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บทคัดย่อ 

       วิทยานิพนธ์เล่มน้ีได้นําเสนอการทดสอบหาเลขเวิร์ล (Swirl Number) และการจําลองเชิงตัวเลข
พฤติกรรมการหมุนควงของกระแสอากาศในหัวเผาเช้ือเพลิงชนิดผงแบบมีการหมุนเวียนแก็สไอเสียท่ีได้
จากเครื่องกําเนิดกระแสหมุนวน เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการทดสอบสมรรถนะของหัวเผาไหม้เช้ือเพลิงแกลบ
แบบผง (Pulverized Fuel Swirl Burner With Flue Gas Recirculation) ขนาด 100 kW ซึ่ง
ประยุกต์ใช้เทอร์โบแปรผันย่ีห้อมิตซูบิชิ รุ่น 3C04 รูปทรงหอยโข่ง โดยทําการติดต้ังที่บริเวณก่ึงกลางหัว
เผา ซึ่งอากาศท่ีใช้ในการสร้างกระแสหมุนควงคืออากาศส่วนท่ี 2 ที่ถูกจ่ายเข้าสู่บริเวณทางเข้าของเทอร์
โบในแนวรัศมีและถูกปรับมุมของการไหลด้วยใบพัดแปรผัน ไหลออกเป็นลักษณะหมุนควงเข้าสู่ห้องเผา
ไหม้  และอากาศส่วนท่ี 1 จะถูกจ่ายเข้าสู่หัวเผาในแนวแกนท่ีบริเวณด้านบนของหัวเผาพ่นผ่านเจ็ตป๊ัม
ด้วยความเร็วสูง ในขณะท่ีการทดสอบน้ันได้ทําการปรับเปล่ียนมุมใบพัดของเทอร์โบเทียบกับแนวรัศมีท่ีมี

ขนาดมุม 60 ,65 ,70o o oและ 80o  และปรับเปล่ียนสัดส่วนของอากาศส่วนท่ี 1 และอากาศส่วนท่ี 2  
เท่ากับ 50 : 50,40 : 60,30 : 70  และ 20 : 80  โดยพบว่ากรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% ค่าเลข

สเวิร์ลอยู่ในช่วง 0.123-0.294, 0.152-0.326, 0.194-0.346 และ 0.204-0.394 ตามลําดับ ในขณะท่ี 
กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20%  ค่าเลขสเวิร์ลอยู่ในช่วง 0.153 -0.325, 0.195-0.351, 0.215-
0.400 และ 0.240-0.421 ตามลําดับ และเมื่อนําผลการทดสอบไปเปรียบเทียบกับผลการจําลองเชิง
คณิตศาสตร์ในรูปแบบจําลอง Standard k ε−  และแบบ RNG k ε−  พบว่าแบบ RNG k ε−  มี
ความใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่า แต่เมื่อทําการเพิ่มเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินและเพิ่มปริมาณ
สัดส่วนอากาศของอากาศส่วนท่ีสอง แสดงให้เห็นถึงความผิดพลาดของเลขเสวิร์ลมากขึ้น แต่ในท่ีน้ีการ
ทดสอบหาเลขสเวิร์ลยังมีข้อจํากัดของอุปกรณ์ในการทดลอง ดังน้ันจึงควรมีการพัฒนาปรับปรุงอุปกรณ์
ทดสอบเพื่อให้ข้อมูลท่ีเช่ือถือได้สําหรับทดสอบหัวเผาเช้ือเพลิงชนิดผงแบบมีการหมุนเวียนแก็สไอเสียใน
อนาคต  
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Abstract 
       This thesis presents the testing method together with numerical simulation for 

quantifing the swirl number and to verify the swirl flow generated from swirler in 

pulverized fuel swirl burner with flue gas recirculation. For the real plant, a variable 

guide vane turbocharger of Mitsubishi 3C04 series with centrifugal geometry was installed 

at the center of burner. Air utilized for swirl flow was the secondary air fed into the 

turbo in radial path. The flow angle could be adjusted by variable vanes making swirl 

pattern of air flow. The primary air was fed at the top of burner by high velocity jet 

pump in axial direction. In each experiment the angle of turbo vane referring to radial 

axis was adjusted for 60o, 65o, 70o  and 80o. MeanWhile the primary and secondary air 

ratio was also varied coupling with the angle as 50:50, 40:60, 30:70 and 20:80, 

respectively. It was found that in case of 10% excess air, the swirl numbers were 

discovered in the range of 0.123-0.294, 0.152-0.326, 0.194-0.346 and 0.204-0.351 

respectively. And for 20% excess air, they were corrected as 0.153-0.325, 0.195-0.351, 

0.215-0.400 and 0.240-0.421 respectively. Then, the empirical parameters were validated 

with the simulation comparing between Standard k ε−  and RNG k ε−  turbulence 

model. From validation, it was demonstrated that the results with RNG k ε−  model 

were close to the Exp. data than with Standard k ε−  model. However, when an excess 

air and a secondary air were increased, the simulation fails to correspond with the 

Experimental data. To obtain the reliable data for validation at high flow rate improving 

measuring equipment and measurement method in the should be a significant 

realization in this work.    
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v   ความเร็วตามแนวรัศมี  
w   ความเร็วตามแนวเส้นรอบวงกลม 
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บทท่ี 1 

บทนํา 
 
       บทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมาและความสําคัญของพลังงาน วัตถุประสงค์และขอบเขตงานวิจัย 
สมมุติฐานของการศึกษา ข้ันตอนของการศึกษาการเทียบเคียงระหว่างการจําลองและการทดลอง 
และประโยชน์ของงานวิจัยของวิทยานิพนธ์ 
 

1.1  ความสําคัญและที่มา 
        ปัจจุบันพลังงานเป็นปัจจัยพ้ืนฐานท่ีสําคัญในการตอบสนองความต้องการข้ันพ้ืนฐานของ
ประชากรและเป็นปัจจัยพ้ืนฐานการผลิตในภาคธุรกิจและอุตสาหกรรม ดังนั้นจึงต้องมีการจัดหา
พลังงานให้มีปริมาณท่ีเพียงพอสอดคล้องกับความต้องการของประชากร ขณะท่ีประเทศไทยเป็น
ประเทศแห่งเกษตรกรรมจึงมีชีวมวลบางส่วนท่ีเหลือจากการเกษตร ซ่ึงสามารถนํามาใช้เป็นพลังงาน
ทดแทนในภาคอุตสาหกรรม รวมถึงการนํามาผลิตกระแสไฟฟ้า จึงได้มีการนําเชื้อเพลิงชีวมวลมาปรับ
ใช้กับเทคโนโลยีสมัยใหม่ ซ่ึงการเผาไหม้เป็นวิธีท่ีใช้กันมากในการนําเชื้อเพลิงแข็งมาใช้ให้เกิด
ประโยชน์ โดยในท่ีนี้จะกล่าวถึงเทคโนโลยีการเผาไหม้แบบเชื้อเพลิงผงซ่ึงเป็นเทคโนโลยีท่ีนิยมใช้ใน
โรงไฟฟ้าขนาดใหญ่ แต่เทคโนโลยีนี้ยังคงต้องการพัฒนาในระบบขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ระบบ โดยหนึ่งในวิธีการพัฒนาคือ การหมุนเวียนแก็สไอเสียกลับมาใช้ใหม่ท่ีมีลักษณะการหมุนควง 
(Swirl flow) โดยงานวิจัยนี้จะมุ่งเน้นในส่วนเฉพาะลักษณะการหมุนควงของหัวเผาและได้มีการติดต้ัง
เครื่องกําเนิดกระแสหมุนวน (Swirl Generater) ท่ีมีลักษณะของการหมุนควง สําหรับสร้างความ
ป่ันป่วนและยืดระยะเวลาการเผาไหม้ ทําให้ลักษณะของเปลวไฟเป็นรูปดอกบัวและเกิดการหมุนเวียน
ก๊าซไอเสียท้ังแบบหมุนวนภายใน (Internal Recirculation Zone) และหมุนวนภายนอก (External 
Recirculation zone) ซ่ึงจะส่งผลให้ประสิทธิภาพของหัวเผาดีข้ึน ดังแสดงในรูป 1.1 ใน
ขณะเดียวกันการศึกษาลักษณะทางอากาศพลศาสตร์ภายในห้องเผาไหม้โดยเฉพาะการไหลแบบหมุน
ควงมีความจําเป็นท่ีจะนําไปใช้ในการออกแบบและเพ่ิมประสิทธิภาพของห้องเผาไหม้ซ่ึงนักวิจัย
หลายๆท่าน อาทิเช่น H. J. Sheen, W.J. Chen, S. Y. Jeng และ T. L. Huang ได้ศึกษาผลกระทบ
ในการปรับเปลี่ยนมุมของชุดสร้างอากาศหมุนวน (swirl generator) โดยแสดงให้เห็นว่าตําแหน่งมุม 
30-50 องศาแสดงให้เห็นถึงการเกิด reverse flow ภายในห้องเผาไหม้ และ W. Steenbergen และ 
J. Voskamp ได้ศึกษาการไหลแบบหมุนวนภายในท่อท่ีมีลักษณะตรงและผนังท่ีราบเรียบ โดยมุ่งเน้น
ไปท่ีอัตราของการเสื่อมสลายของการหมุนวน (Decay of Swirl) เป็นต้น จากงานวิจัยท่ีกล่าวมา
ข้างต้นเป็นส่วนหนึ่งของงานวิจัยอีกหลายฉบับท่ีได้รับการตีพิมพ์ในอดีตจนถึงปัจจุบันซ่ึงอยู่ในรูปแบบ

ของการทดลองและโปรแกรมการจําลองเชิงคณิตศาสตร์ (CFD) เช่น FLUENT และ CFX  
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        สําหรับงานวิจัยนี้คือ การนําเทอร์โบแปรผัน (Swirl Generater) มาใช้ในการสร้าง Swirl flow 
โดยเบ้ืองต้นนั้นจะทําการวัดขนาดมุม Guide Vane ของ Swirl Generator เพ่ือใช้เป็นมุมอ้างอิง
สําหรับการทดลองและการจําลองเชิงคณิตศาสตร์ ในการหาค่าเลขสเวิร์ลท่ีหลงเหลือปลายทางออก
ของดิฟฟิวเซอร์ และสังเกตพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของ Swirl Flow ท่ีเกิดข้ึนบริเวณหัวเผา  
       จึงเป็นท่ีมาของงานวิจัยฉบับนี้โดยจะทําการสร้างหัวเผาเชื้อเพลิงผงแบบมีการหมุนเวียนแก็สไอ
เสีย รวมถึงการออกแบบและสร้างอุปกรณ์ทดสอบเลขสเวิร์ลของหัวเผาชนิดนี้ และทําการจําลองดู
พฤติกรรมของอากาศหมุนวนในหัวเผา เพ่ือจะใช้เป็นข้อมูลสําหรับประเมินความแม่นยําของการ
จําลองด้วยแบบจําลองความป่ันป่วนของกระแสการไหลท่ีมีการหมุนควง เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการ
ทดสอบสมรรถนะของหัวเผาไหม้เชื้อเพลิงแบบผง (Pulverized) แบบมีการหมุนเวียนแก็สไอเสีย 
      
 

 

รูปท่ี 1.1 แสดง Flow Pattern in Pulverized Recirculation Burner [1] 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
       1.2.1  เพ่ือทราบถึงสมรรถนะของ Swirl Generator ท่ีใช้ในการสร้าง Swirl flow โดย
ประยุกต์ใช้เทอร์โบแปรผันยี่ห้อมิตซูบิชิ รุ่น 3C04 รูปทรงหอยโข่ง ซ่ึงถูกติดต้ังไว้ตรงกลางของหัวเผา
เชื้อเพลิงผงแบบมีการหมุนเวียนแก็สไอเสีย 
        1.2.2  เพ่ือศึกษาปรากฏการณ์ท่ีเกิดภายในหัวเผา ท้ังสนามความเร็ว ความแตกต่างของเลข
สเวิร์ล และ Rate of decay โดยทําการวิเคราะห์ผลระหว่างการทดลองและการจําลอง ซ่ึงการจําลอง
นี้จะศึกษาและคํานวณโดยใช้โปรแกรมคํานวณเชิงคณิตศาสตร์ (CFD) 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย  
       1.  ทําการศึกษาอากาศพลศาสตร์ในหัวเผาไหม้เชื้อเพลิงผงแบบมีการหมุนเวียนก๊าซไอเสีย
เฉพาะในส่วนของการเกิดการหมุนควง (Swirl Flow) โดยจํากัดมุม Guide Vane อยู่ท่ีมุม 
60 ,65 ,70

o o o  และ 80
o  ในขณะเดียวกันจํากัดสัดส่วนอากาศส่วนท่ีหนึ่งและอากาศส่วนท่ีสองเป็น 

50 : 50,40 : 60,30 : 70  และ 20 :80    
       2.  ทําการศึกษาของอัตราส่วนของอากาศปฐมภูมิและทุติยภูมิท่ีมีผลต่อเลขสเวิร์ล 
       3.  ทําการศึกษาอิทธิพลของมุมของเครื่องสร้างอากาศหมุนวนท่ีมีผลต่อเลขสเวิร์ล 
       4.  ใช้แบบจําลอง standard k ε−  และ RNG k ε−   
 

1.4  วิธีการวิจัย 
       1.  การนําเทอร์โบแปรผันมิตซูบิชิรุ่น 3C04 รูปทรงหอยโข่งมาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ในการ
สร้างอากาศหมุนวนของหัวเผาไหม้เชื้อเพลิงผงแบบมีการหมุนเวียนก๊าซไอเสีย 
       2.  ใช้เทคนิคแผงรังผึ้งมาช่วยในการวัดทอร์กสถิตท่ีเกิดจากการสูญสลายของโมเมนตัม 
       3.  การนําเครื่องชั่งดิจิตอลมาประยุกต์มาใช้ในการวัดโมเมนตัมในแนวแกนและโมเมนตัมในแนว
สัมผัส 

       4.  ใช้โปรแกรมสําเร็จรูป FLUENT  ในการศึกษาอากาศพลศาสตร์ท่ีเกิดเกิดข้ึนในท่อผสม
และ Diffuser ท้ังท่ีมีและไม่มีอุปกรณ์ทดสอบเลขสเวิร์ล 

 
1.5  สมมุติฐานการวิจัย 
       1.  กระแสการไหล ณ ทางเข้าของหัวเผา สมมุติให้เป็นการไหลแบบสมํ่าเสมอ (Uniform  
Flow)  
       2.  การจําลองเป็นลักษณะกระบวนการอะเดียร์แบติก 
       3.  เป็นแบบจําลอง 2 มิติ เป็นลักษณะเป็นแกนสมมาตร   
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1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
       1.  เพ่ือเป็นแนวทางของการกําหนดเง่ือนไขทางเข้าของการจําลองแบบมีการเผาไหม้ 
       2. เพ่ือใช้เป็นข้อมูลในการทดสอบสมรรถนะของหัวเผาไหม้เชื้อเพลิงผง (Pulverized) แบบมี
การหมุนเวียนก๊าซไอเสีย 
       3.  เพ่ือให้ทราบถึงคุณลักษณะในการจําลองด้วยแบบจําลอง standard k ε−  และ RNG 
k ε−  ในการไหลแบบมีการหมุนควง  
 
 

 

 
 
 



บทท่ี 2 

วรรณกรรมปริทัศน์ 
 

2.1  บทนํา 
       บทนี้จะกล่าวถึงความเป็นมา งานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับการศึกษาอากาศหมุนวนภายในห้องจําลอง
ท่ีมีผลต่อเลขสเวิร์ล โดยจะศึกษางานวิจัยต่างๆเพ่ือจะใช้เป็นแนวทางในการประยุกต์และการ
วิเคราะห์สําหรับการทดลองหรือการจําลองในงานวิจัยนี้ 
 

2.2  งานวิจัยที่เกียวข้อง 
        Steenbergen, W. et al. [2] ศึกษาการทดลองสําหรับการวิวัฒนาการของกระแสความเร็ว
เฉลี่ยท่ีได้รับอิทธิพลมาจากกระแสการไหลแบบหมุนวนภายในท่อท่ีมีลักษณะตรงและผนังท่ีราบเรียบ 
โดยมุ่งเน้นไปท่ีอัตราของการเสื่อมสลายของการหมุนวน (Decay of Swirl) ท่ีเป็นผลมาจากการส่ง
ถ่ายโมเมนตัมในทิศทางตามแนวเชิงมุม (Angular momentum) ซ่ึงมีวิวัฒนาการของสนามการไหล
ท้ังสามลักษณะท่ีใช้ในการทดลอง คือ สนามการไหลท่ีทางเข้าเป็นแบบความเร็วในการหมุนวนท่ี
แกนกลางสูง (Concentrated Vortex, CV) แบบความเร็วในการหมุนวนท่ีผนังสูงแบบเปลี่ยนคงท่ี 
(Solid Body, SB) และแบบความเร็วในการหมุนวนท่ีผนังสูง (Wall jet, WJ) จากผลการทดลอง
พบว่าอัตราการเสื่อมสลายของการหมุนวนมีค่าเท่ากับ 10% ในช่วงเริ่มต้น และมีค่าสูงถึง 50% ใน
ระยะต่อมา แต่อย่างไรก็ตามสนามการไหลแบบ CV, SB และ WJ ถึงแม้ว่าจะมีความแตกต่างกันของ
วิวัฒนาการของสนามการไหล แต่ให้ผลลัพธ์ของอัตราการเสื่อมสลายของการหมุนวนเกือบจะเท่ากัน
ท้ังหมด 

 
       Yasir, M. et al. [3] ได้ศึกษาปรากฏการณ์การไหลหมุนวนของอากาศบริเวณรอบๆ bluff-
body ท่ีมีการปล่อยอากาศเป็นลักษณะเจ็ทตรงบริเวณศูนย์กลาง โดยมุ่งเน้นไปท่ีการดูช่วงของเลข
การหมุนวน (Swirl) และ Streamwise Annular Velocity ท่ีเปลี่ยนไป ซ่ึงจะมีความสําคัญต่อ
ลักษณะของการไหลภายในห้องเผาไหม้ โดยได้ทําการควบคุมในส่วนของเจ็ท ควบคุมในส่วนของการ
หมุนวน และทําการตรวจสอบการไหลในโซนของส่วนท่ีมีการหมุนวนในช่วงด้านบนของห้องเผาไหม้ท่ี
บริเวณทางออกของหัวเผา จากผลการทดลองพบว่ากระแสการไหลบริเวณท่ีอยู่ใกล้กับ Bluff-Body 
จะมีลักษณะของกระแสการไหลตามแนวแกนท่ีรุนแรงมากข้ึน และจากการทดลองในเง่ือนไข 
N16S159 โดยความเร็วในแนวแกนเท่ากับ 16.3 ( )/m s ความเร็วในแนวสัมผัส 25.9 ( )/m s และ 
Swirl number เท่ากับ 1.59 (มีค่าสูงสุดของเง่ือนไขท้ังหมด) แสดงให้เห็นถึงการหมุนวนย้อนกลับท่ีมี
เสถียรภาพมากท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกับเง่ือนไข N16S068, N16S034, N16S054 และ N16S000  
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รูปท่ี 2.1 เปรียบเทียบเง่ือนไขการจําลองต่างๆ [3] 

 
       John, F. et al. [4] ได้ศึกษาการจําลองของอากาศทางพลศาสตร์ท่ีไหลผ่านจากเครื่องกําเนิด
การหมุนวน Vane-Cascade ณ ท่ีตําแหน่งทางเข้าห้องเผาไหม้ ซ่ึงมีค่า Swirl Number จากการ
คํานวณทางทฤษฎีเท่ากับ 1.0 แต่อย่างไรก็ตามการจําลองนี้ได้ใช้ค่า Swirl Number เท่ากับ 0.49 
สําหรับการจําลองอากาศทางพลศาสตร์ของเครื่องกําเนิดการหมุนวนท่ีมี 12 Vane-Cascade ใน
ทํานองเดียวกันได้ใช้แบบจําลองการป่ันป่วน RNG k ε− และ standard k ε− ซ่ึงผลท่ีได้จากการ
จําลองจะถูกนําไปเปรียบกับผลการทดลองในก่อนหน้านี้ จากผลการจําลองพบว่าแบบจําลองการ
ป่ันป่วน RNG k ε− ให้ผลการทํานายของ Profile Velocity ท่ีมีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง
มากกว่าแบบจําลองการป่ันป่วน standard k ε−   
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รูปท่ี 2.2 เปรียบเทียบการทดลองและแบบจําลอง RNG k ε− , standard k ε−  [4] 

 
       Huang, L. et al. [5] ได้ออกแบบอุปกรณ์สร้างเจ็ทหมุนควงสําหรับสอดในท่อเจ็ท โดยอุปกรณ์
มีลักษณะเป็นแท่งทรงกระบอกตันท่ีสวมในท่อเจ็ทได้พอดี แต่บนผิวของแท่งทรงกระบอกจะคว้านให้
เป็นร่อง 4 ร่อง ทํามุมกับแกนของเจ็ท ในการทดลองมุมบิดท่ีใช้สร้างเจ็ทหมุนควงจะอยู่ท่ี 15 องศา, 
30 องศา และ 45 องศา ค่า Reynold Number อยู่ระหว่าง Re = 3620-17600 และจากผล
การศึกษาการถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวในกรณีท่ีใช้เจ็ทหมุนควงพุ่งชนต้ังฉากกับพ้ืนผิวพบว่า การใช้
เจ็ทหมุนควงสามารถเพ่ิมค่าการถ่ายเทความร้อนบนผนังได้ค่อนข้างมากและช่วยเพ่ิมความสมํ่าเสมอ
ของการถ่ายเทความร้อนได้เม่ือเทียบกับเจ็ทแบบธรรมดา และเง่ือนไขท่ีให้การถ่ายเทความร้อนสูง
ท่ีสุดคือกรณีท่ีมุมบิดเท่ากับ 15 องศา และระยะห่างระหว่างปากทางออกเจ็ทกับพ้ืนผิวเท่ากับ 2 เท่า
ของเส้นผ่าศูนย์กลางท่อเจ็ท นอกจากนั้นจากการศึกษาการไหลด้วยวิธีเชิงทัศน์ทําให้สามารถเข้าใจ
กลไกท่ีทําให้การถ่ายเทความร้อนบนพ้ืนผิวเพ่ิมข้ึนและสมํ่าเสมอข้ึน 

 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะของ Swirl jet [5] 
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       Sheen, H. et al. [6] ได้ศึกษาความสัมพันธ์ของ swirl number โดยใช้เครื่อง Swirl 
Generator ในการทดลอง ซ่ึงเง่ือนไขการทดลองได้มีการปรับเปลี่ยนเลขเรย์โนลด์นัมเบอร์ในช่วง 60 
ถึง 6000 และในทํานองเดียวกันนั้นได้ทําการปรับเปลี่ยนมุมของเครื่อง Swirl Generator อยู่ท่ีช่วง 

0o ถึง 56o  เพ่ือดูการเปลี่ยนแปลงของ Swirl Number ภายในห้องจําลอง โดยจะทําการวัดเป็นแบบ 
Laser-Doppler anemometery (LDA) และใช้วิธี smoke-wire ในการดูลักษณะการไหลวนของ
อากาศในห้องจําลอง ซ่ึงจากการทดลองดังกล่าวพบว่าการเพ่ิมเรย์โนลด์นัมเบอร์และการเพ่ิมมุมของ 
Swirl Generator เป็นสาเหตุทําให้ Swirl Number มีค่าเพ่ิมข้ึนอีกด้วย 

 
รูปท่ี 2.4 ลักษณะของ Swirl Generator [6] 

 
       Waseem, A et al. [7] ได้รายงานถึงการหา Swirl Number โดยทําการวัดทอร์คสถิตจาก
เทคนิคแผงรังผึ้งและเทคนิค Laser Doppler anemometer และนําผลท่ีได้จากการทดลองมา
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณทางทฤษฎี โดยตําแหน่งการวัด Swirl Number จะวัดถัดจากหัวเผา
ออกมาประมาณ 5 มิลลิเมตร โดยพบว่าผล Swirl number ทางทฤษฎีมีค่า เท่ากับ 0, 0.5, 1.5 และ
ผล Swirl Number การทดลองนั้น มีค่า 0.1, 0.36 และ 0.87 เป็นไปตามลําดับ 

 
รูปท่ี 2.5 ลักษณะของ Swirl Blocks [7] 
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       Aldo et al. [8] ได้ศึกษาปรากฎการณ์แก๊สหมุนหมุนวนในห้องเผาไหม้ โดยจะใช้ Swirl 
Generator เป็นชุดสร้างอากาศหมุนวน และใช้เทคนิค Laser Doppler Anemometry (LDA) ใน
การหา swirl number สําหรับจุดมุ่งหมายหลักคือการดูพฤติกรรมการไหลวนย้อนกลับของอากาศ
ภายในห้องเผาไหม้ โดยการทดลองจะทําการปล่อยเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้พร้อมกับอากาศโดยใน
ส่วนแนวแกนจะเป็นเชื้อเพลิงและส่วนแนวสัมผัสจะเป็นชุดสร้างอากาศหมุนวน จากการทดลอง
ดังกล่าวพบว่า การหมุนวนของแก็สร้อนจะทําให้เกิดเปลวไฟมีเสถียรภาพ และทําให้เกิดการเผาไหม้ท่ี
สมบูรณ์ในสัดส่วนของอากาศต่อเชื้อเพลิงท่ีพอเหมาะ 
 

Internal Recirculation 
Zone (IRZ)

External Recirculation 
Zone (ERZ)

 
รูปท่ี 2.6 ลักษณะปรากฎการณ์แก๊สหมุนวน [8] 

 



บทท่ี 3 

หลักการและทฤษฎีที่เก่ียวข้อง 

3.1  บทนํา 
       ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวข้องของงานวิจัยนี้ โดยแสดงรายละเอียดและการวิเคราะห์ใน
การทดสอบหาเลขสเวิร์ล ซ่ึงประกอบด้วยการจําลองเชิงตัวเลขของสมการทางคณิตศาสตร์ และ 
หลักการหาสเวิร์ลนัมเบอร์ (Swirl number) ซ่ึงการวิเคราะห์และการจําลองท้ังหมดนี้จะอยู่ภายใต้
เง่ือนไขท่ีปราศจากการเผาไหม้ 
 

3.2  ทฤษฎีพ้ืนฐานทาง CFD 

       3.2.1  กฎการอนุรักษ์ในการเคล่ือนท่ีของของไหล 
       กล่าวถึงสมการพ้ืนฐานทางคณิตศาสตร์สําหรับการไหลและการถ่ายเทความร้อนท่ีประกอบด้วย 
กฎการอนุรักษ์มวล โมเมนตัม และพลังงานสิ่งนี้ได้นําไปสู่สมการควบคุมของการไหลรวมท้ังเง่ือนไขท่ี
จําเป็นเนื้อหาหลักท่ีครอบคลุมในบทนี้ประกอบด้วย 

1. ระบบสมการ PDEs (Partial Differential Equations) ซ่ึงควบคุมการไหลในพิกัด (r- z)  
2. สมการสถานะ 
3. แนวคิดเก่ียวกับความหนืดในรูปของ Newtonian ซ่ึงนําไปสู่สมการ  Navier – Stokes 
4. ความเหมือนกันในเชิงหลักการระหว่างสมการ PDEs ของ การไหลกับสมการการเคลื่อนย้าย 

(Transport Equations) 
 

       3.2.2 สมการควบคุมของการไหล 
       สมการควบคุมของการไหลของของไหลแทนถึงสมการทางคณิตศาสตร์ท่ีอธิบายกฎการอนุรักษ์
ทางฟิสิกส์  ดังนี้ 

1. มวลของไหลไม่สูญหายไปไหน 
2. อัตราการปลี่ยนแปลงโมเมนตัมเท่ากับผลรวมของแรงท่ีกระทําต่ออนุภาคของไหล (กฎข้อท่ี

สองของนิวตัน) 
3. อัตราการเปลี่ยนแปลงพลังงานเท่ากับผลรวมของอัตราการเพ่ิมข้ึนของความร้อนกับอัตรา

ของงานท่ีกระทําในอนุภาคของไหล (กฎข้อหนึ่งของเทอร์โมไดนามิคส์) 
เราพิจารณาชิ้นส่วนของไหลขนาดเล็กท่ีมีความยาวด้านเท่ากับ xδ , yδ  และ zδ ดังรูป 3.1 
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รูปท่ี 3.1 ชิ้นส่วนของของไหลสําหรับกฎการอนุรักษ์ 

 
       ชิ้นส่วนของไหลท่ีพิจารณานั้นมีขนาดเล็กมาก จนกระท่ังคุณสมบัติของไหลท่ีผิวหน้าสามารถ
อธิบายได้อย่างแม่นยําด้วยสองพจน์แรกของสมการ Taylor ดังนั้น สําหรับตัวอย่างความดันท่ีผิวหน้า 

e  และ w  ซ่ึงท้ังคู่มีระยะห่างจากศูนย์กลางของชิ้นส่วนของไหลเท่ากับ 1

2
x∂  สามารถเขียนได้ดังนี้ 

 
1

2

p
p x

x

∂
− ⋅ ⋅∂

∂
  และ  1

2

p
p x

x

∂
+ ⋅ ⋅∂

∂
     

 
 
 3.2.3 การอนุรักษ์มวลในปัญหา 3 มิติ 
 ข้ันตอนแรกของการหาสมการอนุรักษ์มวลคือการพิจารณาถึงสมดุลมวลของชิ้นส่วนของไหล
ดังนี้ 
 
อัตราการเพ่ิมข้ึนของมวลในชิ้นส่วนของไหล  = อัตราการไหลสุทธิของมวลท่ีเข้าไปในชิ้นส่วนของไหล 
 
หรือในรูปแบบของเวกเตอร์ 

( ) 0div
t

ρ
ρ

∂
+ =

∂
uuuu

                                              
(3.1) 

 

 
รูปท่ี 3.2 การไหลของมวลเข้าและออกชิ้นส่วนของไหล [17] 
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 รูปแบบนี้สามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการอธิบายความเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของของไหล ใน
ปริมาตรเล็กๆ ท่ีหยุดนิ่ง เป็นการนิยามความสัมพันธ์ระหว่างอนุพันธ์คุณสมบัติφ ของอนุภาคของไหล 
กับ อัตราเปลี่ยนของ φ  ในชิ้นส่วนหรือปริมาตรย่อยๆ ของของไหลการพิจารณากฎอนุรักษ์มวล ค่า
ของมวลต่อหน่วยปริมาตร (ในท่ีนี้คือ ความหนาแน่น ρ ) คือพารามิเตอร์ท่ีต้องศึกษา เม่ือพิจารณา
ผลรวมของอัตราการเปลี่ยนแปลงความหนาแน่นในปริมาตรเล็กๆ และผลของการเปลี่ยนแปลงอัน
เนื่องมาจากการพาในสมการอนุรักษ์มวล (สมการท่ี 3.4) คือ 
 

( ) 0div
t

ρ
ρ

∂
+ =

∂
uuuu  

 
ดังนั้นรูปท่ัวไปของท้ังสองเทอมนี้สําหรับคุณสมบัติใดๆ ของของไหล φ  สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

( ) ( )div
t

ρφ
ρφ

∂
+

∂
uuuu                                         (3.2) 

 
 สมการท่ี 3.2 เทอมแรกคืออัตราการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ φ ต่อหน่วยปริมาตร บวกกับเทอม
ท่ีสองคือการไหลสุทธิของ φ ต่อปริมาตร ท่ีออกจากชิ้นส่วนย่อยของของไหล ซ่ึงสามารถนํามาเขียน
ใหม่เพ่ือให้ได้ความสัมพันธ์ระหว่างผลรวมของท้ังสองเทอมนี้กับอัตราการเปลี่ยนแปลงของ φ ใน
อนุภาคของไหล ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )
D

div grad div
t t t Dt

ρφ φ ρ φ
ρφ ρ φ φ ρ ρ

∂ ∂ ∂   + = + ⋅ + + =   ∂ ∂ ∂   
u u uu u uu u uu u u      (3.3) 

 

เทอม ( )div
t

ρ
φ ρ

∂ + ∂ 
uuuu เท่ากับศูนย์เนื่องจากสมการอนุรักษ์มวล (สมการ 3.1) จากความสัมพันธ์

ดังแสดงในสมการ 3.3 จะได้ว่า 
 
 
 
 
 
 

อัตราการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติ Intensiveφ  ของของไหล เป็น

ค่าต่อหน่วยปริมาตรต่อหน่วยเวลา 

อัต ร ากา ร เ ปลี่ ย นแปลงขอ ง

ปริมาณท่ีแสดงด้วยคุณสมบัติ

Intensiveφ ข อ ง ข อ ง ไ ห ล ใ น

ปริมาตรวบคุมโดยแปลงเป็นค่า

ต่อหน่วยปริมาตรต่อหน่วยเวลา 

อัตราการถ่ายโอนออกสุทธิของปริมาณท่ี

แสดงด้วยคุณสมบัติIntensiveφ ของของไหล 

ท่ีแฝงมากับมวล โดยเข้าและออกข้าม

พ้ืนผิวของปริมาตรควบคุมโดยแปลงเป็นค่า

ต่อหน่วยปริมาตรต่อหน่วยเวลา 

+ 

= 
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 การเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอนุภาคของไหลท้ัง 3 ทิศทาง อ้างอิงแกนในพิกัดฉาก รวมถึง
การเปลี่ยนแปลงของพลังงานซ่ึงเป็นปริมาณสเกลลาร์ สามารถแทนพารามิเตอร์φ  และอัตราการ
เปลี่ยนแปลงต่อหน่วยปริมาตรในสมการท่ี 3.3 
 
 3.2.4 สมการโมเมนตัมแบบ 3 มิติ 
 กฎข้อท่ีสองของนิวตันกล่าวไว้ว่า อัตราการเปลี่ยนแปลงโมเมนตัมของอนุภาคของไหลเท่ากับ
ผลรวมของแรงท่ีกระทําต่ออนุภาค, อัตราการเพ่ิมโมเมนตัมของอนุภาคของไหลเท่ากับผลรวมแรงท่ี
กระทําต่ออนุภาคของไหล อัตราการเพ่ิมโมเมนตัมต่อหน่วยปริมาตรของอนุภาคของไหลในทิศ x, y
และ zกําหนดได้โดย 

Du

Dt
ρ , Dv

Dt
ρ , Dw

Dt
ρ                                       (3.4) 

 
 การพิจารณาแรงกระทําในทิศทางxเนื่องจากความดันและความเค้นย่อย xyτ , yzτ และ

xz
τ ดัง

ในรูปท่ี 3.3 ขนาดของแรงท่ีกระทําบนพ้ืนผิวเกิดจากผลคูณของความเค้นและพ้ืนท่ีซ่ึงมีทิศทาง
เดียวกับแกนอ้างอิงโดยมีเครื่องหมายบวก และมีค่าเป็นเครื่องหมายลบเม่ือทิศทางตรงข้ามกับแรง
สุทธิในทิศทาง xซ่ึงมีค่าเท่ากับผลรวมของแรงย่อยท่ีกระทําบนชิ้นส่วนย่อยของไหลในทิศทางดังกล่าว 
 

 
รูปท่ี 3.3 องค์ประกอบความเค้นบนผิวหน้าท้ังสามทิศทางของชิ้นส่วนของไหล (1995) 

 
 
แรงสุทธิในทิศทาง x บนผิวหน้า N, S จะได้ว่า

        

1 1

2 2

yx yx yx

yx yx
y x z y x z x y z

y y y

τ τ τ
τ δ δ δ τ δ δ δ δ δ δ

∂ ∂ ∂   
− − + + =   ∂ ∂ ∂   

               (3.5b) 
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แรงสุทธิในทิศทาง x บนผิวหน้า T, B ได้ว่า  
 

1 1

2 2

zx zx zx
zx zxz x y z x y x y z

z z z

τ τ τ
τ δ δ δ τ δ δ δ δ δ δ

∂ ∂ ∂   
− − + + =   ∂ ∂ ∂   

     (3.5b) 

 
ผลรวมแรงต่อหน่วยปริมาตรท้ังหมดเนื่องจากความเค้นท่ีผิวหน้าจะเท่ากับผลรวมของ (3.5a), (3.5b) 
และ (3.5c) หารด้วยปริมาตรสุทธิ 
 

( ) yxxx zx
p

x y z

ττ τ∂∂ − + ∂
+ +

∂ ∂ ∂
                               (3.6) 

 
 
       3.2.5 สมการพลังงานในระบบ 3 มิติ 
 สมการพลังงานหาได้จากกฎข้อท่ี 1 ของเทอร์โมไดนามิคส์ ท่ีกล่าวไว้ว่าอัตราการเปลี่ยนแปลง
พลังงานของอนุภาคของไหล เท่ากับอัตราการป้อนความร้อนให้แก่อนุภาคบวกกับอัตราการทํางานสู่
อนุภาคของไหล 
 ส่วนประกอบย่อยของแรงเนื่องจากความเค้นพ้ืนผิวในทิศทาง y และ z จะทํางานบนอนุภาค
ดังกล่าวเช่นกัน กระบวนการคิดแบบข้างต้นอัตราการเกิดงานบนอนุภาคของไหลเนื่องจากการทํางาน
ด้วยแรงเหล่านี้สามารถเขียนได้ดังนี้ 
 

( ) ( ) ( )yyxy zy
v pv v

x y z
x y z

ττ τ
δ δ δ

  ∂ − +∂ ∂  + +
∂ ∂ ∂ 

 

            (3.7b) 

และ 
 

( ) ( ) ( )yz zzxz
w w pw

x y z
x y z

τ ττ
δ δ δ

 ∂ ∂ − + ∂  + + 
∂ ∂ ∂  

           (3.7c) 

     
       3.2.6  สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 
       ทิศทางตามแนวรัศมี 

( ) ( ) ,

1 1

eff eff v m v

p v v
r vv uv r S S

r r z r r r r z z
ρ ρ µ µ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + = − + + + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

% %
% % % %     (3.8) 
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ซ่ึง  
2

2

1
2

v eff eff eff

v v w v
S r

r r r z r r r

ρ
µ µ µ

∂ ∂ ∂ ∂   = + + −   ∂ ∂ ∂ ∂   

% % % %           

(3.9) 

 

vmS ,  คือ การถ่ายโอนโมเมนตัมท่ีเกิดในปริมาตรควบคุมโดยอนุภาคของแข็งทิศทางตามแนวรัศมี 

 

       ทิศทางตามแนวแกน 

 

( ) ( ) u,mueffeff SS
z

u~

zr

u~
r

rr

1

z

p
u~u~

z
u~v~r

rr

1
++








∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

+
∂
∂

−=
∂
∂

+
∂
∂

µµρρ  (3.10) 

 

ซ่ึง              







∂
∂

∂
∂

+







∂
∂

∂
∂

=
z

v

zz

v
r

rr
S effeffu

~~
1

µµ                    

(3.11) 

 

umS ,  คือ การถ่ายโอนโมเมนตัมท่ีเกิดในปริมาตรควบคุมโดยอนุภาคของแข็งทิศทางตามแนวแกน 

 

       ทิศทางตามเส้นสัมผัสกับเส้นรอบวงกลม (ต้ังฉากกับระนาบ r-z) 

 

( ) ( ) ,

1 1

eff eff w m w

w w
r vw uw r S S

r r z r r r z z
ρ ρ µ µ

∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   + = + + +   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂   

% %
% % % %  (3.12) 

 

ซ่ึง        
2

1eff eff

w

v
S w

r r r r

µ µρ ∂ 
= − + + ∂ 

%
%                               

(3.13) 
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w,mS  คือ การถ่ายโอนโมเมนตัมท่ีเกิดข้ึนในปริมาตรควบคุมโดยอนุภาคของแข็งในทิศทางสัมผัสกับ
เส้นรอบวงกลม 

  

3.3  แบบจําลอง κ ε−  
 3.3.1 แบบจําลองความป่ันป่วน k ε−  
 แบบจําลองความป่ันป่วน k ε−  เป็นการจําลองค่า Eddy Viscosity แบบ 2 สมการ ซ่ึงมีผู้ให้
รูปแบบสมการการจําลองท่ีหลากหลาย แบบจําลองนี้ให้ผลลัพธ์ท่ีดีกับปัญหาการไหลแบบ Free-
Shear-Layer ท่ีมี Pressure Gradient ท่ีค่อนข้างตํ่าสําหรับปัญหาการไหลผ่านผนัง (Wall 
Bounded Flow) แบบจําลองให้ผลลัพธ์ท่ีดีเม่ือเทียบกับผลการทดลองในกรณีท่ีมีค่าเฉลี่ยของ 
Pressure Gradient มีค่าน้อยมากหรือเป็นศูนย์ แต่จะมีความผิดพลาดสูงมากในกรณีการเกิด 
Adverse Pressure Gradient แบบจําลอง k ε−  มีข้อดีสําหรับการกําหนดค่าท่ี Free-Stream 
กล่าวคือผลเฉลยท่ีดีจะไม่ไวต่อการกําหนดค่าท่ีขอบของ k และε ท่ี Free-Stream  
 ค่า Eddy Viscosity ถูกกําหนดให้เป็นฟังก์ชันของค่าพลังงานจลน์ความป่ันป่วน k และ อัตรา
การสลายพลังงานจลน์ความป่ันป่วน ε  ดังนี้  
 

2

t

k
Cµµ ρ

ε
 

=  
 

                                          (3.14) 

 
 แบบจําลอง k ε−  แบบมาตรฐานซ่ึงเสนอโดย Launder, B.E. และ Spalding, D.B. [12] 
โดยเป็นแบบจําลองการไหลท่ีเลข Re สูงดังนี้ 
 

( ) ( ) µ
ρ ρ µ ρε

σ

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + − − +  

∂ ∂ ∂ ∂   

t
i k b M k

i j k j

k
k ku G G Y S

t x x x
          (3.15)        

      

( ) ( ) ( )
2

1 3 2εε ε ε
ε

µ ε ε ε
ρε ρε µ ρ

σ

  ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + + − +  

∂ ∂ ∂ ∂   

t
i k b

i j j

u C G C G C S
t x x x k k

  (3.16)           

 
 

       ในสมการนี้ kG  แสดงถึงการกําเนิดของพลังงานจลน์ป่ันป่วนเนื่องจากเกรเดียนความเร็วเฉลี่ย 

bG  เป็นการกําเนิดของพลังงานจลน์ป่ันป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว MY  แสดงถึงการสนับสนุนของการ
ขยายตัวท่ีเปลี่ยนแปลงในความป่ันป่วนอัดตัวได้ต่ออัตราการกระจายท้ังหมด 

1εC  , 
2εC  และ 

3εC  
เป็นค่าคงท่ี σk  และ εσ  เป็น Turbulent Prandtl numbers สําหรับ k  และ ε  ตามลําดับ  kS  
และ εS  เป็นพจน์ท่ีกําหนดเอง 
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ค่าคงท่ีของแบบจําลอง k ε−  มาตรฐานคือ 

 

1 2
1.44, 1.92, 0.09, 1.0, 1.3

ε ε µ εσ σ= = = = =kC C C  
 
 ค่าคุณสมบัติการไหลแบบป่ันป่วนในสนามการไหลสามารถทราบได้จากสมการการถ่ายเทของ 
k  และ ε  ในส่วนของสมการการถ่ายเท ค่า k  สามารถพิสูจน์ได้โดยตรงจากการทํา Correlation 
ของเทอมโมเดลและค่าคงท่ีต่างๆท่ีใช้ในสมการนั้น มีพ้ืนฐานจากการปรับแก้ (Calibrate) กับผลการ
ทดลองท่ีมีโครงสร้างของการไหลแบบป่ันป่วนตามท่ีได้ต้ังสมมติฐานเอาไว้ในโมเดล ซ่ึงรายละเอียด
สามารถหาได้จากหนังสือท่ีเก่ียวกับการจําลองการไหลแบบป่ันป่วนโดยท่ัวไป [13] ในส่วนของสมการ
การถ่ายเท ε  ไม่มีการพิสูจน์โดยตรง แต่ได้อาศัยหลักการท่ีว่าค่าคุณสมบัติของการไหลแบบป่ันป่วน
สามารถถ่ายเทในสนามการไหลได้เหมือนกับค่าคุณสมบัติอ่ืนๆ ดังนั้นจึงสามารถสร้างสมการการ
ถ่ายเทของε โดยค่าคงท่ีและเทอมต่างๆได้จากการปรับแก้กับผลการทดลองในการไหลแบบต่างๆ 
ดังนั้นจะพบว่าในการปรับแก้หรือการใส่เทอมต่างๆ ในการไหลแบบต่างๆจะนิยมทํากันในสมการการ
ถ่ายเท ε  เนื่องจากค่าคงท่ีหรือเทอมต่างๆสามารถใช้ทํานายได้ดีในการไหลลักษณะใดลักษณะหนึ่ง
เท่านั้นและเป็นสมการท่ีมีพ้ืนฐานในเชิงกายภาพน้อยท่ีสุด ยกตัวอย่างเช่น Standard Wall 
Function [11] จะมีการคิดการสูญสลาย (dissipation) ท่ีแตกต่างจากสนามการไหลในส่วนอ่ืนๆของ
โดเมนการไหล สําหรับสมการการถ่ายเท k  และ ε  และค่าคงตัวท่ีใช้ในแบบจําลองการไหลแบบ
ป่ันป่วน Standard k ε−  สามารถหาดูได้จาก Versteeg, H.K. et al. [14] 
 ในเชิงกายภาพ ค่าคุณสมบัติการไหลแบบป่ันป่วนสามารถถ่ายเทได้เช่นเดียวกับค่าคุณสมบัติ
อ่ืนๆ การถ่ายเทของ Eddy มีการถ่ายเทแบบพัดพาตามทิศทางการไหล (Convection) และสามารถ
ถ่ายเทผ่านความหนืดของของไหล (diffusion) ยกตัวอย่างเช่น เรือข้ามฟากท่ีแล่นขวางกระแสน้ํา จะ
สังเกตได้ว่ากระแสการไหลแบบป่ันป่วนบริเวณท้ายเรือจะมีการถ่ายเทโดยการพัดพาไปตามทิศ
ทางการไหลของกระแสน้ํา ดังนั้นค่าคุณสมบัติของการไหลแบบป่ันป่วนสามารถถ่ายเทได้เช่นเดียวกับ
การถ่ายเทความร้อน โมเมนตัมและมวล 
 เทอมการก่อกําเนิด (Source Term) ของการไหลแบบป่ันป่วนของสมการ k  สามารถอธิบาย
เชิงกายภาพได้อย่างชัดเจน การก่อกําเนิดการไหลแบบป่ันป่วนได้รับพลังงานจากการไหลเฉือน 
(Velocity Gradient) ของสนามความเร็ว (Mean Flow) กล่าวคือ พลังงานท่ีสูญเสียจากการไหล
เฉือนของสนามความเร็วเฉลี่ยส่วนหนึ่งจะเปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานการไหลแบบป่ันป่วน (Turbulent 
Kinetic Energy) และส่วนหนึ่งจะเปลี่ยนรูปไปเป็นพลังงานความร้อน (Entropy Generation) และ
ท้ายท่ีสุดพลังงานการไหลแบบป่ันป่วนจะสูญสลาย (Dissipate) ไปเป็นความร้อน (Entropy 
generation) ท้ังหมดแบบจําลองความป่ันป่วนแบบ k ε−  จากการศึกษาของนักวิจัยหลายกลุ่มได้
สรุปปัญหาของแบบจําลองไว้ว่า แบบจําลองความป่ันป่วนแบบ k ε−  ทํานายค่า Turbulence 
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Shear Stress ท่ีสูงเกินจริง โดยเฉพาะสภาวะการไหลท่ีเกิด Adverse Pressure Gradient ทําให้
พฤติกรรมการไหลแบบแยกตัวหายไปท่ีจุด Stagnation ซ่ึงเป็นจุดท่ีการไหลเกิดการปะทะกับผนัง 
และการทํานายระดับของความป่ันป่วนสูงเกินไป 
 
 3.3.2 แบบจําลองความป่ันป่วน RNG k ε−  
 แบบจําลอง RNG k ε−  ได้มาจากการใช้เทคนิคทางสถิติ(เรียกว่า ทฤษฎีการทําให้เป็นกลุ่ม
มาตรฐาน) จะมีรูปแบบท่ีคล้ายคลึงกับแบบจําลอง Standard k ε−  แต่ได้รวมสิ่งเหล่านี้เข้าไปด้วย 
แบบจําลอง RNG มีพจน์ท่ีเพ่ิมเข้ามาในสมการ ε  ซ่ึงช่วยเพ่ิมความแม่นยําสําหรับการทํานายไหล
แบบป่ันป่วนท่ีมีเทอมของความเครียดเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว ผลกระทบสําหรับการหมุนวนบนการ
ไหลแบบป่ันป่วนได้รวมอยู่ในแบบจําลอง RNG ซ่ึงช่วยเพ่ิมความแม่นยําให้กับการไหลหมุนวน ทฤษฎี 
RNG มีสูตรสําหรับ Turbulent Prandtl Numbers ขณะท่ี Standard k ε−  จะกําหนดให้เป็น
ค่าคงท่ี ทฤษฎี RNG มีสมการอนุพันธ์สําหรับความหนืดท่ีมีผลต่อการไหลสําหรับผลกระทบท่ี Low-
Reynolds Number ผลกระทบท่ีเกิดข้ึนจะข้ึนอยู่กับบริเวณขอบเขตใกล้ผนังซ่ึงบริเวณนี้แบบจําลอง 
RNG k ε−  จะให้ผลการคํานวณท่ีแม่นยํามากข้ึนและเชื่อถือได้มากกว่าแบบจําลอง Standard 
k ε−  กล่าวอีกนัยหนึ่ง RNG อยู่บนพ้ืนฐานแบบจําลองความป่ันป่วน k ε− ดัดแปลงมาจากสมการ
นาเวียร์-สโตก ใช้เทคนิคทางวิทยาศาสตร์ท่ีเรียกว่าวิธี Renormalization Group (RNG) การ
วิเคราะห์ผลลัพธ์ท่ีได้จากแบบจําลองกับค่าคงท่ีท่ีแตกต่างจากค่าท่ีได้จากแบบจําลอง Standard 
k ε−  มีพจน์และฟังก์ชันท่ีเพ่ิมเข้ามาในสมการการถ่ายเทสําหรับ k  และ ε  
 สมการการถ่ายเทสําหรับแบบจําลอง RNG k ε− มีความคล้ายคลึงกับรูปแบบของแบบจําลอง 
Standard k ε−  

 

( ) ( )i k eff k b M k

i j j

k
k ku G G Y S

t x x x
ρ ρ α µ ρε

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + − − +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

      (3.17) 

 

( ) ( )
2

1 3 2
( )i k eff k b

i j j

k
u C G C G C R S

t x x x k k
ε ε ε ε ε

ε ε
ρε ρε α µ ρ

 ∂ ∂ ∂ ∂
+ = + + − − +  ∂ ∂ ∂ ∂ 

    (3.18) 

 
 ในสมการข้างต้น kG  แสดงถึงการกําเนิดของพลังงานจลน์ป่ันป่วนเนื่องจากเกร์เดียนความ

เร็วเฉลี่ย bG เป็นการกําเนิดของพลังงานจลน์ป่ันป่วนอันเนื่องมาจากแรงลอยตัว MY  แสดงถึงความ

ผันผวนของการขยายตัวในความป่ันป่วนอัดตัวได้ต่ออัตราการกระจายท้ังหมด ปริมาณ kα  และ εα  

คือส่วนกลับของ Prandtl Numbers สําหรับ k และε  ตามลําดับ kS  และ Sε  คือพจน์กําเนิดของ 
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k  และε  และ Rε  เป็นพจน์ท่ีช่วยเพ่ิมความแม่นยําสําหรับการไหลท่ีมีความเครียดเปลี่ยนแปลงอย่าง

กะทันหัน 

 จากการวิเคราะห์พจน์ของความหนืดในทฤษฎี RNG ทําให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
อนุพันธ์ของความหนืดป่ันป่วนกับพลังงานจลน์ปั่นป่วนและพารามิเตอร์อ่ืนๆของของไหลดังต่อไปนี้ 
 

2

3

ˆ
ˆ1.72

ˆ 1
v

k v
d dv

v C

ρ
εµ

 
=   − + 

                          (3.19) 

 
เม่ือ 

ˆ
eff

v
µ

µ
=                                                (3.20) 

 

100vC ≈  
 
 เม่ือทําการอินทิเกรตสมการ 3.19 จะทําให้ทราบถึงเทอมความสัมพันธ์ระหว่างค่าของการ
ถ่ายเทสุทธิเนื่องมาจากความป่ันป่วนกับเทอมของค่า Effective Reynolds Numbers จะส่งผลทําให้
แบบจําลองสามารถรองรับรูปแบบการไหลท่ีค่า Reynolds Number ตํ่า เช่นการไหลใกล้ผนัง เป็น
ต้น 
 

2
k

Cµµ ρ
ε

=
                                                           

(3.21) 

 
 ค่า 0.0845Cµ =  ได้มาจากทฤษฎี RNG จะสังเกตได้ว่าค่าCµ มีความใกล้เคียงกับค่าท่ีได้
จากการทดลองซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.09 ท่ีใช้แบบจําลอง Standard k ε−  โดยปกติการคํานวณ
ผลกระทบอันเนื่องมาจากความหนืดท่ีใช้รูปแบบ Reynolds Number สูงๆ จะใช้สมการท่ี 3.20 
อย่างไรก็ตามสามารถเลือกใช้ความสัมพันธ์ท่ีแตกต่างซ่ึงมีอยู่ในสมการท่ี 3.18 โดยจะใช้ในกรณีท่ีค่า 
Reynolds Number ตํ่ารวมเข้าไปในการคํานวณ ซ่ึงสอดคล้องกับตัวอย่างของ John, F. et al. [4]  
 

3.4  การหาเลขสเวิร์ล (Swirl Number) 
       Swirl number ซ่ึงมีนิยามคือ อัตราส่วนระหว่างฟลักซ์ของโมเมนตัมตามแนวสัมผัสต่อฟลักซ์
ของโมเมนตัมตามแนวแกน 
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n

G
Sw

RG

θ=      (3.22a) 

 

              2

0

2

R

n n
G U r drπ ρ= ∫     (3.23b) 

                                     2

0

2

R

n
G U U r drθ θπ ρ= ∫     (3.24c) 

 
ในท่ีนี้ Gθ  คือ ค่าของฟลักซ์โมเมนตัมตามแนวสัมผัส  
        

n
G  คือ ค่าของฟลักซ์โมเมนตัมตามแนวแกนเจ็ท 

        R   คือ รัศมีของท่อ 
        

n
U  คือ ความเร็วในแนวแกนของเจ็ท  

        Uθ  คือ ความเร็วในแนวสัมผัสของเจ็ท 
 
 
  
 
 
  
 



บทท่ี 4 

อุปกรณ์ วิธีการทดลองและการจําลองเชิงคณิตศาสตร์ (CFD) 
 

4.1 บทนํา 
       ในบทนี้จะเป็นการกล่าวถึงรายละเอียดท่ีเก่ียวกับ อุปกรณ์และชุดทดสอบเลขสเวิร์ล (Swirl 
number) ของหัวเผาเชื้อเพลิงผง รวมถึงวิธีการทดลอง ตลอดจนวิธีการจําลองเชิงคณิตศาสตร์ (CFD) 
เพ่ือใช้ในการวิเคราะห์ถึงพฤติกรรมของชุดทดลองและหัวเผาเชื้อเพลิงผงแบบมีการหมุนเวียนแก็สไอ
เสีย ซ่ึงจะแบ่งเป็น 2 หัวข้อหลักๆ คือ 

• อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

• วิธีการจําลองเชิงคณิตศาสตร์ (CFD) 
 

4.2 อุปกรณ์การทดลอง 
       อุปกรณ์ในการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ ชุดอุปกรณ์ควบคุมการทํางานของหัวเผาแบบมี
การหมุนเวียนแก็สไอเสียและอุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบเลขสเวิร์ล (Swirl Number) 
 
       4.2.1  อุปกรณ์ควบคุมการทํางานของหัวเผาแบบมีการหมุนเวียนแก็สไอเสีย 
       อุปกรณ์ควบคุมการทํางานของหัวเผาแบบมีการหมุนเวียนแก็สไอเสียประกอบด้วยชิ้นส่วนต่างๆ 
ดังต่อไปนี้ 

 
รูปท่ี 4.1 ชิ้นส่วนต่างๆของการทดสอบเลขสเวิร์ลของหัวเผาแบบมีการหมุนเวียนแก็สเสีย 

 
1)  หัวเผาเชื้อเพลิงผง 2) ชุดสร้างอากาศหมุนวน (Swirl Generator) 3) บอลวาล์ว(1)   
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(4) บอลวาล์ว (2)  5) พัดลมต้นกําลัง (Blower)   6) ชุดทดสอบเลขสเวิร์ล  
 
       4.2.1.1  อุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบเลขสเวิร์ล 
        ชุดทดสอบเลขสเวิร์ลประกอบด้วยชิ้นส่วนดังนี้     
     1) ครีป (Fin)   
     2) แผงรังผึ้ง  
     3) แผ่นรับแรงในแนวแกน 
     4) เครื่องชั่งดิจิตอลสําหรับวัดโมเมนตัมในแนวแกน 
     5) เครื่องชั่งดิจิตอลสําหรับวัดโมเมนตัมในแนวสัมผัส
เชิงมุม 
 
 

    
  (ก)      (ข) 

รูปท่ี 4.2 อุปกรณ์ทดสอบเลขสเวิร์ล 
    
สําหรับอุปกรณ์ทดสอบเลขสเวิร์ลมีหลักการทํางานดังต่อไปนี้ 

• นําอุปกรณ์ทดสอบเลขสเวิร์ลไปติดต้ังตรงปลายทางออกของท่อดิฟฟิวเซอร์ ดังแสดงใน
รูป 4.2 (ข) 

• เม่ือกระแสการไหลของอากาศท่ีออกมาจากหัวเผาบางส่วนจะเกิดการหมุนควง
เนื่องจากอากาศส่วนท่ีสอง อากาศจะไหลผ่านแผงรั้งผึ้ง (หมายเลข 2) ท่ีใช้ในการ

1
2

3

45

 
ระยะหา่งระหว่างแผงรังผ้ึงกับขอบด้านในของดิฟฟิวเซอร์ 
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สลายโมเมนตัมใน จะทําให้ชุดทดสอบเกิดการหมุนและจะถูกฉุดด้วยเครื่องชั่งดิจิตอลท่ี
ใช้สําหรับวัดโมเมนตัมในแนวสัมผัส (หมายเลข 5) ในขณะท่ีกระแสการไหลของอากาศ
บางส่วนท่ีถูกสูญสลายในแผงรั้งผึ้ง อากาศส่วนหนึ่งจะไหลเข้าไปปะทะกับแผ่นรับแรง
ในแนวแกน (หมายเลข 3) ซ่ึงจะเกิดแรงกดไปยังเครื่องชั่งดิจิตอล (หมายเลข 4) เพ่ือใช้
ในการวัดโมเมนตัมในแนวแกน สําหรับกระแสของอากาศบางส่วนท่ีไหลออกจาก
ระยะห่างระหว่างแผงรังผึ้งกับขอบด้านในของดิฟฟิวเซอร์ จะถูกควบคุมด้วยครีป 
(หมายเลข 1)  

• ทําการอ่านค่านําหนักและนําไปแทนลงในสมการ 4.1 เพ่ือใช้ในหาเลขสเวิร์ล 
 

  (4.1) 
 

               Sw คือ เลขสเวิร์ล 
                        D คือ เส้นผ่านศูนกลางของดิฟฟิวเซอร์ 
     r คือ รัศมีของแกนชุดทดสอบเลขสเวิร์ล 
                                                                                                                                                   
       4.2.1.2  หัวเผาแบบมีการหมุนเวียนแก็สไอเสีย             

       เป็นหวัเผาเชื 
อเพลิงผงแบบมีการหมนุเวียนก๊าซไอเสีย ซึ งมีระบบการทํางานเป็นลกัษณะแบบ

เจ็ตปั 
มความเร็วสงู และมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางของหวัเผาอยู ่0.060 เมตร 
 
 

           
 

รูปท่ี 4.3 หัวเผาเชื้อเพลิงผงแบบมีการหมุนเวียนแก็สเสีย [16] 

tengent

axial

Weight r
Sw

Weight D

⋅
=

⋅
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       4.2.1.3  เทอร์โบแปรผัน 
       เทอร์โบแปรผันได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้สําหรับสร้างอากาศหมุนควงในหัวเผา
เชื้อเพลิงแบบมีการหมุนเวียนแก็สไอเสีย และสามารถปรับมุมองศาของใบพัดได้ต้ังแต่ 10 ,20 , 25

o o o

และ 30
o  ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 

 

 
รูปท่ี 4.4 เทอร์โบแปรผัน 

 
       4.2.1.4  บอลวาล์ว 
       เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปรับอัตราการไหลของอากาศส่วนท่ี1(Primary Air) และอัตราการไหล
ของอากาศส่วนท่ี2 (Secondary air) ท่ีป้อนให้แก่ระบบ ดังแสดงในรูป 4.5 
 

 
รูปท่ี 4.5 บอลวาล์ว 
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       4.2.1.5  พัดล้มต้นกําลัง (Blower) 
       Blower เป็นแหล่งจ่ายอากาศส่วนท่ี 1 และเป็นแหล่งจ่ายอากาศส่วนท่ี 2 ซ่ึงเป็น Blower แบบ 
9 ใบพัด ขนาด 9 Hp ดังแสดงในรูป 4.6 

 
รูปท่ี 4.6 blower 

 
       4.2.1.6  แผงรังผ้ึง (honey Comb), แผ่นรับแรงกดในแนวแกน 
       เป็นอุปรณ์ท่ีใช้ในการสลายโมเมนตัมในแนวสัมผัสและมีแผ่นรับแรงกดจากการถูกสลาย
โมเมนตัมในแนวแกน ดังแสดงในรูป 4.7 
 

 
รูปท่ี 4.7 แผงรังผึ้ง (honey Comb), แผ่นรับแรงกดในแนวแกน 

 
       4.2.1.7  เครื่องช่ังดิจิตอลสําหรับวัดในแนวสัมผัส 
        เครื่องชั่งดิจิตอลได้ถูกนํามาประยุกต์ใช้ในการติดต้ังเข้าสู่ระบบในการทดสอบหาเลขสเวิร์ล เป็น
อุปกรณ์ท่ีใช้สําหรับวัดโมเมนตัมในแนวสัมผัสเชิงมุม ดังแสดงในรูป 4.8 
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รูปท่ี 4.8 เครื่องชั่งดิจิตอลสําหรับวัดโมเมนตัมในแนวสัมผัสเชิงมุม 

 
       4.2.1.8  เครื่องช่ังดิจิตอลสําหรับวันในแนวแกน 
              เป็นอุปกรณ์ท่ีถูกประยุกต์ใช้ในการหาโมเมนตัมในแนวแกน และโมเมนตัมตัมในแนว
สัมผัสท่ีถูกสูญสลายในแผงรังผึ้ง (Honey Comb) ดังแสดงในรูป 4.9 
 
 

 
รูปท่ี 4.9 เครื่องชั่งดิจิตอลสําหรับวัดโมเมนตัมในแนวแกน 

 
       4.2.1.9  Pitot tube    

       Pitot tube จะถกูสอดเข้าไปในทางการไหลของอากาศ เพื อวดัความเร็วของอากาศและอีก

ท่อหนึ งจะถกูสอดให้ชี 
สวนกบัทิศการไหลของอากาศ   ความดนัจะถกูวดัและเป็นความดนัสแตก

เนชั นความดนัสถิตถูกวดัที ตําแหน่งเดียวกนั และวดัโดยรูเจาะที ผนงัท่อทางไหลของไหลในมานอ

มิเตอร์ใช้นํ 
าเพื อดรูะยะความแตกตา่งของความดังแสดงในรูป 4.10 โดยตําแหน่งการติดต้ังจะระบุไว้
ในรูปท่ี 4.15 
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รูปท่ี 4.10 Pitot tube 

 
       4.2.1.10 Manometer,  inclined  
       Manometer เป็นอุปกรณ์ใช้วัดความแตกต่างของความดัน เพ่ือใช้หาอัตราการไหลของอากาศ
ส่วนท่ี 2 ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ในกรณีวัดความแตกต่างของความดัน เพ่ือวัดอัตราการไหลของอากาศ
ส่วนท่ี 1 จะใช้ Inclined ดังแสดงในรูป 4.12 เนื่องจากความแตกต่างของความดันมีค่าน้อย ซ่ึงจะทํา
ให้สามารถอ่านค่าของระดับน้ําได้มีความถูกต้องมากข้ึน  
 

             
 รูปท่ี 4.11  Manometer    รูปท่ี 4.12 Inclined 
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รูปท่ี 4.13 ตําแหน่งการติดต้ังชุดทดสอบเลขเสวิร์ลทางออกดิฟฟิวเซอร์ 

 

 
รูปท่ี 4.14 ลักษณะมุมของชุดสร้างอากาศหมุนวน 

       สําหรับการแบ่งสัดส่วนอากาศของหัวเผาเชื้อเพลิงชนิดผงแบบมีการหมุนวนเวียนแก็สไอเสีย จะ
ประกอบด้วยอากาศหลัก 2 ส่วนด้วยกัน คืออากาศส่วนท่ี 1 (Primary Air) ซ่ึงเป็นอากาศท่ีใช้สําหรับ
ลําเลียงเชื้อเพลิง ซ่ึงจะถูกพ่นจากด้านบนในลักษณะรูปแบบเจ็ตป๊ัมความเร็วสูง และในขณะอากาศ
ส่วนท่ี 2 เป็นอากาศท่ีใช้สําหรับสร้างอากาศหมุนวนในระบบ ถูกจ่ายเข้าสู่บริเวณทางเข้าของกังหันใน
แนวรัศมีและถูกปรับมุมของการไหลด้วยใบพัดแปรผัน ไหลออกเป็นลักษณะหมุนควงเข้าสู่ห้องเผา
ไหม้ ดังแสดงในรูป 4.15 จึงได้เป็นท่ีมาของการกําหนดสัดส่วนระห่างอากาศส่วนท่ี 1 และอากาศส่วน
ท่ี 2 ดังต่อไปนี้ คือ 50 : 50,40 : 60,30 : 70 และ 20 :80  เป็นต้น 
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รูปท่ี 4.15 ลักษณะของการป้อนอากาศส่วนท่ี 1 และอากาศส่วนท่ี 2  

 
 
ตารางท่ี 4.1 เง่ือนไขการทดลองท่ี Excess air 10% อัตราการไหลเชิงมวล 0.034 ( )/kg s  

อากาศส่วนท่ี1 ( )
*

/m s   : อากาศส่วนท่ี 2 ( )
*

/m s  
มุมใบพัดของชุดสร้างอากาศหมุนวนเทียบ
กับแนวรัศมี (องศา) ดังแสดงในรูป 4.12 

50% (2.88) 50% (2.88) 80 ,70 ,65 ,60
o o o o  

40% (2.30) 60% (3.45) 80 ,70 ,65 ,60
o o o o  

30% (1.73) 70% (4.03) 80 ,70 ,65 ,60
o o o o  

20% (1.15) 80% (4.60) 80 ,70 ,65 ,60
o o o o  

* หมายเหตุ ความเร็วในท่อส่งลม ณ จุดวัด 
 
ตารางท่ี 4.2 เง่ือนไขการทดลองท่ี Excess air 20% อัตราการไหลเชิงมวล 0.037 ( )/kg s  

อากาศส่วนท่ี1 ( )
*

/m s  : อากาศส่วนท่ี 2 ( )
*

/m s   
มุมใบพัดของชุดสร้างอากาศหมุนวนเทียบ
กับแนวรัศมี (องศา) ดังแสดงในรูป 4.12 

50% (3.14) 50% (3.14) 80 ,70 ,65 ,60
o o o o  

40% (2.51) 60% (3.76) 80 ,70 ,65 ,60
o o o o  

30% (1.88) 70% (4.39) 80 ,70 ,65 ,60
o o o o  

20% (1.25) 80% (5.02) 80 ,70 ,65 ,60
o o o o  

* หมายเหตุ ความเร็วในท่อส่งลม ณ จุดวัด 
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4.3  วิธีการทดลอง 
       การทดสอบหาเลขสเวิร์ล (Swirl Number) จากเครื่องสร้างอากาศหมุนวนโดยใช้เทคนิคแผงรัง
ผึ้งเป็นข้อมูลในการทดสอบสมรรถนะของหัวเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งแบบผง (Pulverized Fuel 
Burner) ขนาด 100 kW  โดยชุดอุปกรณ์ทดสอบตัวเลขสเวิร์ลจะถูกติดต้ังตรงปลายทางออกของ
ดิฟฟิวเซอร์ (Diffuser) ซ่ึงดังปรากฎในรูปท่ี 4.1 การทดสอบนี้จะใช้พัดลมต้นกําลัง (Blower) สําหรับ
ใช้ในการอัดอากาศเข้าสู่หัวเผาพ่นผ่านเจ็ตป๊ัมด้วยความเร็วสูง (อากาศส่วนท่ี 1 Primary air) และเข้า
สู่เครื่องสร้างอากาศหมุนวน (อากาศส่วนท่ี 2 Secondary)  จากนั้นทําการปรับอัตราการไหลของ
อากาศส่วนท่ี 1 (Primary air) และอากาศส่วนท่ี 2 (Secondary air) ตามเง่ือนไขดังแสดงในตารางท่ี 
4.1 และตาราง 4.2 ซ่ึงในการวัดอัตราการไหลของอากาศท้ังสองส่วนโดยจะใช้ Pitot tube และการ
ควบคุมอัตราการไหลของอากาศส่วนท่ี 1 (Primary air) และส่วนท่ี 2 (Secondary air) ด้วย Ball 
valves จากนั้นทําการปรับอัตราการไหลอากาศพร้อมกับปรับมุมของชุดสร้างอากาศหมุนวนตาม
เง่ือนไขท่ีแสดงในตารางท่ี 4.1 และตาราง 4.2 ในขณะเดียวกันทําการอ่านค่าน้ําหนักท่ีได้จากชุด
อุปกรณ์ทดสอบเลขสเวิร์ล ดังแสดงในรูป 4.2 และนําค่าไปแทนลงในสมการ 4.1 โดยทําการจับเวลา
พร้อมกับทําการบันทึกผลการทดลอง 

 
4.4  การจําลองเชิงคณิตศาสตร์ 
       กระบวนการของการสร้าง Mesh มีความสําคัญมากต่อการจําลอง จํานวน Mesh จะส่งผลต่อ
ความถูกต้องและระยะเวลาของการคํานวณ ดังนั้นจึงมีความจําเป็นอย่างยิ่งในการตรวจสอบจํานวณ 
Mesh ท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการจําลอง โดยจะเน้นการสร้าง Mesh ให้มีความละเอียดบริเวณทางเข้า
ของอากาศส่วนท่ีสองและบริเวณทางออกของหัวเผา ซ่ึงบริเวณเหล่านี้มีการเปลี่ยนแปลงของค่าตัว
แปรต่างๆ ในปริมาณสูง เบ้ืองต้นนั้นจะทําการตรวจสอบความเร็วในแนวแกน (Axial velocity) และ
ความเร็วของการหมุนควง (Swirl velocity) โดย mesh ท่ีใช้ในการตรวจสอบมีจํานวณ 30,000 ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.14 และจํานวณ 200,000 ดังแสดงในรูปท่ี 4.15  

 
รูปท่ี 4.16 ลักษณะของ mash 30,000 บริเวณหัวเผา 
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รูปท่ี 4.17 ลักษณะของ mash 200,000 บริเวณหัวเผา 
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รูปท่ี 4.18 ความเร็วเฉลี่ยในแนวแกน (Axial velocity) บริเวณทางออกของหัวเผา 
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รูปท่ี 4.19 ความเร็วเฉลี่ยของการหมุนควง (Swirl velocity) บริเวณทางออกของหัวเผา 
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       สําหรับการตรวจสอบผลความเร็วในแนวแกน ดังแสดงในรูป 4.18 และผลความเร็วของการ
หมุนควงบริเวณทางออกของหัวเผา ดังแสดงในรูป 4.19 โดยการพิสูจน์เบ้ืองต้นพบว่า Mesh 30,000 
และจํานวณ Mesh 200,000 มีค่าความเร็วในแนวแกนแตกต่างกันอยู่ท่ี 0.09-0.25 m/s ตลอดช่วง
ของระยะเตา และค่าความเร็วของการหมุนควงแตกต่างกันอยู่ท่ี 0.08-0.27 m/s ตลอดระยะเตา ซ่ึง
ในตําแหน่งต่างๆ จะมีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก งานวิจัยจึงเลือกใช้ Mesh ท่ีมีความละเอียด 30,000 ใน
การจําลองเพ่ือจะลดระยะเวลาในการคํานวณของโปรแกรม โดยการจําลองนี้จะมีลักษณะของรูปแบบ
การจําลองแสดงในรูปท่ี 4.18 
 

 
 

   
 รูปท่ี 4.20 ลักษณะเวกเตอร์ความเร็ว (U

uv

) 
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รูปท่ี 4.21 การจําลองแบบไม่มีชุดทดลองมาขวางก้ันการไหล 
 

ตารางท่ี 4.3 การกําหนดแบบจําลอง  
Turbulent model Standard k ε− , RNG k ε−   

Grid Square 
Calculation method Simple and Second Order Upwind 

Boundary condition (1) Primary inlet, Central Velocity-inlet 
(2) Secondary inlet Radial-Velocity, Swirl-Velocity 
(3) Outlet boundary Outlet 
(4) Wall burner Wall 

Number of grid 30,000 

, 

P
ri
m
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ry
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O
u
t
le
t

รูปท่ี 4.22 การกําหนดแบบจําลองเชิงคณิตศาสตร์ 
 
       สําหรับการจําลองนี้จะใช้ค่าเว็กเตอร์ของความเร็วดังปรากฏในรูปท่ี 4.18 โดยจะเลือกใช้ข้อมูล
เวกเตอร์ของความเร็วในช่วงระนาบท่ีตําแหน่ง  B ดังแสดงในรูป 4.19 มาใช้เป็นข้อมูลในการคํานวณ
หาสเวิลร์ลนัมเบอร์ เนื่องจากกรณีของการทดลองเม่ือใส่ชุดทดลองเข้าไปท่ีปลายทางออกของดิฟฟิว
เซอร์เป็นการบังคับให้เกิดเฉพาะ Forward flow ซ่ึงแตกต่างจากการจําลองเชิงคณิตศาสตร์พบว่าค่า
เวกเตอร์ความเร็วปรากฏให้เห็นท้ัง Forward Flow และ Reversed Flow ดังนั้นจึงจําเป็นต้อง
ตรวจสอบวิธีการประมวลผลท่ีเป็นไปได้ เพ่ือคลอบคลุมความผิดพลาดท่ีเกิดข้ึนจากการคํานวณใน
ลักษณะท่ีต่างกัน และจะนําไปเทียบเคียงกับผลการทดลอง แบ่งเป็น 3 กรณี ได้แก่ 
Swirl1 คือ u² กรณีมองความเร็วเป็นบวกท้ังหมด  
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Swirl2 คือ (u+)²กรณีเฉพาะความเร็วเป็นบวก  
Swirl3 คือ u.lul กรณีมองความเร็วเป็นได้ท้ังบวกและลบ  
        ซ่ึงตัวแปร u เป็นค่าของเวกเตอร์ความเร็วท่ีใช้ในการคํานวณหาเลขสเวิร์ลในสมการท่ี (3.22a-
3.24c) เพ่ือนําผลจากการจําลองไปเทียบเคียงกับผลการทดลอง 
 
ตารางท่ี 4.4 ตัวอย่างผลของความเร็ว u   

u  u  2u  
-1.02957 1.0295700 1.0600144 

-0.915864 0.9158640 0.8388069 

-0.796246 0.7962460 0.6340077 

-0.670847 0.6708470 0.4500357 

-0.539806 0.5398060 0.2913905 

-0.403266 0.4032660 0.1626235 

-0.261376 0.2613760 0.0683174 

-0.114292 0.1142920 0.0130627 

0.0378185 0.0378185 0.0014302 

0.194776 0.1947760 0.0379377 

0.356385 0.3563850 0.1270103 

0.522435 0.5224350 0.2729383 

0.69269 0.6926900 0.4798194 

0.866889 0.8668890 0.7514965 

1.04474 1.0447400 1.0914817 

1.22592 1.2259200 1.5028798 

1.41006 1.4100600 1.9882692 

1.59674 1.5967400 2.5495786 

1.78548 1.7854800 3.1879388 

1.97576 1.9757600 3.9036276 

2.16696 2.1669600 4.6957156 
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ตารางท่ี 4.5 เง่ือนไขท่ีใช้กําหนดการจําลองเชิงคณิตศาสตร์ของแบบจําลอง Standard k ε−  และ 
       RNG k ε−  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% อัตราการไหลเชิงมวล 0.034 kg/s  

Primary air, Central  

( )
*

/m s  

Secondary air 
Radial Velocity 

( )
*

/m s  
Swirl Velocity ( )

*

/m s  

80
o  70

o  65
o  60

o  
50% (2.88) 50% (2.88) 16.33 7.9 6.18 4.98 
40% (2.30) 60% (3.45) 20.00 9.48 7.40 5.98 
30% (1.73) 70% (4.03) 22.86 11.07 8.64 6.98 
20% (1.15) 80% (4.60) 26.00 12.64 9.86 7.86 

* หมายเหตุ ความเร็วในท่อส่งลม ณ จุดวัด 
 
ตารางท่ี 4.6 เง่ือนไขท่ีใช้กําหนดการจําลองเชิงคณิตศาสตร์ของแบบจําลอง Standard k ε−  และ 
       RNG k ε−  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% อัตราการไหลเชิงมวล 0.037 (kg/s) 

Primary air, Central 

( )
*

/m s  

Secondary air 
Radial Velocity 

( )
*

/m s  
Swirl Velocity ( )

*

/m s  

80
o  70

o  65
o  60

o  
50% (3.14) 50% (3.14) 17.81 8.63 6.73 5.44 
40% (2.51) 60% (3.76) 21.32 10.33 8.06 6.51 
30% (1.88) 70% (4.39) 24.90 12.06 9.41 7.60 
20% (1.25) 80% (5.02) 28.50 13.79 10.77 8.70 

* หมายเหตุ ความเร็วในท่อส่งลม ณ จุดวัด 
 
 
 

 
 
 
 
 



 บทท่ี 5 

ผลการทดลอง ผลการจําลองและการอภิปราย 
 
5.1  บทนํา  
       บทนี้นําเสนอผลการทดลอง ผลการจําลองและการอภิปรายผลท่ีได้จากการหาค่าของเลขสเวิร์ล 
(Swirl number) ภายในช่วงทางออกของดิฟฟิวเซอร์ (Diffuser) ของหัวเผา โดยจะนําผลท่ีได้จากการ
ทดลองไปเทียบเคียงกับผลการจําลอง เพ่ือให้ทราบถึงขีดจํากัดของอุปกรณ์ทดสอบเลขเสวิร์ล และ
พฤติกรรมท่ีเกิดข้ึนภายในหัวเผาเชื้อเพลิงชนิดผง 
 

5.2  การศึกษาอิทธิผลของมุมใบพัดของชุดสร้างอากาศหมุนวนเทียบกับแนวรัศมี และ
สัดส่วนของอากาศที่ส่งผลกระทบต่อเลขสเวิร์ล 
       หัวข้อนี้ได้แสดงผลการทดลองของเลขสเวิร์ล (Swirl Number) ท่ีทางออก (Swirl B) เม่ือมีการ

ปร ับ เปลี ่ยนมุมของช ุดสร ้า งอากาศหมุนวนเท่าก ับ  o o o60 ,65 ,70 และ o80  โดยส ัง เกต ดู
ผลกระทบของมุมที่มีผลต่อสเวิร์ลนัมเบอร์ (Swirl number) ภายในบริเวณทางออกดิฟฟิว
เซอร์ของหัวเผา ซ่ึงได้ติดต้ังอุปกรณ์ทดสอบเลขสเวิร์ล (Swirl Testing Unit) ดังแสดงในรูปท่ี 
5.1 ขณะเดียวกันจะทําการปรับสัดส่วนอัตราการการไหลของอากาศส่วนท่ีหนึ่ง (Primary Air) และ
อัตราการไหลของส่วนท่ีสอง (Secondary Air) เท่ากับ 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70  และ 20 : 80  

รวมถึงเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินท่ีใช้ในการทดลองคือ Excess air 10%  และ 20%  ซ่ึงได้สรุป
เง่ือนไขท่ีใช้ในการทดลองถูกแสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2  

 
รูปท่ี 5.1 ตําแหน่งการติดต้ังชุดทดสอบเลขสเวิร์ล (Swirl Number) ท่ีปลายทางออกของดิฟฟิวเซอร์ 
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       5.2.1  อิทธิพลของมุมของชุดสร้างอากาศหมุนวนเทียบกับแนวรัศมีท่ีส่งผลกระทบต่อเลข
สเวิร์ล (Swirl Number) โดยทําการปรับเปล่ียนอากาศส่วนท่ีหนึ่งและส่วนท่ีสองเท่ากับ 

50 : 50, 40 : 60, 30 : 70  และ 20 : 80 ตามลําดับ กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10%  (Excess 

air 10%) 
 

Angle (Degree)
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รูปท่ี 5.2 ความสัมพันธ์ของเลขสเวิร์ลท่ีระนาบ B (Swirl B) และมุมของชุดสร้างอากาศหมุนวน  

 
       จากรูป ท่ี  5.2 แสดงผลการทดลองของการปรับมุมของชุดสร้างอากาศหมุนวนไปท่ี 

o o o60 ,65 ,70  และ o80  ขณะเดียวกันทําการปรับสัดส่วนอากาศ 50 : 50,40 : 60,30 : 70  และ 

20 : 80  พบว่าค่าของ เลขสเวิร์ลท่ีได้ อยู่ในช่วง 0.123-0.294, 0.152-0.326, 0.194-0.346 และ 

0.204-0.394 ตามลําดับ ซึ่งจะสังเกตเห็นได้ที่มุม o80  ให้ค่าของเลขสเวิร์ลมากที่สุดและที่มุม 
o60  ให้ค่าของเลขสเวิร์ลน้อยท่ีสุด ซ่ึงจะเป็นไปตามลักษณะเช่นนี้ทุกสัดส่วนอากาศที่ใช้ในการ

ทดลอง อันเนื่องมาจากมุมองศาที่และสัดส่วนอากาศส่วนที่ 2 (Secondary air) ที่เพิ่มมาก
ขึ้น จะส่งผลทําให้กระแสการไหลของมวลอากาศตามแนวสัมผัสมีมากขึ้น เป็นผลให้กระแส
การไหลตามแนวแกนมีค่าที่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกับนิยามของสเวิร์ลนัมเบอร์ว่าด้วยอัตราส่วน
ระหว่างฟลักซ์ของโมเมนตัมตามแนวสัมผัสต่อฟลักซ์ของโมเมนตัมตามแนวแกน เ มื ่อฟลัก ซ์
โมเมนตัมในแนวสัมผัสเพ่ิมมากข้ึนจะทําให้เลขสเวิร์ลมีค่าเพ่ิมมากข้ึน 
 

EA 10% 
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       5.2.2 อิทธิพลของมุมของชุดสร้างอากาศหมุนวนเทียบกับแนวสัมผัสท่ีส่งผลกระทบต่อเลข
สเวิร์ล (Swirl Number) โดยทําการปรับเปล่ียนอากาศส่วนท่ีหนึ่งและส่วนท่ีสองเท่ากับ 
50 : 50, 40 : 60, 30 : 70  และ 20 : 80  ตามลําดับ กรณี เปอร์ เ ซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20%  

(Excess air 20%) 
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รูปท่ี 5.3 ความสัมพันธ์ของเลขสเวิร์ลท่ีระนาบ B (Swirl B) และมุมของชุดสร้างอากาศหมุนวน 

 
       จากรูปท่ี 5.3  แสดงผลการทดลองของการปรับมุมของชุดสร้างอากาศหมุนวนไปท่ี 

o o o60 ,65 ,70  และ o80  ขณะเดียวกันทําการปรับสัดส่วนอากาศ 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70  และ 

20 : 80  พบว่าค่าของ Swirl Number ท่ีได้ อยู่ในช่วง 0.153 -0.325,  0.195-0.351, 0.215-0.400 

และ 0.240-0.421 ตามลําดับ สังเกตเห็นได้ว่าที่มุม o80  ให้ค่าของเลขสเวิร์ลมากที่สุดและที่มุม 
o60  ให้ค่าของเลขสเวิร์ลน้อยที่สุด ซ่ึงสอดคล้องเช่นเดียวกันกับหัวข้อ 5.2.1 ค่าของเลขสเวิร์ลจะ

เพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของมุมใบพัดและการเพ่ิมมวลอากาศส่วนท่ี2 (Secondary air) เนื่องจากขนาด
ของมุมท่ีเพ่ิมมากข้ึนจะเป็นการเพ่ิมกระแสการไหลของมวลอากาศในแนวสัมผัส ซ่ึงจะทําให้ฟลักซ์
โมเมนตัมในแนวสัมผัสเพ่ิมมากข้ึนจึงทําให้เลขสเวิร์ลมีค่าเพ่ิมมากข้ึนเช่นกัน 
 
 
 
 

EA 20% 
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       5.3  อิทธิผลของแบบจําลอง Standard k ε−  และ RNG k ε−  ที่มีผลต่อส
เวิร์ลนัมเบอร์ (Swirl Number) เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 
       5.3.1  กรณีไม่มีชุดทดสอบเลขสเวิร์ลมาขวางก้ันการไหล 
       หัวข้อนี้ได้ทําการศึกษาและเปรียบเทียบเลขสเวิร์ล (Swirl number) ที่ทางออก (Swirl 
B) ของแบบจําลอง Standard ε−k , และแบบจําลอง RNG k ε−  กรณีแบบไม่มีชุดทดสอบ
เลขสเวิร์ลมาขวางกั้นการไหลเทียบกับผลการทดลอง เพื่อดูว่าแบบจําลองทั้งสองรูปแบบชนิด
ใดที่ให้ผลของเลขสเวิร์ลที ่ใกล้เคียงกับผลการทดลองมากที่ส ุด ในทํานองเดียวกันได้สรุป
เง่ือนไขท่ีใช้ในการจําลองดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และตารางท่ี 4.2 
 
               5.3.1.1  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% (Excess air10%)  
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รูปท่ี 5.4 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 50 : 50   
(Primary : Secondary) 

EA 10% 
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รูปท่ี 5.5 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 40 : 60   

(Primary : Secondary) 
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รูปท่ี 5.6 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 30 : 70   

(Primary : Secondary) 

EA 10% 

EA 10% 
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Degree
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รูปท่ี 5.7 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 20 : 80   

(Primary : Secondary) 
 

       จากรูปท่ี 5.4, 5.5, 5.6, และ 5.7 แสดงการเปรียบเทียบของแบบจําลอง standard k ε−  
และ RNG k ε−  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินเป็น 10% (Excess air 10%) พบว่าค่าของเลข

สเวิร์ลของแบบจําลอง k ε−  Standard ต้ังแต่สัดส่วนอากาศ 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70  และ 

20 : 80  อยู่ในช่วง 0.260-0.420, 0.320-0.520, 0.330-0.530 และ 0.350-0.550 ตามลําดับ ส่วนค่า
ของเลขสเวิร์ลของแบบจําลอง RNG k ε−  อยู่ในช่วง 0.132-0.295, 0.195-0.290, 0.200-0.320 
และ 0.201-0.350 ตามลําดับ ซ่ึงสังเกตเห็นได้ว่าการจําลองท้ังสองรูปแบบ ค่าของเลขสเวิร์ลจะมี

ค่าสูงสุดท่ีตําแหน่งมุม o o o80 ,70 ,65  และตํ่าสุดท่ีมุม o60  ตามลําดับ ในทํานองเดียวกันเม่ือมีการ
เพ่ิมสัดส่วนอากาศส่วนท่ี2(Secondary) จาก 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70  และ 20 : 80  ส่งผลให้เลข

สเวิร์ลมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมวลอากาศส่วนท่ี2 (Secondary) เพ่ิมมากข้ึน ทําให้เกิดโมเมนตัมในแนว
สัมผัสมีมากกว่าโมเมนตัมในแนวแกน จึงส่งผลให้เลขสเวิร์ลมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิมของอากาศส่วนท่ี
2 (Secondary) และยังสังเกตเห็นว่า แบบจําลอง RNG k ε−  จะมีผลท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลอง
มากกว่าแบบจําลอง standard k ε−   
 
 
 
 

EA 10% 
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               5.3.1.2  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% (Excess air20%) 
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รูปท่ี 5.8 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 50 : 50   

(Primary : Secondary) 
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รูปท่ี 5.9 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 40 : 60  

 (Primary : Secondary) 

EA 20% 

EA 20% 
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Angle (Degree)
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รูปท่ี 5.10 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 30 : 70   

(Primary : Secondary) 
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รูปท่ี 5.11 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 20 : 80   

(Primary : Secondary) 

        จากรูปท่ี 5.8, 5.9, 5.10, และ 5.11 เปรียบเทียบของแบบจําลอง standard k ε−  และ 
RNG k ε−  กรณีมีการเพ่ิมเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินเป็น 20% (Excess air 20%) พบว่าค่าของ
เลขสเวิร์ลนัมของแบบจําลอง standard k ε−  ต้ังแต่สัดส่วนอากาศ 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70  และ 

EA 20% 

EA 20% 
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20 : 80  อยู่ในช่วง 0.270-0.448, 0.358-0.525, 0.369-0.539 และ 0.378-0.563 ตามลําดับ ส่วนค่า
ของเลขสเวิร์ลของแบบจําลอง RNG k ε−  อยู่ในช่วง 0.132-0.295, 0.195-0.290, 0.219-0.330 
และ 0.218-0.350 ตามลําดับ และสังเกตเห็นถึงค่าของเลขสเวิร์ลมีการเพ่ิมข้ึนจากกรณีเปอร์เซ็นต์
อากาศส่วนเกิน 10% เนื่องจากมวลอากาศท่ีและความเร็วท่ีป้อนให้กับระบบมีค่าเพ่ิมมากข้ึนจึงส่งผล
ให้ของเลขสเวิร์ลมีค่ามากเพ่ิมข้ึน แต่อย่างไรก็ตามไม่ว่ากรณีใดๆเม่ือมีการเพ่ิมของมุมองศาจะส่งผล
กระทบให้ค่าของเลขสเวิร์ลมีค่าลดลง และเม่ือเปรียบเทียบของแบบจําลองท้ังสองชนิดสังเกตได้ว่า
แบบจําลอง RNG k ε−  มีผลท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองมากว่าแบบจําลอง standard k ε−   
 
       5.3.2  เปรียบเทียบสนามเว็กเตอร์ความเร็วภายในหัวเผาของแบบจําลอง 
Standard k ε−   และ RNG k ε−   
              สําหรับการจําลองนี้ได้แสดงผลในลักษณะเวกเตอร์ความเร็วของอากาศบริเวณใกล้หัว
เผาโดยจะทําการเปรียบเทียบระหว่างสัดส่วนอากาศ 50 : 50  และ 20 : 80  ในขณะเดียวกัน

นั้นทําการเปรียบเทียบมุมของ Swirl ที่ใช้ในการจําลองเป็น o o o60 ,65 ,70 และ o80  เพื่อดู
พฤติกรรมที่เกิดขึ้นภายในหัวเผาเชื้อเพลิงผงสําหรับแบบจําลอง และรายละเอียดที่เกิดขึ้น
บริเวณหัวเผาสามารถดูได้ท่ี ภาคผนวก ก. 
 
               5.3.2.1  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% (Excess air10%)  

 
(a)  
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(b)  

 
รูปท่ี 5.12 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o60 สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard 

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

 
(a)  
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(b)  

 
รูปท่ี 5.13 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o60 สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard 

k ε−  , (b) RNG k ε−  
 

 
(a)  
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(b)  

 
รูปท่ี 5.14 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 65o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard 

k ε−  , (b) RNG k ε−  
   

 

(a)  
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(b)  

 
รูปท่ี 5.15 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 65o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard 

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

 
(a)  
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(b)  

รูปท่ี 5.16 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 70o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  
k ε− , (b) RNG k ε−   

 

 
(a)  
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(b)  

รูปท่ี 5.17 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 70o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  
k ε−  , (b) RNG k ε−   

 

 
(a)  
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(a)  

รูปท่ี 5.18 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 80o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  
k ε−  , (b) RNG k ε−   

 

 
(a)  
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(b)  

รูปท่ี 5.19 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 80o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  
k ε− , (b) RNG k ε−   

 
       จากรูปท่ี 5.12-5.19 แสดงเวคเตอร์ความเร็วของอากาศ ระหว่างแบบจําลอง Standard k ε−  
และ RNG k ε−  กรณีสัดส่วนอากาศ 50 : 50  และ 20:80 ในขณะท่ีใช้มุมในการจําลอง 

o o60 ,65 , 70  และ o80  โดยภาพรวมแล้วสามารถสังเกตเห็นการหมุนวนของกระแสภายใน

แกนกลางของเตาเผา (Internal Recirculation Zone, IRZ) และการหมุนวนของกระแสภายนอก
แกนกลางของเตาเผา (External Recirculation Zone, ERZ) บริเวณทางออกจากหัวเผา เนื่องจาก
บริเวณใกล้หัวเผาได้รับอิทธิพลจากอากาศส่วนท่ีสองซ่ึงเป็นกระแสการไหลท่ีมีการหมุนวน จึงเป็น
สาเหตุท่ีทํากระแสการไหลเป็นลักษณะท่ีบานออกและทําให้กระแสการไหลบริเวณแกนกลางเกิดการ
ไหลแบบย้อนกลับเนื่องจากในช่วงบริเวณนี้มีความดันท่ีตํ่ากว่าบริเวณไกลหัวเผา จึงทําให้ความดันท่ี
บริเวณไกลหัวเผาสามารถเอาชนะความดันบริเวณใกล้หัวเผาได้ เป็นสาเหตุท่ีทําให้เกิด IRZ ในบริเวณ
นี้ ในทํานองเดียวกันนั้นอิทธิพลของอากาศส่วนท่ีสองทําให้เกิดแรงเฉือนกับบริเวณทางออกของดิฟฟิว
เซอร์ (Diffuser) จึงเป็นสาเหตุท่ีทําให้เกิดกระแสการไหลแบบย้อนกลับในบริเวณ ERZ เช่นกัน  
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       เม่ือนําแบบจําลองเวคเตอร์ความเร็วของอากาศในรูปแบบ Standard k ε−  และ RNG k ε−  
มาเปรียบเทียบกันพบว่า แบบจําลอง Standard k ε−  มีลักษณะบานออกและเป็นลักษณะลําเจ็ท
น้อยกว่า RNG k ε−  เนื่องจากแบบจําลองการปั่นป่วน RNG k ε−  จะมีพจน์ท่ีช่วยเพ่ิมความ
แม่นยําสําหรับการไหลท่ีมีความเครียดเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน และสามารถคํานวณให้เห็นถึง
กระแสการไหลท่ีมีความปั่นป่วนได้ละเอียดกว่าแบบจําลอง Standard k ε−  จึงทําให้เห็นถึงลักษณะ

การหมุนวนของกระแสการไหลได้ชัดเจนมากกว่า ในขณะเดียวกันนั้นการเพ่ิมมุมจาก o o60 ,65 ,70  

และ o80  มีผลกระทบทําให้เกิดลักษณะกระแสหมุนวนภายใน (IRZ) และกระแสการหมุนวนภายนอก 
(ERZ) ลดลงตามลําดับเพราะการเพ่ิมนั้นจะทําให้กระแสการไหลของมวลอากาศไหลเข้าสู่แนวแกน
กลางของหัวเผาได้มากข้ึน และทําให้กระแสการไหลของมวลอากาศในแนวสัมผัสลดลง (ส่วนท่ีใช้ใน
การสร้างอากาศหมุนวน) ด้วยเหตุนี้จึงทําให้เห็นเป็นลักษณะของลําเจ็ทท่ียาวเกิดข้ึนบริเวณใกล้หัวเผา 
 
               5.3.2.2  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% (Excess air 20%) 
 

 
(a)  
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(b)  

รูปท่ี 5.20 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o60 สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  
k ε− , (b) RNG k ε−  

 

 
(a)  
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(b)  

 
รูปท่ี 5.21 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o60 สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

 
(a)  
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(b)  

 
รูปท่ี 5.22 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 65o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

 
(a)  
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(b)  

 
รูปท่ี 5.23 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 65o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

 
(a)  
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(b)  

 
รูปท่ี 5.24 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 70o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  

k ε− , (b) RNG k ε−   
 

 
(a)  



59 

 

 
(b)  

 
รูปท่ี 5.25 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 70o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  

k ε− , (b) RNG k ε−   
 

 
(a)  
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(b)  

 
รูปท่ี 5.26 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 80o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−  
 

 
(a)  
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(b)  

 
รูปท่ี 5.27 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 80o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

       จากรูปท่ี 5.19-5.27 แสดงเวคเตอร์ความเร็วของอากาศระหว่างแบบจําลอง Standard k ε−  
และ RNG k ε−  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% โดยใช้สัดส่วนอากาศ 50:50 และ 20:80 

ในขณะท่ีมุมในการจําลองเท่ากับ o o60 ,65 , 70  และ o80  สามารถสังเกตเห็นลักษณะการหมุนวน

ของกระแสภายในแกนกลางของเตาเผา (Internal Recirculation Zone, IRZ) และการหมุนวนของ
กระแสภายนอกแกนกลางของเตาเผา (External Recirculation Zone, ERZ) บริเวณทางออกจาก
หัวเผา จะเป็นในทิศทางทํานองเดียวกับหัวข้อ 5.3.2.1 และเม่ือนําแบบจําลองเวคเตอร์ความเร็วของ
อากาศในรูปแบบ Standard k ε−  และ RNG k ε−  มาเปรียบเทียบกันพบว่า ปริมาณสัดส่วน

อากาศ 20 : 80  ท่ีมุม o70 และ o80 แสดงให้เห็นทิศทางการไหลย้อนกลับข้ึนไปของกระแสความเร็ว 
เนื่องจากกระแสการไหลในช่วงบริเวณนี้ถูกเหนี่ยวนําด้วยความแรงเฉือนบ้างส่วนของอากาศส่วนท่ี
สอง จึงทําให้เกิดการไหลย้อนข้ึนไปยังบริเวณขอบด้านข้างของท่อ throat ดังแสดงในรูปท่ี 5.28 
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รูปท่ี 5.28 ลักษณะการไหลย้อนกลับของกระแสความเร็ว 

 

       5.3.3  Rate of Decay ของความเร็วในแนวแกน (Axial Velocity) และ 
ความเร็วในการหมุนควง (Swirl Velocity) 
       หัวข้อนี้แสดงผลของ rate of decay ของความเร็วในแนวแกน (Axial Velocity) และ rate of 
decay ของความเร็วในการหมุนควง (Swirl Velocity) นอกจากนี้ได้ทําการเลือกเก็บผลการจําลอง 5 
ตําแหน่งตามแนวรัศมี ณ บริเวณใกล้หัวเผาท่ีระนาบ x/d = 8.3, 8.75, 9.37, 10.63 และ 11.88 ดัง
แสดงในรูป 5.29 โดยเลือกแบบจําลอง RNG k ε−  เนื่องจากแบบจําลองนี้ให้ผลการจําลองใกล้เคียง
กับผลการทดลองมากท่ีสุด ขณะเดียวกันทําการปรับสัดส่วนอัตราการการไหลของอากาศส่วนท่ีหนึ่ง 
(Primary Air) และอัตราการไหลของส่วนท่ีสอง (Secondary Air) เท่ากับ 50 : 50  และ 20 : 80  
รวมถึงเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินท่ีใช้ Excess air 10%  
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  รูปท่ี 5.29 ระนาบท้ัง 5 ตําแหน่งท่ีใช้สําหรับเก็บผล ณ บริเวณใกล้หัวเผา 

 
               5.3.3.1  ปริมาณสัดส่วนอัตราการไหลของอากาศ 50:50               
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รูปท่ี 5.30 ผลการจําลองการลดลงของความเร็วในแนวแกน (Axial Velocity)  
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  มุม 70 องศา 
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รูปท่ี 5.31 ผลการจําลองความเร็วในการหมุนควง (Swirl Velocity) 

 
       จากรูปท่ี 5.30 และ 5.31 แสดงถึง Rate of decay กรณีปริมาณสัดส่วนอากาศ 50:50 ของ
ความเร็วในแนวแกนและความเร็วในการหมุนควงซ่ึงผลการจําลองท้ังสองรูปแบบนี้จะมีผลต่อการ
ทํานายเลขเสวิร์ล โดยสังเกตเห็นได้ว่าท่ีตําแหน่งมุม 60 องศา จะให้ค่าความเร็วในแนวแกนสูงสุด 
12.24 m/s และความเร็วในการหมุนควงสูงสุด 6.09 m/s ท่ีตําแหน่งระนาบ x/d = 8.3 เนื่องจาก
ระยะนี้อยู่บริเวณใกล้หัวและกระแสการไหลของมวลอากาศบางส่วนจะวิ่งเข้าสู่แนวแกนกลางทําให้
หลุดพ้นจากการปะทะในท่อดิฟฟิวเซอร์ (Diffuser) จึงทําให้บริเวณนี้มีค่าความเร็วท่ีสูง ใน
ขณะเดียวกันมุมองศาท่ีเพ่ิมข้ึนกลับทําให้ความเร็วในแนวแกนและความเร็วในการหมุนควงมีค่าท่ี

ค่อนข้างตํ่า เนื่องจากท่ีมุม o80 เกิดกระแสการไหลในแนวสัมผัสท่ีค่อนข้างสูง ทําให้กระแสการไหล
ของมวลอากาศจะไหลเป็นวงท่ีแคบและกว้างถูกปะทะไปกับด้านข้างของท่อดิฟฟิวเซอร์ (Diffuser) จึง
ทําให้ความเร็วของกระแสการไหลถูกสูญสลายไปตามระยะทางจนถึงระยะ x/d = 11.88 บริเวณไกล
หัวเผาออกไป 
 
 
 

                          มุม 80 องศา 
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               5.3.3.2  สัดส่วนอัตราการไหลของอากาศ 20:80 
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รูปท่ี 5.32 ผลการจําลองการลดลงของความเร็วในแนวแกน (Axial Velocity)  
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รูปท่ี 5.33 ผลการจําลองความเร็วในการหมุนควง (Swirl Velocity) 
 

       จากรูปท่ี 5.32 และ 5.33 แสดงถึง Rate of Decay กรณีปริมาณสัดส่วนอากาศ 20:80 ของ
ความเร็วในแนวแกนและความเร็วในการหมุนควง โดยสังเกตเห็นได้ว่าค่าของความเร็วในแนวแกนมี
ค่าท่ีตํ่ากว่าปริมาณสัดส่วนอากาศ 50:50 และค่าของความเร็วในการหมุนควงมีค่าสูงกว่าปริมาณ
สัดส่วนอากาศ 50:50 ท่ีช่วงระยะ x/d = 8.3, x/d = 8.75 และ x/d = 9.37 เนื่องจากบริเวณนี้อยู่
บริเวณใกล้หัวเผาและได้รับอิทธิพลของการเพ่ิมปริมาณอากาศส่วนท่ีสอง ซ่ึงเป็นกระแสการไหลท่ีมี
การหมุนวน เพราะในช่วงบริเวณนี้มีความดันท่ีตํ่ากว่าบริเวณไกลหัวเผา จึงเป็นสาเหตุท่ีกระแสการ
ไหลบริเวณแกนกลางเกิดการไหลแบบย้อนกลับของกระแสภายในแกนกลางของหัวเผา (Internal 
Recirculation Zone, IRZ) และยังพบว่าความเร็วของอากาศหมุนควงของปริมาณสัดส่วนอากาศ 
20:80 มีค่าการสูญสลายท่ีสูงกว่าปริมาณสัดส่วนอากาศ 50:50 เนื่องเกิดจากกระแสการไหลในแนว
สัมผัสท่ีค่อนข้างสูง ทําให้กระแสการไหลของมวลอาการไหลส่วนหนึ่งถูกปะทะไปกับด้านข้างของท่อ
ดิฟฟิวเซอร์ (Diffuser) จึงทําให้ความเร็วของกระแสการไหลถูกสูญสลายไปตาม x/d = 8.3 จนถึง
ระยะ x/d = 11.88 บริเวณไกลหัวเผาออกไป 

                          มุม 80 องศา 
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5.4  พฤติกรรมของแบบจําลอง Standard k ε−  และ RNG k ε−  เปรียบเทียบกับ
ผลการทดลอง 

       5.4.1 กรณีมีชุดทดสอบเลขสเวิร์ลมาขวางก้ันการไหล 
       หัวข้อนี้ได้ทําการศึกษาและเปรียบเทียบเลขสเวิร์ล (Swirl Number) ของแบบจําลอง 
Standard k ε− , และแบบจําลอง RNG k ε−  กรณีแบบมีชุดทดสอบเลขสเวิร์ลมาขว้างก้ันการ
ไหลของอากาศเทียบกับผลการทดลอง กรณีจําลองแบบมีชุดทดลองมาขว้างกั้นการไหลของ
อากาศที่ปลายทางออกของดิฟฟิวเซอร์ (Diffuser) โดยทําการปรับสัดส่วนอัตราการการไหลของ
อากาศส่วนท่ี1 (Primary Air) และอัตราการไหลของส่วนท่ี2 (Secondary Air) เท่ากับ 
50 : 50,40 : 60,30 : 70  และ 20 : 80  รวมถึงเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินท่ีใช้ในการทดลองคือ 

Excess air 10% , และ 20%  ในทํานองเดียวกันได้สรุปเงื่อนไขที่ใช้ในการจําลองดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.2 และตารางท่ี 4.3 
 
               5.4.1.1  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% (Excess air10%) 
 

Angle (Degree)

55 60 65 70 75 80 85

S
w

ir
l 
N

u
m

b
e
r

.1

.2

.3

.4

.5

.6

.7

Swirl 1 Standard

Swirl 2 Standard

Swirl 3 Standard

Swirl 1 RNG

Swirl 2 RNG
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Expriment  
รูปท่ี 5.34 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 50 : 50   

(Primary : Secondary) 

EA 10% 
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Angle (Degree)
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Experiment  
รูปท่ี 5.35 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 40 : 60   

(Primary : Secondary) 

 

Angle (Degree)
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Experiment  
รูปท่ี 5.36 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 30 : 70   

(Primary : Secondary) 

EA 10% 

EA 10% 
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Angle (Degree)
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Experiment  
รูปท่ี 5.37 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 20 : 80   

(Primary : Secondary) 

 
       จากรูปท่ี 5.34, 5.35, 5.36, และ 5.37 แสดงการเปรียบเทียบของแบบจําลอง Standard 
k ε−  และ RNG k ε−  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินเป็น 10% (Excess air 10%) พบว่าค่าของ
เลขสเวิร์ลในแบบจําลอง k ε−  Standard ต้ังแต่สัดส่วนอากาศ 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70  และ 

20 : 80  อยู่ในช่วง 0.320-0.550, 0.313-0.608, 0.320-0.650 และ 0.3250-0.698 ตามลําดับ ส่วน
ค่าของเลขสเวิร์ลในแบบจําลอง RNG k ε−  อยู่ในช่วง 0.155-0.280, 0.210-0.320, 0.200-0.350 
และ 0.213-0.356 ตามลําดับ ซ่ึงสังเกตเห็นได้ว่าการจําลองท้ังสองรูปแบบ ค่าของเลขสเวิร์ลจะมีค่า

ตํ่าสุดท่ีตําแหน่งมุม 60o และเพ่ิมข้ึน o o65 , 70 จนถึงสูงสุดท่ีมุม o80  ตามลําดับ ในทํานองเดียวกัน

เม่ือมีการเพ่ิมสัดส่วนอากาศส่วนท่ี2 (Secondary) จาก 50 : 50, 40 : 60, 30 : 70  และ 20 : 80  

ส่งผลให้เลขสเวิร์ลมีค่าเพ่ิมข้ึน เนื่องจากมวลอากาศส่วนท่ี2 (Secondary) เพ่ิมมากข้ึน ทําให้เกิด
โมเมนตัมในแนวสัมผัสมีมากกว่าโมเมนตัมในแนวแกน จึงส่งผลให้เลขสเวิร์ลมีค่าเพ่ิมข้ึนตามการเพ่ิม
ของอากาศส่วนท่ี2 (Secondary) และสังเกตเห็นว่า แบบจําลอง RNG k ε−  จะมีผลท่ีใกล้เคียงกับ
ผลการทดลองมากกว่าแบบจําลอง Standard k ε−   
        
 
 
 

EA 10% 
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               5.4.1.2  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% (Excess air20%) 

Angle (Degree) 
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Experiment  
รูปท่ี 5.38 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 50 : 50  

 (Primary : Secondary) 
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Experiment  
รูปท่ี 5.39 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 40 : 60  

 (Primary : Secondary) 

EA 20% 

EA 20% 
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Angle (Degree)
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Experiment  
รูปท่ี 5.40 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 30 : 70  

 (Primary : Secondary) 
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Experiment  
รูปท่ี 5.41 เปรียบเทียบผลการทดลองและผลการจําลองปริมาณสัดส่วนอากาศ 20 : 80  

 (Primary : Secondary) 
 

EA 20% 

EA 20% 
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       จากรูปท่ี 5.38, 5.39, 5.40, และ 5.41 เปรียบเทียบของแบบจําลอง Standard k ε−  และ 
RNG k ε−  กรณีมีการเพ่ิมเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินเป็น 20% (Excess air 20%) พบว่าค่าของเลข
สเวิร์ลมีการเพ่ิมข้ึนจากกรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% และเม่ือมีการเพ่ิมมุมสังเกตเห็นว่าเลข

สเวิร์ลมีแนวโน้มให้ผลลัพธ์สอดคล้องตามหลักกายภาพของการปรับเปลี่ยนมุมจาก o o o60 ,65 ,70  ไป

จนถึง o80 เช่นเดียวกับพฤติกรรมของการปรับเปลี่ยนมุมในการทดลอง และเม่ือเปรียบเทียบของ
แบบจําลองท้ังสองชนิดสังเกตได้ว่าแบบจําลอง RNG k ε−  มีผลท่ีใกล้เคียงกับผลการทดลองมากว่า
แบบจําลอง Standard k ε−  ทุกสัดส่วนของอัตราการไหลท่ีกล่าวมาข้างต้นท้ังหมด 
 
       5.4.2  เปรียบเทียบสนามเว็กเตอร์ความเร็วภายในหัวเผาของแบบจําลอง 
Standard k ε−   และ RNG k ε−   
             สําหรับการจําลองนี้ได้แสดงผลในลักษณะเวกเตอร์ความเร็วของอากาศบริเวณใกล้หัว
เผาในกรณีที ่ได ้จําลองแบบมีช ุดทดสอบเลขสเว ิร ์ลมาขว ้า ง กั ้นการไหล โดยจะทําการ
เปร ียบ เทียบระหว ่า งส ัดส ่วนอากาศ 50 : 50  และ 20 : 80  ในขณะเด ียวก ันนั ้น ทําการ

เปรียบเทียบมุมของ Swirl ที่ใช้ในการจําลองเป็น o o o60 ,65 ,70 และ o80 เพื่อดูพฤติกรรมท่ี
เกิดข้ึนภายในหัวเผาเชื้อเพลิงผงสําหรับแบบจําลองนี้และรายละเอียดที่เกิดขึ้นบริเวณหัวเผาดู
ได้ท่ี ภาคผนวก ข. 
 
                5.4.2.1  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% (Excess air 10%) 

 
(a) 
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(b) 

 
รูปท่ี 5.42 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 60o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
  
 

 
(a) 



76 

 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.43 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 80o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

 
(a) 
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(b) 

 
รูปท่ี 5.44 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 65o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

 
(a) 
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(b) 

 
รูปท่ี 5.45 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 65o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

 
(a) 
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(b) 

 
รูปท่ี 5.46 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 70o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

 
(a) 
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(b) 

รูปท่ี 5.47 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 70o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  
k ε−  , (b) RNG k ε−   

  

 
(a) 
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(b) 

 
รูปท่ี 5.48 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 80o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 

 
(a) 
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(b) 

 
รูปท่ี 5.49 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 80o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 
       จากรูปท่ี 5.42-5.49 แสดงเวคเตอร์ความเร็วของอากาศระหว่างแบบจําลอง Standard k ε−  
และ RNG k ε−  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% จําลองแบบมีการชุดการทดลองมาขว้างก้ัน
การไหล โดยใช้ สัดส่ วนอากาศ 50 : 50  แ ล ะ 20 : 80  ในขณะท่ี มุมในการจํ าลอง เ ท่า กับ 

o o o60 ,65 , 70 และ o80  สามารถสังเกตเห็นท่ีสัดส่วนอากาศ 20 : 80  รูปแบบของกระแสการไหล

ของมวลอากาศในแนวสัมผัสมีมากว่าสัดส่วนอากาศ 50 : 50 เนื่องจากบริเวณนี้ได้รับอิทธิพลจาก
อากาศส่วนท่ีสอง ซ่ึงเป็นกระแสการไหลท่ีมีการหมุนวนจึงทําให้กระแสการไหลถูกเหวี่ยงออกไปจาก
แกนกลางหัวเผา  จึงทําให้กระแสการไหลในช่วงแกนกลางของห้องเผาไม่มีหรือแทบจะน้อยมาก แต่
อย่างไรก็ตามกระแสการไหลบางส่วนจะถูกควบคุมและสูญสลายไปด้วยชุดทดลองท่ีเป็นลักษณะของ
แผงรังผึ้ง (Honey Comb) ท่ีปลายทางออกของดิฟฟิวเซอร์ จึงทําให้จุดนั้นกระแสการไหลจะเป็นไป
ลักษณะของเส้นตรงยาวไกลออกไปจากหัวเผา 
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       5.4.2.2  กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% (Excess air 20%) 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.50 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 60o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.51 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 60o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.52 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 65o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5.53 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 65o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  
k ε−  , (b) RNG k ε−   
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5.54 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 70o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  
k ε−  , (b) RNG k ε−   
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(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.55 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 70o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
 



89 

 

 
(a) 

 
(b) 

 
รูปท่ี 5.56 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 80o สัดส่วนอากาศ 50:50 (a) Standard  

k ε−  , (b) RNG k ε−   
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(a) 

 
(b) 

รูปท่ี 5.57 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม 80o สัดส่วนอากาศ 20:80 (a) Standard  
k ε−  , (b) RNG k ε−   
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       จากรูปท่ี 5.50-5.57 แสดงเวคเตอร์ความเร็วของอากาศระหว่างแบบจําลอง Standard k ε−  
และ RNG k ε−  ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% กรณีมีชุดทดลองมาขว้างก้ันการไหล ใช้สัดส่วน

อากาศ 50 : 50  และ 20 : 80  ในขณะท่ีมุมในการจําลองเท่ากับ o o o60 ,65 ,70  และ o80  โดย

ภาพรวมการกระจายของสนามเวกเตอร์จะมีลักษณะเช่นเดียวกันกับกรณีหัวข้อ 5.4.1.1 เพียงแต่
กระแสภายในแกนกลางของเตาเผา (IRZ) เป็นลําเจ็ตท่ียาวข้ึนเพียงเล็กน้อย และการหมุนวนของ
กระแสภายนอกแกนกลางของเตาเผา (ERZ) มีรัศมีท่ีกว้างออกจากกรณีอากาศส่วนเกิน 10% เพียง
เล็กน้อยเช่นกัน แต่ลักษณะรูปลักษณ์ยังคงใกล้เคียงกับกรณีอากาศส่วนเกิน 10% เม่ือนําแบบจําลอง
เวคเตอร์ความเร็วของอากาศในรูปแบบ Standard k ε−  และ RNG k ε−  มาเปรียบเทียบกัน
พบว่า แบบจําลอง Standard k ε−   มีลักษณะบานออกและเป็นลักษณะลําเจ็ทน้อยกว่า RNG 
k ε−  เนื่องจากแบบจําลองการปั่นป่วน RNG k ε−  มีความสามารถในการคํานวณได้ละเอียดกว่า 
Standard k ε−  จึงเป็นสาเหตุทําให้สังเกตเห็นลักษณะของการหมุนวนในกระแสการไหลมากข้ึน
และชัดเจนกว่า 
 

 
   (a)      (b) 

รูปท่ี 5.58  เวกเตอร์ความเร็ว (a) Standard k ε−  , (b) RNG k ε−   
        
        จากรูปท่ี 5.58 แสดงแบบการจําลองเวกเตอร์ความเร็วของอากาศในรูปแบบ Standard k ε−  
และ RNG k ε−  มาเปรียบเทียบกัน พบว่าแบบจําลอง Standard k ε−  แสดงให้เห็นกระแสการ
ไหลของอากาศทีไหลผ่านแผงรังผึ้ง (Honey Comb) หลุดพ้นจากการปะทะบริเวณแผ่นรับแรงกด
และมีลักษณะบานออกเป็นลําเจ็ทน้อยกว่า RNG k ε−  เนื่องจากแบบจําลองการปั่นป่วน RNG 
k ε−  จะมีพจน์ท่ีช่วยเพ่ิมความแม่นยําสําหรับการไหลท่ีมีความเครียดเปลี่ยนแปลงอย่างกะทันหัน 
( Rε ) และสามารถคํานวณให้เห็นถึงกระแสการไหลท่ีมีความปั่นป่วนได้ละเอียดกว่าแบบจําลอง 
Standard k ε−  จึงทําให้เห็นกระแสการไหลของอากาศทีไหลผ่านแผงรังผึ้ง (Honey Comb) ปะทะ
บริเวณแผ่นรับแรงกดเป็นลักษณะลําเจ็ทท่ีค่อนข้างยาวและเกิดการหมุนวนภายในของกระแสการไหล
ได้ชัดเจนมากกว่า Standard k ε−   
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5.5 ผลความคลาดเคลื่อนจากการทดลองกรณีใช้การจําลองแบบมีวัตถุมาขว้างกั้นการ
ไหล 
       เพ่ือให้เป็นไปตามเป้าหมายของงานวิจัย ได้นําเสนอผลความคลาดเคลื่อนจากการทดลองกรณีมี
วัตถุมาขว้างก้ันการไหลบริเวณใกล้หัวเผา ดังแสดงในตารางท่ี 5.1และ ตารางท่ี 5.2 เพ่ือให้แสดงถึง
สมรรถณะของอุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบเลขสเวิร์ล 
 
ตารางท่ี 5.1 เปรียบเทียบค่าต่างๆจากการทดลองและการจําลอง ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% 

 
 
 

 
ปริมาณสัดส่วนอากาศ 

Primary air : 
Secondary air 

 

 
Angle  

(Degree) 

 
Experiment 

 

ผลการจําลองเลขสเวิร์ล 
(เฉลี่ย) 

ความคาดเคลื่อน 
(%) 

Standard 

k ε−   

RNG 

k ε−   

Standard 

k ε−   

RNG 

k ε−   

 

50 : 50  
60o  0.120 0.336 0.163 64.285 26.380 

65o  0.170 0.341 0.213 50.243 21.053 

70o  0.220 0.391 0.215 43.734 3.125 
o80  0.290 0.539 0.313 46.196 7.348 

 

40 : 60  
60o  0.150 0.333 0.202 55.000 25.987 

65o  0.200 0.341 0.211 41.406 5.512 

70o  0.250 0.381 0.231 34.497 8.225 
o80  0.320 0.595 0.330 46.218 3.030 

 

30 : 70  
60o  0.190 0.342 0.201 44.444 5.473 

65o  0.240 0.414 0.238 42.028 0.559 

70o  0.270 0.466 0.266 42.142 1.250 
o80  0.340 0.625 0.381 45.600 10.839 

 

20 : 80  
60o  0.200 0.334 0.194 40.239 3.093 

65o  0.240 0.391 0.206 37.702 18.255 

70o  0.270 0.437 0.263 37.1189 4.563 
o80  0.360 0.655 0.393 45.038 8.397 
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ตารางท่ี 5.2 เปรียบเทียบค่าต่างๆจากการทดลองและการจําลอง ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ปริมาณสัดส่วนอากาศ 

Primary air : 
Secondary air 

 

 
Angle  

(Degree) 

 
Experiment 

 

ผลการจําลองเลขเสวิร์ล 
(เฉลี่ย) 

ความคาดเคลื่อน 
(%) 

Standard 

k ε−   

RNG 

k ε−   

Standard 

k ε−   

RNG 

k ε−   

 

50 : 50  
60o  0.153 0.348 0.161 56.034 5.165 

65o  0.195 0.342 0.193 42.927 1.026 

70o  0.260 0.393 0.212 33.842 18.333 
o80  0.325 0.529 0.316 38.602 2.667 

 

40 : 60  
60o  0.195 0.339 0.170 42.534 12.735 

65o  0.240 0.391 0.222 38.619 7.361 

70o  0.284 0.435 0.259 34.713 8.803 
o80  0.351 0.590 0.363 40.475 3.394 

 

30 : 70  
60o  0.215 0.369 0.195 41.734 9.302 

65o  0.280 0.414 0.221 32.313 21.190 

70o  0.310 0.467 0.250 33.666 19.355 
o80  0.400 0.627 0.390 36.204 2.583 

 

20 : 80  
60o  0.240 0.392 0.205 38.828 14.444 

65o  0.320 0.438 0.227 26.996 28.958 

70o  0.370 0.493 0.260 24.949 29.730 
o80  0.421 0.659 0.389 36.148 7.680 



บทท่ี 6 

สรุปผลการทดลอง การจําลองและขอ้เสนอแนะ 
 

       บทน้ีจะกล่าวถึงเน้ือหาสาระที่สําคัญของงานวิจัยท่ีได้ดําเนินการ ซ่ึงอภิปรายสรุปและข้อเสนอแนะ
สําหรับการศึกษาต่อไปในอนาคต 
 

6.1  สรุปผลงานวิจัย 
        6.1.1  การศึกษาอิทธิพลของมุมใบพัดของชุดสร้างอากาศหมุนวนเทียบกับเเนวรัศมีท่ีมีผลต่อเลข
สเวิร์ล ปริมาณอากาศที่ไหลผ่านใบพัดจะมีลักษณะหมุนควงเกิดเป็นกระแสหมุนวนที่มีขนาดต่างกันตาม
การเปล่ียนแปลงของมุม และความรุนแรงของโมเมนตัมในแนวสัมผัสจะมีขนาดเพิ่มตามการเพิ่มของมุม
ใบพัด ดังแสดงในรูป 6.1 และพบว่าการนําชุดอุปกรณ์ทดสอบเลขสเวิร์ลไปติดต้ังตรงปลายทางออกของ
หัวเผาน้ัน มีผลกระทบต่อการนําผลท่ีได้ไปคํานวณหาเลขสเวิร์ลอย่างแน่นอน เน่ืองจากกระแสการไหล
ของอากาศถูกขว้างก้ันด้วยชุดอุปกรณ์การทดลอง 
 

 
รูปที่ 6.1 สมมุติฐานท่ีเกิดจากการปรับเปล่ียนมุม 

 
       6.1.2  จากการจําลองเปรียบเทียบกับผลการทดลอง แสดงให้เห็นแนวโน้มของเลขสเวิร์ลจะมีการ
เพิ่มข้ึนตามมุม 60 ,65 , 70

o o oจนถึงสูงสุดท่ีมุม 80
o  ตามลําดับ การจําลองระหว่าง RNG k ε−  และ 

Standard k ε−  พบว่าแบบจําลอง RNG k ε−  ให้ผลการทํานายค่าเลขสเวิร์ลค่อนข้างใกล้เคียงกับผล
การทดลองมากกว่า Standard k ε−  และขณะท่ีการคํานวณเลขสเวิร์ลแบบเฉพาะ Reversed Flow 
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หรือรวมท้ัง Forward Flow + Reversed Flow แบบจําลอง RNG k ε−  ก็ยังให้การทํานายผลได้
ใกล้เคียงกับการทดลองมากท่ีสุด 
       6.1.3  กรณีที่มีการจําลองเมื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน และเพิ่มอากาศส่วนท่ี 2 ในขณะ
อากาศส่วนท่ี 1 ลดลง แสดงให้เห็นถึงความผิดพลาดของเลขสเวิร์ลมากข้ึนเมื่อเทียบกับผลการทดลอง ซึ่ง
อาจกล่าวได้ว่าเกิดจากความคาดเคล่ือนของอุปกรณ์ที่ใช้วัดสเวิร์ลยังมีไม่สมบูณณ์มากนัก 
       6.14  ในการจําลองควรเลือกรูปแบบการหาในลักษณะของทอร์ก เพื่อไปเปรียบเทียบดูข้อแตกต่าง
กับการทดลอง แต่ในท่ีน้ีเป็นแบบจําลองแบบ 2 มิติ จึงไม่สามารถหาทอร์กได้ ดังน้ันควรเลือกใช้เป็น
แบบจําลอง 3 มิติ 
        

ข้อเสนอแนะสําหรับการศึกษาต่อไปในอนาคต 
       เน่ืองจากการทดลองพบว่า ในสัดส่วนอัตราการไหลที่ตํ่าเกินไปหรืออัตราการไหลที่สูงเกินไป จะทํา
ให้ไม่สามารถวัดหรือเก็บผลการทดลองได้เน่ืองจากมีข้อจํากัดของอุปกรณ์ ควรออกแบบหรือปรับปรุง
อุปกรณ์ทดสอบเลขสเวิร์ลให้มีความเหมาะสมกับการทดลองเพื่อให้ได้ผลการทดลองท่ีแม่นยํามากย่ิงข้ึน 
       ควรปรับเปล่ียนอุปกรณ์สําหรับปรับอัตราการไหลของอากาศส่วนท่ี 1 และอัตราการไหลอากาศส่วน
ที่ 2 ให้มีความละเอียดมากย่ิงข้ึน  
       ควรปรับปรุงอุปกรณ์ Swirl Generator เน่ืองจากอัตราการไหลท่ีสูงๆจะทําให้เกิดการส่ันท่ีรุนแรง 
อาจทําให้ Guide vane ของ Swirl Generator เกิดการเปล่ียนแปลงของมุมไป จึงทําให้ผลที่ได้มีความ
คาดเคล่ือน 
      ในการจําลองแบบ 2 มิติ มีข้อจํากัดของโปรแกรม จึงไม่สามารถแสดงผลบางส่วนได้ จึงควรเลือกใช้
การจําลองแบบ 3 มิติ เพื่อท่ีจะสามารถแสดงให้เห็นพฤติกรรมการหมุนควงการไหลในห้องเผาไหม้ที่มี
ความชัดเจนมากย่ิงข้ึน  
        เพื่อให้ทราบถึงการไหลหมุนควงท่ีออกจาก Swirl Generator ให้เห็นภาพชัดเจนมากย่ิงข้ึน ควรทํา
การจําลอง Swirl Generator ในรูปแบบ 3 มิติ ดังแสดงในรูป 6.2 

 
รูปที่ 6.2 Guide Vane 
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ภาคผนวก ก. 
เปรียบเทียบสนามเวกเตอร์ความเร็วของแบบจําลองกรณีไมม่ีชุดทดลอง 
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       กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% (Excess air10%)  
 

 
    (a)      (b) 

   
    (a)      (b) 

   
รูปท่ี 5.12 และ 5.13 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o60 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 

   
     (a)         (b)    

50:50 

20:80 

50:50 
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  (a)      (b)   

  
รูปท่ี 5.14 และ 5.15 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o65 (a) Standard k ε−  , 

 (b) RNG k ε−   

 

 

    
    (a)      (b) 

   
    (a)      (b) 

 

20:80 

20:80 

50:50 
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รูปท่ี 5.16 และ 5.17  เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o70  (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 
 

   
    (a)       (b)  

   
    (a)       (b)  

    
รูปท่ี 5.18 และ 5.19  เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o80 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   
 

 

 

 

50:50 

20:80 
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       กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% (Excess air 20%) 

   
    (a)      (b) 

   
    (a)      (b)    

  
รูปท่ี 5.20 และ 5.21 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o60 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 

 

   
    (a)      (b) 

    

50:50 

20:80 

50:50 
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    (a)      (b)    

   
รูปท่ี 5.22 และ 5.23  เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o65 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 

 

   
    (a)      (b) 

   
    (a)      (b)  

 

20:80 

20:80 

50:50 
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รูปท่ี 5.24 และ 5.25 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o70 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 

 

   
    (a)      (b) 

   
    (a)      (b) 

   
รูปท่ี 5.26 และ 5.27 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o80 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   
 

 

 

 

20:80 

50:50 
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ภาคผนวก ข. 

เปรียบเทียบสนามเวกเตอร์ความเร็วของแบบจําลองกรณีมีชุดทดลอง 
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       กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% (Excess air 10%) 

 

   
    (a)      (b) 

 

   
    (a)      (b)  

   
รูปท่ี 5.42 และ 5.43 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o60 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 

 

   
    (a)      (b) 

50:50 

50:50 

20:80 
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    (a)      (b)  

   
รูปท่ี 5.44 และ 5.45 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o65 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 

 

  
     (a)      (b) 

   
    (a)      (b) 

 

20:80 

50:50 

20:80 
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รูปท่ี 5.46 และ 5.47 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o70 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 

 

   
    (a)      (b) 

   
    (a)      (b)  

   
รูปท่ี 5.48 และ 5.49 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o80 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   
 

 

 

 

 

 

50:50 

20:80 
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       กรณีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% (Excess air 20%) 

 

   
    (a)      (b) 

   
    (a)      (b) 

   
รูปท่ี 5.50 และ 5.51 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o60 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 

 

   
    (a)      (b) 

  

50:50 

20:80 

50:50 
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    (a)      (b)   

   
รูปท่ี 5.52 และ 5.53 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o65 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 

 

   
    (a)      (b) 

   
    (a)      (b)   

  

20:80 

50:50 

20:80 
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รูปท่ี 5.54 และ 5.55 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o70 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 

 

 
    (a)      (b) 

 
    (a)      (b)  

   
รูปท่ี 5.56 และ 5.57 เวกเตอร์ความเร็ว ( )/m s  บริเวณหัวเผาท่ีมุม o80 (a) Standard k ε−  ,  

(b) RNG k ε−   

 
 

 

 

50:50 

20:80 
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การทดสอบหาตวัเลขสเวิรล์ของเครื�องกาํเนิดกระแสหมนุวน 

สาํหรบัหวัเผาเชื+อเพลิงผง 
Examination of swirl number from a swirl generator for pulverized burner 
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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี-เป็นการทดสอบหาตวัเลขสเวริ์ลที�ได้จากเครื�องกาํเนิดกระแสหมุนวน โดยใชเ้ทคนิคแผงรงัผึ-ง 
เพื�อใชเ้ป็นขอ้มลูในการทดสอบสมรรถนะของหวัเผาไหมเ้ชื-อเพลงิแกลบแบบผง (Pulverized) ขนาด 100 kW  แบบ
มกีารหมุนเวยีนก๊าซไอเสยีภายในหอ้งเผาไหมก้ลบัมาใชใ้หม่ โดยในการทดสอบไดท้าํการปรบัเปลี�ยนสดัส่วนของ
อากาศสว่นที� 1  คอือากาศที�ใชใ้นการป้อนเชื-อเพลงิและอากาศส่วนที� 2  คอือากาศที�ใชใ้นการสรา้งอากาศหมุนวน
ในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 และทาํการปรบัมุมใบพดัของกงัหนัเป็น 10, 20, 25 และ 30 
องศาตามลาํดบั  จากผลการทดสอบพบว่าคา่ตวัเลขสเวริล์จะมคี่าสงูสุดที�มุมของใบพดัของกงัหนัเท่ากบั 20o โดยมี
คา่เทา่กบั 0.25 และ 0.3 ที�อากาศสว่นเกนิ 10% และ 20% ตามลําดบั อกีทั -งไดม้กีารเปรยีบเทยีบผลการทดสอบที�
ไดก้บัตวัเลขสเวริ์ลที�ไดจ้าการคาํนวณพบว่าตวัเลขสเวริล์ที�ไดจ้ากการทดลองมคี่าอยู่ในย่านเดยีวกนักบัค่าตวัเลข
สเวริล์ที�ไดจ้ากการคาํนวณ ยงัคงมคีวามผดิพลาดอยู่ ซึ�งทางผูว้จิยัจะนําค่าความผดิพลาดไปใชช้ดเชยค่าตวัเลข
สเวริล์ที�ใชใ้นการทดสอบสมรรถนะของหวัเผาต่อไป 
คาํสาํคญั: ตวัเลขสเวริล์, หวัเผาเชื-อเพลงิผง, แผงรงัผึ-ง 
 
Abstract 

 This research aims to find the swirl count of a swirl generator that is installed in the 100 kW of 
flue gas recirculation pulverized burner by using the honeycomb technique. The primary/secondary air 
ratios were adjusted as: 50:50, 60:40, 70:30 and 80:20, while adjusting the blade angle of the swirl 
generator from 10-degrees up to 30-degrees. It was found that the maximum swirl count occurred at a 
20-degree blade angle. There is 0.25 and 0.3 excess air at 10% and 20%. Moreover, the swirl number 
from the experiment and calculations are in the same range but there is an error. This error will be 
compensated for to improve the swirl number in the performance tests of the future.  
Keywords:  swirl number, pulverized burner, honeycomb technique.  
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1. บทนํา 
ปจัจุบนัพลงังานเป็นปจัจยัพื�นฐานที�สาํคญั ในการ

ตอบสนองความตอ้งการขั �นพื�นฐาน ของประชากรและ
เ ป็ นป ัจ จัยพื� น ฐ าน กา รผลิต ในภาคธุ ร กิจ แล ะ
อุตสาหกรรมดังนั �นจึงต้องมีการจัดหาพลังงานให้มี
ปริมาณที�เพียงพอสอดคล้องกับความต้องการของ
ประชากร จากที�ประ เทศไทยเป็นประเทศแห่ง
เกษตรกรรมจึงมีชีวมวลบางส่ วนที� เ หลือจ าก
การเกษตรซึ�งสามารถนํามาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนใน
ภาคอุตสาหกรรม รวมถงึการนํามาผลติกระแสไฟฟ้า  
ดังนั �นจึงได้มีการนําเชื�อเพลิงชีวมวลมาปรับใช้กับ
เทคโนโลยีสมยัใหม่  ซึ�งการเผาไหม้เป็นวิธีที�ใช้กนั
มากในการนําเชื�อเพลงิแขง็มาใชใ้หเ้กดิประโยชน์ โดย
ในที�นี�จะกล่าวถงึเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้บบระบบการ
เผาไหม้แบบเชื�อเพลิงผงซึ�งเป็นเทคโนโลยทีี�นิยมใช้
กนัอย่างแพร่หลาย  แต่เทคโนโลยีนี�ย ังคงต้องการ
พฒันาเพื�อเพิ�มประสทิธิภาพของระบบ  โดยหนึ�งใน
วธิกีารพฒันาคอื การหมนุเวยีนก๊าซไอเสยีที�มอีณุหภูมิ
สงูกลบัมาใชใ้หม ่ จงึเป็นที�มาของงานวจิยันี�โดยระบบ
ของหวัเผาเชื�อเพลงิผงแบบมกีารหมนุเวยีนก๊าซไอเสยี
ยอ้นกลบัมาใชใ้หม่ที�สรา้งขึ�นมกีารตดิตั �งเครื�องกาํเนิด
กระแสหมุนวนเพื� อสร้างความป ั �นป่วนและยืด
ระยะเวลาการเผาไหม ้ ทาํใหล้กัษณะของเปลวไฟเป็น
รูปดอกบวัและเกดิการหมุนเวียนก๊าซไอเสยีทั �งแบบ
หมุนวนภายใน (Internal recirculation zone) และ
หมุนวนภายนอก (External recirculation zone) ซึ�ง
จะสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพของหวัเผาดขีึ�น 

 สําหรบัการศกึษาลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์
ภายในหอ้งเผาไหมโ้ดยเฉพาะการไหลแบบหมุนควงมี
ความจําเป็นที�จะนําไปใช้ในการออกแบบและเพิ�ม
ประสทิธภิาพของหอ้งเผาไหมซ้ึ�งสามารถศกึษาไดจ้าก 
Beer และChigier [1] Greitzer และคณะ [2] Lefebrve 
[3] และSchlüter [4] Wicker และ Eaton [5] ไดแ้สดง
ให้เห็นถึงขอ้ดีของการใช้ตวัสร้างการไหลแบบหมุน
ควงซึ�งทําให้การกระจายตัวของอากาศเกิดอย่าง
รวดเร็วและช่วยให้เกิดการผสมกันของอากาศและ

เชื�อเพลงิดขีึ�น Sadd A.Ahmed [6] แสดงใหเ้หน็ว่าการ
ไหลแบบหมุนควงจะทํา ให้เกิดกระแสการไหล
ยอ้นกลบั ณ บรเิวณตรงกลางหอ้งเผาไหมแ้ละทาํให้
กระแสการไหลมโีครงสรา้งที�ป ั �นป่วนมากขึ�น จงึทาํให้
อากาศและเชื�อเพลงิเกดิการผสมกนัที�ด ี  

ดงันั �นวตัถุประสงค์ของงานวจิยันี�คอื การทดสอบ
หาตวัเลขสเวริ์ลที�ได้จากเครื�องกําเนิดกระแสหมุนวน
เพื�อใชเ้ป็นขอ้มูลในการทดสอบสมรรถนะของหวัเผา
เชื�อเพลงิผงขนาด 100 kW  และทําการเปรยีบเทยีบ
ผลการทดลองที�ไดก้บัการคาํนวณหาตวัเลขสเวริล์ทาง
ทฤษฎ ี

2. ทฤษฎีที�ใช้ในการวิเคราะห ์
การออกแบบการสร้างการไหลแบบหมุนควงให้มี

ความเหมาะสมและเพื�อเพิ�มประสทิธภิาพของหอ้งเผา
ไหมโ้ดยที�ขนาดของมุม  จํานวนและขนาดของใบพดั 
จะส่งผลถงึความแรงของการหมุนควงและบ่งบอกถึง
ขนาดของการไหลวนกลบัของกระแสอากาศตรงกลาง
หอ้งเผาไหม ้ โดยที�ความรนุแรงของการไหลแบบหมุน
ควงบ่งบอกดว้ยตวัเลขสเวริล์ (Sw) ซึ�งการไหลภายไน
หอ้งเผาไหมจ้ะถูกนิยามดว้ยอตัราส่วนของ โมเมนตมั
เชิงมุมต่อโมเมนตัมเชิงเส้นหารด้วยคุณสมบัติเชิง
ความยาว  จึงได้นําเทคนิคดงักล่าวมาประยุกต์ใชด้งั
สมการ  

 
(1) 

 

(2) 

 

โดยที�       คอื พื-นที�หน้าตดั 
    คอื คา่ความถ่วงจาํเพาะของอากาศ 
    คอื ความเรว็ในแนวรศัม ี
    คอื ความเรว็ในแนวสมัผสั  
               คอื ความเรว็ทางออก 

               คอื รศัม ี
           คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ 
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3. อปุกรณ์ทดสอบตวัเลขสเวิรล์ 

งานวิจยันี-ประยุกต์ใช้กงัหนัแปรผนัยี�ห้อมติซูบิช ิ
รุน่ 3C04 รปูทรงหอยโขง่ ที�สามารถปรบัมมุของใบพดั
ได ้10-30 องศา มาเป็นเครื�องกาํเนิดกระแสหมุนวนที� 
โดยทําการตดิตั -งที�บรเิวณกึ�งกลางหวัเผาซึ�งอากาศที�
ใชใ้นการสรา้งกระแสหมนุคอือากาศสว่นที� 2 ที�ถูกจ่าย
เขา้สู่บรเิวณทางเขา้ของกงัหนัในแนวรศัมแีละถูกปรบั
มุมของการไหลด้วยใบพัดแปรผัน ไหลออกเป็น
ลกัษณะหมุนควงเขา้สู่ห้องเผาไหม้ ในขณะที�อากาศ
ส่วนที� 1  จะถูกจ่ายเขา้สู่หวัเผาในแนวแกนที�บรเิวณ
ดา้นบนของหวัเผาพ่นผ่านเจ็ตป ั ;มด้วยความเรว็สูงดงั
แสดงในรปูที�1. 

 

     รปูที� 1 แสดงทอ่ทางเขา้ของอากาศสว่นที� 1 และ 2    
                และเครื�องกาํเนิดกระแสหมนุวน 

ในการทดลองวดัหาตัวเลขสเวิร์ลทําโดยการหา
อตัราส่วนของโมเมนตัมในแนวสมัผสัและแนวแกน 
โดยโมเมนตมัในแนวสมัผสั ทาํการวดัดว้ยเทคนิคการ
วดัทอร์กสถติย์ที�เกดิจากการสูญสลายของโมเมนตมั
ภายในแผงรงัผึ-ง ที�ถกูตดิตั -งถดัจากทางออกของกงัหนั  
โดยจะวดัด้วยเครื�องชั �งดจิติอลในลกัษณะของแรงดึง 
ค่าที�ได้จะเป็นแรงดงึที�เกดิจากการต้านแรงการหมุน
ควงของอากาศ เพราะฉะนั -นโมเมนตมัในแนวสมัผสัจะ
ไดจ้ากการหาทอรก์ของแรงดงึที�เกดิขึ-น สว่นโมเมนตมั
ในแนวแกนได้จากผลคูณของแรงกดอนัเนื�องมาจาก
อตัราการไหลรวมที�วดับรเิวณทางออกของกงัหนักบั
เสน้ผ่านศนูยก์ลางของท่อทางออก โดยแรงกดไดจ้าก

การอ่านค่าจากตราชั �งดจิิตอลที�ต่ออยู่กบัแกนของจุด
รบัปะทะแรงกด ดงัแสดงในรูปที� 2 จากนั -นจงึทาํการ
ตดิตั -งชุดทดสอบเขา้กบัระบบของท่ออากาศส่วนที� 1 
และ 2 ดงัแสดงในรปูที� 3 

 
รปูที� 2 ชดุอปุกรณ์ทดสอบหาตวัเลขสเวริล์ 

 
รปูที� 3 ลกัษณะการตดิตั �งชดุทดสอบหาตวัเลขสเวริล์ 

ในขณะที�อากาศส่วนที� 2 ไหลเขา้เครื�องกําเนิด
กระแสหมุนวน ปริมาณอากาศทั �งหมดจะไหลตาม
ทศิทางของมุมของใบพดัที�สามารถปรบัมุมได ้10, 20, 
25 และ 30 องศากบัแนวสมัผสั ดงันั �นปรมิาณอากาศ
ที�ไหลผ่านใบพดัจะมลีกัษณะหมุนควงเกดิเป็นกระแส
หมุนวนของอากาศที�มีขน าด ต่ า งกันตามกา ร
เปลี�ยนแปลงมุมของใบพดั โดยขนาดของกระแสหมุน
วนแสดงได้ดงัรูปที� 5  ซึ�งจากรูปจะเหน็ได้ว่าขนาด
ความรุนแรงของโมเมนตัมในแนวสมัผสัจะมี ขนาด
ลดลงตามการเพิ�มของมุมของใบพดั ดงันั �นสมมุตฐิาน
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ในการทดลอง คาดว่าการเพิ�มมมุของใบพดัจะส่งผลให ้
ค่าตัวเลขสเวิร์ลมีค่าเพิ�มขึ�น เนื�องจากโมเมนตัมใน
แนวสมัผสัมมีาก 

 

รปูที� 5 ลกัษณะกระแสหมนุวนของอากาศ 
4. วิธีการทดลอง 

เตรยีมอุปกรณ์การทดลองดงัแสดงในรปูที� 3 โดย
การนําชุดทดสอบตัวเลขสเวิร์ลไปติดตั -งตรงปลาย
ทางออกของกังหนัซึ�งการทดสอบนี-จะใช้พัดลมต้น
กาํลงัขนาด 9 แรงมา้ สาํหรบัใชใ้นการอดัอากาศเขา้สู่
ดา้นบนของหวัเผาพน่ผา่นเจต็ป ั ;มดว้ยความเรว็สงูและ
เขา้สู่เครื�องกาํเนิดกระแสหมุนวน จากนั -นทําการปรบั
อตัราการไหลของอากาศส่วนที� 1 (Primary air) และ
อากาศสว่นที� 2 (Secondary air) ตามเงื�อนไขดงัแสดง
ในตารางที� 1 ซึ�งในการวดัอตัราการไหลของอากาศทั -ง
สองส่วนโดยจะใช ้Pitot tube ควบคุมอตัราการไหล
ของอากาศส่วนที� 1 (Primary air) และส่วนที� 2 
(Secondary air) ดว้ย Ball valves จากนั -นทาํการปรบั
อตัราการไหลอากาศพรอ้มกบัปรบัมุมของกงัหนัตาม
เงื�อนไขในขณะเดยีวกนักท็าํการบนัทกึผลการทดลอง 
ตารางที� 1. เงื�อนไขที�ใชใ้นการทดลองที� Excess air 
10% และ Excess air 20% 

 
 
 
 
 

5. ผลการทดลอง 
     5.1 ค่าตวัเลขสเวิรล์ที�ได้จากการทดสอบ 

 

รปูที� 6 แสดงอทิธพิลของมมุใบพดัที�มผีลต่อตวัเลข 
สเวริล์ที�สดัสว่นอากาศต่างๆ กรณีอากาศ  

           สว่นเกนิ 10% 

 

รปูที� 7 แสดงอทิธพิลของมมุใบพดัที�มผีลต่อตวัเลข 
สเวริล์ที�สดัสว่นอากาศต่างๆ กรณีอากาศ 

           สว่นเกนิ 20% 
จากรูปที� 6 แสดงอทิธพิลของมุมใบพดัที�มผีลต่อ 

ตัวเลขสเวิร์ลที�ส ัดส่วนอากาศต่างๆ กรณีอากาศ
ส่วนเกนิ 10% จากการทดลองพบว่า เมื�อทําการเพิ�ม
มุมของใบพดั ค่าตวัเลขสเวิร์ลจะมคี่าเพิ�มขึ-นสูงสุดที�
มุมใบพดั 20o จากนั -นตวัเลขสเวริล์จะมคี่าลดลงตํ�าที�
มุม 30o โดยมีแนวโน้มเดียวกันในทุกเงื�อนไขการ
ทดลอง ซึ�งค่าตวัเลขสเวริ์ลสูงสุดมคี่าเท่ากบั 0.25 ที�
สดัสว่นอากาศ 50:50 ซึ�งผลการทดลองที�ไดข้ดัแยง้กบั
สมมุติฐานของงานวิจัย ทั -งนี-คาดว่าที�มุมของใบพัด 
10o ค่าตวัเลขสเวริล์มคี่าน้อยเพราะเกดิการลดลงของ
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โมเมนตมัในแนวสมัผสั เนื�องจากปรมิาณอากาศพุ่ง
เขา้ไปปะทะกบัผนังของท่อทางออกของเทอร์โบ ส่วน
การตกลงของค่าตัวเลขสเวิร์ลในกรณีมุมใบพัด
มากกว่า 20o เนื�องจากโมเมนตมัในแนวสมัผสัสูญ
สลายไปกบัโมเมนตมัในแนวแกน เพราะขนาดกระแส
หมุนวนที�ถูกสร้างขึ-นมีขนาดเล็กแสดงดังรูปที� 5 
นอกจากนี-พบว่าการเพิ�มสดัส่วนของอากาศทั -งสอง
สว่นสง่ผลให ้คา่ตวัเลขสเวริล์มคี่าน้อยลงเนื�องจาก โม
เมนตมัในแนวแกนมคี่าเพิ�มขึ-นตามการเพิ�มอตัราการ
ไหลของอากาศสว่นที� 1 

จากรปูที� 7. แสดงอทิธพิลของมุมใบพดัที�มผีลต่อ 
ตัวเลขสเวิร์ลที�ส ัดส่วนอากาศต่างๆ กรณีอากาศ
ส่วนเกนิ 20% จากการทดลองพบว่า เมื�อทําการเพิ�ม
มุมของใบพดั ค่าตวัเลขสเวิร์ลจะมคี่าเพิ�มขึ-นสูงสุดที�
มุมใบพดั 20o จากนั -นตวัเลขสเวริล์จะมคี่าลดลงตํ�าสุด
ที�มุม 30o โดยมีแนวโน้มเดียวกนัในทุกเงื�อนไขการ
ทดลอง ซึ�งค่าตวัเลขสเวริ์ลสูงสุดมคี่าเท่ากบั 0.3 ที�
สดัส่วนอากาศ 50:50 พฤตกิรรมของค่าตวัเลขสเวริ์ล
ในของอากาศส่วนเกินทั -งสองกรณีจะเป็นไปใน
แนวโน้มเดียวกนั แต่ค่าตัวเลขสเวิร์ลโดยเฉลี�ยของ
กรณีอากาศส่วนเกนิเท่ากบั 20% ที�สดัส่วน 70:30 
และ 80:20 มคี่าน้อยกว่า ค่าตวัเลขสเวริล์ของสดัส่วน
เดยีวกนั ที�อากาศส่วนเกนิ 10% คาดว่าเป็นเพราะที�
อากาศส่วนเกนิ 20% มปีรมิาณอตัราการไหลรวมของ
ระบบมากกว่า จึงทําให้เมื�อเพิ�มสดัส่วนของอากาศ
ส่วนที� 1 แล้วส่งผลใหโ้มเมนตมัในแนวแกนมคีวาม
รุนแรงมากกว่าเมื�อเปรียบเทียบกับกรณีอากาศ
สว่นเกนิ 10% 

รปูที� 8 และ 9 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าตวัเลข
สเวิร์ลที�ได้จากการทดลองและทางทฤษฎี ที�สดัส่วน
อากาศและมุมต่างๆ กรณีอากาศส่วนเกนิ 10% และ 
20 % ตามลําดบั ผลการการเปรยีบเทยีบพบว่าตวัเลข
สเวริ์ลที�ได้จากการทดลองมคี่าอยู่ในย่านเดยีวกนักบั
ค่าตัวเลขสเวิร์ลที�ได้จากการคํานวณ แต่ว่ายังคงมี
ความคลาดเคลื�อน (error) อยู่มาก โดยค่าควา
คลาดเคลื�อนจะน้อยลงตามการเพิ�มสดัส่วนอากาศทั �ง
สองสว่น คาดว่าเกดิจากการทดลอง มคีวามเสยีดทาน

ของตลบัลกู การรั �วของปรมิาณลม หรอืความผดิพลาด
เนื�องจากการวดัและการอ่านค่า ทั �งหมดนี�จงึทาํใหเ้กดิ
ความคลาดเคลื�อนระหว่างคา่ตวัเลขสเวริล์ ของทั -งสอง
วธิ ีซึ�งทางผู้วจิยัจะนําค่าความผดิพลาดไปใช้ชดเชย
ค่าตวัเลขสเวริ์ลที�ใช้ในการทดสอบสมรรถนะของหวั
เผาต่อไป 

5.2 การเปรียบเทียบค่าตวัเลขสเวิรล์ที�ได้จาก
การทดลองและจากการคาํนวณทางทฤษฎีตาม
สมการที� 2 

 
รปูที� 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวเลขสเวิร์ลที�ได ้

จากการทดลองและทางทฤษฎี ที�ส ัดส่วน
อากาศและมุมต่างๆ กรณีอากาศส่วนเกิน
10% 

 
รปูที� 9 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวเลขสเวิร์ลที�ได ้

จากการทดลองและทางทฤษฎี ที�ส ัดส่วน
อากาศและมุมต่างๆ กรณีอากาศส่วนเกิน 
20% 
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6. สรปุผลการทดลอง 
จากการศกึษาพบว่าตวัเลขสเวิร์ลจะมคี่าเพิ�มขึ-น

สงูสุดที�มุมใบพดั 20o จะมคี่าลดลงตํ�าที�มุม 30o ทุกๆ
เงื�อนไขของการทดลอง  และเมื�อมกีารปรบัสดัส่วน
อตัราการไหลของอากาศส่วนที� 1 เพิ�มมากขึ-นและ
อากาศส่วนที� 2 ลดลงจะส่งผลทาํใหต้วัเลขสเวริล์มคี่า
ลดลงตามอนัเนื�องมาจากโมเมนตัมในแนวแกนที�มี
มากกว่าโมเมนตมัในแนวสมัผสัจึงเกดิการสูญสลาย
โมเมนตมัเป็นผลทําให้เกดิการหมุนควงที�น้อยทําให ้
ตวัเลขสเวริล์มคีา่ลดลง อกีทั -งในการปรบัมมุใบพดัของ
เทอร์โบแปรผนัที�พอเหมาะจะผลต่อตวัเลขสเวิร์ลถ้า
มมุองศาที�แคบเกนิไปกระแสการหมุนควงแคบและมุม
องศาที�กว้างมากเกินไปการหมุนควงห่างจากแนว
สมัผสัทําให้เกิดโมเมนตัมที�น้อยจึงเป็นผลให้ตวัเลข
สเวริล์มคี่าตํ�า เนื�องจากการทดลองดงักล่าวยงัมคีวาม
คาดเคลื�อนของอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลองดงันั -นอาจมี
ความคาดเคลื�อนของผลการทดลอง 
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ภาคผนวก ค. 
ตารางแสดงเลขสเวิรล์ท่ี ตําแหน่ง A และ ตําแหน่ง B 

กรณีไม่มีชุดทดลองมาขาวงก้ันการไหล 
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ตารางท่ี ก-1 เลขสเวิร์ล ตําแหน่ง A และ ตําแหน่ง B ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% 

Standard k ε−  

ปริมาณสัดส่วนอากาศ 
Primary air : 

Secondary air 
 

Angle 
(Degree) 

 
ตําแหน่ง A 

ตําแหน่ง B 
 

Swirl 1 
 

Swirl 2 
 

Swirl 3 

 

50 : 50  

60
o
 0.340 0.270 0.291 0.280 

65
o
 0.410 0.310 0.330 0.320 

70
o
 0.501 0.365 0.390 0.378 

o
80  0.700 0.400 0.450 0.430 

 

40 : 60  

60
o
 0.400 0.340 0.360 0.356 

65
o
 0.450 0.365 0.385 0.372 

70
o
 0.550 0.390 0.428 0.404 

o
80  0.726 0.460 0.538 0.500 

 

30 : 70  

60
o
 0.400 0.360 0.380 0.370 

65
o
 0.480 0.385 0.412 0.400 

70
o
 0.555 0.410 0.450 0.430 

o
80  0.796 0.480 0.550 0.510 

 

20 : 80  

60
o
 0.430 0.362 0.391 0.376 

65
o
 0.495 0.389 0.428 0.410 

70
o
 0.570 0.425 0.474 0.450 

o
80  0.805 0.500 0.575 0.550 

*Swirl คือ เลขสเวิร์ล 
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ตารางท่ี ก-2 เลขสเวิร์ล ตําแหน่ง A และ ตําแหน่ง B ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% 

RNG k ε−  
ปริมาณสัดส่วนอากาศ 

Primary air : 
Secondary air 

 

Angle 
(Degree) 

 
ตําแหน่ง A 

ตําแหน่ง B 
 

Swirl 1 
 

Swirl 2 
 

Swirl 3 

 

50 : 50  

60
o
 0.220 0.132 0.134 0.133 

65
o
 0.382 0.196 0.206 0.201 

70
o
 0.452 0.205 0.239 0.221 

o
80  0.650 0.259 0.342 0.295 

 

40 : 60  

60
o
 0.270 0.195 0.220 0.210 

65
o
 0.400 0.215 0.240 0.220 

70
o
 0.500 0.220 0.270 0.240 

o
80  0.680 0.240 0.360 0.290 

 

30 : 70  

60
o
 0.400 0.200 0.230 0.210 

65
o
 0.480 0.210 0.250 0.230 

70
o
 0.555 0.230 0.280 0.250 

o
80  0.796 0.280 0.390 0.320 

 

20 : 80  

60
o
 0.430 0.201 0.236 0.220 

65
o
 0.495 0.220 0.257 0.240 

70
o
 0.570 0.250 0.300 0.280 

o
80  0.805 0.320 0.389 0.350 

*Swirl คือ เลขสเวิร์ล 
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ตารางท่ี ก-3 เลขสเวิร์ล ตําแหน่ง A และ ตําแหน่ง B ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% 

Standard k ε−  
ปริมาณสัดส่วนอากาศ 

Primary air : Secondary 
air 

 

Angle 
(Degree) 

 
ตําแหน่ง A 

ตําแหน่ง B 
 

Swirl 1 
 

Swirl 2 
 

Swirl 3 

 

50 : 50  

60
o
 0.345 0.270 0.304 0.269 

65
o
 0.450 0.310 0.350 0.326 

70
o
 0.542 0.365 0.420 0.390 

o
80  0.725 0.400 0.480 0.448 

 

40 : 60  

60
o
 0.424 0.358 0.380 0.370 

65
o
 0.462 0.370 0.393 0.385 

70
o
 0.576 0.395 0.437 0.417 

o
80  0.734 0.475 0.545 0.525 

 

30 : 70  

60
o
 0.435 0.369 0.389 0.379 

65
o
 0.490 0.389 0.429 0.410 

70
o
 0.572 0.419 0.469 0.449 

o
80  0.802 0.489 0.569 0.539 

 

20 : 80  

60
o
 0.454 0.378 0.390 0.386 

65
o
 0.503 0.410 0.430 0.423 

70
o
 0.591 0.450 0.485 0.466 

o
80  0.809 0.518 0.584 0.563 

*Swirl คือ เลขสเวิร์ล 
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ตารางท่ี ก-4 เลขสเวิร์ล ตําแหน่ง A และ ตําแหน่ง B ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% 

RNG k ε−  
ปริมาณสัดส่วนอากาศ 

Primary air : 
Secondary air 

 

Angle 
(Degree) 

 
ตําแหน่ง A 

ตําแหน่ง B 
 

Swirl 1 
 

Swirl 2 
 

Swirl 3 

 

50 : 50  

60
o
 0.250 0.132 0.134 0.133 

65
o
 0.400 0.197 0.22 0.202 

70
o
 0.510 0.205 0.239 0.221 

o
80  0.730 0.259 0.342 0.295 

 

40 : 60  

60
o
 0.285 0.195 0.220 0.210 

65
o
 0.411 0.215 0.240 0.228 

70
o
 0.513 0.220 0.270 0.240 

o
80  0.701 0.240 0.360 0.290 

 

30 : 70  

60
o
 0.422 0.219 0.240 0.220 

65
o
 0.503 0.222 0.257 0.240 

70
o
 0.652 0.240 0.287 0.265 

o
80  0.810 0.280 0.360 0.330 

 

20 : 80  

60
o
 0.430 0.218 0.236 0.227 

65
o
 0.495 0.230 0.257 0.245 

70
o
 0.570 0.250 0.300 0.280 

o
80  0.805 0.317 0.392 0.350 

*Swirl คือ เลขสเวิร์ล 
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ภาคผนวก ง. 
ตารางแสดงเลขสเวิรล์ท่ี ตําแหน่ง A และ ตําแหน่ง B 

กรณีมีชุดทดลองมาขาวงก้ันการไหล 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 

 

 

 

 

 

 
ตารางท่ี ข-1 เลขสเวิร์ล ตําแหน่ง A และ ตําแหน่ง B ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% 

Standard k ε−  
ปริมาณสัดส่วนอากาศ 

Primary air : Secondary 
air 

 

Angle 
(Degree) 

 
ตําแหน่ง A 

ตําแหน่ง B 
 

Swirl 1 
 

Swirl 2 
 

Swirl 3 

 

50 : 50  

60
o
 0.503 0.336 0.336 0.336 

65
o
 0.612 0.338 0.344 0.343 

70
o
 0.709 0.386 0.395 0.392 

o
80  0.706 0.522 0.556 0.539 

40 : 60  60
o
 0.523 0.325 0.345 0.33 

65
o
 0.597 0.334 0.35 0.34 

70
o
 0.706 0.377 0.386 0.382 

o
80  0.81 0.569 0.616 0.6 

 

30 : 70  

60
o
 0.507 0.33 0.35 0.346 

65
o
 0.575 0.408 0.419 0.415 

70
o
 0.643 0.457 0.476 0.467 

o
80  0.808 0.596 0.655 0.624 

 

20 : 80  

60
o
 0.495 0.325 0.345 0.334 

65
o
 0.562 0.387 0.394 0.394 

70
o
 0.706 0.43 0.444 0.438 

o
80  0.816 0.621 0.69 0.654 

*Swirl คือ เลขสเวิร์ล 
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ตารางท่ี ข-2 เลขสเวิร์ล ตําแหน่ง A และ ตําแหน่ง B ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 10% 

RNG k ε−  
ปริมาณสัดส่วนอากาศ 

Primary air : Secondary 
air 

 

Angle 
(Degree) 

 
ตําแหน่ง A 

ตําแหน่ง B 
 

Swirl 1 
 

Swirl 2 
 

Swirl 3 

 

50 : 50  

60
o
 0.590 0.162 0.164 0.163 

65
o
 0.720 0.215 0.216 0.216 

70
o
 0.807 0.204 0.223 0.213 

o
80  0.906 0.288 0.339 0.312 

40 : 60  60
o
 0.600 0.198 0.210 0.200 

65
o
 0.800 0.200 0.225 0.210 

70
o
 0.789 0.218 0.25 0.225 

o
80  0.801 0.290 0.37 0.330 

 

30 : 70  

60
o
 0.69 0.193 0.21 0.2 

65
o
 0.722 0.23 0.246 0.24 

70
o
 0.729 0.25 0.277 0.273 

o
80  0.767 0.33 0.436 0.378 

 

20 : 80  

60
o
 0.65 0.19 0.199 0.193 

65
o
 0.679 0.196 0.215 0.208 

70
o
 0.687 0.24 0.282 0.267 

o
80  0.748 0.325 0.456 0.398 

*Swirl คือ เลขสเวิร์ล 
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ตารางท่ี ข-3 เลขสเวิร์ล ตําแหน่ง A และ ตําแหน่ง B ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% 

Standard k ε−  
ปริมาณสัดส่วนอากาศ 

Primary air : Secondary 
air 

 

Angle 
(Degree) 

 
ตําแหน่ง A 

ตําแหน่ง B 
 

Swirl 1 
 

Swirl 2 
 

Swirl 3 

 

50 : 50  

60
o
 0.504 0.348 0.348 0.348 

65
o
 0.611 0.338 0.343 0.344 

70
o
 0.709 0.388 0.397 0.394 

o
80  0.825 0.514 0.545 0.529 

 

40 : 60  

60
o
 0.519 0.336 0.341 0.341 

65
o
 0.709 0.386 0.395 0.392 

70
o
 0.706 0.427 0.442 0.436 

o
80  0.804 0.567 0.613 0.589 

 

30 : 70  

60
o
 0.506 0.365 0.373 0.369 

65
o
 0.574 0.407 0.42 0.414 

70
o
 0.642 0.458 0.477 0.467 

o
80  0.808 0.598 0.657 0.626 

 

20 : 80  

60
o
 0.495 0.388 0.397 0.392 

65
o
 0.562 0.431 0.446 0.438 

70
o
 0.633 0.481 0.505 0.493 

o
80  0.816 0.625 0.695 0.658 

*Swirl คือ เลขสเวิร์ล 
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ตารางท่ี ข-4 เลขสเวิร์ล ตําแหน่ง A และ ตําแหน่ง B ท่ีเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 20% 

RNG k ε−  
ปริมาณสัดส่วนอากาศ 

Primary air : Secondary 
air 

 

Angle 
(Degree) 

 
ตําแหน่ง A 

ตําแหน่ง B 
 

Swirl 1 
 

Swirl 2 
 

Swirl 3 

 

50 : 50  

60
o
 0.532 0.161 0.162 0.161 

65
o
 0.705 0.19 0.196 0.193 

70
o
 0.887 0.202 0.223 0.212 

o
80  0.996 0.293 0.341 0.315 

 

40 : 60  

60
o
 0.591 0.165 0.180 0.1655 

65
o
 0.888 0.208 0.239 0.220 

70
o
 0.817 0.249 0.273 0.255 

o
80  0.901 0.323 0.407 0.360 

 

30 : 70  

60
o
 0.741 0.187 0.203 0.195 

65
o
 0.742 0.209 0.233 0.22 

70
o
 0.749 0.231 0.27 0.249 

o
80  0.787 0.325 0.458 0.386 

 

20 : 80  

60
o
 0.653 0.196 0.215 0.205 

65
o
 0.699 0.212 0.243 0.227 

70
o
 0.695 0.239 0.282 0.259 

o
80  0.748 0.311 0.477 0.378 

*Swirl คือ เลขสเวิร์ล 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ช่ือ-นามสกุล  นางพงศธร  ปู่ย่า 
วัน เดือน ปีเกิด 20  พฤษภาคม 2529  
ที่อยู่  77 ม.1 บ้านใหม่สวนดอกคํา ถ.ลําปาง - แจ้ห่ม 
  ต.วิเชตนคร อ.แจ้ห่ม จ.ลําปาง 52120 
ประวัติการศึกษา 2547  มัธยมตอนปลาย โรงเรียนอัสสัมชัญ ลําปาง 
  2552  วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร 
  
ผลงานทางวิชาการท่ีเคยได้รับการตีพิมพ์ 
พ.ศ. 2554 การทดสอบหาตัวเลขสเวิร์ลของเคร่ืองกําเนิดกระแสหมุนวนสําหรับหัวเผา

เช้ือเพลิงผง (Examination of Swirl Number From a Swirl Generator For 
Pulverized Burner) 
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