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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีไดนําเสนออิทธิพลของอากาศสวนเกินตอ

พฤติกรรมการเผาไหมของแกลบภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบด 

โดยจะทําการศึกษาการกระจายตั วของ อุณหภู มิและ

องคประกอบแก็สไอเสียที่เกิดขึ้น ในงานวิจัยน้ีจะทําการติดตั้ง

ครีบรูปตัววีมุม 45º ภายในหองเผาไหม โดยมีระยะหาง

ระหวางครีบเทากับ 15 มิลลิเมตร ปริมาณอากาศที่จายเขาสู

ระบบคิดเปนรอยละอากาศสวนเกินเทากับ 30%, 50%, 

70% และ 90% ตามลําดับ ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิงแกลบ

คงที่ คือ 8.7 กิโลกรัมตอชั่วโมง จากการศึกษาพบวาการ

ติดตั้งครีบตัววีมุม 45º ที่ปริมาณรอยละอากาศสวนเกิน 30% 

จะใหคาอุณหภูมิเฉล่ียประมาณ 819 oC ซ่ึงสูงกวากรณีอ่ืนๆ 

คําสําคัญ: เตาเผาฟลูอิไดซเบด  เชื้อเพลิงชีวมวล  การเผา

ไหม  ครีบ 
 

Abstract 

 The research presents an effect of excess air 

on rice husk combustion behaviors in a fluidized 

bed combustor. The temperature distributions 

inside the bed and exhaust gas emissions are 

investigated in the present work. In the present 

work, rib configuration, namely, 45º V-shaped ribs 

are introduced and mounted in the combustion 

chamber. The gap between ribs is about 15 mm. 

Experiments are made by varying the percent 

excess air to be 30%, 50%, 70% and 90% at a 

constant mass flow rate of rice husk fuel of 8.7 

kg/hr. The results show that the fluidized bed 

combustor with 45º V-shaped ribs at 30% percent 

excess air provides the highest mean temperature 

of 819oC 

Keywords:  Fluidized-bed combustor, Biomass fuel, 

Combustion, Ribs 
 

1. บทนํา 

เพราะเน่ืองจากเชื้อเพลิงชีวมวลสวนใหญจะเปนผลที่

ไดจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เชน ฟางขาว แกลบ กาก

ออยและทะลายปาลม เปนตน ดังน้ันการใชเชื้อเพลิงชีวมวล

นอกจากจะไดพลังงานออกมาแลวยังเปนการกําจัดวัสดุที่

เห ลือทิ้ ง เหลา น้ีดวย จึ งมีงานศึกษาวิ จัย จํานวนมากที่

ทําการศึกษาถึงกระบวนการการเปล่ียนรูปแบบพลังงานที่อยู

ในรูปแบบชีวมวลใหเปนพลังงานในรูปแบบตาง ๆ หน่ึงในวิธี

ที่ไดรับความนิยมและนับวามีความสะดวกในการดําเนินการ 

คือ กระบวนการการเผาไหมโดยตรงภายในเตาเผาชนิดตาง ๆ 

เชน ระบบฟลูอิไดซเบด (Fluidized Bed) ระบบไซโคลน 

(Cyclone), ระบบวอรเทค (Vortexing) หรือเปนการ

ผสมผสานกันระหวางเทคโนโลยีฟลูอิไดซเบดและวอรเทค 

(Vortexing fluidized bed) ซ่ึงแตละเทคโนโลยีก็มีทั้งขอดี

และขอจํากัดแตกตางกัน  

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาเทคนิคฟลูอิไดซ

เบดเปนอีกทางเลือกที่ไดรับความนิยม เน่ืองจากมีความ

ยืดหยุนตอการเป ล่ียนแปลงคุณภาพของเชื้อเพลิงและ

สามารถใชไดกับเชื้อเพลิงชีวมวลหลากหลายชนิด นอกจากน้ี

ยังตอบสนองตอการเปล่ียนแปลงสภาวะการทํางานไดอยาง
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รวดเร็ว สามารถทํางานที่อุณหภูมิการเผาไหมต่ํากวาเม่ือ

เปรียบเทียบกับเตาเผาระบบอ่ืน ๆ ทําใหลดการกอตัวของ

กลุมแก็สออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และการหลอมตัวของ

เถาภายในเตาเผา ลดปญหาของการเกิดตะกรัน แตการใช

เตาเผาชนิดน้ียังพบปญหาบางประการ 

Promvonge and Silipabanleng [1] ได

ทําการศึกษาโดยใชแกลบเปนเชื้อเพลิงแทนถานหินและ

รายงานวาขี้เถาภายในเตามีผลตอประสิทธิภาพการเผาไหม

เน่ืองจากแกลบมีปริมาณขี้เถาสูง 

Wan และ Chyang [2] กลาววาการใชวิธีการของ

เทคนิคฟลูอิไดซเบดน้ันตองการหองเผาไหม (ฟรีบอรด) ที่สูง

มากเพื่อลดอัตราการหลุดลอยของอนุภาคเชื้อเพลิง โดยอาจ

ตองมีความสูงรวมของฟรีบอรดมากกวา 15 เทาของเสนผาน

ศูนยกลางของเบด แตอยางไรก็ตามไดมีการศึกษาวิจัยเพื่อ

พัฒนาเตาเผาชนิดน้ีโดยพยายามกําจัดขอดอยน้ีออกไป เชน

การอาศัยหลักการอากาศหมุนวนภายในเตาเผาเขามาชวย

เพื่อลดขนาดความสูงของเตาเผา เน่ืองจากการเคล่ือนที่ของ

อนุภาคเชื้อเพลิงขนาดเล็กในเตาเผาฟลูอิไดซเบดน้ีจะมี

ลักษณะขึ้นลงในแนวดิ่งตามทิศทางลมที่จายเขาสูระบบ แต

หลักการอากาศหมุนวนจะเปล่ียนลักษณะการเคล่ือนที่ของ

อนุภาคใหเกิดการหมุนวนในแนวระดับไปพรอม ๆ กับการ

เคล่ือนที่ในแนวดิ่ง. 

ภัทรพันธุ และคณะ [3] ไดทําการทดลองพฤติกรรม

การเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบดที่มีการติด

ครีบรูปตัววีแบบแยกตัว ซ่ึงผลการทดลองพบวาการติดตั้ง

ครีบตัววีควํ่า-หงายแบบแยกตัวทํามุม 45o ใหการเผาไหมที่

ดีกวากรณีที่ไมมีการติดตั้งครีบและกรณีที่ติดตั้งครีบตัววีแบบ

แยกตัวน้ันยังชวยใหประสิทธิภาพในการเผาไหมสูงกวากรณี

อ่ืนๆ 

ภัทรพันธุ และคณะ [4] ไดทําการศึกษาอิทธิพลของ

การจัดวางครีบในเตาเผาแกลบฟลูอิไดซเบดตอพฤติกรรมการ

เผาไหม โดยการติดตั้งครีบลักษณะตางๆ จํานวน 3 รูปแบบ 

ไดแก ครีบตัววีควํ่า ครีบตัววีหงายและวางเอียงซ่ึง 3 รูปแบบ

น้ีจะทํามุม 30o โดยพบวาลักษณะการกระจายตัวของ

อุณหภูมิที่ไดจากกระบวนการมีคาใกลเคียงกันในสวนหองเผา

ไหมแตในสวนของฟรีบอรด จะพบวาที่มีการติดตั้งครีบตัววี

ควํ่าน้ันจะใหคาสูงกวากรณีอ่ืนๆและการเผาไหมอยูในระดับที่

สูงอีกทั้งแกสไอเสียก็อยูในชวงปริมาณที่ต่ําเชนกัน 
 

2. วัตถุประสงค 

ทําการศึ กษาเปรียบเที ยบอากาศสวนเ กินและ

พฤติกรรมการเผาไหมของเชื้อเพลิงชีวมวลแกลบภายใน

เตาเผาฟลูอิไดซเบดเพื่อเปนแนวทางในการหาอัตราการเผา

ไหมเตาเผาฟลูอิไดซเบดที่สมบูรณและนําทรัพยากรเหลือใช

มาเปนอุปกรณกําเนิดพลังงานความรอน 
 

3. ขอบเขตของงานวิจัย 

1. ศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของเชื้อเพลิงชีวมวล

ในเตาเผาฟลูอิไดซเบดที่ภายในหองเผาไหมทําการติดตั้งครีบ

รูปตัววีหงายทํามุม 45º และจัดวางครีบลักษณะวางแนว

ระนาบบริเวณครึ่งบนของหองเผาไหม  

2. อัตราการปอนเชื้อเพลิงแกลบคงที่  คือ 8.7 

กิโลกรัมตอชั่วโมง  

3. ปริมาณอากาศที่จายเขาสูระบบที่ 64-93 กิโลกรัม

ตอชั่วโมง คิดเปนรอยละอากาศสวนเกินเทากับ 30%, 50%, 

70% และ 90% ตามลําดับ 

4. พฤติกรรมการเผาไหมที่ทําการศึกษาเปรียบเทียบ 

ไดแก การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาเผาและปริมาณ

องคประกอบของแก็สไอเสีย  
 

4. การติดต้ังอุปกรณ 

การติดตั้งอุปกรณสําหรับศึกษาทดลอง แสดงในรูปที่ 

1 เตาเผาฟลูอิไดซเบดลักษณะรูปทรงส่ีเหล่ียมจัตุรัส ซ่ึงถูกหุม

ฉนวนภายนอกเพื่อปองกันความรอนสูญเสีย ขนาดหนาตัด

ของหองเผาไหมเทากับ 0.2x0.2 ตารางเมตร และสูงเทากับ 

1.05 เมตร ในขณะที่ขนาดหนาตัดของฟรีบอรดเทากับ 

0.3x0.3 ตารางเมตร และสูง 0.80 เมตร สวนของหองผสม

และสวนเปล่ียนแปลงหนาตัดมีความสูง 0.25 เมตรและ 0.20 

เมตร ตามลําดับ ลักษณะของครีบที่ใชในการทดลองทําจาก

เหล็กฉากเชื่อมติดกันเปนรูปตัววี ตัววีควํ่าและครีบวางเอียง 

ซ่ึงจะถูกติดตั้งเขามุมในแนวทแยงขวางไวภายในหองเผาไหม 

ดั ง รู ปที่  2 อุปกรณ สํ าห รับป อนอากาศ กับร ะบบ น้ัน

ประกอบดวยอุปกรณที่เปนแหลงกําเนิดของลม คือ Blower 

โดยอากาศจะถูกแบงออกเปนสองสวน สวนแรกเปนอากาศที่

ใชสําหรับพยุงแกลบภายในหองเผาไหมมีลักษณะเปนลม

กระจายเน่ืองจากผานแผนกระจายลม และอีกสวนหน่ึงเปน

ลมสําหรับพาแกลบเขาสูหองเผาไหม ปริมาณอากาศทั้งสอง

จะถูกควบคุมดวยวาลวจากการวัดและอานคาความดันตก
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ครอมผานแผน Orifice จาก Manometer ซ่ึงปริมาณอากาศ

แตละสวนน้ันจะทําการวัดโดยอาศัยเครื่องมือวัดความเร็ว

อากาศในแตละทอ (Flow Meter) จากน้ันทําการแปลงคา

เปนปริมาณการไหลของอากาศอากาศ เชื้อเพลิงแกลบจะถูก

ปอนจาก Hopper ไหลลงสูรางของ Screw Feeder เพื่อ

ลําเลียงเชื้อเพลิงแกลบใหตกลงสูทอลมที่สําหรับพาแกลบเขา

สูหองผสมของเตาเผา ปริมาณของเชื้อเพลิงแกลบจะถูก

ควบคุมผานความเร็วรอบของมอเตอรที่ตอเขากับ Screw 

Feeder โดยมี Inverter เปนอุปกรณสําหรับควบคุมความเร็ว

รอบของมอเตอร อนุภาคของเถาที่เกิดขึ้นจะถูกกระแสของ

ไหลภายในเตาเผาลําเลียงออกที่บริเวณสวนบนของฟรีบอรด

เขาสูไซโคลน เถาลอยที่มีนํ้าหนักมากจะถูกดักออกทาง

ดานลางของไซโคลน การวัดระดับอุณหภูมิที่เกิดขึ้นจะใช

เทอรมอคัปเปลชนิด K บันทึกและอานคาผานเครื่องบันทึก

ขอมูล (Data Logger) สวนองคประกอบแก็สไอเสียที่

ทางออกบริเวณสวนบนของฟรีบอรดน้ันจะใชเครื่องวิเคราะห

แก็สไอเสีย TESTO 350M XL ปริมาณรอยละอากาศ

สวนเกิน (EA) สามารถคํานวณไดจากสมการความสัมพันธน้ี 
 

                   
  100%1
A/F
A/FEA

S

A 







      (1) 

 

เม่ือ    EA    คือ ปริมาณรอยละอากาศสวนเกิน  

        A/FA  คือ อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางปฏิบัต ิ  

        A/Fs  คือ อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี 
  

5. ขั้นตอนการทดลอง 

การศึ กษาทดลอง น้ี มีขั้ นต อนการ ดํ า เ นิ นการ 

ดังตอไปน้ี 

1. จายอากาศเขาสูระบบพรอมกับทําการอุนเตาโดย

ใชเชื้อเพลิงแก็ส LPG จนกระทั่งอุณหภูมิภายในเตาเผา

บริเวณสวนของหองเผาไหมมีคาประมาณ 500– 550 องศา

เซลเซียส  

2. เริ่มทําการปอนเชื้อเพลิงแกลบพรอมกับอากาศ

สําหรับลําเลียงเชื้อเพลิงแกลบเขาสูหองเผาไหม จนกระทั่ง

อุณหภูมิภายในเตาเผามีคาประมาณ 650–700 องศา

เซลเซียส จึงหยุดการอุนเตาและเอาชุดอุนเตาเผาออก 

 

 

 
 

รูปที่ 1 อุปกรณทดลองเตาเผาแกลบฟลูอิไดซเบด 
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รูปที่ 2 การจัดวางครีบภายในหองเผาไหม 

 

3. ปรับอัตราการไหลของอากาศ 64 กิโลกรัมตอ

ชั่วโมง (ปริมาณรอยละอากาศสวนเกินเทากับ 30%) และ

ปรับอัตราการปอนของเชื้อเพลิงแกลบจนกระทั่งมีคา

เทากับ 8.7 กิโลกรัมตอชั่วโมง 

4. สังเกตการเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิภายใน

เตาเผาแตละตําแหนง หากพบวามีความเสถียรอุณหภูมิ 

จึงทําการบันทึกคาอุณหภูมิภายในเตาเผาและวัดปริมาณ

คาองคประกอบของไอเสีย 

5. ทําการปรับตําแหนงเทอรโมคัปเปลเขาไป

ภายในเตาตามตําแหนงในแนวระดับที่ กําหนดไว ใน

ตําแหนงที่ 2 จากน้ันดําเนินการทดลองซํ้าตามวามใหม

ขั้นตอนในขอ 3 

6. ปรับอัตราการไหลของอากาศเปน 71, 80 และ 

93 กิโลกรัมตอชั่วโมง (ปริมาณรอยละอากาศสวนเกินที่ 

50%, 70% และ 90% ตามลําดับ) แลวดําเนินการทดลอง

ซํ้าตามขั้นตอนในขอ 3-4 ตามลําดับ 
 

6. ผลการทดลองและการวิเคราะห 

6.1 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

รูปที่ 3 แสดงลักษณะการกระจายของระดับ

อุณหภูมิเฉ ลี่ยภายในเตาเผาที ่ระดับความสูงตางๆ 

เป ร ีย บ เ ท ีย บ แตละกรณี ที ่ป ร ิม าณร อย ละอากาศ

สวนเกินเทากับ 30%, 50%, 70% และ 90% ตามลําดับ 

พบวา ระดับอุณหภูมิภายในหองเผาไหมจะสูง จากนั้น

ระดับอุณหภูมิจะลดลงอยางมากเมื่อเขาสูสวนขยาย

หนาต ัด ในสวนของฟร ีบอร ด ระด ับ อุณหภ ูม ิม ีกา ร

เปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยเมื่อ เปรียบเทียบกับระดับ

อุณหภูมิในสวนขยายหนาตัด  

เม่ือเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิเฉล่ียตลอดทั้ง

เตาเผา กรณีการติดตั้ งครีบพบวาที ่ร อยละอากาศ

สวนเกิน 30% จะใหคาระดับอุณหภูมิสูงที่สุด ในขณะที่

รอยละอากาศสวนเกิน 90% จะใหคาระดับอุณหภูมิต่ํา

ที่สุด เน่ืองจากปริมาณรอยละอากาศสวนเกินที่เพิ่มมาก

ขึ้นมีผลตอความเร็วของอากาศภายในเตาเผาที่มากขึ้น 
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ดังน้ันที่ความเร็วมากเกินความพอดีจะทําใหเกิดการพัดพา

เอาเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมเต็มที่หลุดลอยออกไป และยัง

ทําใหอากาศเย็นที่จายเขาสูระบบเขามาแทนที่อากาศรอน

ที่เกิดจากกระบวนการไหมเร็วกวากรณีศึกษาอ่ืน ๆ  ทําให

ระดับอุณหภูมิที่วัดไดจึงมีคาต่ํา กรณีการติดครีบรูปตัววี

หงายที่อากาศสวนเกินตางๆ พบวา ระดับอุณหภูมิเฉลี่ย

ภายในหองเผาไหมม ีคาสูงสุด  965.3oC และระดับ

อุณหภูมิเฉล่ียตลอดทั้งเตามีคาสูงสุด 819.4oC ที่ปริมาณ

รอยละอากาศสวนเกิน 30% 
 

6.2 ปริมาณแก็สไอเสีย 

ปริมาณแก็สคารบอนมอนอกไซดที่ วัดไดตาม

กรณีศึกษาที่คาปริมาณรอยละอากาศสวนเกินตางๆ 

แส ด ง ใน รู ป ที่  4 จ าก รู ป จ ะพ บ ว า  ป ริ ม า ณ แ ก็ ส

คารบอนมอนอกไซดที่ เกิดขึ้นจากกระบวนการการเผา

ไหมเชื้อเพลิงชีวมวลแกลบมีคาอยูระหวาง 64-145 ppm 

สําหรับกรณีการติดตั้งครีบลักษณะเดียวกัน ที่คาปริมาณ

รอยละอากาศสวนเ กิน 70% จะใหปริมาณแก็ส

คารบอนมอนอกไซดนอยกวาที่ปริมาณรอยละอากาศ

สวนเกินอ่ืน ๆ ในขณะที่คาปริมาณรอยละอากาศสวนเกิน

ที่ 90% จะใหปริมาณแก็สคารบอนมอนอกไซดสูงที่สุด 

เน่ืองมาจากกระแสฟลูอิไดซเซชันมีความเร็วสูงเกินไปจึง

นําเอาอนุภาคเชื้อเพลิงที่ยังเผาไหมไมสมบูรณหลุดลอย

มาดวย สวนปริมาณกลุมแก็สออกไซดของไนโตรเจน

เปรียบเทียบกรณีที่ ลักษณะตาง ๆ ที่รอยละปริมาณ

อากาศสวนเกินใดๆ ดังแสดงในรูปที่ 4 พบวา กรณีที่ติด

ครีบทั้งหมดมีปริมาณกลุมแก็สออกไซดของไนโตรเจนมีคา

อยูระหวาง 64-142 ppm 

 เม่ือเปรียบเทียบปริมาณแก็สไอเสียทั้ง 2 ชนิดกับคา

มาตรฐานควบคุมการปลอยปริมาณแก็สไอเสียจาก

โรงงาน [5] (ปริมาณแก็สคารบอนมอนอกไซดมีคาไมเกิน 

690 ppm และปริมาณกลุมแก็สออกไซดของไนโตรเจนมี

คาไมเกิน 200 ppm) จากผลการทดลองพบวากรณีที่มี

การเผาไหม เชื้อเพลิงชีวมวล น้ัน ผลที่ เ กิดจากการ

ศึกษาวิจัยมีคาต่ํากวาปริมาณที่กําหนด 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะการกระจายตัวอุณหภูมิ 
 

 
 

รูปที่ 4 ปริมาณแก็สคารบอนมอนอกไซดและปริมาณกลุม

แก็สออกไซดของไนโตรเจน 
 

7. สรุปผลการทดลอง 

 จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของเชื้อเพลิง

แกลบภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบดที่มีการติดตั้งครีบรูปตัววี

หงาย โดยจัดวางในลักษณะบริเวณครึ่งบนของหองเผาไหม 

พบวา ลักษณะการเปล่ียนแปลงการกระจายตัวอุณหภูมิที่

ไดจากกระบวนการการเผาไหมที่ปริมาณรอยละอากาศ

สวนเกินตางกันมีความคลายคลึงกันและมีคาใกลเคียงกัน

ภายในสวนของหองเผาไหม แตเม่ือเขาสูสวนของฟรีบอรด

จะพบวาระดับอุณหภูมิที่เกิดจากการติดตั้งครีบรูปตัววี

หงายที่อากาศสวนเกินเทากับ 30% จะใหคาที่สูงกวากรณี

อ่ืนๆ อยางชัดเจน หากพิจารณาคาระดับอุณหภูมิเฉล่ีย

ตลอดทั้งเตา โดยพบวาการติดตั้งครีบตัววีหงาย ที่ปริมาณ

รอยละอากาศสวนเกิน 30% จะใหคาระดับอุณหภูมิเฉล่ีย
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สูงที่ สุดภายใตขอบเขตการศึกษาวิจัยน้ีที่คาประมาณ 

819.4 องศาเซลเซียส ซ่ึงสูงกวากรณีอ่ืน ๆ เม่ือพิจารณา

ปริมาณแก็สไอเ สียพบวาแตละกรณีศึกษามีปริมาณ

ใกลเคียงกันและมีคาต่ํากวาคาที่มาตรฐานกําหนด ดังน้ัน

จะเห็นไดวาการเตาเผาฟลูอิไดซเบดนาจะเปนอีกหน่ึง

ทางเลือกสําหรับเปนอุปกรณกําเนิดพลังงานความรอนจาก

เชื้อเพลิงชีวมวลแกลบ เน่ืองจากใหระดับอุณหภูมิการเผา

ไหมที่สูงและปลอยแก็สไอเสียในปริมาณที่ต่ํา 
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