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บทคัดยอ
 บทความนี้ ไดนําเสนอถึงการศึกษาในเชิงทดลองเกี่ยวกับพฤติ
กรรม การเผาไหมในเตาเผาแบบฟลูอิดไดซเบดและการศึกษาถึง
อิทธิพลของผนังเตาเผาที่เปนแบบผิวเรียบทางดานและฟรีบอรดใหญ
โดยนําไซโคลนใสไวดานใน กรณีของการทดลองไดทําการทดลองที่
อัตราการไหลเชิงมวลของแกลบที่ 6-12 kg/hr โดยทําการปรับ
เปอรเซ็นตของอากาศสวนเกิน 3 คา คือ 20%, 40% และ 60% โดย
ทําการวัดและสังเกตการณกระจายอุณหภูมิในตําแหนงตางๆภายใน
เตา, ข้ีเถา, ควันที่ออกมากับกาซไอเสีย จากการทดลองอัตราการ
ไหลเชิงมวลของแกลบที่  9 kg/hr และอากาศสวนเกินที่ 60% มีการ
เผาไหมดีที่สุด หลังจากนั้นทําการปรับทอลมหลัก 3 คา คือ 50%,
40% และ 30% ของอากาศทั้งหมด ตามลําดับ จากการทดลองพบวา
ที่อากาศ 40% มีการเผาไหมดีที่สุด ซ่ึงจะมีอุณหภูมิไอเสียระหวาง
700-750°C สวนอุณหภูมิในหองเผาไหมอยูที่ 950°C จากการ
วิเคราะหกาซไอเสียปริมาณของกาซ CO อยูระหวาง 100–300 ppm
กาซ NO อยูระหวง 100-300 ppm และประสิทธิภาพการเผาไหมอยู
ระหวาง 97-99%

ABSTRACT
This paper presents an experimental study of a fluidized-

bed on rice husk combustion characteristics. The experiments
were made of the fluidized bed with a large freeboard having a
cyclone inside. Each type of the beds was tested for the same
mass flow rates of rice husk ranging from 6–12 kg/hr and for
percent excess air of 20%, 40% and 60%. Temperature
distributions inside the bed were measured at selected
locations and fly ash, smoke and exhaust gas emissions were
observed and measured by a gas analyzer. Optimum test run
was found at the excess air of 60% and mass flow rates of rice

husk of 9 kg/hr. Varying primary air at 50%, 40% and 30% of
total air was also studied. From experimental results, maximum
flue gas temperatures for each beds are found between 700

and 750°C and the maximum temperature in the combustor is

about 950°C for the case 40%. From exhaust gas emission
measurements, it is found that CO is in a range of 100–300
ppm, NO between 100 and 300 ppm and combustion efficiency
ranging from 97% to 99%

1. บทนํา
ในการที่จะนําแกลบมาเปนแหลงเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงาน

ความรอน จําเปนที่จะตองหาเทคโนโลยีหรือเทคนิคมาประยุกตใชใน
การออกแบบสรางเตาเผา อาทิเชน เตาเผาไซโคลน, เตาเผาฟลูอิด
ไดซเบด, เตาเผาวอรเทค เปนตน ในที่น้ีจะใหความสําคัญกับ
เทคโนโลยีฟลูอิดไดซเบด แตเน่ืองดวยแกลบจัดเปนเชื้อเพลิงแข็ง
ชนิดหน่ึงและเปนเชื้อเพลิงแข็งที่เบามากหากจะใชเทคโนโลยีฟลูอิด
ไดซเบด   ซ่ึงจากการศึกษา พบวา วิธีการของฟลูอิดไดซเบดนั้น
ตองการหองเผาไหม (ฟรีบอรด) ที่สูงมากเพื่อลดอัตราการหลุดลอย
ของอนุภาคเชื้อเพลิงและทําใหอนุภาคอยูในหองเผาไหมนานขึ้น

จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาเตาเผาแกลบฟลูอิดไดซเบดที่ใช
โดยทั่วไปจะเปนหองเผาไหมแบบทรงกระบอกผิวเรียบขนาดใหญ
และมีความสูงมาก ซ่ึงหากจะนําเตาเผาแกลบฟลูอิดไดซเบดที่ใชใน
โรงงานอุตสาหกรรมมาประยุกตใชกับอุตสาหกรรมภายในครัวเรือน 
ควรใหมีขนาดเล็กและมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดีดวย

ดังน้ัน จึงเกิดแนวความคิดที่จะนําเทคนิคฟลูอิดไดซเบดแบบ
ผิวเรียบ มีฟรีบอรดใหญ และนําไซโคลนใสเขาไปดาน เขามาใชใน
การเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบ ซ่ึงสามารถทําใหการคลุกเคลาของเชื้อ
เพลิงแกลบกับอากาศและระยะเวลาที่เชื้อเพลิงอยูในหองเผาไหม
นานขื้น สามารถที่จะทําใหหองเผาไหมมีขนาดเล็กและสั้นลงได



2. วัตถุประสงค
จากแนวคิดดังกลาวจึงไดทําการศึกษาและพัฒนาเตาเผา

แกลบฟลูอิดไดซเบดและทําการศึกษาถึงอิทธิพลของหอทดลองที่มี
ผลตอลักษณะการเผาไหม อีกทั้งศึกษาถึงอิทธิพลของเตาเผา
ลักษณะตางๆตอการกระจายอุณหภูมิในตําแหนงตางๆภายในเตา, ข้ี
เถาที่ออกมากับกาซไอเสียและศึกษาถึงผลของการปรับเปลี่ยนลมที่
เขาตรงตามแนวแกน (ลมหลัก) และลมแนวเขาตามแนวผิวทอ (ลม
รอง) โดยใชเตาเผาฟลูอิดไดซเบดแบบมีฟรีบอรดใหญและใส
ไซโคลนดานใน เขามาใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงแกลบ ทําให
สามารถลดความสูงของหองเผาไหมได ไมเกิดการแยกชั้นของการ
ไหลของอนุภาค ชวยใหเชื้อเพลิงสามารถอยูภายในหองเผาไหมนาน
ข้ึนทําใหมีเวลาเพียงพอในการทําปฏิกริยา

3. ขอบเขตของงานวิจัย

1. ทดลองเผาไหมแกลบในเตาเผาฟลูอิดไดซเบดแบบมีฟรี
บอรดใหญ และมีไซโคลนดานใน

2. เชื้อเพลิงแกลบที่ใชในการทดลองเปนแกลบขนาดปกติ 
(ประมาณ 2 มม. x 8 มม.)

3. ใชอากาศสวนเกิน 20%, 40% และ 60% ของอัตราสวน
ผสมของอากาศแบบพอดี อัตราการปอนของเชื้อเพลิง
แกลบอยูระหวาง 0.1–0.2 kg/min

4. ทําการศึกษาถึงผลกระทบของการปรับเปลี่ยนลมที่เขา
ตรงตามแนวแกน (ลมหลัก) เปน 50%, 40% และ30%
จากลมที่เขาทั้งหมด ที่อากาศสวนเกิน 40%

5.    ทําการวัดการกระจายอุณหภูมิภายใน ณ ตําแหนงตาง ๆ
ในแนวแกนที่กําหนดไวของเตาเผา 11 ตําแหนง การ
กระจายอุณหภูมิในแนวรัศมี 5 ตําแหนง อุณหภูมิหอง
ผสม 1 ตําแหนง อุณหภูมิไอเสีย 1 ตําแหนง

6. วิเคราะหกาซไอเสียที่เกิดข้ึน และ ข้ีเถา เน่ืองจากการเผา
ไหมเชื้อเพลิงของเตาเผา

4. อุปกรณและวิธีการ
เตาเผาฟลูอิดไดซเบดมีขนาดความสูงหองเผาไหม 2,100 mm.

เสนผาศูนยกลางภายในหองเผาไหม 200 mm. เสนผาศูนยกลาง
ภายในฟรีบอรด 400 mm.  สําหรับหองผสมมีลักษณะเปนทรงกรวย
มีความสูง 300 mm. ดานนอกของผนังหองเผาไหมและหองผสมได
ทําการหุมฉนวนเพื่อปองกันความรอนสูญเสียออกจากระบบ ที่ผนัง
ของหองเผาไหมไดทําการติดตั้งตําแหนงวัดอุณหภูมิทั้งส้ิน 11
ตําแหนง ตามระยะที่ไดทําการกําหนดไว แสดงดังรูปที่ 1 ไอเสียหลัง
จากเผาไหมแลวจะถูกวัดอุณหภูมิและนําออกจากหองเผาไหมทาง
ดานบนของหองเผาไหม  ระบบปอนเช้ือเพลิงสามารถปอนเช้ือเพลิง
เขาเตาเผาอยางตอเน่ือง และสามารถปรับอัตราการไหลของเชื้อ
เพลิงตามที่ตองการ ระบบปอนเช้ือเพลิงประกอบดวย Inverter,
Motor, Screw Feed และ Hopper การวัดอัตราการไหลของอากาศ
ปฐมภูมิ และอากาศทุติยภูมิใช ออริฟส (Orifice) และคาความดันตก
ครอมที่ผานออริฟสสามารถอานคาโดยใชมาโนมิเตอร (Manometer)

เพื่อนํามาเปรียบเทียบคาอัตราการไหล  และอุณหภูมิภายในเตา
เผาฟลูอิดไดซเบด ถูกวัดโดยเทอรโมคับเปลชนิด K  กาซไอเสียที่
เกิดข้ึนจากการทดลองสามารถวิเคราะหคาปริมาณของแกสตางๆที่
ออกมาดวยเครื่องวิเคราะหไอเสีย TESTO TESTO 350M XL และ
สมมติใหระบบที่ทําการศึกษาเปนระบบแบบอะเดียบาติกและเชื้อ
เพลิงแกลบที่ใชในการทดลองเปนแกลบขนาดปกติ ( 2 มม. x 8 มม.)

รูปท่ี 1 แสดงแผนผังอุปกรณการทดลองเตาเผาฟลูอิไดซเบด

5. การทดลองและบันทึกผลการทดลอง

1. ทําการอุนเตา โดยใชเชื้อเพลิงกาซ LPG จนกระทั่ง

อุณหภูมิ ภายในเตามีคาประมาณ 500 °C - 650°C จาก
น้ันเร่ิมปอนเช้ือเพลิงแกลบ (มีขนาดประมาณ 2 mm. x 8
mm.) เขาสูหองเผาไหมพรอมกับอากาศปฐมภูมิ จน

กระทั่งอุณหภูมิภายในเตาประมาณ 700°C - 750°C
แลวทําการเอาชุดอุนเตาออก

2. อัตราการปอนของเชื้อเพลิงแกลบเทากับ 9 kg/hr, อัตรา
การไหลของอากาศ 77.3 kg/hr

3. บันทึกคาอุณหภูมิภายในที่ตําแหนงตามแนวแกนที่   400
mm., 600 mm., 800 mm., 1,000 mm., 1,200 mm.,
1,350 mm., 1,500 mm., 1,700 mm., 1,900 mm.,
2,100 mm.และ 2,300 mm. ตามลําดับ ที่ระยะ r/R=
0.25 บันทึกผลของอุณหภูมิ สังเกตลักษณะข้ีเถา และ
ควันที่เกิดจากการเผาไหม และวัดคาไอเสียที่เกิดจากการ
เผาไหม



4. ทําการทดลองซ้ําในขอ 3 ที่ตําแหนงตามแนวแกนที่
กําหนดไว ที่ระยะ r/R = 0.25, 0.50, 0.75 และ1.0 ตาม
ลําดับ

5. อัตราการปอนเช้ือเพลิงแกลบอยูที่ 6-12 kg/hr แลวทํา
การทดลองซ้ําตั้งแต 3-4

6. ทําการทดลองผลของการปรับเปลี่ยนลมดานหลัก เปน
50%, 40%, และ 30% ของลมเขาทั้งหมดตามลําดับ

∗r/R คือ อัตราสวนระหวางตําแหนงที่วัดอุณหภูมิในแนวรัศมี
กับรัศมีภายในเตาเผาฟลูอิดไดซเบด

6. ผลการทดลอง
จากการทดลองอัตราการไหลเชิงมวลของแกลบที่  9 kg/hr และ

อากาศสวนเกินที่ 60% มีการเผาไหมดีที่สุด หลังจากนั้นทําการปรับ
ทอลมหลัก 3 คา คือ 50%, 40% และ 30% ของอากาศทั้งหมด ตาม
ลําดับ จากการทดลองพบวาที่อัตราสวนลมหลักที่ 40% ของลมเขา
ทั้งหมด มีการเผาไหมดีที่สุด ซ่ึงจะมีอุณหภูมิไอเสียระหวาง 700-
750°C สวนอุณหภูมิในหองเผาไหมอยูที่ 950°C จากการวิเคราะห
กาซไอเสียปริมาณของกาซ CO อยูระหวาง 100–300 ppm กาซ
NO อยูระหวง 100-300 ppm และประสิทธิภาพการเผาไหมอยู
ระหวาง 97-99%

รูปท่ี 2 แสดงอุณหภูมิตามแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิดไดซเบดแบบมี
ไซโคลนอยูดานใน ปรับเปลี่ยนลมดานหลัก เปน 50%, 40% และ
30% ของลมเขาทั้งหมดตามลําดับ

รูปท่ี 3 แสดงอุณหภูมิตามแนวความสูงของเตาเผาฟลูอิดไดซเบด
แบบมีไซโคลนอยูดานในที่ปรับเปลี่ยนลมดานหลัก เปน50%, 40%
และ 30% ตามลําดับ

รูปท่ี 4 แสดงอุณหภูมิตามแนวรัศมีของเตาเผาฟลูอิดไดซเบดแบบมี
ไซโคลนอยูดานในอัตราการปอน 9kg/hr ที่อากาศสวนเกิน 20%,
40%, 60% ตามลําดับ



รูปท่ี 5 แสดงอุณหภูมิตามแนวความสูงของเตาเผาฟลูอิดไดซเบด
แบบมีไซโคลนอยูดานในที่อัตราการปอน 9kg/hr ที่อากาศสวนเกิน
20%, 40% และ 60% ตามลําดับ

7. สรุปผล
ในงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาถึงผลกระทบของเตาเผาฟลูอิดไดซเบด
ที่มีลักษณะของหองเผาไหมที่ตางชนิดกัน การทดลองนี้ไดทําการ
ทดลองเพื่อทําการเปรียบเทียบผลที่เกิดข้ึนโดยทําการทดลองที่ 
อัตราการปอนเช้ือเพลิง 9kg/hr และแนนอนวาการเผาไหมของเชื้อ
เพลิงแข็งจําเปนตองมีปริมาณเปอรเซ็นตของอากาศสวนเกินใน
ปริมาณที่มาก ดังน้ันในการทดลองนี้จึงทําการศึกษาที่คาเปอรเซ็นต
ของอากาศสวนเกิน 20%, 40% และ 60%  ตามลําดับ และ
เปอรเซ็นตอากาศสวนเกิน 60% ใหผลดีสุด ปรับดานลมหลักเปน
30%, 40% และ 50% จากลมที่เขาทั้งหมดที่อากาศสวนเกิน 60%
ซ่ึงอัตราสวน 40% ใหผลทางดานการเผาไหม และ ผลทางดานความ
รอนดีสุด โดยเตาเผาจะมีอุณหภูมิไอเสียระหวาง 700-750°C สวน
อุณหภูมิในหองเผาไหมอยูที่ 950°C จากการวิเคราะหกาซไอเสีย
ปริมาณของกาซ CO อยูระหวาง 100–300 ppm กาซ NO อยูระหวง
100-300 ppm และประสิทธิภาพการเผาไหมอยูระหวาง 97 – 99%

เอกสารอางอิง
[1] นายวุฒิ  แจมอน และ คณะ “การศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม

แกลบในเตาเผาฟลูอิดไดซเบดผิวคลื่น” วิทยานิพนธปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณทิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล สถาบัน
เทคโนโลยีพระจอมเกลาคุณทหารลาดกระบัง, 2548.

[2] นายดิษฐพร ตุงโสธานนท “พฤติกรรมการเผาไหมแกลบในเตา
เผาฟลูอิดไดซเบดผิวคลื่น” วิทยานิพนธปริญญาวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณทิต ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล บัณทิต
วิทยาลัยสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาคุณทหารลาดกระบัง, 
2548.

[3] เสรีย ตูประกาย “การศึกษาและออกแบบเตาเผากากตะกอน
แบบฟลูอิดไดซเบด” วิทยานิพนธปริญญาวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต คณะพลังงานและวัสดุ, มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
พระจอมเกลาธนบุรี, 2540

[4] สุวิทย เตีย และคณะ (2542) “ การเผาไหมชีวมวลในเตาเผาฟ
ลูอิดไดซเบด ” วารสารวิจัยและพัฒนา มจธ. ปที่ 22 ฉบับที่ 2
พฤษภาคม – สิงหาคม, หนา 47 - 63.

[5] สําเริง จักรใจ “การเผาไหม” พิมพคร้ังที่ 1, สํานักพิมพแหงจุฬา
ลงกรณมหาวิทยาลัย, 2547

[6]   ศศิวิมล สูงสวาง “การเผาไหมแกลบในฟลูอิดไดซเบด” วิทยานิ
พนธปริญญาวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค
คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย, 2525.

[7] Daizo K., Octave L., Fluidization Engineering.
Butterworth-Heinemann. Second Editions,1991.

[8] Lin. C.H., Teng J.T. and Chyang C.S., “ Evatuation of the
Combustion Efficiency and Emission of Pollutants by Coal
Particles in a Vortexing Fluidized Bed, Combustion and
Flame”, 1997, Vol.110, pp. 163 – 172.

[9] Nieh S. and Yang G., “Particle Flow Pattern in the Free
board of a Vortexing Fluidized Bed, Powder Technology,
1987, Vol. 50, pp. 121 – 131.

[10] Nieh, S. Yang G., Zhu A.Q and Zhao C.S.
“Measurements of gas – particle flows and elutriation of
an 18 inch i.d. cold Vartexing fluidized – bed combustion
mode Powder Technology, 1992, Vol. 69, pp. 139 – 146.

[11] Parmchart W., Kouprianov V.I. and Tantimuratha L.
“Experimental study on a conical fluidized bed Combustor
firing rice husk” The Second Regional Conference on
Energy Technology Towords a Clean Enviroment, 12 – 14
February 2003, Phuket, Thailand.

[12] Stephen R., Turns, An Introduction to Combustion
(Concepts And Applications). McGrawHill International
Editions, 1996, pp. 19.


