาหนกัเบดที"ส่งผลต่อการกระจายความดนัภายในท่อเตาเผาไหมฟ้ลูอ-ิ
ไดซ์เบดแบบหมุนเวยีน โดยใชท้รายขนาด 300 µm เป็นเบดที"นํEาหนัก 
7 kg และ 9 kg ส่วนความเรว็อากาศที"ก่อใหเ้กดิฟลูอิไดซ์เบดมคี่า
เท่ากบั 2.5 m/s ซึ"งเป็นความเรว็ที"ทําใหท้รายเริ"มหลุดลอยออกจากท่อ
ไรเซอร์เท่านั Eน แต่ยังไม่มีการเวียนกลับของอนุภาคเบดไปยังท่อ
ดาวน์คมัเมอร์ โดยในดา้นดาวน์คมัเมอร์มปีรมิาณทรายอยู่ 11 kg เพื"อ
ทําหน้าที"เป็นวาล์วป้องกันอากาศไหลจากด้านไรเซอร์มายังด้าน
ดาวน์คมัเมอรผ์่านทาง L-valve และไมม่กีารจ่ายอากาศเขา้ L-valve 
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รปูทีJ 4 การเปลี"ยนแปลงความดนัภายในเตา CFBC ที"ความเรว็อากาศ
ที"ก่อใหเ้กดิฟลอูไิดเซชนั 2.5 m/s (ไมม่กีารเวยีนกลบัของอนุภาค) 

 
 รูปที" 4 เป็นการทดลองหาความดนัที"เกดิขึEนภายใน CFBC 
ของทรายขนาด 300 µm ที"นํEาหนกัเบด 7 kg และ 9 kg แสดงใหเ้หน็ว่า 
เมื"อนํEาหนักเบดเพิ"มขึEนจะส่งผลให้ความดนัในท่อไรเซอร์ช่วงระดับ
ความสูง 0-1.8 m (ความสูงเริ"มจากแผ่นกระจายอากาศ) เพิ"มข ึEน เมื"อ
พจิารณาในช่วงระดบัความสูง 1.8-5.3 m พบว่าความดนัที"เกดิขึEนของ
ทั Eงสองกรณไีมแ่ตกต่างกนัมากนกั 
 จากผลของความดันที"ได้จากการทดลองนีEสาเหตุที"ทําให้
ช่วงความสูง 0 – 1.8 m มคีวามดนัสูงกว่าช่วงอื"นนั Eนเป็นเพราะว่า ใน
ช่วงความสงูนีEมปีรมิาณเบดอยู่อย่างหนาแน่น ส่วนในช่วงความสูง 1.8-
5.3 m มคีวามดนัตํ"ากว่าในช่วงความสูง 0-1.8 m เพราะว่ามกีาร
กระจายตวัของอนุภาคแบบเบาบางตลอดความสูงในช่วงนีE หากสงัเกต
ความดนัภายด้านไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ (P2 เป็นต้นไป) พบว่า
ความดนัของทั Eงสองด้านนีEมคีวามดนัที"ใกล้เคยีงกนัมาก เป็นไปได้ว่า
สาเหตุที"ทําใหค้วามดนัของทั Eงสองดา้นมคี่าใกลเ้คยีงกนัเนื"องมาจากใน
การทดลองนีEไม่มกีารเวียนกลบัของอนุภาคเบดความดนัที"เกดิขึEนใน
ด้านดาวน์คมัเมอร์เป็นผลจากการกระจายความดนัจากด้านไรเซอร์
เท่านั Eน 
 หากนําผลของการกระจายความดนัภายใน CFBC ณ ตําแหน่ง
ต่างๆ จากรูปที" 4 ไปคํานวณหาสดัส่วนช่องว่างตามสมการที" (1) (Li 
Z.Q. และคณะ) [8] จะสามารถแสดงถึงการกระจายตวัของสดัส่วน
ช่องว่างไดด้งัรปูที" 5  

 

  � = 1 −
∆�

∆��	

  (1) 

 

โดย 
 ε = สดัส่วนช่องว่าง (-) 
 ∆P = ผลต่างความดนัของอากาศของสองตาํแหน่งตดิกนั (Pa) 
 ∆L = ระยะห่างระหว่างจุดวดัความดนัอากาศสองตําแหน่งตดิกนั (m) 
 ρs = ความหนาแน่นของของแขง็ (kg/mm3) 
 g = แรงโน้มถ่วงของโลกมคี่าเท่ากบั 9.81 m/s2 
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รปูทีJ 5 สดัส่วนชอ่งว่างภายในไรเซอรท์ี"ความเรว็อากาศที"ก่อใหเ้กดิ
ฟลอูไิดเซชนั 2.5 m/s 

 
 รปูที" 5 พบว่าในช่วงระดบัความสูง 0-1.8 m มสีดัส่วนช่องว่าง
มคี่าอยู่ในช่วง 0.93-0.96 ซึ"งน้อยกว่าสดัส่วนช่องว่างในช่วงระดบัความ
สูง 1.8-5.3 m แสดงว่าในช่วงระดบัความสูง 0-1.8 m มปีรมิาณเบดอยู่
อย่างหนาแน่น และในช่วงความสูงต่อจากนีEไปจนถึงทางออกของไร
เซอร์มสีดัส่วนช่องว่างมากจนดูเหมอืนว่ามอีนุภาคเบดอยู่เบาบางมาก 
เนื"องจากความเร็วที"ใช้ในการทดลองเป็นเพยีงความเรว็ที"ทําให้ทราย
เริ"มหลุดลอยเท่านั Eน จงึทาํใหอ้นุภาคเบดถูกส่งขึEนไปดา้นบนของเตาไม่
มากนัก เป็นผลให้ความดนัระหว่างจุดวดัแต่ละจุด (รูปที" 4) ต่างกนั
เลก็น้อยทาํใหผ้ลของสดัส่วนช่องว่างที"เกดิขึEนมคี่าเท่าใกล ้1 
3.2.2 กรณีเกิดการเวียนกลบัของอนุภาคเบด 
 จากการทดลองในหวัขอ้ 3.2.1 ซึ"งเป็นกรณีไม่มกีารเวยีนกลบั
ของอนุภาค เนื"องจากการใชค้วามเรว็ที"ก่อใหเ้กดิฟลูอไิดเซชนั ตํ"าเพยีง 
2.5 m/s สําหรบัในหวัขอ้นีEได้นําเสนอผลการทดลองที"ทําการปรบั
เงื"อนไขใหเ้กดิการเวยีนกลบัของอนุภาคเบดดงันีEคอื นํEาหนักเบดทราย 
20 kg (เนื"องจากระบบมกีารเวยีนกลบัของอนุภาคเบด จงึมอีนุภาคเบด
ทรายกระจายอยู่ทั Eงดา้นไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์) เตมิอากาศที"แอล-
วาล์วดว้ยอตัราการไหลเท่ากบั 200 l/min ส่วนความเรว็อากาศใต้แผ่น
กระจายอากาศมคี่าเท่ากบั 3.5 m/s ซึ"งเป็นความเรว็ฟาสฟลอูไิดเซชนั 
 การทดลองจะพิจารณาถึงการกระจายความดนัภายในและ
สดัส่วนช่องว่างภายในเตา CFBC ที"เกดิขึEน จากการทดลองทําซํEา 2 
ครั Eงในแต่ละกรณ ีโดยผลการทดลองแสดงไดด้งัรปูที" 6 และ 7 
 จากรูปที" 6 แสดงให้เห็นได้ว่าการกระจายตัวของความดนั
ภายในท่อไรเซอร์ตั Eงแต่แผ่นกระจายอากาศ (P0) เป็นจุดวดัความดนัที"
มคีวามดนัสูงสุด และความดนัจะลดลงจนถงึจุดวดัความดนั P2 (ความ
สูงจากแผ่นกระจายอากาศ 1.8 m) และที"จุดวดัความดนั P3 (ความสูง
จากแผ่นกระจายอากาศ 2.8 m) มคีวามดนัเพิ"มขึEนเลก็น้อย  
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รปูทีJ 6 การเปลี"ยนแปลงความดนัภายใน CFBC ที"ความเรว็อากาศ 8 
m/s, ทราย 20 kg, ปรมิาณอากาศ L-valve 200 l/min 

 
 จากผลการทดลองนีEในช่วงจุดวดัความดนั P8-P9 มลีกัษณะ
ของความดนัที"เพิ"มขึEนอย่างรวดเร็ว เนื"องจาก ระหว่างจุดวดัความดนั 
P8 – P9 มตีําแหน่งของช่องเติมอากาศอยู่ โดยอตัราการไหลของ
อากาศมคี่าเท่ากบั 200 l/min หากพจิารณาความดนัที"จุด P9 และ P1 
(ความดนัตกคร่อม L-valve) จะเหน็ไดว้่าที"จุด P9 จะมคีวามดนัสูงกว่า
จุด P1 ซึ"งเป็นผลทําใหอ้นุภาคเบดที"อยู่ในดา้น ดาวน์คมัเมอร์ เคลื"อน
ตวัผ่าน L-valve กบัเขา้สู่ด้านท่อไรเซอร์ได้ ซึ"งสอดคล้องกบัผลการ
ทดลองก่อนหน้านีE (รูปที" 4) ที"จุดวดัเดยีวกนั ลกัษณะของความดนัตก
คร่อม L-valve ที"จุด P9 จะมคีวามดนัน้อยกว่าจุด P1  เพราะที" L-valve 
ไม่มกีารเตมิอากาศเขา้มาจงึทําให้ความดนัที"จุดวดั P9 มคี่าความดนั
น้อยกว่าจุดวดัความดนั P1 เป็นผลทําให้อนุภาคเบดด้านดาวน์คมั-
เมอรไ์มส่ามารถเคลื"อนตวักลบัสู่ดา้นไรเซอรไ์ด ้
 จากลกัษณะของความดนัตกคร่อม L-valve และความดนั
ภายในเตาที"ต่างกนัของดา้นไรเซอร์และดาวน์คมัเมอร์ ที"เกดิจากการ
ทดลอง ทําใหท้ราบว่าไดว้่าอนุภาคเบดทรายถูกป้อนกลบัเขา้สู่ดา้นไร
เซอร์โดยอาศยัความดนัแตกต่างของความดนัระหว่างจุด P9 และ P1 
นอกจากนีEลกัษณะการกระจายความดนัภายในเตา CFBC พบว่ามี
ลกัษณะคลา้ยคลงึกบัวงจรความดนัของ Basu P., และ Fraser S.A., 
1991 [9] 
 รปูที" 7 เป็นผลการคาํนวณหาสดัส่วนช่องว่างจากผลของความ
ดนั (รปูที" 6) จะเหน็ไดว้่าที"ช่วงระดบัความสงู 0-2.8 m มอีนุภาคเบดอยู่
อย่างหนาแน่น และในช่วงระดบัความสูง 2.8-5.3 m มอีนุภาคเบดอยู่
อย่างเบาบาง ดังนั Eนจึงอาจกล่าวได้ว่าการกระจายความดนัภายใน 
CFBC สามารถสะทอ้นใหเ้หน็ถงึการกระจายตวัของอนุภาคเบดภายใน 
CFBC ซึ"งมอียู่สองลกัษณะ คอื แบบเบดหนาแน่น (ความดนัตกคร่อม
สงู) และแบบเบดเบาบาง (ความดนัตกคร่อมตํ"า) 
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รปูทีJ 7 สดัส่วนชอ่งว่างภายในไรเซอรท์ี"ความเรว็อากาศ 8 m/s, ทราย 
20 kg, ปรมิาณอากาศ L-valve 200 l/min 

 
4. สรปุผลการทดลอง 
1) การเพิ"มขนาดและนํEาหนักอนุภาคเบดส่งผลให้ความดนัตกคร่อม

เบดเพิ"มขึEน ซึ"งส่งผลให้ความเร็วตํ"าสุดที"ก็ให้เกิดฟลูอิไดเซชัน
เพิ"มขึEน โดยมคี่าในช่วง 0.18-0.42 m/s 

2) การกระจายความดนัภายในเตาแสดงใหเ้หน็ค่าในช่วงระดบัความ
สูง 0-2.8 m อนุภาคเบดอยู่อย่างหนาแน่น ในขณะที"ช่วงความสูง 
2.8-5.3 m มอีนุภาคเบดอยู่อย่างเบาบาง ซึ"งคดิเป็นสดัส่วนช่องว่าง
ของอนุภาคเบดในแต่ละช่วงได้ 0.955-0.99 และ 0.99-998 
ตามลาํดบั 

3) การป้อนกลบัของอนุภาคเบดจากดา้นดาวน์คมัเมอร์สู่ดา้นไรเซอร์
เกดิขึEนไดเ้มื"อความดนัตกคร่อมแอลวาล์ว (P9-P1) จุด P9 มคี่า
มากกว่าจุด P1 
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ผลกระทบของสดัส่วนการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองแบบหมนุวนท่ีมีต่อการเผาไหม้แกลบใน
เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบห้องเผาไหม้สัน้ท่ีใช้หวัฉีดกระจายอากาศ 

Effects of Swirl Secondary Air Injection Fraction on Rice Husk Combustion in a Short 
Combustion-Chamber Fluidized-Bed Combustor (SFBC) Using a Nozzle-distributor 
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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีไดศ้กึษาถงึผลกระทบของสดัสว่นการจา่ยอากาศสว่นทีส่องทีร่ะดบัความสงูต่างๆ ในการเผาไหม้
แกลบในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ัน้ทีใ่ชท้รายเป็นเบดและใชห้วัฉีดกระจายอากาศ ในแงข่องแก๊ส
มลพษิและประสทิธภิาพการเผาไหม ้(Ec) ตลอดจนศกึษาถงึลกัษณะการเผาไหมท้ีเ่กดิขึน้ภายในเตา  ในการทดลอง
ไดป้รบัเปลีย่นสดัสว่นการจ่ายอากาศส่วนทีส่อง 3 ระดบัคอื 1,030, 1,290 และ 1,490 mm เหนือแผ่นกระจาย
อากาศ โดยคงปรมิาณอากาศสว่นเกนิ (EA) ที ่92% ผลการวดัการกระจายอุณหภูมภิายในเตาบ่งชีว้า่การเผาไหม้
เกดิขึน้ตลอดความสงูของเตา  การเพิม่สดัสว่นอากาศสว่นทีส่องทีร่ะดบัสงูขึน้สง่ผลให ้CO ลดลงในขณะที ่NOx ไม่
ค่อยเปลีย่นแปลง  โดยค่า CO และ NOx ทีร่ะดบั O2 6% มคี่าในช่วง 5,080–9,000 ppm และ 315–330 ppm 
ตามลาํดบั ประสทิธภิาพการเผาไหมม้คี่าสงูสุดที ่96.8% นอกจากน้ีในการศกึษายงัพบวา่การจ่ายอากาศสว่นทีส่อง
แบบหมนุวนทัง้สามระดบัความสงูของเตาเป็นเงือ่นไขทีเ่หมาะสมทีส่ดุในแงข่องคา่ CO และ Ec 
คาํหลกั: แกลบ/ ชวีมวล/ ฟลอูไิดซเ์บด/ มลพษิ  
 
Abstract 
 This research aims at the influence of the fraction of secondary air injected at various levels of a 
short combustion-chamber fluidized-bed combustor firing rice husk and using a nozzle-type distributor. 
The combustion behavior as well as combustion performance, in terms of combustion efficiency (Ec) and 
gas emissions were also investigated. In this study, the secondary air fractions injected at 3 levels i.e., 
1,030, 1,290 and 1,490 mm above the distributor were varied, while the excess air was held constant at 
92%. The temperature profiles showed that the combustion occurred continuously along the combustor 
height. Increased secondary-air injection points resulted in lowering CO while NOx seemed to be 
unchanged. CO and NOx values at 6% O2 were varied in the ranges 5,080–9,000 ppm and 315–330 ppm 
respectively. The Ec was peak at 96.8%. Moreover, the results concluded that 3-levels injection of swirl 
secondary air was a suitable condition in view of CO and Ec.  
Keywords: Biomass/ Emissions/ Fluidized bed/ Rice husk  
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1. บทนํา 
เชื้อเพลงิชวีมวลเป็นแหล่งพลงังานที่มศีกัยภาพ

ในการนํามาใชอ้ยา่งยัง่ยนืในอนาคต เน่ืองจากการเผา
ไหม้เชื้อเพลงิชีวมวลสามารถช่วยลดการปลดปล่อย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง
ฟอสซิลลงได้ซึ่ง เ ป็นการช่วยลดสภาวะโลกร้อน 
ปจัจุบันได้มีการนําชีวมวลชนิดต่างๆ เช่น แกลบ 
ทะลายปาล์มเปล่า ขี้เลื่อย ซังข้าวโพด และเศษไม้
นานาชนิดมาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในภาคอุตสาหกรรม  

การแปรรูปพลงังานจากชวีมวลด้วยการเผาไหม้
โดยตรงเป็นกระบวนการที่ได้ร ับความนิยมสูงสุด
เพราะมีประสิทธิภาพสูงและระบบไม่ซับซ้อน โดย
เทคโนโลยกีารเผาไหมท้ีไ่ดร้บัการยอมรบัในปจัจุบนัวา่
มปีระสทิธภิาพการเผาไหม้สูงและปลดปล่อยมลพษิ
น้อยคือการเผาไหม้แบบฟลูอิไดซ์เบดเน่ืองจาก
เชื้อเพลงิจะเผาไหม้แบบป ัน่ป่วนภายในเบดที่มวีสัดุ
เฉื่อยจําพวกทรายอยู่ภายใน โดยวสัดุเฉื่อยเหล่าน้ีจะ
ช่วยคลุกเคลา้เชือ้เพลงิใหส้มัผสักบัอากาศไดด้ขีึน้และ
ยังทําหน้าที่เสมือนแหล่งสะสมความร้อนเพื่อที่จะ
รกัษาอุณหภูมเิบดใหม้คีวามเสถยีรซึง่เป็นจุดเด่นทีท่ํา
ใหเ้ตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดสามารถใชไ้ดก้บัเชือ้เพลงิ
ทีม่คีวามชืน้ค่อนขา้งสงู [1-3] อย่างไรกต็าม สิง่หน่ึงที่
จําเป็นในการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิชวีมวลในเตาเผาไหม้
ทุกรูปแบบคอื การจ่ายอากาศเหนือเบดเชื้อเพลงิเพื่อ
ช่วยเผาไหม้สารระเหยซึ่งอาจมสีดัส่วนมากถึง 60% 
โดยน้ําหนัก [4] โดยมงีานวจิยัจาํนวนหน่ึงไดศ้กึษาถงึ
ผลกระทบของการจ่ายอากาศส่วนที่สองเหนือเบดใน
การเผาไหม้เชื้อเพลงิในเตาเผาไหม้ฟลูอไิดซ์เบดซึ่ง
พบว่าการจ่ายอากาศส่วนที่สองเหนือเบดสามารถจะ
ช่วยเผาไหมส้ารระเหยและแก๊สที่ยงัเผาไหมไ้ด ้(CO, 
CxHy) ไดด้ขี ึน้ [5-6] นอกจากน้ี ลกัษณะการจ่าย
อากาศส่วนที่สองแบบหมุนวนยังส่งผลดีต่อการ
คลุกเคลา้ของแก๊สและอนุภาคเชื้อเพลงิภายในเตาซึ่ง
จะสง่ผลดต่ีอการเผาไหมท้ีด่ขี ึน้อกีดว้ย  

งานวิจยัที่ผ่านมาของคณะผู้วจิยัที่ได้ศึกษาการ
เผาไหมแ้กลบในเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผา

ไหมส้ัน้ (SFBC) ซึง่ไมใ่ชว้สัดุเฉื่อยเป็นเบดและตดิตัง้
ใบกวนภายในเบดเพื่อ ป้องกันการเกาะตัวของ
เชื้อเพลงิ [7] ซึ่งผลการศกึษาพบว่าสามารถเผาไหม้
เชื้อเพลงิแกลบไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพและปลดปล่อย
แก๊สมลพษิอยู่ในเกณฑม์าตรฐาน แต่ทัง้น้ี การไมผ่สม
วสัดุเฉื่อยในเบดของเตา SFBC สง่ผลใหเ้กดิขดีจาํกดั
ในการนําเตาเผาไหม้รูปแบบน้ีน้ีไปประยุกต์ใช้กับ
เชื้อ เพลิงชนิดอื่นที่ไม่สามารถทําให้เกิดสภาวะ     
ฟลูอิไดซ์เซชันหากปราศจากอนุภาคเบด  จึงได้
ปรับเปลี่ยนการศึกษามาเป็นการใช้ทรายเป็นเบด
ปรมิาณ 10 kg ซึง่จาํเป็นตอ้งทาํการศกึษาผลกระทบ
ของปจัจยัต่างๆ ทีส่่งผลต่อการเผาไหมใ้นเตาเผาไหม ้
SFBC  

วัต ถุปร ะสงค์ขอ ง ง านวิจัย น้ี คือกา รศึกษา
ผลกระทบของสดัส่วนการจ่ายอากาศส่วนที่สองแบบ
หมนุวนทีร่ะดบัความสงูต่างๆ ทีม่ต่ีอสมรรถนะการเผา
ไหมแ้กลบของเตาเผาไหม ้SFBC ทีใ่ชท้รายเป็นเบด 
ซึ่งจะพจิารณาถึงลกัษณะการเผาไหม้ องค์ประกอบ
ของแก๊สไอเสยีและประสทิธภิาพการเผาไหม ้โดยใน
ทุกเงื่อนไขการทดลองจะคงอตัราการป้อนเชื้อเพลิง
และปรมิาณอากาศส่วนเกนิไวซ้ึ่งจะปรบัเปลี่ยนเพยีง
สดัสว่นอากาศส่วนทีส่องในตําแหน่งต่างๆ 3 ระดบัคอื 
1,030, 1,290 และ 1,490 mm เหนือแผ่นกระจาย
อากาศ  

2. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง  
2.1 เตาเผาไหม้ฟลอิูไดซเ์บดแบบห้องเผาไหม้สัน้ 

  เตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซ์เบดแบบหอ้งเผาไหมส้ัน้ทีใ่ช้
ในการทดลองนั ้นมีไดอะแกรมดังแสดงในรูปที่ 1  
ลกัษณะของเตาเผาไหมส้ามารถแบ่งออกเป็นสองสว่น
ดงัรูปที ่2 คอื 1) เตาเผาไหมท้ีเ่ป็นทรงกระบอกทีม่ี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในเตาเท่ากบั 500 mm 
และสงู 1,525 mm และ 2) สว่นกรวยซึง่มขีนาดเสน้
ผา่นศนูยก์ลางยอดตดักรวย 300 mm สงู 500 mm ซึง่
ถูกออกแบบสาํหรบัรองรบัอนุภาคเบดและเชื้อเพลงิที่
ยงัเผาไหมไ้มห่มด  ผนังเตาดา้นในก่อดว้ยอฐิและฉาบ
ดว้ยซเีมนต์ทนไฟหนา 125 mm การจ่ายอากาศเขา้
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เตาเผาไหม้มีด้วยกันสองส่วนดังน้ีคืออากาศส่วนที่
หน่ึงซึ่งเป็นอากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน่ และ 
อากาศส่วนทีส่องเป็นอากาศทีช่่วยในการเผาไหมแ้ละ
ช่วยในการดกัจบัอนุภาคทีย่งัเผาไหมไ้ม่หมดซึ่งมกีาร
จ่ายที่สามระดบัความสูงเหนือแผ่นกระจายอากาศคอื 
1) ระดบั1,030 mm ซึ่งจ่ายในลกัษณะทํามุมกบัเสน้
สมัผสัผนังเตาที่ 65 องศา จํานวน 4 ท่อ โดยจะ
ก่อใหเ้กดิวงแหวนอากาศทีม่ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
200 mm 2) ทีร่ะดบั 1,290 mm ซึง่ถูกจ่ายในลกัษณะ
สมัผสักบัผนังเตาเผาไหมจ้าํนวน 1 ท่อ และ 3) ระดบั 
1,490 mm ซึง่ถูกจ่ายในลกัษณะสมัผสักบัผนังเตาเผา
ไหมจ้ํานวน 1 ท่อเช่นกนั  นอกจากน้ี ในการทดลอง
ไดใ้ชท้รายขนาด 300 ไมครอนเป็นเบดปรมิาณ 10 kg 
และใชต้วักระจายอากาศแบบหวัฉีดซึง่มขีนาดเสน้ผา่น
ศนูยก์ลาง 22 mm สงู 55 mm จาํนวน 20 หวัทีถู่ก
ตดิตัง้บนแผน่กระจายอากาศ ในการป้อนเชือ้เพลงิเขา้
สูเ่ตาเผาไหมจ้ะใชร้ะบบสกรปู้อน (Screw feeder) เขา้
ในเบดโดยตรงทีร่ะดบัความสงู 650 mmเหนือแผ่น
กระจายอากาศ  
2.2 องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดลอง     

เชื้อเพลิงที่เลือกใช้ในงานวิจัยน้ีคือแกลบซึ่งมี
องคป์ระกอบของเชือ้เพลงิดงัแสดงในตารางที ่1   
ตารางที ่ 1 องค์ประกอบของเชื้อเพลงิแกลบ (as 
received)  

Proximate analysis (wt.%) 
Fixed carbon 20.1
Volatile matter 55.6

Moisture 10.3
Ash 14.0

Ultimate analysis (wt.%) 
Carbon 38.0

Hydrogen 4.55
Oxygen 32.4
Nitrogen 0.69
Sulfur 0.06

Moisture 10.3
Ash 14.0

Higher heating value (MJ/kg) 14.98

2.3 การวดัและขัน้ตอนการทดลอง 
การวดัปรมิาณอากาศทีใ่ชใ้นการทดลองคอืเวนจูรี

ที่ทําการสอบเทยีบแล้วร่วมกบัเซนเซอร์วดัความดนั
แตกต่างซึง่มคีวามคลาดเคลื่อน ± 3% ของยา่นการวดั 
เป็นตัววัดอัตราการไหลของอากาศ   การควบคุม
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงจะใช้อินเวอร์เตอร์ควบคุม
ความเรว็รอบมอเตอรท์ีใ่ชข้บัสกรปู้อนเชือ้เพลงิ ส่วน
การวดัอุณหภูมใินการทดลองที่ระดบัความสูงต่างๆ 
เหนือแผน่กระจายอากาศคอื 640, 960, 1,280, 1,630 
และ 1,980 mm ตลอดจนทีท่่อทางออกเตา (2,130 
mm) จะใช้เทอร์โมคบัเปิลชนิด K คู่กบัอุปกรณ์
แสดงผลซึ่ งมีความละเอียด  ± 1oC ส่วนการวัด
องค์ประกอบแก๊สเผาไหม้ที่ท่อทางออกเตานัน้ได้ใช้
เครื่องวเิคราะหแ์ก๊สเสยี Testo 350XL ซึง่สามารถวดั
แก๊ส O2, CO, และ NOx สว่นประสทิธภิาพการเผาไหม้
ของเตานัน้หาได้จากการวเิคราะห์ปรมิาณคาร์บอนที่
ไมเ่ผาไหมภ้ายในเถา้ทีด่กัไดจ้ากไซโคลนโดยใชเ้ครือ่ง
วเิคราะหอ์งคป์ระกอบธาตุ LECO CHNS 932 ร่วมกบั
ปรมิาณ CO ทีว่ดัได ้

ขัน้ตอนการทดลองเริ่มจากการปรับความเร็ว
อากาศส่วนต่างๆ ของแต่ละเงื่อนไขการทดลอง ดงั
ตารางที ่2   จากนัน้ทําการจุดเตาเผาไหม ้โดยจะเริม่
ใช้ถ่านไม้เป็นเชื้อเพลิงเพื่ออุ่นให้เตาและเบดทราย

อุณหภูมสิูงขึน้ประมาณ 500-600°C แลว้จงึเริม่ทํา
การปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงแกลบเข้าสู่ เตา      
เผาไหมด้ว้ยอนิเวอรเ์ตอรใ์หไ้ดต้ามเงือ่นไขการทดลอง 
เมื่อสภาวะการทํางานของเตาเผาไหม้เข้าสู่สภาวะ    
คงตวั (Steady) ซึ่งใชเ้วลาประมาณ 60-90 นาทแีลว้
จงึเริม่บนัทกึค่าต่างๆ ดงัน้ีคอื อุณหภูมภิายในเตาที่
ระดบัความสูงต่างๆ (ดงัรูปที่ 2) องค์ประกอบแก๊ส   
ไอเสยีที่ท่อทางออกเตา และปรมิาณเถ้าที่ดกัได้จาก
ไซโคลน (เกบ็ทุก 30 นาท ีเป็นเวลา 10 นาท)ี เพื่อ
นําไปวเิคราะหห์าคารบ์อนทีย่งัไม่เผาไหม ้ โดยขอ้มลู
ที่ได้จะถูกนําไปคํานวณหาประสทิธภิาพการเผาไหม ้
(Ec) ไดต้ามสมการที ่(1) [2, 7-9] 
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รปูที ่1 ไดอะแกรมเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ัน้ทีใ่ชใ้นการทดลอง 

 

 
 

รปูที ่2 ขนาดเตาและตาํแหน่งการวดัอุณหภมูแิละแก๊สไอเสยีของเตาเผาไหมฟ้ลอูไิดซเ์บดแบบหอ้งเผาไหมส้ัน้ 
(T = อุณหภมู,ิ G = แก๊สไอเสยี) 
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       (1)  

โดย 
EF = ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากเชือ้เพลงิทีป้่อนเขา้
เตาเผาไหม ้(MJ/kg) 
Ea = ปรมิาณความรอ้นทีส่ญูเสยีไปกบัคารบ์อนทีไ่ม่
เผาไหมใ้นเถา้ (MJ/kg) 
Efg= ปรมิาณความรอ้นทีสู่ญเสยีไปกบัแก๊สคาร์บอน
มอนออกไซด์ (CO) ในแก๊สไอเสยีซึ่งคํานวณไดจ้าก

ปรมิาณ CO×คา่ความรอ้นของ CO (MJ/kg) 
 

ตารางที ่ 2 เงื่อนไขการศกึษาผลกระทบของสดัส่วน
การจา่ยอากาศสว่นทีส่องแบบหมนุวน 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 

Fluidizing air Vel. (m/s) 0.9 
Mass fraction (-) 0.63 

1stsecondary air Vel. (m/s) 15 10 10
Mass fraction (-) 0.37 0.25 0.25

2ndsecondary air Vel. (m/s) - 20 10
Mass fraction (-) - 0.12 0.06

3rdsecondary air Vel. (m/s) - - 10
Mass fraction (-) - - 0.06
Excess air (%) 91.70 91.62 91.62

Rice husk feed rate (kg/h) 50 
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3. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 จากการทดลองศึกษาผลกระทบของสดัส่วนการ
จ่ายอากาศส่วนที่สองแบบหมุนวนที่ระดับความสูง
ต่างๆ ของเตาเผาไหมฟ้ลูอไิดซ์เบดแบบหอ้งเผาไหม้
สัน้ (SFBC) ซึง่ใชท้รายเป็นเบดปรมิาณ 10 kg และใช้
ตวักระจายอากาศแบบหวัฉีด โดยพจิารณาถงึลกัษณะ
การเผาไหมท้ี่เกดิขึน้ภายในเตาจากการเปลี่ยนแปลง
อุณหภมูทิีร่ะดบัความสงูต่างๆ ตลอดจนสมรรถนะของ
การเผาไหม้ในแง่ของประสทิธภิาพการเผาไหม้และ
องค์ประกอบแก๊สไอเสียที่ทางออกเตาซึ่งสามารถ
แสดงผลไดด้งัน้ี 
3.1 การกระจายอณุหภมิูภายในเตา 
 รปูที ่3 แสดงค่าเฉลีย่ของอุณหภูมแินวกึง่กลางเตา
ที่ระดับความสูงต่างๆ ภายใต้เงื่อนไขการทดลอง
ปรบัเปลีย่นสดัสว่นการจา่ยอากาศสว่นทีส่องแบบหมุน
วนทีร่ะดบัความสงูต่างๆ คอื 1,030, 1,290 และ 1,490 
mm เหนือแผ่นกระจายอากาศโดยพบว่า อุณหภูมิ
ในช่วงระดบัความสูง 640 ถงึ 1,630 mm ของทุก
เงื่อนไขการทดลองมแีนวโน้มเพิม่สงูขึน้ โดยอุณหภูมิ
ที่ระดับความสูง 640 mm มีค่าใกล้เคียงกันในช่วง 
854-880oC ส่วนทีร่ะดบัความสงู 1,630 mm มคี่า
ในชว่ง 942-975oC การเพิม่ขึน้ของอุณหภูมน้ีิแสดงให้
เหน็ถงึการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิอยา่งต่อเน่ืองในช่วงระดบั
ความสูงดังกล่าว ตัง้แต่ระดับความสูง 1,630 mm 
จนถงึท่อทางออก (ระดบั 2,130 mm) พบวา่อุณหภูมิ
ในทุกเงื่อนไขมแีนวโน้มลดตํ่าลงซึ่งเป็นผลจากการ
ผสมของอากาศส่วนทีส่องทีจ่่ายเขา้สู่เตาเผาไหมแ้บบ
หมุนวนบางส่วนไปผสมกับแก๊สเผาไหม้ในบริเวณ
ด้านบนของเตาเผาไหม้ โดยอุณหภูมทิี่ตําแหน่งท่อ
ทางออกมคีา่ในชว่ง 853-885oC  
 ทัง้น้ี การเพิม่สดัส่วนการจ่ายอากาศส่วนที่สองที่
ระดบัความสูง 1,290 และ 1,490 mm ส่งผลให้
อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาในช่วงความสูง 640 ถึง 
1,630 mm ของแต่ละเงื่อนไขมแีนวโน้มตํ่าลงซึง่คาด
ว่าเป็นผลมาจากการผสมของอากาศเยน็ทีถู่กจ่ายเขา้

มาเพิม่ขึ้นในช่วงความสูงที่ใกล้เคียงกบัตําแหน่งวดั
อุณหภูม ิการผสมของอากาศส่วนที่สองที่ไม่ถูกใชใ้น
การเผาไหมน้ี้สามารถยนืยนัไดจ้ากปรมิาณออกซเิจน 
(O2) ในแก๊สไอเสยีทีเ่พิม่ขึน้ (ดงัรปูที ่4(ก))  
 

 
 

รปูที ่3 การกระจายอุณหภมูแินวกึง่กลางเตาเผาไหม ้
 
3.2 องคป์ระกอบแกส๊เสียท่ีทางออกเตา 
 รปูที ่4 แสดงองคป์ระกอบแก๊สไอเสยีจากการเผา
ไหม้แกลบในเตาเผาไหม้ฟลูอิไดซ์เบดแบบห้องเผา
ไหมส้ัน้ซึง่ประกอบดว้ย ออกซเิจน (O2) คารบ์อนมอน
ออกไซด ์(CO) และไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ภายใต้
การปรบัเปลีย่นสดัส่วนอากาศส่วนทีส่องแบบหมุนวน
ทีร่ะดบัความสงูต่างๆ โดยพบว่าปรมิาณ O2 ในแก๊ส 
ไอเสียมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อเพิ่มตําแหน่งการจ่าย
อากาศสว่นทีส่องซึง่มคี่าในช่วง 11.30-14.2% ดงัรปูที ่
4(ก) การเพิม่ขึน้ของความเขม้ขน้ของ O2 ในแก๊สไอ
เสียภายใต้เงื่อนไขการทดลองซึ่งคงปริมาณอากาศ
สว่นเกนิ (EA) ในการเผาไหมค้งทีป่ระมาณ 92% โดย
มสีดัส่วนของอากาศส่วนทีส่องคงทีเ่ท่ากบั 0.37 นัน้
บ่งชี้ให้เห็นถึงการผสมกนัระหว่างอากาศส่วนที่สอง
บางส่วนที่ไม่ถูกใช้ในการเผาไหม้และแก๊สเผาไหม้
ภายในเตา โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีที่ทําการจ่าย
อากาศสวนทีส่องทีร่ะดบัความสงู 1,490 mm เหนือ
แผ่นกระจายอากาศซึ่งใกลก้บัท่อทางออกของแก๊สไอ
เสยี (1,980 mm)   
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รูปที่ 4(ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของ 
CO ทีร่ะดบั O2 ส่วนเกนิ 6% ภายใตเ้งื่อนไขการ
ทดลองต่างๆ โดยพบวา่ CO มแีนวโน้มลดลงตามการ
เพิม่ขึ้นของตําแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที่สองอย่าง
เหน็ไดช้ดัจากค่าประมาณ 9,000 ppm เหลอื 5,080 
ppm โดยจากรูปแสดงใหเ้หน็วา่การจ่ายอากาศสว่นที่
สองเพยีงตําแหน่งเดยีวทีร่ะดบั 1,030 mm ซึ่งเป็น
ตําแหน่งเหนือเบดยงัคงเกดิการเผาไหมท้ีไ่ม่สมบูรณ์
ค่อนข้างมากโดยคาดว่าเป็นผลมาจากการผสมกัน
ระหว่างอากาศและแก๊สที่เผาไหม้ได้ (combustible 
gases) ที่ไม่ดีเท่าที่ควรและการหลุดลอยของ CO 
ผา่นวงแหวนอากาศทีร่ะดบั 1,030 mm ขึน้สูด่า้นบน
ของเตาเผาไหม ้เมือ่เพิม่สดัสว่นการจ่ายอากาศสว่นที่
สองแบบหมุนวนทีร่ะดบัความสงู 1,290 และ 1,490 
mm สง่ผลใหค้วามเขม้ขน้ของ CO ลดลงซึง่แสดงให้
เห็นถึงความสําคัญของการจ่ายอากาศส่วนที่สองที่
หลายระดบัความสูงของเตาเพื่อช่วยในการเผาไหม้
เชื้อเพลงิ โดยเฉพาะอย่างยิง่เชื้อเพลงิชวีมวลที่มสีาร
ระเหยมาก [4,8] ทัง้น้ี ความเขม้ขน้ของ CO ทีว่ดัได้

ในการศกึษาน้ีมคี่าสูงกว่างานวจิยัที่ผ่านมาซึ่งมกีาร
ตดิตัง้วงแหวนวอร์เทคทีร่ะดบัความสูง 1,380 mm 
เพื่อช่วยดกัจบัอนุภาคเชื้อเพลงิที่ยงัเผาไหมไ้ม่หมด 
โดยมคี่า CO ในช่วง 2,000–4,000 ppm [10]  ในสว่น
ของความเขม้ขน้ของ NOx ในแก๊สไอเสยีซึ่งแสดงดงั
รูปที่ รูปที่ 4(ค) พบว่าในทุกเงื่อนไขการทดลองมคี่า
ใกลเ้คยีงกนัในช่วง 315–330 ppm ที่ระดบัความ
เขม้ขน้ O2 สว่นเกนิที ่6% โดยความเขม้ขน้ของ NOx 
ที่วดัได้นัน้ไม่มคีวามสมัพนัธ์อย่างชดัเจนกบัจํานวน
ตําแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที่สอง โดยคาดว่าน่าจะ
เป็นผลมาจากอุณหภูมเิหนือเบดทีร่ะดบัความสงู 970 
mm ทีใ่กลเ้คยีงกนั ซึ่งอุณหภูมทิีค่่อนขา้งสูง (900–
950oC ) ทีต่าํแหน่งน้ีเป็นปจัจยัเร่งใหเ้กดิปฏกิริยิาของ
ไนโตรเจนในเชือ้เพลงิซึง่สว่นใหญ่อยูร่ปูของ NH3 กบั 
O2 ตามสมการ NONHNH O,OH,O

i
OH,O

3
2 →→ +++++  

[8-11] อย่างไรกต็าม ความเขม้ขน้ของ NOx ในทุก
เงื่อนไขการทดลองมคี่าสูงกว่ามาตรฐานสําหรบัการ
เผาไหมเ้ชือ้เพลงิชวีมวลซึ่งกําหนดไวท้ี ่215 ppm ที่
ระดบั O2 สว่นเกนิ 6% 

 
 

รปูที ่4 องคป์ระกอบแก๊สไอเสยีทีท่างออกเตาในแต่ละเงือ่นไขการทดลอง 
 
3.3 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

ในแง่ของประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Ec) ของ
เตาเผาไหม ้SFBC ในการเผาไหมแ้กลบทีใ่ชท้ราย
เป็นเบดและใชห้วัฉีดกระจายอากาศซึ่งทํางานภายใต้
เงื่อนไขการปรบัเปลีย่นตําแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที่
สองทีร่ะดบัความสงูต่างๆ พบวา่ Ec ในทุกเงือ่นไขการ
ทดลองมคี่าในช่วงประมาณ 95–97% โดยมแีนวโน้ม

เพิม่ขึน้ตามจํานวนตําแหน่งการจ่ายอากาศส่วนทีส่อง
ดงัตารางที ่3 โดยพบว่าพลงังานสูญเสยีหลกัอยู่ใน
ลกัษณะแก๊ส CO ในแก๊สไอเสยี (Efg) ดงัสมการที ่(1) 
ทัง้น้ี การลดลงของพลงังานสูญเสยีอนัเน่ืองจากแก๊ส 
CO และคารบ์อนทีเ่ผาไหมไ้มห่มด (Ea) นัน้สามารถ
บ่งชีใ้หเ้หน็ถงึผลกระทบและความจําเป็นของการเพิม่
ตาํแหน่งการจา่ยอากาศสว่นทีส่องแบบหมนุวน 



การประชุมวชิาการเครอืขา่ยพลงังานแหง่ประเทศไทยครัง้ที ่8  
วนัที ่2-4 พฤษภาคม พ.ศ. 2555 จงัหวดัมหาสารคาม 
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ตารางที ่ 3 พลงังานสญูเสยีต่างๆ และประสทิธภิาพ
การเผาไหม ้

Run 
no. 

2nd air fraction at 
each level 

(-)  

Energy 
losses  

(%) 

Combustion 
efficiency 

(%) 
1030 1290 1490 Efg Ea Ec

1 0.37 - - 4.75 0.35 94.90
2 0.25 0.12 - 3.20 0.31 96.49
3 0.25 0.06 0.06 2.91 0.25 96.84

 
4. สรปุผลการทดลอง 

 จากการศึกษาผลกระทบของสดัส่วนอากาศส่วน
สองแบบหมุนวนที่ใช้ในการเผาไหมแ้กลบในเตาเผา
ไหม้ฟลูอิ ไดซ์ เบดแบบห้อง เผาไหม้สั ้น  ซึ่ ง ได้
ปรบัเปลี่ยนปริมาณอากาศส่วนที่สองที่ถูกจ่ายใน 3 
ระดบัคอื 1,030, 1,290, 1,490 mm เหนือแผ่น
กระจายอากาศ โดยคงปรมิาณอากาศส่วนเกนิไวค้งที่
ประมาณ 92% สามารถสรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1. การเผาไหม้เชื้อเพลิงแกลบมีเกิดขึ้นอย่าง
ต่อเน่ืองจนถงึระดบัความสงู 1,630 mm โดยพจิารณา
ได้จากอุณหภูมิภายในเตาที่เพิ่มขึ้นในช่วงความสูง
เดยีวกนั การลดลงของอุณหภูมใินระดบั 1,630 ถงึ 
2,130 mm เป็นผลมาจากการผสมของอากาศสว่นที่
สองซึ่งไม่ถูกใช้เผาไหม้กับแก๊สร้อนซึ่งลอยมาจาก
ดา้นลา่ง 

2. การเพิม่สดัส่วนอากาศส่วนที่สองในระดบัที่
สงูขึน้ (1,290 และ 1,490 mm) ส่งผลใหม้อีากาศ
บางส่วนหลุดลอยไปพร้อมกับแก๊สไอเสียซึ่งทําให้
ปรมิาณ O2 ในแก๊สไอเสยีเพิม่ขึ้นโดยมคี่าในช่วง 
11.3–14.2%  

3. ความเขม้ขน้ของ CO ในแก๊สไอเสยีมคี่า
ลดลงเมื่อเพิม่สดัส่วนอากาศส่วนที่สองที่ระดบั1,290 
และ 1,490 mm ซึ่งบ่งชี้ว่าการเผาไหมภ้ายในเตามี
ความสมบูรณ์มากขึน้ โดยปรมิาณ CO ลดลงจาก 
9,000 เหลอื 5,080 ppm (ที ่6%O2) ในขณะทีค่วาม
เขม้ขน้ของ NOx ที ่6%O2 มคี่าใกลเ้คยีวกนัในช่วง 

315–330 ppm โดยไมม่คีวามสมัพนัธอ์ยา่งชดัเจนกบั
เงื่อนไขการทดลองทีเ่ปลีย่นแปลงไป  ทัง้น้ี CO และ 
NOx ในทุกกรณีมคี่าสูงกว่าค่ามาตรฐานซึ่งตอ้งหา
วธิกีารกาํจดัต่อไป 

4. การเพิ่มสัดส่วนอากาศส่วนที่สองที่ระดับ
1,290 และ 1,490 mm ช่วยใหก้ารเผาไหมเ้ชือ้เพลงิดี
ขึน้สง่ผลใหพ้ลงังานสญูเสยีในรปูของ CO ลดตํ่าลง ทาํ
ใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหมเ้พิม่สูงขึน้จาก 94.9 เป็น 
96.8% โดยการจ่ายอากาศสว่นทีส่องทัง้ 3 ระดบัเป็น
เงื่อนไขที่ดสีุดในการศกึษาน้ี ในแง่ของประสทิธภิาพ
การเผาไหมแ้ละแก๊ส CO 
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อิทธิพลของความเร็วอากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชันที่มีต่อคุณลักษณะการเผาไหม้แกลบใน

เตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ทรายเป็นเบด 
Effects of Fluidizing Air Velocity on Combustion Characteristics of Rice Husk  

In A Vortex-Fluidized Bed Combustor Using Sand as a Bed material 
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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้นําเสนอคุณลักษณะการเผาไหม้แกลบในเตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบดที่ใช้ทรายเป็นเบด ตลอดจน
สมรรถนะการเผาไหม้ในแง่ของประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Ec) และแก๊สเสียที่ทางออกเตา การทดลองได้ปรับเปลี่ยน
ความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่ง (V1) คือความเร็วอากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชันที่ 0.5, 0.6 และ 0.7 m/s ซ่ึงสอดคล้องกับ
ปริมาณอากาศส่วนเกิน (EA) ในช่วง 66-95% ผลการวัดอุณหภูมิและความเข้มข้นของออกซิเจนภายในเตาบ่งชี้ว่าการเผา
ไหม้หลักเกิดข้ึนในห้องเผาไหม้ใต้วงแหวนวอร์เทค ในขณะที่การเพิ่มความเร็วอากาศส่วนนี้ส่งผลให้อุณหภูมิภายในเตา
ลดลง ในแง่ขององค์ประกอบแก๊สเสียที่ปริมาณออกซิเจนส่วนเกิน 6% ที่ทางออกพบว่า CO มีค่าน้อยลงเล็กน้อยตามการ
เพิ่มข้ึนของ V1 โดยมีค่าต่ําในช่วง 36-73 ppm ในขณะที่ NOx มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึน V1 ซ่ึงมีค่าในช่วง 296-
328 ppm นอกจากนี้ Ec ทุกเงื่อนไขการทดลองมีค่าสูงกว่า 99% ตลอดจนพบว่า V1 ที่เหมาะสมในการศึกษานี้คือ 0.5 
m/s 
คําหลัก: แกลบ/ แก๊สเสีย/ ฟลอิูไดซ์เบด/ วอร์เทค   
 
Abstract 

 This research presents the combustion characteristics of rice husk fired in the vortex-fluidized 
bed combustor (VFBC) using sand as the bed. The combustor performances, in terms of combustion 
efficiency (Ec) and gas emissions were also evaluated. In this study, the velocity of the fluidizing air (V1), 
was varied at 0.5, 0.6 and 0.7 m/s, corresponding to the excess air (EA) in the range of 66-95%. The 
temperature and O2 profiles along the combustor height indicated that main combustion occurred 
beneath the vortex ring, while increasing V1 was responsible for a drop in temperature along the 
combustor height. In view of gas emissions corrected to 6% O2, CO tended to slightly decrease as V1 

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

1. บทนํา 
ปัจจุบันวิกฤตการณ์ด้านพลังงานน้ํามันที่มีแนวโน้ม

สูงข้ึนอย่างต่อเนื่องควบคู่กับการตื่นตัวในเร่ืองสภาวะโลก
ร้อน ส่งผลให้นานาประเทศได้กําหนดนโยบายที่จะ
ส่งเสริมให้มีการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลเป็นเชื้อเพลิงเพิ่มสูงข้ึน 

โดยประเทศไทยได้มีการกําหนดนโยบายการเพิ่มสัดส่วน
พลังงานทดแทนเป็น 8% ในปี 2554 [1] ทําให้ระยะเวลา
ที่ผ่านมามีการนําเชื้อเพลิงชีวมวลจําพวก แกลบ ฟาง-ข้าว 
และเปลือกไม้ นํามาเป็นเชื้อเพลิงในหม้อไอน้ําแบบต่างๆ 
ในประเทศไทยแกลบซ่ึงเป็นผลพลอยได้จากกระบวนการ



     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเคร่ืองกลแห่งประเทศไทย คร้ังท่ี 26 
                    24-27 ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

 
AEC 2030 

สีข้าว เป็นเชื้อเพลิงชีวมวลที่ได้ รับความนิยมในการ
นํามาใช้สูง ส่วนเทคโนโลยีการเผาไหม้ที่ได้รับการยอมรับ
ในปัจจุบันว่ามีประสิทธิภาพสูง คือการเผาไหม้แบบฟลูอิ-
ไดซ์เบด ซ่ึงเป็นที่ยอมรับกันอย่างกว้างขวางว่าเป็นเตาเผา
ไหม้ที่มีประสิทธิภาพสูง [2,3] และกําลังเป็นที่นิยมอยู่ใน
ปัจจุบัน โดยเชื้อเพลิงที่มักถูกนําไปเผาไหม้ได้แก่ แกลบ 
[4-7] ชานอ้อย [8] กะลาปาล์ม [9] และฟางข้าว [10] 
เป็นต้น  

งานวิจัยที่ผ่านมาของคณะผู้วิจัยได้ศึกษาการเผาไหม้
แกลบและการเผาไหม้แกลบร่วมกับถ่านหินบิทูมินัสใน
เตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด ซ่ึงไม่ใช้วัสดุเฉ่ือยเป็น
เบดและติดตั้งใบกวนภายในเบดเพื่อป้องกันการเกาะตัว
ของเชื้อเพลิง [7,11] ซ่ึงผลการศึกษาพบว่า VFBC 
สามารถเผาไหม้เชื้อเพลิงแกลบหรือเชื้อเพลิงร่วมได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ (>97%) และปลดปล่อยแก๊สพิษ (CO 
และ SO2) อยู่ในเกณฑ์มาตรฐาน เว้นแต่ NOX ที่ต้อง
ควบคุมอุณหภูมิเบดให้ต่ํากว่า 800°C จึงจะสามารถ
จํากัดได้ ดังนั้นการไม่ผสมวัสดุเฉ่ือยในเบดของเตา VFBC 
ส่งผลให้ขีดจํากัดในการนําเตาเผาไม้นี้ไปประยุกใช้กับ
เชื้อเพลิงชนิดอ่ืนที่ไม่สามารถทําให้เกิดสภาวะฟลูอิไดเซ-
ชันได้อย่างเดียวกับแกลบ จึงได้ปรับเปลี่ยนการศึกษามา
เป็นการใช้ทรายเป็นเบดปริมาณ 15 kg จึงจําเป็นต้อง
ศึกษาผลกระทบของปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อการเผาไหม้ใน 
VFBC ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะของการทํางานที่
แปรเปลี่ยนไป 

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

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

เชื้อเพลิงและความเร็วอากาศในส่วนอ่ืนๆไว้คงที่ แต่จะ
ปรับเปลี่ยนเพียงความเร็วอากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน
เท่านั้น 

  
2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

2.1 เตาเผาไหม้วอร์เทค-ฟลูอิไดซ์เบด (VFBC) 
รูปที่ 1 แสดงตําแหน่งติดตั้งอุปกรณ์การทดลองของ

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

 

 
รูปที่ 2 ขนาดเตาเผาไหม้ VFBC ตําแหน่งการวัดอุณหภูมิและแก๊สไอเสียในการทดลอง 

 
ตารางที่ 1 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงแกลบ (as 
received) 
Proximate analysis (wt.%)  

Fixed carbon 20.1 
Volatile matter 55.6 

Moisture 10.3 
Ash 14.0 

Ultimate analysis (Wt.%)  
Carbon 38.0 

Hydrogen 4.55 
Oxygen 32.4 
Nitrogen 0.69 
Sulphur 10.3 
Moisture 10.3 

Ash 14.0 
Higher heating value (MJ/kg) 14.98 

2.2 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลอง 
เชื้ อ เพลิ งที่ เลือกใช้ ในงานวิจัยนี้ คือแกลบซ่ึง มี

องค์ประกอบของเชื้อเพลิงดังแสดงในตารางที่ 1 
2.3 ขั้นตอนการทดลอง 

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

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

 

 ( )
%100Ec ×







 −−
=

F

fgaF

E

EEE  (1) 

โดย 
EF = ปริมาณความร้อนที่ได้จากเชื้อเพลิงที่ป้อนเข้า

เตาเผาไหม้ (MJ/kg) 
Ea = ปริมาณความร้อนที่สูญเสียไปกับคาร์บอนที่ไม่เผา

ไหม้ในเถ้า (MJ/kg) 
Efg = ปริมาณความร้อนที่สูญเสียไปกับแก๊สคาร์บอน

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

 
3. ผลการทดลอง 

3.1 การกระจายอุณหภูมิในแนวกึ่งกลางเตาเผาไหม้ 
การกระจายอุณหภูมิตามลําดับความสูงในแนว

ก่ึงกลางเตาเผาไหม้ VFBC ภายใต้การเปลี่ยนแปลง

ความเร็วอากาศที่ก่อให้เกิดฟลูอิไดเซชัน (อากาศส่วนที่
หนึ่ง, V1) ในเงื่อนไขต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 3 โดยพบว่า
การกระจายอุณหภูมิในเตาเผาไหม้ของทุกเงื่อนไขมี
ลักษณะคล้ายคลึงกัน โดยในช่วงความสูง 0.2-0.65 m 
(เบด-เหนือเบด) มีอุณหภูมิใกล้เคียงกันในแต่ละเงื่อนไข 
ซ่ึงบ่งชี้ ถึงลักษณะการเกิดฟลูอิไดเซชันที่ดีจนทําให้
อนุภาคเบดและเชื้อเพลิงในช่วงระดับความสูงดังกล่าว
เกิดการคลุกเคล้ากันเป็นอย่างดี ส่วนที่ระดับความสูง 
0.65-1.30 m พบว่าในทุกเงื่อนไขอุณหภูมิมีแนวโน้ม
สูงข้ึน ซ้ึงแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงโดยเฉพาะ
สารระเหยจากแกลบเกิดข้ึนอย่างรวดเร็ว  หลังจากถูก
จ่ายเข้าสู่เตาเผาไหม้พร้อมกับอากาศส่วนที่สองที่ระดับ
ความสูง 1.5 m นอกจากนี้การเผาไหม้อย่างต่อเนื่องของ
แก๊สที่ยังเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ซ่ึงลอยมาจากเบดกับอากาศ
ส่วนที่สองนี้เป็นอีกเหตุผลหนึ่งที่ส่งผลให้มีการเพิ่มข้ึนของ
อุณหภูมิดังกล่าว อย่างไรก็ตามในช่วงระดับความสูง 1.3-
1.9 m พบว่าอุณหภูมิในทุกเงื่อนไขมีแนวโน้มลดลงอย่าง
ต่อเนื่อง ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการจ่ายอากาศส่วนที่สอง 
(สัดส่วนมวล 0.40-0.46) และอากาศส่วนที่สาม (สัดส่วน
มวล 0.10) ซ่ึงทําให้เกิดการผสมกับแก๊สเผาไหม้ที่ไหลมา
จากด้านล่างแล้วทําให้อุณหภูมิต่ําลงตามความเร็วอากาศ
ส่วนที่หนึ่งที่เพิ่มข้ึน สําหรับในช่วงความสูง 2.0-2.4 m 
พบว่าอุณหภูมิในทุกเงื่อนไขมีค่าเพิ่มข้ึน เนื่องจากยังคงมี
การเผาไหม้แก๊สที่ยังเผาไหม้ไม่สมบูรณ์จําพวก CO 
ในช่วงดังกล่าว ซ่ึงสอดคล้องกับการลดลงของปริมาณ
ออกซิเจน และ CO ในช่วงเดียวกันนี้ (ดังรูปที่ 4 และ 5 
ตามลําดับ) 

 
ตารางที่ 2 เงื่อนไขการทดลอง 

Testing conditions 
Run number 

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

 
3.2 การกระจายตัวของแก๊สภายในเตาตามระดับความสูง 

พฤติกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงภายในเตา VFBC นั้น
อาจสามารถพิจารณาได้จากการกระจายตัวของแก๊สเผา
ไหม้ตามระดับความสูง ดังรูปที่ 4-6 โดยการกระจายตัว
ของออกซิเจนดังรูปที่ 4 แสดงให้เห็นค่าในช่วงความสูง
ตั้งแต่ 0.65 m เหนือแผ่นกระจายอากาศความเข้มข้น
ของ O2 ลดลงอย่างรวดเร็วจากประมาณ 19.32-20% 
เหลือเพียง 6.95-10% ที่ระดับความสูง 1.30 m ซ่ึงบ่งชี้
ถึงการเผาไหม้อย่างต่อเนื่องของเชื้อเพลิงในบริเวณ
ดังกล่าว หลังจากนั้น O2 ที่ระดับความสูง 1.55 และ 
1.90 m มีค่าเพิ่มข้ึนโดยมีค่าในช่วง 12.08-13.30% (ที่
ระดับความสูง 1.90 m) เนื่องจากการจ่ายอากาศส่วนที่
สองและสามซ่ึงมีสัดส่วนรวมกันมากถึง 49-57% เข้ามา
ในบริเวณดังกล่าว อย่างไรก็ตามที่ระดับความสูงในช่วง 
2.40 m (คอเตา) จนถึงจุดวัดแก๊สไอเสียทางออก (3.40 
m) พบว่า O2 มีแนวโน้มลดลงเหลือ 9.65-12% ซ่ึงแสดง
ให้เห็นถึงการเผาไหม้ที่ยังเกิดข้ึนต่อเนื่องของแก๊สที่ยังเผา
ไหม้ไม่สมบูรณ์ จําพวก CO ในช่วงระดับความสูงดังกล่าว 
นอกจากนี้ยังพบว่าการเพิ่มความเร็วของอากาศส่วนที่
หนึ่งนั้น ส่งผลให้ความเข้มข้นของ O2 ที่ระดับความสูง
ต่างๆ สูงข้ึน 

O2concentrations (%)
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รูปที่ 4 การกระจายตัวของ O2 แนวก่ึงกลางเตาตาม

ระดับความสูง 

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

 
การกระจายตัวของ NOx ตามความสูงของเตา VFBC 

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

+O,+OH→NHi
+O2,+OH,+O→NO น่ าจะ เป็นต้ น เหตุ
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ของความเข้มข้นสูงดังกล่าว [11,13-14] ส่วนใน
ช่วงความสูง 1.30-1.90 m พบว่า NOx มีแนวโน้มลด
ต่ําลงซ่ึงคาดว่าเป็นการทําปฏิกิริยาของ O2 ที่มีอยู่ใน
บริเวณดังกล่าวกับ NH3 จากเชื้อเพลิงบางส่วนที่หลุดลอย
มาพร้อมกับแก๊สเสียตามสมการเดียวกัน โดยมีค่าในช่วง 
173-200 ppm หลังจากระดับความสูง 1.9 m จนถึงท่อ
ทางออก (3.40m) ความเข้มข้นของ NOx ที่เพิ่มข้ึนนั้น
เป็นผลของปริมาณ O2 ที่ลดต่ําลง (ดังรูป 4) 
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รูปที่ 6 การกระจายตัวของ NOx แนวก่ึงกลางเตาตาม

ระดับความสูง 
 
3.3 องค์ประกอบของแก๊สไอเสียที่ทางออก 

ผลกระทบของความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่งที่มีต่อแก๊ส
มลพิษที่ทางออกเตาเผาไหม้ VFBC แสดงได้ดังรูปที่ 7 
โดยพบว่าการเพิ่มความเร็วอากาศส่วนนี้ส่งผลให้ปริมาณ 
O2 เพิ่มข้ึนจาก 9.65 เป็น 12.54 % ดังรูปที่ 7(ก) ซ่ึงเป็น
ผลมาจากปริมาณอากาศส่วนเกินที่เพิ่มข้ึนจาก 66.12% 
เป็น 94.62% ส่วนปริมาณ CO นั้นพบว่ามีแนวโน้มลดลง

เล็กน้อยตามการเพิ่มข้ึนของความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่ง 
เป็น 0.6 m/s ดังรูปที่ 7 (ข) โดยมีค่าในช่วง 36-73 ppm 
(ที่ 6% O2) ซ่ึงต่ํากว่ามาตรฐานที่ 760 ppm ในทุก
เงื่อนไขการทดลอง การลดลงของปริมาณ CO นี้เป็นผล
มาจากความเร็วแก๊สภายในเตาที่เพิ่มข้ึนจึงทําให้การ
ปั่นป่วนของการไหลภายในเตาซ่ึงทําให้การคลุกเคล้าดีข้ึน
แล้วทําให้แก๊ส CO ที่ทางออกลดลง สําหรับการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ตาม
ความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่งดังรูปที่ 7(ค) นั้นพบว่ามีค่า
เพิ่มข้ึนจาก 296 เป็น 328 ppm (ที่ 6% O2) โดยการ
เพิ่มข้ึนของ NOx นี้สอดคล้องกับอากาศส่วนเกินที่เพิ่มข้ึน 
ซ่ึงแสดงให้เห็นผลกระทบที่เห็นได้ชัดเจนของอากาศ
ส่วนเกินต่อการเกิด NOx [14] อย่างไรก็ตามปริมาณ NOx 
ที่วัดได้ในทุกเงื่อนไขการทดลองนั้นยังคงมีค่าสูงกว่า
มาตรฐานที่ 220 ppm (ที่ 6% O2) 
3.4 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
ในแง่ของประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาไหม้ VFBC 
ซ่ึงทํางานภายใต้เงื่อนไขการเปลี่ยนแปลงความเร็วอากาศ
ส่วนที่หนึ่งนั้นพบว่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ในทุก
เงื่อนไขมีค่าสูงกว่า 99% ซ่ึงมีแนวโน้มลดต่ําลงเล็กน้อย
ตามการเพิ่ม ข้ึนของความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่งจาก 
99.94 เหลือ 99.87% ดังตารางที่ 3 โดยพลังงานสูญเสีย
หลักอยู่ในลักษณะคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ (Eash) ดังสมการ
ที่ (1) ซ่ึงคาดว่าเป็นผลของของความเร็วแก๊สที่สูงข้ึนและ
อุณหภูมิภายในเตาที่ต่ําลง 

 

 
 (ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 7 องค์ประกอบแก๊สไอเสียที่ทางออกเตา (วัดที่ระยะ 3.4 m) ที่เปลี่ยนแปลงตามความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่ง 
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ตารางที่ 3 พลังงานสูญเสียต่างๆและประสิทธิภาพการ
เผาไหม้ 

Run 
No. 

V1 
(m/s) 

Energy 
losses (%) 

Combustion 
efficiency (%) 

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

 
4. สรุปผลการทดลอง 

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

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

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

3. ปริมาณ O2 ซ่ึงวัดที่ท่อทางออกมีค่าเพิ่มข้ึนตาม
ความเร็วอากาศส่วนที่หนึ่ง โดยความเร็วอากาศที่เพิ่มข้ึน
ส่งผลให้ปริมาณอากาศส่วนเกินและความเร็วของแก๊ส
ภายในเตาเพิ่มข้ึนตามลําดับ ปริมาณ CO ที่ระดับความ
เข้มข้น O2 6% มีค่าในช่วง 36-73 ppm ซ่ึงต่ํากว่าเกณฑ์
มาตรฐานในทุกเงื่อนไขการทดลอง 

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

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

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

บทความนี้นําเสนอผลการทดลองเบื้องตนของการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลในเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบ
หมุนเวียนไดกอสรางขึ้น การทดลองไดใชถานไมขนาด 8-10 mm เปนเชื้อเพลิงในอัตราการปอน 8, 12 และ 15 kg/h ซึ่ง
คิดเปนปริมาณอากาศสวนเกินที่ใชในชวง 11-118% ผลการทดลองพบวาระบบตองถูกอุนใหมีอุณหภูมิสูงถึงประมาณ 
300oC จึงจะสามารถปอนเชื้อเพลิงลงในเตาเพื่อใหสามารถเกิดการลุกไหมเองได การเผาไหมสวนใหญเกิดขึ้นในทอไรเซอร
ซึ่งมีการกระจายอุณหภูมิภายในทอไรเซอรคอนขางสม่ําเสมอตลอดความสูง ในขณะที่อุณหภูมิภายในทอดาวนคัมเมอรมี
คาต่ํากวา การเผาไหมเกิดขึ้นไดอยางตอเนื่องสําหรับกรณีอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ 8 และ 12 kg/h แตเกิดปญหาการ
หลอมตัวของเถาเชื้อเพลิงกับอนุภาคเบดทรายในกรณีปอนเชื้อเพลิงที่อัตรา 15 kg/h 
คําหลัก: การเผาไหม/ ชีวมวล/ ฟลูอิไดซเบด  
 

Abstract 
 This paper presents the preliminary experimental results of biomass firing in a circulating 
fluidized bed combustor, has been constructed. Wood charcoal, 8-10 mm in size, was employed as a 
fuel with the feed rates of 8, 12 and 15 kg/h, corresponding to the excess air of 11-118%. The results 
showed that the test rig had to be preheated to the temperature around 300oC before feeding the 
fuel for self ignition. The main combustion took place in the riser in which somewhat uniform 
temperature profiles along the height were found. The temperatures inside the downcomer were 
lower than those in the riser. The continued combustion was attained at the feed rates of 8 and 12 
kg/h, but the agglomeration of fuel ash with bed particles was formed at the feed rate of 15 kg/h. 
Keywords: Biomass/ Combustion/ Fluidized bed 
 

1. บทนํา 
การเติบโตทางดานอุตสาหกรรมและชุมชนสงผลให

จําเปนตองมีการพัฒนาแหลงพลังงานเพื่อรองรับความ
ตองการในการใชงาน ทั้งในรูปแบบของพลังงานไฟฟา
หรือพลังงานความรอน ในปจจุบันการผลิตไฟฟาใน
ประเทศไทยพึ่งพาแกสธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงกวา 70% 
ทําใหเสถียรภาพและความมั่นคงทางดานพลังงานอาจ
ไดรับผลกระทบในอนาคต ดังนั้นรัฐบาลจึงไดหันมา
สงเสริมใหมีการหาแหลงพลังงานทดแทนอื่นๆ เพื่อรองรบั
สถานการณในอนาคต ซึ่งพลังงานจากชีวมวลและถานหิน

ถูกจัดวาเปนพลังงานที่จะเขามาบทบาท ทําใหการวิจัย
และพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อการแปรรูปพลังงานจาก
เชื้อเพลิงทั้งสองจึงไดรับความนิยมในปจจุบัน 

ทั้งนี้ กระบวนการแปรรูปพลังงานที่ไดรับความนิยม
สูงสุดคือการเผาไหม สวนเทคโนโลยีเตาเผาไหมที่มี
แนวโนมจะไดรับความนิยมในยุคตอไปคือเตาเผาไหมแบบ
ฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน เพราะมีประสิทธิภาพการเผา
ไหมสูง และมีการปลดปลอยมลพิษคอนขางต่ํ าเมื่อ
เปรียบเทียบกับเทคโนโลยีอื่นๆ เนื่องจากเปนการเผาไหม
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ภายใตอุณหภูมิไมสูงมากนักประมาณ 800-850oC [1] 
โดยที่ผานมาไดมีงานวิจัยจํานวนหนึ่งที่ศึกษาการเผาไหม
ในเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนซึ่งใชเชื้อเพลิง
เชื้อเพลิงเดี่ยว เชน ถานหิน [2-3] ชีวมวล [1, 4-5] หรือ
เชื้อเพลิงถานหินรวมกับชีวมวลชนิดตางๆ [6-7] รวมไปถึง
ถานหินรวมกับกากของเสียตางๆ [8-9] เปนตน 

อยางไรก็ดี การศึกษาเกี่ยวกับการเผาไหมในเตาเผา
ไหมรูปแบบนี้ในประเทศไทยยังมีคอนขางจํากัดมาก 
ดังนั้นคณะผูวิจัยจึงไดทําการกอสรางเตาเผาไหมฟลูอิไดซ
เบดแบบหมุนเวียนในระดับหองปฏิบัติการขึ้นเพื่อศึกษา
พารามิเตอรตางๆ ที่เกี่ยวของกับการเผาไหมเชื้อเพลิงแต
ละชนิดซึ่งจะนํามาสูการพัฒนาองคความรูอยางยั่งยืน
ตอไป โดยในบทความนี้จะนําเสนอผลการทดสอบการเผา
ไหมถานไมในเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียนที่ได
กอสรางแลวเสร็จเบื้องตนเพื่อหาสภาวะที่ เชื้อเพลิง
สามารถเผาไหมไดอยางตอเนื่อง และดูผลกระทบของ
อัตราการปอนเชื้อเพลิงที่มีตอลักษณะการเผาไหม 

 
2. อุปกรณและวิธกีารทดลอง  

2.1 เตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFBC) 
รูปที่ 1 เปนลักษณะของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบ

หมุนเวียน (Circulating Fluidized Bed Combustor; 
CFBC) ซึ่งประกอบไปดวยทอไรเซอรมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 150 mm สูง 6 m และทอดาวนคัมเมอรที่มี

ขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 100 mm โดยทอท้ังสอง
นี้ไดมีการหลอซีเมนตทนไฟหนา 5 cm เพื่อลดการ
สูญเสียความรอนออกสูอากาศภายนอก  ทอไรเซอรและ
ทอดาวนคัมเมอรถูกเชื่อมตอกันทางดานบนดวยไซโคลน
ดักจับอนุภาคและทอปอนกลับเปนแบบ L-valve และมี
ตําแหนงทอเติมอากาศ (Aeration tap) การจายอากาศ
เขาเตาเผาไหมมีสามสวนคือ 1) อากาศสวนที่หนึ่งเปน
อากาศที่เปาใหอนุภาคเบดเกิดการฟลูอิไดเซชันซ่ึงถูกจาย
เขาทางดานลางผานแผนกระจายอากาศ (Distributor) 
ซึ่งเปนแบบหัวฉีดจํานวน 6 หัว 2) อากาศสวนที่สองซึ่ง
ถูกจายในระดับความสูงประมาณ 0.9 m เหนือแผน
กระจายอากาศเพื่อชวยในการเผาไหมสารระเหยและแกส
ที่ยังเผาไหมไมสมบูรณ เชน แกสไฮโดรคารบอน (HC) 
และแกสคารบอนมอนอกไซด (CO) เปนตน และ 3) คือ
อากาศที่ทอเติมอากาศเพื่อชวยเหนี่ยวนําใหเกิดการ
เคลื่อนตัวของอนุภาคจากฝงดาวนคัมเมอรหมุนเวียนไป
ยังฝงไรเซอรไดอยางตอเนื่อง โดยเมื่อเกิดการเผาไหมแกส
ไอเสียจะถูกดูดออกดวยพัดลมระบาย (Induced fan) ให
ไหลผานไซโคลนดักเถาลอยซึ่งดานลางมีชุดโรตารีเปนตัว
ปองกันอากาศรั่วไหลเขา  นอกจากนี้ชุดทดลองยังไดถูก
ติดตั้งชุดขดลวดความรอนซึ่งใชสําหรับอุนอากาศและ
ระบบใหมีอุณหภูมิสูง สําหรับทรายซึ่งใชเปนอนุภาคเบดมี
ขนาด 300 µm ปริมาณ 20 kg  

 
 

รูปที่ 1 การตดิตัง้อุปกรณของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFBC) 
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รูปที่ 2 ตําแหนงการวัดอุณหภูมิของเตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFBC) 
 

2.2 องคประกอบของเชือ้เพลิงทีใ่ชในการทดลอง 
เชื้อเพลิงที่เลือกใชในงานวิจัยนี้คือ ถานไมโกงกางที่มี

การจําหนายตามทองตลาดทั่วไป ซึ่งตองนํามาทําการบด
ลดขนาดใหเหลือประมาณ 8-10 mm โดยองคประกอบ
ของเชื้อเพลิงโดยละเอียดสามารถแสดงในตารางที่ 1 

 
ตารางที่ 1 องคประกอบเชื้อเพลิงถานไมโกงกาง (จาก
ผูผลิต) 
 

Ultimate analysis (wt.%)  
Carbon 75.68 

Hydrogen 4.87 
Oxygen 10.42 
Nitrogen 0.30 
Sulphur 0.20 
Moisture 5.53 

Ash 3.0 
Higher heating value (MJ/kg) 27.43 

 

2.3 การวัดและวธิกีารทดลอง 
การวัดปริมาณอากาศที่ใชในการทดลองของงานวิจัยนี้

ไดใชเวนจูรีที่ทําการสอบเทียบแลวรวมกับเซนเซอรวัด
ความดันแตกตางซึ่งมีความคลาดเคลื่อน ±3% ของยาน
การวัด การควบคุมอัตราการปอนเชื้อเพลิงถานไมโกงกาง
จะใชอินเวอรเตอรควบคุมความเร็วรอบมอเตอรที่ใชขับ
สกรูปอนเชื้อเพลิง สวนการวัดอุณหภูมิ (T) ในการทดลอง
จะใชเทอรโมคับเปลชนิด K คูกับอุปกรณแสดงผลซึ่งมี
ความละเอียด ±0.1 ºC ซึ่งฝงทอไรเซอรทําการวัดจํานวน 
6 ตําแหนงคือ 0.20, 1.7, 2.7, 3.7, 4.2, 5.2 m และฝง
ทอดาวนคัมเมอรทําการวัดจํานวน 3 ตําแหนงคือ 0.4, 
0.8, 4.2 m เหนือแผนกระจายอากาศ  

ขั้นตอนการทดลองเริ่มจากบรรจุทรายปริมาณ 20 kg 
เขาสู เตาเผาไหมจากนั้นปรับความเร็วอากาศสวนที่
กอใหเกิดฟลูอิไดเซชั่นที่ประมาณ 5 m/s เพื่อใหทราย
เกิดการฟุงกระจายและหมุนเวียนภายในเตาเผาไหม 
จากนั้นทํ าการอุนระบบเตาเผาไหม โดยใชชุ ดขด
ลวดความรอนซึ่งมีกําลัง 50 kW จนกระทั่งอุณหภูมิเบด 
(T1) สูงในชวง 320-350ºC แลวจึงเริ่มปอนถานไม
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โกงกางในปริมาณนอยเขาสูเตาเผาไหมเพื่อใหเกิดการลุก
ติดไฟเอง เมื่อถานไมที่ปอนเขาสูเตาเผาไหมลุกไหมได
อยางตอเนื่องแลวจนถึงอุณหภูมิประมาณ 650-700oC จงึ
เริ่มปอนเชื้อเพลิงในอัตราที่ตองการเขาสูเตาเผาไหมและ
ปรับความเร็วลมที่ใชของอากาศสวนตางๆ ใหไดตาม
เงื่อนไขการทดลองดังตารางที่ 2 โดยจะทําการบันทึกผล
การทดลองตั้ งแตเริ่มการอุนระบบเพื่อใหทราบถึง
ระยะเวลาที่ตองใชในการทําการอุนระบบ ทั้งนี้ เมื่อการ
เผาไหมเชื้อเพลิงภายในเตาเผาไหมเขาสูสภาวะคงตัว ซึ่ง
ใชเวลาประมาณ 300-360 นาทีแลวจึงเริ่มบันทึกคาของ
อุณหภูมิแนวกึ่งกลางเตาที่ระดับความสูงตางๆ จํานวน 
10 ตําแหนง (T0-T9) ดังรูปที่ 2  โดยบันทึกผลในทุก
ชวงเวลา 10 นาที  

 
ตารางที่ 2 เงื่อนไขการทดลอง 
 

Testing conditions 
Run number 

1 2 3 
Fluidizing velocity (m/s) 4.22 3.85 3.95 
Fluidizing air flow (m3/h) 123 126 117 
Mass Fraction (-) 92.68 93.08 92.35 
Second air flow (m3/h) 5.76 5.76 5.76 
Mass Fraction (-) 4.34 4.26 4.53 
L-valve (L/min) 68 63 69 
Mass Fraction (-) 2.98 2.66 3.12 
Excess Air (%) 56 57 62 
Fuel feed rate (kg/hr) 8 12 15 

 
3. ผลการทดลอง 

3.1 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามเวลา 
การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายใน

เตาเผาไหม CFBC ตั้งแตเริ่มการทดลองแสดงไดดังรูปที่ 3 
ซึ่งเปนผลการทดลองแรกหลังจากที่ไดทําการกอสรางชุด
ทดลองแลวเสร็จ โดยเริ่มตนไดตั้งคาอุณหภูมิอากาศรอน
ที่ผานชุดขดลวดความรอนสําหรับอุนระบบไวที่ 450oC 
(T0) และปรับปริมาณอากาศใหเกิดการฟุงกระจายของ
อนุภาคเบด ผลการวัดอุณหภูมิในชวงเริ่มตนซึ่งเปนชวง
การอุนระบบ (Heating period) ในชวงเวลา 0-720 นาที 
พบวาอุณหภูมิในทุกตําแหนงมีคาสูงขึ้นตามระยะเวลาใน
การใหความรอน โดยมีอุณหภูมิเบด T1 มีคาสูงสุดและ
ใกลเคียงกันสําหรับตําแหนง T2 ถึง T4 หลังจากนั้น
อุณหภูมิมีคาต่ําลงตามความสูงของเตาเผาไหมซึ่งเปนผล

มาจากการถายเทความรอนไปตามระยะทางการไหลของ
ลมรอนตามทอไรเซอร (T5 และ T6) และทอฝงดาวนคัม
เมอร (T7 และ T8) ตามลําดับ เมื่ออุณหภูมิเบดมี
คาประมาณ 300oC (นาทีที่ 720) จึงไดเริ่มปอนถานไม
เขาสูเตาซึ่งพบวาอุณหภูมิภายในเตาเริ่มเพิ่มขึ้นอยาง
รวดเร็วซึ่งตองทําการปรับปริมาณอากาศสวนตางๆ ใหได
ตามเงื่อนไขการทดลองคืออัตราการปอนเชื้อเพลิงที่ 8 
kg/h ซึ่งคิดเปนปริมาณอากาศสวนเกินที่ 118% และลด
อุณหภูมิลมรอนท่ีออกจากชวงขดลวดความรอน (T0) ลง 
(ชวง Adjusting period) ซึ่งใชเวลาในการปรับจนระบบ
เริ่มเขาสูสภาวะคงตัวประมาณ 420 นาที (จากนาทีที่ 
720 ถึง 1140) ซึ่งคอนขางใชระยะเวลานาน เนื่องจากยัง
ไมชํานาญในการทดลองในเตาเผาไหมรูปแบบนี้  เมื่อ
ระบบเขาสูสภาวะคงตัวดังรูปที่ 4 แลวพบวา อุณหภูมิ
แกสในทอฝงไรเซอร (T1 ถึง T5) มีคาใกลเคียงกันในชวง 
770-820oC ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการฟุงกระจายของอนุภาค
เชื้อเพลิงอยางสม่ําเสมอตลอดความสูงของทอไรเซอร
ในชวงดังกลาว สําหรับอุณหภูมิกอนเขาสูไซโคลน (T6) 
และอุณหภูมิฝงทอดาวนคัมเมอร (T7 และ T8) มีคาในชวง 
630-680oC สวนอุณหภูมิที่ตําแหนง L-valve (T9) พบวา
มีคาต่ําเพียง 180-220oC เนื่องจากในบริเวณน้ีไมเกิดการ
เผาไหมเชื้อเพลิงประกอบกับมีการจายอากาศที่ตําแหนง
ดังกลาวน้ีซึ่งสงผลใหอุณหภูมิต่ําลง  

การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเตาที่ตําแหนงตางๆ 
ตั้งแตเริ่มการทดลองในเงื่อนไขอื่นซึ่งมีชวงการอุนระบบ
และปรับสภาวะใหไดการเผาไหมคงตัวมีความคลายคลึง
กัน โดยตางกันแคเพียงชวงเวลาในการอุนระบบที่สั้นลง
เพราะมีความชํานาญมากขึ้นซึ่งสามารถลดเวลาในการอุน
ระบบเหลือประมาณ 180-260 นาที  ดังนั้น การทดลอง
ในเงื่อนไขอ่ืนๆ จึงนําเสนอผลการทดลองเฉพาะในชวงที่
ระบบเขาสูสภาวะคงตัวแลวเทานั้น โดยในกรณีที่เพิ่ม
อัตราการปอนเชื้อเพลิงเปน 8 kg/h เปน 12 kg/h ซึ่งคิด
เปนปริมาณอากาศสวนเกินที่ 48% พบวาอุณหภูมิฝงทอ
ไรเซอรมีคาใกลเคียงเดิม แตอุณหภูมิในฝงดาวนคัมเมอร
เพิ่มสูงขึ้น โดยมีคาในชวง 680-750oC ดังรูปที่ 5 ซึ่งเปน
ผลมาจากการที่เชื้อเพลิงถูกวนมายังฝงดาวนคัมเมอรเพิ่ม
มากขึ้น นอกจากนี้ เมื่อเพิ่มอัตราการปอนเชื้อเพลิงเปน 
15 kg/h ซึ่งคิดเปนปริมาณอากาศสวนเกินเพียง 11% 
พบวาอุณหภูมิในเบดสูงขึ้นเปน 850-900oC และมีความ
ผันผวนของอุณหภูมิคอนขางมาก ดังรูปที่ 6 ซึ่งแสดงให
เห็นถึงเสถียรภาพในการเผาไหมที่ไมคอยดีภายใตเงื่อนไข
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การปอนเชื้อเพลิงที่มากน้ี ทั้งนี้ เมื่อเวลาผานไปประมาณ 
50 นาทีหลังจากทําการปรับระบบใหไดตามเงื่อนไขการ
ทดลอง (นาทีที่ 220) พบวาอุณหภูมิ T7 และ T8 มี
แนวโนมลดลงเนื่องจากเชื้อเพลิงในปริมาณที่มากขึ้นนี้ไม

สามารถถูกผลักดันในเกิดการหมุนเวียนไปยังฝงดาวน- 
คัมเมอรและเปนผลใหอุณหภูมิฝงไรเซอรโดยเฉพาะ
ในเบดเพิ่มสูงขึ้นจนเกิดการหลอมตัวของเถาเชื้อเพลิงรวม
กับอนุภาคเบดดังรูปที่ 7 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายในเตาตามระยะเวลาการทดลองที่อตัราการปอนเชื้อเพลิง 8 kg/h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายในเตาเมื่อเขาสูสภาวะคงตวัที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 8 kg/h 
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รูปที่ 5 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายในเตาเมื่อเขาสูสภาวะคงตวัที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 12 kg/h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิภายในเตาเมื่อเขาสูสภาวะคงตวัที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 15 kg/h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 การหลอมตัวของอนุภาคเบดรวมกับเถาเชื้อเพลงิที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 15 kg/h 



 
รหัสบทความ: การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งที่ 9 

8-10 พฤษภาคม 2556 จังหวัดนครนายก EN-179 
 
3.2 การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามระดับความสูง 

เมื่อนําอุณหภูมิเฉลี่ยของแตละเงื่อนไขการทดลองมา
ฟลอตกราฟตามระดับความสูงดังแสดงในรูปที่ 8 โดย
พบวาในเงื่อนไขที่ 1และ 2 ซึ่งทําการปอนเชื้อเพลิง 8 
และ12 kg/h ตามลําดับนั้น มีอุณหภูมิภายในเตาทั้งฝง  
ไรเซอรและดาวนคัมเมอรที่คลายคลึงกันคือ มีอุณหภูมิ
เบด (T1) ในชวง 820-830oC และมีแนวโนมลดลง
เล็กนอยตามความสูงของเตาจนถึงตําแหนง T5 ซึ่งแสดง
ให เห็ นถึ งการกระจายตั วของการเผาไหม ตลอด
ชวงความสูงเตาซึ่งเปนเอกลักษณของการเผาไหมในเตา 
CFBC ที่จะใชความเร็วของแกสภายในทอไรเซอรที่
คอนขางสูงเพื่อฉุดใหเชื้อเพลิงเผาไหมตลอดชวงความสูง
ของเตา อุณหภูมิที่ตําแหนง T6 และฝงดาวนคัมเมอรมีคา
ลดต่ําลง โดยเหตุผลหลักของการลดลงของอุณหภูมิที่
ตําแหนง T6 คือความรอนสูญเสีย เนื่องจากมีการเปดพัด
ลมระบายความรอนอากาศบริเวณดังกลาวซึ่งมีผูทดลอง
อยูดานบน โดยลมเย็นจะถูกเปาผานผิวทอไรเซอร
ตําแหนงนั้นดวย จึงเปนสาเหตุใหเกิดการสูญเสียความ

รอนที่คอนขางมากในบริเวณนี้ ในฝงดาวนคัมเมอร (T7 
และ T8) พบวามีอุณหภูมิใกลเคียงกับ T6 ในชวง 650-
680oC สวนที่ตําแหนง T9 พบวามีคาต่ําประมาณ 200oC 
ซึ่งคาดวาเปนผลมาจากการจายอากาศที่ L-valve เพื่อ
ผลักดันใหเกิดการหมุนเวียนของอนุภาคจากฝงดาวน-  
คัมเมอรเขาสูทอไรเซอร สําหรับเงื่อนไขการปอนเชื้อเพลิง
ที่ 15 kg/h พบวาอุณหภูมิในฝงทอไรเซอรทุกตําแหนงมี
คาสูงกวาทั้งสองเงื่อนไขแรก โดยมีคาเฉลี่ยประมาณ 
900oC ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเผาไหมเชื้อเพลิงที่เพิ่มมาก
ขึ้นในทอไรเซอร  อยางไรก็ดีในกรณีนี้การเผาไหมสวน
ใหญเกิดขึ้นในทอไรเซอรเทานั้น การหมุนเวียนของ
อนุภาคเชื้อเพลิงและเบดไปยังทอดาวนคัมเมอรคอนขาง
นอยจึงทําใหอุณหภูมิในทอฝงดาวนคัมเมอรจึงมีคาต่ํา
เหลือเพียงประมาณ 330oC ที่ตําแหนง T8 ทั้งนี้ ดังที่
กลาวมาแลวในหัวขอที่ผานมาวาในเงื่อนไขการปอน
เชื้อเพลิงที่ 15 kg/h นั้น สามารถทดสอบไดเปนชวงเวลา
สั้นๆ เทานั้นเนื่องจากเกิดการหลอมตัวของเถาเชื้อเพลิง
กับอนุภาคเบด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 8 การเปลีย่นแปลงอุณหภูมิตามความสูงของเตาเผาไหมภายใตอัตราการปอนเชื้อเพลงิตางๆ  
 
 
 
 
 

Riser Downcomer 

Lab 1 mf = 8 kg/h, EA=118% 
Lab 2 mf = 12 kg/h, EA=48% 
Lab 3 mf = 15 kg/h, EA=11% 



 
รหัสบทความ: การประชุมวิชาการเครือขายพลังงานแหงประเทศไทยครั้งที่ 9 

8-10 พฤษภาคม 2556 จังหวัดนครนายก EN-179 
 

4. สรุปผลการทดลอง 
จากการทดลองเบื้องตนในการเผาไหมถานไมใน

เตาเผาไหมฟลูอิไดซเบดแบบหมุนเวียน (CFBC) ที่เพิ่งได
กอสรางแลวเสร็จ ภายใตเงื่อนไขการปรับเปลี่ยนอัตรา
การปอนเชื้อเพลิง สามารถสรุปผลไดดังนี้ 

1. ถานไมจะเริ่มติดไฟไดเองเมื่อทําการอุนระบบไป
จนมีอุณหภูมิประมาณ 320-350oC ซึ่งใชระยะเวลาไม
นอยกวา 180 นาที  

2. การเผาไหมเกิดขึ้นในฝงทอไรเซอรเปนหลัก โดย
มีอุณหภูมิในฝงทอไรเซอรที่คอนขางสม่ําเสมอตลอดความ
สูงในชวง 770-820 oC  ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิในฝงดาวนคัม
เมอรซึ่งมีคาในชวง 630-680oC 

3. การเพิ่มอัตราการปอนเชื้อเพลิงจาก 8 เปน 12 
kg/h ไมสงผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเตา แต
เมื่อเพิ่มอัตราการปอนเชื้อเพลิงเปน 15 kg/h อุณหภูมิฝง
ไรเซอรจะสูงขึ้นเปนประมาณ 900oC และเกิดการหลอม
ตัวของอนุภาคเบดกับเถาเชื้อเพลิง 
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