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บทคัดยอ
งานวจิยัน้ีนาํเสนอถงึผลของปรมิาณเชือ้เพลิงแกลบทีม่ตีอพฤตกิรรมการเผาไหมภายในเตาเผาฟลอูไิดซเบดรปูทรงสีเ่หลีย่มจตัรุสั
ที่ภายในหองเผาไหมติดตั้งครีบเอียงทํามุมจัดเรียงแบบสลับกัน โดยจะทําการติดตั้งครีบที่ผนังดานในสองดานของหองเผาไหม 
มมีมุปะทะเทากบั 45 องศา ในการทดลองจะใชคาอตัราการปอนอากาศคงท่ีเทากับ 71 กโิลกรัม/ชัว่โมง มกีารปรับอตัราการปอน
เช้ือเพลิงแกลบสี่คาคือ 8.2, 8.7, 10.8 และ 12.8 กิโลกรัม/ชั่วโมง (เทียบเทากับคาปริมาณเปอรเซ็นตอากาศสวนเกินเทากับรอย
ละ 62, 51, 23 และ 3 ตามลาํดบั) ในการศกึษานีจ้ะทาํการวดัคาระดบัของอณุหภมู ิปรมิาณการปลอยกาซไอเสยีและประสทิธภิาพ
การเผาไหมทีเ่กดิขึน้ จากผลการทดลองพบวา เตาเผาทีม่กีารตดิตัง้ครบีจะใหผลของระดบัอณุหภมูทิีส่งูกวากรณทีีไ่มตดิตัง้ครบี 
ในกรณทีีต่ดิตัง้ครีบเอยีงทํามมุทีค่าอตัราการปอนเชือ้เพลงิ เทากบั 12.8 กโิลกรมั/ชัว่โมง จะใหคาระดับอณุหภมูเิฉลีย่สงูกวากรณี
อื่น ๆ มีคาเทากับ 827.6 องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหการเผาไหมของเชื่อเพลิงแกลบพบวา ทุก ๆ กรณีที่ไดทําการศึกษา
มีปริมาณการปลอยกาซไอเสียท่ีตํ่ามากและใหคาประสิทธิภาพการเผาไหมสูงกวารอยละ 97

คําสําคัญ: เตาเผาฟลูอิไดซเบด ครีบเอียงทํามุม แกลบ การเผาไหม

Abstract
This research presents the effect of feed rate of rice husk on combustion behavior in a square-duct fl uidized bed 
combustor inserted with staggered angled ribs. The angled ribs were placed on the inside of two walls of combustion 
chamber with the attack angle 45º. In the experiment, a feeding rate of air at 71 kg/hr was kept constant throughout 
where the four of feed rates of rice husk were varied to be 8.2, 8.7, 10.8 and 12.8 kg/hr (equivalent to excess air of 

62%, 51%, 23% and 3%, respectively). The temperature distributions, combustion emissions and effi ciency from its 
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fl ue gases were measured and observed. From experiment results, the fl uidized bed combustor with angled ribs are 
found to be higher of temperature than the without rib. The experimental results reveals that the angled ribs with feed 
rate of rice husk at 12.8 kg/h. provides the average temperature higher than others at about 827.6 oC. From the 
analysis of fl ue gases of fl uidized bed rice husk combustor for all case studies, there are visible that the low emissions 
and show an excellent effi ciency more than 97%

Keywords: fl uidized bed combustor, angled rib, rice husk, combustion

บทนํา
ในประเทศไทย ประชากรสวนใหญประกอบอาชพีเกษตรกรรม 
ผลทีไ่ดนอกเหนอืจากผลผลติทางการเกษตรกค็อืวสัดเุหลอืทิง้
ทางการเกษตร เชน ฟางขาว แกลบ กากออย ทะลายปาลม 
เปนตน สิง่เหลานีส้ามารถนํามาเปล่ียนใหเปนพลังงานได เรยีก
วา พลังงานชีวมวล จากการศึกษามีรายงานมากมายที่กลาว
ถึงการใชเทคโนโลยีตางๆ กับเตาเผาโดยใชชีวมวลเปนเชื้อ
เพลิง ฟลูอิไดซเบดเปนอีกเทคโนโลยีหนึ่งที่นิยมนํามาใชกับ
การเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งเพราะนอกจากจะชวยทําให
สมรรถนะในการเผาไหมดีขึ้นแลว ยังชวยลดปริมาณมลพิษ
จากการเผาไหมเน่ืองจากทํางานท่ีอุณหภูมิเผาไหมตํ่า Duan 
et al.1 ไดศึกษาผลของอากาศสวนเกินตอการกระจายตัวของ
อณุหภมู ิปรมิาณการปลอยกาซพษิและสมรรถนะการเผาไหม 
พบวาปริมาณการปลอยคารบอนมอนอกไซดเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
ปริมาณอากาศสวนเกินลดลง Madhiyanon et al.2 ไดทําการ
ศึกษาการเผาไหมของแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบดพบวา
ปรมิาณการปลอยคารบอนมอนอกไซดและไนโตรเจนออกไซด 
เพิ่มสูงขึ้นเมื่อปริมาณอากาศสวนเกินและความเร็วของ

ของไหลลดลง Chyang et al.3 ทาํการศกึษาปรมิาณการปลอย
ของไนโตรเจนออกไซดในเตาเผาฟลูอิไดซเบด พบวาอากาศ
สวนเกินเปนตัวแปรที่สําคัญอยางมากตอปริมาณการปลอย
ของไนโตรเจนออกไซด Fang et al.4 ไดทําการศึกษาผลของ
ขนาดเสนผาศนูยกลางของทรายและความเร็วของของไหลตอ
การเผาไหมของแกลบในเตาเผาฟลูอไิดซเบดและไดแนะนาํวา 

แกลบจะสามารถผสมไดดีที่ขนาดเสนผาศูนยกลางทราย 
0.3–0.8 มิลลิเมตร และความเร็วกาช 0.8–2.0 เมตร/วินาที 
Armesto และ คณะ5 ไดทําการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม

ของแกลบในเตาเผาฟลูอิไดซเบด โดยการศึกษาอิทธิพลของ
อณุหภมูแิละความเรว็ของของไหลทีม่ผีลตอสมรรถนะการเผา
ไหมและปรมิาณการปลอยคารบอนมอนอกไซด จากการศกึษา
พบวาคาสมรรถนะการเผาไหมที่ไดมีคาสูงกวารอยละ 97 
สําหรับทุกกรณีศึกษา

 ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาผลของอัตราการปอน
เชือ้เพลิงแกลบท่ีมผีลตอพฤติกรรมการเผาไหมภายในเตาเผา

ฟลูอิไดซเบดรูปทรงสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่มีการพัฒนาหองเผาไหม
ใหม โดยการติดตั้งครีบเอียงทํามุมภายในหองเผาไหม เพื่อ
เปนการเพ่ิมการหมุนควงของเช้ือเพลิงและเปนการปองกันไม
ใหแกลบหลุดลอยออกไปไดโดยงายเนื่องจากแกลบเปนเชื้อ
เพลิงแข็งที่เบามากรวมทั้งยังเปนการเพิ่มระยะเวลาใหเชื้อ
เพลิงอยูในหองเผาไหมไดนานข้ึนอีกดวย จากท่ีกลาวจะ
เปนการชวยทําใหเชื้อเพลิงเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ มีการ
กระจายตวัของอณุหภมูภิายในเตาเผาทีด่ ีมปีรมิาณการปลอย
กาซพิษที่ตํ่าและใหคาสมรรถนะการเผาไหมที่สูง

อุปกรณและวิธีการทดลอง
 สวนประกอบของชุดเตาเผาแกลบแบบฟลูอไิดซเบด 
ขนาดและตําแหนงวัดอุณหภูมิ แสดงใน Figure 1 และ 2 ตาม
ลําดับ ซึ่งเตาเผาแกลบฟลูอิไดซเบดทําจากเหล็กมีการหุม
ฉนวนภายนอกความหนา 35 มลิลิเมตร อยางดอีกีชัน้หนึง่ เตา
เผาประกอบดวยสวนหลัก ๆ สองสวน : สวนลางของเตา 
(หองเผาไหม) และสวนบนของเตา (ฟรบีอรด) ลกัษณะรูปทรง
ของหองเผาไหมเปนรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัส โดยเตาเผามีความสูง

ทั้งหมด 2400 มิลลิเมตร และมีจุดวัดอุณหภูมิ 10 จุดซึ่งอยู
ดานขางผนังเตา โดยแตละจุดมีระยะหางกัน 200 มิลลิเมตร 

หนาตัดของหองเผาไหมเทากับ 200x200 มิลลิเมตร และสูง 

1000 มิลลิเมตร และขนาดหนาตัดของฟรีบอรดเทากับ 
300x300 มิลลิเมตร และสูง 800 มิลลิเมตร ในขณะท่ีสวน
เปล่ียนแปลงหนาตัดมีความสูง 250 มิลลิเมตร ลักษณะของ
ครบีทีใ่ชในการทดลองทาํจากเหลก็แผนความหนา 5 มลิลเิมตร 
เชื่อมติดยึดติดกับแผนเพลทเปนครีบรูปตัววี ทํามุม 45 องศา 

จะถกูยดึติดทีผ่นงัดานใน 2 ดานของหองเผาไหม ลกัษณะและ
ขนาดของครีบที่ใชในการทดลอง แสดงไวใน Figure 3 ในการ
ทดลองเตาเผาแกลบฟลูอิไดซเบดนี้จะมีหลักทํางานโดยจะใช

พัดลม (blower) ทําหนาที่จายอากาศใหกับเตาเผาแกลบเพื่อ
ใชสาํหรับพยุงแกลบภายในหองเผาไหมโดยลมน้ีจะมีลกัษณะ
เปนลมกระจายเนื่องจากผานแผนกระจายลม ปรมิาณอากาศ
จะถูกควบคุมดวยวาลวดวยการวัดและอานคาความดันตก

ครอมผานแผนออริฟค (orifi ce plate) จะวัดจากมานอมิเตอร 
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(manometer) ซึ่งความเร็วอากาศจะวัดโดยใชมิเตอรวัด
ความเร็ว (velocity meter) จากน้ันทําการแปลงคาเปนปริมาณ
การไหลของอากาศ เชื้อเพลิงแกลบจะถูกบรรจุไวในถังบรรจุ
เช้ือเพลิง (fuel storage) จะถูกปอนจากตัวสกรูปอน (screw 
feeder) เพือ่ลาํเลยีงเช้ือเพลิงแกลบเขาสูหองผสมของเตาเผา 
ปริมาณของเชื้อเพลิงแกลบจะถูกควบคุมผานความเร็วรอบ
ของมอเตอรทีต่อเขากบัสกรปูอน โดยมอีนิเวอเตอร (Inverter) 
เปนอปุกรณสาํหรับควบคุมความเรว็รอบของมอเตอร (motor) 
อนุภาคของเถาท่ีเกิดขึ้นจะถูกกระแสของไหลภายในเตาเผา
ลําเลียงออกที่บริเวณสวนบนของฟรีบอรดเขาสูไซโคลน 

(cyclone) เถาลอยที่มีนํ้าหนักมากจะถูกดักออกทางดานลาง
ของไซโคลน การวัดระดับอุณหภูมิที่ เกิดขึ้นจะใชเทอร
มอคัปเปลชนิด K บันทึกและอานคาผานเคร่ืองบันทึกขอมูล 
(data logger) สวนองคประกอบกาซไอเสียที่ทางออกบริเวณ
สวนบนของฟรีบอรดและประสิทธิภาพการเผาไหมจะวัดคา
โดยใชเครื่องวิเคราะหกาซไอเสีย TESTO 350M XL
 จากงานวิจัยนี้ไดนําขอมูลขางตนมาประยุกตใชใน
การศกึษาหาคาอตัราการปอนเชือ้เพลงิของเตาเผาแกลบแบบ
ฟลูอิไดซเบดใสครีบเอียงทํามุม 45 องศา 

Figure 1 fl uidized-bed combustor
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Free board section

Extension section

Combustion chamber section

Free board section

Extension section

Combustion chamber section

Thermocouple

 
    (a)        (b)

Figure 2 (a) Size of combustion chamber and Position of temperature (b) Size and installation of ribs

 สมการและการคํานวณ
 ในกระบวนการเผาไหมถาปริมาณอากาศท่ีใชจริง
มากกวาปริมาณอากาศทางทฤษฎีจะเรียกวา อัตราสวนผสม
บาง ในทางตรงกันขามถาปริมาณอากาศที่ใชจริงนอยกวาจะ
เรียกวา อัตราสวนผสมหนา ดังนั้นเพ่ือความสะดวกในการ
แสดงปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหมจรงิจงึไดมกีารกําหนด
ใหอยูในรูปของอัตราสวนสมมูล (equivalence ratio, Φ) แสดง

ไดดังน้ี

เม่ือ
Φ  = อัตราสวนสมมูล

 = อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางปฏิบัติ

  = อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี

 เพือ่ใหเกดิปฏกิริยิาการเผาไหมทีส่มบรูณจาํเปนตอง
เพิ่มปริมาณอากาศขึ้นจนเพียงพอ ซึ่งอากาศที่เกินจะเรียกวา 
ปริมาณอากาศสวนเกิน (Excess Air, EA) แสดงไดดังนี้

เมื่อ    = ปริมาณอากาศสวนเกิน (%)
  ประสทิธิภาพการเผาไหม (TESTO 350XL) ถา
เปนการเผาไหมที่สมบูรณคาประสิทธิภาพจะมีคาเทากับรอย
ละ 100 แตถาเปนการเผาไหมที่ไมสมบูรณจะถูกลบออกดวย
เปอรเซ็นตการสูญเสียซึ่งสามารถแสดงเปนสมการไดดังนี้

เมื่อ  = ประสิทธิภาพการเผาไหม (%)

  = การสูญเสีย (%)
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ผลการทดลอง
 การกระจายตัวของอุณหภูมิ

Figure 3 Temperature distribution

 Figure 3 แสดงระดบัอณุหภมูทิีเ่กดิจากการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงแกลบภายในเตาเผาฟลูอิไดซเบด จากรูปแสดง

ในจะเห็นวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิมีแนวโนม
เหมอืนกนัท้ังกรณทีีต่ดิครบีและไมตดิครบี ระดบัของอณุหภมูิ

จะมีคาสูงบริเวณหองเผาไหม และจะลดลงในสวนของฟรีบอรด 
เม่ือเปรียบเทยีบคาระดบัอณุหภมู ิพบวา กรณทีีก่ารตดิตัง้ครบี
จะใหคาระดับอณุหภูมสิงูกวากรณทีีไ่มตดิตัง้ครบีเม่ือพจิารณา

ถึงผลของอัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบ จะสังเกตเห็นวา ใน
ชวงการวัดระดับอุณหภูมิที่ระยะความสูงของเตาเผา 800-
1200 มลิลเิมตร (ชวงทีเ่กดิปฏกิริยิาการเผาไหมของเชือ้เพลงิ) 

คาอตัราการปอนเชือ้เพลงิแกลบทีค่า 12.8 กโิลกรมั/ชัว่โมง จะ
ใหคาระดับอุณหภูมิสูงกวาคาอัตราการปอนเชื้ออื่น ๆ และที่
คาอตัราการปอนเช้ือเพลิง 10.8 กโิลกรัม/ชัว่โมง จะใหคาระดับ
อณุหภูมสิงูกวา 8.7 และ 8.2 กโิลกรมั/ชัว่โมง ตามลําดบั ระดบั
อุณหภูมิเฉลี่ยในกรณีที่เตาเผาที่ไมติดตั้งครีบมีคาเทากับ 
741.2 องศาเซลเซียส สวนในกรณีที่มีการติดตั้งครีบจะใหคา

ระดับอุณหภูมิเฉลี่ยเทากับ 809.1, 807.7, 809.6 และ 827.6 
องศาเซลเซยีส สาํหรบัคาอตัราการปอนเชือ้เพลงิแกลบที ่8.2, 
8.7, 10.8 และ 12.8 กิโลกรัม/ชั่วโมง ตามลําดับ

ปริมาณกาซไอเสีย

Figure 4 Exhaust gas quantity

 สวนประกอบของกาซไอเสียท่ีเกิดจากกระบวนการ
เผาไหมจะวัดคาโดยเคร่ืองวิเคราะหกาซไอเสีย (TESTO 

MX350XL) Figure 4 จะเห็นไดอยางชัดเจนวา ทุก ๆ กรณีที่
ศกึษาม ีปริมาณการปลอยกาซพิษท่ีตํา่มาก พบวามคีาปรมิาณ

การปลอยกาชคารบอนมอนอกไซด (CO) อยูในชวง 30-430 
ppm. สวนปริมาณไนโตรเจนออกไซด (NO

x
) มีคาอยูระหวาง 

100-180 ppm. โดยทีค่ามาตรฐานของอากาศไดกาํหนดใหคา
คารบอนมอนอกไซดและไนโตรเจนออกไซดจะตองไมเกนิ 690 
ppm และ 200 ppm ตามลาํดับ กอนปลอยทิง้สูบรรยากาศ คา
มาตรฐานควบคุมการปลอยปริมาณกาซไอเสียอางอิงโดย6

ในสวนของคาออกซิเจน (O
2
) พบวา จะมีคาลดลงเมื่ออัตรา

การปอนเชื้อเพลิงมากขึ้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยา
ของการเผาไหมเชื้อเพลิงนั่นเอง

 ประสิทธิภาพการเผาไหม

 การหาคาประสิทธิภาพการเผาไหม สามารถหาได
จากสมการท่ี 3 โดยไมคํานึงถึงอุณหภูมิของกาซไอเสียและ
ความชื้น Figure 5 จะเห็นไดวาประสิทธิภาพที่ไดจากการเผา
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ไหมจะแปรผกผันกบัคารบอนมอนอกไซดทีแ่สดงใน Figure 4 

โดยเมือ่ปรมิาณคารบอนมอนอกไซดสงูจะสงผลใหประสทิธภิาพ
การเผาไหมที่ไดตํ่าเนื่องจากเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ 
สาํหรับคาประสิทธภิาพการเผาไหมทีห่าได สาํหรับทกุ ๆ  กรณี
ที่ศึกษาพบวา มีคาอยูในชวง    97-99%

Figure 5 Combustion effi ciency

สรุปผลการทดลอง
จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของเช้ือเพลิงแกลบในเตา
เผาฟลูอิไดซเบดท่ีมีการติดตั้งครีบเอียงทํามุม พบวาการติด
ตัง้ครีบชวยทําใหการเผาไหมของเช้ือเพลิงแกลบไดดกีวากรณี
ที่ไมติดตั้งครีบ จะเห็นไดจากคาระดับอุณหภูมิเฉลี่ยในกรณีที่
มีการติดตั้งครีบมีคาสูงกวากรณีที่ไมติดตั้งครีบ จากการปรับ
เปล่ียนคาอัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบพบวา ในกรณีทีอ่ตัรา
การปอนเชื้อเพลิงแกลบ เทากับ 12.8 กิโลกรัม/ชั่วโมง จะให
คาระดับอุณหภูมิเฉล่ียสูงกวากรณีอื่น ๆ มีคาเทากับ 827.6 
องศาเซลเซียส จากการวิเคราะหคาปริมาณการปลอยกาซไอ
เสียพบวา มีคาตํ่ากวาคามาตรฐานท่ีกําหนดและในสวนของ
คาประสิทธิภาพการเผาไหมพบวา มีคาสูงกวารอยละ 97 
สําหรับทุก ๆ กรณีที่ศึกษา
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