
อทิธิพลของการขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงท่ีและวิธีเวลาคงอยูคงที่ 

ตอการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก 

 

EFFECT OF CONSTANT VELOCITY AND CONSTANT RESIDENCE TIME 

SCALING CRITERIA ON MILD COMBUSTION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นิวัฒน  สุขสาม      

NIWAT  SUKSAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต   

สาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล   

คณะวิศวกรรมศาสตร    

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 

พ.ศ. 2564 

KMITL-2021-EN-D-058-090 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



EFFECT OF CONSTANT VELOCITY AND CONSTANT RESIDENCE TIME 

SCALING CRITERIA ON MILD COMBUSTION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NIWAT  SUKSAM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A THESIS SUBMITTED IN PARTIAL FULFILLMENT   

OF THE REQUIREMENT FOR THE DEGREE OF 

DOCTOR OF ENGINEERING IN MECHANICAL ENGINEERING 

SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

2021 

KMITL-2021-EN-D-058-090 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

COPYRIGHT 2021 

SCHOOL OF ENGINEERING 

KING MONGKUT’S INSTITUTE OF TECHNOLOGY LADKRABANG 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

I 
 

หัวขอวิทยานิพนธ อิทธิพลของการขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่และวิธีเวลาคงอยู

คงที่ตอการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจาง             

ปานกลางหรือมาก 

นักศึกษา   นายนิวัฒน สุขสาม 

รหัสประจําตัว   62601225 

ปริญญา    วิศวกรรมศาสตรดุษฎีบัณฑิต 

สาขาวิชา   วิศวกรรมเครื่องกล 

พ.ศ.    2564 

อาจารยท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ รศ. ดร.จารุวัตร เจริญสุข 

 

บทคัดยอ 

การเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางถึงมาก (MILD combustion) เปน

เทคโนโลยีที่นาสนใจสําหรับการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพและปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน 

(NOx) ต่ํา อยางไรก็ตามมีขอมูลอยูนอยเกี่ยวกับสมรรถนะของหัวเผาเมื่อทําการขยายขนาดอัตราทาง

ความรอนของเตาเผาไหมจากตนแบบสูระดับอุตสาหกรรม งานวิจัยนี้จึงไดศึกษาถึงอิทธิพลของการ

ขยายขนาดตอสมรรถนะการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก เมื่อมีการ

ขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมจากอัตราความรอนของการเผาไหม เชื้อเพลิงในระดับก่ึง

อุตสาหกรรม 0.58 MW เพ่ิมข้ึนเปนขนาดในระดับอุตสาหกรรมแบบเต็มตัว 5.8 MW โดยใชการขยาย

ขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่และวิธีเวลาคงอยูคงที่ สมรรถนะการเผาไหมจากการขยายขนาดทั้งสองวิธี

นั้นไดทําการศึกษาโดยการจําลองเชิงตัวเลข ซึ่งแบบจําลองที่ใชนั้นไดทําการตรวจสอบความถูกตอง

กับผลการทดลองจริงกอนนํามาใชเปนเครื่องมือในการศึกษา จากผลการจําลองพบวาถึงแมวาการเผา

ไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมากนั้นสามารถเกิดข้ึนไดโดยการขยายขนาดทั้ง

สองวิธี ที่สัดสวนการขยายขนาดอัตราทางความรอนเพิ่มข้ึน 10 เทา แตการขยายขนาดดวยวิธี

ความเร็วคงที่น้ันนําไปสูการปลดปลอย NOx ที่สูงข้ึนเนื่องจากระยะเวลาที่กาซอยูในสถาวะที่อุณหภูมิ

สงูที่นานกวา จากผลการจําลองนั้นยังไดทําการวิเคราะหในดานของคาอัตราการหมุนเวียนกาซภายใน 

ระดับของเปลวไฟทางเคมี และแดมโคหเลอรนัมเบอร ตามที่คาดหวังวาเทคโนโลยีการเผาไหมใน

สภาวะท่ีออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมากนั้นมีการปลดปลอย NOx ต่ํา แตตองพิจาณาถึงระดับ

การปลดปลอย NOx เมื่อใชสัดสวนการขยายขนาดที่สูงดวยวิธีความเร็วคงท่ี สําหรับวิธีเวลาคงอยูคงที่

นั้นโดยการเพ่ิมความเร็วท่ีทางเขาตามสัดสวนการขยายขนาด พบวาความดันที่ใชจายเชื้อเพลิงและ

อากาศนั้นควรนํามาพิจารณาเปนขอจํากัดเมื่อขยายขนาดในสัดสวนที่สูงข้ึน 
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ABSTRACT 

Moderate or intense low-oxygen dilution (MILD) combustion is an interesting 

technology for efficient combustion with low NOx emission. However, little information 

is known regarding the burner’s performance when scaling the furnace’s thermal 

throughput from a prototype to the industrial level. This research concerns with effect 

of scaling on performance of MILD combustion furnace when increasing its geometry 

and thermal throughput from the 0.58 MW prototype to its scaled-up versions of 5.8 

MW. The constant velocity (CV) and constant residence time (CRT) scaling approaches 

were used in this work. Their performances were simulated with a numerical model 

for MILD combustion which was thoroughly validated against existing experimental 

data. It was found that despite MILD condition could be successfully maintained with 

both scaling approaches up to the scaling factor of 10 , the effect of CV scaling could 

lead to elevated NOx emission due to increase in flow retention time in hot 

environment. The results were also discussed in term of internal recirculation rate, 

chemical flame occupation degree and Damköhler number. Despite of promising 

technology of MILD combustion for low-NOx emission, care must be taken on NOx 

emission level when scaling up with large scale factor under the CV criteria. As for the 

CRT criteria with increasing inlet velocity with the scale factor, the fuel and air supply 

pressure should be considered as a constraint when scaling up with large scale factor. 
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บทที่  1 

บทนาํ 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (Moderate or Intense 

Low-Oxygen Dilution Combustion, MILD combustion) [1] เปนเทคโนโลยีที่นาสนใจสําหรับ

โรงงานสมัยใหมที่ตองการใชพลังงานความรอนจากการเผาไหม ซึ่งใหประสิทธิภาพการเผาไหมสูงและ

ปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ต่ํา สิ่งนี้สามารถทําไดโดยการผสมอากาศและเชื้อเพลิง

ที่เขามาในหองเผาไหมกับกาซไอเสียท่ีไหลเวียนกลับกอนที่จะทําปฏิกิริยาเผาไหมภายใตสภาวะที่

ควบคุมโดยการผสม (mixing control) โดยปกติแลวการทําใหกาซออกซิไดเซอรที่ออกจากหัวเผามี

ความเร็วสูงจะถูกนํามาใชเพ่ือสรางการเหนี่ยวนําการไหลเวียนกลับของกาซไอเสียที่มีอุณหภูมิสูง

เพียงพอในการจุดติดไฟของสวนผสมสารตั้งตน กาซไอเสียรอนนี้ไหลเวียนกลับไปเจือจางอากาศใหมี

ความเขมขนของออกซิเจนต่ําลง และตอมาทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง ซ่ึงเกิดการทําปฏิกิริยาเผาไหมที่มี

เสถียรภาพและกระจายตัวไปเปนบริเวณกวางภายในหองเผาไหม ดังนั้นจุดรอนที่ทําใหเกิดการกอเกิด

กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จากอุณหภูมิสูงน้ันสามารถลดลงไดและในขณะเดียวกันก็รักษาการ

ถายเทความรอนจากกาซรอนไปยังผนังเตาเผาไหมไดอยางสมํ่าเสมอ ซึ่งการเผาไหมแบบนี้มีพ้ืนฐาน

เชนเดียวกับการเผาไหมแบบเอนทัลปสวนเกิน (Excess Enthalpy Combustion, EEC) [2] เน่ืองจาก

การทําปฏิกิริยาการเผาไหมแบบนี้เกิดข้ึนเปนบริเวณกวางโดยไมมีจุดรอนของการทําปฏิกิริยาที่รุนแรง

และไรเปลวไฟจึงเรียกการเผาไหมนี้อีกอยางวา “การเผาไหมแบบไรเปลวไฟ”                   (Flameless 

Oxidation, FLOX) [3] และ (Flameless Combustion) [4] เน่ืองจากอากาศที่ปอนเขาสูเตาเผาไหม

จากหัวเผามีอุณหภูมิสูงจึงเรียกอีกอยางวา “การเผาไหมโดยใชอากาศที่มี อุณหภูมิสูง” (High 

Temperature Air Combustion, HiTAC) [5] เนื่องจากบริเวณการกอเกิดปฏิกิริยาในการ  เผาไหม

นี้ไรสีและมีการแพรกระจายวงกวางภายในหองเผาไหมจึงไดเรียกวา “การเผาไหมแบบกระจายไรสี” 

(Colorless Distributed Combustion, CDC) [6] และในประเทศสหรัฐอเมริกาเรียกลักษณะการเผา

ไหมแบบน้ีวาการฉีดเชื้อเพลิงท่ีปลอย NOx ต่ํา (Low NOx Injection, LNI) [7] 

มีหลายการศึกษาที่เก่ียวกับการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก 

ทั้งในแบบการทดลองและการจําลองเชิงตัวเลข เชน ผลกระทบของรูปทรงทางเรขาคณิตและลักษณะ

การจัดวางของหัวเผา รวมถึงสภาวะการทํางาน [8,9] ลักษณะของหองเผาไหม [10,11] ความเร็วของ

สารตั้งตน [12,13] อุณหภูมิของสารตั้งตน [14,15] องคประกอบทางเคมีของเชื้อเพลิงและ          

ออกซิไดเซอร [16-18] การกอเกิดและการลดลงของกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) [3,19] และ

ลักษณะของการเผาไหมในระดับจุลภาค [20,21] 
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สมรรถนะที่สําคัญอีกประการหนึ่งของการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลาง

หรอืมาก คือผลของการขยายขนาดเมื่อมีความตองการท่ีจะขยายขนาดจากระดับขนาดหองปฏิบัติการ 

(lab scale) ไปเปนตนแบบเต็มสเกล (full scale) มีความจําเปนท่ีตองพิจารณาถึงผลกระทบที่เกิดขึ้น

จากการเปลี่ยนแปลงขนาดทางอัตราทางความรอนและรูปทรงทางเรขาคณิต ที่มีผลตอประสิทธิภาพ

การเผาไหมและการปลอยมลพิษ ตามหลักการแลวเกณฑการขยายขนาดควรใหประสิทธิภาพการเผา

ไหมและการปลอยมลพิษท่ีเหมือนกับเตาเผาไหมขนาดเดิม อยางไรก็ตามเปนไปไมไดที่จะหาเกณฑ

การขยายขนาดตามความตองการดังกลาวเน่ืองจากการเผาไหมเก่ียวของกับการทํางานรวมกันของ

กระบวนการที่ซับซอนหลายอยางท่ีเก่ียวของกับเตาเผาไหม ออกซิไดเซอร และรูปทรงของหัวเผา 

รวมถึงสภาวะการทํางาน ในทางกลับกันเปนที่ยอมรับกันดีวากาซไอเสียหมุนเวียนกลับที่มีอุณหภูมิสูง

และมีความเขมขนของออกซิเจนที่ต่ํา นั้นมีบทบาทสําคัญตอการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือ

จางปานกลางหรือมาก คําถามบางขอยังไมมีคําตอบเก่ียวกับการเปลี่ยนแปลงขนาดอัตราทางความ

รอนและรูปทรงเรขาคณิตของหัวเผาและเตาเผาไหม ตลอดจนความเร็วทางเขาที่เกี่ยวของกับเกณฑ

การขยายขนาดที่แตกตางกันจะสงผลตอประสิทธิภาพของการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจาง

ปานกลางหรือมากอยางไร โดยเฉพาะอยางยิ่งในกลไกการกอเกิดของกาซออกไซดของไนโตรเจน 

(NOx) ดังนั้นจึงเปนเรื่องที่นาสนใจที่จะคนหาวาเกณฑการขยายขนาดที่แตกตางกันจะสงผลตอ

ลักษณะที่สําคัญนี้อยางไร 

งานวิจัยจํานวนมากในอดีตที่เกี่ยวของกับการศึกษาผลของการขยายขนาดของหัวเผาแบบ

ดั้งเดิม เชน หัวเผากาซธรรมชาติที่มีการไหลแบบหมุนควง [22-24] หองเผาไหมท่ีใชเชื้อเพลิงกาซ   

ไพโรไลซิส [25], หัวเผาผงถานหินที่มีการไหลแบบหมุนควง [22,26] อยางไรก็ตามผลกระทบของการ

ขยายขนาดภายใตการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก น้ันมีการศึกษาวิจัย

อยูนอย การวิจัยที่สําคัญงานหนึ่งไดจาก Kumar et al. [27] พวกเขาเสนอวาอัตราสวนของการ

หมุนเวียนกลับของกาซรอนเปนปจจัยสําคัญ ที่ทําใหการขยายขนาดสําหรับการเผาไหมในสภาวะท่ี

ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมากนั้นประสบความสําเร็จ ในงานวิจัยของพวกเขาไดทําการ

ทดลองและจําลองเชิงตัวเลข โดยการขยายขนาดอัตราทางความรอนที่สูงขึ้นถึง 50 เทา สําหรับการ

ขยายขนาดทางมิติรูปทรงเรขาคณติ ( D ) พวกเขาไดใชความสัมพันธ 1/3D Q  เมื่อ Q  คือสเกลอัตรา

ทางความรอน สําหรับความเร็วของเชื้อเพลิง ( fU ) พวกเขาใชความสัมพันธ 1/3
fU Q  ทําให

ความเร็วของเชื้อเพลิงที่ออกจากหัวฉีดสูงมาก อยางไรก็ตามความเร็วของอากาศถูกจํากัดไวที่       

100 m/s ดวยเหตุผลในทางปฏิบัติ พวกเขากลาววาการขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ (Constant 

Residence Time, CRT) สามารถรกัษาอัตราการปลดปลอยความรอนตอปริมาตรไวได ในขณะที่การ

ขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่  (Constant Velocity, CV) อัตราการปลดปลอยความรอนตอ

ปริมาตรจะลดลงเม่ือมีการขยายขนาดหัวเผา อัตราการหมุนเวียนกลับของกาซไอเสียที่ลดลงจะสงผล

กระทบในระดับที่มากขึ้นเมื่อมีการนําวิธีการขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่ (CV) มาใช ดังน้ันการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ (CRT) จึงเหมาะสําหรับการขยายขนาดของการเผาไหมในสภาวะท่ี

ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก ตามขอกําหนดการขยายขนาดนี้การเพ่ิมความเร็วของกาซ

สามารถทําไดที่ดานเชื้อเพลิงจนถึงขีดจํากัดของแรงดันจาย แตมีขอจํากัดในดานการจายอากาศเมื่อ

พวกเขาพยายามขยายขนาดในทางปฏิบัติจนถึงระดับอุตสาหกรรม ดังนั้นการขยายขนาดดานจาย

อากาศจึงแกไขขอจํากัดจากวิธี CRT โดยชดเชยดวยความเร็วที่เพ่ิมขึ้นของดานเชื้อเพลิง 

การศึกษาวิจัยอีกงานหน่ึงที่เก่ียวกับการทดลองและการจําลองเชิงตัวเลขของหัวเผาและ

เตาเผาไหมในหองปฏิบัติการของการเผาไหมแบบไรเปลวไฟโดยใชออกซิเจน และไดมีการขยายขนาด

ไปใชในเตาเผาไหมระดับอุตสาหกรรม ที่มีการเผยแพรโดย Ghadamgahi et al. [28] มีการรายงาน

วาเตาเผาไหมไดรับการขยายขนาดใหอยูในระดับอุตสาหกรรมไดสําเร็จ และพวกเขาไดใชแบบจําลอง

พลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) มาชวยในการศึกษาวิจัย 

และไดทําการตรวจสอบความถูกตอง การศึกษานั้นมุงเนนไปท่ีวิธีการไดมาซึ่งขอมูลของอุณหภูมิ 

อยางไรก็ตามยังไมมีรายงานผลกระทบตอประสิทธิภาพการเผาไหมอันเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลง

ขนาดอัตราทางความรอนและขนาดรูปทรงเรขาคณิต 

การศึกษาผลของวิธีการขยายขนาดที่แตกตางกันโดยเฉพาะวิธีความเร็วคงที่และวิธีเวลาคงอยู

คงที่ตอประสิทธิภาพของการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (Moderate 

or Intense Low-Oxygen Dilution, MILD combustion) นั้นคอนขางหายากเมื่อเทียบกับในดาน

อ่ืน ๆ ที่กลาวถึงกอนหนานี้ นอกจากนี้การศึกษาที่ดําเนินการโดย Kumar et al. [27] นั้นใชหองเผา

ไหมที่อัตราการปลดปลอยความรอนตอปริมาตรหองเผาไหมสูง (≈ 5.6 MW/m3 ของหองเผาไหม) 

และขนาดทางความรอนยังอยูในระดับหองปฏิบัติการ ในขณะที่เตาเผาไหมในระดับอุตสาหกรรมนั้น 

มีอัตราการปลดปลอยความรอนตอปริมาตรเตาเผาไหมคอนขางต่ํานั้น ยังไมไดรับการตรวจสอบ ซึ่ง

เตาเผาไหมในอุตสาหกรรมนี้ มีขอจํากัดในการออกแบบเนื่องจากตองการใหมีพ้ืนท่ีสําหรับการผสม

กาซไอเสีย รวมถึงความแตกตางในการใชพลังงานความรอนจากผนังเตาเผา-ไหม 

จากงานวิจัยที่มีอยูปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพของหัวเผาและการปลอยกาซออกไซดของ

ไนโตรเจน (NOx) ไดรับการตรวจสอบอยางกวางขวาง แมวางานที่ผานมาสวนใหญจะเปดเผยถึง

ผลกระทบตอการปลอย NOx เมื่อขยายขนาดตามวิธีความเร็วคงท่ี (CV) และวิธีเวลาคงอยูคงท่ี (CRT) 

แตผลกระทบภายใตเงื่อนไขการเผาไหมในสภาวะท่ีออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมากยังไมไดรับ

การตรวจสอบ เนื่องจากขอมูลที่มีจํากัดดังกลาวเกี่ยวกับผลของการขยายขนาดประสิทธิภาพของการ

เผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก สําหรับหัวเผาและเตาเผาไหมในระดับก่ึง

อุตสาหกรรมที่มีอัตราการปลดปลอยความรอนตอปริมาตร 0.023 MW/m3 ท่ีนํามาอางอิง งานนี้จึง

มุงเปาไปที่การประเมินประเภทหัวเผาชนิดนี้ซึ่งยังไมไดรับการตรวจสอบ การศึกษาเปรียบเทียบได

ดําเนินการในแบบจําลองเตาเผาไหมขนาดเดิมในระดับกึ่งอุตสาหกรรม 0.58 MW และเตาเผาไหมที่

ขยายขนาดขึ้นเปนระดับอุตสาหกรรมแบบเต็มตัว 5.8 MW ภายใตวิธีการขยายขนาดสองวิธี คือวิธี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเร็วคงที่ (CV) และเวลาคงอยูคงที่ (CRT) โดยไดนําพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) มาใช

เปนเคร่ืองมือสําหรับการประเมินการขยายขนาดน้ี ซึ่งไดแสดงผลของอากาศพลศาสตรของการไหล 

ปฏิกิริยาการเผาไหม การกระจายของอุณหภูมิ และการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 

นอกจากนี้ยังมีการตรวจสอบขนาดของเปลวไฟเคมีซึ่งเปนหนึ่งในคุณสมบัติที่สาํคัญของการเผาไหมใน

สภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก นอกจากน้ียังไดวิเคราะหถึงผลลัพธในแงของคาแดม

โคหเลอรนัมเบอร (Damköhler number) ซึ่งเปนลักษณะสําคัญประการหนึ่งของการเผาไหมใน

สภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก นอกจากนี้ยังมุงเนนไปท่ีผลของเกณฑการขยาย

ขนาดที่แตกตางกัน ตอระดับการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 

 

1.2  ความมุงหมายและวัตถปุระสงคของการศึกษา 

1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมดวยวิธีความเร็วคงที่และเวลา

คงอยูคงที ่ตอลักษณะการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก 

2. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมดวยวิธีความเร็วคงที่และเวลา

คงอยูคงที่จากขนาดระดับกึ่งอุตสาหกรรมสูระดบัอุตสาหกรรมแบบเต็มตัวที่สงผลตอประสทิธิภาพการ

เผาไหมและการปลดปลอยปลอยมลพิษ 

3. เพื่อสามารถนําวิธีการขยายขนาดที่เหมาะสมกับการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือ

จางปานกลางหรือมาก ไปใชกับการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมในอุตสากรรมได 

 

1.3  สมมุติฐานของการศึกษา 

1. เตาเผาไหมมีความสมมาตร แบบจําลองจึงสรางเพียงหนึ่งในสี่สวนของเตาเผาไหม 

2. การไหลเปนแบบปนปวน 

3. การทํางานของเตาเผาไหมอยูในสภาวะคงตัว 

4. เตาเผาไหมทํางานที่ความดันบรรยากาศ 

5. ปฏิกิริยาการเผาไหมเกิดข้ึน 4 ขั้นปฏิกิริยา 

6. การกระจายตัวของอุณหภูมิที่ผนังเตาเผาไหมมีความสม่ําเสมอ 

7. อิทธิพลเนื่องจากความเรงจากแรงโนมถวงของโลกมีผลตอการไหลของกาซนอยมากจึง

สามารถละทิ้งได 

8. ความเขมขนของออกไซดของไนโตรเจนนั้นนอยมาก เมื่อเทียบกับองคประกอบของกาซ

อ่ืน ๆ จึงสามารถคํานวณกลไกการเกิดหรอืลดลงของกาซออกไซดของไนโตรเจนหลังจากคํานวณการ

เผาไหมหลักเสร็จแลว (post processor) 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4  ขอบเขตของการวิจัย 

1. แบบจําลองเปนแบบสามมิติ 

2. ขยายขนาดอัตราทางความรอนในอัตราสวน 10 ตอ 1 (จากขนาด 0.58 MW เพ่ิมข้ึนเปน 

5.8 MW) 

3. ใชเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติ (กาซมีเทน) 

4. ขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมโดยใชวิธีความเร็วคงที่และวิธีเวลาคงอยูคงที่ 

5. การเผาไหมเปนแบบออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางถึงมาก 

6. การจําลองเปนแบบคงตัว 

 

1.5  ขั้นตอนของการศึกษา 

1. ศึกษาทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของกับการเผาไหมในสภาวะท่ีออกซิเจนถูกเจือจางปาน

กลางหรือมาก หลักการการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหม และแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิง

คํานวณสําหรับการเผาไหม 

2. สรางแบบจําลองของหัวเผาและเตาเผาไหม ในขนาดเดิมและขนาดที่ขยายใหญขึ้น 

3. ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองกับผลการทดลอง และแกไขปรับปรุงแบบจําลอง 

4. ดําเนินการจําลองเชิงตัวเลขผลของการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหม 

5. วิเคราะหผลการจําลอง 

6. สรุปผลการจําลองและขอเสนอแนะ 

 

1.6  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

1. ทําใหทราบถึงอิทธิพลของการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมดวยวิธีความเร็วคงที่และ

วิธีเวลาคงอยูคงที่ตอการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก 

2. สามาถนําความรูที่ไดจากการศึกษาอิทธิพลของการขยายขนาดไปใชในการขยายขนาดหัว

เผาและเตาเผาไหมที่ใชในงานอุตสากรรมได 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่  2 

วรรณกรรมปริทัศน 

 
2.1  งานวิจัยที่เกี่ยวของกับการเผาไหมในสภาวะท่ีออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือ

มาก 

ในหลายปที่ผานมามีหลายงานวิจัยไดทําการศึกษาเก่ียวกับการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจน

ถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (MILD combustion) ซึ่งมีการศึกษาทั้งโดยวิธีการทดลองและการ

จําลองเชิงตวัเลข 

ในป 1997 Wünning and Wünning [3] ไดนําเสนอวิธีการลดการเกิดกาซออกไซดของ

ไนโตรเจนเนื่องจากความรอน (thermal NOx) ที่เกิดจากการเผาไหม โดยใชการเผาไหมแบบไรเปลว

ไฟ (flameless oxidation) พวกเขาไดแสดงวิธีการเพ่ือลด thermal NOx ในวิธีตาง ๆ ท่ีมีอยูใน

ปจจุบันกอนท่ีจะมีการประยุกยใชการเผาไหมแบบ flameless oxidation พวกเขาไดแสดงการ

ป ร ะ ยุ ก ต ใ ช ก า ร เ ผ า ไ ห ม แ บ บ  flameless oxidation กั บ หั ว เ ผ า แ บ บ คู เ พ อ เ ร ทิ ฟ              

(recuperative burners) และหัวเผาแบบรีเจเนอเรทิฟ (regenerative burners) 

ในป 1999 Weber et al. [29] ไดนําเสนอเทคโนโลยีการเผาไหมที่มีศักยภาพสูง ที่ชวยให

ประหยัดพลังงานและลดการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) โดยเตาเผาไหมที่พวกเขา

ใชทดลองนั้นไดอางอิงจากเตาเผาไหมในอุตสาหกรรมของประเทศญี่ปุนซึ่งไดจดสิทธิบัตร US patent 

No. 4,945,841 โดย Nakamachi et al. [30] พวกเขาไดนําเสนอผลการทดลองของการเผาไหมใน

สภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก โดยใชเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติ ภายในเตาเผาไหม

ระดับก่ึงอุตสาหกรรม ที่มีหัวเผาคลายกับที่ใชในอุตสาหกรรม ผลการทดลองที่ไดนั้นแสดงถึงการ

กระจายตัวขององคประกอบของกาซ การเหน่ียวนําการไหลของกาซใหมาผสมกัน (entrainment) 

ภายในเตาเผาไหม การปลดปลอยกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) และกาซออกไซดของไนโตรเจน 

(NOx) การผสมกันของกาซ อัตราการเกิดปฏิกิริยา รวมถึงการถายเทความรอน ซึ่งแสดงถึงลักษณะ

ของการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก 

ป 2000 Weber et al. [31] ไดทําการทดลองและการจําลองเชิงตัวเลขไดเริ่มถูกนํามาใชใน

การใชจําลองปรากฏการณการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก โดยในเวลา

นั้นพบวาแบบจําลองการเผาไหมยังตองมีการพัฒนาใหสามารถจําลองการเผาไหมขององคประกอบ

ทางเคมีระดับกลาง (intermediate species) หลัก ๆ ไดแก คารบอนมอนอกไซด (CO) ไฮโดรเจน 

(H2) เปนตน ใหมีความถูกตองแมนยํา และตอมาในป 2001 Orsino et al. [32] ไดทําการประเมิน

ความแมนยําของแบบจําลองการเผาไหมในสภาวะท่ีออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก เมื่อใช

แบบจําลองการเผาไหม Eddy-Break-Up Model (IFRF-EBU), Eddy Dissipation Concept with 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Full Equilibrium Calculations (IFRF-EDC) แ ล ะ  Mixture Fraction/PDF Approach      

(Fluent5-PDF) พบวาผลที่ไดจากการจําลองทั้งสามแบบนั้นใหผลใกลเคียงกับผลการทดลอง ยกเวน

คาการเหนี่ยวนําจากลําการไหลของเชื้อเพลิงนั้นต่ํากวาผลการทดลอง 

ป 2002 Mancini et al. [19] ไดมีการพัฒนาแบบจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการ

เผา ไหม แล ะการปลดปล อยก าซ ออก ไซด ของ ไน โตร เจน  (NOx) ของก ารเผ า ไหม แบบ             

flameless oxidation ในเตาเผาไหมระดับก่ึงอุตสาหกรรม โดยใชหลายแบบการจําลองการเผาไหม 

คือ IFRF-EBU, IFRF-EDC, IFRF-EDC-more-turb และ Fluent5-pdf11 ซึ่งไดทําการเปรียบเทียบกับ

ผลการทดลอง ซึ่งผลการจําลองเชิงตัวเลขนั้นใกลเคยีงกับผลการทดลองเปนอยางดี ยกเวนตรงบริเวณ

ลําเจ็ตของเชื้อเพลิง มีการสรุปวา NOx นั้นเกิดขึ้นท่ีตรงบริเวณชั้นที่เฉือนกันระหวางเชื้อเพลิงกับออก

ซิไดเซอร และพบวา NOx นั้นเกิดจาก thermal NOx เปนหลัก และ prompt NOx นั้นมีปริมาณความ

เขมขนนอยกวา สวนกาซออกไซดของไนโตรเจนที่ถูกใชไปในการเผาไหม               (NOx reburning) 

นั้นไมไดนํามาวิเคราะห 

ตอมาในป 2004 Cavaliere et al. [1] ไดทําการรวบรวมหลักการพ้ืนฐานที่สําคัญในเชิง

ทฤษฎีของการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก รวมทั้งผลกระทบที่เกิดขึ้น

ตอกลไกการเผาไหม  ตั้ งแตการเกิดฝอยละอองของหยดน้ํามัน เ ช้ือเพลิง  ผลกระทบทาง                

เทอรโมไดนามิกส การเกิดปฏิกิริยาเคมี รวมทั้งการวิเคราะหผลกระทบที่จะเกิดข้ึนหากนําไปใชกับ

หองเผาไหมในอุตสาหกรรม เคร่ืองยนตกังหันกาซ และเครื่องยนตสันดาปภายใน ซึ่งนับตั้งแตนั้นก็ได

มีการศึกษาและวิจัยการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมากกันอยางกวางขวาง

มากขึ้น 

ในป 2005 Weber et al. [33] ไดทําการทดสอบการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือ

จางปานกลางหรือมาก (MILD combustion) สําหรับหองเผาไหมขนาด 0.58 MW โดยสามารถใช

เทคนิคดังกลาวท้ังเชื้อเพลิงกาซ เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงแข็ง ในระดับกึ่งอุตสาหกรรม       

(semi-industrial scale) ไดเปนผลสําเร็จ ทั้งนี้มีการเตรียมกาซไอเสียรอนกอนจากหองเผาไหม

ลวงหนา เพื่อใหงายตอการกําหนดเง่ือนไขของอุณหภูมิและปริมาณกาซไอเสียท่ีผสมกับอากาศกอน

การเผาไหม ในการทดลองนั้นอุณหภูมิท่ีใชสําหรับกาซรอนที่ตองเตรียมกอนจากหองเผาไหมลวงหนา

กอนปอนเขาสูเตาเผาไหมหลักสูงถึง 1573 K โดยมีความเขมขนของออกซิเจนอยูที่ 19.5% ท่ีทางเขา 

ในขณะที่ปริมาณออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ที่ทางออกของทอทางออกของไอเสียสําหรับเชื้อเพลิง

กาซธรรมชาติ (natural gas, NG), นํ้ามันเชื้อเพลิงเบา (light fuel oil, LFO), น้ํามันเชื้อเพลิงหนัก 

(heavy fuel oil, HFO) และผงถานหิน (pulverized coal) มีความเขมขนอยูที่ 140 ppm,           95 

ppm, 215 ppm และ 220 ppm ตามลําดับ 

ในป 2005 Yang and Blasiak [34] ไดศึกษาเชิงตัวเลขอุณหภูมิของเชื้อเพลิงตอการเผาไหม

ดวยอากาศที่มอีุณหภูมิสูง ซึ่งมีหัวฉีดเชื้อเพลิงโพรเพน (propane) ใหไหลขวางกับการไหลของอากาศ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



8 
 

ที่มีความเขมขนของออกซิเจนต่ํา พวกเขาไดนิยามอัตราสวนผสมออกซิเดชัน                      (oxidation 

mixture ratio), อัตราสวนปริมาตรของเปลวไฟ (flame volume ratio), เวลาคงอยูเฉลี่ย (mean 

residence time) และอัตราสวนความสม่ําเสมอของอุณหภูมิกาซ                             (gas 

temperature uniformity ratio) เพื่อใชในการพิจารณาลักษณะการเผาไหมดวยอากาศที่มีอุณหภูมิ

สูง (high temperature air combustion, HiTAC) 

ในป 2007 Mancini et al. [4] ไดมีการตรวจสอบความแมนของแบบจําลองการเผาไหมที่

สัมพันธกับการเหนี่ยวนํา (entrainment) ของเจ็ตที่พนเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหม แบบจําลองการเผา

ไหมที่ใชมี 5 แบบ จากผลการจําลองพบวา คาการเหนี่ยวนําการไหลเขาไปผสมกันของลําเจตเชื้อเพลิง

ที่มีความออนแอนั้น มีคาต่ํากวาผลการทดลอง สวนคาการเหนี่ยวนําของเจ็ตออกซิไดเซอรที่มีความ

แรงนั้นมีคาสอดคลองกับผลการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Weber et al. [31] ที่ได

ทําการศึกษามากอน สรุปไดวาคาการเหนี่ยวนําของเจ็ตเชื้อเพลิงท่ีต่ํากวาความเปนจริงน้ัน เกิดจาก

ขอจํากัดของแบบจําลองการไหลแบบปนปวนแบบคาเฉลี่ยเรยโนลด นาเวียร-สโตกส        (Reynolds-

Averaged Navier-Stokes, RANS) ซึ่ ง ไม เกี่ ย วกั บแบบ จําลองป ฏิกิ ริ ย า เคมี      (chemistry 

submodels) 

ในป 2009 Schaffel et al. [35] ไดมีการจําลองเชิงตัวเลขการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจน

ถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (MILD combustion) ของเชื้อเพลิงผงถานหินในเตาเผาไหมระดับก่ึง

อุตสาหกรรม โดยไดเปรียบเทียบกับผลการทดลองซึ่งผลที่ไดนั้นแสดงถึงสนามการไหล สนามอุณหภูมิ 

ฟลักซความรอนของการแผรังสีความรอน ความเขมขนของออกซิเจน คารบอนมอนอกไซด และ

คารบอนไดออกไซด สนามความเขมขนของกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) การเผาไหมของถาน

ชาร และผลตาง ๆ ที่ทางออกของกาซไอเสีย ซึ่งผลที่ไดจากการจําลองสอดคลองกับผลการทดลอง

เปนอยางดี 

ในป 2010 Schaffel-Mancini et al. [10] ไดทําการวิจัยที่ศึกษาถึงลักษณะหัวเผาและหอง

เผาไหมสําหรับการเผาไหมดวยอากาศที่มีอุณหภูมิสูง (high temperature air combustion, HTAC) 

โดยไดทําการจําลองเชิงตัวเลขถึงลักษณะของเตาเผาไหมและการจัดวางตําแหนงของหัวเผาสําหรับ

การออกแบบหมอไอน้ําที่ใชเชื้อเพลิงผงถานหิน จากผลการศึกษาแสดงใหเห็นวาโมเมนตัมของอากาศ

ที่ใชในการเผาไหมนั้นเปนพารามิเตอรที่สําคัญในการออกแบบ ซ่ึงทําใหเกิดการไหลหมุนเวียนกลับ

ของกาซภายในเตาเผาไหม การปรับแปลี่ยนตําแหนงหัวเผาและชองทางออกของกาซรอนจากหองเผา

ไหม ก็สามารถสงเสริมการหมุนเวียนกาซรอนที่เขามาผสมกับเชื้อเพลิงไดเชนกัน 

ในป 2011 Khoshhal et al. [14] ไดมีการศึกษาถึงอิทธิพลของเชื้อเพลิงที่ปอนเขาสูหอง 

เผาไหมสําหรับการเผาไหมดวยอากาศที่มีอุณหภูมิสูง (HiTAC furnace) ท่ีมีผลตอการปลดปลอยกาซ

ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) พวกเขาไดทําการจําลองเชิงตัวเลขจากเตาเผาไหมท่ีมีการทดลองมา

กอนและไดเปรียบเทียบผลกรณีพ้ืนฐานระหวางการจําลองกับการทดลองซึ่งใหผลที่สอดคลองกัน โดย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีกรณีศึกษาอุณหภูมิของเชื้อเพลิงดังนี้คือท่ี 28 C , 200 C , 500 C  และ 800 C  จากผลการ

จําลองพบวาเมื่ออุณหภูมิของเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนจะทําใหอุณหภูมิสูงสุดของเปลวไฟเพ่ิมข้ึนตาม สวน

รูปทรงของเปลวไฟ (flame shape) น้ันมีพ้ืนที่ลดลง สวนการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน 

(NOx) นั้นลดลงเชนกัน 

ในป 2012 Vascellari et al. [36] ไดมีการศึกษาถึงผลของการใช แบบจําลองปฏิสัมพันธ

ระหว า งก าร ไหลแบบป นป วนและป ฏิ กิ ริ ย า เค มี  แบบ Eddy-Dissipation Model (EDM),           

Eddy-Dissipation Concept รวมกับปฏิกิริยาของ Jones and Lindstedt (EDC-JL) และ        Eddy-

Dissipation Concept รวมกับปฏิกิริยาแบบละเอียดของ DRM (EDC-DRM) ที่ใชในการจําลองโดย

โปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) ของการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปาน

กลางหรือมาก (MILD combustion) ที่ ใช เชื้อเพลิงผงถานหิน โดยผลของการจําลองน้ันได

เปรยีบเทียบกับผลการทดลอง ท่ีแสดงถึงความเร็วตามแนวแกน อุณหภูมิ สปชีสขององคประกอบทาง

เคมี และความเขมขนของการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จากการเปรียบเทียบกับ

ผลการทดลองนั้น พวกเขาสรุปวาแบบจําลองการเผาไหมแบบ Eddy-Dissipation Concept รวมกับ

ปฏิกิริยาแบบละเอียดของ DRM (EDC-DRM) เหมาะสําหรับการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือ

จางปานกลางหรือมาก 

ในป 2013 Li et al. [37] ไดทําการทดลองและจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาการเผาไหมดวย

อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูงกับเชื้อเพลิงผงชีวมวลที่มีการอบแหงบางสวน (pulverized torrefied-

biomass) ที่มีของการปลดปลอยสารระเหย (volatile) ไป 10%, 20% และ 30% พวกเขาไดศึกษา

ถึงเปลวไฟทางเคมี (chemical flame) และรูปรางของเปลวไฟ (flame shape) ของการเผาไหมดวย

อากาศท่ีมีอุณหภูมิสูง 

Mei et al. [38] ไดมีการศกึษาถึงอิทธิพลของความเร็วของเชื้อเพลิงและออกซิไดเซอรของหัว

เผาสําหรับการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก ระดับกึ่งอุตสาหกรรมที่ใช

เชื้อเพลิงผงถานหิน พวกเขาศึกษาโดยใชวิธีการจําลองเชิงตัวเลข ผลการจําลองพบวาเมื่อความเร็ว

ขอ งเชื้ อ เพลิ ง และอากาศ เ พ่ิ มขึ้ นจะทํ า ให ค า อั ตราการไหล เ วียนกลับภายในของก า ซ               

(internal recirculation rate) เพ่ิมขึ้น ความเร็วของออกซิไดเซอรสงผลนอยตอความเขมขนของ

คารบอนมอนอกไซด (CO) และออกไซดของไนโตรเจน (NOx) สําหรับความเร็วของเชื้อเพลิงนั้นจะ

สงผลมากกับความเขมขนของ CO และ NOx กรณทีี่ CO และ NOx เกิดขึ้นต่ําสุดน้ันอยูท่ีความเร็วของ

เชื้อเพลิงเทากับ 67 m/s และความเร็วของออกซิไดเซอรเทากับ 65 m/s 

ในป 2014 Abuelnuor et al. [39] ไดมีการทบทวนบทความวิจัยที่เก่ียวกับคุณลักษณะการ

เผาไหมของเชื้อเพลิงชีวมวล (biomass) ในการเผาไหมแบบ flameless combustion เชน การ

สูญเสียมวล เวลาในการจุดติดไฟ และการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ซึ่งพวกเขา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สรุปไดวาการเผาไหมเชื้อเพลิงชีวมวลภายใตการเผาไหมแบบ flameless combustion นั้น ใหการ

ปลดปลอยมลพิษต่ํา การสูญเสียมวลต่ํา และลดเวลาการจุดติดไฟลง 

ในป 2015 Jin et al. [20] ไดมีการวิเคราะหเชิงตัวเลขเพ่ือศึกษาพฤติกรรมระดับจุลภาค 

(microscopic) ของการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก ที่ใชเชื้อเพลิงผง

ถานหินในเตาเผาไหมระดับกึ่งอุตสาหกรรม ผลการจําลองนั้นไดมีการพิจารณาถึงลักษณะเฉพาะเชิง

เวลาของการไหล (characteristic flow time) f , ลักษณะเชิงเวลาของการทําปฏิกิริยาเคมี  

(chemical reaction time) c , เวลาโคลโมโกรอฟของการไหลแบบปนปวน (Kolmogorov eddy 

time) k , แดมโคหเลอรนัมเบอร (Damköhler number) IDa , คารโลวิทซนัมเบอร (Karlovitz 

number) Ka , แดมโคหเลอรนัมเบอรที่สอง (second Damköhler number) IIDa  และเรยโนลด

นัมเบอรของการไหลแบบปนปวน (turbulent Reynolds number) lRe  ที่เกิดจากการเผาไหมจาก

การใชแบบจําลองการเผาไหมแบบ Eddy-Dissipation model (EDM) และ Eddy-Dissipation 

Concept (EDC) 

Mei et al. [40] ไดมีการศึกษาอิทธิพลของมุมของหัวพนเชื้อเพลิงผงถานหินเขาสูหองเผา

ไหม และระยะหางระหวางหัวพนเชื้อเพลิงกับหัวพนออกซิไดเซอร ในเตาเผาไหมระดับก่ึงอุตสาหกรรม 

พวกเขาศึกษาโดยใชวิธีการจําลองเชิงตัวเลข ผลการจําลองของพวกเขาพบวาถามุมการพนเชื้อเพลิง

เฉียงออกจากตรงกลางหองเผาไหมเพิ่มข้ึน และระยะหางระหวางหัวพนเชื้อเพลิงกับหัวพนออกซิได

เซอรที่เพิ่มข้ึนนั้น จะทําใหอุณหภูมิสูงของการเผาไหมลดลง การกระจายอุณหภูมิคอนขางสม่ําเสมอ

ขึ้น คาอัตราการหมุนเวียนกลับของกาซภายในหองเผาไหม (internal recirculation rate) ก็เพ่ิมขึ้น 

และสงผลใหการปลดปลอยกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) และกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 

ลดลง 

เนื่องจากกาซรอนท่ีผสมกับเชื้อเพลิงกอนการเผาไหม มีความสําคัญตอการเผาไหมในสภาวะ

ที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก จึงไดมีการศึกษาอิทธิพลของรูปทรงหองเผาไหมตอปริมาณ

กาซรอนที่ไหลยอนกลับมายังสวนตนทางการไหลของหองเผาไหม Tu et al. [11] พวกเขาพบวา

ลักษณะรูปทรงของหองเผาไหมแบบลูออก (divergent) จะใหผลการยอนกลับของปริมาณแกสรอนที่

ดีกวา 

Tu et al. [17] ไดมีการศึกษาถึงอิทธิพลของสวนผสมของกาซออกซิไดเซอรที่ใชในการเผา

ไหมท่ีใชออกซิเจนรวมกับสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (MILD oxy combustion) 

ของเชื้อเพลิงผงถานหิน กาซออกซิไดเซอรประกอบดวยสวนผสมของ O2, CO2 และ H2O ซึ่งแบง

กรณีศึกษาออกเปนดังนี้ OM-dry (ideal), OM-dry, OM wet และ OM-steam โดยใชวิธีพลศาสตร

ของไหลเชิงคํานวณเปนเคร่ืองมือในการศึกษา จากผลการจําลองเชิงตัวเลขพวกเขาพบวาคาอัตราการ

หมุนเวียนกลับภายในของกาซ (internal recirculation rate) เพ่ิมขึ้นตามสวนผสมท่ีมีไอน้ํา (H2O) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เพิ่มขึ้น การปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) นั้นลดลงตามตามสวนผสมท่ีมีไอน้ํา (H2O) 

เพิ่มขึ้น สวนการถายเทความรอนนั้นเพ่ิมขึ้นตามสวนผสมท่ีมีไอน้ํา (H2O) เพิ่มข้ึน 

Tamura et al. [41] ไดมีการทดลองการเผาไหมเชื้อเพลิงผงถานหินในสภาวะที่อากาศมี

อุณหภูมิสูง (HTAC) สําหรับใชในหมอตมไอน้ําในอุตสาหกรรม การทดลองนั้นไดมีการเปลี่ยนลักษณะ

การเผาไหมจากแบบธรรมดา (conventional mode) ไปเปนแบบในสภาวะที่อากาศมีอุณหภูมิสูง 

(HTAC mode) ผลการทดลองพบวาการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ในกรณสีภาวะ

ที่อากาศมีอุณหภูมิสูงน้ันต่ํากวากรณีแบบธรรมดา และเปอรเซนตของปริมาณคารบอนที่เผาไหมไม

หมด (unburnt carbon) ในกรณีสภาวะที่อากาศมีอุณหภูมิสูง นั้นตํ่ากวากรณีกรณีแบบธรรมดา จาก

ผลการศึกษาของพวกเขานั้นจึงยืนยันไดวาเทคโนโลยีการเผาไหมในสภาวะที่อากาศมีอุณหภูมิสูง 

(HTAC) สามารถนําไปใชไดจริงกับหมอไอน้ําอุตสาหกรรมท่ีใชเชื้อเพลิงผงถานหิน 

ในป 2016 Deng et al. [42] ไดศึกษาโดยใชโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 

ถึงอิทธิพลของรูปแบบของหัวฉีดและความเร็วของเจ็ตท่ีสงผลตอพฤติกรรมการเผาไหมในสภาวะที่

ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (MILD combustion) สําหรับประยุกตใชกับเครื่องยนตกังหัน

กาซ ในการศกึษาของพวกเขานั้นหัวฉีดมีทั้งแบบเช้ือเพลิงกับอากาศผสมกันมากอน (premixed) และ

แบบเชื้อเพลิงกับอากาศไมผสมกันมากอน (non-premixed) จากผลการจําลองไดแสดงลักษณะการ

ไหล อุณหภูมิ ที่ข้ึนอยูกับจํานวนของหัวฉีด ในการเผาไหมแบบ premixed น้ันพบวาการปลดปลอย

คารบอนมอนอกไซด (CO) ลดลงเม่ือจํานวนหัวฉีดเพ่ิมข้ึน และการปลดปลอยออกไซดของไนโตรเจน 

(NOx) เพ่ิมขึ้นตามจํานวนหัวฉีดที่เพิ่มข้ึน สวนอิทธิพลจากความเร็วของเจ็ตนั้นพบวาความเขมขนของ 

CO ต่ําสุดที่ความเร็ว 110 m/s และ NOx นั้นเพ่ิมข้ึนตามความเร็วของเจ็ตที่เพ่ิมขึ้น 

ในป 2017 Xing et al. [43] ไดทําการรวบรวมปจจัยสําคัญที่ทําใหเกิดการเผาไหมแบบ 

flameless combustion โดยเจาะจงไปที่หองเผาไหมของเคร่ืองยนกังหันกาซ พวกเขาพบวา

แบบจําลอง CFD ยังตองมีการพัฒนาอีกในดานความถูกตองของผลการจําลอง โดยเฉพาะกลไกของ

การจําลองการระเหยของหยดน้ํามันเชื้อเพลิง การกระจายตัวของน้ํามันเชื้อเพลิง การรวมกลไกของ

การทําปฏิกิริยาแบบละเอียดเขาไปในแบบจําลองสําหรับการเผาไหมแบบ flameless combustion 

ทั้งนี้ เทคนิคการเก็บขอมูลตาง ๆ ในหองเผาไหม เชน การวัดความเขมขนของสปชีสของกาซและ

อุณหภูมิในหองเผาไหมนั้นมีความสําคัญมาก สําหรับการวิเคราะหและการเขาใจในกลไกของการ

เปลี่ยนจากการเผาไหมแบบทั่วไปเปนการเผาไหมแบบ flameless combustion และเพื่อใชในการ

ตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลอง 

Tu et al. [44] ไดมีการศึกษาถึงความแตกตางระหวางการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูก

เ จือจางปานกลางถึงมาก (MILD combustion) กับการเผาไหมแบบ ท่ัวไป (conventional 

combustion) และไดศึกษาถึงการเปลี่ยนผานจากการเผาไหมแบบทั่วไปเปนการเผาไหมแบบ MILD 

combustion ของเตาเผาไหมกาซธรรมชาติขนาดระดับอุตสาหกรรม 0.3 MW ที่มีการใหความรอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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กับอากาศกอนเขาหองเผาไหมที่อุณหภูมิต่ําท่ี 130 C  พวกเขาศึกษาโดยใชวิธีการทดลองและการ

จําลองเชิงตัวเลข ผลที่ไดน้ันพวกเขาไดแสดงใหเห็นลักษณะการไหลเวียนกลับของกาซภายในหองเผา

ไหมที่แตกตางกันระหวางการเผาไหมทั้งสองแบบ และคาอัตราการหมุนเวียนของกาซภายในเตาเผา

ไหม ของการเผาไหมแบบ MILD combustion ที่มากกวาการเผาไหมแบบทั่วไป การกระจายอุณหภูมิ

ในหองเผาไหมแบบ MILD combustion ที่สม่ําเสมอกวาการเผาไหมแบบทั่วไป และความเขมขนของ

กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ในการเผาไหมแบบ MILD combustion ต่ํากวาการเผาไหมแบบ

ทั่วไป พวกเขาไดแสดงภาพของบริเวณที่เกิดการผสมกันของกาซ (mixing region), บริเวณที่เกิดการ

ทําปฏิกิริยา (reacting region) และบริเวณที่มีการไหลหมุนเวียนกลับของกาซ (recirculating 

region) ของการเผาไหมแบบท่ัวไป การเผาไหมที่มีการจายอากาศเปนขั้น (staged combustion) 

และการเผาไหมแบบ MILD combustion รวมถึงพวกเขาไดแสดงภาพภายในหองเผาไหมจากการ

เปลี่ยนแปลงจากการเผาไหมแบบทั่วไปที่กลายเปนการเผาไหมแบบ MILD combustion โดยเพิ่ม

สัดสวนของอากาศสวนที่สอง (secondary air) ที่ละนอยจาก 0% ไปจนถึง 100% 

Adamczyk et al. [45] ไดนําเสนอแนวคิดเก่ียวกับหมอตมไอน้ําอุตสาหกรรมขนาดใหญที่ใช

เชื้อเพลิงผงถานหินท่ีทํางานโดยการเผาไหมที่ใชออกซิเจน (oxy-combustion) รวมกับการเผาไหมใน

สภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (MILD combustion) พวกเขาออกแบบหองเผาไหม

ในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก โดยการใชวิธีการจําลองพลศาสตรของไหลเชิง

คํานวณ (CFD) เพ่ือหารูปทรงทางเรขาคณิตของหองเผาไหมที่เหมาะสมที่สุด เตาเผาไหมที่ไดรับการ

ออกแบบนั้นไดทําการตรวจสอบถึงอัตราสวนของออกซิเจนสวนเกิน และอัตราการหมุนเวียนกลับของ

กาซไอเสียท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของหองเผาไหม ผลลัพธจากการจําลองโดยโปรแกรมพลศาสตร

ของไหลเชิงคํานวณไดถูกรวมเขาไปในแบบจําลองกระบวนการของโรงงานหมอตมไอน้ําโดยรวม ผล

การจําลองเบื้องตนของพวกเขาแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการเพ่ิมประสิทธิภาพที่มากกวา 3% 

เมื่อเปรียบเทียบการโรงงานท่ีใชการเผาไหมที่ใชออกซิเจนแบบดั้งเดิม 

 

2.2  งานวิจยัท่ีเกี่ยวของกับการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหม 

แนวทางในการขยายขนาดมีความสําคัญในการออกแบบระบบการเผาไหม และเพ่ือที่จะได

ขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมในระดับหองทดลองไปสูการใชงานในอุตสาหกรรมจริงได ซึ่งยังคง

ใหลักษณะการเผาไหมที่คลายคลึงกับเตาเผาไหมตนแบบที่ไดออกแบบไว การออกแบบเตาเผาไหมใน

อุตสาหกรรมจะสรางเตาเผาไหมตนแบบกอนเพื่องายในการทดสอบ แลวคอยไปสรางเตาเผาไหม

ขนาดที่ใชงานจริงซึ่งตองอาศัยความรูทางดานการขยายขนาดมาชวยเพื่อที่จะไดเตาเผาไหมขนาดจริง

นั้นทํางานไดคลายคลึงกับเตาเผาไหมตนแบบ ที่ผานมามีงานวิจัยที่ไดทําการศึกษาวิจัยการขยาดขนาด

หัวเผาและเตาเผาไหมพบไดดังน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในป 1972 Beér and Chigier [46] ไดใหรายละเอียดทางดานพารามิเตอรและกลุมตัวเลขไร

หนวยที่แสดงถึงความคลายคลึงของการเผาไหม วิธีการสรางความคลายคลึง พวกเขาไดบงชี้วาการ

รักษาตัวแปรทั้งหมดใหคงท่ีในระหวางกระบวนการเผาไหมนั้นเปนไปไมได เนื่องจากสวนหนึ่งเปน

เพราะความไมสอดคลองกันภายในกระบวนการเผาไหม พวกเขาจึงไดเสนอหลักการความคลายคลึง

บางสวนที่สามารถละทิ้งพารามิเตอรบางคาได และการประยุกตใชแบบจําลองความคลายคลึงเพียง

บางสวนกับการเผาไหมในอุตสาหกรรม 

ในป 1996 Weber [22] ไดทบทวนความรูที่จําเปนสําหรับการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผา

ไหมจากขนาดเล็กสูระดับอุตสาหกรรม ซึ่งไดพิจารณาถึงการผสมกันของเชื้อเพลิงกับออกซิไดเซอร 

ลักษณะการไหล อากาศพลศาสตร การถายเทความรอน และการปลดปลอยมลพิษ โดยไดพิจารณาถึง

วิธีการขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่และวิธีเวลาคงอยูคงที่สําหรับการประยุกตใชในทางวิศวกรรม

การเผาไหมของเชื้อเพลิงกาซ ฝอยละอองของน้ํามันเชื้อเพลิง และผงถานหิน ซึ่งพบวาทั้งสองวิธีนั้นมี

ขอจํากัด โดยเฉพาะเมื่อประยุกตใชกับการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่มีสองสถานะ ปรากฎวามีความยาก

ในการขยายขนาดของปฏิสัมพันธระหวางสถานะกาซกับของแข็งหรือของเหลว เม่ือพิจารณาการขยาย

ขนาดสําหรบัการเผาไหมเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติ ท่ีขยายขนาดอัตราการปอนความรอนจาก 7 kW ถึง 

14 MW วิธีการขยายขนาดสําหรับการปลดปลอยมลพิษกับการถายเทความรอนถูกใชเพ่ือแสดง

ปริมาณการกระจายในสหสัมพันธของการเกิด NOx จากงานวิจัยในป 1992 Røkke et al. [47] สรุป

ไดวาการไดมาของสหสัมพันธท่ีประยุกตใชกับอุตสาหกรรมนั้น อิทธิพลที่สําคัญของกาซไอเสียที่ถูก

เหนี่ยวนําใหมีการไหลยอนกลับภายในเตาเผาไหมไดรวมไวดวย เพิ่มเติมโดยการแผรังสีความรอน 

พารามิเตอรอ่ืนสําหรับการขยายขนาดที่ไดรวมไวดวยคือการสูญเสียความรอนจากการแผรังสีความ

รอนจากเปลวไฟนั้นจําเปนตองนํามาพิจารณาดวย การพัฒนาอยางรวดเร็วของเทคโนโลยีการเผาไหม

แบบใหมนั้นวิธีการขยายขนาด ตองคํานึงถึงคือ 1. ปฏิสัมพันธระหวางเปลวไฟกับเปลวไฟ 2. การเผา

ไหมที่สภาวะคงตัวและไมคงตัว สําหรับการเผาไหมที่เชื้อเพลิงและอากาศซึ่งทั้งคูฉีดเขาสูไอเสียจาก

การเผาไหมที่มีอุณหภูมิสูง 

ในป 1998 Weber and Breussin [26] ไดใหแนวทางสําหรับการขยายขนาดหัวเผาท่ีมีการ

ไหลหมุนควงและใชเชื้อเพลิงผงถานหิน โดยเนนที่การปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 

ซึ่งใชผลการทดลองขยายขนาดความรอนปอนเขาจากชวง 0.9 MW ถึง 12 MW สวนที่ชวงการขยาย

ขนาดขยายอัตราความรอนสูงสูงถึง 50 MW ซึ่งแสดงถึงหัวเผาขนาดระดับอุตสาหกรรมแบบเต็มตัว 

และขนาดเล็กที่ขนาดอัตราความรอนต่ําสุดที่ 176 kW ซึ่งแสดงถึงขนาดระดับหองปฏิบัติการ สําหรับ

ขนาดอัตราความรอนที่อยูนอกชวงการทดลองน้ันใชแบบจําลองคณติศาสตรเพื่อทํานายคุณสมบัติของ

เปลวไฟจากเชื้อเพลิงผงถานหินที่ใชวิธีความเร็วคงที่และเวลาคงอยูคงที่เปนเกณฑในการศึกษา จาก

ผลการทดลองหัวเผาตนแบบที่มีอัตราการปอนความรอนมากกวา 4 MW การปลดปลอยกาซออกไซด

ของไนโตรเจน NOx แสดงถึงในระดับอุตสาหกรรมแบบเต็มตัว ซึ่งการขยายขนาดสามารถใชไดทั้งวิธี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ความเร็วคงที่และวิธีเวลาคงอยูคงที่ เมื่อทดลองหัวเผาตนแบบท่ีอัตราการปอนความรอนต่ํากวา 2 

MW ถึง 3 MW การปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน NOx ลดลงตามอัตราการปอนความรอน 

การลดลงของความเขมขนของกาซออกไซดของไนโตรเจน NOx นี้เนื่องจากอากาศพลศาสตรของ

สถานะของแข็ง (particle trajectories) เพื่อใหไดความเขมขนของกาซออกไซดของไนโตรเจน NOx 

ที่คลายกันในการทดลองหัวเผาตนแบบที่อัตราการปอนความรอนต่ํากวา 1 MW พวกเขาแนะนําใหใช

การขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ และผงถานหินควรจะบดใหมีขนาดที่ละเอียดข้ึน 
ในป 1998 Hsieh et al. [23] ไดวิเคราะหการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมที่สงผลตอ

การปลดปลอย NOx ที่ไดผลจากการทดลอง และแบบจําลองการปลดปลอย NOx ที่ไดจากผลลัพธจาก

ยานอัตราการปอนความรอนที่กวางในหัวเผากาซอุตสาหกรรมท่ีมีการไหลหมุนควง แบบจําลองไดมา

จากพ้ืนฐานผลลัพธจากการทดลองชุดของหัวเผาที่มีการขยาย 5 ขนาดทางความรอนที่แตกตางกัน

ดังน้ีคือ 0.03 MW, 0.3 MW, 1.3 MW, 4 MW และ 12 MW คาสัดสวนการขยายขนาดระหวางขนาด

เล็กสุดกับขนาดใหญสุดอยูท่ี 400 เทา เตาเผาไหมคอนขางมีความคลายคลึงกันทางดานรูปทรง 

อากาศพลศาสตร และความรอน และในการวัดผลการทดลองนั้นใชหลักการเดียวกัน การรวมมือใน

การทดลองหัวเผาและเตาเผาไหม ขนาด 0.03 MW และ 0.3 MW ท่ีมหาวิทยาลัยมิชิแกน, ขนาด   

1.3 MW และ 4 MW ทําการวิจัยท่ีสมาคมวิจัยเปลวไฟสากล (International Flame Research 

Foundation, IFRF) และขนาด 12 MW ทําการวิจัยโดยบริษัท John Zink Co., และขนาด 0.3 MW 

ทําการวิจัยเกี่ยวกับการเปลวไฟที่ถูกปกคลุมดวยหองเผาไหมขนาดตาง ๆ ท่ีหองปฏิบัติการวิจัย

วิศวกรรมหัวเผา (Burner Engineering Research Laboratory, BERL) เพ่ือแสดงขอมูลของความ

เขมขนของกาซออกไซดของไนโตรเจน NOx ตลอดชวงขนาดทางความรอนจาก 30 kW ถึง 12 MW 

ในการวัดผลการทดลองนั้นประกอบดวยการวัดคาที่ทางเขาและทางออกของเตาเผาไหม และการวัด

คาขอมูลการเผาไหมภายในเตาเผาไหมคือความเขมขนของกาซ NO, NO2, CO, O2 และกาซ

ไฮโดรคารบอนที่เผาไหมไมหมด (unburned hydrocarbons) อุณหภูมิ และความเร็วที่แตละการ

ขยายขนาด การวัดผลการเผาไหมภายในเตาเผาไหมทําใหระบุแหลงท่ีมาที่สําคัญของการกอกําเนิด 

NOx ภายใตกายภาพของแหลง NOx นี้นําไปสูหลักการขยายขนาดสําหรับสวนตาง ๆ ที่สงผลใหเกิด

การปลดปลอย NOx โดยรวม พวกเขาพบวาความสัมพันธที่สําคัญของแตละแหลงกําเนิด NOx ขึ้นอยู

กับขนาดและสภาวะการทํางานของหัวเผา ขนาดของแหลง NOx นี้ ไดรวมเขาดวยกันนําไปสู

แบบจําลองการขยายขนาดสําหรับการปลดปลอย NOx ผลลัพธของ NOx จากแบบจําลองการขยาย

ขนาดแสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกันอยางดีกับผลการทดลองที่ทุกขนาดของหัวเผาและทุกชวงของ

การรี่เรง การปอนสารตั้งตนเปนข้ัน (staging), การใหความรอนกอน (preheat) และปริมาณของ

อากาศสวนเกิน (excess air dilution) โดยทั่วไปนั้นผลที่ไดสอดคลองกันเกิน 90% แบบจําลองของ

การขยายขนาดชวยใหการออกแบบและการประเมินสําหรับชวงกวางของขนาดหัวเผาและเตาเผาไหม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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และชวยใหสมรรถนะของหัวเผาและเตาเผาไหมในระดับอุตสาหกรรมแบบเต็มตัวชนิดนี้สามารถ

อนุมานไดจากผลลัพธของการทดสอบขนาดเล็ก 

ในป 2000 Cheng et al. [48] ไดพัฒนาหัวเผาที่มีการไหลหมุนควงต่ํา (low-swirl burner, 

LSB) และเตาเผาไหมขึ้นเพ่ือวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ และพวกเขาไดขยายขนาดหัวเผานี้ข้ึนเพ่ือใช

กับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก วัตถุประสงคของพวกเขาคือเพ่ือแสดงใหเห็นถึงความเปนไปไดในการขยาย

ขนาดหัวเผานี้เพ่ือนําไปใชในทางการคา และในเตาเผาไหมและหมอไอน้ําอุตสาหกรรม หัวเผาท่ีมีการ

ไหลหมุนควงดั้งเดิมของพวกเขานั้นมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 5.28 cm ซึ่งใชเจ็ตของอากาศท่ีมีการ

ไหลหมุนควงน้ัน ไดขยายขนาดเสนผานศูนยกลางข้ึนเปน 10.26 cm และทําการศึกษาอัตราความ

รอนจากการเผาไหมถึง Q  = 585 kW พวกเขาไดทําการทดลองหัวเผานี้กับเคร่ืองทําน้ํารอนและ

เตาเผาไหมจําลอง ตอมาหัวเผาที่มีการไหลหมุนควงต่ําสองขนาด (เสนผานศูนยกลาง 5.28 cm และ 

7.68 cm) ซึ่งมีรูปทรงของใบสรางการไหลหมุนควง (swirl vane) ตามที่ออกแบบ ซึ่งใหอัตราความ

รอนในการเผาไหมขึ้นถึง Q  = 73 kW และ 280 kW ตามลําดับ หัวเผาที่มีการไหลหมุนควงขนาด

ใหญไดศึกษาทดลองในเตาเผาไหมจําลอง จากผลการทดลองพวกเขาพบวาการขยายขนาดดวยวิธี

ความเร็วคงที่สามารถใชไดในการขยายขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวเผาเพ่ือใหไดอัตราการปอน

ความรอนท่ีสูงข้ึน แตคาตัวเลขการไหลหมนุควง (swirl number) ท่ีทําใหเกิดการเผาไหมมีเสถียรภาพ

ตองมีการขยายขนาดแยกออกไปตางหากโดยใชวิธีการขยายขนาดดวยเวลาคงอยูคงที่ การปลดปลอย

กาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) พบวาหัวเผาท่ีมีการไหลหมุนควงต่ําท้ังหมดนั้นไมข้ึนกับอัตราการ

ปอนความรอนแตขึ้นอยูกับอัตราสวนสมมูลเพียงอยางเดียว แตอยางไรก็ตามการปลดปลอยกาซ

คารบอนมอนอกไซด (CO) และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ เผาไหมไมหมด (unburned 

hydrocarbons) นั้นขึ้นอยูกับขนาดของหองเผาไหมและมีการปลดปลอยสูงข้ึนมากที่อัตราการปอน

ความรอนต่ํา การปลดปลอยมลพิษจากหัวเผาที่มีใบสรางการไหลหมุนควงขนาดใหญ (large vane-

LSB) นาสนใจอยางยิ่งในชวงอัตราการปอนความรอน 210 kW และ 280 kW  และอัตราสวนสมมูล

ในชวงระหวาง 0.8 ถึง 0.9 การปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) มีความเขมขนต่ํากวา 15 

ppm และการปลดปลอยกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ต่ํากวา 10 ppm นั้นทําไดสําเร็จ จาก

ผลลัพธนี้แสดงใหเห็นวาหัวเผาท่ีมีการไหลหมุนควงต่ํา (LSB) นั้นผลิตไดงาย ตนทุนต่ํา และเปนมิตร

กับส่ิงแวดลอม ซึ่งเทคโนโลยีนี้สามารถพัฒนาตอไปเพ่ือใหผานมาตรฐานคุณภาพอากาศในอนาคต 
ในป 2000 Cole et al. [25] ไดแนะนําเสถียรภาพทางเสียงของการเผาไหมกาซเหลือทิ้ง ผล

การเผาไหมอยางสมบูรณในชวงเวลาคงอยูที่สั้นภายในหองเผาไหมแตมีการปลดปลอยมลพิษต่ําคือ 

NOx, CO และไฮโดรคารบอน เสถียรภาพทางเสียงของการเผาไหมนั้นมีศักยภาพท่ีจะทําใหการ

ควบคุมการเผาไหมแบบปอนกลับ (closed-loop active control) สามารถทําได ดังนั้นแบบของหัว

เผาในระดับหองปฏิการไดพัฒนาและขยายขนาดสําหรับการประยุกตใชกับหัวเผากาซเหลือทิ้ง (after- 

burner) สําหรับเตาเผาไหมที่ขาดอากาศ (starved-air incinerator) โดยมีวัตถุประสงคใหอุปกรณ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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การเผาไหมน้ีมีขนาดกระทัดรัดและมีสมรรถนะทางดานการปลดปลอยมลพิษต่ํา และดีกวามาตรฐาน

มลพิษขององคการทางทะเลระหวางประเทศ (International Maritime Organization) ในการที่ไมมี

เกณฑการขยายขนาดสําหรับหัวเผาแบบนี้ พวกเขาจึงไดศึกษาและตรวจสอบตัวแปรควบคุมการเกิด

การไหลหมุนวน (vortex) และทฤษฎีการผสมกันของเจ็ต ซึ่งทําใหเกิดแนวทางที่เปนประโยชนสําหรับ

การออกแบบหองเผาไหมกาซเหลือท้ิง (the dump combustor) ซึ่งพวกเขาประสบความสําเร็จใน

การออกแบบการขยายขนาดของหัวเผาและหองเผาไหมกาซเหลือทิ้ง ท่ีขยายขนาดจาก 4.75 kW 

สําหรับการทดลองในหองปฏิบัติการ จนถึงขนาด 700 kW สําหรับหนวยทดสอบบนเตาเผาไหมที่ขาด

อากาศ พารามิเตอรสําคัญที่พิจารณาคือ ความเร็วเจ็ตของอากาศตรงกลางที่เขาสูหองเผาไหม เสน

ผานศูนยกลางและพ้ืนที่ของเจ็ต ความถี่ของเสียงในการขับเคลื่อน และเวลาคุณลักษณะในการผสม

ของเจ็ต (characteristic jet mixing time) สมรรถนะของหัวเผายังเหมือนเดิมหรือดีข้ึนโดยวิธีการ

ขย ายขนาดของพวก เขาตามสมการ  ความ เ ร็ วของ เ จ ต  2/1/ SUU ee   พื้ นที่ ขอ ง เ จ็ ต 
2/1/ SAA jj   เสนผานศูนยกลางของเจ็ต 4/1/ Sdd jj   เมื่อ S  คือตัวประกอบการขยายขนาด 

(scale factor) ซึ่งสงผลใหเพ่ิมความถ่ีของเสียงในการขับเคลื่อนและความดันตกครอมตามสเกล ซึ่ง

พวกเขาไดประยุกตใชสําหรับการพัฒนาหัวเผาขนาดใหญโดยใชเทคโนโลยีนี้ดวย ในการพัฒนาเร่ิมตน

ของพวกเขานั้นใชเชื้อเพลิงสวนผสมของกาซท่ีมีคาความรอนต่ํา ที่อุณหภูมิบรรยากาศ การประยุกตใช

เปนหัวเผากาซเหลือทิ้ง (after burner) ที่ตองการปรังแตงอุปกรณเพ่ือใหไดปริมาตรของกาซที่มาก

ขึ้นที่อุณหภูมิสูง ทั้ง ๆ ที่มีการเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญในรูปทรงของหัวเผา ซึ่งเปนเหตุใหเกิด

กระแสการไหลวน (vortex generation) โดยจากการกระตุนใหเกิดความถี่เสียงอยางตอเนื่องสงผล

ใหลดการปลดปลอย NOx และ CO อุณหภูมิการเผาไหมที่สูงข้ึนปะทะกับกาซจําลองและกาซจริงของ

เชื้อเพลิงที่ไดจากผลผลิตจากการยอยสลายดวยความรอน (pyrolysis product) ท่ีมีอุณหภูมิสูง

นําไปสูการปลดปลอย CO และ NOx สูงขึ้น แตสมรรถนะการปลดปลอยมลพิษนั้นยังดีเกินคา

มาตรฐานควบคุม 
Orsino and Weber [24] ไดพัฒนากระบวนการเพื่อการออกแบบหัวเผาขนาดเล็กและ

ระดับก่ึงอุตสาหกรรม การทดลองมีบทบาทสําคัญซึ่งไดเตรียมรายละเอียดสําหรับการวิเคราะห เพื่อ

แนะนําหลักการประเมินหัวเผา วิธีการขยายขนาดสําหรับการเผาไหมกาซธรรมชาติไดพัฒนาข้ึนที่ 

IFRF ตลอดชวงเวลาท่ีมากกวา 10 ป วิธีการที่ไดมาจากผลการทดลองซึ่งครอบคลุมอัตราการปอน

ความรอนจาก 0.03 MW ถึง 12 MW และมีการขยายขนาดระดับกลางที่ 0.3 MW, 1.3 MW และ 4 

MW ซึ่งการทดลองนี้ไดทําในโครงการขยายขนาดอัตราทางความรอนขึ้น 400 เทา (The Scaling-

400 Project) ขยายขนาดโดยใชวิธีความเร็วคงที่ พวกเขาไดแสดงขอมูลจากการศึกษาในโครงการ 

ขยายขนาดนี้ โดยนําขอมูลของหัวเผาที่มีการฉีดเชื้อเพลิงเปนขั้นมาพิจารณาและทําการวิเคราะห 

พวกเขาพบวามีการลดลงอยางมากของกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ในหัวเผาที่มีการฉีด

เชื้อเพลิงเปนขั้นอยางสูง (highly staged flame) การฉีดเชื้อเพลิงแบบขั้นเขาสูผลิตภัณฑจากการเผา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ไหม (ไอเสีย) ที่มีอุณหภูมิสูง การผสมกันของกาซเชื้อเพลิงกับอากาศเกิดข้ึนหลังจากที่เชื้อเพลิงที่ฉีด

แบบดั้งเดิมไดเจือจางกับผลิตภัณฑจากการเผาไหมแลว หลักการขยายขนาดสําหรับหัวเผาแบบฉีด

เชื้อเพลิงเปนข้ันและปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ต่ํา (staged-low NOx flames) 

นั้น และเพ่ือใหไดความคลายคลึงในรูปแบบการไหลโดยทั่วไป พวกเขาไดแนะนําดังนี้ 

1. การฉีดเชื้อเพลิงเปนข้ันเขาสูอากาศตรงกลางหองเผาไหมนั้นอัตราสวนของโมเมนตัมตอง

รักษาไวใหเหมือนเดิม 

2. โมเมนตัมของการฉีดเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติเปนขั้นและคาเรยโนลดนัมเบอร ( Re ) ตอง

สูงเพียงพอ 

3. อัตราสวนการหอหุมของเตาเผาไหม (confinement ratio) คืออัตราสวนระหวางเสนผาน

ศูนยกลางของเตาเผาไหมกับเสนผานศูนยกลางของทางออกจากหัวเผา (quarl outlet) ควรรักษาไว 

4. มีความคลายคลึงกันทางรูปทรงของหัวเผาและเตาเผาไหม 

5. การถายเทความรอนออกจากเตาเผาไหม (heat extraction) ควรคลายคลึงกัน 

Bollettini et al. [49] ประยุกตใชวิธีการขยายขนาดกับการถายทอดผลลัพธของหัวเผาและ

เตาเผาไหมจากหองปฏิบัติการไปสูระดับอุตสาหกรรมนั้น บอยคร้ังที่นําไปสูความคลาดเคลื่อนใน

วิธีการออกแบบ เปาหมายการศึกษาของพวกเขาคือเพ่ือใหไดแนวทางวิศวกรรมสําหรับการขยาย

ขนาดของหัวเผากาซธรรมชาติ จากผลการทดลองโดยทั่วไปภายใตโครงการ The Scaling-400 

Project เพ่ิมเติมดวยการจําลองเชิงตัวเลขโดยพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ และขอมูลจาก ENEA 

(Italian National Agency for New Technologies, Energy and the Environment) ง าน ข อ ง

พวกเขาไดศึกษาการปลดปลอย NOx ตามอัตราการปอนความรอนของเตาเผาไหม เดิมนั้นโครงการน้ี

มีเตาเผาไหมอยู 5 ขนาดที่ขยายออกของชวงการปอนความรอนเขาจาก 30 kW ถึง 12 MW นั้นได

ทําการศึกษา โดยใชหลักการขยายขนาดดวยความเร็วคงที่ประกอบกับความคลายคลึงทางดานรูปทรง

และทางความรอน (partial scaling) เพ่ือประยุกตใชในการออกแบบหัวเผาสําหรับการทดลองใน

โครงการ การศึกษาของพวกเขาในครั้งนี้ใชหลักการทางเลือกของการขยายขนาดเพียงบางสวน ซึ่ง

จากการออกแบบหัวเผาทั่วไปนั้นใชหลักเกณฑเวลาคงอยูคงท่ี (constant residence time) โดยการ

ใชขอมูลจากการทดลองทั้งหมดสําหรับกรณีเปลวไฟพื้นฐานจากหลักเกณฑความเร็วคงที่ (constant 

velocity) และการคํานวณโดยพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ (Fluent-IFRF Code) มีหลายการศึกษา

ของพวกเขาไดเกิดขึ้น อันดับแรกทุกการทดลองในระดับหองปฏิบัติการไมสามารถสรางผลการทดลอง

ที่แทนเตาเผาไหมในระดับอุตสาหกรรมได อันดับสองสามารถสรุปไดวาไมมีวิธีการขยายขนาดใดท่ี

ดีกวากันเมื่อพิจารณาถึงความเขมขนของการปลดปลอย NOx โดยเฉพาะท่ีอัตราการปอนความรอน

มากกวา 1.5 MW สําหรับหัวเผาและเตาเผาไหมขนาดเล็กนั้นการปลดปลอย NOx ขึ้นอยูกับอัตราการ

ปอนความรอนเปนอยางมาก ความคลายคลึงของปริมาณพลังงานที่ถูกดึงออกจากการเผาไหมนั้นเปน

พารามิเตอรหลักในการขยายขนาดที่ตองรักษาไวเมื่อพิจารณาถึงการปลดปลอย NOx 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในป 2005 Kumar et al. [27] ไดนําเสนอวิธีการใหมท่ีมีการพัฒนาขึ้นสําหรับใชในการขยาย

ขนาดหัวเผาและหองเผาไหมสําหรับการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก 

(MILD combustion) จากขนาดตั้งแต 3 kW จนถึง 150 kW ซึ่งมีอัตราการปลดปลอยความรอนตอ

ปรมิาตรหองเผาไหมสูงถึง 5 MW/m3 พวกเขาพบวาวิธีการขยายขนาดที่มีอยูคือ วิธีความเร็วคงที่, วิธี

เวลาคงอยูคงท่ี และวิธีของ Cole et al. [25] นั้นไมเพียงพอสําหรับหัวเผาที่มีการเผาไหมในสภาวะท่ี

ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก วิธีความเร็วคงที่ทําใหลดอัตราการปลดปลอยความรอนตอ

ปริมาตรเมื่อขยายขนาดใหญขึ้น และวิธีเวลาคงอยูคงที่นั้นทําใหเกิดความดันตกครอมภายในระบบใน

ระดับที่ยอมรับไมได เพ่ือใหเกิดการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมากที่มี

อัตราการปลดปลอยความรอนสูงในทุกระดับของการขยายขนาด พวกเขาจึงไดมีการปรับแตงวิธีการ

ขยายขนาดซึ่งมีการหมุนเวียนกาซภายในหองเผาไหมสูง โดยมิติรูปทรงทางเรขาคณิตท่ีสําคัญนั้นพวก

เขาใชการขนาด 1/3D Q  ดวยความเร็วในการฉีดอากาศ 100 m/s และมีความดันตกครอม 600 

mm น้ํา พวกเขายังไดใชการจําลองโดยพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณชวยในการหาตําแหนงของรูฉีด

อากาศเพ่ือเพิ่มอัตราการหมุนเวียนภายในของกาซ ซึ่งบทบาทท่ีสําคัญของอากาศทุติยภูมิคือการเพิ่ม

อัตราการหมุนเวียนของกาซและเผาไหมกาซคารบอนมอนอกไซด (CO) ที่ตกคางในปลายทางการไหล 

การวัดอุณหภูมิและความเขมขนของตัวออกซิไดเซอรภายในหัวเผาและหองเผาไหมสําหรับการเผา

ไหมแบบ MILD combustion ขนาด 3 kW, 150 kW และการเผาไหมแบบดั้งเดิมท่ีมีเปลวไฟแบบ

เจต็ เพ่ือแยกความแตกตางของกระบวนการเผาไหมในหัวเผาเหลานี้ หัวเผาสามารถใชกับเชื้อเพลิงได

หลากหลายจากกาซหุงตมไปจนถึงกาซโปรดิวเซอร พวกเขาพบวาหัวเผาแบบ MILD combustion น้ี

สามารถลดระดับเสียงลงไดถึง 8 dB เมื่อเปรียบเทียบกับหัวเผาที่มีการเผาไหมแบบดั้งเดิม การ

ปลดปลอย NOx จากไอเสียน้ันต่ํากวา 26 และ 3 ppm และวัดอุณหภูมิได 1710 K และ 1520 K 

สําหรับเชื้อเพลิงกาซหุงตมและกาซโปรดิวเซอรตามลําดับ เมื่อหัวเผาทํางานที่สวนผสมของเชื้อเพลิง

กับอากาศพอดี 

ในป 2018 Ghadamgahi et al. [28] ใชแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณที่ผานการ

ตรวจสอบความถูกตองเพ่ือจําลองการเผาไหมที่ใชออกซิเจนและไรเปลวไฟ (flameless oxy-fuel 

combustion) ในเตาเผาไหมนํารองและเตาเผาไหมคงความรอนของเหล็ก (soaking pit furnace) 

ขนาดเต็มรูปแบบ ผลการจําลองโดยโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณสําหรับอุณหภูมินั้นพวก

เขาไดเปรียบเทียบกับขอมูลผลการทดลองท่ีวัดโดยใชเทอรโมคัปเปลชนิด S ที่หุมฉนวนของเตาเผา

ไหมทั้งสองแบบ ผลลัพธที่ไดนั้นบงชี้วาการใชเทอรโมคัปเปลชนิด S ที่หุมฉนวนนั้นสามารถใชวัด

อุณหภูมิได ถึงแมวาการใชเคร่ืองวัดไพโรมิเตอรแบบดูดจะใหผลลัพธที่แมนยํากวา หลังจากน้ันการ

ตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณที่พวกเขาเสนอกอนหนานี้

สําหรับการจําลองการเผาไหมแบบ flameless oxy-fuel combustion ถูกใชในการศึกษาในเตาเผา

ไหมคงความรอนเหล็กขนาดเต็มรูปแบบที่ใชในโรงงานผลิตเหล็กแทง การตรวจสอบความถูกตองของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โปรแกรมนั้นไดทําโดยการเปรียบเทียบผลการจําลองของอุณหภูมิกับขอมูลการทดลองที่ไดจากเทอร

โมคัปเปลชนิด S สําหรับเตาเผาไหมนํารองระดับหองปฏิบัติการและเตาเผาไหมขนาดเต็มรูปแบบ 

แบบจําลองพลศาสตรของไหลสามมิตินั้นประกอบดวยแบบจําลองการไหลแบบปนปวน realizable 

k  , แบบจําลองการเผาไหมแบบการใชความนาจะเปนฟงกชันของความหนาแนน (Probability 

Density Function, PDF) พรอมกับแบบจําลอง Steady Laminar Flamelet Model (SLFM) และ

แบบจําลองการแผรังสีความรอน Discrete Ordinates Model (DOM) พรอมกับแบบจําลองคาการ

ดูดกลืนรังสีความรอนผลรวมถวงน้ําหนักกาซสีเทา (Weighted Sum of Gray Gases Model, 

WSGGM) จากผลการจําลองของอุณหภูมินั้นใหผลที่สอดคลองกันดีกับผลที่วัดไดจากเทอรโมคัปเปล

ชนิด S ที่หุมฉนวน สําหรับเตาเผาไหมนํารองและเตาเผาไหมขนาดเต็มรูปแบบนั้นโดยเฉพาะอยางยิ่ง

คาเบ่ียงเบนสูงสุดคือ 3.3% และ 9.95% ตามลําดับ หลังจากนั้นพวกพวกเขาไดนําผลการจําลองใน

เตาเผาไหมขนาดเต็มรูปแบบมาใชเพื่อตรวจสอบความไมสม่ําเสมอของการกระจายอุณหภูมิภายใน

เตาเผาไหม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่ 3 

แบบจําลองคณิตศาสตรและทฤษฎีที่เกี่ยวของ 

 
3.1  แบบจําลองคณิตศาสตร 

แบบจําลองคณิตศาสตรในการจําลองการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลาง

หรือมากคร้ังน้ีอยูบนพื้นฐานของสมการอนุรักษมวล, สมการโมเมนตัม, การไหลแบบปนปวน, สมการ

พลังงาน, สมการการแผรังสีความรอน, สมการการถายโอนองคประกอบของกาซ, ปฏิกิริยาเคมีของ

การเผาไหม และการกอเกิดออกไซดของไนโตรเจน [50] สําหรับการจําลองแบบสามมิติในสภาวะคง

ตัวนั้น สามารถแสดงในหัวขอยอยตอไปนี้ 

 

3.1.1  สมการอนุรักษมวลและสมการอนุรักษโมเมนตัม 

3.1.1.1  สมการอนุรักษมวล 

สมการอนุรักษมวลหรือสมการความตอเนื่อง คือสมการท่ีแสดงถึงการสมดุลมวลของ

ปรมิาตรควบคมุ สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

  0v  
  (3.1) 

 

เมื่อ   คือความหนาแนนของของไหล (kg/m3) และ v  คือเวกเตอรความเร็ว (m/s) 

 

3.1.1.2  สมการอนุรักษโมเมนตัม 

สมการโมเมนตัมหรือที่ รู จัก กันในชื่อสมการนาเวียร -สโตกส (Navier-Stokes 

equations) คือสมการที่แสดงถึงการสมดุลโมเมนตัมของปริมาตรควบคุม แสดงไดดงัน้ี 

 

   vv p       
   (3.2) 

 

เมื่อ p  คือความดันสถิต (Pa) และ 

 คือเทนเซอรความเคน (Pa) แสดงในสมการที่ 3.3 

 

 T 2

3
v v vI         

     (3.3) 

 

โดยที่   คือความหนืดพลศาสตรของของไหล (Pa s) และ I  คือเทนเซอรหนึ่งหนวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.1.2  แบบจําลองการไหลแบบปนปวน 

3.1.2.1  คาเฉลี่ยเรยโนลด (Reynolds (ensemble) averaging) 

ในคาเฉลี่ยเรยโนลดนั้นคาตัวแปรในชั่วขณะหนึ่งของสมการนาเวียรสโตกสนั้นไดแตก

ออกสูสององคประกอบ คือองคประกอบในสวนของคาเฉลี่ย (ensemble-averaged or time-

averaged) และองคประกอบในสวนของคาผันผวน สําหรับองคประกอบของความเร็วแสดงไดดังนี้ 

 

i i iu u u   (3.4) 

 

เมื่อ iu  คือองคประกอบในสวนของคาความเร็วเฉลี่ย และ iu  คือองคประกอบในสวนของคา

ความเร็วที่ผันผวน ( i  = 1, 2, 3) เชนเดียวกัน สําหรับความดันและปริมาณสเกลารอ่ืน ๆ ดังสมการท่ี 

3.5 

 

      (3.5) 

 

เมื่อ  คือปริมาณสเกลาร เชน ความดัน, พลังงาน หรือ ความเขมขนขององคประกอบของกาซ แทน

คาตัวแปรของการไหลในรูปแบบสมการที่ 3.5 เขาไปในสมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัมใน

ชั่วขณะหนึ่งและใชคาเฉลี่ยตามเวลาโดยรวม จะไดสมการความตอเนื่องและสมการโมเมนตัมเฉลี่ย

โดยรวม ซึ่งสามารถเขียนสมการในรปูแบบพิกัดฉากไดตามลําดับดังนี้ 
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(3.7) 

 

สมการที่ 3.6 และ 3.7 นั้นเรียกวาสมการคาเฉลี่ยเรยโนลด นาเวียร-สโตกส (Reynolds-averaged 

Navier-Stokes (RANS) equations) ซึ่งมีรปูแบบทั่วไปที่คลายกับสมการสมการนาเวียร-สโตกสในชั่ว

ขณะหนึ่ง ซึ่งความเร็วและตัวแปรอื่น ๆ ของสมการ แสดงโดยคาเฉลี่ยโดยรวม (หรอืคาเฉลี่ยตามเวลา) 

สวนพจนสุดทายทางขวามือของสมการที่ 3.7 เพิ่มเติมเขามาดังที่ปรากฎนั้นแสดงถึงอิทธิพลของความ

ปนปวน คาความเคนของเรยโนลด i ju u    นี้ตองทําการสรางแบบจําลองเพ่ือใหสามารถแกสมการท่ี 

3.7 ได สําหรับการไหลที่ความหนาแนนมีการเปลี่ยนแปลงสมการที่ 3.6 และ 3.7 สามารแสดงโดย

สมการคาเฉลี่ยฟาฟร นาเวียรสโตกส (Favre-averaged Navier-Stokes) [51] ซึ่งความเร็วแสดงถึง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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คาเฉลี่ยของมวล ดังนั้นสมการที่ 3.6 และ 3.7 สามารถประยุกตใชกับการไหลที่มีความหนาแนน

เปลี่ยนแปลง 

 

3.1.2.2  วิธีของบูสซิเนสก (Boussinesq approach) 

วิธีการคาฉลี่ยของเรยโนลดกับแบบจําลองความปนปวนน้ันตองใชสมการความเคน

ของเรยโนลดในสมการที่ 3.7 ดังนั้นจึงตองมีแบบจําลองท่ีเหมาะสม วิธีโดยทั่วไปนั้นใชสมมุติฐาน

ของบูสซิเนสก (Boussinesq hypothesis) [51] เพ่ือเชื่อมโยงสมการความเคนของเรยโนลดเขากับ

เกรเดียนตของความเร็วเฉลี่ยแสดงไดดังนี้ 
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(3.8) 

 

สมมุติฐานของบูสซิเนสก (Boussinesq hypothesis) นี้ใชในแบบจําลองการไหลแบบปนปวน k   

ซึ่งมีขอดีคือการคํานวณที่คอนขางรวดเร็ว และใชทรัพยากรณคอมพิวเตอรต่ําในการคํานวณหาความ

หนืดจากการไหลแบบปนปวน t  ในกรณีของแบบจําลองการไหลแบบปนปวน k   นั้นตองแก

สมการแบบจําลองของการไหลแบบปนปวนเพ่ิมเติมอีกสองสมการ คือสมการการถายโอนพลังงาน

จลนของความปนปวน k  และสมการการถายโอนอัตราการสลายตัวของความปนปวน   ซึ่งคา t  

ไดจากการคํานวณที่เปนฟงกชันของคา k  และ   สําหรับขอเสียของสมมุติฐานของบูสซิเนสกคือ

สมมุติให t  มีคาเทากันทุกทิศทางซึ่งไมถูกตองในบางกรณี 

 

3.1.2.3  แบบจําลองการไหลแบบปนปวน standard k   

สมการการถายโอนสําหรับแบบจําลอง standard k   นั้นประกอบดวย คาพลังงาน

จลนของการไหลแบบปนปวน (turbulence kinetic energy, k ) สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 

3.9 และคาอัตราการสลายตัวของความปนปวน (rate of dissipation,  ) สามารถคํานวณไดจาก

สมการที่ 3.10 ทั้งสองสมการแสดงดังตอไปนี้ 
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(3.9) 
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 (3.10) 
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เมื่อ kG  คือการกอเกิดพลังงานจลนของความปนปวนเน่ืองจากเกรเดียนตของความเร็วเฉลี่ย (W/m3), 

bG  คือการกอเกิดพลังงานจลนของความปนปวนเน่ืองจากแรงลอยตัว (W/m3), MY  คือผลของการ

ขยายตัวของกาซที่ผันผวนในการไหลแบบปนปวนที่อัดตัวไดตออัตราการสลายตัวของความปนปวน

โดยรวม, 1C   คือคาคงที่ของแบบจําลองความปนปวนมีคาเทากับ 1.44, 2C   คือคาคงที่ของ

แบบจําลองความปนปวนมีคาเทากับ 1.92, 3C   คือคาคงที่ของแบบจําลองความปนปวน, k  คือคา

พรานทนัมเบอรของความปนปวน (turbulent Prandtl number) สําหรับคา k  มีคาเทากับ 1,   

คือคาพรานทนัมเบอรของความปนปวนสําหรับคา   มีคาเทากับ 1.3 [52] kS  และ S  เปนแหลง 

(source) ของคา k  และ   ตามลําดับ 

 

3.1.2.4  แบบจําลองความหนืดของการไหลแบบปนปวน 

ความหนืดของการไหลแบบปนปวน (turbulent viscosity) t  คํานวณจากสมการที่

เปนฟงกชันของคา k  และ   ดังแสดงในสมการตอไปนี้ 

 
2

t

k
C 


  (3.11) 

 

โดยที่ C  คือ คาคงท่ีของความหนืดเน่ืองจากความปนปวนมีคาเทากับ 0.09 

 

3.1.2.5  แบบจําลองการกอเกิดความปนปวนในแบบจําลอง standard k   

จากสมการถายโอนสําหรับแบบจําลองการไหลแบบปนปวน standard k   นั้น 

พจน kG  แสดงถึงการกอเกิดพลังงานจลนของความปนปวน จากสมการแมนตรงสําหรับการถายโอน

ของคา k  นั้น kG  นิยามไดดังน้ี 
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 (3.12) 

 

เพื่อคํานวณหาคา kG  ในแบบที่เปนไปตามสมมุติฐานของบูสซิเนสกนั้นแสดงไดดังนี้ 

 
2

k tG S  (3.13) 

 

โดยที่ S  คือโมดูลัสของเทนเซอรอัตราความเครียดเฉลี่ย (s-1) ซึ่งกําหนดไดดังนี้ 

 

2 ij ijS S S  (3.14) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.3  สมการพลังงาน 

สมการอนุรักษพลังงานคือสมการที่แสดงถึงการสมดุลพลังงานของปริมาตรควบคุม สามารถ

แสดงในรูปแบบตอไปนี้ 

 

   eff j j h
j

v E p k T h J S
 

          
 


  

(3.15) 

 

โดยพจนแรกทางขวามือของสมการนั้นแสดงถึงการถายเทความรอนเนื่องจากการนําความรอน และ

พจนที่สองทางขวามือของสมการนั้นแสดงถึงการถายเทความรอนเนื่องจากการแพรของมวล เมื่อ E  

คือพลังงานรวม (J/kg), p  คือ ความดัน (N/m2), T  คือ อุณหภูมิ (K), jh  คือ เอนทัลปของกาซสป

ชีส j  (J/kg), jJ


 คือ ฟลักซการแพรของกาซสปชีส j (kg/m2 s), hS  คือ แหลงของพลังงาน 

(W/m3) และ effk  คือ คาการนําความรอนประสิทธิผล (W/m K) ซึ่งไดจากผลรวมของคาการนําความ

รอน k  กับคาการนําความรอนจากความปนปวน tk  สามารถแสดงไดจากสมการที่ 3.16 
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t
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c
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
     (3.16) 

 

โดยท่ี pc  คือคาความจุความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่ (J/kg K) และ Prt  คือคาพรานทนัมเบอร

ของความปนปวน (turbulent Prandtl number) มีคาเทากับ 0.85 

สําหรับพลังงานรวม E  ในสมการท่ี 3.15 นิยามไดดงันี้ 

 
2

2

p v
E h


    (3.17) 

 

เมื่อ h  คือเอนทัลปสัมผัส (J/kg) ในสมการที่ 3.17 สําหรับการไหลแบบอัดตัวไมไดนยิามไดดังน้ี 
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
   (3.18) 

 

โดยท่ี jY  คือสัดสวนเชิงมวลของกาซสปชีส j  และ jh  คือเอนทัลปของกาซสปชีส j ในสมการที่ 

3.18 นั้นสามารถคํานวณไดจากสมการดังตอไปนี้ 

 

ref
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T

j p j
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h c dT   (3.19) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ refT  คืออุณหภูมิอางอิงมีคาเทากับ 298.15 K และ ,p jc  คอื คาความรอนจําเพาะที่ความดันคงที่

ของกาซสปชีส j  (J/kg K) 

 

3.1.3.1  แหลงของพลังงานเนื่องจากปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม 

แหลงของพลังงาน (energy sources) hS  ในสมการพลังงานคือสมการที่ 3.15 นั้นได

รวมถึงแหลงของพลังงานความรอนเนื่องจากการแผรังสีความรอน และแหลงของพลังงานเนื่องจาก

ปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหมซึ่งสามารถแสดงในสมการที่ 3.20 ไดดังน้ี 
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   (3.20) 

 

เมื่อ 0
jh  คือเอนทัลปของการกอเกิดกาซสปชีส j  (J/kmol),  ,w jM  คือมวลโมเลกุลของกาซสปชีส j  

(kg/kmol) และ jR  คืออัตราการกอเกิดเชิงปริมาตรของกาซสปชีส j  (kg/m3 s) 

 

3.1.3.2  สมการสภาวะของกาซ 

ความหนาแนนของกาซที่มีความสัมพันธกับความดัน อุณหภูมิ และสัดสวนเชิงมวลของ

องคประกอบของกาซ สามารถแสดงโดยสมการสภาวะของกาซสําหรับการไหลแบบอัดตัวไมได นิยาม

ไดดังนี ้
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 (3.21) 

 

เมื่อ opp  คือความดันทํางาน (operating pressure) (Pa), iY  คือ สัดสวนเชิงมวลของกาซสปชีส i , 

uR  คือคาคงที่สากลของกาซมีคาเทากับ 8.31447  103 J/kmol K, ,w iM  คือมวลโมเลกุลของ

กาซสปชีส i  (kg/kmol) 

 

3.1.4  สมการการแผรังสีความรอน 

พลังงานท่ีถายโอนเนื่องจากการแผรังสีความรอน ไดเพ่ิมเติมเขาไปในสมการพลังงานโดยผาน

ทางพจนแหลงของพลังงาน (energy sources) hS  สมการการแผรังสีความรอน (radiative transfer 

equation, RTE) สําหรับการดูดกลืนรังสี การเปลงรังส ีและรงัสีกระเจิง ของตัวกลางที่ตําแหนง r  ใน

ทิศทาง s  สามารถเขียนไดดังสมการท่ี 3.22 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ r  คือเวกเตอรตําแหนง (m), s
  คือเวกเตอรทิศทาง, s   คือเวกเตอรทิศทางการกระจาย, s  

คือความยาวของเสนทาง (m), a  คือคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืน (m-1), n คือดัชนีการหักเห, s  คือ

สัมประสิทธิ์ของการกระจาย (m-1),   คือคาคงที่ Stefan-Boltzmann (5.669  10-8 W/m K4), 

I  คือความเขมของการแผรังสี (W/m2) ซึ่งข้ึนอยูกับเวกเตอรตําแหนง r  และเวกเตอรทิศทาง s , T  

คืออุณหภูมิเฉพาะที่ (K),   คือเฟสฟงกชั่น (phase function),   คือมุมตัน และ  sa s  คือ

ความทึบของตัวกลาง รูปที่ 3.1 แสดงกระบวนการของการแผรงัสีความรอน 

 

 
 

รูปที่ 3.1 แผนภาพการถายเทความรอนโดยการแผรังสี 

 

3.1.4.1  แบบจําลองการแผรังสีความรอน P-1 

แบบจําลองการแผรังสีความรอน P-1 นั้นอยูบนพ้ืนฐานของการขยายตัวของความเขม

ของการแผรังสีความรอน I  เขาสูชุดมุมฉากของทรงกลมฮารโมนิกส [53,54] ถามีการใชเพียงสี่พจน

ของชุดมุมฉาก ฟลักซการแผรังสีความรอน rq  (W/m2) สามารถแสดงดังสมการที่ 3.23 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 (3.23) 

 

เมื่อ G  คือการตกกระทบของการแผรังสี (W) และ C  คือสัมประสิทธ์ิฟงกชันเฟสเชิงเสนแอนไอโซ

ทรอปก และสามารถแสดงพาริมิเตอร   ไดดังนี้ 

 

  
1

3 s sa C 
 

 
 (3.24) 

 

ดังน้ันสมการที่ 3.24 สามารถลดรูปกลายเปน 

 

rq G   (3.25) 

 

สมการการถายโอนสําหรับคา G  สามารถแสดงไดดงันี้ 

 

  2 44 GG aG an T S      (3.26) 

 

เมื่อ GS  เปนแหลงกําเนิดของรังสีความรอน (W/m3) สมการนี้ใชเพ่ือหาความเขมของการแผรังสี

ความรอนเฉพาะที่ เมื่อแทนคา rq  ในสมการท่ี 3.25 ลงในสมการ 3.26 จะไดสมการดังตอไปนี้ 

 
2 44rq aG an T    (3.27) 

 

สําหรับคา rq   นั้นสามารถแทนที่ไดโดยตรงลงในสมการพลังงานเพ่ือเปนแหลงใหความรอน (หรือ

แหลงรับ) hS  เนื่องจากการแผรังสีความรอน 

 

3.1.4.2  แบบจําลองผลรวมถวงน้ําหนักของกาซสีเทา 

แบบจําลองผลรวมถวง นํ้าหนักของกาซสี เทา (Weighted Sum of Gray Gases 

Model, WSGGM) เปนแบบจําลองคาสัมประสิท ธ์ิการดูดกลืน รังสีความรอน (absorption 

coefficient) a  ซึ่งเปนแบบจําลองท่ีไดรวมเอาแถบการดูดกลืนรังสีความรอน (absorption bands) 

สมมุติฐานพื้นฐานของแบบจําลอง WSGGM คือคาการเปลงรังสีความรอนรวมตลอดชวงความยาว s  

นั้นสามารถแสดงไดดงัสมการที่ 3.28 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



28 
 

  ,
0

1 i

I
ps

i
i

a T e 
 



   (3.28) 

 

เมื่อ ,ia  คือตัวประกอบถวงน้ําหนักของการเปลงรังสีความรอนสําหรับกาซสีเทาที่สมมุติข้ึนอันดับที่ 

i th ปริมาณในวงเล็บคือคาการเปลงรังสีของกาซสีเทาที่สมมุติขึ้นอันดับท่ี i th, i  คือสัมประสิทธ์ิ

การดูดกลืนอันดับท่ี i th ของกาซสีเทา, p  เปนผลรวมของความดันยอยของกาซที่ดูดกลืนทั้งหมด 

และ s  คือความยาวของระยะทาง สําหรับคา ,ia  และ i  นั้นไดจากงานวิจัย [55,56] โดยคาน้ี

ขึ้นอยูกับองคประกอบของกาซ และคา ,ia  ยังข้ึนอยูกับอุณหภูมิอีกดวย 

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนสําหรับ 0i   นั้นกําหนดใหมีคาเทากับศูนยเพ่ือรวมหนาตาง

เขาไปดวยในสเปกตรัมระหวางบริเวณเชิงสเปกตรัมที่มีการดูดกลืนรังสีสูง  ,1
1

I

ii
a

  และตัว

ประกอบถวงนํ้าหนักสําหรับ 0i   นั้นไดจากการประเมินคาในงานวิจัย [56] แสดงไดดงันี้ 
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การขึ้นอยูกับอุณหภูมิของคา ,ia  สามารถประมาณคาโดยฟงกชันใด ๆ แตโดยสวนใหญแลว

ประมาณคาจากสมการดังนี้ 
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เมื่อ , ,i jb  คือคาสัมประสิทธ์ิการเปลงรังสีของกาซเชิงพหุนามของอุณหภูมิ คาสัมประสิทธ์ิ , ,i jb  และ 

i  ประมาณคาโดยสมการที่ 3.28 กับตารางของการเปลงรังสีรวมท่ีไดจากการทดลองจากงานวิจัย 

[55-57] คาการดูดกลืนรังสี   ของรังสีความรอนจากผนังสามารถประมาณคาโดยสมมุติให    

[58] สมมุติฐานนี้มีความถูกตองยกเวนในตัวกลางที่บางและอุณหภูมิผนังกับอุณหภูมิของกาซนั้น

แตกตางกันอยางมีนัยสําคัญ เนื่องจากสัมประสิทธิ์ , ,i jb  และ i  นั้นเปลี่ยนแปลงชาตามฟงกชันของ

คา ps  และ T  ซึ่งสามารถสมมุติใหมีคาคงที่สําหรับชวงที่กวางของพารามิเตอรนี้ จากงานวิจัย [56] 

คาสัมประสิทธ์ิที่มีคาคงท่ีนี้แสดงถึงความแตกตางของความดันสัมพัทธของกาซคารบอนไดออกไซด 

(CO2) และไอน้ํา (H2O) โดยมีสมมตุิฐานที่ความดันรวม Tp  เทากับ 1 atm คาของสัมประสิทธ์ิท่ีแสดง

ใน ง าน วิจั ย  [56] นั้ น ใช ไ ด สํ าหรั บ ใน ช ว ง  0.001 10ps    atm m และ ในช ว ง อุณหภูม ิ

600 2400T   K สําหรับ 2400T   K นั้นคาของสัมประสิทธ์ิที่แนะนําโดยงานวิจัย [55] นั้นถูกใช 

ถา 1i ps    สําหรับทุก i  สมการที่ 3.31 ลดรูปไดดังนี้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เปรียบเทียบสมการที่ 3.31 กับแบบจําลองกาซสีเทาท่ีมีสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีความรอน a  

สามารถเห็นการเปล่ียนแปลงของความเขมการแผรังสีความรอนตลอดชวงความยาว s  ใน

แบบจําลอง WSGGM นั้นเหมือนกับแบบจําลองกาซสีเทาที่มีสัมประสิทธ์ิการดูดกลืน แสดงไดดังนี้ 
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ซึ่งสมการที่ 3.32 นี้ไมข้ึนกับคา s  โดยกรณีทั่วไปนั้นคา a  คํานวณจากสมการดังตอไปนี้ 
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เมื่อคาการเปลงรังสีความรอน   สําหรับแบบจําลอง WSGGM นั้นคํานวณโดยใชสมการที่ 3.28 

สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีความรอน a  ที่นิยามโดยสมการที่ 3.33 นั้นข้ึนอยูกับระยะทาง s  แสดง

ถึงลักษณะของกาซที่ไมใชสีเทาของการดูดกลืนรังสีความรอนในโมเลกุลของกาซ สมการท่ี 3.32 ใช

เมื่อ 410s   m และสมการที่ 3.33 น้ันใชเมื่อ 410s   m หมายเหตุสําหรับ 410s   m คาของ 

a  คํานวณจากสมการที่ 3.32 และ 3.33 ซึ่งในทางปฏิบัตินั้นเหมือนกัน (เน่ืองจากสมการที่ 3.33 ลด

รูปเปนสมการที่ 3.32 ในขอจํากัดของ s  ท่ีมีคานอย) 

 

3.1.5  การถายโอนองคประกอบของกาซและอตัราปฏิกิริยาเคมี 

3.1.5.1  สมการอนุรักษองคประกอบของกาซ 

สมการอนุรักษองคประกอบของกาซคือสมการที่แสดงถึงการสมดุลองคประกอบของ

กาซของปริมาตรควบคุม สามารถเขียนไดดังนี้ 

 

 i i ivY J R     
  (3.34) 

 

เมื่อ iY  คือสัดสวนเชิงมวลขององคประกอบของกาซสปชีส i , iJ


 คือฟลักซการแพรของกาซสปชีส i  

(kg/m2 s), iR  คือการกอเกิดสทุธิของกาซสปชีส i  (kg/m3 s) เนื่องจากปฏิกิริยาเคมี 

 

3.1.5.2  แบบจําลองการแพรของมวลในการไหลแบบปนปวน 

สาํหรบัการไหลแบบปนปวนนั้นการแพรของมวลสามารถคํานวณไดดงัสมการท่ี 3.35 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยท่ี ,i mD  คือสัมประสิทธ์ิการแพรมวลของกาซสปชีส i  (m2/s) ในสวนผสมของกาซ, t  คือความ

หนืดของการไหลแบบปนปวน (kg/m s) และ Sct  คือชมิดทนัมเบอรของการไหลแบบปนปวน 

(turbulent Schmidt number) 

 

3.1.5.3  แบบจําลองอตัราของปฏิกิริยาเคมี 

แบบจําลองอัตราของปฏิกิริยาเคมีนั้นใชจลนศาสตรทางเคมีของอาร เรเนียส 

(Arrhenius chemical kinetics) แหลงสุทธิขององคประกอบทางเคมีของกาซสปชีส i  เนื่องจากการ

ทําปฏิกิริยาน้ันคํานวณจากผลรวมแหลงของปฏิกิริยาอารเรเนียสของจํานวนปฏิกิริยา RN  ที่กาซสป

ชีสนั้นมีสวนรวมในการทําปฏิกิริยาแสดงไดดังสมการตอไปนี้ 
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เมื่อ ,w iM  คือมวลโมเลกุลของกาซสปชีส i  และ ,
ˆ
i rR  คืออัตราเชิงโมลอารเรเนียสของการกอเกิดหรือ

สูญสลายของกาซสปชีส i  ในปฏิกิริยา r  ซึ่งสามารถเขียนใหอยูรูปทั่วไปไดดังนี้ 
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เมื่อ N  คือจํานวนองคประกอบทางเคมีของกาซในระบบ, ,i r  คือสัมประสิทธ์ิสตอยคิโอเมตริก

สําหรับสารตั้งตนสปชีส i  ในปฏิกิริยา r , ,i r  คือสัมประสิทธ์ิสตอยคิโอเมตริกสําหรับผลิตภัณฑสป

ชีส i  ในปฏิกิริยา r , iM  คือสัญลักษณที่แสดงถึงกาซสปชีส i , ,f rk  คาคงที่ของอัตราไปขางหนา

สําหรับปฏิกิริยา r  สําหรับปฏิกิริยาที่ไมสามารถยอนกลับไดอัตราเชิงโมลของการกอกําเนิดหรือสูญ

สลายของกาซสปชีส i  ในปฏิกิริยา r  ซึ่งแสดงโดย ,
ˆ
i rR  สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 3.38 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เมื่อ ,j rC  คือความเขมขนเชิงโมลของกาซสปชีส j  ในปฏิกิริยา r  (kmol/m3), ,j r  คือเลขชี้กําลัง

อัตราสําหรับสารตั้งตนสปชีส j  ในปฏิกิริยา r , ,j r  คือเลขชี้กําลังอัตราสําหรับผลิตภัณฑสปชีส j  

ในปฏิกิริยา r  สําหรับคา ,f rk  นั้นคํานวณโดยใชจลนศาสตรทางเคมีของอารเรเนียส (Arrhenius 

chemical kinetics) แสดงไดดังสมการที่ 3.39 
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f r rk A T e   (3.39) 

 

เมื่อ rA  คือคาตัวประกอบกอนเลขชี้กําลัง (หนวยที่สอดคลองกัน), r  คือเลขชี้กําลังของอุณหภูมิ (ไร

หนวย), rE  คือพลังงานกระตุนสําหรับปฏิกิ ริยา (J/kmol) และ uR  คือคาคงท่ีสากลของกาซ 

(8.31447  103 J/kmol K) 

 

3.1.5.4  แบบจําลองการเผาไหม Eddy-Dissipation Concept 

แบบจําลองการเผาไหมแบบ Eddy-Dissipation Concept (EDC) เปนแบบจําลอง

การเผาไหมท่ีรวมเอาปฏิกิริยาเคมีเขากับการไหลแบบปนปวน [59] ซ่ึงมีสมมุติฐานใหปฏิกิริยาเกิดข้ึน

ในโครงสรางการไหลแบบปนปวนขนาดเล็กเรียกวาสเกลละเอียด (fine scales) สัดสวนความยาวของ

สเกลละเอียดมีแบบจําลองตามงานวิจัย [60] สามารถแสดงไดดังนี้ 
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เมื่อ  คือการระบุถึงปริมาณของสเกลละเอียด, C  คือคาคงที่สัดสวนเชิงปริมาตรมีคาเทากับ 

2.1377 และ   คือความหนืดจลน (m2/s) สัดสวนเชิงปริมาตรของสเกลละเอียด (fine scales) 

คํานวณจาก 3  องคประกอบทางเคมีที่ถูกสมมุติใหเกิดปฏิกิริยาในโครงสรางขนาดเล็กตลอดชวง

สเกลเวลา (time scale) แสดงไดดังนี้ 
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เมื่อ C  คือคาคงที่ของสเกลเวลามีคาเทากับ 0.4083 การเผาไหมที่สเกลละเอียดนั้นสมมุติใหเกิดขึ้น

ที่ความดันคงที่ โดยมีเงื่อนไขเริ่มตนเปนองคประกอบทางเคมีของกาซและอุณหภูมิปจจุบันในเซลล 

ปฏิกิริยาดําเนินไปตามชวงสเกลเวลา    ซึ่งควบคุมโดยอัตราปฏิกิริยาของอารเรเนียสในสมการที่ 

3.38 และรวบรวมเชิงตัวเลขโดยใชขั้นตอนวิธี ISAT (In Situ Adaptive Tabulation) [61] แหลงของ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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องคประกอบทางเคมีในสมการอนุรักษองคประกอบของกาซสปชีส i  (สมการท่ี 3.34) สามารถแสดง

ไดดังน้ี 

 

 
 

 
2

3
1

i i iR Y Y
 

 




 
 

   

 
(3.42) 

 

เมื่อ iY
  คือสัดสวนเชิงมวลในสเกลละเอียด (fine scales) หลังจากเกิดปฏิกิริยาตลอดชวงเวลา    

แบบจําลอง EDC สามารถรวมกลไกปฏิกิริยาทางเคมีโดยละเอียดเขากับการทําปฏิกิริยาในการไหล

แบบปนปวน 

 

3.1.6  แบบจําลองกาซออกไซดของไนโตรเจน 

สมการการถายโอนมวลสําหรับกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) โดยรวมเอาการพา, การ

แพร การกอเกิดและสูญสลายของ NOx ซึ่งสมการนี้ไดจากหลักการพ้ืนฐานของการอนุรักษมวล 

ผลกระทบของเวลาคงอยู ในกลไก NOx โดยหลักการกรอบอางอิงลากรางเจียน (Lagrangian 

reference frame) ไดรวมเขาไปในพจนการพาในสมการควบคุมที่เขียนในกรอบอางอิงออยเลอร

เรียน (Eulerian reference frame) สําหรับสมการการถายโอนกาซไนตริกออกไซด (NO) และ

ไฮโดรเจนไซยาไนด (HCN) แสดงดังตอไปนี้ 

 

   NO NO NOvY D Y S       
  (3.43) 

 

   HCN HCN HCNvY D Y S       
  (3.44) 

 

เมื่อ NOY  เปนสัดสวนเชิงมวลของ NO, HCNY  เปนสัดสวนเชิงมวลของ HCN ในสถานะกาซ และ D  

คือสัมประสิทธิ์การแพรมวลประสิทธิผล, NOS  คือแหลงการกอเกิดหรือสูญสลายของ NO และ HCNS  

คือแหลงการกอเกิดหรือสูญสลายของ HCN ซึ่งเกิดจากกลไกท่ีจะกลาวในหัวขอถัดไป 

 

3.1.6.1  การกอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจนเนื่องจากความรอน (thermal 

NOx) 

การกอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจนเนื่องจากความรอน (thermal NOx) คํานวณหา

คาโดยชุดของปฏิกิริยาทางเคมีที่ขึ้นอยู กับอุณหภูมิสูงที่ เรียกวากลไกเซลโดวิกซ (Zeldovich 

mechanism) [62] สมการควบคุมปฏิกิริยาหลักของการกอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจนเนื่องจาก

ความรอนท่ีมาจากโมเลกุลของไนโตรเจนมีดังตอไปนี้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2O N N NO   (3.45) 

 

2N O O NO   (3.46) 

 

ปฏิกิริยาที่สามไดรวมเขาไปในกลไกซึ่งเรียกวากลไกเซลโดวิกซแบบขยาย (extended Zeldovich 

mechanism) เพ่ือแสดงใหเห็นการมีสวนรวมในการกอเกิดของกาซออกไซดของไนโตรเจนเนื่องจาก

ความรอน โดยเฉพาะอยางยิ่งที่สภาวะการเผาไหมใกลกับสตอยคิโอเมตริกและที่สวนผสมหนา แสดง

ไดดังนี ้

 

N OH H NO   (3.47) 

 

คาคงทีข่องอัตราสําหรับปฏิกิริยาการกอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจนเนื่องจากความ

รอน (thermal NOx reaction rates) เหลานี้ไดรับการวัดคาในหลายการทดลองจากการศึกษาวิจัย 

[63-65] และขอมูลที่ไดจากการศึกษาเหลานี้ไดรับการประเมินอยางละเอียดโดย Baulch et al. [66] 

และ Hanson and Salimian [67] คาสัมประสิทธ์ิอัตราของปฏิกิริยาสําหรับสมการที่ 3.45 - 3.47 ท่ี

ใชในแบบจําลองการกอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจนนั้นแสดงในตารางท่ี 3.1 ซึ่งไดจากการ

ประเมินผลของ Hanson and Salimian [67] 

 

ตารางที่ 3.1 สัมประสิทธ์ิอัตราของปฏิกิริยาสําหรับ thermal NOx 

ปฏิกิริยา สัมประสิทธ์ิอัตราของปฏิกิริยาไป

ขางหนา 

สัมประสิทธ์ิอัตราของปฏิกิริยา

ยอนกลับ 

2O N N NO   8 38370/
,1 1.8 10 T

fk e   7 425/
,1 3.8 10 T
rk e   

2N O O NO   4 4680/
,2 1.8 10 T
fk Te   3 20820/

,2 3.81 10 T
rk Te   

N OH H NO   
7 450/

,3 7.1 10 T
fk e   8 24560/

,3 1.7 10 T
rk e   

 

ในตารางท่ี 3.1 นั้นคา ,1fk , ,2fk  และ ,3fk  เปนสัมประสิทธิ์อัตราของปฏิกิริยาไปขางหนา และ r,1k

, r,2k  และ r,3k  เปนคาสัมประสิทธ์ิอัตราของปฏิกิริยายอนกลับ คาคงที่ของอัตราทั้งหมดนี้มีหนวย

เปน m3/kmol s อัตราสุทธิของการกอเกิดของ NO ผานปฏิกิริยาในสมการท่ี 3.45 - 3.47 นั้นหาได

จากสมการที่ 3.48 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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
 (3.48) 

 

เมื่อความเขมขนท้ังหมดมีหนวยเปน kmol/m3 ในการคํานวณอัตราการกอเกิดของ NO และ N นั้น

จําเปนตองหาคาความเขมขนของ O, H และ OH 

อัตราการกอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจนมีนัยสําคัญเฉพาะท่ีอุณหภูมิสูง (สูงกวา 

1800 K) เนื่องจากจําเปนตองมีพลังงานมาทําลายพันธะของไนโตรเจน (N2) ที่แข็งแกรง (พลังงานแยก

พันธะเทากับ 941 kJ/kmol) ซึ่งผลนี้แสดงโดยการใชพลังงานกระตุนที่สูงของปฏิกิริยาในสมการที่ 

3.45 ซึ่งทําใหเปนขั้นตอนที่จํากัดของกลไกเซลโดวิกซแบบขยาย อยางไรก็ตามพลังงานกระตุนการ

เกิดออกซิเดชันของอะตอมไนโตรเจน (N) มีคาต่ํา เมื่อมีออกซิเจนเพียงพอ เชน ในการเผาไหมที่มี

สวนผสมบาง อัตราการสูญสลายของอะตอมไนโตรเจนอิสระนั้นเทากับอัตราการกอเกิดออกไซดของ

ไนโตรเจน ดังนั้นสภาวะเสมือนคงตัว (quasi-steady state) จึงสามารถเกิดข้ึนได สมมุติฐานนี้ใชได

กับกรณกีารเผาไหมโดยสวนใหญยกเวนในสภาวะการเผาไหมที่มีสวนผสมหนามาก ดังนั้นอัตราการกอ

เกิด NO จึงสามารถแสดงดังสมการตอไปนี้ 
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(3.49) 

 

จากสมการที่ 3.49 เปนที่ชัดเจนวาอัตราการกอเกิดของ NO จะเพ่ิมขึ้นตามการเพิ่มความเขมขนของ

ออกซิเจน นอกจากนี้ยังปรากฏวามีการกอเกิด NO ที่ขึ้นอยูกับอุณหภูมิเปนอยางมาก แตไมขึ้นอยูกับ

ประเภทของเชื้อเพลิง ในความเปนจริงนั้นอยูบนพ้ืนฐานอัตราท่ีจํากัดซึ่งอธิบายโดย ,1fk  อัตราการกอ

เกิด NOx เนื่องจากความรอนจะเพ่ิมข้ึนเปนสองเทาสําหรับอุณหภูมิทุก ๆ 90 K ที่เพิ่มข้ึนเกิน 2200 K 

วิธีการหาความเขมขนของออกซิเจนอะตอมเรดิคัล (O radical) สามารถใขวิธีสมดุล

บางสวน (partial equilibrium approach) โดยการรวมปฏิกิริยาขององคประกอบของกาซที่สาม 

(third-body reaction) ในกระบวนการแยกตัวออกจากกันและการรวมตัวกันใหมของออกซิเจน (O2) 

แสดงไดดังนี้ 

 

2O M O O+M   (3.50) 

 

จากสมการที่ 3.50 ความเขมขนของออกซิเจนอะตอมสามารถคาํนวณไดจากสมการที่ 3.51 [68] 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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   1/21/2 27123/
2O 36.64 O TT e  (3.51) 

 

ซึ่งโดยทั่วไปจะนําไปสูความเขมขนของออกซิเจนอะตอมบางสวนที่สงูข้ึน 

วิธีการหาความเขมขนของ OH สามารถใขวิธีสมดุลบางสวน (partial equilibrium 

approach) ดวยวิ ธี น้ีความเขมขนของ OH ในปฏิกิริยา ท่ีสามของกลไกเซลโดวิชแบบขยาย 

(extended Zeldovich mechanism) สมการที่ 3.47 นั้นไดจากงานวิจัย [69,70] สามารถแสดงได

ดังน้ี 

 

     1/2 1/22 0.57 4595/
2OH 2.129 10 O H OTT e    (3.52) 

 

ในสมการการถายโอนสําหรับ NO (สมการที่ 3.43) แหลงที่มาของ NO เนื่องจากกลไก

การกอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจนเนื่องจากความรอน (thermal NOx) สามารถแสดงไดดังดังนี้ 

 

thermal,NO ,NO thermal,NOwS M R  (3.53) 

 

เมื่อ ,NOwM  คือมวลโมเลกุลของ NO (kg/kmol) และ thermal,NOR  นั้นคํานวณจากสมการท่ี 3.49 

 

3.1.6.2  การกอเกดิกาซออกไซดของไนโตรเจนข้ึนฉับพลัน (prompt NOx) 

เปนที่ทราบกันดีวาในระหวางการเผาไหมเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนอัตราการกอเกิดของ 

NOx สามารถเกิดขึ้นไดเกินกวาที่เกิดจากการออกซิเดชั่นโดยตรงจากโมเลกุลของไนโตรเจน อยางเชน 

thermal NOx การกอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจนข้ึนฉับพลันถูกระบุคร้ังแรกโดย Fenimore [71] 

และถูกเรียกวา “prompt NOx” มีหลักฐานพบวา prompt NOx สามารถเกิดขึ้นไดในปริมาณที่มี

นัยสําคัญในบางสภาพแวดลอมของการเผาไหม เชน ในอุณหภูมิต่ํา, สภาพที่มีเชื้อเพลิงหนาและเวลา

คงอยูท่ีสั้น ซึ่งท่ีพื้นผิวของหัวเผา, ระบบการเผาไหมแบบเปนข้ัน และหองเผาไหมของเครื่องยนต

กังหันกาซนั้นสามารถเกิดเงื่อนไขดังกลาวได [72] ในปจจุบัน prompt NOx สงผลตอความเขมขนของ 

NOx โดยรวมจากหองเผาไหมท่ีอยูกับท่ีนั้นนอย อยางไรก็ตามเนื่องจากการปลดปลอย NOx จะลดลงสู

ระดับที่ต่ํามากโดยใชวิธีการเผาไหมแบบใหม (การออกแบบหัวเผาหรือการปรับเปลี่ยนรูปทรง

เรขาคณิตของเตาเผาไหม) คาดวาความสาํคัญของ prompt NOx จะเพ่ิมขึ้นเม่ือเทียบกับการเกิด NOx 

จากกลไกอ่ืนนั้น 

prompt NOx สวนใหญเกิดขึ้นในการเผาไหมที่มีเชื้อเพลิงหนา การกอเกิด prompt 

NOx เก่ียวของกับความซับซอนของชุดปฏิกิรยิาและหลายสปชีสระดับกลาง (intermediate species) 

เสนทางของปฏิกิริยาที่ยอมรับกันในปจจุบันแสดงไดดังสมการที่ 3.54 – 3.57 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2CH+N HCN N  (3.54) 

 

2N+O NO O  (3.55) 

 

2HCN+OH CN H O  (3.56) 

 

2CN+O NO CO  (3.57) 

 

มีหลายสปชีสที่เกิดจากการแยกตัวของเชื้อเพลิงซึ่งเปนแหลงที่มาของ prompt NOx ในการเผาไหม

เชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน เชน CH, CH2, C และ C2H แตการมีสวนรวมที่สําคัญนั้นมาจาก CH (สมการ

ที่ 3.54) และ CH2 ผานทางปฏิกิริยาดังนี้ 

 

2 2CH +N HCN NH  (3.58) 

 

ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาเหลาน้ีอาจนําไปสูการสรางสารประกอบเอมีนและไซยาโน และตอมาทํา

ปฏิกิริยาซึ่งกอเกิด NO โดยปฏิกิริยาท่ีคลายกับที่เกิดข้ึนในการออกซิเดชันของไนโตรเจนในเชื้อเพลิง 

ยกตัวอยางดังเชนปฏิกิริยาตอไปนี้ 

 

2HCN+N N ...  (3.59) 

 

การกอเกิด prompt NOx เปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนอะตอมของคารบอนท่ีมีอยู

ตอหนวยปริมาตร และไมขึ้นอยูกับเอกลักษณของไฮโดรคารบอนเบื้องตน ปริมาณของ HCN กอตัว

เพิ่มข้ึนตามความเขมขนของไฮโดรคารบอนเรดิคัล (hydrocarbon radicals) ซึ่งจะเพ่ิมขึ้นตาม

อัตราสวนสมมูล โดยเมื่ออัตราสวนสมมูลเพ่ิมขึ้นการกอเกิด prompt NOx จะเพ่ิมข้ึนในตอนแรก

จากนั้นจะผานจุดสูงสุดและในที่สุดก็ลดลงเน่ืองจากขาดออกซิเจน 

แบบจําลอง prompt NOx สามารถใชพารามิเตอรจลนศาสตรเคมีโดยรวมที่ไดมาจาก

งานวิจัยของ De Soete [73] ซึ่งเขาไดเปรียบเทียบผลการทดลองของอัตราการกอเกิดของ NOx 

โดยรวมกับอัตราการกอเกิดที่คํานวณไดโดยการอินทิเกรตเชิงตัวเลขของอัตราปฏิกิริยาโดยรวมเอมพิริ

คัลของการกอเกิด NOx และ N2 เขาแสดงใหเห็นวาอัตราการกอเกิด prompt NOx โดยรวมสามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ 3.60 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



37 
 

 
 
prompt,NO x

2

overall prompt NO  formation rate

overall prompt N  formation rate

R 


 

(3.60) 

 

ในชวงแรกของการเผาไหมที่ prompt NOx เกิดขึ้นภายใตสภาวะที่สวนผสมหนา 

ความเขมขนของ O อยูในระดับสูง และ N radical เกือบทั้งหมดจะกอเกิดเปน NOx แทนที่จะเปน

ไนโตรเจน ดังนั้นอัตราการกอเกิดของ prompt NOx จะประมาณใหเทากับอัตราการกอเกิด prompt 

NOx โดยรวม ซึ่งแสดงไดดังนี้ 

 

     /
prompt,NO pr 2 2O N FUEL a u

a E R TR k e  (3.61) 

 

เมื่อ a  คืออันดับปฏิกิริยาของออกซิเจน และ uR  คือคาคงที่สากลของกาซ 

สมการที่  3.61 ได รับการสอบเทียบกับขอมูลการทดลองที่ไดจากงานวิจัยของ 

Backmier et al. [74] สําหรับสวนผสมและประเภทเชื้อเพลิงที่แตกตางกัน ผลการจําลองชี้ใหเห็นวา

ประสิทธิภาพของแบบจําลองลดลงอยางมากภายใตสภาวะที่มีสวนผสมหนาและเชื้อเพลิง

ไฮโดรคารบอนที่มีมวลโมเลกุลสูง เพ่ือลดขอผิดพลาดน้ีและเพ่ือการจําลองการกอเกิด prompt NOx 

ที่ถูกตองเพียงพอในทุกเง่ือนไข แบบจําลองของ De Soete ไดรับการแกไขโดยใชขอมูลจากการ

ทดลอง โดยตัวประกอบแกไข f  ไดมีการพัฒนาขึ้น ซึ่งรวมเอาผลกระทบของประเภทเชื้อเพลิงเชน

จํานวนอะตอมของคารบอนและอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงสําหรับกาซอะลิฟาติกไฮโดรคารบอน

สมการที ่3.61 จึงสามารถแสดงในรูปใหมไดดังนี้ 

 

     /
prompt,NO pr 2 2O N FUEL a

a E RTR fk e   (3.62) 

 

เมื่อคา f  คํานวณจากสมการท่ี 3.63 และคา prk   คํานวณจากสมการที่ 3.64 ดังแสดงตอไปนี้ 

 
2 34.75 0.0819 23.2 32 12.2f n        (3.63) 

 

  16
pr 6.4 10 /

a
k RT p

    (3.64) 

 

เมื่อ n คือจํานวนอะตอมของคารบอนตอโมเลกุลของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน และ   คืออัตราสวน

สมมูล ตัวประกอบแกไขจากขอมูลการทดลองน้ันใชไดสําหรับเชื้อเพลิงอะลิฟาติกแอลเคน

ไฮโดรคารบอน ( 2 2C Hn n ) และสําหรบัคาอัตราสวนสมมูลอยูในชวงระหวาง 0.6 ถึง 1.6 สําหรับคาที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อยูนอกชวงควรใชขีดจํากัดท่ีเหมาะสม คาของ prk   และ aE   = 303474.125 J/kmol ไดรับการ

พัฒนาขึ้นที่ภาควิชาเชื้อเพลิงและพลังงาน มหาวิทยาลัยลีดส ประเทศอังกฤษ 

ในที่นี้แนวคิดเร่ืองอัตราสวนสมมูลน้ันหมายถึงอัตราสวนสมมูลโดยรวมของการเผาไหม 

ไมใชอัตราสวนสมมูลเฉพาะที่ ซึ่งมีคาแตกตางกันในขอบเขตการไหลของระบบ สําหรับในรูปทรง

เรขาคณิตที่ซับซอนและมีหลายหัวเผาซึ่งอาจทําใหเกิดความไมแนนอนในคาจําเพาะของ   อยางไรก็

ตามเนื่องจากการมีสวนรวมของ prompt NOx ตอการปลดปลอย NOx โดยรวมนั้นมักจะนอยมากจึง

ไมสงผลอยางมีนัยสําคัญตอผลรวมของการปลดปลอย NOx 

อันดับปฏิกิริยาของออกซิเจนนั้นข้ึนอยูกับสภาวะของการเผาไหม จากขอมูลใน

งานวิจัยของ De Soete [73] อันดับปฏิกิริยาของออกซิเจนนั้นสัมพันธกับสัดสวนเชิงโมลของ

ออกซิเจนในการเผาไหม แสดงดงัตอไปนี้ 
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(3.65) 

 

ในสมการการถายโอนสําหรับ NO (สมการที่ 3.43) แหลงท่ีมาของ NO เนื่องจากกลไก 

prompt NOx แสดงไดดังสมการที่ 3.66 

 

prompt,NO ,NO prompt,NOwS M R  (3.66) 

 

เมื่อ prompt,NOR  นั้นคํานวณจากสมการท่ี 3.62 

 

3.1.6.3  กลไกการลดลงของกาซออกไซดของไนโตรเจนโดยการนํากลับมาเผาไหม 

(NOx reduction by reburning) 

การออกแบบระบบการเผาไหมที่ซับซอนสําหรับหมอไอน้ําซึ่งอยูบนพ้ืนฐานของ

เทคโนโลยีการจายอากาศและเชื้อเพลิงเปนขั้น เก่ียวของกับพารามิเตอรมากมายและมีผลตอกันและ

กัน พารามิเตอรเหลานี้ไดแกปริมาณสัมพันธเฉพาะที่ สนามอุณหภูมิ และสนามความเขมขนของ

องคประกอบของกาซ การกระจายของเวลาคงอยู สนามความเร็ว และรูปแบบการผสม ซึ่งการ

ประยุกตใชเทคนิคการลดลงของ NOx ใหประสบความสําเร็จในเตาเผาไหมนั้นจําเปนตองมีการ

ควบคุมพารามิเตอรเหลานี้อยางเหมาะสม เพ่ือหลีกเลี่ยงการลดลงของประสิทธิภาพของหมอไอน้ํา 

ในชวงกลางของยุค ค.ศ. 1990s แบบจําลองโดยรวมที่อธิบายจลนศาสตรของการสูญสลายของ NOx 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ในบริเวณที่มีการนํา NO กลับมาเผาไหม (reburn zone) สําหรับระบบการเผาไหมแบบเปนข้ัน 

แบบจําลองท่ีอธิบายโดยวิธีการสมดุลบางสวน (partial equilibrium approach) ที่มีพ้ืนฐานมาจาก

แบบจําลองท่ีเสนอโดย Kandamby et al. [75] และ [76] แบบจําลองไดเพิ่มเสนทางการลดลงของ 

NOx เขากับแบบจําลองโดยรวมของ De Soete [73] ที่อธิบายกลไกการกอเกิดหรือสูญสลายของ NOx 

ในการเผาไหมเชื้อเพลิงผงถานหิน การเพ่ิมเสนทางการลดลงของ NOx นั้นไดรวมถึงการสูญสลายของ 

NOx ในบริเวณที่มีการนํา NOx กลับมาเผาไหม (reburn) ซึ่งมีสวนผสมหนาโดยไฮโดรคารบอนเรดิคัล 

(CH radical) ที่แสดงในรูปที่ 3.2 

 

 
รูปท่ี 3.2 กลไกการกอเกิดและสูญสลาย NOx โดยรวมของ De Soete ซึ่งเพ่ิมเสนทางการลดลงของ 

NOx 

 

แบบจําลองนี้ไมตองการความเขมขนจําเพาะของไฮโดรคารบอนเรดิคัล (CH radical) เนื่องจากการ

คํานวณนั้นอยูบนพ้ืนฐานของสมดุลบางสวนของไฮโดรคารบอนเรดิคลั (CH radical) 

กลไกการลดลงของ NOx ในบริเวณการนํา NO กลับมาเผาไหมที่สวนผสมหนา การ

ออกซิเดชันของ HCN จะถูกระงับและปริมาณของ NO ที่เกิดขึ้นในบริเวณการเผาไหมชวงตนนั้นลดลง

โดยปฏิกิริยารีดักชันจาก HCN แลวกอเกิดเปน N2 อยางไรก็ตามความเขมขนของ NO อาจลดลง

เนื่องจากทําปฏิกิริยากับไฮโดรคารบอนเรดิคัล (CH radicals) ซึ่งมีอยูในปริมาณที่มีนัยสําคัญใน

บริเวณการนํา NO กลับมาเผาไหม ปฏิกิริยาตอไปนี้พิจารณาใหเปนปฏิกิริยาที่สําคัญที่สุดของการ

ลดลงของ NO โดยไฮโดรคารบอนเรดิคัล (CH radicals) 

 

2NO+CH HCN OH   (3.67) 

 

NO+CH HCN O   (3.68) 

 

NO+C CN O   (3.69) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ปฏิกิริยาเหลานี้อาจอธิบายไดโดยรวมจากการเพิ่มทางเดิน (4) และ (5) ในรปูท่ี 3.1 นําไปสูการกอเกิด

ของ HCN และไนโตรเจนเรดิคัลระดับกลางสวนนอย สมมุติใหกาซมีเทน (CH4) เปนกาซที่นํากลับมา

เผาไหมจะไดอัตราการลดลงของ NO โดยรวมดังสมการท่ี 3.70 และ 3.71 

 

   2
4 1 1 4CH NOa bR k k    (3.70) 

 

   3
5 1 2 4CH NOcR k    (3.71) 

 

เมื่อ  
 1

2

H

H
   และ  

 2
2

OH

H O
   

 

ดังนั้น แหลง (source terms) ที่เพิ่มเติมเขาไปในสมการการถายโอน HCN และ NO เนื่องจาก

ปฏิกิริยาการนํากลับมาเผาไหม (reburn reactions) นั้นไดจากสมการดังนี้ 

 
4

HCN 44 10R R   (3.72) 

 

 4
reburn,NO 4 54 10R R R     (3.73) 

 

การประเมินคาคงที่ของอัตรา ak , bk  และ ck  และตัวประกอบ 1  และ 2  สําหรับการเผาไหม

แบบแพรของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน ชุดของคาปฏิกิริยาที่สมเหตุสมผลในการสมดุลเพียงบางสวน 

แสดงดังตอไปนี้ 

 

4 3 2CH H CH H   (3.74) 

 

3 2 2CH OH CH H O   (3.75) 

 

2 2CH H CH H   (3.76) 

 

2CH H C H   (3.77) 

 

ดังน้ัน คาคงที่ของอัตราสามารถคํานวณไดดังตอไปนี ้

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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,4 ,5 ,4 ,5 ,6 ,4 ,5 ,6 ,7
1 2 3

,4 ,5 ,4 ,5 ,6 ,4 ,5 ,6 ,7

;      ;      f f f f f f f f f
a b c

r r r r r r r r r

k k k k k k k k k
k k k k k k

k k k k k k k k k
    

 

เมื่อ 1k , 2k  และ 3k  เปนคาคงที่อัตราสําหรับสมการที่ 3.67 ถึง 3.69 คาคงที่อัตราไปขางหนาและ

ยอนกลับสําหรับสมการที่ 3.74 ถึง 3.77 คือ ,4fk - ,7fk  และ ,4rk - ,7rk  ตามลําดับ นอกจากนี้ยัง

สมมุติให 1  = 1 เนื่องจากความเขมขนของไฮโดรเจนอะตอมเรดิคัล (H-radical) ในบริเวณหลังเปลว

ไฟของการเผาไหมแบบแพรของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนไดมีการสังเกตพบวามีความเขมขนระดับ

เดียวกับความเขมขนของไฮโดรเจน และสุดทายความเขมขนของ OH-radical จะถูกประเมินคาโดย

พิจารณาจากปฏิกิริยาดังน้ี 

 

2 2OH H H O H   (3.78) 

 

สําหรับการสมดุลเพียงบางสวนนั้นนําไปสูความสัมพันธ ,8
2

,8

r

f

k

k
   

 

คาสําหรับคาคงที่อัตรา ak , bk  และ ck  สําหรับเชื้อเพลิงกาซมีเทน (CH4) สามารถแสดงในรูปแบบ

ของอารเรเนียส (Arrhenius form) ( /b E RTAT e ) ดังตารางที่ 3.2 [77] โดยคาคงท่ีของอัตราทั้งหมดมี

หนวยเปน m3/kmol s และคา E  ทั้งหมดมีหนวยเปน J/kmol 

 

ตารางที่ 3.2 คาคงที่ของอัตราสําหรับ NOx reburn ของเชื้อเพลิงกาซมีเทน (CH4) 

คาคงที่ของอัตรา (rate constants) A  b  E  

ak  95.30 10  1.54  27977  

bk  133.31 10  3.33  15090  

ck  113.06 10  2.64  77077  
 

สํ าหรั บสมการที่  3.78 ค าค งที่ ของ อัตราคํ านวณจาก  5 1.60 13802/
,8 1.02 10 RT
fk T e   และ 

5 1.60 80815/
,8 4.52 10 RT
rk T e   

ในสมการการถายโอนสําหรับ NO (สมการที่ 3.43) แหลงของ NO เนื่องจากกลไกการ

นํา NOx กลับมาเผาไหม (NOx reburn) แสดงไดดังสมการท่ี 3.79 

 

reburn,NO ,NO reburn,NOwS M R   (3.79) 

 

เมื่อ reburn,NOR  นั้นคํานวณจากสมการท่ี 3.73 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.2  ปริมาณสัมพันธ (stoichiometry) 

การเผาไหมที่ปริมาณสัมพันธ (stoichiometry) คือการเผาไหมที่ปริมาณของออกซิไดเซอร 

เชน ออกซิเจนหรืออากาศทําปฏิกิริยาไดพอดีกับปริมาณของเชื้อเพลิง ถาปริมาณออกซิไดเซอร

มากกวาปริมาณที่ปริมาณสัมพันธ เรียกวาการเผาไหมแบบสวนผสมบาง (fuel lean) ถาปริมาณออก

ซิไดเซอรนอยกวาที่ปริมาณสัมพันธ เรียกวาการเผาไหมแบบสวนผสมหนา (fuel rich) สําหรับ

ความสัมพันธที่ปริมาณสัมพันธของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน CxHy กับอากาศสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

      2 2 2 2 2C H / 4 O 3.76N CO / 2 H O 3.76 / 2 Nx y x y x y x y        (3.80) 

 

สําหรับในแตละ 1 mol ของออกซิเจนในอากาศนั้นมีจํานวนโมลของไนโตรเจน 3.67 mol 

อัตราสวนมวลของอากาศ A  ตอมวลของเชื้อเพลิง F  ที่ปริมาณสัมพันธ  stoic
/A F  คือ

อัตราสวนเชิงมวลของอากาศตอเชื้อเพลิงสําหรับการทําปฏิกิริยาเผาไหมท่ีเกิดขึ้นไดสมบูรณพอดี 

สามารถแสดงไดดังนี้ 

 

    ,airair
stoic

fuel ,fuelstoic

4.76 / 4
/

1
w

w

Mx ym
A F

m M

 
  
 

 (3.81) 

 

เมื่อ airm  คือมวลของอากาศ, fuelm  คือมวลของเชื้อเพลิง, ,airwM  คือมวลโมเลกุลของอากาศ และ 

,fuelwM  คือมวลโมเลกุลของเชื้อเพลิง เพื่อระบุสวนผสมของเชื้อเพลิงกับออกซิไดเซอรเปนการเผาไหม

แบบใดนั้นสามารถพิจารณาจากอัตราสวนสมมูล (equivalence ratio)   ซึ่งแสดงไดดงัน้ี 

 

 
 

 
 

stoic

stoic

/ /

/ /

A F F A

A F F A
    (3.82) 

 

โดยถา   > 1 เปนการเผาไหมแบบสวนผสมเชื้อเพลิงหนา (fuel-rich mixtures) และถา   < 1 

เปนการเผาไหมแบบสวนผสมเชื้อเพลิงบาง (fuel-lean mixtures) สําหรับ   = 1 เปนการเผาไหม

แบบสวนผสมพอดี (stoichiometric mixture) นอกจากนี้ยังมีพารามิเตอรที่นิยมใชเพ่ือแสดงถึง

ป ริม าณที่ สั ม พั ท ธ กั บ ป ริม า ณสั ม พั น ธ คื อ เป อ ร เ ซ็ น ต ข อ ง อ า ก า ศ ท่ีป ริ ม าณสั ม พั น ธ  (

% stoichiometric air ) แสดงไดดังนี้ 

 
100%

% stoichiometric air 


 (3.83) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และอีกพารามิเตอรคือเปอรเซ็นตของอากาศสวนเกิน ( % stoichiometric air ) แสดงไดดังนี้ 

 

 1
% excess air 100%





 (3.84) 

 

3.3  อัตราการหมุนเวียนกาซภายใน (internal recirculation rate) 

อัตราการหมุนเวียนของกาซภายในเตาเผาไหมหรือหองเผาไหม VK  พารามิเตอรนี้ไดรับการ

กําหนดและตีพิมพเผยแพรโดย Wünning and Wünning [3] คืออัตราสวนมวลระหวางกาซท่ี

หมุนเวียนกลับ Em  ตอมวลท่ีปอนเขามาในเตาเผาไหมทั้งหมดคือผลรวมมวลของเชื้อเพลิง Fm  กับ

มวลของออกซิไดเซอร Am  เขียนเปนสมการไดดังนี้ 

 

E

F A
V

m
K

m m





 
 (3.85) 

 

3.4  อัตราสวนปริมาตรของเปลวไฟ (flame volume ratio) 

เนื่องจากการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก ซึ่งการเผาไหมอยูใน

สภาวะท่ีไรเปลวไฟ (flameless) จึงเปนไปไดยากที่จะเห็นภาพเปลวไฟ ดังนั้นอัตราสวนผสม

ออกซิเดชัน (oxidation mixture ratio) oR  จึงไดถูกนิยามข้ึนครั้งแรกโดย Yang and Blasiak [34] 

เพื่อระบุรูปรางของเปลวไฟทางเคมี ตอมาพารามิเตอรนี้ถูกใชในงานวิจัยของ Li et al. [37] และ Tu 

et al. [11] อัตราสวนผสมออกซิเดชัน oR  คืออัตราสวนของสัดสวนเชิงมวลเฉพาะที่ของออกซิเจน 

Om  ตอสัดสวนเชิงมวลเฉพาะท่ีของออกซิเจนรวมกับผลรวมของสัดสวนเชิงมวลออกซิเจนที่ตองการ

สําหรับการเผาไหมที่สมบูรณ Om  สามารถแสดงไดดงันี้ 

 

O
o

O O

m
R

m m



 (3.86) 

 

สําหรับสัดสวนเชิงมวลเฉพาะท่ีของออกซิเจน Om  สามารถคํานวณไดดังนี้ 

 

2 2O O ,O ,mix/w wm M M  (3.87) 

 

เมื่อ 
2O  คือสัดสวนเชิงโมลของออกซิเจน, 

2,OwM  คือมวลโมเลกุลของออกซิเจน และ ,mixwM  คือ

มวลโมเลกุลของสวนผสมของกาซ สําหรับสัดสวนเชิงมวลออกซิเจนท่ีตองการสําหรับการเผาไหมท่ี

สมบูรณ Om  สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 3.88 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 
4 2 2O CH CO H ,O ,mix2 0.5 0.5 /w wm M M       (3.88) 

 

เมื่อ 
4CH , CO  และ 

2H  เปนสัดสวนเชิงโมลของมีเทน, คารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน

ตามลําดับ ดังน้ันสมการท่ี 3.86 สามารถแสดงในรูปใหมไดดังสมการที่ 3.89 

 

2

2 4 2

O
o

O CH CO H2 0.5 0.5
R


   


  

 (3.89) 

 

โดยที่คาของ oR  = 0 หมายถึงกาซที่มีแตเชื้อเพลิงโดยไมมีออกซิเจน ในขณะที่ oR  = 1 หมายถึงกาซ

ที่มีแตออกซิเจนโดยไมมีเชื้อเพลิงหรือกาซที่บริเวณซึ่งมีการเผาไหมที่สมบูรณ เสนขอบเขตเปลวไฟ

ทางเคมีถูกกําหนดไวท่ีตําแหนง oR  = 0.99 [34] เพ่ือตรวจสอบการเผาไหมเชิงปริมาตร Yang and 

Blasiak [34] ไดนําเสนออัตราสวนปริมาตรของเปลวไฟ (flame volume ratio) fR  แสดงดังสมการ

ที่ 3.90 

 

f
f

F

V
R

V
  (3.90) 

 

เมื่อ fV  คือปริมาตรเปลวไฟเคมีซึ่งเปนปริมาตรที่ oR  มีคาอยูระหวาง 0 ถึง 0.99 และ FV  คือ

ปรมิาตรของเตาเผาไหมหรือหองเผาไหม 

 

3.5  สเกลความยาวโคลโมโกรอฟ (Kolmogorov length scale) 

 สเกลความยาวโคลโมโกรอฟ (Kolmogorov length scale) เปนสเกลความยาวที่มีขนาดเล็ก

ในการไหลแบบปนปวนหรือเรียกวาโคลโมโกรอฟไมโครสเกล (Kolmogorov microscale) kl  [78] 

ที่แสดงถึงขนาดของการสลายตัวของพลังงานจลนของความปนปวนไปสูพลังงานภายในของของไหลท่ี

เกิดขึ้น ดังนั้นสเกลโคลโมโกรอฟคือสเกลท่ีอิทธิพลในระดับโมเลกุลนั้นมีนัยสําคัญ ซึ่งสามารถคํานวณ

ไดดังนี ้
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kl



 
  
 

 
(3.91) 

 

เมื่อ   คือความหนืดจลนของการไหลแบบปนปวนและ   คืออัตราการสลายตัวของความปนปวน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.6  แดมโคหเลอรนัมเบอร (Damköhler number) 

แดมโคหเลอรนัมเบอร (Damköhler number) Da  คืออัตราสวนของสเกลเวลาของการ

ไหล (flow time scale) f  ตอสเกลเวลาของปฏิกิริยาเคมี (reaction time scale) c  เขียนเปน

สมการไดดังสมการที่ 3.92 

 

f k

c c

Da
 
 

   (3.92) 

 

โดยในการศึกษานี้ f  กําหนดใหเปนสเกลเวลาโคลโมโกรอฟ (Kolmogorov time scale) k  ท่ี

คํานวณไดดังน้ี 

 
1/2

k




   
 

 (3.93) 

 

สําหรับสเกลเวลาของปฏิกิริยาเคมี c  นั้นสามารถคํานวณไดดังสมการที่ 3.94 

 

2 2 2

2 2

O O ,O

O O

w
c

C C M

dC R

dt

    (3.94) 

 

เมื่อ 
2OC  คือความเขมขนเชิงโมลของออกซิเจน, 

2,OwM  คือมวลโมเลกุลของออกซิเจน และ 
2OR  

คืออัตราปฏิกิริยาสุทธิของออกซิเจน 

 

3.7  แดมโคหเลอรนัมเบอรของกาซออกไซดของไนโตรเจน (Damköhler number 

of NOx) 

เพื่อใหมีแนวคิดท่ีชัดเจนยิ่งข้ึนสําหรับการวิเคราะหอิทธิพลของการขยายขนาดหัวเผาและ

เตาเผาไหม โดยใชวิธีการขยายขนาดที่แตกตางกันนั้นจะสงผลตอการปลดปลอย NOx อยางไร ใน

การศึกษานี้จึงไดนําเสนอคาแดมโคหเลอรนัมเบอรของกาซออกไซดของไนโตรเจน (Damköhler 

number of NOx) xNODa  สําหรับปฏิกิริยาการกอเกิดหรือสูญสลายของกาซออกไซดของไนโตรเจน 

ซึ่งสามารถแสดงไดดงัน้ี 

 

x

x x

NO
,NO ,NO

f k

c c

Da
 

 
   (3.95) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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โดยที่ 
x,NOc  คือสเกลเวลาของปฏิกิริยาเคมขีอง NOx ซึ่งแสดงไดดังสมการที่ 3.96 

 

x

x

x x

NO
,NO

NO ,NO
c

w

Y

R M


   (3.96) 

 

โดยท่ี   คือความหนาแนนของกาซ และ 
xNOR  คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาสุทธิของกาซออกไซดของ

ไนโตรเจน (kmol/m3 s) 

 

3.8  เกณฑการขยายขนาด (scaling criteria) 

ในการศึกษานี้ไดใหมีความคลายคลึงกันทางรปูทรงเรขาคณิตของหัวเผาและเตาเผาไหมโดยที่

อัตราความรอนจากการเผาไหมนั้นไดขยายขนาดข้ึนโดยใชเกณฑการขยายขนาดสองวิธี คือวิธี

ความเร็วคงที่ (constant velocity, CV) และวิธีเวลาคงอยูคงที่ (constant residence time, CRT) 

ซึ่งเปนวิธีที่เคยถูกนําไปใชในการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมแบบดั้งเดิมที่มีการไหลแบบหมุน

ควงเพ่ือใหการเผาไหมมีเสถียรภาพ และไดมีการศกึษาประเมินผลกระทบตอการเผาไหม [20,22,24] 

สําหรับอัตราทางความรอนจากการเผาไหมของหัวเผา 0Q  (W) สามารถคํานวณไดดังสมการตอไปนี้ 

 
2

0 0 0 0Q K U D  (3.97) 

 

เมื่อ K  เปนคาคงที ่(J/kg), 0  คือความหนาแนนของของไหลที่ทางเขาของหัวเผา (kg/m3), 0U  คือ

ความเรว็ท่ีไหลผานหัวเผา (m/s) และ 0D  คือขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวเผา (m) 

สําหรับวิธีความเร็วคงที่นั้นความเร็วของกาซท่ีทางออกของหัวเผาถูกรักษาใหมีคาคงที่ (

0 constantU  ) ความสัมพันธระหวางขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวเผาและอัตราความรอนจาก

การเผาไหมแสดงดังสมการตอไปนี้ 
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(3.98) 

 

เมื่อ 1D  และ 2D  หมายถึงมิติทางรูปทรงเรขาคณิตของหัวเผาและเตาเผาไหมขนาดดั้งเดิมและหัวเผา

และเตาเผาไหมที่ขยายขนาดขึ้นตามลําดับ สําหรับ 1Q  และ 2Q  หมายถึงอัตราความรอนของหัวเผา

และเตาเผาไหมขนาดดั้งเดิมและหัวเผาและเตาเผาไหมท่ีขยายขนาดขึ้นตามลําดับ 

สําหรับวิธีเวลาคงอยูคงที่นั้นเพื่อรักษาเวลาคงอยูของการไหลใหคงท่ีระหวางแบบจําลอง

ขนาดระดับหองปฏิบัติการและตนแบบขนาดเต็ม ซึ่งอัตราสวนของขนาดเสนผานศนูยกลางของหัวเผา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตอความเร็วที่ทางเขาของหัวเผานั้นตองคงไว ( 0 0 constantD U  ) ซึ่งนําไปสูความสัมพันธระหวาง

ขนาดเสนผานศูนยกลางของหัวเผาและเตาเผาไหมและปรมิาณทางความรอนดังสมการที่ 3.99 
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(3.99) 

 

สําหรับรายละเอียดเพ่ิมเติมเกี่ยวกับพารามิเตอรที่สําคัญของวิธีการขยายขนาดที่แตกตางกันแสดงไว

ในตารางท่ี 3.3 

 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรที่สําคัญของวิธีการขยายขนาดที่แตกตางกัน 

Scaling 

approaches 

Geometric 

scaling 

2

1

D
D

D

 
  
 

 

Velocity 

scaling 

2

1

U
U

U

 
  
 

 

Characteristic 

mixing time 

scale 

mixing  

Reynolds 

number 

Re  

Heat release 

rate per unit 

volume 

Q   

CV 2/1~Q  constant  2/1~Q  2/1~Q  2/1~ Q  

CRT 3/1~Q  3/1~Q  constant  3/2~ Q  constant  
Cole et al. 

[25] 

4/1~Q  2/1~Q  4/1~ Q  4/3~ Q  4/1~Q  

Kumar et al. 

[27] 

3/1~Q  m/s 100~  3/1~Q  3/1~Q  constant  

หมายเหตุ เมื่อ Q  คือขนาดอัตราทางความรอนที่ขยายขึ้น 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที ่ 4 

วิธีการจําลองเชิงตัวเลข 

 
4.1  กรณีอางอิงสําหรับการศึกษาผลของการขยายขนาดสําหรับการเผาไหมในสภาวะ

ท่ีออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก 

การศึกษาในครั้งนี้ไดนําเตาเผาไหมขนาดก่ึงอุตสาหกรรมของสมาคมวิจัยเปลวไฟนานาชาติ 

(IFRF Furnace No. 1) [29,33] ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และแสดงรายละเอียดเพิ่มเติมในรูปที่ 4.2 มาใช

ในการศึกษาอิทธิพลของการขยายขนาด จากการศึกษาวิจัยโดยการทดลองที่ผานมานั้น [29,33] 

เตาเผาไหมใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติที่อัตราความรอนจากการเผาไหม 0.58 MW เตาเผาไหมมี

พ้ืนที่หนาตัดขวาง 2 × 2 m2 และยาว 6.25 m หัวเผาประกอบดวยทอทางเขาของออกซิไดเซอรหนึ่ง

ทอท่ีอยูตรงกลางระนาบทางเขามีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.124 m และทอทางเขาของเชื้อเพลิงสอง

ทอท่ีอยูหางกัน 0.28 m ในแนวนอนทางดานขางของทอทางเขาออกซิไดเซอรซึ่งแตละทอมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางทอเริ่มตนที่ 0.01 m ตอมาขยายขนาดข้ึนเปน 0.05 m กอนระนาบทางเขา ทอ

ทางออกของไอเสียที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.75 m ซึ่งอยูตรงกลางระนาบทางออก 

 

 
 

รูปที ่4.1 เตาเผาไหมขนาดกึ่งอุตสาหกรรมที่ใชในการทดลองของ IFRF 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.2 เตาเผาไหมของ IFRF ซึ่งแสดงตําแหนงการวัดทางขวางแสดงในหนวย m 

 

เตาเผาไหมมีตําแหนงการวัดผลการทดลองตามขวางเจ็ดตําแหนงตามแกนเตาเผาไหม (แกน z) ดัง

แสดงในรูปที่ 4.2 ซ่ึงมีอัตราสวนของระยะตามแนวแกนจากหัวเผาตอความยาวของเตาเผาไหม (z/Z) 

เทากับ 0.024, 0.0688, 0.1168, 0.2128, 0.328, 0.5152 และ 0.7968 สําหรับสภาวะการทํางาน

ของเตาเผาไหมแสดงในตารางที่ 4.1 อุณหภูมิของกาซออกซิไดเซอรถูกเพิ่มขึ้นโดยการเผาไหมในหอง

เผาไหมลวงหนาโดยใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติที่เผาไหมแบบสวนผสมบางและตอมาผสมกับออกซิเจน

บริสุทธิ์ แลวออกซิไดเซอรนี้ไดไหลเขาสูหัวเผาของเตาเผาไหมโดยมีอุณหภูมิสูงถึง 1300 C  และมี

ความเขมขนเชิงปริมาตร (ในสภาวะแหง) ของออกซิเจน 19.5%, คารบอนไดออกไซด 6.4%, ไอน้ํา 

15%, ไนโตรเจน 59.1%, และออกไซดของไนโตรเจน 110 ppm 

Diagonal line 

Natural gas inlet 

Oxidizer inlet 

Flue gas outlet 
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ตารางที่ 4.1 สภาวะในการทดลองเตาเผาไหมของ IFRF 

 Flow rate 

(kg/h) 

Temperature 

( C ) 

Enthalpy 

(MW) 

Composition 

% (vol) 

Natural gas (NG) 47 25 0.58 87.8% CH4, 4.6% C2H6, 

1.6% C3H8, 0.5% C4H10, 

5.5% N2 

LCV = 44.76 MJ/kg 

Vitiated air 

(comburent) 

830 1300 0.35 19.5% wet O2, 59.1% 

wet N2, 15% H2O, 6.4% 

wet CO2, 

110 ppm vd NO 

Furnace exit gases 877 1220 0.38 1.6% wet O2,  

140 ppm vd NO 

 

4.2  วิธีการจําลองเชิงตัวเลข 

การจําลองเชิงตัวเลขในการศึกษาครั้งน้ีเปนแบบสามมิติ สําหรับการสรางโดเมนและเมชของ

เตาเผาไหมนั้นใชโปรแกรม Gambit [79] ขอบเขตของการคํานวณในการจําลองสรางข้ึนเพียงหนึ่งใน

สี่สวนของเตาเผาไหมเพ่ือลดเวลาในการคํานวณใหเหลือนอยลง ชนิดเซลลของเมชในการจําลองเปน

แบบลูกบากศหกเหลี่ยม (hexahedral cell) ขนาดของเซลลที่เล็กที่สุดคือ 0.982 mm อยูท่ีทางเขา

ของเชื้อเพลิง ในขอบเขตของการคํานวณนั้นมีจํานวนเซลลรวม 606270 เซลล ไฟลเมชจากโปรแกรม 

Gambit ถูกนําไปใชกับโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิงคํานวณ Fluent [80] เพ่ือทําการจําลองการ

เผาไหม โดยขอบเขตของการคํานวณที่แสดงโดยโปรแกรม Fluent นั้นแสดงในรูปที่ 4.3 สําหรับการ

จําลองนั้นเปนแบบสภาวะคงตัว การไหลแบบปนปวนน้ันใชแบบจําลองของสมการเรยโนลดเฉลี่ยนา

เวียร-สโตกส Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) รวมกับแบบจําลอง standard k   

เนื่องจากเปนแบบจําลองที่มีเสถียรภาพและมีความแมนยําสําหรับการไหลที่ไมหมุนควงและใหอัตรา

การไหลเหนี่ยวนําที่แมนยําเพียงพอสําหรับกระแสการไหลของออกซิไดเซอร [11,81] แบบจําลองการ

เผาไหมของกาซธรรมชาตินั้นใชแบบจําลอง Eddy Dissipation Concept (EDC) ซึ่งไดรับการพิสูจน

แลววาเหมาะสําหรับการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิ เจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (MILD 

combustion) [38,82] ซึ่งแบบจําลองการเผาไหมน้ีใชรวมกับปฏิกิริยาเคมีโดยรวม 4 ขั้นและมี

องคประกอบทางเคมี 7 สปชีส ดังแสดงในตารางที่ 4.2 การแผรังสีความรอนนั้นใชแบบจําลอง P-1 

ซึ่งใชกันอยางแพรหลายในการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก [11,38] ซึ่ง

แบบจําลองการแผรังสีความรอนนี้ใชรวมกับแบบจําลองการดูดกลืนรังสีความรอนผลรวมถวงนํ้าหนัก
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ของกาซสีเทา (WSGGM) [55,56] ซ่ึงถูกนํามาใชในการคํานวณการดูดกลืนรังสีของสวนผสมของกาซ

ในเตาเผาไหม องคประกอบของกาซโดยปริมาตรของเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติในการทดลองคือ มีเทน 

(CH4) 87.8%, อีเทน (C2H6) 4.6%, โพรเพน (C3H8) 1.6%, บิวเทน (C4H10) 0.5% และไนโตรเจน 

(N2) 5.5% แตสําหรับการจําลองการศึกษานี้ใชองคประกอบของกาซมีเทน (CH4) 94.5% และ

ไนโตรเจน (N2) 5.5% เพ่ือลดความซับซอนของแบบจําลองการเผาไหม ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ขอบเขตการคํานวณของเตาเผาไหมซึ่งมีเมชขนาด 606270 เซลล  

 

วิธีการคํานวณการกอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ไดทําหลังจากที่การคํานวณหา

คําตอบในสมการหลักไดลูเขาแลว (post processor) เนื่องจากความเขมขนของกาซออกไซดของ

ไนโตรเจน (NOx) คอนขางต่ําเมื่อเทียบกับกาซหลักชนิดอ่ืน ๆ ดังนั้นผลกระทบตอการเผาไหมหลักจึง

สามารถละท้ิงได แบบจําลองของกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ในการศึกษานี้ประกอบดวย การ

กอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจนเนื่องจากความรอน (thermal NOx) [62], การกอเกิดกาซออกไซด

ของไนโตรเจนข้ึนฉับพลัน (prompt NOx) [71] และการลดลงของกาซออกไซดของไนโตรเจนโดยการ

นํากลับมาเผาไหม (NOx reduction by reburning) [75] 

ระเบียบวิธีเชิงตัวเลขที่ใชในการจําลองเปนการคํานวณที่อยูบนพื้นฐานของความดัน 

(pressure-based) โดยการคํานวณความดันควบคูกับความเร็ว (pressure-velocity coupling) นั้น

ใชหลักการคํานวณ (scheme) แบบ semi-implicit method for pressure-linked equations 

(SIMPLE) สําหรับวิธีการประมาณคาคําตอบ (spatial discretization) ของเกรเดียนต (gradient) 

นั้นใช least squares cell based สาํหรับความดัน (pressure) น้ันใช second order สวนสมการที่

เหลือคือ โมเมนตัม (momentum), พลังงานจลนของความปนปวน k , อัตราการสูญสลายของความ
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ปนปวน  , องคประกอบของกาซที่ประกอบดวย CH4, O2, CO2, CO, H2O, H2, HCN, NOx และ

ความแปรปรวนของอุณหภูมิ (temperature variance) รวมถึงพลังงาน (energy) ทั้งหมดนั้นใช 

second order upwind สําหรับการลูเขาสูคําตอบนั้นมีเกณฑของคาความแตกตางของคําตอบใหม

กับคําตอบเกาหรือเรียกวาเศษตกคาง (residual) ดังตอไปนี้ คือใชคา 1x10-4 สําหรับสมการความ

ตอเนื่อง, ใชคา 1x10-5 สําหรับพลังงานจลนของความปนปวน k , อัตราการสูญสลายของความ

ปนปวน  , องคประกอบของกาซที่ประกอบดวย CH4, O2, CO2, CO, H2O และ H2, และใชคา 

1x10-6 สําหรับความเร็วในแกน x, y และ z, สมการพลังงาน, สมการการแผรังสีความรอน P-1, 

องคประกอบของกาซ HCN, องคประกอบของกาซ NOx และความแปรปรวนของอุณหภูมิ  

(temperature variance) 

 

ตารางที่ 4.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมเชื้อเพลงกาซธรรมชาติในการศึกษานี้ 

Reactions A  
kmol/m3 s 

E  
J/kmol 

Reaction orders Ref. 

CH4 + 0.5O2  CO + 2H2 4.4x1011 1.2553x108 [CH4]0.5[O2]1.25 [83] 

CH4 + H2O  CO + 3H2 3.1x108 1.2553x108 [CH4][H2O] [83] 

CO + 0.5O2  CO2 2.5x108 6.6948x107 [CO][O2]0.3[H2O]0.5 [84] 

H2 + 0.5O2  H2O 7.9x1010 1.4645x108 [H2][O2]0.5 [85] 

 

ตารางที่ 4.3 สภาวะเง่ือนไขที่ขอบเขตในการจําลองเชิงตัวเลข 

ตําแหนงของขอบเขต ชนิดของขอบเขต การปรับตั้ง 

ทางเขาออกซิไดเซอร อัตราการไหลเชิง

มวลท่ีทางเขา 

(Mass flow inlet) 

0.057639 kg/sm  , 
2O 0.195  , 

2CO 0.064  , 
2H O 0.15  , 

2N 0.591  , 

1573.15 KT   
ทางเขาเชื้อเพลิง อัตราการไหลเชิง

มวลท่ีทางออก 

(Mass flow inlet) 

0.0032639 kg/sm , 
4CH 0.945  , 

2N 0.055  , 298.15 KT   

ผนังเตาไหม ผนัง (Wall) 0.6  , 1500 KT   

ระนาบตรงกลางในแนวตั้ง

และแนวนอนของเตาไหม 

สมมาตร 

(Symmetry) 

- 

ทางออกของเตาไหม ความดันที่ทางออก 

(Pressure outlet) 
gauge 0 PaP   
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4.3  การตรวจสอบความเปนอิสระของคําตอบตอขนาดของเมช 

การตรวจสอบความเปนอิสระของคําตอบตอขนาดของเมช (mesh independent test) ได

ดําเนินการสําหรับเตาเผาไหมขนาด 0.58 MW เพื่อใหขนาดของเมชมีจํานวนเพียงพอตอความถูกตอง

ของคําตอบ โดยการตรวจสอบนี้ผลการจําลองจากการคํานวณดวยเมชที่มีขนาด 606270 เซลล ได

เปรยีบเทียบกับเมชที่มีขนาด 1295965 เซลล โดยไดเปรียบเทียบผลลัพธของ ความเร็วตามแนวแกน, 

อุณหภูมิของกาซ, ความเขมขนของออกซิเจน และคารบอนไดออกไซด ความแตกตางของคาเหลาน้ี

ตามระยะแนวแกนของเตาเผาไหมมีเล็กนอยมาก คือไมพบความแตกตางกันอยางชัดเจนหรือมี

นัยสําคัญ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 ดังนั้นจึงเลือกใชเมชที่มีขนาด 606270 เซลล ในการศึกษาผลของการ

ชยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหม เพื่อประหยัดทรัพยากรคอมพิวเตอรและเวลาในการคํานวณหา

คําตอบของแบบจําลอง 

 

 
 

 
 

รูปท่ี 4.4 การตรวจสอบขนาดของเมชในความเร็วตามแนวแกน อุณหภูมิ ความเขมขนของ O2 และ 

CO2 ตามแนวเสนแกนกลาง (แกน z) ของเตาเผาไหม 
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4.4  การตรวจสอบความถกูตองของแบบจําลอง 

แบบจําลองที้ใชนั้นไดรับการตรวจสอบความถูกตองโดยเปรียบเทียบกับผลการทดลองของ 

IFRF ทีม่ีการเผยแพรโดย Orsino et al. [32] กอนที่จะนําแบบจําลองน้ีไปศึกษาอิทธิพลของการขยาย

ขนาดตอการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (MILD combustion) 

โดยรูปท่ี 4.5 แสดงความเร็วในแนวแกนจากผลการทดลองและผลการจําลอง พบวาผลการ

จําลองมีความเร็วของเจ็ตเชื้อเพลิงที่ตําแหนง z = 0.15 m นั้นมีคาสูงกวาการทดลอง และความเร็ว

ของเจ็ตออกซิไดเซอรตรงกลางเตาเผาไหมโดยเฉพาะท่ีแหนง z = 0.43 m และ z = 1.33 m นั้นผล

การจําลองใหคาสูงกวาผลการทดลอง แตโดยภาพรวมแลวการจําลองใหผลที่สอดคลองกับผลการ

ทดลอง 

รูปที่ 4.6 แสดงอุณหภูมิจากผลการทดลองและผลการจําลอง จากผลการจําลองอุณหภูมิ

บริเวณของเจ็ตเชื้อเพลิงที่ตําแหนงตามขวาง z = 0.43 m นั้นมีคาต่ํากวาการทดลอง แตอุณหภูมิใกล

กับตรงกลางเตาเผาไหม (ระยะรัศมีเทากับ 0.1 m) ที่แหนง z = 1.33 m สูงกวาการทดลอง ซ่ึงแสดง

ถึงการทําปฏิกิริยาการเผาไหมปลดปลอยความรอนในการจําลองนั้นเกิดข้ึนลาชากวาการทดลอง แต

โดยทั่วไปแลวการจําลองใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 4.5 เปรียบเทียบผลการทดลอง (EXP) กับผลการจําลอง (CFD) สําหรับความเร็วในแนวแกนตาม

แนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.6 เปรียบเทียบผลการทดลอง (EXP) กับผลการจําลอง (CFD) สําหรับอุณหภูมิตามแนวขวาง 

(แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

 

รูปที่ 4.7 แสดงความเขมขนของออกซิเจน (O2) จากผลการทดลองและผลการจําลอง จากผล

การจําลองความเขมขนของออกซิเจนโดยทั่วไปแลวการจําลองใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลอง แต

ผลการจําลองมีความเขมขนของออกซิเจนต่ํากวาการทดลองเล็กนอย เนื่องมาจากแบบจําลองการเผา

ไหมในการจําลองใหผลการทําปฎิกิริยาออกซิเดชันของออกซิเจนกับองคประกอบของกาซเชื้อเพลิง

โดยรวมไดสูงกวาการทดลอง 

รูปที่ 4.8 แสดงความเขมขนของมีเทน (CH4) จากผลการทดลองและผลการจําลอง จากผล

การจําลองความเขมขนของมีเทนท่ีตําแหนงใกลกับหัวฉีดเชื้อเพลิง z = 0.15 m และ z = 0.73 m 

นั้นมีคาสูงกวาการทดลอง คาดวาการทําปฏิกิริยาการเผาไหมมีเทนในการจําลองนั้นเกิดขึ้นลาชากวา

การทดลองซึ่งตรงกับลักษณะอุณหภูมิที่ตําแหนง z = 0.73 m ดังแสดงในรูปที่ 4.6 สําหรับตําแหนงที่

หางจากหัวเผาคือ z = 2.05 m, z = 3.22 m และ z = 4.98 m พบวามีเทนถูกเผาไหมหมด ซึ่งการ

จําลองใหผลที่สอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี 
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รูปท่ี 4.7 เปรียบเทียบผลการทดลอง (EXP) กับผลการจําลอง (CFD) สําหรับความเขมขนของ O2 

ตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

 

 
รูปท่ี 4.8 เปรียบเทียบผลการทดลอง (EXP) กับผลการจําลอง (CFD) สําหรับความเขมขนของ CH4 

ตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.9 แสดงความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด (CO) จากผลการทดลองและผลการ

จําลอง พบวาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดจากผลการจําลองใหผลโดยสวนใหญที่สอดคลอง

กับผลการทดลองเปนอยางดี ยกเวนที่ตําแหนง z = 2.05 m การจําลองไดคาต่ํากวาการทดลอง 

รูปที่ 4.10 แสดงความเขมขนของไฮโดรเจน (H2) จากผลการทดลองและผลการจําลอง พบวา

ผลการจําลองมีแนวโนมเชนเดียวกับการทดลอง แตผลการจําลองใหคาความเขมขนของไฮโดรเจนที่

สูงกวาผลการทดลอง ท่ีตําแหนง z = 0.15 m และ z = 0.75 m สวนที่ตําแหนง z = 2.05 m การ

จําลองใหผลที่ต่ํากวาการทดลอง คาดวาเนื่องมาจากแบบจําลองการเผาไหมในการจําลองใหผลการทํา

ปฎิกิริยาเผาไหมไฮโดรเจนต่ํากวาการทดลองในชวงแรกของเตาเผาไหม เพราะเปนแบบจําลองกลไก

การทําปฏิกิริยาโดยรวมอยางงาย (global reaction) เพียง 4 ขั้นปฏิกิรยิา 

 

 
 

รูปท่ี 4.9 เปรียบเทียบผลการทดลอง (EXP) กับผลการจําลอง (CFD) สําหรับความเขมขนของ CO 

ตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.10 เปรียบเทียบผลการทดลอง (EXP) กับผลการจําลอง (CFD) สําหรับความเขมขนของ H2 

ตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

 

รูปที่ 4.11 แสดงความเขมขนของคารบอนไดออกไซด (CO2) จากผลการทดลองและผลการ

จําลอง พบวาผลการจําลองใหคาความเขมขนของคารบอนไดออกไซดในทุกตําแหนงภายในเตาเผา

ไหมท่ีสอดคลองกับผลการทดลองเปนอยางดี โดยเฉพาะที่ตําแหนง z = 2.05 m, z = 3.22 m และ z 

= 4.98 m 

รูปที่ 4.12 แสดงความเขมขนของออกไซดของไนโตรเจน (NOx) จากผลการทดลองและผล

การจําลอง พบวาผลการจําลองบริเวณของลําเจ็ตเชื้อเพลิงที่ตําแหนงตามขวาง z = 0.15 m และ z = 

0.73 m นั้นมีคาความเขมขนของออกไซดของไนโตรเจนต่ํากวาการทดลอง ซึ่งสอดคลองกับลักษณะ

ของอุณหภูมิจากการจําลองที่มีคาต่ํากวาการทดลองโดยเฉพาะที่ตําแหนง z = 0.73 m ดังแสดงในรูป

ที่ 4.6 สงผลใหการกอเกิด NOx จากกลไก thermal NOx นั้นมีความเขมขนต่ํา โดย thermal NOx 

นั้นเปนกลไกหลักท่ีสงผลตอการปลดปลอย NOx โดยรวม แตโดยทั่วไปแลวการจําลองใหผลที่มี

แนวโนมเชนดียวกับผลการทดลอง 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 4.11 เปรียบเทียบผลการทดลอง (EXP) กับผลการจําลอง (CFD) สําหรับความเขมขนของ CO2 

ตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

 

 
รูปท่ี 4.12 เปรียบเทียบผลการทดลอง (EXP) กับผลการจําลอง (CFD) สําหรับความเขมขนของ NOx 

ตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 4.4 แสดงผลการทดลองและผลการจําลองของคา อุณหภูมิ, ความเขมขนของ

ออกซิเจน, คารบอนมอนอกไซด, คารบอนไดออกไซด และออกไซดของไนโตรเจน ที่ทางออกของ

เตาเผาไหม  ซึ่ งคาที่ ได ใกลเคียงกันมากโดยเฉพาะความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด , 

คารบอนไดออกไซด และออกไซดของไนโตรเจน นั้นมีความแตกตางจากผลการทดลองไมถึง 1% 

อุณหภูมิจากการจําลองมีคาสูงกวาการจําลอง 2.10% สําหรับความเขมขนของออกซิเจนจากผลการ

จําลองมีคาต่ํากวาการทดลอง 32.27% 

 

ตารางที ่4.4 ผลการทดลองและผลการจําลองที่ไดจากทางออกของเตาเผาไหม 

พารามิเตอร ผลการทดลอง ผลการจําลอง 

Temperature (K) 1493 1524.36 

O2 (% vol. dry) 2.2 1.49 

CO (% vol. dry) 0 0 

CO2 (% vol. dry) 20.5 20.61 

NOx (ppm vol. dry) 140 141.14 

 

จากการตรวจสอบความถูกตองของผลการจําลองจากโปรแกรมพลศาสตรของไหลเชิง

คํานวณ โดยเปรียบเทียบผลลัพธที่ไดจากการจําลองกับผลการทดลอง พบวาผลจากการจําลองที่ได

โดยรวมนั้นมีความใกลเคียงและสอดคลองกับกับผลการทดลอง ดังนั้นแบบจําลองที่ใชในการจําลอง

จะใหผลท่ีถูกตองเพียงพอสําหรับการศึกษาอิทธิพลของการขยายขนาดตอการเผาไหมในสภาวะท่ี

ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมากในครั้งนี้ 

 

4.5  วิธีการขยายขนาด 

การศึกษาในครั้งนี้ไดใหมีความคลายคลึงกันทางรูปทรงเรขาคณิตโดยที่อัตราทางความรอนได

ขยายขนาดขึ้นโดยใชเกณฑการขยายขนาดสองวิธี คือวิธีความเร็วคงที่ (constant velocity, CV) 

และเวลาคงอยูคงที่ (constant residence time, CRT) อัตราทางความรอนไดขยายขนาดจากหัวเผา

และเตาเผาไหมก่ึงอุตสาหกรรมท่ี 0.58 MW เพ่ิมขึ้น 10 เทา ใหอยูในระดับอุตสาหกรรมที่ 5.8 MW 

สภาวะการทํางานของหัวเผาและเตาเผาไหมขนาดเดิมและที่ขยายขนาดข้ึนโดยใชวิธีความเร็วคงที่ 

และเวลาคงอยูคงที่ แสดงไวในตารางท่ี 4.5 สําหรับเวลาคงอยูตามความยาวของเตาเผาไหม (furnace 

length residence time) คํานวณจากอัตราสวนของความยาวเตาเผาไหมตอความเร็วเฉลี่ยของกาซ

ที่ไหลภายในเตาเผาไหม จากตารางนั้นแสดงใหเห็นวาเวลาคงอยูในแตละสวนของเตาเผาไหมสําหรับ

เตาท่ีขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่นั้นเทากับเตาเผาไหมขนาดเดิม แตสําหรับเตาเผาไหมที่ขยาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ เวลาคงอยูในแตละสวนของเตาเผาไหมจะเพิ่มขึ้นในสัดสวนที่เทากับรากท่ี

สองของสเกลขนาดทางความรอน ( 1/2Q ) เม่ือเปรียบเทียบกับเวลาคงอยูของเตาเผาไหมขนาดเดิม 

 

ตารางที ่4.5 พารามิเตอรการทํางานของเตาเผาไหมสําหรับการขยายขนาดในแตละวิธี 

Parameter Semi-industrial 

scale 

CV full 

industrial scale 

CRT full 

industrial 

scale 

Thermal throughput scale factor 1 10 10 

Fuel thermal throughput 0.58 MW 5.8 MW 5.8 MW 

Oxidizer thermal input 0.35 MW 3.5 MW 3.5 MW 

Total thermal input 0.93 MW 9.3 MW 9.3 MW 

Fuel inlet 0.013056 kg/s 0.13056 kg/s 0.13056 kg/s 

Oxidizer inlet 0.23056 kg/s 2.3056 kg/s 2.3056 kg/s 

Fuel inlet velocity 123 m/s 123 m/s 264 m/s 

Oxidizer inlet velocity 87 m/s 87 m/s 188 m/s 

Geometry scale factor 1 3.1623 2.1544 

Fuel inlet diameter 0.01 m 0.031623 m 0.021544 m 

Oxidizer inlet diameter 0.124 m 0.39213 m 0.26715 m 

Outlet diameter 0.75 m 2.3717 m 1.6158 m 

Furnace width 2 m 6.3246 m 4.3088 m 

Furnace length 6.25 m 19.764 m 13.465 m 

Fuel inlet residence time 

(theoretical) 

81 µs 257 µs 81 µs 

Oxidizer inlet residence time 

(theoretical) 

1425 µs 4507 µs 1425 µs 

Furnace length residence time 

(based on average velocity) 

22 s 70 s 22 s 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที่  5 

ผลการจําลองเชิงตัวเลขและการวิเคราะหผล 

 
5.1  ผลของการขยายขนาดตอสนามการไหล 

รูปที่ 5.1 แสดงความเร็วตามแนวแกนสําหรับเตาเผาไหมขนาดเดิม 0.58 MW และเตาเผา

ไหมที่ขยายขนาดข้ึนเปน 5.8 MW โดยการขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงท่ี (CV) และวิธีเวลาคงอยู

คงท่ี (CRT) แมมีปริมาณการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงและออกซิไดเซอรเทากันสําหรับหัวเผาแตละวิธี

ของการขยายขนาด แตการขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่นั้นมีขนาดหองเผาไหมท่ีเล็กกวาการ

ขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ ตามความสัมพันธของอัตราสวนระหวางรูปทรงเรขาคณิตกับอัตรา

ทางความรอนดังที่แสดงในสมการที่ 3.98 และ 3.99 ความเร็วของกาซในกรณีของการขยายขนาดโดย

วิธีเวลาคงอยูคงที่นั้นสูงกวาวิธีความเร็วคงท่ี เน่ืองจากการขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่น้ันตอง

รักษาเวลาคงอยูของการไหลใหเทากับเตาเผาไหมขนาดเดิม ดังนั้นจึงมีความเร็วของกาซที่เพิ่มขึ้น

สงผลใหมีการพาความรอนที่สูงข้ึนดวย ซึ่งพบวาระดับความรุนแรงของการไหลแบบปนปวนที่สูงข้ึน

สําหรับการขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ ดังแสดงในรปูท่ี 5.2 คือพลังงานจลนของความปนปวน 

 

 
 

รูปที ่5.1 แถบสีแสดงความเร็วตามแนวแกน (m/s) ในระนาบ x-z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.2 แถบสีแสดงพลังงานจลนของความปนปวน k  (m2/s2) ในระนาบ x-z 

 

ความเร็วของการไหลเวียนกลับของกาซไอเสียรอนนั้นสําคัญตอการเผาไหมในสภาวะที่

ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก เพราะวากาซไอเสียรอนที่ไหลเวียนกลับมานั้นไดไปเจือจาง

และถายเทความรอนใหกับสารตั้งตน ทําใหการเผาไหมมีเสถียรภาพและอุณหภูมิของการเผาไหมไมสูง

มาก ซึ่งชวยใหลดการเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจน จากผลการจําลองพบวาในเตาเผาไหมที่ขยาย

ขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ (CRT) นั้น มีความเร็วของกาซรอนที่ไหลยอนกลับสูงกวาในเตาเผาไหม

ขนาดเดิม และในเตาเผาไหมที่ขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงท่ี (CV) ดังแสดงในรูปที่ 5.3 ซึ่งแสดง

ความเร็วในแนวแกนตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

สําหรับรูปที่ 5.4 แสดงความเร็วในแนวแกนตามแนวดิ่ง (แกน y) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความ

ยาวของเตาเผาไหม และรูปที่ 5.5 แสดงความเร็วในแนวแกนตามแนวเสนทแยงมุม (diagonal line) 

ของเตาเผาไหม ในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม จากรูปทั้งสามพบวาความเร็วของการไหล

ยอนกลับตามแนวเสนทแยงมุมมีคาสูงกวา รองลงมาคือตามแนวขวางและต่ําสุดในแนวดิ่งของเตาเผา

ไหม โดยความเร็วของการไหลยอนกลับสูงสุดของทั้งสามแนวนั้นพบวาเกิดขึ้นที่ระยะความยาว z/Z = 

0.5152 โดยที่ตามแนวเสนทแยงมุมของเตาเผาไหมที่ขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่มีคาเทากับ -

12.33 m/s สําหรับการขายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่มีคาเทากับ -5.67 m/s ซึ่งใกลเคียงกับเตาเผา

ไหมขนาดเดิมที่มีคาเทากับ -5.68 m/s เนื่องจากที่บริเวณใกลกับมุมของผนังเตาเผาไหมมีระยะที่หาง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากลําเจ็ตของออกซิไดเซอรและของเชื้อเพลิง ทําใหในแนวเสนทแยงมุมท่ีใกลกับมุมของผนังเตาเผา

ไหมนั้น ไดรับอิทธิพลของการไหลที่พุงไปขางหนานอยกวาในแนวขวางและแนวดิ่ง จึงสงผลใหเกิด

ความเร็วของการไหลยอนกลับตามแนวเสนทแยงมุมนั้นสูงกวาตามเสนแนวขวางและเสนแนวดิ่งของ

เตาเผาไหม 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.3 ความเร็วในแนวแกนตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของ

เตาเผาไหม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.4 ความเร็วในแนวแกนตามแนวดิ่ง (แกน y) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของ

เตาเผาไหม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.5 ความเร็วในแนวแกนตามแนวเสนทแยงมุม (diagonal line) ของเตาเผาไหม ในแตละระยะ

ความยาวของเตาเผาไหม 

 

จากรูปที่ 5.6 แสดงความคลายคลึงกันของเสนทางการไหลระหวางเตาเผาไหมขนาดเดิมที่มี

อัตราทางความรอน 0.58 MW และเตาเผาไหมท่ีขยายขนาดข้ึนเปน 5.8 MW กาซที่ไหลเวียนกลับไป

ตนทางการไหลนั้นมีความเขมขนของออกซิเจนต่ําจากนั้นไหลไปผสมกับเช้ือเพลิงท่ีไหลเขามาใน

เตาเผาไหมจากหัวเผาโดยใชกลไกการผสมโดยการเหนี่ยวนําของเจ็ตกอนที่จะผสมกับตัวออกซิไดเซอร

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ที่บริเวณตรงกลางของเตาเผาไหม ตรงบริเวณนี้การเผาไหมเกิดข้ึนอยางมีเสถียรภาพเมื่ออุณหภูมิและ

ปริมาณออกซิเจนในตัวออกซิไดเซอรสูงเพียงพอที่จะผสมกันอยางตอเนื่องและเกิดการจุดติดไฟของ

สวนผสมของเชื้อเพลิงที่ถูกเจือจางดวยกาซไอเสียกับกาซออกซิไดเซอร ปฏิกิริยาที่แพรกระจายในวง

กวางที่เกิดข้ึนนี้ไมกอใหเกิดจุดรอน เนื่องจากเชื้อเพลิงและออกซิไดเซอรถูกเจือจางกอนที่จะผสมใน

สภาพแวดลอมที่มีอุณหภูมิสูงถึงจุดติดไฟของสวนผสมนี้ สําหรับการวิเคราะหเชิงมิติจากรูปท่ี 5.7 

ชี้ใหเห็นวาสเกลเวลาโคลโมโกรอฟ k  ยังมีคาคงที่ ในขณะที่สเกลความยาวโคลโมโกรอฟ kl  ในรูปที่ 

5.8 นั้นแปรเปลี่ยนตามคาอัตราทางความรอนยกกําลัง 1/3 ( 1/3Q ) สําหรับกรณีการขยายขนาดโดยวิธี

เวลาคงอยูคงที่ (CRT) แตสําหรับการขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงท่ี (CV) ทั้งคาสเกลเวลาโคลโมโก

รอฟ k  และคาสเกลความยาวโคลโมโกรอฟ kl  นั้นแปรเปลี่ยนตามคาอัตราทางความรอนยกกําลัง 

1/2 ( 1/2Q ) 

 

 
 

รูปที่ 5.6 เสนทางการไหลของกาซซึ่งมีแถบสีเปนความเร็วตามแนวแกน (m/s) ในเตาเผาไหม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.7 แถบสีแสดงสเกลเวลาโคลโมโกรอฟ k  (s) ในระนาบ x-z 

 

 
 

รูปที่ 5.8 แถบสีแสดงสเกลความยาวโคลโมโกรอฟ kl  (m) ในระนาบ x-z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.2  ผลของการขยายขนาดตอการกระจายอุณหภูมิ 

รูปที่ 5.9 แสดงการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาไหมขนาดเดิม 0.58 MW และเตาเผาไหม

ที่ขยายขนาดขึ้นเปน 5.8 MW โดยใชวิธีความเร็วคงที่ (CV) และวิธีเวลาคงอยูคงท่ี (CRT) การพาความ

รอนที่สูงข้ึนของเตาเผาไหมที่ขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่ ชวยทําใหกระจายอุณหภูมิสูงที่บริเวณ

ดานปลายการไหลของเตาเผาไหมสงผลใหมีการกระจายอุณหภูมิที่คอนขางสม่ําเสมอมากขึ้น การไหล

ที่มีความเร็วสูงที่ตรงกลางเตาเผาไหมของการขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ สามารถพากาซที่มี

พลังงานความรอนสูงใหไหลไปที่ปลายการไหลซึ่งแสดงในรูปที่ 5.10 ที่ตําแหนง z/Z = 0.328, z/Z = 

0.5152 และ z/Z = 0.7968 ในขณะที่อุณหภูมิภายในเตาเผาไหมขนาดเดิมและเตาเผาไหมที่ขยาย

ขนาดโดยวิธีความเร็วคงท่ี นั้นมีความใกลเคียงกัน กลาวอีกนัยหนึ่งคือโมเมนตัมที่สูงข้ึนของลําการไหล

ในเตาเผาไหมท่ีขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ สงผลใหเจ็ตตรงกลางเตาเผาไหมนั้นขยายบริเวณ

ออกไปไดมากกวาเมื่อเทียบกับเตาเผาไหมขนาดเดิมและเตาเผาไหมที่ขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ 

แตอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดขึ้นภายในเตาเผาไหมสําหรับการขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงท่ี ต่ํากวา

เตาเผาไหมขนาดเดิมและเตาเผาไหมที่ขยายขนาดโดยใชวิธีความเร็วคงที่ ซึ่งแสดงในรูปที่ 5.11 เพื่อ

เปรยีบเทียบผลการพาความรอนที่มากขึ้นซึ่งสงผลใหอุณหภูมิของกาซไอเสียที่ทางออกจากเตาเผาไหม

สูงขึ้นสําหรับการขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ นั้นแสดงในรูปที่ 5.12 ในกรณีของเตาเผาไหมที่

ขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่ พบวาบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงคอนขางกวางกวา ในการจําลองคร้ังนี้

อุณหภูมิของผนังเตาเผาไหมของทุกกรณีนั้นไดกําหนดไวที่ 1500 K ถึงแมวาการสูญเสียความรอนที่

ผนังเตาเผาไหมมีความสัมพันธกับวิธีการขยายขนาดที่แตกตางและสงผลใหอุณหภูมิของกาซไอเสียท่ี

ทางออกจากเตาเผาไหมแตกตางกัน แตจากผลการจําลองแสดงใหเห็นถึงความแตกตางเพียงเล็กนอย

ในอัตราสวนของการดึงความรอนที่ผนังตออัตราความรอนท่ีปอนเขาในทั้งสามกรณีนั้นนอยกวาหนึ่ง

เปอรเซ็นตดังแสดงในตารางที่ 5.1 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.9 แถบสีและเสนแสดงอุณหภูมิ (K) ในระนาบ x-z 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.10 อุณหภูมิตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.11 อุณหภูมิสูงสุดภายในเตาเผาไมทั้งสามกรณี 

 

 
รูปท่ี 5.12 อุณหภูมทิี่ทางออกของเตาเผาไหมทั้งสามกรณี 

 

ตารางท่ี 5.1 การคํานวณสมดุลของพลังงาน (คํานวณหนึ่งในส่ีของเตาเผาไหม) 

Energy 0.58 MW 5.8 MW CV 5.8 MW CRT 

Reactant enthalpy input (MW) 0.090871 0.90865 0.90844 

Enthalpy of combustion 1 (MW) 0.14819 1.4819 1.4819 

Total energy input (MW) 0.23906 2.3905 2.3903 

Wall heat extraction (MW) 0.14018 1.3906 1.3880 

Flue gas enthalpy outlet (MW) 0.10205 1.0145 1.0575 

Total energy out (MW) 0.24223 2.4051 2.4455 
1 Calculated based on natural gas lower calorific value. 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.3  ผลของการขยายขนาดตอองคประกอบของกาซ 

รูปที่ 5.13 และ 5.14 แสดงใหเห็นถึงความเขมขนของออกซิเจนภายในเตาเผาไหมขนาดเดิม 

0.58 MW และเตาเผาไหมที่ขยายขนาดข้ึนเปน 5.8 MW โดยใชวิธีความเร็วคงท่ี (CV) และวิธีเวลาคง

อยูคงท่ี (CRT) การกระจายตัวของออกซิเจนนี้สอดคลองกับการกระจายตัวของอุณหภูมิตามที่กลาวไว

ในหัวขอกอนหนานี้ซึ่งสังเกตเห็นบริเวณที่กวางข้ึนของออกซิเจนที่มีความเขมขนต่ําแสดงใหเห็นวา

อัตราการทําปฏิกิริยาที่ทําใหออกซิเจนลดต่ําลงและผลการพาความรอนของการขยายขนาดโดยวิธี

เวลาคงอยูคงท่ี นั้นคอนขางสูงกวาการขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ นอกจากนี้ยังพบความเขมขน

ของออกซิเจนที่คอนขางต่ําท่ีทางออกของเตาเผาไหมในกรณีท่ีขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่ ดัง

แสดงในรูปที่ 5.15 สําหรับความเขมของของกาซคารบอนไดออกไซด CO2 และไอน้ํา H2O นั้นมีความ

เขมขนที่คอนขางสูงกวาที่ทางออกของเตาเผาไหมในกรณีท่ีขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่ ดังแสดง

ในรูปที่ 5.16 และ 5.17 ตามลําดับ และความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด CO และไฮโดรเจน H2 

ดังแสดงในรูปที่ 5.18 และ 5.19 ตามลําดับ ภายในเตาเผาไหมนั้นคอนขางสูงกวาสําหรับการขยาย

ขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ ซึ่งบงชี้วาอัตราการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวาเม่ือเทียบกับการขยายขนาดโดยวิธี

เวลาคงอยูคงที่ ซึ่งสอดคลองกับการเพ่ิมขึ้นของสเกลเวลาโคลโมโกรอฟเมื่อขยายขนาดโดยวิธี

ความเร็วคงท่ี สําหรับกาซเชื้อเพลิงและออกซิไดเซอรท่ีไมไดผสมกันลวงหนามากอนในการเผาไหมใน

สภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมากนี้ อัตราการเกิดปฏิกิริยาในเตาเผาไหมที่ขยายขนาด

โดยวิธีเวลาคงอยูคงที่ นั้นใกลเคียงกับเตาเผาไหมขนาดเดิม ในขณะที่พบอัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีต่ํา

กวาในเตาเผาไหมท่ีขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงท่ี ดังแสดงในรูปที่ 5.20 ถึง 5.23 

 

 
รูปท่ี 5.13 แถบสีแสดงความเขมขนของ O2 (%vol. dry) ในระนาบ x-z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.14 ความเขมขนของ O2 ตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของ

เตาเผาไหม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.15 ความเขมขนของ O2 ที่ทางออกของเตาเผาไหมทั้งสามกรณี 

 

 
รูปที่ 5.16 ความเขมขนของ CO2 ท่ีทางออกของเตาเผาไหมท้ังสามกรณี 

  

 
รูปที่ 5.17 ความเขมขนของ H2O ที่ทางออกของเตาเผาไหมท้ังสามกรณี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่5.18 แถบสีแสดงความเขมขนของ CO (%vol. dry) ในระนาบ x-z 

 

 
 

รูปท่ี 5.19 แถบสีแสดงความเขมขนของ H2 (%vol. dry) ในระนาบ x-z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.20 แถบสีของอัตราปฏิกิริยาของ O2 (kg/m3 s) ทีบ่ริเวณใกลกับหัวเผาในระนาบ x-z 

 

 
 

รูปท่ี 5.21 แถบสีของอัตราปฏิกิริยาของ CH4 (kg/m3 s) ทีบ่ริเวณใกลกับหัวเผาในระนาบ x-z 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.22 แถบสีของอัตราปฏิกิรยิาของ CO2 (kg/m3 s) ท่ีบริเวณใกลกับหัวเผาในระนาบ x-z 

 

 
 

รูปที่ 5.23 แถบสีของอัตราปฏิกิริยาของ H2O (kg/m3 s) ที่บริเวณใกลกับหัวเผาในระนาบ x-z 

 

5.4  ผลของการขยายขนาดตออัตราการหมุนเวียนกาซภายใน 

อัตราการหมุนเวียนภายในของกาซ VK  เปนพารามิเตอรที่สําคัญในการบงชี้ถึงลักษณะการ

เผาไหมในสภาวะท่ีออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก ที่มีคา VK  มากกวา 2.5 ขึ้นไป [3] จาก

ผลการจําลองในรูปที่ 5.24 แสดงอัตราการไหลเวียนกลับของกาซภายในเตาเผาไหม VK  ตาม

แนวแกน สําหรับเตาเผาไหมขนาดเดิมและเตาเผาไหมที่มีการขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ (CV) 

และวิธีเวลาคงอยูคงที่ (CRT) นั้นพบวาคา VK  มีความคลายคลึงกัน โดยมีคา VK  ที่สูงกวา 2.5 ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตําแหนง z/Z = 0.2128 และเพิ่มขึ้นถึงคาสูงสุดที่ตําแหนง z/Z = 0.5152 โดยมีคาสูงสุดเทากับ 6.3 

สําหรับทุกกรณีคา VK  ลดลงเหลือ 3.0 ที่ตําแหนง z/Z = 0.7968 ความคลายคลึงของคา VK  นี้ 

แสดงวาการขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่และวิธีเวลาคงอยูคงท่ีนั้น สามารถรักษาการเผาไหมใหอยู

ในสภาวะท่ีออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมากไวได 

 

 
รูปที ่5.24 อตัราการไหลเวียนกลับของกาซภายในเตาเผาไหมตามแนวแกน 

 

รูปที่ 5.25 แสดงใหเห็นถึงการพัฒนาของการเผาไหมจากที่ไมมีเสถียรภาพไปสูการเผาไหมใน

สภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (MILD Combustion) ของเตาเผาไหมขนาดเดิม 

0.58 MW และเตาเผาไหมที่ขยายขนาดขึ้นเปน 5.8 MW ดวยวิธีความเร็วคงที่ (CV) และวิธีเวลาคงอยู

คงท่ี (CRT) ท่ีตําแหนง z/Z = 0.024, z/Z = 0.0688, z/Z = 0.1168, z/Z = 0.2128, z/Z = 0.328 

และ z/Z = 0.5152 ตามลําดับ ในชวงตําแหนง z/Z = 0.024, z/Z = 0.0688 และ z/Z = 0.1168 

นั้นเปลวไฟถูกจัดวาไมมีเสถียรภาพตามงานวิจัยของ Wünning and Wünning [3] อยางไรก็ตาม

หลังจากไดรับการเหนี่ยวนําจากกาซรอนที่ไหลเวียนกลับเพียงพอแลวก็มีการพัฒนาไปอยูในสภาวะที่

ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (MILD combustion) ในตําแหนง z/Z = 0.2128, z/Z = 

0.328 และ z/Z = 0.5152 ท่ีตําแหนงการวัดสวนหลังนี้คา VK  ของเตาเผาไหมขนาดเดิมที่ 0.58 

MW เชนเดียวกับเตาเผาไหมที่ขยายขนาดข้ึนเปน 5.8 MW ดวยวิธีความเร็วคงที่และวิธีเวลาคงอยู

คงท่ีนั้นใกลเคียงกัน แตวิธีเวลาคงอยูคงที่นั้นใหคา VK  ลดลงเลก็นอย อยางไรก็ตามอุณหภูมิของกาซ

ไอเสียเฉล่ียถวงน้ําหนักเมื่อขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงท่ีนั้นสูงกวา เม่ือเปรียบเทียบกับเตาเผาไหม

ขนาดเดิมและเตาเผาไหมที่ขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ สิ่งนี้ยืนยันวาการขยายขนาดขึ้น 10 เทา

ทางความรอน วิธีการขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงท่ีและวิธีการขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที ่ไม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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มีผลอยางมีนัยสําคัญตอลักษณะการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก 

(MILD combustion) 

 

 
รูปท่ี 5.25 ลักษณะการเผาไหมแตละตําแหนงตามแนวแกนของเตาเผาไหม 

 

5.5  ผลของการขยายขนาดตอการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลาง

หรือมาก 

รูปที่ 5.26 แสดงใหเห็นถึงเปลวไฟเคมีในเตาเผาไหมท่ีขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่ 

(CRT) พบวาความครอบคลุมของเปลวไฟเคมีที่มากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับเตาเผาไหมขนาดเดิมและ

เตาเผาไหมที่ขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ (CV) ซึ่งแสดงถึงเปลวไฟที่แผกวางและมีผลการพาความ

รอนท่ีแรงกวาซึ่งเกิดจากความเร็วเจ็ตท่ีสูงขึ้น การกระจายตัวของคาอัตราสวนผสมออกซิเดชัน oR  

บนหนาตัดของเตาเผาไหมที่ตําแหนง z/Z = 0.2128 ยังแสดงการครอบคลุมของเปลวไฟที่กวางข้ึน

สําหรับกรณีของการขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงท่ี รูปที่ 5.27 แสดงพ้ืนผิวท่ีมีคาคงที่ของ oR  = 

0.99 หรือพื้นผิวของขอบเขตเปลวไฟเคมีสําหรับเตาเผาไหมทั้งสามกรณี พบวาปริมาตรของเปลวไฟ

ทางเคมีของเตาเผาไหมที่ขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่ มีพื้นที่ภายในเตาเผาไหมมากกวาเตาเผา

ไหมท่ีขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่และเตาเผาไหมขนาดเดิม รปูท่ี 5.28 แสดงระดับการครอบคลุม

ของเปลวไฟเคมี fR  ซึ่งแสดงใหเห็นวาการขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่มีปริมาตรการครอบคลุม

อยูที่ 6.6% ในขณะที่เตาเผาไหมขนาดเดิมและเตาเผาไหมที่มีการขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่มี

ปรมิาตรการครอบคลุมอยูที่ 4.7% 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 5.26 อัตราสวนผสมออกซิเดชัน oR : (a) ในระนาบ x-z (y = 0); (b) ในระนาบ x-y ที่ระยะ

ความยาวเขาเตาเผาไหม z/Z = 0.2128 

 

 
 

รูปที่ 5.27 พื้นผิวที่มีคาคงที่ของ oR  = 0.99 ซึ่งแสดงแถบสีของอุณหภูมิ (K) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.28 ระดับของเปลวไฟทางเคมีของแตละกรณี 

 

การเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก (MILD combustion) มี

ขนาดของสเกลเวลาการไหลที่ใกลเคียงกับขนาดสเกลเวลาของปฏิกิริยาเคมี [86] สเกลเวลาการไหล

ของเตาเผาไหมที่ขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่ (CV) นั้นสูงกวาเตาเผาไหมขนาดเดิมอยางมี

นัยสําคัญและสัมพันธกับรากที่สองของอัตราทางความรอนของการเผาไหม อยางไรก็ตามในรูปที่ 5.29 

แสดงแถบสีของแดมโคหเลอรนัมเบอร (Damköhler number) Da  และรูปท่ี 5.30 แสดงโปรไฟล

ของ Da  ที่ตําแหนงตามขวางที่เปนมาตรฐานตามความยาวของเตาเผาไหมท่ีตางกัน พบวามีความ

แตกตางเล็กนอยในเตาเผาไหมขนาดเดิมและเตาเผาไหมที่ขยายขนาดทั้งสองวิธี โปรไฟลของคา Da  

สําหรับการขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงท่ี (CRT) จะแผกวางขึ้นท่ีตําแหนง z/Z = 0.0688, z/Z = 

0.1168 และ z/Z = 0.2128 ซึ่งสามารถตั้งสมมติฐานไดวาสเกลเวลาทางเคมียังแปรผันตามอัตราทาง

ความรอนที่ปอนเขาในระดับเดียวกันกับสเกลเวลาการไหลแมวาจะมีความแตกตางกันเล็กนอยในคา 

Da  เมื่อเทียบกับเตาเผาไหมขนาดเดมิที ่0.58 MW 

 

 
รูปที่ 5.29 แถบสีแสดงคาแดมโคหเลอรนัมเบอร Da  ในระนาบ x-z 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



83 
 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 5.30 แดมโคหเลอรนัมเบอร Da  ตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความ

ยาวของเตาเผาไหม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.6  ผลของการขยายขนาดตอการปลดปลอยออกไซดของไนโตรเจน (NOx) 

รูปที่ 5.31 และ 5.32 แสดงถึงผลของการขยายขนาดตอการปลดปลอยกาซออกไซดของ

ไนโตรเจน (NOx) การขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ (CV) ทําใหการปลดปลอยกาซออกไซดของ

ไนโตรเจนเพ่ิมขึ้นอยางมีนัยสําคัญ ในขณะที่การขยายขนาดโดยวิธี เวลาคงอยูคงที่ (CRT) ใหคา

ใกลเคียงกับเตาเผาไหมขนาดเดิม แตมีการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจนลดลงเล็กนอย (ต่ํา

กวา 1.84%) สังเกตเห็นไดวาความเขมขนของกาซออกไซดของไนโตรเจนท่ีสูงขึ้นอยางชัดเจน ที่

ปลายทางการไหลของเตาเผาไหมที่ขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ ดังแสดงในรูปที่ 5.33 สําหรับ

อัตราปฏิกิริยาการกอเกิดและสูญสลายของกาซออกไซดของไนโตรเจนที่แสดงในรูปที่ 5.34 นั้นพบวา

ในเตาเผาไหมขนาดเดิมและเตาเผาไหมท่ีขยายขนาดโดยวิธีเวลาคงอยูคงที่มีความคลายคลึงกัน แต

เตาเผาไหมที่ขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่นั้น มีอัตราการสูญสลายของกาซออกไซดของไนโตรเจน 

ที่ต่ํากวาซึ่งสอดคลองกับความเขมขนของกาซออกไซดของไนโตรเจน 

การเพ่ิมขึ้นของเวลาคงอยูโดยการขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงท่ี มีบทบาทสําคัญในการ

ปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจนที่สูงขึ้น จากตารางที่ 5.2 สรุปการมีสวนรวมของการกอเกิดกาซ

ออกไซดของไนโตรเจนเนื่องจากความรอน (thermal NOx), การกอเกิดกาซออกไซดของไนโตรเจน

ขึ้นฉับพลัน (prompt NOx) และการลดลงของกาซออกไซดของไนโตรเจนโดยการนํากลับมาเผาไหม 

(NOx reduction by reburning) ตอการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจนโดยรวม เห็นไดชัดวา

กาซออกไซดของไนโตรเจนท่ีเกิดจาก thermal NOx นั้นเปนตัวการหลักในการปลดปลอยกาซ

ออกไซดของไนโตรเจน ตามดวย prompt NOx เนื่องจากการลดลงของกาซออกไซดของไนโตรเจน

โดยการนํากลับมาเผาไหม (NOx reduction by reburning) นั้นถูกขับเคลื่อนโดยความเขมขนของ 

NOx และ HCN พบวาการลดลงของกาซออกไซดของไนโตรเจนสูงสุดสําหรับกรณีขยายขนาดขึ้นดวย

วิธีความเร็วคงที่ เพราะเมื่อขยายขนาดโดยใชวิธีความเร็วคงที่ทําใหการกอเกิดของกาซออกไซดของ

ไนโตรเจน มีเวลาคงอยูนานขึ้นซึ่งสงผลใหเกิดการสะสมของกาซออกไซดของไนโตรเจนภายในเตาเผา

ไหมมากขึ้นซึ่งจะนําไปสูการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจนที่สูงขึ้นในที่สุด ผลจากการจําลอง

แสดงใหเห็นวาความเขมขนของกาซออกไซดของไนโตรเจนเนื่องจากความรอน (thermal NOx) 

สําหรับการขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่สูงที่สุด (296.23 ppm - 110 ppm = 186.23 ppm) เมื่อ

เปรียบเทียบกับความเขมขนของกาซออกไซดของไนโตรเจนเนื่องจากกลไก prompt NOx ที่มีขนาด

ต่ํากวาสิบเทา (122.28 ppm - 110 ppm = 12.28 ppm) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.31 แถบสีแสดงความเขมขนของ NOx (ppm vol. dry) ในระนาบ x-z 

 

 
 

รูปที่ 5.32 ความเขมขนของ NOx ท่ีทางออกจากเตาเผาไหมของทั้งสามกรณี 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.33 ความเขมขนของ NOx ตามแนวขวาง (แกน x) ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของ

เตาเผาไหม 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 5.34 แถบสีของอัตราปฏิกิริยาของ NOx (kg/m3 s) ที่บริเวณใกลกับหัวเผาในระนาบ x-z 

 

ตารางที่ 5.2 ผลการจําลองของการกอเกิดและการสูญสลายของ NOx (ppm vol. dry) 

NOx Calculation 0.58 MW 5.8 MW CV 5.8 MW CRT 

NOx concentration in oxidizer 110 110 110 

Calculate only thermal NOx 187.35 296.23 189.16 

Calculate only prompt NOx 119.24 122.28 122.03 

Calculate thermal NOx and prompt NOx 188.57 299.32 190.41 

Calculate thermal NOx, prompt NOx and 

reburning NOx 

141.14 188.17 138.55 

Difference when reburning NOx activated -47.43 -111.15 -51.86 

 

รูปท่ี 5.35 แสดงคาแดมโคหเลอรนัมเบอรของกาซออกไซดของไนโตรเจน 
xNODa  ของ

เตาเผาไหมขนาดเดิมและเตาเผาไหมที่ขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่ (CV) และวิธีเวลาคงอยูคงที่ 

(CRT) พบวาคา 
xNODa  มีคานอยกวาหนึ่ง ซึ่งบงชี้วาสเกลเวลาของปฏิกิริยาเคมีของการกอเกิดหรือ

สูญสลายของ NOx นั้นมีคามากกวาสเกลเวลาของการไหลคือคาสเกลเวลาโคลโมโกรอฟ สิ่งนี้แสดงถึง

การกอเกิดหรือสูญสลายของ NOx นั้นถูกควบคุมโดยกลไกจลนพลศาสตรเคมี ซึ่งกลาวไดวาการกอ

เกิดหรือสูญสลายของ NOx ถูกควบคุมโดยความเขมขนของสปชีสของกาซที่เก่ียวของและอุณหภูมิ 

มากกวาอัตราการผสมของการไหลแบบปนปวน ดังนั้นสําหรับการขยายขนาดโดยวิธีความเร็วคงที่ คา 

xNODa  จะเพ่ิมขึ้นตามรากท่ีสองของสเกลการขยายขนาดทางความรอน แตสําหรับการขยายขนาด

โดยวิธีเวลาคงอยูคงที่นั้นคา 
xNODa  มีความคลายคลึงกับเตาเผาไหมขนาดเดิม เน่ืองจากสเกลเวลา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของการไหลของอากาศพลศาสตรนั้น ไดรักษาไวใหมีคาเทากับเตาเผาไหมขนาดเดิมดังที่แสดงในรูปที่ 

5.7 การเพ่ิมขึ้นของคา 
xNODa  เมื่อขยายขนาดโดยใชวิธีความเร็วคงท่ีนั้น บงชี้วาเตาเผาไหมที่มีขนาด

ทางรูปทรงที่ใหญกวา จะทําใหเวลาในการกอเกิดของ NOx มีเวลานานข้ึน สงผลใหมีการสะสมของ 

NOx ในเตาเผาไหมมากขึ้นและนําไปสูการปลดปลอย NOx ที่สูงขึ้น 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 5.35 แดมโคหเลอรนัมเบอรของกาซออกไซดของไนโตรเจน 

xNODa  ตามแนวขวาง (แกน x) 

ของเตาเผาไหมในแตละระยะความยาวของเตาเผาไหม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

 

บทที่  6 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 

 
6.1  สรุปผล 

ผลของการขยายขนาดที่สงผลตอสมรรถนะการเผาไหมเมื่อขยายขนาดการเผาไหมในสภาวะ

ที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก จากระดับกึ่งอุตสาหกรรมไปยังตนแบบระดับอุตสาหกรรม

นั้นไดทําการตรวจสอบโดยการจําลองเชิงตัวเลข การขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่ (CV) และวิธี

เวลาคงอยูคงที่ (CRT) ถูกนํามาใชเพื่อขยายขนาดอัตราทางความรอนของเตาเผาไหม จากเดิมที่มี

ขนาดในระดับก่ึงอุตสาหกรรมท่ี 0.58 MW นั้นไดขยายขนาดข้ึน 10 เทา เปน 5.8 MW ซึ่งพบวาการ

ขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงท่ีทําใหการปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) นั้นมีความ

เขมขนเพ่ิมข้ึน งานวิจัยนี้ยังไดนําเสนอระดับของเปลวไฟทางเคมี fR , อัตราการหมุนเวียนกลับของ

กาซภายในเตาเผาไหม VK  และคาแดมโคหเลอรนัมเบอร Da  การแปรเปลี่ยนของพารามิเตอรเปน

สิ่งบงชี้ท่ีสําคัญเหลานี้ในการขยายขนาดดวยวิธีท่ีแตกตางกัน นั้นไดนําเสนอเปนคร้ังแรกในการ

ตรวจสอบผลกระทบของการขยายขนาดท่ีสงผลตอประสิทธิภาพของการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจน

ถูกเจือจางปานกลางหรือมาก ขอคนพบหลักของงานวิจัยนี้มีดังตอไปนี้ 

1. การเผาไหมในสภาวะท่ีออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก สามารถขยายขนาดขึ้นได

เปนท่ีนาพอใจ โดยขยายขนาดอัตราทางความรอนใหสูงขึ้น 10 เทา เม่ือเปรียบเทยีบผลลัพธของกรณี

พ้ืนฐานคอืเตาเผาไหมขนาดเดิมกับเตาเผาไหมที่ทําการขายขนาดขึ้นโดยทั้งสองวีธีนั้นพบวาอัตราสวน

ระหวางมวลของกาซที่หมุนเวียนกลับตอมวลรวมของเชื้อเพลิงกับออกซิไดเซอรที่ไหลเขาสูเตาเผาไหม

ทั้งหมด คือคา VK  นั้นมีคาคงที่ในตําแหนงที่เปนมาตรฐานเดียวกัน ซึ่งเปนพารามิเตอรบงชี้ที่สําคัญ

ของการเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปานกลางหรือมาก 

2. การขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่ (CV) สงผลใหเวลาคงอยูของการไหลของกาซภายใน

เตาเผาไหมนานขึ้น อยางไรก็ตามการผสมกันเนื่องจากความปนปวนมีความรุนแรงนอยกวาในอันดับ

เดียวกันกับเวลาคงอยูของการไหลสงผลใหอากาศพลศาสตรของการไหลมีความคลายคลึงกันกับการ

ขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ (CRT) ซึ่งมีความเร็วในการไหลที่เพิ่มข้ึนทําใหความแรงของการ

ปนปวนสูงขึ้นในเตาเผาไหมที่มีการขยายขนาดขึ้นนอกจากนี้ยังสังเกตเห็นความเร็วของเจ็ตที่สูงขึ้นใน

ระดับเดียวกันกับความแรงของความปนปวนสงผลใหอากาศพลศาสตรของการไหลมีความคลายคลึง

กัน 

3. ระดับของเปลวไฟทางเคมีภายในเตาเผาไหมที่ขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ (CRT) 

นั้นคอนขางสูงกวาเตาเผาไหมที่ขยายขนาดดวยวิธีความเร็วคงที่ (CV) 
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4. พบความคลายคลึงกันในการกระจายตัวของคาแดมโคหเลอรนัมเบอร ในเตาเผาไหมขนาด

เดิมและเตาเผาไหมที่มีการขยายขนาดข้ึนโดยทั้งสองวิธี โดยมีการกระจายที่กวางขึ้นเล็กนอยสําหรับ

การขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงที่ (CRT) ซึ่งเปนการแสดงถึงความคลายคลึงกันในการเผาไหมโดย

ที่อัตราสวนของสเกลเวลาของการไหลกับสเกลเวลาของการปฏิกิริยาการเผาไหมนั้นมีคาคงที่ 

5. การปลดปลอยกาซออกไซดของไนโตรเจน (NOx) สําหรับกรณีที่มีการขยายขนาดดวยวิธี

ความเร็วคงที่ (CV) นั้นสูงกวาการขยายขนาดดวยวิธีเวลาคงอยูคงท่ี (CRT) เนื่องจากการขยายขนาด

ดวยวิธีความเร็วคงที่ นั้นทําใหเวลาคงอยูท่ีนานขึ้นในการกอเกิดออกไซดของไนโตรเจน ภายใตสภาวะ

ที่ถูกควบคุมโดยจลนพลศาสตรทางเคมี 

 

6.2  ขอเสนอแนะ 

1. การศกึษาหาวิธีการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปาน

กลางหรอืมาก สําหรับใชงานในอุตสาหกรรมที่ทําใหการปลดปลอยมลพิษต่ําเหมือนตนแบบและความ

ดันตกครอมไมสูงมากเกินไปนั้นเปนประเด็นท่ีนาศึกษาวิจัยตอไป 

2. ควรทําการทดลองจริงควบคูกับการจําลองเชิงตัวเลข ในการศึกษาการขยายขนาดหัวเผา

และเตาเผาไหม เพ่ือตรวจสอบผลของการขยายขนาดท่ีเกิดขึ้นจริง และใชการจําลองเชิงตัวเลขชวย

วิเคราะหผลที่เกิดข้ึนไดลึกซึ้งย่ิงข้ึน 

3. การศกึษาหาวิธีการขยายขนาดหัวเผาและเตาเผาไหมในสภาวะที่ออกซิเจนถูกเจือจางปาน

กลางหรอืมาก สําหรับเชื้อเพลิงเหลวและเชื้อเพลิงแข็งเปนประเด็นที่นาศึกษาวิจัยตอไป 
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Experimental and numerical investigations were performed for pure 
pulverized biomass combustion in a 300 kW laboratory swirl burner with a 
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INTRODUCTION 
 

Coal consumption has become a debatable issue over recent years because it is a 

non-renewable resource. The concern regarding the impact of emissions from coal 

combustion on climate change has increased the interest in biomass as an alternative 

because it is renewable, considering that it is a carbon-neutral energy resource (Sami et al. 

2001). However, biomass has lower calorific value because the composition of biomass 

has a lower carbon content than coal. Additionally, when converting chemical energy to 

thermal energy via combustion, its thermal performance should be considered, i.e., its 

flame stability, emissions, etc. 

Pulverized biomass has been adopted for co-firing with pulverized coal in the 

furnace of an industrial boiler for power generation and process steam. Yi et al. (2013) 

conducted a study with thermogravimetric analysis (TGA) on a blend of ramie residue and 

coal. The effects of coal blending ratio from 0 to 30 wt% on performance of cyclone 

furnace were investigated. Ndibe et al. (2015) had successfully run a 300 kW combustor 

firing 100% pulverized torrefied spruce, 100% pulverized coal, and 50% blending of these 

two types of fuel with pre-heated secondary air at 195 C. A study using a drop tube furnace 

was also carried out by Wang et al. (2015) on coal and coal-biomass blending combustion 

performance (coal, straw, and wood). Results suggested a positive effect of blending on 

combustion efficiency and NOx emission. The effect of air staging was also evaluated. Aziz 

et al. (2016) had adopted computational fluid dynamics (CFD) for simulation of 

combustion performance of pulverized fuel blends between palm kernel and coal in an 

existing power plant. In their study up to 15% of the biomass could be adopted for co-firing 

without adverse effects on temperature distribution. Darmawan et al. (2017) performed 

experimental and numerical investigation on combustion of hydrothermally treated empty 

fruit bunch (HT-EFB) blended with coal in a drop tube furnace. A feasibility study was 

also carried out to integrate fuel processing into power plant system. Pu et al. (2017) 
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recently attempted to use coal blended with biomass as a feedstock for an oxy-fuel bubbling 

fluidized bed combustor. 

The existing plants have not been designed for firing pure pulverized biomass. This 

is due to the low heating value of volatiles as compared with that from coal, leading to 

problems with its flame stability. Char burnout was relatively slower due to both a larger 

biomass particle size and slower reaction kinetics. Firing pure pulverized biomass has been 

tested in the laboratories of some research institutes. 

Ballester et al. (2005) carried out experiments on pulverized combustion in a semi-

industrial scale furnace with three types of fuel: bituminous coal, lignite, and oak sawdust. 

Due to the difference in the stoichiometric air ratio of sawdust from coal, the operating 

conditions for bituminous and lignite were similar; however, there was a significant 

difference observed for sawdust. The aim of that study was to investigate the effect of 

different fuel types on some important flame characteristics, such as visible flame shape, 

distributions of temperature, and some major species (i.e., O2, CO, NOx unburned 

hydrocarbon, and N2O). It was found that a high volatiles content of lignite led to more 

intense combustion near the burner when compared with that of the bituminous flame. Such 

effects were even more prominent in the biomass flame due to it having the highest value 

of volatiles content. In addition, the results of hydrocarbon concentration and CO 

concentration confirmed this finding. Therefore, an expanded combustion zone of biomass 

had been found. However, according to the percentage of unburned carbon 1 m from the 

burner outlet, the combustion of bituminous particle was the lowest, followed by lignite, 

and the biomass particles gave the highest percentage of unburned carbon. There were two 

distinct regions of combustion, with the fist zone exhibiting intense volatiles combustion, 

followed by the region with trace amounts of delayed volatiles release and the burning of 

solid char. 

Computational fluid dynamics has been widely used for the research and 

development of a pulverized combustion system. Ma et al. (2007) simulated the 

combustion of biomass in an existing pulverized coal-fired furnace by using a developed 

CFD model. The prediction showed a reasonable agreement with experimental data. Yin 

et al. (2012) investigated the combustion characteristics when firing pure coal and firing 

pure wheat straw in a 150 kW swirl-stabilized burner flow reactor under nearly identical 

conditions. Their results showed dissimilar combustion characteristics between the coal 

flame and the straw flame. Li et al. (2013) investigated the combustion characteristics of 

pulverized torrefied-biomass firing with high-temperature air by experiment and by 

simulation using CFD. They reported on the effect of drag force on the devolatilization of 

biomass and on the flame characteristics. The effect of oxygen concentration in an oxidizer 

and of air velocity on the flame characteristics were additionally discussed. 

Elfasakhany et al. (2013) studied the combustion of pulverized biomass by 

conducting experimental trials and performing a simulation with CFD. There were three 

groups of particle size distributions ranging from 0.02 mm to 1.2 mm with an aspect ratio 

greater than 5. The study found a high volatiles release with high concentrations of 

hydrocarbon and carbon monoxide. The flame resembled a gaseous premixed flame. Three 

distinctive zones are identified: the preheated zone, the devolatilization zone, and the char 

oxidation zone. The heat transfer mechanism of the preheated zone for biomass was 

different from that of the gaseous combustion because the biomass particle was heated up 

by the radiation mode of heat transfer from the flame and furnace wall prior to undergoing 

the process of devolatilization. Therefore, pollutant emissions were affected by the burner 

configuration, particle size, and the furnace chamber. In addition, there was a “rocket 

effect” during the devolatilization process of the biomass particles. 

Weber et al. (2015) studied the variety of combustion behaviors in mixed wood, 

sawdust, fermentation-process residues and grain residues, and South African Middleburg 
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coal. The pulverized coal was injected through an annular nozzle surrounded by the 

combustion air without swirl, and the biomass was injected through a central pipe nozzle. 

The furnace was cylindrical with a vertical orientation. The firing rate was 15 kW for all 

cases. Important flame characteristics such as ignition, temperature rise and distribution, 

devolatilization, NOx emission, combustible burnout, fly ash, and slag were investigated. 

The peak temperature in the volatiles combustion zone when firing coal was 100 C higher 

than that of biomass, with an earlier ignition observed for coal. However, all types of fuel 

fired under this experimental setting achieved a burnout greater than 94.2%. 

Approximately 50% to 60% of the nitrogen content in sawdust and mixed wood was 

converted to NOx, while 16% to 18% was converted for the coal, fermentation-process 

residues, and grain residues. The bottom ash deposition was found at 950 C to 1200 C, 

and the deposition for the biomass combustion was three times greater than that of the coal 

combustion. 

Karim and Naser (2018) developed user-defined subroutines on a commercial CFD 

code (AVL Fire) for simulation of woody biomass combustion on moving grate boiler. 

They found an agreement between the simulation result and the experimental data. Gómez 

et al. (2019) developed a mathematical model for porous media. The model was used 

together with a commercial software, FLUENT, to simulate combustion, heat and mass 

transfer in a 35 kW wood pellet furnace. The effect of exhaust gas recirculation (EGR) and 

excess air was investigated. The model had reasonably represented the phenomena taking 

place in the reactor. 

Elorf and Sarh (2019) found the effect of excess air on the flow aerodynamics and 

the combustion characteristics of pulverized biomass to be made of olive cake in a vertical 

furnace with a cylindrical cross section. Fuel was injected radially from the bottom of the 

furnace to increase the residence time. The study adopted CFD to perform a 3D reacting 

flow simulation. Biomass with an average particle size of 70 µm was injected radially and 

combusted under excess air ratios of 1.3, 1.7, 2.3, and 2.7. The simulation suggests that the 

increase in the excess air ratio would dilute the CO and CO2 concentrations, decrease the 

flue gas temperature, and shorten the flame length. 

Combustion of biomass in pulverized form has the potential for replacement of 

conventional fossil fuel. In a conventional burner configuration, fuel is fed into the 

combustion chamber by pneumatic transport surrounded by combustion air.  Introduction 

of swirl motion to the primary or secondary air stream would help spreading the solid 

particle around, leading to rapid heat transfer as well as the enhancement of devolatilization 

and its reaction rate (Zhou et al. 2003; Gu et al. 2005). However, when combusting biomass 

with different ignition and char burnout characteristics, additional modification is 

necessary to improve the combustion performance of the burner. 

This paper reports on an achievement made on combustion of pure pulverized 

biomass with a new burner specifically designed and constructed for pure biomass 

combustion. The burner is equipped with a pre-combustion chamber, which is used to 

accommodate ignition of biomass volatile compounds. Apart from the result of the base 

case, development work is also carried out by installing a bluff body at the burner tip 

locating at the center of primary air inlet. Discussion is made on how this bluff body affects 

to the aerodynamics at the central region of a pre-combustion chamber, which leads to 

improvement of combustion stability and efficiency. The result is verified by temperature 

distribution and CO emission taken from experiment performed by the authors. CFD is 

used to investigate aerodynamics, particle trajectories, devolatilization, and combustion 

when the burner is operated with and without bluff body. Species concentration and NOx 

emission are also reported. This simulation enable an in-depth understanding on how the 

bluff body affects to aerodynamics in the near burner region and eventually to combustion 

stability and emissions. 
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EXPERIMENTAL 
 

Experimental Setup 
The pulverized biomass swirl burner assembled with a pre-combustion chamber 

had diameters of 0.385 m and 0.465 m. The furnace had 1 m in inner diameter and 1.215 

m in length, as shown in Figs. 1 and 2.  

 

 
Fig. 1. Pulverized biomass combustion system: (1) pulverized biomass milling and feeding system, 
(2) primary air and fuel inlet, (3) secondary air inlet, (4) tertiary air inlet, (5) swirl burner and pre-
combustion chamber, (6) furnace, (7) flue gas treatment and wet scrubber, (8) air supply system, 
(9) ID fan, and (10) flue gas stack 
 
 

 
 

Fig. 2. Pulverized biomass combustion burner and furnace 
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The burner was operated at 300 kW thermal throughput (net) at an equivalence ratio 

of 0.834 (20% excess air). The fuel and air entered the furnace at 313 K. Primary air and 

pulverized biomass entered through a central pipe with diameter of 0.0525 m. The primary 

air and fuel were fed at 0.0186 kg/s and 0.0134 kg/s, respectively. Secondary air travelled 

through swirl vanes, creating a swirl flow, with a swirl number equal to 0.83, through the 

annular pipe before entering the pre-combustion chamber at 0.0869 kg/s. Tertiary air 

entered the furnace from the connector between the pre-combustion chamber and furnace 

at 0.0334 kg/s, as presented in Table 1. The induced draft (ID) fan was used to draw flue 

gas from the furnace to the stack. The vacuum outlet of flue gas was controlled at 1500 Pa 

below atmospheric pressure. The flame temperature was measured using a type K 

thermocouple with a Yokogawa XL100 Portable Data Station (Yokogawa Electric 

Corporation, Tokyo, Japan). The combustion gas species were measured using a Testo 330-

2 LL flue gas analyzer (Testo AG, Lenzkirch, Germany). The monitoring locations of the 

pulverized biomass furnace are illustrated in Fig. 3. 

 

Table 1. Operating Conditions of the Furnace 

Parameter  Value Unit 

Thermal throughput (based on fuel lower heating value) 300 kW 

Pulverized biomass feed rate at primary inlet 0.0186 kg/s 
Excess air ratio 1.2 - 

Primary air flow 0.0134 kg/s 

Secondary air flow 0.0869 kg/s 

Swirl number 0.83 - 

Tertiary air flow 0.0334 kg/s 

Mole fraction of O2 in air inlet 0.21 - 

Mole fraction of N2 in air inlet 0.79 - 

Temperature of primary, secondary and tertiary air inlet 313 K 

Outlet vacuum of flue gas -1500 Pa 

 

 
Fig. 3. The monitoring locations of the pulverized biomass furnace. The locations of T1, T2, T3, 
T4, T5, T6, T7, T8, and T9 have distances from the burner exit as follows: 0.082 m, 0.182 m, 
0.282 m, 0.382 m, 0.482 m, 1.081 m, 1.594 m, 2.107 m, and 2.681 m, respectively. 

 
Bluff Body 

Two types of nozzles were used. The annular nozzle in Fig. 4a was equipped with 

a liquefied petroleum gas (LPG) burner at the center of the pipe, resulting in an area ratio 

of 0.23. A later version (Fig. 4b) was equipped with a 6 mm bluff body with a 45 degree 

cone angle detached from the LPG burner. This later version provided the blockage ratio 

of 0.42.  
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(a) 
 

(b) 
 

Fig. 4. The two cases of the burner tip in the pre-combustion chamber, with (a) being the annular 
orfice and (b) being the bluff body 
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The definitions for the area ratio and blockage ratio (b.r.) were similar. It was 

defined as the cross-sectional area of the no-flow section to the total cross-sectional area 

of a primary air pipe, as shown in Fig. 4 and Eq. 1, 

2

. .
d

b r
D

 
  
 

         (1) 

where d is the bluff body diameter (m), and D is the primary air pipe diameter (m). 

 

Pulverized Biomass 
The pulverized biomass was made from a rubber tree from the southern part of 

Thailand. Initially, it was pelletized and packed prior to shipment. It arrived at the test site, 

was pulverized by a hammer mill, and was filtered by a 0.5 mm perforated stainless plate 

(Fig. 5). The size distribution of the particle after passing through the perforated plate is 

given in Table 2. The proximate and ultimate analyses of the pulverized biomass are given 

in Table 3. 

 

                 
(a)                                                                            (b) 

 
Fig. 5. Pulverized biomass fuel, (a) pellet biomass fuel from rubber tree before milling and  
(b) pulverized biomass fuel after milling 

 

Table 2. Pulverized Biomass Sieve Analysis 

Mesh size 
(µm) 

425 300 180 150 75 

wt% Passing 
Through 

97.5 80.6 55.1 42.5 24.4 

 

Table 3. Proximate and Ultimate Analysis of Pulverized Biomass Used 

Proximate Analysis (wt%, as 
received) 

Ultimate Analysis (wt%, Dry-Ash-Free) 

Ash 
Volatile 
matter 

Moisture 
Fixed 

carbon 
C H O N S 

HHV 
(MJ/kg) 

LHV 
(MJ/kg) 

2.28 76.68 5.81 15.23 49.42 6.16 43.93 0.49 0 17.50 16.16 

HHV: higher heating value; LHV: lower heating value 

 

Mathematical Modeling 
The CFD software FLUENT was used to solve the discretized equation of fluid 

flow combustion, heat and mass transfer, and the tracking of a solid particle. The 

computational domain of the pulverized biomass combustion furnace is shown in Fig. 6. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 

PEER-REVIEWED ARTICLE  bioresources.com 

 

 

Suksam & Charoensuk (2019). “Combustion,” BioResources 14(3), 6146-6167.  6153 

The three-dimensional computational domain with a hybrid mesh made with both 

hexahedral and polyhedral mesh was used. There were approximately 600,000 cells for 

this simulation. The standard 𝑘 − 𝜀 model with the standard wall function was used to 

model the turbulent flow (Launder and Spalding 1974). The radiative heat transfer included 

in the simulation was the discrete ordinates (DO) model (Raithby and Chui 1990; Chui and 

Raithby 1993; Murthy and Mathur 1998). The absorption coefficient for radiation was 

calculated using the weighted sum of gray gas model (WSGGM) (Smith et al. 1982; 

Coppalle and Vervisch 1983). 

 

 
 
Fig. 6. Computational domain of the pre-combustion chamber and furnace 
 

Discrete phase model 

To simulate the pulverized biomass combustion, the discrete phase model (DPM) 

was adopted using the Eulerian-Lagrangian method. The gas phase was modeled by the 

Eulerian method, while the discrete solid phase of biomass particles was modeled by the 

Lagrangian method. 

 

Combustion model 

The single kinetic rate model was employed to predict the devolatilization of 

pulverized biomass (Badzioch and Hawksley 1970). The homogeneous combustion of gas 

phase was predicted using eddy-dissipation model (Magnussen and Hjertager 1977). The 

two-step global reaction of the gas phase is modeled in Eqs. 2 and 3. 

1.04C  2.32H  1.04O  0.013N  0.58O2  1.04CO  1.16H2O  0.0065N2
  (2) 

CO  0.5O2  CO2
        (3) 

The char oxidation was determined by the kinetic/diffusion-limited rate model (Field 1969; 

Baum and Street 1971). The biomass char surface oxidation model is shown in Eq. 4. 

C(s)  0.5O2  CO        (4) 

Nitric oxides model 

In the present work, the nitric oxide (NOx) model consists of NOx formation from 

thermal NOx, prompt NOx, and fuel NOx. In addition, the NOx reduction from the reburn 

mechanism was included in the simulation. Thermal NOx refers to the NOx formed via the 

high temperature oxidation of the nitrogen of air in the combustion. The rate of thermal 

NOx is calculated by the extended Zeldovich mechanism (Zeldovich et al. 1947). The 

prompt NOx is generated by the reaction between nitrogen and hydrocarbon in a fuel-rich 

zone of combustion (Fenimore 1971). Fuel NOx is formed by the reaction between the 

oxygen and nitrogen contained in the fuel (De Soete 1975). The NOx reburn mechanism 
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was modeled via the reaction of NOx with HCN to form N2. Another reaction pathway is 

between the NOx and CHi radicals that formed HCN, which eventually reacts with NOx via 

the former reaction (Kandamby et al. 1996). 

 

Numerical method 

The solution methods used for the numerical simulation were the semi-implicit 

method for pressure linked equations (SIMPLE) for the pressure-velocity coupling scheme, 

the spatial discretization used the least-squares cell based for gradients, the Pressure 

Staggering Option (PRESTO!) for pressure, and second order upwind for what remained, 

i.e., momentum, turbulent kinetic energy, turbulent dissipation rate, gas species, energy, 

and DO for radiation heat transfer. 

 

 

RESULTS AND DISCUSSION 
 

Experimental Results 
Temperature distribution 

Figure 7a shows the temperature distribution in the combustion chamber of the base 

case having an annular outlet with an area ratio of 0.23. The flame was visualized at a 

certain distance from the burner outlet, next to the cloud of unburned particles. In contrast, 

Fig. 7b shows the cone-shaped bluff body with a blockage ratio 0.42, and the suggested 

attached flame, with a strong illumination of the flame, next to the burner outlet. A 

relatively greater degree of particle dispersion was observed, implying that the particle 

could receive more heat transfer from the convection of hot gas and radiation from the 

refractory of a pre-combustion chamber. In comparison with the annular orifice case, a 

relatively greater wake region was created next to the bluff body, which was an additional 

contribution to this effect. These observations agreed with the findings of Liu et al. (2016). 

Figure 8 shows the axial distribution in temperature. This figure supports the 

discussion regarding flame attachment as given in an earlier paragraph. The case with a 

blockage ratio 0.42 provided higher temperatures next to the burner inlet, especially at T2 

where the temperature was 497 K higher than that of the same location for the annular 

orifice case. This indicates there was an earlier ignition. In addition, the furnace 

temperature was 145 K higher than that of the annular orifice case, implying a higher char 

reactivity. However, there was small difference in the flue gas temperature at the furnace 

exit (T9), with a temperature that was 79 K higher than the annular orifice case. 

 

Species concentration 

Figure 9 shows the oxygen (O2) concentration at the furnace exit. The annular 

orifice case had a greater amount of O2 left unconsumed, which is logically related to an 

earlier observation on temperature distribution from Fig. 8. 

The carbon monoxide (CO) concentration at the exit plane of the furnace was 

compared between the base case and the case with a higher blockage ratio, as shown in 

Fig. 10. The annular orifice had a higher concentration of CO, suggesting there was a lower 

proportion that burned out. This suggested that the annular orifice nozzle had allowed too 

much penetration of the primary jet, causing a significant amount of unburned particle to 

pass through the pre-combustion chamber. These particles when entering the main chamber 

were quenched by relatively cooler environment. This was unlike the case equipped with 

a bluff body of blockage ratio 0.42, where a greater portion of the fuel particles had enough 

residence time to burn in the pre-combustion chamber. This latter case yielded less CO 

emission at the furnace exit plane. 
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(a) 

 

 
(b) 

 
Fig. 7. Flame inside the pre-combustion chamber of the annular orifice (a) and bluff body case (b) 
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Fig. 8. Axial temperature distribution inside the pre-combustion chamber and furnace 

 

 

 
Fig. 9. Oxygen (O2) concentration (vol%, dry) at flue gas outlet 

 

 
Fig. 10. Carbon monoxide (CO) concentration (ppm, dry) at flue gas outlet 
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NOx concentration 

Figure 11 shows the comparison of NOx concentration at the furnace exit. The case 

with the bluff body with more fuel burn out and a higher flue gas temperature yielded 

higher NOx emissions as compared with the annular orifice case. This relationship suggests 

that NOx could be attributed to thermal NOx via the Zeldovich mechanism. Although NOx 

could come from the reaction involving the nitrogen content in fuel (fuel NOx), between 

OH radicals and nitrogen molecules near the flame (prompt NOx), or other formation 

pathways, i.e., intermediate N2O, etc., their contributions to the total NOx emissions were 

considered small. For instance, the nitrogen content in fuel accounted for 0.49 wt%, dry 

ash-free. However, the difference in the NOx emissions for the annular orifice case was 

twice as much as the cone-shaped bluff body case. 

 

 
Fig. 11. Nitric oxide concentration (ppm, dry) at flue gas outlet 
   
Model Validation 

To obtain a sensible prediction of the numerical results, the model was validated 

against the experimental results of the bluff body case. Comparisons between the CFD data 

and the experimental data on the axial temperature profile and species concentrations are 

shown in Figs. 12 through 15.  

 

 
Fig. 12. Comparing axial temperature between CFD and experimental results for the bluff body  
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Fig. 13. Comparison of O2 concentration (vol%, dry) between the CFD and experimental (EXP) 
results at the flue gas outlet for the bluff-body case 

 

 
Fig. 14. Comparison of the CO concentration (ppm, dry) between the CFD and experimental (EXP) 
results at the flue gas outlet for the bluff-body case 

 

 
Fig. 15. Comparison of nitric oxide (NOx) concentration (ppm, dry) between the CFD and 
experimental (EXP) results at the flue gas outlet for the bluff-body case 

 

The results were generally in agreement because both the experiment and prediction 

give resembled trends along the axial direction from inlet to the furnace exit plane. 

However, when focusing on certain locations (e.g., T2, T3, and T4), the prediction 
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provided a slight under-estimation of the flue gas temperature. Nevertheless, the effect 

caused by the difference in the inlet configuration was reflected in the prediction of the flue 

gas temperature at T1. The prediction of oxygen concentration at the furnace exit plane 

was similar to the measured result. However, the model under-predicted the CO 

concentration when compared with the experimental data. This was due to the fact that the 

prediction of CO oxidation rate in gaseous phase was defined by the eddy dissipation 

model, which is based on an assumption of fast kinetics. Development of a CO oxidation 

model for post combustion zone under an oxygen-depleted environment is an interesting 

topic of future research, as the reaction rate of CO is more likely to be governed by 

chemical kinetics. As for the NOx emissions, the prediction agreed with the experimental 

results. 

 

Numerical Results 
Flow fields 

Figure 16 shows the predicted axial velocity component (x-velocity) inside the pre-

combustion chamber and furnace. As expected, the case with the annular orifice had a 

higher magnitude of x-velocity. In the wake region, next to the bluff body, the magnitude 

of the negative velocity was greater than that of the annular orifice. Moreover, the region 

with the negative x-velocity value was larger than the annular orifice case. The maximum 

predicted value in this region was as low as -4.33 m/s for the bluff body case. This effect 

helped bring the hot flue gas that was downstream of the pre-combustion chamber 

backward to the region next to the burner exit and promoted volatiles ignition in an 

“internal recirculation zone.” An increase in the flue gas temperature in the pre-combustion 

chamber caused an increase in the specific volume, thus resulting in a higher flue gas 

velocity at the connecting port between the pre-combustion chamber section and the main 

furnace. 

 

 
Fig. 16. Axial velocity magnitude (m/s) inside the pre-combustion chamber and furnace for the 
annular orifice case (a) and bluff body case (b) 

 

Figure 17 illustrates the velocity vector and its magnitude in the pre-combustion 

chamber. For the annular orifice case (Fig. 17a), the directions of the velocity vectors 
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However, the external recirculation zone had a relatively lower magnitude as compared 

with those found in the case with the nozzle equipped with the bluff body (Fig. 17b). In the 

latter case, a stronger reverse flow, indicated by the direction of the velocity vectors, 

pointed backward to the bluff body. In addition, the region of the reverse flow was greater 

than that of the annular orifice case. 

 

 
 

Fig. 17. Velocity vectors colored by the velocity magnitude (m/s) inside the pre-combustion 
chamber for the annular orifice case (a) and the bluff body case (b) 

 

The particle trajectories of the biomass for both cases are shown in Fig. 18, with 

different color shades indicating the different levels of volatiles content in the particles. 

The prediction gives a clear explanation for the experimental data because there was less 

particle dispersion for the annular orifice case when compared with the bluff body case. 

This resulted in a relatively poor release of volatiles. For the annular orifice case, volatiles 

had not completely released from the particle when leaving the pre-combustion chamber 

(Fig. 18a), while almost all the volatiles had released for the bluff body case. The 

asymmetry of all the species’ concentrations and temperatures discussed in the following 

sections were due to a gravitational force that brought the particle down toward the lower 

part of the chamber. 

 

Temperature field 

The temperature distribution in Fig. 19 suggests that the bluff body created a high 

temperature next to it, while a lower temperature value was observed with the annular 

nozzle. The effect of the aerodynamics that led to this observation was discussed earlier in 

the experimental results. However, the distribution in the furnace next to the combustion 

chamber was relatively similar. 
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Fig. 18. Particle trajectory colored by a volatiles mass fraction inside the pre-combustion chamber 
for the annular orifice case (a) and the bluff body case (b) 
 

 

 
 

Fig. 19. Temperature (K) distribution inside the pre-combustion chamber and furnace for the 
annular orifice case (a) and the bluff body case (b) 
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Species distribution 

The consumption of oxygen took place earlier in the nozzle with a bluff body. Low 

oxygen concentration was observed next to the burner tip (Fig. 20b). The boundary of the 

oxygen depletion zone was at the location where a high consumption rate took place and 

was defined as the location of the flame. The flame was “lifted” from the burner tip for the 

annular orifice case. This agrees with the flame illumination shown in Fig. 7a. As for the 

result with bluff body, the zone of low oxygen was found attached to the burner tip 

corresponding with attached flame as shown in Fig. 7b. The concentration in the main 

combustion chamber had decreased further, suggesting there was a greater amount of 

oxygen consumption. This latter case with the bluff body exhibited an earlier combustion 

completion than its counterpart. 
 

 
 

Fig. 20. O2 concentration (vol%, dry) inside the pre-combustion chamber and furnace for the 
annular orifice case (a) and the bluff body case (b) 

 

 
 

Fig. 21. Volatiles concentration (vol%, dry) inside the pre-combustion chamber and furnace for 
the annular orifice case (a) and the bluff body case (b) 
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The volatiles concentration shown in Fig. 21 has confirmed findings already 

discussed in an earlier section. The attachment of a high volatiles concentration zone was 

found in the bluff body case while the annular orifice case took place at a certain distance 

from the burner tip. Additionally, the concentration was higher near the center of the pre-

combustion chamber. The peak value was below the centerline of the chamber because of 

gravitational force.  

Carbon monoxide was one of the intermediate species that participates during 

combustion. It could have been an indication for the combustion completeness if the 

concentration was diminished at the exit of the furnace. As shown in Fig. 22, the bluff body 

provided better combustion efficiency by having an exit plane value of 241 ppm, while that 

of the annular orifice case was 463 ppm. This was a consequence of the greater degree of 

burn out when using the bluff body. The prediction resembled a trend with the results 

measured at the exit plane of the furnace. 

 

 
 

Fig. 22. CO concentration (vol%, dry) inside the pre-combustion chamber and furnace for the 
annular orifice case (a) and the bluff body case (b) 

 

 
 

Fig. 23. NOx concentration (ppm, dry) inside the pre-combustion chamber and furnace for the 
annular orifice case (a) and the bluff body case (b) 
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NOx formation 

The NOx concentration is shown in Fig. 23. The formation of NOx took place in the 

pre-combustion chamber and continued to form in the main furnace (Fig. 24). The peak of 

the NOx source was found where the temperature was at its peak, especially at the boundary 

between the volatiles-rich region and the secondary air stream. This implies there was a 

major contribution of thermal NOx. Prompt NOx was additionally found with the formation 

rate differing by three orders of magnitude less than the thermal NOx. The bluff body case 

generated a higher NOx formation rate compared with the formation rate of the annular 

orifice case. This had resulted in a higher accumulation of NOx concentration and 

eventually led to higher NOx emissions at the furnace exit. 
 
 

 
 

Fig. 24. Rate of NOx (kmol/(m3  s)) inside the pre-combustion chamber and furnace for the 
annular orifice case (a) and the bluff body case (b) 

 

 

CONCLUSIONS 
 

1. In this paper, the experiment and the simulation were carried out to investigate the 

performance of a newly designed burner with a pre-combustion chamber firing pure 

pulverized biomass. The effect caused by the difference in the burner tip configuration 

was studied at a firing rate of 300 kW. 

2. A bluff body with a blockage ratio of 0.42 of the fuel inlet nozzle, when equipped co-

axially with the secondary air inlet at a swirl number of 0.83, could provide a 

satisfactory performance for the pure biomass combustion. It generated a sufficiently 

large reverse-flow zone in the pre-combustion chamber. In addition, it helped to 

disperse the particles away from the center of the combustion chamber, allowing for 

rapid heating and devolatilization.  

3. With an earlier devolatilization, the ignition was attached to the burner tip. A more 

intense combustion was found when using the bluff body, resulting in a much higher 

temperature in the pre-combustion chamber compared with the annular orifice. 

4. The bluff body helped the devolatilization take place almost completely within the pre-
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combustion chamber, while a noticeable amount of volatiles was yet to release in the 

furnace in the annular orifice case. Consequently, the bluff body burner yielded a higher 

char burn out, a smaller amount of leftover oxygen, and a lower CO concentration at 

the furnace exit. 

5. The NOx emissions when installing the bluff body at the burner tip was twice as high 

as the annular orifice case. This observation coincided with the higher flue gas 

temperature in the pre-combustion chamber and the furnace, suggesting there was a 

contribution of thermal NOx. 
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1. Introduction 

 

Moderate or intense low-oxygen dilution (MILD) combustion (Cavaliere and Joannon, 2004) is an interesting 

technology for modern thermal generation plants. It delivers high combustion efficiency as well as low NOx emission. 

This could be achieved by mixing the incoming air with recirculated hot flue gas prior to reacting with fuel under 

mixing controlled condition. Usually, high jet velocity of oxidizer is introduced to create enough entrainment of hot 

recirculating gas. This hot flue gas gets diluted with air mixture and further reacts with fuel downstream, creating a 

stable, well-distributed reaction zone in the combustion chamber. Consequently, the hot spot which promotes thermal 

NOx formation can be minimized while maintaining relatively more uniform radiative heat transfer from hot gas to the 

furnace wall. Because of widespread reaction without hot spot of intense reaction, it is also called “flameless oxidation” 

(FLOX) (Wünning and Wünning, 1997) or flameless combustion (Mancini et al., 2007). Due to high temperature of 

diluted oxidizer, it is also called “high temperature air combustion” (HiTAC) (Tsuji et al., 2003). Since the reaction 

zone in this combustion mode is colourless and spread widely in the combustion chamber, it was also named as 

“colourless distributed combustion” (CDC) (Arghode et al., 2010).  

There have been several studies on MILD combustion, both experimentally and numerically, such as; effects of 

geometry and operating condition, the effect of burner configuration (Nada et al., 2015; Lee et al., 2019a), furnace 

chamber configuration (Schaffel-Mancini et al., 2010; Tu et al., 2015a), jet velocity of reactant (Mi et al., 2011; 

Veríssimo et al., 2013), reactant temperature (Khoshhal et al., 2011; Huang et al., 2014), chemical composition of fuel 

and oxidizer (Dally et al., 2004; Tu et al., 2015b; Lee et al., 2019b), on NOx formation and reduction (Wünning and 

Wünning, 1997; Mancini et al., 2002) and microscopic characteristics (Jin and Zhou, 2015; Zhang et al., 2019;). 

Numerical investigation of the effect of constant velocity and 

constant residence time scaling criteria on the natural gas 

MILD combustion 
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This paper concerns with effect of scaling on performance of MILD combustor when increasing its geometry 

and thermal throughput from the 0.58 MW prototype to its scaled-up versions of 5.8 MW. The constant 

velocity (CV) and constant residence time (CRT) scaling approaches were used in this work. Their 
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Another important performance aspect of MILD combustion is the effect of scaling. When there is a desire for 

scaling up the unit from a laboratory-scale model to a full-scale prototype, there is a need in considering effects taking 

place with the change in geometry size on its combustion performance and emission. Ideally, scaling criterion should 

provide similar combustion and emission performance with the original model. However, it is not possible to find a 

universal scaling criterion of that capacity since combustion involves interaction of many complex processes that relate 

differently with the furnace, burner oxidizer and fuel inlets geometries as well as the operating conditions. On the other 

hand, it had been well-established that the recirculating gas with high temperature and its low oxygen content played an 

important role on MILD combustion. Some questions remain unanswered on how the change in geometry and burner 

size as well as the inlet velocity associated with different scaling criteria would affect to performance of MILD 

combustion, especially on NOx formation mechanism. It is therefore interesting to find out how different scaling 

criterion would affect to this important characteristic. 

Many works in the past concern with studies on the effect of scaling on conventional burner; i.e. on a natural gas 

swirl burner (Weber, 1996; Hsieh et al., 1998; Orsino and Weber, 2000), pyrolysis fuel dump combustor (Cole et al., 

2000), pulverized coal swirl burner (Weber, 1996; Weber and Breussin, 1998). However, effects of scaling under MILD 

condition has remained largely unexplored. One of significant research finding was given by Kumar et al. (2005). They 

proposed that the percentage of hot gas recirculation was an important factor for successful scaling up for MILD 

combustion. In their work, experiment and computational simulation was carried out at thermal throughput scale factor 

of up to 50. For dimensional (D) scaling, they had adopted D ≈ Q1/3 where Q is the thermal throughput scale. The fuel 

velocity (Uf) scaling also followed Uf ≈ Q1/3 making the jet velocity to be very high at large scale. However, the air 

velocity was limited up to 100 m/s for practical reason. It appeared that the constant resident time (CRT) approach 

could maintain the heat release rate per unit volume while constant velocity (CV) approach would attenuate it when the 

burner was scaled up. A decrease in recirculation rate would be affected at greater degree when CV scaling was 

adopted. Therefore, CRT was favorable as far as scaling up of MILD combustion was concerned. Following this 

scaling requirement, an increase in gas injection velocity could be done on fuel side up to the limit of the supply 

pressure. Difficulties existed on the air supply side, however, when they attempted for practical scaling up to the 

industrial level. Therefore, scaling up of the air supply side was relaxed from CRT approach and compensated by an 

increase in jet velocity of the fuel side.  

Another study on a laboratory-scale model on flameless mode of oxy-fuel combustion and its scaled-up version 

was recently published by Ghadamgahi et al. (2018). It was reported that the furnace had been successfully scaled up to 

the industrial level and the investigation was successfully carried out using validated computational fluid dynamics 

(CFD) model. That study had focused on data acquisition method. However, the effect on its performance due to 

change in geometry and thermal throughput was not reported. 

The study on the effect of different scaling criteria, especially constant velocity and constant residence time 

approaches, on performance of MILD combustion has been relatively rare when compared to other performance 

aspects mentioned earlier. In addition, the study carried out by Kumar et al. (2005) was on a high heat release burner (≈ 

5.6 MW/m3 of the combustion chamber), while another category of burner with relatively lower heat release has not 

been investigated. With this latter category, the design constrain is different from the former one as it allows larger 

space for flue gas mixing as well as the difference in utilization of thermal energy. 

From existing literatures, factors affecting the burner’s performance as well as NOx emission has been extensively 

investigated. Although most of the past work had revealed the effect on NOx emission when scaling up with CV and CRT 

criteria, the effect under MILD condition had not been investigated so far. Due to such limited information regarding the 

effect of scaling on performance of MILD combustion for industrial combustor (0.023 MW/m3 of the base case), this 

work aimed at assessment on this burner category which have not been investigated so far. A comparison study was 

carried out on a semi-industrial, 0.58 MW model and its scale-up versions of 5.8 MW under two scaling approaches, 

the constant velocity and the constant residence time. CFD was carefully adopted as a tool for this assessment where 

flow aerodynamics, reaction, temperature distribution and NOx emission were reported. The size of chemical flame, 

which is one of important features of MILD combustion, is also investigated. The results were also discussed in term of 

Damköhler number which was one of important characteristic of MLID combustion. It also focuses on the effect of 

different scaling criteria on NOx emission level. The formation of NOx will be analyzed in relation with change in 

burner throughput. To the author’s knowledge, this performance aspect has not been reported in any existing literatures. 
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2. Approach of this study 

2.1 Scaling criteria 

In this study, geometric similarity was maintained where thermal throughput was scaled up using two scaling 

criteria; i) the constant velocity and ii) the constant residence time. These two well-known approaches had been 

adopted for scaling up conventional swirl stabilized combustors and their effects on combustion performances had been 

assessed (Weber, 1996; Weber and Breussin, 1998; Orsino and Weber, 2000). 

The thermal throughput of the burner is evaluated as follow: 

2

0 0 0 0Q K U D=                                                        (1) 

where K is a proportionality constant, ρ0 is the inlet fluid density, U0 is the characteristic burner velocity and D0 is the 

burner diameter. By maintaining constant gas velocity at the burner exit (U0 = constant), the relationship between the 

burner dimeter and its thermal throughput is as follow: 

1/2

2 2

1 1

D Q

D Q

 
=  
 

                                           (2) 

where D1 and D2 stand for geometry dimension of original and scale up version, respectively, Q1 and Q2 stand for 

thermal throughput of original and scale up version, respectively. In order to keep flow residence time constant between 

its laboratory scale model and its full-scale prototype, the ratio between the burner diameter and the inlet velocity must 

be maintained (D0/U0 = constant). This leads to the following relationship: 

1/3
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                                           (3) 

 

2.2 Reference case for a study on effect of scaling in MILD combustion 

A semi-industrial scale furnace of the International Flame Research Foundation (IFRF) (Weber et al., 1999, 2005) 

as seen in Fig. 1 was adopted in this work. Natural gas was fired at 0.58 MW throughput. The furnace has a 

cross-section area of 2 × 2 m2 with 6.25 m in length. The burner comprises of; i) one vitiated air inlet locating at the 

center of the inlet plane having a diameter of 0.124 m, and ii) two fuel inlets locating at 0.28 m horizontally from the 

oxidizer inlet, each of which had an initial port diameter of 0.01 m, then stepping up to 0.05 m before the inlet plane. 

The exhaust port of 0.75 m in diameter located at the center of an exit plane. The temperature of oxidizer gas was 

raised up by a pre-combustor of lean burn natural gas and later mixed with pure oxygen. Eventually, the temperature of 

oxidizer at inlet was as high as 1300 C, with 19.5% oxygen, 6.4% carbon dioxide, 15% water vapour, 59.1% nitrogen 

and 110 ppm (dry) NOx by volume. There were seven transverse monitoring locations along the furnace axis (z axis) as 

seen in Fig. 1. The ratio of axial distance from the burner to the furnace length (z/Z) equals to 0.024, 0.0688, 0.1168, 

0.2128, 0.328, 0.5152 and 0.7968. 

 

2.3 Computational method 

The numerical simulation in this work is of three-dimensional type. A quarter of the furnace was modelled to 

minimize computational time. The hexahedral cell type was chosen for meshing. There were 606270 cells as seen in 

Fig. 2. The composition by volume of natural gas was; 87.8% methane, 4.6% ethane, 1.6% propane, 0.5% n-butane and 

5.5% nitrogen. The composition of 94.5% methane and 5.5% of nitrogen was adopted to reduce the complication of 

combustion model. 

In this study, the constant velocity and constant residence time scaling criteria were chosen. The thermal 

throughput was scaled up to the industrial level of 5.8 MW, which equal to thermal scale factor of 10. The operating 

condition is given in Table 1. 

Gambit meshing software (ANSYS Gambit 2.4, 2006) was used for construction of the furnace domain and 

meshing. The mesh file was then transferred to Fluent CFD software (ANSYS Fluent 6.3, 2006) to perform a 

combustion simulation. Steady-state models were used for conservation of mass, momentum, energy and species 

3

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



2
© 2019 The Japan Society of Mechanical Engineers[DOI: 10.1299/jtst.2019jtst0022]

Suksam and Charoensuk, Journal of Thermal Science and Technology, Vol.14, No.2 (2019)
 

transport. Turbulence was modeled together with the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations of 

momentum. The standard k-ε model was adopted as it provided stable and accurate solution for non-swirling flow and 

provided reasonable entrainment rate for oxidizer stream (Kim et al., 2008; Tu et al., 2015a). Standard wall function 

was adopted for modelling of turbulence near wall. The combustion of natural gas was modelled by the Eddy 

Dissipation Concept (EDC) which was proven to be suitable for MILD combustion (Vascellari and Cua, 2012; Lupant 

and Lybaert, 2015). The model was coupled with the four-step chemical reaction and seven chemical species as shown 

in Table 2. The radiation model used was P-1 model which had been widely used for MILD combustion (Vascellari and 

Cua, 2012; Tu et al., 2015a). The weighted sum of gray gas model (WSGGM) (Smith et al., 1982; Coppalle and 

Vervisch, 1983) was adopted for calculation of radiation absorptivity of gas mixture in the combustion domain. 

The calculation method for formation of nitric oxide of nitrogen (NOx) was done after the solution was converged 

(post-processing method). Since NOx concentration was relatively low compared with other major gas species, thus its 

effect to combustion was regarded as neglectable. NOx models in this study comprised of; Thermal NOx (Zeldovich et 

al., 1947), Prompt NOx (Fenimore, 1971) and NOx reduction (Kandamby et al., 1996). Detailed explanation of these 

models is available in Fluent (ANSYS Fluent 6.3 Theory Guide, 2006). 

 

 
Fig. 1 The IFRF semi-industrial scale furnace and measuring transverse locations (dimension in m). 

 

 

Fig. 2 Computational domain and mesh of the furnace. 
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Table 1 The furnace parameter in different scaling approaches. 

Parameter Semi-industrial 

scale 

CV full industrial 

scale 

CRT full industrial scale 

Thermal throughput scale factor 1 10 10 

Fuel thermal throughput 0.58 MW 5.8 MW 5.8 MW 

Oxidizer thermal input 0.35 MW 3.5 MW 3.5 MW 

Total thermal input 0.93 MW 9.3 MW 9.3 MW 

Fuel inlet 0.013056 kg/s 0.13056 kg/s 0.13056 kg/s 

Oxidizer inlet 0.23056 kg/s 2.3056 kg/s 2.3056 kg/s 

Fuel inlet velocity 123 m/s 123 m/s 264 m/s 

Oxidizer inlet velocity 87 m/s 87 m/s 188 m/s 

Geometry scale factor 1 3.1623 2.1544 

Fuel inlet diameter 0.01 m 0.031623 m 0.021544 m 

Oxidizer inlet diameter 0.124 m 0.39213 m 0.26715 m 

Fuel inlet residence time 

(theoretical) 

81 µs 257 µs 81 µs 

Oxidizer inlet residence time 

(theoretical) 

1425 µs 4507 µs 1425 µs 

Outlet diameter 0.75 m 2.3717 m 1.6158 m 

Furnace length 6.25 m 19.764 m 13.465 m 

Furnace width 2 m 6.3246 m 4.3088 m 

 

Table 2 The global reaction mechanisms of natural gas combustion in the present study. 

Reactions A (kmol/m3 s) E (J/kmol) Reaction orders Reference 

CH4 + 0.5O2 → CO + 2H2 4.4x1011 1.2553x108 [CH4]0.5[O2]1.25 (Jones and Lindstedt, 1988) 

CH4 + H2O → CO + 3H2 3.1x108 1.2553x108 [CH4][H2O] (Jones and Lindstedt, 1988) 

CO + 0.5O2 → CO2 2.5x108 6.6948x107 [CO][O2]0.3[H2O]0.5 (Hottel et al., 1965) 

H2 + 0.5O2 → H2O 7.9x1010 1.4645x108 [H2][O2]0.5 (Marinov et al., 1996) 

 

2.4 Mesh independent study and model validation 

Mesh independent study was carried out for the 0.58 MW furnace so that the effect of mesh refinement was kept at 

minimum for all cases under this investigation. The results from the calculation with 606270 cells were compared with 

those from 1295965 cells, i.e. the axial velocity, flue gas temperature, oxygen and carbon dioxide concentrations. The 

difference of these profiles along the axial distance from the burner exit plane were small, as seen in Fig. 3. Therefore, 

the calculation with 606270 cells was chosen for all scaled-up cases in a study on the effect of scaling. The simulation 

was also validated against published experimental results of IFRF, cited by Orsino et al., (2001). As seen in Fig. 4, the 

predicted result was satisfactorily agreed with experiment. This gave us reasonable degree of confidence for our next 

study on effect of scaling on MILD combustion. 

 

Fig. 3 Mesh independent test in axial velocity, temperature, O2 and CO2 along the center line of the furnace. 
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Fig. 4 Comparison of the results from experiment and CFD: (a) axial velocity; (b) temperature; (c) O2 concentration. 

 

3. Results and discussions 

3.1 Scale effect on flow field 

Figure 5 illustrates the axial velocity for the original 0.58 MW furnace and the 5.8 MW furnaces of both scaling 

criteria. Despite of the same amount in fuel and oxidizer mass flow for each burner throughput, scaling up using CRT 

scheme requires smaller chamber size than the CV scheme, as reflected in the relationship between geometry and 

thermal throughput ratios, see Eqs. (2) and (3). The gas velocity for the case of CRT scaling was higher than the CV’s 
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in order to keep the flow residence time equal to that of its original model. Therefore, higher convection due to an 

increase in jet velocity was presented for the scaled-up version with CRT scheme. Figure 6 shows similarity in path 

lines of flow between the original model at 0.58 MW and its scaled-up versions. This recirculated flue gas with low 

oxygen content then mixed with incoming fuel and consequently mixed with vitiated oxidizer at central region of the 

furnace. At this point, stability occurred when the temperature and oxygen content in oxidizer were sufficiently high to 

react with the fuel-rich flue gas mixture. 

 

 

Fig. 5 Contour of the axial velocity (m/s) in the x-z plane (y = 0). 

 

 
Fig. 6 Path lines of the gas flow colored by axial velocity (m/s) in the furnace. 
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Fig. 7 Contour of the temperature (K) in the x-z plane (y = 0). 

 

3.2 Scale effect on temperature distribution 

Figure 7 shows temperature distributions of the original 0.58 MW and its scaled-up versions using CV and CRT. 

This stronger convection of CRT scaled-up version helped spreading out the high temperature zone downstream 

resulting in a relatively more uniform temperature distribution. The central jet of CRT was able to carry high thermal 

energy deeper downstream, while temperature of the base case and its CV scaled-up version was similar. In other word, 

higher momentum of the jet in CRT scaled-up version resulted in greater penetration of the central jet when compared 

with the CV scaled-up version and the base case. 

With the case of CRT scaled-up version, relatively wider zone of high temperature was observed. It is also useful to 

note here that the wall temperature of all cases was maintained at 1500 K. Although, the heat loss at wall relates 

differently with scaling factor and contribute to dissimilarity in flue gas temperature at outlet plane, simulation 

suggested little difference in the ratio of heat extraction at wall to heat input by being less than one percent among all 

three cases, as shown in Table 3. 

 

Table 3 Energy balance calculation (a quarter of the furnace domain) 

Energy 0.58 MW 5.8 MW CV 5.8 MW CRT 

Reactant enthalpy input (MW) 0.090871 0.90865 0.90844 

Enthalpy of combustion 1 (MW) 0.14819 1.4819 1.4819 

Total energy input (MW) 0.23906 2.3905 2.3903 

Wall heat extraction (MW) 0.14018 1.3906 1.3880 

Flue gas enthalpy outlet (MW) 0.10205 1.0145 1.0575 

Total energy out (MW) 0.24223 2.4051 2.4455 

1 Calculated based on natural gas lower calorific value. 

 

3.3 Scale effect on oxygen concentration 

Figure 8 illustrates oxygen concentration of the base case and its scaled-up versions. The finding coincides with 

temperature distribution as discussed in earlier section, where wider region of low oxygen content was observed, 

indicating that the consumption rate and convection effect of CRT scaling were relatively higher than those from CV 

scaling. Relatively lower oxygen content was also found at the exit of the furnace in this case. 

Dimensional analysis suggested that Kolmogorov eddy time scale (τk) was maintained while length scale (lk) varied 
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with Q1/3 for the case of CRT scaling. However, τk varied with Q1/2 as well as its length scale for CV’s, see Eq. (7) and 

Kumar et al., (2005). Under non-premixed condition as occurred in MILD combustion, the reaction rate in a scaled-up 

furnace under CRT scheme was similar to that of its original version, while lower rate was found in a scaled-up version 

under CV scheme, see Fig. 9. 

 

 
Fig. 8 The O2 concentration (%vol. dry) contours in the x-z plane (y = 0). 

 

 

Fig. 9 Contour of the O2 reaction rate (kg/m3 s) near the burner in the x-z plane (y = 0). 

 

3.4 Scale effect on the internal recirculation rate 

Figure 10 shows the internal recirculation rate (KV) for both scaling criteria. This parameter has been defined and 

introduced by Wünning and Wünning (1998) and is calculated as follow: 

e

V

a f

m
K

m m
=

+
                                           (4) 
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It is the mass ratio between the recirculated gas (me) to the mass of all inlet jets, which includes fuel (mf) and oxidizer 

(ma). The recirculated gas is induced upstream by fuel and oxidizer jets. This parameter indicates how much the amount 

of hot recirculated gas containing low oxygen concentration is entrained by the jets. The higher value of KV the greater 

degree of dilution taking place on the jet stream thus higher mixture temperature is realized with this hot gas mixing. 

With this scenario, stability can be achieved while keeping temperature in the reaction zone low in order to minimize 

the formation of thermal NOx. From Fig. 10, the profiles of all cases are similar. The peak value of KV for each case is 

seen at location around z/Z = 0.5152 with the maximum value of 6.3 for all cases. The value of KV has further 

decreased to 3.0 at z/Z = 0.7968. 

 

 

Fig. 10 The internal recirculation rate along the normalized axial distance. 

 

Figure 11 illustrates the development from unstable flame into MILD combustion of a 0.58 MW model and its 5.8 

MW CV and 5.8 MW CRT prototypes at locations z/Z = 0.024, 0.0688, 0.1168, 0.2128, 0.328 and 0.5152, respectively. 

At first, second and third monitoring locations, flame was classified as unstable according to Wünning and Wünning 

(1998). However, after getting enough entrainment of hot recirculating gas, it has developed to be in MILD mode from 

the fourth, fifth and sixth monitoring locations. At these latter monitoring locations, the values of KV of the base case, 

0.58 MW, as well as the scaled-up cases, 5.8 MW CV and 5.8 MW CRT, were almost similar. In addition, the 5.8 MW 

CRT yielded slightly lower value of KV. However, higher in area-weighted average flue gas temperature was observed 

for 5.8 MW, when scaling under CRT scheme, as compared to its original version. This confirms that up to the scaling 

factor of 10, the CV and CRT scaling approaches do not have significant effect to MILD combustion characteristics. 

 

 
Fig. 11 The operation zone of each normalized axial distance. 
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3.5 Scale effect on MILD combustion regime 

Since MILD combustion is in flameless mode, it is merely possible to visualize the flame. The oxidation mixture 

ratio (RO) was firstly defined by Yang and Blasiak (2005). This parameter was later used by Li et al. (2013) and Tu et 

al. (2015). It is therefore adopted in this study to identify the chemical flame shape. RO is calculated as follow: 

2

2 4 2

O

O CH CO H2 0.5 0.5
O

x
R

x x x x
=

+ + +
                                           (5) 

where xO2, xCH4, xCO and xH2 represent the mole fraction of oxygen, methane, carbon monoxide and hydrogen, 

respectively. The value of RO = 0 denotes fuel rich gas without oxygen while RO = 1 denotes the oxygen rich gas 

without fuel. The flame border was defined at the location where RO = 0.99 was presented (Yang and Blasiak, 2005). 

Figure 12 illustrates chemical flame border for all scaled-up furnace. It was found that the coverage of chemical flame 

with CRT scaling scheme was greater than that of the CV, indicating wide-spread flame with stronger convection effect 

created by higher jet velocity. 

To investigate volumetric combustion, Yang and Blasiak (2005) had proposed a parameter so-called “Chemical 

flame occupation degree”, RF, defined as follow: 

f

F

F

V
R

V
=                                            (6) 

where Vf is the chemical flame volume (volume which the value of RO between 0 to 0.99) and VF is the furnace volume. 

From Fig. 12 it was found that the chemical flame volume of the CRT prototype occupied larger portion of the furnace 

space than its counterpart, the CV prototype, as well as its original model. Figure 13, showing the chemical flame 

occupation degree (RF), suggests that the CRT scale up had 6.6%, while the base case and the CV prototype had 4.7%. 

 

 
Fig. 12 Iso-surface of RO = 0.99 coloured by temperature (K). 

 

 

Fig. 13 Chemical flame occupation degree for the three cases. 
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MILD combustion possesses the magnitude of flow time scale being comparable to that of chemical time scale 

(Wang et al., 2018) or the former was one order of magnitude larger (Zhang et al., 2019). Damköhler number is the 

ratio of flow time scale (τf) to reaction time scale (τc) (Da = τf/τc). In this study τf is defined as the Kolmogorov time 

scale (τk) calculated as follow: 

1/2

k






 
=  
 

                                                       (7) 

where ν is the turbulent kinematic viscosity and ε is the turbulent dissipation rate. For τc, in this study, it is calculated as 

follow: 

2 2

2

O ,O

O

w

c

C M

R
 =                                                        (8) 

where CO2, Mw,O2 and RO2 stand for molar concentration, molecular weight and net reaction rate of oxygen, respectively. 

The flow time scale of the CV version was significantly greater than its original model and related with a square root of 

thermal throughput. However, in Fig. 14, the profile of Da at different normalized transverse locations suggested 

slightly difference in magnitude between the base case and its scaled-up cases, with the profile of CRT spreading wider 

as seen at locations z/Z = 0.0688, 0.1168 and 0.2128. This could be postulated that the chemical time scale also varied 

with thermal throughput at the same order with the flow time scale, although there was a slightly difference in Da when 

compared with the base case of 0.58 MW. 

 

 
Fig. 14 The Damköhler number along the normalized radial distance at different transverse locations. 

 

3.6 Scale effect on NOx emission 

Figures 15 and 16 indicates the effect of scaling criteria on NOx emission. Scaling up with CV criterion had led to 

significant increase in NOx emission, while CRT criterion yielded similar value with the original model with slightly 

lower emission (at 1.84% lower). Higher NOx concentration was clearly observed downstream of the furnace scaled-up 

with CV criterion. An increase in residence time under CV scaling up regime had played an important role on higher 

NOx emission. The detailed discussion on contribution of thermal NOx, prompt NOx and reduction of NOx (NOx 
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reburning) is given below. 

Table 4 summarizes the contributions of thermal NOx, prompt NOx and NOx reburning on total emission. It was 

clear that thermal NOx was the main contributor on NOx emission followed by prompt NOx. Not surprisingly, as 

reburning NOx mechanism was driven by the concentration of NOx and HCN, the maximum NOx reduction was found 

for the case scaled up with CV criterion. When scaling up using CV approach, it allows NOx formation activity a longer 

residence time thus resulting in greater accumulation of NOx in the furnace domain which eventually lead to higher 

NOx emission. The result shows that thermal NOx accumulation for the CV case was the highest (296.23 - 110 = 

186.23) as compared with prompt NOx with one order of magnitude lower (122.28 - 110 = 12.28). 

 

 

Fig. 15 NOx concentration (ppm, volume dry) in the x-z plane (y = 0). 

 

 

Fig. 16 Outlet NOx concentration for the three cases. 
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Table 4 Results of NOx formation and destruction (ppm vol. dry) for the three case. 

NOx Calculation 0.58 MW 5.8 MW CV 5.8 MW CRT 

NOx concentration in oxidizer 110 110 110 

Calculate only thermal NOx 187.35 296.23 189.16 

Calculate only prompt NOx 119.24 122.28 122.03 

Calculate thermal NOx and prompt NOx 188.57 299.32 190.41 

Calculate thermal NOx, prompt NOx and reburning NOx 141.14 188.17 138.55 

Difference when reburning NOx activated -47.43 -111.15 -51.86 

 

4. Conclusion 

 

The effect of scaling criteria on performance of combustion when scaling up a semi-industrial scale MILD 

combustion to an industrial scale prototype has been numerically investigated. The constant velocity scaling and 

constant residence time scaling were employed to enhance the thermal throughput from the original semi-industrial 

scale furnace, 0.58 MW, by a factor of 10. It was found that by adopting conventional CV scaling criteria, an increase in 

NOx emission was observed. This work also presents the chemical flame occupation degree, RF, the internal recirculation 

rate, KV and Damköhler number. Variations of these important indicative parameters across different scaling approaches 

were presented for the first time, when effects of scaling on the performances of MILD combustion were investigated. 

The main findings of this research are as follow. 

1. MILD combustion could be scaled up satisfactorily with thermal scale factor of up to 10. When comparing the 

result of the base case and both of its scaled-up versions, the ratio between the recirculated mass to the mass of all inlet 

jet, KV, was maintained at the same normalized location. This is an essential indicative parameter of MILD combustion. 

2. The CV scaling criterion had resulted in longer flow residence time in the scaled-up version. However, mixing 

due to turbulence was less intense at the same order with flow residence time, resulting in similarity in flow 

aerodynamics. As for the CRT scaling approach, an increase in flow velocity led to higher turbulent intensity in the 

scaled-up version of the furnace, higher jet velocity was also observed at the same order with turbulence intensity, 

resulting in similarity in flow aerodynamics. 

3. The chemical flame occupation degree of a furnace scaled-up with CRT scheme was relatively greater than its 

counterpart, the CV scaled-up version. 

4. Similarity in distribution of Damköhler number was found among the base case and its scaled-up version of both 

scaling criteria with slightly wider distribution observed for CRT case. This is an indication of similarity in combustion 

where the ratio of flow time scale to the reaction time scale was maintained. 

5. NOx emission of CV scaled-up case was, however, higher than its counterpart, the CRT’s, due to higher 

residence time of NOx formation under a kinetically controlled environment.  
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