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ABSTRACT 

 

The purpose of this research was to study and compare the combustion 

performance due to different bluff body geometry design with the same blockage ratio 

under two-dimensional simulation. The experiment and simulation were conducted 

with the pulverized burner at 300 kW thermal through put at the excess air of 15%. 

The total air was fed separately with the ratio of 25:65:10 of primary, secondary and 

tertiary air. The simulation of the chosen bluff body geometries were compared and 

analyzed with the cold flow condition. The results showed that the hole cone bluff 

body geometry gave the strong reverse flow so that could be implied to the flame 

stabilization capability. In aspect of combustion performance the researchers expected 

that the hole cone could increase the chances of collision of the incoming fuel to the 

reverse hot gas. Therefor, the solid cone and hole cone with the same blockage ratio 

were chosen to the further experiment and simulation to investigate the combustion 

performance. The results showed that, the cone shape bluff body created the larger 

recirculation zone than the other case. This led to the greater volatile concentration 

located after the bluff body. The high temperatures generated from the high volatile-

concentrated area. Provided the continuous burning in pre-combustion chamber, 

leading to the happening the char burning process, indicated with the high temperature 

level, in the main chamber. In the case of combustion with hole cone bluff body, the 

high temperature occurred only in the high volatile release area.  
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7UHI ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĂčèĀõĎöĉĂšćÜĂĉÜïøĉđüèìćÜđ×šć 

FS�L            ÙŠćÙüćöÝčÙüćöøšĂî×ĂÜÿćøøąđĀ÷ 
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øć÷ÖćøÙĞć÷ŠĂĒúąÿĆâúĆÖþèŤ (êŠĂ) 
 

Pሶ S��              ĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüúđøĉęö×ĂÜĂîčõćÙ 

5�              ĂĆêøćÖćøđÖĉéñúĉêõĆèæŤÿčìíĉ 

6�              ĂĆêøćÖćøÿøšćÜ 

-�ഥ              ôøĆÖàŤÖćøĒóøŠ×ĂÜÿðŘßĊÿŤ 

௣ܻ                     ÿĆéÿŠüîöüú×ĂÜñúĉêõĆèæŤ 

<5ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰÿĆéÿŠüîöüú×ĂÜÿćøêĆĚÜêšî 
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ïììĊęǰ� 

ïìîĞć 
 

1.1  ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĞćÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰēúÖ×ĂÜđøćðŦÝÝčïĆîöĊÖćø×÷ć÷êĆü×ĂÜõćÙĂčêÿćĀÖøøöđðŨîĕðĂ÷ŠćÜÖšćüÖøąēééǰÿŠÜñúĔĀšöĊ

ÙüćöêšĂÜÖćøđßČĚĂđóúĉÜìĊęÿĎÜ×ċĚîǰđßŠîǰîĚĞćöĆîǰÖŢćàíøøößćêĉǰëŠćîĀĉîǰàċęÜÝćÖÖćøđÖĉéÖćøđñćĕĀöš×ĂÜ

đßČĚĂđóúĉÜđĀúŠćîĊĚÖŠĂĔĀšđÖĉéÿćøöúóĉþêŠćÜǰėǰàċęÜóïüŠćöĊðøĉöćèÖćøøąïć÷ĂĂÖÿĎŠïøø÷ćÖćýđóĉęööćÖ×ċĚî

ìčÖðŘêćöðøĉöćèÖćøĔßšđßČĚĂđóúĉÜìĊęđóĉęö×ċĚîǰõćüąĂćÖćýìĊęöĊÿćøöúóĉþđÝČĂðîĂ÷ĎŠĔîðøĉöćèìĊęÿĎÜÖüŠć

øąéĆïðÖêĉđðŨîđüúćîćîóĂìĊęÝąìĞćĔĀšđÖĉéĂĆîêøć÷ĒÖŠöîčþ÷ŤǰÿĆêüŤǰóČßǰĒúąìøĆó÷ćÖøêŠćÜ ǰėǰéšü÷

đĀêčñúîĊĚđĂÜĀúć÷ðøąđìýìĆęüēúÖǰÝċÜđÖĉéÖćøøèøÜÙŤđóČęĂĒÖšĕ×ðŦâĀćöúóĉþìćÜĂćÖćýêŠćÜǰėǰĀîċęÜĔî

ĒîüìćÜÖćøĒÖšðŦâĀćÙČĂÖćøĀćĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĔĀöŠđóČęĂúéÖćøðúéðúŠĂ÷ÖŢćàđøČĂîÖøąÝÖǰđßŠîǰÖćø

ĀĆîöćĔßšóúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îúöǰîĚĞćǰÖŢćàßĊüõćóǰĒúąóúĆÜÜćîÝćÖßĊüöüúǰēé÷đÞóćąßĊüöüúđðŨî đóĊ÷Ü

ÿćøĂĉîìøĊ÷ŤǰðøąÖĂïéšü÷üĆÿéčìĊęđÖĉé×ċĚîêćöíøøößćêĉǰđßŠîǰđöúĘéǰĕöšǰĀâšćĀøČĂĒöšĒêŠöĎúÿĆêüŤǰóČßǰđßŠîǰ

ĂšĂ÷ǰ×šćüēóéǰđîČęĂÜÝćÖÿÿćøÿćöćøëðúĎÖĔĀöŠĕéšǰÝċÜÿćöćøëîĞćöćĔßšđðŨîĒĀúŠÜóúĆÜÜćîìéĒìîĕéšǰ

øüöëċÜĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉéÿõćüąđøČĂîÖøąÝÖìĊęÿŠÜñúÖøąìïêŠĂÿõćóĒüéúšĂöǰÙüćöđðŨîĂ÷ĎŠ×ĂÜÿĉęÜöĊßĊüĉê

đîČęĂÜÝćÖöĊðøĉöćèÖĞćöąëĆîêęĞćÖüŠćđßČĚĂđóúĉÜðøąđõìĂČęîǰėǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöüĆêëčéĉïÝćÖóČßñúìćÜ

ÖćøđÖþêøöĊüÜÝøÖćøñúĉêêćöùéĎÖćúÝċÜĂćÝöĊðøĉöćèĕöŠÿöęĞćđÿöĂ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖúĕÖêúćéĒúąóČßñúïćÜ

ßîĉéĂćÝđÖĘïĕüšĕöŠĕéšîćîǰĀćÖêšĂÜÖćøðøĉöćèìĊęÿĎÜÝąêšĂÜĔßšßĊüöüúđðŨîÝĞćîüîìĊęöćÖǰÿćöćøë

ĀúĊÖđúĊę÷Üĕéšēé÷ÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜøŠüöøąĀüŠćÜßĊüöüúÖĆïëŠćîĀĉîÝąßŠü÷úéðøĉöćèÖćøðúéðúŠĂ÷

ÖŢćàÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤĒúąàĆúđôĂøŤĕéĂĂÖĕàéŤǰĔî×èąìĊęĕéšÖĞćúĆÜÖćøñúĉêĕôôŜćđìŠćđéĉöǰĒúąìĞćĔĀš

øąïïÖćøđñćöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜÖüŠćÖćøđñćßĊüöüúđóĊ÷ÜĂ÷ŠćÜđéĊ÷üǰ[1] 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰÖćøđñćĕĀöšìćÜđÙöĊđðŨîðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜđÙöĊìĊęđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜđßČĚĂđóúĉÜĒúąĂćÖćýǰēé÷ÖćøìĞćĔĀš

ÖćøđñćĕĀöšÿöïĎøèŤîĆĚîðøĉöćèĂćÖćýöćÖóĂìĊęÝąìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÿćøĕăéøĂÙćøŤïĂîÝîĀöéĂ÷ŠćÜ

ÿöïĎøèŤǰēé÷ÝąĕéšñúĉêõĆèæŤđðŨîÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤĒúąîĚĞćĂĂÖöćàċęÜÝąìĞćĔĀšĕéšóúĆÜÜćîÙüćöøšĂî

ÿĎÜÿčéǰĀćÖðøĉöćèĂćÖćýĕöŠöĊðøąÿĉìíĉõćóöćÖóĂĔîÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćǰÝąìĞćĔĀšĀ úÜđĀúČĂ

ÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤàċęÜđðŨîÖŢćàóĉþìĊęĂĆîêøć÷êŠĂøŠćÜÖć÷ĒúąÿĉęÜĒüéúšĂöǰ[2]ǰĔîøąïïÖćøđñćĕĀöšöĊ

ĂčðÖøèŤìĊęßŠü÷øĆÖþćđÿëĊ÷øõćóÖćøđñćĕĀöšĕüšöĊĀúć÷üĉíĊǰđßŠîǰÖćøĔÿŠĀĆüđñć (Burner)ǰÖćøêĉéêĆĚÜüĆêëč

×üćÜÖćøĕĀú (Bluff Body) ĒúąÖćøĔßšĂčðÖøèŤÿøšćÜÖćøĕĀúĀöčîÙüÜǰ(Swirler)ǰüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúîĆĚî

ëĎÖîĞćĕðêĉéêĆĚÜ×üćÜÖćøĕĀúìĞćĔĀšĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúđÖĉéïøĉđüèÙüćöéĆîêęĞćǰĂćÖćýïøĉđüèĔÖúšđÙĊ÷Ü
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ÝċÜĕĀúĕðĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúàċęÜĂćÖćýìĊęĕĀúÝąöĊìĉýêøÜÖĆî×šćöÖĆïìĉýìćÜÖćøĕĀúĀúĆÖđðŨîÖćø

ÿøšćÜóČĚîìĊęÖćøĕĀúĔĀšöĊÙüćöđøĘüêęĞćĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìĞćĔĀšđÖĉéđðúüĕôǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜßŠü÷ÿøšćÜÖćøĕĀú

Āöčîüî×ĂÜĒÖŢÿøšĂîÖúĆïöćÿĎŠđßČĚĂđóúĉÜìĊęđ×šćÿĎŠĀšĂÜđñćĕĀöšìĊęđ×šćöćĔĀöŠ  [3]ǰÜćîüĉÝĆ÷îĊĚÝċÜÝĆéìĞćđóČęĂ

ýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜøĎðìøÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìĊęÿŠÜñúêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜñÜǰđóĉęö

ðøąÿĉìíĉõćóÖćøđñćĕĀöšĒúąúéÖćøðúéðúŠĂ÷öúóĉþÿĎŠÿĉęÜĒüéúšĂö 

 

1.2  ÙüćööčŠÜĀöć÷ǰĒúąüĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÖćøýċÖþć 

��ǰĂĂÖĒïïüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú×ĂÜÖćøđñćĕĀöšēé÷ÙÜìĊęÿĆéÿŠüîÖćø×üćÜÖćøĕĀú (Blockage 

ratio)  

2. ÿøšćÜĒïïÝĞćúĂÜÖćøĕĀúĒïïĕöŠöĊÖćøđñćĕĀöšñŠćîüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúĒêŠúąßîĉéĒúą

üĉđÙøćąĀŤđðøĊ÷ïđìĊ÷ï 

��ǰÿøšćÜĒïïÝĞćúĂÜÖćøđñćĕĀöšēé÷ĔßšüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúǰ�ǰĒïïìĊęđúČĂÖǰđóČęĂéĎðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøđñćĕĀöš 

4. ìéúĂÜÖćøđñćĕĀöšēé÷ĔßšüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúǰ�ǰǰĒïïìĊęđúČĂÖǰđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćó

ÖćøđñćĕĀöš 

 

���ǰǰÿööêĉåćî×ĂÜÖćøýċÖþć 

��ǰüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìĊęĕéšøĆïÖćøĂĂÖĒïïÝąÿćöćøëÿøšćÜðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđñćĕĀöšĕéšéĊ 

��ǰĂĉìíĉóú×ĂÜøĎðìøÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćøĕĀúĀöčîüî×ĂÜÖŢćàøšĂîđ×šćĕðëŠć÷đì

ÙüćöøšĂîĔĀšÖĆïĂćÖćýđóĉęööćÖ×ċĚîìĞćĔĀšđðúüĕôöĊđÿëĊ÷øõćóĒúąđñćĕĀöšĕéšéĊ×ċĚî 

 

���ǰǰ×Ăïđ×ê×ĂÜÖćøüĉÝĆ÷ 

��ǰÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜìĊęǰ���ǰÖĉēúüĆêêŤÙüćöøšĂîǰìĊęìĞćÖćøêĉéêĆĚÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú 

��ǰÖćøðøĆïðøčÜĒúąđðúĊę÷îüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìĞćìĊęøą÷ąǰ��ǰöĉúúĉđöêøǰÝćÖĀĆüđñć×îćéǰ���ǰ

đìŠć 

 

���ǰǰ×ĆĚîêĂîÖćøýċÖþć 

��ǰÖĞćĀîéĀĆü×šĂǰüĆêëčðøąÿÜÙŤĒúą×Ăïđ×ê×ĂÜÖćøýċÖþć 

��ǰÿĞćøüÝĒúąĀć×šĂöĎúÜćîüĉÝĆ÷ĔîĂéĊêìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖćøüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúĔîĀšĂÜßŠü÷Öćøđñć

ĕĀöš 
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��ǰýċÖþćìùþãĊĒïïÝĞćúĂÜÖćøĕĀúðŦũîðśüî 

��ǰÖćøĂĂÖĒïïüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúǰàċęÜĔßšÖćøìéúĂÜĒúąÖćøýċÖþćñŠćîēðøĒÖøöđðŨî

ÖćøýċÖþćĂšćÜĂĉÜ 

��ǰéĞćđîĉîÖćøìéúĂÜ 

��ǰüĉđÙøćąĀŤñúÖćøìéúĂÜìĊęĕéšøĆïĒúąÿøčðñúÖćøìéúĂÜ 

 

���ǰǰðøąē÷ßîŤìĊęĕéšøĆï 

��ǰÿćöćøëðøĆïðøčÜÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜĔĀšÿöïĎøèŤ÷ĉęÜ×ċĚî 

2. ÿćöćøëðøĆïðøčÜÖćøđñćĕĀöšĔĀšéĊ×ċĚîēé÷ìĊęđðúüĕô÷ĆÜÙÜöĊđÿëĊ÷øõćóĂ÷ĎŠõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöš 

��ǰÿćöćøëîĞćēðøĒÖøöìćÜéšćîóúýćÿêøŤ×ĂÜĕĀúöćĔßšÙĞćîüèĒúąÝĞćúĂÜñúÖćøìéúĂÜ

êćöđÜČęĂîĕ×ìĊęÖĞćĀîé 

��ǰÿćöćøëúéöúóĉþìĊęĕéšøĆïÝćÖÖćøđñćĕĀöšēé÷÷ĆÜÙÜðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđñćĕĀöš 
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ïììĊęǰ�ǰ 

üøøèÖøøöðøĉìøøýîŤ 
 

ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜàċęÜÝąđðŨîÜćîüĉÝĆ÷ìĊęÖúŠćüëċÜÖćøÙÜđÿëĊ÷øõćó×ĂÜĕôĔî

ÖćøđñćĕĀöšǰēé÷ÝąöĊđÜČęĂîĕ×ÖćøìéúĂÜǰ×ĆĚîêĂîÖćøìéúĂÜǰñúÖćøìéúĂÜǰđóČęĂîĞćöćĔßšđðŨîĒîüìćÜ

ĔîÖćøýċÖþćÿĞćĀøĆïÜćîüĉÝĆ÷îĊĚǰàċęÜÝąöĊøć÷úąđĂĊ÷ééĆÜîĊĚ 

Ghobad Bagheri ĒúąÙèą [4]ǰĕéšìĞćÖćøýċÖþćĂĉìíĉóúøĎðøŠćÜ×ĂÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúêŠĂ

ÙüćöđÿëĊ÷øõćó×ĂÜđðúüĕôĔîÖćøđñćĕĀöš×îćéđúĘÖĒïïñÿöøąĀüŠćÜĕăēéøđÝîĒúąĂćÖćý õć÷Ĕêš

ÖćøÝĞćúĂÜìćÜÙèĉêýćÿêøŤĒïïǰ�ǰöĉêĉǰēé÷öĊøĎðøŠćÜêĆü×üćÜÖćøĕĀúêŠćÜǰėǰĕéšĒÖŠǰüÜÖúöǰüÜøĊǰđóßøǰ

ÙøċęÜüÜÖúöǰÙøċęÜüÜøĊǰÿćöđĀúĊę÷öǰđÿĊĚ÷üóøąÝĆîìøŤǰĀĆüúĎÖýøǰĒúąĔïöĊéñîĆÜǰÝćÖÖćøýċÖþćóïüŠćǰìĊę

ĂĆêøćÿŠüîÿööĎúǰ���ǰĒúąìĊęÙüćöđøĘüǰ��ǰđöêøêŠĂüĉîćìĊǰĂčèĀõĎöĉđðúüĕôđÖĉé×ċĚîÿĎÜÿčéđöČęĂĔßšĔïöĊéñîĆÜǰ

ĒúąđöČęĂđóĉęöÙüćöđøĘüìćÜđ×šćđðŨîǰ��ǰđöêøêŠĂüĉîćìĊǰĂčèĀõĎöĉđðúüĕô×ĂÜÖćøđñćĕĀöšÝąđóĉęö×ċĚîìčÖ

ÖøèĊǰĒúąđöČęĂđóĉęöÙüćöđøĘüìćÜđ×šćđðŨîǰ��ǰđöêøêŠĂüĉîćìĊǰĂčèĀõĎöĉđðúüĕôúéúÜĔîìčÖÖøèĊÖćøýċÖþćǰ

ÝćÖñúÝĞćúĂÜĂčèĀõĎöĉñîĆÜđÞúĊę÷×ĂÜĔïöĊéñîĆÜîĆĚîÿĎÜìĊęÿčéǰđðúüĕô×ĂÜÖćøđñćĕĀöš×îćéđúĘÖìĊęöĊêĆü

×üćÜÖćøĕĀúđðŨîĔïöĊéñîĆÜöĊÙüćöđÿëĊ÷øõćóöćÖÖüŠćÖøèĊĂČęî 

 

 
øĎðìĊęǰ2.1 ēÙøÜÿøšćÜđðúüĕôĔîÖćøđñćĕĀöš×îćéđúĘÖÖĆïøĎðøŠćÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúêŠćÜǰė [4] 
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øĎðìĊęǰ2.2 ñúúĆóíŤǰCFD ×ĂÜ×šĂöĎúÖćøĕĀúÿĞćĀøĆïøĎðøŠćÜüĆêëčÖćøĕĀúêŠćÜǰė [4] 

 

 
øĎðìĊęǰ2.3ǰĂčèĀõĎöĉñîĆÜđÞúĊę÷×ĂÜÖćøđñćĕĀöš×îćéđúĘÖ [4] 

 

S.M.S EL-FEKY and Antal PENNINGER [5] ĕéšìĞćÖćøýċÖþć×ĊéÝĞćÖĆéÖćøêĉéĕôÿĞćĀøĆï

đðúüĕôìĊęöĊđÿëĊ÷øõćó×ĂÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúǰĔîÖćøÿĞćøüÝđßĉÜìéúĂÜđÖĊę÷üÖĆïñúÖøąìï×ĂÜÙüćöđøĘü

ÖøąĒÿĀúĆÖǰÿĆéÿŠüî×üćÜÖćøĕĀúǰĒúąøĎðøŠćÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúêŠĂÙüćöÿćöćøëĔîÖćøêĉéĕôǰÖćø

ìéÿĂïđĀúŠćîĊĚĔßšÿĆéÿŠüî×üćÜÖćøĕĀúǰìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîÙČĂǰ����ǰĒúąǰ���ǰĔßšøĎðøŠćÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìĊę

ĒêÖêŠćÜÖĆîǰĕéšĒÖŠǰìøÜÖøü÷ǰÝćîĒïîǰìøÜÖøąïĂÖǰĒúąìøÜÖúöǰǰÖøąĒÿÙüćöđøĘüìćÜđ×šć

đðúĊę÷îĒðúÜĕéšëċÜǰ��ǰđöêøêŠĂüĉîćìĊǰđßČĚĂđóúĉÜìĊęĔßšÙČĂÖŢćàíøøößćêĉǰñúÖćøüĉÝĆ÷ÿøčðĕéšüŠćÖćøđóĉęö

ÙüćöđøĘüĂćÖćýÝąÿŠÜñúÖøąìïĔĀšÖćøêĉéĕôđðŨîĕðĕéš÷ćÖ×ċĚîǰ ǰđđúąÖćøđóĉęöÿĆéÿŠüî×üćÜÖćøĕĀúǰĔî

ÖøèĊìĊęüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúđðŨîøĎðøŠćÜìøÜÖøąïĂÖǰđđúąìøÜÖúöǰĕôÝąöĊÙüćöđÿëĊ÷øõćóöćÖ×ċĚîǰđđêŠ
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ĔîìćÜêøÜÖĆî×šćöĔîÖøèĊìĊęüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìøÜÖøü÷ǰđđúąìøÜđđñŠîÿĊęđĀúĊę÷öïćÜĕôÝąöĊđÿëĊ÷øõćó

îšĂ÷úÜǰøüöìĆĚÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìčÖøĎðìøÜìĞćĔĀšđÖĉé×îćéóČĚîìĊęēàîĀöčîđüĊ÷îìĊęđđêÖêŠćÜÖĆîǰ 

ÞĆêøđÞúĉöǰĒúąÙèą [3] ĕéšìĞćÖćøýċÖþćñúÖøąìïøĎðøŠćÜ×ĂÜßčéĂčðÖøèŤÿøšćÜÖćøĕĀúĀöčî

ÙüÜēé÷ÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜ ÿĞćĀøĆïÖćøìéúĂÜîĊĚđðŨîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖćøđñćĕĀöšìĊęßčéÿøšćÜ

ÖćøĕĀúĀöčîÙüÜßîĉéĔïêøÜĒúąĔïēÙšÜǰÖćøìéúĂÜóïüŠćĂčðÖøèŤÿøšćÜÖćøĕĀúĀöčîÙüÜßîĉéĔïēÙšÜÝą

ÿøšćÜÙüćöøčîĒøÜÖüŠćĒúąöĊĂčèĀõĎöĉìĊęÿĎÜÖüŠćõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöš 

W. M. A. W. Shuib, Azam Che Idrisǰ[6]ǰýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïñúÖøąìï×ĂÜøĎðøŠćÜ×ĂÜüĆêëč×üćÜ

ÖćøĕĀúĒïïÖøü÷ēé÷öĊßŠĂÜüŠćÜìĊęêøÜÖúćÜ (Slit) ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšǰēé÷ÝąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆîēé÷Öćøđóĉęö

ÙüćöÖüšćÜ×ĂÜßŠĂÜüŠćÜ×ċĚîǰÖćøìéúĂÜóïüŠćÖćøđóĉęöÙüćöÖüšćÜ×ĂÜßŠĂÜüŠćÜǰ(Slit)ǰ×ċĚîđøČęĂ÷ǰėǰÝąßŠü÷

đóĉęöÖćøĕĀúÖúĆï×ĂÜĂćÖćý 

 

 
øĎðìĊęǰ2.4ǰñúúĆóíŤǰCFD ×ĂÜ×šĂöĎúÖćøĕĀúÿĞćĀøĆïøĎðøŠćÜüĆêëčÖćøĕĀúìĊęöĊßŠĂÜüŠćÜêŠćÜÖĆîǰ[6] 
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ïììĊęǰ� 

ìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
 

 ĔîïìîĊĚÝąÖúŠćüëċÜìùþãĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜǰßĊüöüúǰ đìÙēîēú÷ĊÖćøđñćĕĀöšǰüĆêëč

×üćÜÖćøĕĀúǰðøćÖäÖćøèŤìĊęđÖĉé×ċĚîĔîøąĀüŠćÜÖćøđñćĕĀöšàċęÜđðŨîĂĉìíĉóú×ĂÜÖćøîĞćüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú

öćðøą÷čÖêŤĔßšÖĆïÖćøđñćĕĀöš 

 

���ǰǰđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜǰ(Solid fuel) [3,9] 

 đßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜǰ ÙČĂǰ ÿĉęÜìĊęĂ÷ĎŠĔîÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜìĊęîĞćöćĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĔîÖćøÿøšćÜÙüćöøšĂîĕéšǰ

ēé÷ÿŠüîĔĀâŠđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜǰÙČĂǰđßČĚĂđóúĉÜðøąđõìëŠćîĀĉîǰÝąöĊÿĊîĚĞćêćúĂŠĂîÝîëċÜÿĊéĞćǰîĚĞćĀîĆÖđïćǰêĉé

ĕôĕéšǰëŠćîĀĉîÝąðøąÖĂïéšü÷íćêčĀúĆÖėǰ�ǰíćêčǰÙČĂǰÙćøŤïĂîǰĕăēéøđÝîǰĒúąĂĂÖàĉđÝîǰĒúąöĊíćêčĂČęî

đóĊ÷ÜđúĘÖîšĂ÷ǰ đßŠîǰ ÖĞćöąëĆîǰ đðŨîêšîǰ ÷ĉęÜëŠćîĀĉîöĊðøĉöćèÙćøŤïĂîìĊęÿĎÜđöČęĂîĞćöćĔßšÜćîÖĘÝąĔĀšÙüćö

øšĂîìĊęÿĎÜêćöĕðéšü÷ǰ ēé÷ÿŠüîĔĀâŠĒúšüëŠćîĀĉîÝąëĎÖđñćđóČęĂÖćøñúĉêĕôôŜćĒúąÙüćöøšĂîǰ ēé÷ÿćöćøë

ĒïŠÜ÷ŠĂ÷ĕéšĀúć÷ßîĉé 

 

êćøćÜìĊęǰ�.1ǰĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïúĆÖþèą×ĂÜëŠćîĀĉîǰ[3] 

ßîĉéëŠćîĀĉî ÙüćößČĚî ðøĉöćèÖĞćöąëĆî ðøĉöćèđëšć ÙŠćÙüćöøšĂî 

ĒĂîìøćĕàêŤ êęĞć êęĞć êęĞć ÿĎÜ 

ïĉìĎöĉîĆÿ êęĞć êęĞć êęĞć ÿĎÜ 

àĆïïĉìĎöĉîĆÿ ðćîÖúćÜ ðćîÖúćÜ ðćîÖúćÜ ÿĎÜ�ðćîÖúćÜ 

úĉÖĕîêŤ ÿĎÜ ÿĎÜ ðćîÖúćÜ�ÿĎÜ ðćîÖúćÜ�êęĞć 

óĊê ÿĎÜ ÿĎÜ ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆï

ĒĀúŠÜìĊęöć 

êęĞć 

 

 ëċÜĒöšđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜÝąöĊøćÙćëĎÖĒúąĀćĕéšÜŠć÷ĒêŠÖĘĕöŠĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öĂ÷ŠćÜìĊęÙüøǰđóøćąĔîÖćø

đñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜÝĞćđðŨîêšĂÜĔßšĀšĂÜđñćĕĀöš×îćéĔĀâŠǰ ÝċÜÝĞćđðŨîêšĂÜïéđðŨîñÜÖŠĂîđ×šćĔîĀšĂÜđñć

ĕĀöšǰđóČęĂĔĀšđÖĉéÖćøñÿöÖĆîøąĀüŠćÜđßČĚĂđóúĉÜĒúąĂĂÖàĉđÝîĂ÷ŠćÜìĆęüëċÜǰĒúąđóČęĂĔĀšÖćøđñćĕĀöšđøĘü×ċĚî 
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øĎðìĊęǰ3.1 ëŠćîĀĉîĂĆéĒìŠÜ 

 

3.2  đßČĚĂđóúĉÜßĊüöüú [8] 

 ßĊüöüúǰĀöć÷ëċÜǰĂĉîìøĊ÷ŤÿćøìĆęüĕðÝćÖíøøößćêĉìĊęÿąÿöóúĆÜÜćîđÖĘïĕüšĔîêĆüĒúąÿćöćøëìĊę

ÝąđĂćóúĆÜÜćîîĆĚîöćĔßšñúĉêóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîĀøČĂóúĆÜÜćîĂČęîǰėǰĕéšǰĔîðøąđìýĕì÷đßČĚĂđóúĉÜßĊüöüú

ÿŠüîĔĀâŠöĊÖćøîĞćöćĔßšĔîÖćøÿøšćÜÙüćöøšĂîđðŨîüĆÿéčđĀúČĂĔßšĔîõćÙĂčêÿćĀÖøøöÖćøđÖþêøǰđßŠîǰßćî

ĂšĂ÷ǰĔïĂšĂ÷ǰ÷ĂéĂšĂ÷ǰǰÖćÖöĆîÿĞćðąĀúĆÜǰàĆÜ×šćüēóéǰĒÖúïǰÖćïöąóøšćüǰÖąúćöąóøšćüǰÿŠćđĀúšćǰĕöš

÷ćÜóćøćǰđðúČĂÖĕöš÷ĎÙćúĉðêĆÿǰǰÖąúćðćúŤöǰĒúą÷ĆÜöĊđýþüĆÿéčÝćÖĂčêÿćĀÖøøöđôĂøŤîĉđÝĂøŤǰđßŠîǰ×ĊĚ

đúČęĂ÷ǰ×÷ąöĎúòĂ÷ǰîĚĞćđÿĊ÷ÝćÖēøÜÜćîǰøüöĕðëċÜöĎúÿĆêüŤêŠćÜǰėǰàċęÜëČĂđðŨîÖćøúéêšîìčîÖćøñúĉêēé÷đðŨî

ÖćøĔßšÜćîüĆÿéčêĆĚÜêšî×ĂÜñúĉêõĆèæŤĔĀšđÖĉéÙüćöÙčšöÙŠćöćÖìĊęÿčéǰ×šĂéĊ×ĂÜßĊüöüúǰÙČĂǰÿćöćøëĔßšüĆêëčéĉï

ĕéšĀúćÖĀúć÷ĒúąĕöŠĀöéĕðǰöĊøćÙćëĎÖđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïëŠćîĀĉîǰĒúąđðŨîÖćøîĞćüĆÿéčöćĔßšĔĀšđÖĉéðøąē÷ßîŤ

öćÖìĊęÿčéǰ×šĂđÿĊ÷×ĂÜßĊüöüúǰÙČĂǰÖćøîĞćßĊüöüúöćĔßšÜćîÝĞćđðŨîêšĂÜĔßšđüúćĔîÖćøðúĎÖóČßóúĆÜÜćîǰ

ĒúąÝĞćđðŨîêšĂÜĔßšóČĚîìĊęđ÷ĂąǰĂĊÖìĆĚÜóúĆÜÜćîßĊüöüúĕöŠĔßŠóúĆÜÜćîÿąĂćéìĆĚÜĀöéǰïćÜÿŠüî÷ĆÜÖŠĂĔĀšđÖĉé

ÖŢćàÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤĒúąÙüĆîĔîÖćøñúĉê 

 

 
øĎðìĊęǰ3.2 đßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúĂĆéđöĘé 
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 3.2.1  ĂÜÙŤðøąÖĂïßĊüöüú [9] 

 ÿĆéÿŠüî×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖĒúąĂÜÙŤðøąÖĂïøĂÜ×ĂÜóČßÝąđðúĊę÷îĕð×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÿć÷óĆîíčŤǰ

ðøąđõì×ĂÜđîČĚĂđ÷ČęĂóČßǰĂć÷čǰĒúąÿõćüąÖćøđÝøĉâđêĉïēêǰßĊüöüúðøąÖĂïéšü÷íćêčÙćøŤïĂîǰĕăēéøđÝîǰ

ĂĂÖàĉđÝîǰĕîēêøđÝîǰàĆúđôĂøŤǰÙúĂøĊî 

 

êćøćÜìĊęǰ�.2ǰĒÿéÜĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜßĊüöüú [9] 

ßĊüöüú üĉđÙøćąĀŤēé÷ðøąöćè 

(% îĚĞćĀîĆÖĒïïÿé) 

üĉđÙøćąĀŤēé÷úąđĂĊ÷é 

(%îĚĞćĀîĆÖǰðúĂéđëšćĒúąÙüćößČĚî) 

ÙüćößČĚî VM FC đëšć C H O N S Cl 

ĒÖúï   (ĕì÷) 

 

���� 55.6 20.1 14.0 50.20 6.01 42.80 0.91 0.08 NA. 

ìąúć÷ðćúŤö

đðúŠćǰ�ǰ(ĕì÷) 

���� 40.71 17.50 3.39 43.07 5.71 49.74 0.32 1.16 NA. 

ìąúć÷ðćúŤö

đðúŠćǰ�ǰ(ĕì÷) 

���� ����� ����� ���� ���� ��� ���� ���� ���� ���� 

Ĕ÷ñúðćúŤöǰ

(ĕì÷) 

���� ���� ���� ��� ���� ��� ���� ��� ���0 ���� 

ÖąúćðćúŤöǰ

(ĕì÷) 

10.4 62.7 21.9 5.0 56.8 6.0 35.7 0.20 0.06 1.2 

đðúČĂÖĕöšǰ

(ÿüĊđéî) 

50.0 NA. NA. 1.70 51.88 6.10 41.71 0.31 NA. NA. 

Öąúćöąóøšćü 

(ĂĉîđéĊ÷) 

6.50 48.15 38.85 6.50 53.21 6.20 39.25 1.28 0.05 NA. 

ôćÜ×šćüǰ

(đéîöćøŤÖ) 

7.40 NA. NA. 7.04 47.46 6.36 45.31 0.68 0.18 NA. 

ôćÜ×šćüǰ

(ĂĆÜÖùþ) 

7.88 80.08 6.76 5.28 50.18 6.31 42.38 0.69 0.44 NA. 

ĔïĒúą÷Ăé

ĂšĂ÷(ĂĉîđéĊ÷) 

4.00 55.98 38.27 1.75 49.87 5.99 44.13 NA. NA. NA. 

ĕöšßĉĚîÿĆïǰ

(ĂĉîđéĊ÷) 

� ����� ����� ���� ����� ���� ����� NA. NA. NA. 
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 �����ǰǰýĆÖ÷õćóéšćîóúĆÜÜćî×ĂÜßĊüöüúǰ[9] 

 ßĊüöüúđðŨîĒĀúŠÜóúĆÜÜćîìĊęĔĀâŠìĊęÿčéđðŨîúĞćéĆïìĊęÿćöøĂÜÝćÖëŠćîĀĉîĒúąîĚĞćöĆîǰÿĞćĀøĆï

ðøąđìýĕì÷àċęÜđðŨîðøąđìýđÖþêøÖøøöìĞćĔĀšöĊßĊüöüúĀúćÖĀúć÷ßîĉéìĊęöĊýĆÖ÷õćóÿĞćĀøĆïîĞćĕðñúĉê

ĕôôŜćĒúąÙüćöøšĂî 

 

êćøćÜìĊęǰ�.3ǰĒÿéÜýĆÖ÷õćó×ĂÜóúĆÜÜćîßĊüöüúßîĉéêŠćÜǰėǰõć÷Ĕîðøąđìýĕì÷ǰðŘǰ����� [9] 

ßîĉéßĊüöüú ýĆÖ÷õćóóúĆÜÜćî 

(óĆîêĆîđìĊ÷ïđìŠćîĚĞćöĆîéĉï) 

÷ĂéĒúąĔïĂšĂ÷ ������� 

ÖćÖĂšĂ÷ ������� 

ĒÖúï ������� 

ôćÜ×šćü �������� 

úĞćêšîǰ÷ĂéǰǰĔï ������� 

ßĆÜ×šćüēóé ������ 

úĞćêšîöĆîÿĞćðąĀúĆÜ ������ 

đĀÜšćöĆîÿĞćðąĀúĆÜ ������ 

ìćÜĔïĒúąÖšćîðćúŤöîĚĞćöĆî ������ 

Ĕ÷ðćúŤö ������ 

ÖąúćðćúŤöîĚĞćöĆî ������ 

ìąúć÷öąóøšćü ������ 

Öąúćöąóøšćü ������ 

đðúČĂÖĒúąÖćïöąóøšćü ������ 

ÖšćîĔïöąóøšćü ������ 

ëĆęüúĉÿÜ ���� 

òŜć÷ ���� 

ëĆęüđĀúČĂÜ ����� 

×šćüôśćÜ ����� 

ĕöš÷ćÜóćøć ������� 

ÿĆððąøé ������ 
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 3.2.3ǰǰÿöïĆêĉ×ĂÜßĊüöüú [9] 

 ëČĂđðŨî×šĂöĎúóČĚîåćîĔîÖćøîĞćßĊüöüúìĊęêîöĊöćĒðúÜđðŨîóúĆÜÜćîǰđîČęĂÜÝćÖÙčèÿöïĆêĉđĀúŠćîĊĚ

ÝąđðŨîêĆüßŠü÷ĔîÖćøđúČĂÖÖøąïüîÖćøĒðúÜßĊüöüúđðŨîóúĆÜÜćîǰ	Conversion process) ĒúąïŠÜ

ïĂÖÙüćö÷ćÖÜŠć÷×ĂÜÖćøîĞćßĊüöüúìĊęöĊöćĒðúÜđðŨîóúĆÜÜćîǰđóČęĂđúČĂÖÖøąïüîÖćøĒðúÜßĊüöüúđðŨî

óúĆÜÜćîĔĀšđĀöćąÿöìĊęÿčéǰÿöïĆêĉ×ĂÜßĊüöüúǰĕéšĒÖŠǰÙŠćÙüćöøšĂîêęĞćǰÙüćößČĚîǰÙüćöĀîćĒîŠîøüö đðŨî

êšî 

 

êćøćÜìĊęǰ�.4ǰĒÿéÜÿöïĆêĉ×ĂÜßĊüöüúĔîðøąđìýĕì÷ǰ[9] 

óČß ÿŠüîðøąÖĂï ÙŠćÙüćöøšĂîêęĞć 

(kJ/kg) 

ÙüćößČĚîǰ(%) ÙüćöĀîćĒîŠî

øüö(kg/m3) 

×šćü ôćÜ×šćü ����� 10.00 125 

ĒÖúï ����� 8.20 150 

ĂšĂ÷ēøÜÜćî Ĕï ����� 9.20 100 

ßćîĂšĂ÷ 7368 50.73 120 

öĆîÿĞćðąĀúĆÜ đĀÜšćöĆî

ÿĞćðąĀúĆÜ 

5494 59.40 250 

úĞćêšî 7560 48.40 NA 

ìćÜĔï 1760 78.40 NA 

×šćüēóéđúĊĚ÷Ü

ÿĆêüŤ 

àĆÜ×šćüēóé 16220 7.00 NA 

úĞćêšî 9830 41.7 NA 

ðćúŤöîĚĞćöĆî ìąúć÷ðćúŤö 7240 58.60 380 

đÿšîĔ÷ðćúŤö 11800 31.84 250 

ÖąúćðćúŤö 18267 12.00 400 

úĞćêšîðćúŤö 7540 48.40 NA 

÷ćÜóćøć ĕöš÷ćÜóćøć 8600 45.00 450 

÷ĎÙćúĉðêĆÿ đðúČĂÖĕöš÷ĎÙć

úĉðêĆÿ 

6745 50.00 NA 

öąóøšćü ×č÷öąóøšćü 6272 NA 270 
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3.3  đßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜĒúąëŠćîĀĉîñÜ 

 ÖŠĂîìĊęÝąĔßšëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éǰĀöšĂĕĂîĚĞćÿŠüîĔĀâŠÝąĔßšÖćøđñćĕĀöšĒïïêąÖøĆïǰÝîÖøąìĆęÜ

ĔîðŘǰ����ǰĕéšöĊÖćøìéúĂÜĔßšëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éÖĆïēøÜĕôôŜćǰÖćøìéúĂÜđĀúŠćîĊĚßŠü÷ĔîÖćøóĆçîćÖćø

đñćĕĀöšëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éđóČęĂîĞćĕôĔßšĔîĀöšĂĕĂîĚĞćǰ ëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éĒúąßĊüöüúïéúąđĂĊ÷éöĊ

üĉíĊÖćøìĞćǰÙČĂǰîĞćëŠćîĀĉîĀøČĂßĊüöüúĕðïéñŠćîúĎÖÖúĉĚÜǰĔî×èąìĊęïéĕéšöĊÖćøđðśćĂćÖćýøšĂîđóČęĂìĞćĔĀš

ëŠćîĀĉîĒĀšÜǰđÿøĘÝĒúšüÖĘîĞćĕðĔßšêŠĂĕðǰĒîüÙĉéđÖĊę÷üÖĆïÖćøđñćĕĀöšëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éǰđÖĉéÝćÖÙüćö

đßČęĂìĊęüŠćĀćÖëŠćîĀĉîëĎÖñŠćî×ĆĚîìĞćĔĀšđðŨîñÜÝîđÖĉéÙüćöúąđĂĊ÷éöćÖóĂǰëŠćîĀĉîÝąđñćĕĀöšĕéšÜŠć÷Ēúą

öĊðøąÿĉìíĉõćóĔÖúšđÙĊ÷ÜÖŢćàǰēé÷ĂĆêøćÖćøðŜĂîëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éÝąëĎÖÙüïÙčöéšü÷ÙĂöóĉüđêĂøŤ 

 đßČĚĂđóúĉÜëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éĒúąßĊüöüúïéúąđĂĊ÷éÿćöćøëđóĉęöðøąÿĉìíĉõćóĀöšĂĕĂîĚĞćĕéšǰ

ßŠü÷úéđüúćĔîÖćøđóĉęöĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĕĂîĚĞćǰ×šĂđÿĊ÷ǰÙČĂǰÙüćöđðŨîĕðĕéš×ĂÜÖćøøąđïĉéÝąöĊöćÖ×ċĚîđöČęĂ

đñćĕĀöšĔÖúšđÙĊ÷ÜÖŢćà 

 

 
øĎðìĊęǰ3.3 ëŠćîĀĉîñÜ 

 

 
øĎðìĊęǰ3.4 ĕöš÷ćÜóćøćñÜ 
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3.4  ÖćøđñćĕĀöš 

 3.4.1  ÖćøÿĆîéćð×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜǰ[10] 

ÖćøÿĆîéćðĀøČĂÖćøđñćĕĀöšìćÜđÙöĊÙČĂðäĉÖĉøĉ÷ćìćÜđÙöĊìĊęđÖĉé×ċĚîĂ÷ŠćÜøüéđøĘüøąĀüŠćÜ

ĂĂÖàĉđÝîÖĆïÿćøÿĆîéćð×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜǰĕéšĒÖŠÙćøŤïĂîǰĂĂÖàĉđÝîǰĕăēéøđÝîǰĕîēêøđÝîǰĒúąÖĞćöąëĆîǰ

ĒêŠđîČęĂÜÝćÖĂÜÙŤðøąÖĂïĔîđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúöĊðøĉöćèÖĞćöąëĆîìĊęêęĞćÝċÜĕöŠîĞćöćóĉÝćøèć 

 

                &[+\��D�2��������1���ĺ�[&2�����\���+�2�������D1�ǰ    ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
 

 

ðŦÝÝĆ÷ìĊęÿĞćÙĆâĔîÖćøÿĆîéćð×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜöĊǰ� ðŦÝÝĆ÷ÙČĂǰ1. đüúćêšĂÜîćîĔĀšđßČĚĂđóúĉÜÿĆîéćðĀöéēé÷

ĕöŠëĎÖĂćÖćýÿŠüîđÖĉîîĞćĂĂÖÖŠĂîëĎÖÿĆîéćðǰ2.ĂčèĀõĎöĉĔîÖćøÿĆîéćðêšĂÜÿĎÜöćÖóĂìĊęÿćöćøëÝčéêĉé

ĕôǰ	ignition point) ĒúąđÖĉéÖćøÿĆîéćðĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰàċęÜđßČĚĂđóúĉÜĒêŠúąßîĉéÝąöĊĂčèĀõĎöĉĔîÖćøÝčé

ĕôìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ3.ÖćøñÿöøąĀüŠćÜđßČĚĂđóúĉÜÖĆïĂćÖćýêšĂÜĂ÷ĎŠĔîúĆÖþèą×ĂÜÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîǰ

	Turbulent flow) 4.ÖćøÿĆöñĆÿøąĀüŠćÜđßČĚĂđóúĉÜÖĆïĂćÖćýĀøČĂĂĂÖàĉđÝîĕéšĂ÷ŠćÜìĆęüëċÜǰ Öćøïé

đßČĚĂđóúĉÜĔĀšöĊ×îćéđúĘÖúÜđóĉęöñĉüÿĆöñĆÿöćÖ×ċĚîìĞćĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđñćĕĀöšĕéšéĊĒúąøüéđøĘü×ċĚî 

  

 �����ǰǰÿêĂ÷ßĉēĂđöêøĊǰ(Stoichiometry) [11] 

 ĔîðŘǰ����ǰJeremias Benjaim Richter ĕéšĔĀšÙĞćîĉ÷ćöÿêĂ÷ßĉēĂđöêøĊđðŨîýćÿêøŤĒĀŠÜÖćøüĆé

ðøĉöćèĀøČĂĂĆêøćÿŠüîöüú×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊǰÿêĂ÷ßĉēĂđöêøĊÙČĂÿŠüîĀîċęÜ×ĂÜđÙöĊìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ

ÖĆïÖćøĔßšÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜÿćøêĆĚÜêšîĒúąñúĉêõĆèæŤĔîðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊđóČęĂÖĞćĀîé×šĂöĎúđßĉÜðøĉöćèìĊę

êšĂÜÖćøǰðøĉöćè×ĂÜĂćÖćýìĊęöĊðøĉöćèóĂéĊĔîÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđßČĚĂđóúĉÜìĞćĔĀšđÖĉéÖćøđñćĕĀöšìĊę

ÿöïĎøèŤǰëšćĀćÖöĊðøĉöćèĂćÖćýöćÖÖüŠćðøĉöćèÿêĂ÷ßĉēĂđöêøĊǰđøćÝąđøĊ÷ÖÿŠüîñÿöîĊĚüŠćÿŠüîñÿö

đßČĚĂđóúĉÜïćÜǰĒêŠđöČęĂöĊðøĉöćèĂćÖćýîšĂ÷ÖüŠćðøĉöćèÿêĂ÷ßĉēĂđöêøĊǰđøćÝąđøĊ÷ÖÿŠüîñÿößîĉéîĊĚüŠć

ÿŠüîñÿöđßČĚĂđóúĉÜĀîćǰÿêĂ÷ßĉēĂđöêøĊÿćöćøëÙĞćîüèĕéšéĆÜîĊĚǰǰ 

ÝćÖÿöÖćøǰ	���
   Ýąĕéšǰ D� �[�\�� 

ĂĆêøćÿŠüîÿêĂ÷ßĉēĂđöêøĊÿćöćøëĀćĕéšÝćÖ 

ǰǰ 

ǰǰǰǰǰǰ�����$�)�VWRLF ��PDLU�PIXHO�� 
����D0:DLU
0:IXHO

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
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 �����ǰǰĂĆêøćÿŠüîÿööĎúǰ(Equivalence ratio)  

 đðŨîĂĆêøćÿŠüîìĊęöĊÖćøîĞćöćĔßšĒÿéÜëċÜÿŠüîñÿöøąĀüŠćÜđßČĚĂđóúĉÜĒúąĂćÖćýìĊęÿêĂ÷ßĉēĂđöêøĊ

üŠćđðŨîÿŠüîñÿöđßČĚĂđóúĉÜĀîćǰĀøČĂÿŠüîñÿöđßČĚĂđóúĉÜïćÜ 

 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰĭ� � �$�)�VWRLFK
�$�)�DFWXDO

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
 

 

ÝćÖÿöÖćøÝąđĀĘîĕéšüŠćđöČęĂĂĆêøćÿŠüîÿööĎúöĊÙŠćöćÖÖüŠćĀîċęÜǰ ĒÿéÜüŠćđðŨîÿŠüîñÿöđßČĚĂđóúĉÜ

ïćÜǰ ĒêŠđöČęĂequivalence ratio öĊÙŠćîšĂ÷ÖüŠćĀîċęÜǰ ĒÿéÜüŠćđðŨîÿŠüîñÿöđßČĚĂđóúĉÜĀîćǰ ĒúąđöČęĂ

ĂĆêøćÿŠüîÿööĎúöĊÙŠćđìŠćÖĆïĀîċęÜǰĒÿéÜüŠćđðŨîÿŠüîñÿöìĊęÿêĂ÷ßĉēĂđöêøĊ 

 

3.4.4 ǰđðĂøŤđàĘîêŤĂćÖćýÿŠüîđÖĉîǰ(Excess Air) 

đðĂøŤđàĘîêŤĂćÖćýÿŠüîđÖĉîǰÙČĂǰðøĉöćèìĊęïĂÖüŠćöĊðøĉöćèĂćÖćýÿŠüîđÖĉîÖĊęđðĂøŤđàĘîêŤēé÷Ùĉé

ÝćÖĂćÖćýìĊęÙĉéĕéšÝćÖìùþãĊìĊęöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ���ǰëšćĀćÖðøĉöćèĂćÖćýìĊęĔßšöĊöćÖÖüŠćðøĉöćèĂćÖćý

ìùþãĊÝąđøĊ÷ÖüŠćǰĂĆêøćÿŠüîñÿöïćÜǰ(Lean mixture) ĀćÖðøĉöćèĂćÖćýìĊęĔßšîšĂ÷ÖüŠćðøĉöćèĂćÖćý

ìùþãĊÝąđøĊ÷ÖüŠćǰĂĆêøćÿŠüîñÿöĀîćǰ(Rich mixture) 

 

   ǰǰǰ% excess air =� ����ĭ
ĭ

�[������ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
 

 

���ǰǰÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜǰ[3] 

 ðøćÖäÖćøèŤìĊęđÖĉé×ċĚîĔîÖøąïüîÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜ×îćéđúĘÖÝąðøąÖĂïéšü÷

ÖøąïüîÖćøĀúĆÖǰ�ǰÖøąïüîÖćøǰĕéšĒÖŠǰÖćøĂïĒĀšÜǰ (Evaporation)ǰÖćøðúéðúŠĂ÷ÿćøøąđĀ÷ǰ

(Devolatilization)ǰĒúąÖćøđñćĕĀöšëŠćîßćøŤǰ (Char Oxidation)ǰêćöúĞćéĆïǰēé÷ìĆîìĊìĊęđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜ

Ă÷ĎŠìŠćöÖúćÜÖøąĒÿÙüćöøšĂîǰÙüćöøšĂîÝąëŠć÷đìēé÷ÖćøóćĒúąÖćøĒñŠøĆÜÿĊĕð÷ĆÜñĉüĂîčõćÙĒúą

ëŠć÷đìêŠĂĕðēé÷ÖćøîĞćÙüćöøšĂîđ×šćÿĎŠõć÷ĔîĂîčõćÙǰÙüćößČĚîÝąøąđĀ÷êĆĚÜĒêŠĂčèĀõĎöĉĀšĂÜÝîÖøąìĆęÜ

ëċÜÝčéđéČĂé×ĂÜîĚĞćìĊęǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąëĎÖ×ĆïĂĂÖöćÝćÖĂîčõćÙĂ÷ŠćÜøüéđøĘüÖŠĂîìĊęÿćøøąđĀ÷

ÝąëĎÖðúŠĂ÷ĂĂÖöćǰÝîÖøąìĆęÜöĊĂčèĀõĎöĉëċÜÝčéðúéðúŠĂ÷ÿćøøąđĀ÷ǰÿćøøąđĀ÷ìĊęĂ÷ĎŠõć÷ĔîđßČĚĂđóúĉÜ

ÝąĒìøÖĂĂÖöćĔîÿëćîąĒÖŢÿðÖÙúčöĂîčõćÙđßČĚĂđóúĉÜēé÷öĊúĆÖþèąÙúšć÷ĀöĂÖǰĀúĆÜÝćÖÿćøøąđĀ÷

ëĎÖðúéðúŠĂ÷ĂĂÖöćÝąđ×šćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïĂĂÖàĉđÝîđÖĉéđðŨîđðúüĕô×ĂÜÿćøøąđĀ÷øĂïñĉüĂîčõćÙǰ

ÙüćöøšĂîìĊęđÖĉé×ċĚîÖĘÝąëĎÖîĞćÖúĆïĕðĔßšÖĆïđßČĚĂđóúĉÜĔĀöŠìĊęđ×šćÿĎŠĀšĂÜđñćĕĀöšǰĀúĆÜÝćÖÖøąïüîÖćø

ĂïĒĀšÜ (Evaporation)ǰĒúąÖøąïüîÖćøðúéðúŠĂ÷ÿćøøąđĀ÷ǰ (Devolatilization) đÿøĘÝÿĉĚîǰ
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ĂĂÖàĉđÝîĔîĀšĂÜđñćĕĀöšÝċÜÿćöćøëĒóøŠđ×šćĕðĔîĂîčõćÙđßČĚĂđóúĉÜđÖĉéÖøąïüîÖćøđñćĕĀöšßćøŤǰ(Char 

Oxidation)ǰđöČęĂÖøąïüîÖćøîĊĚđÿøĘÝÿĉĚîÝąđĀúČĂđßČĚĂđóúĉÜìĊęĕöŠÿćöćøëđñćĕĀöšêŠĂĕéšđøĊ÷ÖüŠćđëšć 

 

 
øĎðìĊęǰ3.5 ĒÿéÜĂÜÙŤðøąÖĂïđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜ 

 

 
øĎðìĊęǰ3.6 ×ĆĚîêĂîÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜǰ[12] 

 

3.6  ÖćøðúéðúŠĂ÷öúóĉþĒúąñúÖøąìïêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂö [3,9] 

 3.6.1  ÖćøÖŠĂêĆü×ĂÜÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤ [3,9] 

 ÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤ (CO) đðŨîÿćøìĊęöĊóĉþøčîĒøÜàċęÜđÖĉéÝćÖÖćøđñćĕĀöšìĊęĕöŠÿöïĎøèŤēé÷Ýą

ÖŠĂêĆüĔî×ĆĚîĒøÖ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćđñćĕĀöšëŠćîßćøŤǰĒúą÷ĆÜđÖĉé×ċĚîøąĀüŠćÜÖćøðúéðúŠĂ÷ÿćøøąđĀ÷ǰĔîÖćø

đñ ć ĕĀöš ð øĉ ö ćèÙćøŤ ïĂîöĂîĂÖĕàéŤ Ù ü øöĊ ÙŠ ć Ĕî ø ąéĆ ïÿŠ üîúš ćî  (ppm)ǰ ÙŠ ćðÖêĉ × Ă Ü

ÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤÝąĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ�����ǰppmǰÙüćöđ×šö×ĂÜÙćøïĂîöĂîĂÖĕàéŤìĊęðúéðúŠĂ÷ĂĂÖöć

ÿćöćøëĔßšđðŨîéĆßîĊßĊĚüĆéðøąÿĉìíĉõćóÖćøđñćĕĀöšĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊǰðŦÝÝĆ÷ÿĞćÙĆâĂ÷ŠćÜĀîċęÜìĊęìĞćĔĀšđÖĉé

ÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰÙČĂǰđüúćĔîÖćøđñćĕĀöšîšĂ÷đÖĉîĕðǰĂčèĀõĎöĉđñćĕĀöšêęĞćǰĂĆêøćÖćøĒóøŠĂĂÖàĉđÝî
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êęĞćđîČęĂÜÝćÖÖćøÖĊé×üćÜ×ĂÜđëšćǰēé÷ðøĉöćèÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤÿćöćøëÙüïÙčöĕéšÝćÖĂĆêøćÿŠüî

ÿööĎúǰĀøČĂðøĉöćèĂĂÖàĉđÝîĔîÖćøđñćĕĀöšǰĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤđðŨîóĉþêŠĂøŠćÜÖć÷ǰđöČęĂøŠćÜÖć÷

ĕéšøĆïÝąìĞćĔĀšøŠćÜÖć÷øĆïĂĂÖàĉđÝîĕöŠđóĊ÷ÜóĂǰÖćøêĂïÿîĂÜÝąßšćúÜǰđöČęĂøĆïĔîðøĉöćèöćÖ ǰė

ÿćöćøëìĞćĔĀšđÿĊ÷ßĊüĉêĕéš 

 

   ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰǰǰǰǰǰǰ&2�ĺ�2��
�
�
2�ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
 

  

 �����ǰǰÖćøÖŠĂêĆü×ĂÜĕîēêøđÝîĂĂÖĕàéŤ [3,9] 

 ĂĂÖĕàéŤ×ĂÜĕîēêøđÝîđÖĉéÝćÖÖćøđñćĕĀöš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜĕăēéøÙćøŤïĂîǰàċęÜđðŨîÿćđĀêč×ĂÜ

ÖćøđÖĉéĀöĂÖēôēêđÙöĊǰàċęÜđÖĉéÝćÖǰ/0YĒúąǰ)$�öćìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆîĔîüĆîìĊęöĊĒÿÜĒééÝîđÖĉéđðŨî�0�

ēé÷ĀöĂÖîĊĚÝąÿŠÜñúêŠĂøąïïìćÜđéĉîĀć÷ĔÝ 

 

 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ12����2�ĺ�12����2�ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
 

           �12����2�ĺ�12�����2�ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
 

 

 ÝąđĀĘîĕéšüŠćǰ/0ǰđóĊ÷ÜēöđúÖčúđéĊ÷üǰöĊñúêŠĂÖćøìĞćúć÷�0� Ă÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ć

øĊéĆÖßĆîǰđóøćąǰ/0�ìĊęđÖĉéÝąëĎÖøĊéĉüàŤĕðđðŨî /0 đóČęĂĕðìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïǰ0�ǰêŠĂǰàċęÜđÖĉéđðŨîðäĉÖĉøĉ÷ć

úĎÖēàŠĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜ 

1.ÖćøđÖĉéǰPrompt NOx đÖĉéÝćÖēöđúÖčú×ĂÜĕîēêøđÝîĔîĂćÖćýìĞćðäĉÖĉøĉ ÷ćÖĆï

ĕăēéøÙćøŤïĂîđöČęĂöĊÖćøđñćĕĀöšǰPrompt NOx đðŨîÖúĕÖÿĞćÙĆâìĊęìĞćĔĀšđÖĉéǰNOxǰǰĔîÖćøđñćĕĀöšëŠćî

ĀĉîïéúąđĂĊ÷éàċęÜöĊĂčèĀõĎöĉÖćøđñćĕĀöšìĊęÿĎÜ 

 

����������������������������������������������CH + N2�ĺ HCN + Nǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
ǰǰǰǰ 

�������������������������������������������������C + N2�ĺ�CN    + Nǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	���
 

 

2. ÖćøđÖĉéǰFuel NOx đÖĉéÝćÖÖćøđñćĕĀöš×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜìĊęöĊÿŠüîñÿö×ĂÜĕîēêøđÝîǰĕöŠüŠćÝą

đðŨîđßČĚĂđóúĉÜôĂÿàĉúĀøČĂđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúúšüîöĊĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜĕîēêøđÝîõć÷ĔîđßČĚĂđóúĉÜĒêŠĔîÖćø

đÖĉéĕîēêøđÝîĂĂÖĕàéŤÝćÖđßČĚĂđóúĉÜÝąöĊðøĉöćèìĊęîšĂ÷öćÖ àċęÜđÖĉéÝćÖÖćøĂĂÖàĉđéßĆî×ĂÜĕîēêøđÝî

ĔîđßČĚĂđóúĉÜ 
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3. ÖćøđÖĉéǰThermal NOx đÖĉéÝćÖĕîēêøđÝîĔîĂćÖćýđöČęĂĂ÷ĎŠĔîìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜìĊęöćÖÖüŠćǰ

����ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĂ÷ŠćÜĔîĀšĂÜđñćĕĀöšǰïćÜÿŠüî×ĂÜĕîēêøđÝîĂąêĂöÙĎŠ ǰ(N2)ǰÝąĒêÖêĆüđðŨî

ĕîēêøđÝîĂąêĂöđéĊę÷üǰ	N) àċęÜÿćöćøëìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÿćøĂČęîĕéšÜŠć÷ÖüŠćǰéĆÜîĆĚîǰđöČęĂđÖĉéĂčèĀõĎöĉÿĎÜÝą

ÿŠÜñúĔĀšöĊÖćøđÖĉéĕîēêøđÝîĂĂÖĕàéŤìĊęÿĎÜ×ċĚîǰThermal NOx ǰöĊÙüćöÿĞćÙĆâöćÖĔîÖćøđñćĕĀöš

đßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜĔîøąïïÖćøđñćĕĀöšĒïïĒ×üîúĂ÷ǰ(ÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜñÜïéúąđĂĊ÷é) 

 

������������������������������������������������������O + N2�՜�NO + Nǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ ǰǰ	����
 

N + O2�՜ NO + Oǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	����
 

 

ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜĕîēêøđÝîĔîđßČĚĂđóúĉÜÖĆïēÙøÜÿøšćÜĂČęîìĊęúšĂöøĂïàċęÜöĊñúêŠĂðøĉöćèǰNOxǰìĊę

đÖĉé×ċĚîÿćöćøëĒÿéÜĕéšéšü÷ĂĆêøćÿŠüîǰN/C, N/H ĒúąǰN/OǰéĆÜîĆĚîǰđßČĚĂđóúĉÜêŠćÜßîĉéÖĆîÝąđÖĉéÿćø

÷ŠĂ÷êĆĚÜêšî×ĂÜÖćøđÖĉé NOxǰ(ĕéšĒÖŠǰHCN, NH3 Ēúą HNCO) ìĊęĒêÖêŠćÜÖĆî 

 

�����ǰǰòčśîĒúąđ×öŠćǰ[9,13] 

òčśîúąĂĂÜđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜĀøČĂ×ĂÜđĀúüìĊęëĎÖĒïŠÜĂ÷ŠćÜðøąèĊêǰàċęÜĂćÝÖøąÝć÷ñŠćîĂćÖćýÝćÖ

ÖøąïüîÖćøđñćĕĀöšìćÜĂčêÿćĀÖøøöǰöĊ×îćéêĆĚÜĒêŠǰ�����ǰÝîëċÜòčśîìĊę×îćéĔĀâŠÖüŠćǰ���ǰĕöÙøĂî  

òčśîúąĂĂÜÖŠĂêĆüđöČęĂüĆÿéčđñćĕĀöšǰĔîÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúöĆÖÝąðúéðúŠĂ÷òčśîĂĂÖöćĔîðøĉöćè

öćÖǰòčśîÝćÖÖćøđñćĕĀöšĂćÝĒóøŠÖøąÝć÷ĕéšĕÖúĔîïøø÷ćÖćýǰòčś îìĊęðúĂ÷ĂĂÖöćÝćÖÖćøđñćĕĀöš

ÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ�ǰÖúčŠöǰÙČĂ 

 ��ǰĂîčõćÙòčśîìĊęđÖĉéÝćÖÖćøđñćĕĀöšĕöŠÿöïĎøèŤǰĕéšĒÖŠǰìćøŤǰëŠćîǰĒúąđ×öŠćïćÜÙøĆĚÜđøĊ÷ÖüŠćđ×öŠć

éĞćĀøČĂÙćøŤïĂîéĞćǰđðŨîñÜúąđĂĊ÷éÿĊéĞćĀøČĂîĚĞćêćúđðŨîÖúčŠö×ĂÜĂîčõćÙÙćøŤïĂîìĊęđðŨîñúÝćÖÖćøđñć

ĕĀöšìĊęĕöŠÿöïĎøèŤ×ĂÜĕăēéøÙćøŤïĂîǰđîČęĂÜÝćÖđ×öŠćöĊÙüćöđĀîĊ÷üÝċÜöĆÖđÖćąêĉéÖĆïìŠĂĕĂđÿĊ÷ĒúąðúŠĂÜ

ĕôìĊęđÖĉéÖćøđñćĕĀöšÿŠÜñúĔĀšðúŠĂÜĕôĂčéêĆîàċęÜĕöŠÿćöćøëéċÜÙüĆîĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóîĊĚÿćöćøë

îĞćĕðÿĎŠĕôÙüĆîĀøČĂÖćøĔßšđßČĚĂđóúĉÜĂ÷ŠćÜĕöŠöĊðøąÿĉìíĉõćóǰĀćÖðúŠĂ÷ĔĀšđ×öŠćÿąÿöĔîðúŠĂÜĕôîćî

đÖĉîĕðĂćÝìĞćĔĀšđÖĉéĕôĕĀöšĕéšǰđðúüĕôàċęÜđðŨîĒĀúŠÜÖĞćđîĉé×ĂÜđ×öŠćîĆĚîÿćöćøëĒïŠÜĕéšđðŨîÿĂÜßîĉé

ĀúĆÖĕéšĒÖŠǰđðúüĕôĒïïĒóøŠǰ	diffusion flame
 ĒúąđðúüĕôĒïïñÿöÖŠĂîǰ	premixed flame
 ìĆĚÜîĊĚ

đðúüĕôßîĉéìĊęöĆÖÖŠĂĔĀšđÖĉéđ×öŠćÙČĂđðúüĕôĒïïĒóøŠǰđîČęĂÜÝćÖïćÜïøĉđüèĔîđðúüĕôîĆĚîĕöŠöĊêĆü

ĂĂÖàĉĕéàŤǰ	oxidizer
 đóĊ÷ÜóĂĔîÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜǰĔîĒÜŠ×ĂÜöúóĉþǰđ×öŠćđðŨîýĆóìŤìĆęüĕðÿĞćĀøĆï

ðøąđõì×ĂÜöúóĉþ×ĂÜĂîčõćÙìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰPM 2.5 àċęÜöĊđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜĂîčõćÙǰ���ǰĕöēÙøđöêøǰĀøČĂ
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đúĘÖÖüŠćǰđ×öŠćðøąÖĂïéšü÷ÿćøđÙöĊĀúć÷ßîĉéĒúąĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęĒîŠîĂî×ĂÜđ×öŠć×ċĚîĂ÷ĎŠ ÖĆïÿĉęÜìĊęëĎÖ

đñćǰĂîčõćÙòčśîĔîÖúčŠöîĊĚÿćöćøëÙüïÙčöĕéšÜŠć÷ǰēé÷ÖćøÙüïÙčöđÜČęĂîĕ×ÖćøđñćĕĀöšĔĀšđĀöćąÿö 

 ��ǰĂîčõćÙòčśîÝćÖíćêčìĊęđðŨîÿćøĂîĉîìøĊ÷ŤĔîđëšćđßČĚĂđóúĉÜǰđÖĉéÝćÖÖúĕÖǰ�ǰðøąđõììĊęĒêÖêŠćÜ

ÖĆîǰÙČĂǰĂîčõćÙ×îćéĔĀâŠÝąđÖĉéÖćøĀúĂöêĆüĀøČĂÖćøđÖćąêĆüøüöÖĆî×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïĔîđëšćìĊęĕöŠ

øąđĀ÷øąĀüŠćÜÖćøđñćĕĀöšǰÿŠüîĂîčõćÙ×îćéđúĘÖÝąđÖĉéÝćÖÖøąïüîÖćøøüöêĆüÖĆîđðŨîîĉüđÙúĊ÷ÿǰĒúą

ÖøąïüîÖćøÙüïĒîŠî×ĂÜĕĂíćêčìĊęøąđĀ÷ÝćÖđëšć 

 ÖćøĀć÷ĔÝđĂćòčśî×îćéǰ��ǰĕöÙøĂîǰĀøČĂđúĘÖÖüŠćǰPM10 îĆïüŠćđðŨîĂĆîêøć÷êŠĂøąïïìćÜđéĉî

Āć÷ĔÝĒúąðĂé  

 

���ǰǰÖćøøĆÖþćđÿëĊ÷øõćó×ĂÜđðúüĕô 

ÖćøøĆÖþćđÿëĊ÷øõćó×ĂÜđðúüĕôǰÙČĂǰÖćøìĞćĔĀšđðúüĕôöĊđÿëĊ÷øõćóìĊęðúć÷đóúĉÜ×ĂÜĀĆüđñć

ēé÷đøćÝąĔßšüĉíĊÖćøêŠćÜėǰđßŠîǰÖćøêĉéêĆĚÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúǰ(bluff body) ĒúąÖćøĔßšĂčðÖøèŤßŠü÷ÿøšćÜ

ÖćøĕĀúĀöčîÙüÜǰ (swirler)ǰđðŨîêšîǰēé÷üĉíĊÖćøìĊęÖúŠćüöćìĆĚÜĀöéúšüîđðŨîÖćøìĞćĔĀšđÖĉéÖćøĕĀú

÷šĂîÖúĆï×ĂÜĂćÖćý 

 

 �����ǰǰüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúǰ(Bluff body) [3] 

 üĆêëč×üćÜÖćøĕĀúđðŨîĂčðÖøèŤìĊęĔßšøĆÖþćđÿëĊ÷øõćó×ĂÜđðúüĕôĔîÖćøĕĀúéšü÷ÙüćöđøĘüÿĎÜĔî

øąïï×ĆïđÙúČęĂîĒúąøąïïÖćøđñćĕĀöšìćÜĂčêÿćĀÖøøöìĊęĀúćÖĀúć÷ǰÿćöćøëĔßšÿĞćĀøĆïĀĆüđñćđÿøĉö

ĔîĀöšĂĕĂîĚĞćĂčêÿćĀÖøøöĒúąđÙøČęĂÜñúĉêĕĂîĚĞćĒïïîĞćÙüćöøšĂîÖúĆïöćĔßšĔĀöŠǰĒúą÷ĆÜĔßšĔîĒøöđÝĘì

ĒúąđìĂøŤēïđÝĘìĀúĆÜøąïïĀĆüđñćǰîĂÖÝćÖîĊĚüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú÷ĆÜĔßšđóČęĂýċÖþćóČĚîåćî×ĂÜúĆÖþèą

đðúüĕôĒïïðŦũîðśüîǰøĎðøŠćÜìĆęüĕð×ĂÜüĆêëčêĆü×üćÜÖćøĕĀúìĊęĔßšǰđßŠîǰìøÜÖøąïĂÖǰÝćîĒïîǰÖøü÷ǰ

đðŨîêšîǰüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúîĆĚîëĎÖîĞćĕðêĉéêĆĚÜ×üćÜÖćøĕĀúìĞćĔĀšĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúđÖĉéÙüćöéĆîêęĞćǰ

ĂćÖćýïøĉđüèĔÖúšđÙĊ÷ÜÝċÜĕĀúĕðĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúàċęÜĂćÖćýìĊęĕĀúđ×šćÝąöĊìĉýêøÜÖĆî×šćöÖĆïìĉý

ìćÜÖćøĕĀúĀúĆÖ àċęÜđðŨîÖćøÿøšćÜóČĚîìĊęÖćøĕĀúĔĀšöĊÙüćöđøĘüêęĞćĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú ìĞćĔĀšđÖĉéđðúü

ĕôïøĉđüèîĆĚîĕéš  
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øĎðìĊęǰ3.7 üĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðĒïïêŠćÜǰė 

 

 ĒîüÙĉéÙüćöđ×šćĔÝÿŠüîĔĀâŠđÖĊę÷üÖĆïÖøąïüîÖćøøĆÖþćđÿëĊ÷øõćó×ĂÜđðúüĕôÝąĂšćÜĂĉÜëċÜ

ÖćøýċÖþćđßĉÜøĉđøĉęöìĊęéĞćđîĉîÖćøóïüŠćǰđüÖĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîēàîĀöčîđüĊ÷î

ĀŠćÜÝćÖÿćøêĆĚÜêšîìĊęĕöŠđñćĕĀöšǰđ×êñÿöàċęÜöĊúĆÖþèąđðŨîßĆĚîđÞČĂîĒïïðŦũîðśüîìĊęöĊÖćøĕúŠøąéĆïĂčèĀõĎöĉ

×îćéĔĀâŠĒúąðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊĂ÷ŠćÜđ×šöÜüéàċęÜëĎÖðŜĂîēé÷ÖøąïüîÖćøñÿöĒïïðŦũîðśüîéšü÷ÖŢćàìĊęêĉéĕô

ĕéšđ÷ĘîìĊęĕĀúđ×šćöćǰÖćøĂĂÖĒïïüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúĔîÖćøìéúĂÜîĊĚÝĞćđðŨîÝąêšĂÜÙÜìĊęĒúąĔßšÙŠć

ĂĆêøćÿŠüîÖćø×üćÜÖćøĕĀúǰ	Blockage ratio
 ĔîÖćøĀćóČĚîìĊęĀîšćêĆé×ĂÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú 

 
øĎðìĊęǰ3.8 ĒÿéÜóČĚîìĊęđÿëĊ÷øõćóđðúüĕôĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú 
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3.7.1.1  ĂĆêøćÿŠüîÖćø×üćÜÖćøĕĀúǰ(blockage ratio) 

 ĂĆêøćÿŠüîÖćø×üćÜÖćøĕĀúǰĀöć÷ëċÜǰĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜóČĚîìĊęĀîšćêĆéìĊęĂćÖćýĕĀúñŠćî×ćÖĀĆü

đñćêŠĂóČĚîìĊęĀîšćêĆé×ĂÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú ëšćÙŠćĂĆêøćÿŠüîÖĆĚîêęĞćÝąìĞćĔĀšïøĉđüèìĊęđÖĉéÖøąĒÿĕĀúüî

÷ćü ëšćÙŠćĂĆêøćÿŠüîÖĆĚîêęĞćÝąìĞćĔĀšïøĉđüèìĊęđÖĉéÖøąĒÿĕĀúüî÷ćü 

 

ǰǰǰǰǰǰ�#MPDLBHFǰSBUJPǰ�� 4VSGBDFǰBSFBǰPGǰCMVGGǰCPEZʋ
�
%�

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	����
 

                                                               �'� �'LDPHWHU�RI�EXUQHU  
 

 3.7.2  ĂčðÖøèŤßŠü÷ÿøšćÜÖćøĕĀúĀöčîÙüÜǰ(Swirler) [3] 

 ĂčðÖøèŤßîĉéîĊĚðøąÖĂïéšü÷ĔïìĊęìĞćöčöÖĆïìĉýìćÜÖćøÖćøĕĀúǰÖćøĕĀúĒïïĀöčîÙüÜđðŨî

đìÙîĉÙÖćøøĆÖþćđÿëĊ÷øõćó×ĂÜđðúüĕôǰēé÷ÝąßŠü÷ĔîÖćøÙüïÙčöøą÷ą×ĂÜđðúüĕôĒúąđøŠÜÖćøñÿö

øąĀüŠćÜđßČĚĂđóúĉÜÖĆïĂćÖćýïøĉđüèĔÖúšĀĆüđñćǰÖćøĕĀúĀöčîÙüÜìĞćĔĀšđÖĉéÖćøđÙúČęĂîìĊęĒïïĀöčîĒúą

ÖćøðŦũîðśüîĂĉÿøąìĊęĀĆüđñćǰĔîÖøèĊìĊęÖćøĕĀúĀöčîÙüÜöĊÙüćöøčîĒøÜÝąÖŠĂĔĀšđÖĉéÙüćöéĆîĔîìĉýìćÜêøÜ

×šćöđÖĉéđðŨîÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïĔîøĎð×ĂÜÖćøĕĀúĀöčîüîõć÷ĔîǰàċęÜöĊÿŠüîÿĞćÙĆâêŠĂđÿëĊ÷øõćó×ĂÜđðúü

ĕô 

 

 
øĎðìĊęǰ3.9 ĂčðÖøèŤßŠü÷ÿøšćÜÖćøĕĀúĀöčîÙüÜ 

 

���ǰǰđìÙēîēú÷ĊÖćøđñćĕĀöšǰ(Combustion Technology) [14] 

 ĔîÖćøîĞćßĊüöüúöćĒðøđðúĊę÷îĔĀšđðŨîóúĆÜÜćîǰǰēé÷ìĆęüĕðöĆÖĔßšüĉíĊìćÜđÙöĊÙüćöøšĂîǰ

	Thermo chemical) àċęÜÖĘÙČĂÖćøđñćĕĀöšǰÿĞćĀøĆïđìÙēîēú÷ĊÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúÿćöćøë

ÝĞćĒîÖĕéšđðŨîǰ�ǰðøąđõìǰÙČĂǰÖćøđñćĕĀöšēé÷êøÜǰ(Direct Combustion) ĒúąǰÖćøñúĉêÖŢćàßĊüöüú

ēé÷ĔßšĂćÖćýǰ	Air Gasification) 
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3.8.1  ÖćøđñćĕĀöšēé÷êøÜǰ	Direct Combustion) [14] 

ÖćøđñćĕĀöšđðŨîüĉíĊìĊęĔßšÖĆîöćÖĔîÖćøîĞćđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúöćĔßšĔĀšđÖĉéðøąē÷ßîŤēé÷Öćøđñćéšü÷

ĀĆüđñćǰēé÷ĀĆüđñćÝąìĞćĀîšćìĊęĔĀšĂćÖćýđ×šćñÿöÖĆïđßČĚĂđóúĉÜìĊęëĎÖðúŠĂ÷ÝćÖëĆÜđÖĘïđóČęĂÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćø

đñćĕĀöšĔîðøĉöćèìĊęđĀöćąÿöǰĀĆüđñćìĊęĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøööĊǰ�ǰĒïïǰéĆÜîĊĚǰ 

��ǰĀĆüđñćĒĂøŤĒïúÿìŤǰ	Air-blast Burner
 đðŨîĀĆüóŠîĕôìĊęĂćÖćýÖĆïÖŢćàñÿöÖĆîÖŠĂîìĊęÝąđ×šć

õć÷Ĕîđêćǰēé÷óĆéúöÝąéċÜĂćÖćýìĊęöĊÙüćöéĆîĕöŠÿĎÜöćÖđ×šćöćǰ×šĂéĊ×ĂÜĀĆüđñćßîĉéîĊĚǰÙČĂǰÖćøÙüïÙčö

ĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜÖŢćàÖĆïĂćÖćýÜŠć÷ĕöŠêšĂÜĔßšüćúŤüđ÷ĂąǰĒêŠÖćøđñćĕĀöšìĊęđÖĉéĕöŠÿöïĎøèŤđìŠćìĊęÙüø 

��ǰĀĆüđñćĒïïĀĆüÞĊéñÿöǰ	Nozzle-mixing Burner
 đðŨîĀĆüđñćìĊęĕöŠöĊÖćøñÿöÖĆîøąĀüŠćÜ

ĂćÖćýĒúąĒÖŢÿõć÷ĔîĀĆüđñćǰàċęÜĀöć÷ÙüćöüŠćñÿöÖĆîõć÷Ĕîđêćǰ×šĂéĊ×ĂÜĀĆüđñćßîĉéîĊĚǰĂćÖćýìĊęĔßš

ĕöŠÝĞćđðŨîêšĂÜöĊÙüćöéĆîìĊęÿĎÜöćÖǰĒúąöĊđðúüĕôìĊęÙÜìĊę 

��ǰĀĆüđñćĒïïøĊÙĎđóĂđøìĊôǰ	Recuperative burner) đðŨîĀĆüđñćìĊęéċÜĒÖŢÿøšĂîÝćÖÖćøđñć

ĕĀöšöćĂčŠîĂćÖćýĔîêĆüđĂÜĔĀöŠÖŠĂîÖćøđñćĕĀöšǰēé÷ÝąĔßšĂćÖćýđñćĕĀöšÿŠüîĀîċęÜĕðßĆÖîĞćĕĂđÿĊ÷øšĂî

ĔĀšĕĀúñŠćîêĆüøĊÙĆóđóĂđøđêĂøŤđóČęĂëŠć÷đìÙüćöøšĂîĔĀšĂćÖćýđñćĕĀöšìĊęđĀúČĂǰ×šĂéĊ×ĂÜøąïïîĊĚÙČĂ

ÿćöćøëĀöčîđüĊ÷îÙüćöøšĂîĕéšđĂÜǰēÙøÜÿøšćÜĕöŠ÷ćÖ 

��ǰĀĆüđñćĒïïøĊđÝîđîĂđøìĊôǰ	Regenerative burner) đðŨîĀĆüđñćìĊęéċÜÙüćöøšĂîÝćÖĕĂđÿĊ÷

öćĂčŠîĂćÖćýÖŠĂîÖćøđñćĕĀöšđñćĕĀöšǰēé÷ĀĆüđñćßîĉéîĊĚÝąðøąÖĂïéšü÷ĀĆüđñćǰ�ǰßčéǰêĉéÙĎŠÖĆîĀŠćÜÖĆî

óĂÿöÙüøǰđöČęĂĀĆüđñćêĆüĒøÖìĞćÜćîÝąĂčŠîĂćÖćýĒúąøĊđÝîđîĂđøđêĂøŤìĊęêĉéêĆĚÜĂ÷ĎŠĔĀšöĊĂčèĀõĎöĉ ÿĎÜ×ċĚîǰ

ĒúąöĊÖćøÞĊéđÝĘêđßČĚĂđóúĉÜđ×šćĕðđñćĕĀöšÖĆïĂćÖćýìĊęëĎÖĂčŠîĔĀšøšĂîǰĔîøąĀüŠćÜîĆĚîøĊđÝîđîĂđøđêĂøŤĂĊÖêĆü

ìĊęêĉéêĆĚÜĂ÷ĎŠìĊęĀĆüđñćĂĊÖêĆüÝąìĞćĀîšćìĊęÿąÿöÙüćöøšĂîÝćÖÖŢćàĕĂđÿĊ÷ǰđóČęĂîĞćÙüćöøšĂîéĆÜÖúŠćüĕðĂčŠî

ĂćÖćýēé÷ÿúĆïìĉýìćÜÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýđñćĕĀöšĒúąđßČĚĂđóúĉÜ  

 

 
øĎðìĊęǰ3.10 êĆüĂ÷ŠćÜĀĆüđñć 
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ÙüćöøšĂîìĊęĕéšÝćÖÖćøđñćÿćöćøëîĞćĕðĔßšĔîÖćøñúĉêĕĂîĚĞćìĊęöĊĂčèĀõĎöĉĒúąÙüćöéĆîÿĎÜǰĕĂîĚĞć

ÝąëĎÖîĞćĕð×ĆïÖĆÜĀĆîĕĂîĚĞćđóČęĂñúĉêĕôôŜćêŠĂĕð àċęÜÿŠüîðøąÖĂïÿĞćÙĆâÙČĂǰđêćđñćǰàċęÜìĞćĀîšćìĊęĔîÖćø

đðúĊę÷îĒðúÜßĊüöüúđðŨîóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîǰđêćđñćĕĀöšĔîðŦÝÝčïĆîöĊĀúć÷ðøąđõìǰéĆÜîĊĚ 

  

 3.8.1.1 ǰøąïïôŗÖàŤđïéǰ(Fixed-bed Combustion) 

øąïïôŗÖàŤđïéđðŨîđêćđñćøĎðĒïïĀîċęÜìĊęîĉ÷öĔßšĔîðŦÝÝčïĆîđîČęĂÜÝćÖÿćöćøëìĞćĕéšÜŠć÷ÿćöćøë

ĔßšđßČĚĂđóúĉÜĕéšĀúć÷ßîĉéǰìĞćÜćîēé÷ÖćøðŜĂîđßČĚĂđóúĉÜđ×šćÿĎŠĀšĂÜđñćĕĀöšēé÷êąĒÖøÜĀøČĂÿć÷óćîĒúą

đÖĉéÖćøđñćĕĀöšĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜđÿöČĂîßĊüöüúĀøČĂđïéîĉęÜ 

 

 
øĎðìĊęǰ3.11ǰøąïïǰFixed-bed combustion 

  

 �������ǰǰøąïïÿēêÖđÖĂøŤìćÜÖú (Mechanical Strokers) 

øąïïîĊĚđðŨîøąïïĒøÖìĊęöĊÖćøðŜĂîđßČĚĂđóúĉÜđ×šćÿĎŠđêćēé÷ĂćýĆ÷đÙøČęĂÜÖúǰøąïïîĊĚÿćöćøë

ĂĂÖĒïïĔĀšĔßšĕéšÖĆïđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜĀúć÷ßîĉéĒúąøćÙćëĎÖĒêŠöĊ×ĊéÝĞćÖĆéÙüćöÿćöćøëĔîÖćøñúĉêĕĂîĚĞć

øšĂîĔîøąéĆïìĊęêęĞćǰøąïïîĊĚÝąöĊĂ÷ĎŠǰ�ǰøĎðĒïïéĆÜîĊĚ 

1. øąïïÿēêÖđÖĂøŤĒïïêąÖøĆïđúČęĂî (Traveling Grate Stroker)  

2. øąïïÿēêÖđÖĂøŤĒïïÖøąÝć÷ (Spaeder Fired Stoker) 

3. øąïïÿēêÖđÖĂøŤìĊęöĊÖćøðŜĂîđßČĚĂđóúĉÜìćÜéšćîúŠćÜ (Underfeed Stoker) 

 

 
øĎðìĊęǰ3.12 øąïïǰMechanical Strokers 
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 �������ǰǰøąïïôúĎĂĉéĕéàŤđïé (Fluidized Bed) 

đðŨîđêćđñćĕĀöšßîĉéĀîċęÜìĊęĔĀšĂćÖćýĕĀúñŠćîßĆĚîđßČĚĂđóúĉÜĒúąđöČęĂÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýđóĉęö×ċĚî

ëċÜÙŠćìĊęìĞćĔĀšđßČĚĂđóúĉÜúĂ÷êĆüÝąöĊúĆÖþèąÙúšć÷×ĂÜĕĀúǰĔîêĂîìĊęđêćđøĉęöìĞćÜćîđïéÝąĕéšøĆïÙüćöøšĂî

ÝćÖõć÷îĂÖÝîĂčèĀõĎöĉëċÜÝčéêĉéĕô×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîđßČĚĂđóúĉÜÝąëĎÖðŜĂîđ×š ćĕðĂ÷ŠćÜ

ÿöęĞćđÿöĂǰÖćøđñćĕĀöšǰÝąđÖĉé×ċĚîìĆęüǰėǰïøĉđüèđêćēé÷ðÖêĉ đïéÙČĂÿćøđÞČęĂ÷ǰ(Inert Material) đßŠîǰ

ìøć÷ǰĀøČĂǰĀĉîðĎî (Limestone)ǰĀøČĂêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć (Catalyst)ǰàċęÜÝąßŠü÷ĔîéšćîÖćøëŠć÷đìÙüćö

øšĂîĒúąßŠü÷ìĞćÙüćöÿąĂćéǰ×šĂéĊ×ĂÜøąïïîĊĚǰÙČĂǰđÖĉéÖćøđñćĕĀöšĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤĕéšøüéđøĘüǰĕôĕöŠéĆï

ÜŠć÷ǰđÖĉéÖćøđñćĕĀöšìĆęüđêćđðŨîđĀêčñúĔĀšõć÷ĔîđêćöĊĂčèĀõĎöĉđìŠćÖĆî 

 

 
øĎðìĊęǰ3.13 øąïïǰFluidized bed combustion 

 

 �������ǰǰøąïïđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜñÜ (Pulverized combustion) 

øąïïđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜñÜđðŨîüĉíĊÖćøđñćĕĀöšëŠćîĀĉîìĊęĔßšÖĆîĂ÷ŠćÜÖüšćÜ×üćÜĔîÖćøñúĉêĕôôŜć

ÝćÖëŠćîĀĉîǰÖćøđñćĕĀöš×ĂÜøąïïîĊĚêšĂÜĔßš×îćéđßČĚĂđóúĉÜñÜ×îćéđúĘÖÖüŠćǰ�ǰöĉúúĉđöêøǰđóČęĂìĊęÝą

ÿćöćøëúĂ÷Ă÷ĎŠĔîĂćÖćýĕéšǰĂćÖćýÿŠüîĒøÖìĊęëĎÖðŜĂîđ×šćĕðÝąëĎÖĂčŠîÖŠĂîđóČęĂßŠü÷ĔîÖćøĂïĒĀšÜ

đßČĚĂđóúĉÜǰĔî×èąìĊęĂćÖćýÿŠüîìĊęÿĂÜÝąëĎÖðŜĂîđ×šćĕðđóČęĂßŠü÷ĔĀšđÖĉéÖćøđñćĕĀöšìĊęÿöïĎøèŤǰ×šĂéĊ×ĂÜ

øąïïđñćĕĀöšîĊĚǰÙČĂǰĕöŠÝĞćđðŨîêšĂÜöĊøąïïĒÖøÜĒúąĔĀšÙüćöøšĂîĔîÖćøđñćĕĀöšĕéšÿĎÜÖüŠćǰĒêŠøąïïîĊĚ

ÙüïÙčöđëšćĕéš÷ćÖÝċÜÝĞćđðŨîêšĂÜöĊøąïïÝĆéÖćøđëšćìĊęéĊ 
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øĎðìĊęǰ3.14 øąïïǰPulverized combustion 

 

 ÖćøĔßšëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éĔĀšöĊðøąÿĉìíĉõćó×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÖćøìĞćÜćî×ĂÜĀĆüđñćđðŨîĀúĆÖēé÷ìĊęĀĆü

đñćîĆĚîêšĂÜìĞćĔĀšđÖĉéÖćøñÿöÖĆîøąĀüŠćÜëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éÖĆïĂćÖćýĂ÷ŠćÜìĆęüëċÜǰĂćÖćýìĊęîĞćëŠćîĀĉî

ïéúąđĂĊ÷éđ×šćÿĎŠĀĆüđñćđøĊ÷ÖüŠćǰĂćÖćýðåöõĎöĉǰ(Primary air)ǰĂćÖćýìĊęđ×šćïøĉđüèøĂïėĀĆüđñćđøĊ÷ÖüŠćǰ

ĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰ(Secondary air)ǰēé÷ĂćÖćýîĊĚÝąìĞćĔĀšđÖĉéÖćøđñćĕĀöšìĊęÿöïĎøèŤ×ċĚîǰĀĆüđñćëŠćîĀĉî

ïéúąđĂĊ÷éêšĂÜöĊÙčèÿöïĆêĉéĆÜîĊĚǰ 

 ��ǰǰêšĂÜÿćöćøëĒïŠÜĂćÖćýĂĂÖđðŨîǰ�ǰÖøąĒÿĕéšÙČĂǰĂćÖćýðåöõĎöĉǰ(Primary air)ǰìĊęîĞćëŠćî

ĀĉîïéúąđĂĊ÷éĒúąĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰ (Secondary air)ǰàċęÜßŠü÷ĔîÖćøÝčéĕôǰĀĆüđñćêšĂÜÿøšćÜÖøąĒÿÖćø

ĕĀúðŦũîðśüîǰ(recirculation zone)ǰđóČęĂĔĀšđßČĚĂđóúĉÜÖĆïĂćÖćýñÿöÖĆîĕéšéĊĒúąêšĂÜÿćöćøëîĞćĒÖŢÿ

øšĂîøĂïėĀĆüđñćÖúĆïđ×šćöćĂčŠîĂćÖćýĒúąđßČĚĂđóúĉÜìĊęđ×šćöćĔîõć÷ĀúĆÜ 

 ��ǰǰêšĂÜÿćöćøëìĞćĔĀšđðúüĕôöĊđÿëĊ÷øõćóĒúąêšĂÜÿćöćøëÙüïÙčöøą÷ąìćÜÖćøđÙúČęĂîìĊę

ĒúąúĆÖþèą×ĂÜđðúüĕô 

 ��ǰǰêšĂÜÿćöćøëðŜĂÜÖĆîđðúüĕô÷šĂîÖúĆïǰ(flash back)ǰđ×šćÿĎŠĀĆüđñćǰÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýĒúą

đßČĚĂđóúĉÜìĊęĂĂÖÝćÖĀĆüđñćêšĂÜđìŠćÙüćöđøĘüïøĉđüèéšćîĀîšćđðúüĕô 

 ��ǰǰêšĂÜÿćöćøëÙüïÙčöĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰ (Secondary air)ǰĕéšđóøćąüŠćëšć

ĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰ (Secondary air)ǰđ×šćĕðĔîĀšĂÜđñćĕĀöšöćÖđÖĉîĕðǰÝąìĞćĔĀšĂćÖćýĒúąđßČĚĂđóúĉÜÝą

đ÷ĘîêĆüúÜÝîĂčèĀõĎöĉĕöŠëċÜÝčéêĉéĕô 

 ĀĆüđñćëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ�ǰðøąđõìēé÷ĒïŠÜêćöúĆÖþèąÖćøĕĀú

×ĂÜĂćÖćýðåöõĎöĉǰ (Primary air) ĒúąĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰ (Secondary air)ǰüĉíĊÖćøñÿöĂćÖćýìĆĚÜǰ�ǰ

ÖøąĒÿîĊĚǰéĆÜîĊĚ 

 ��ǰǰĀĆüđñćßîĉéÖćøĕĀúêøÜǰ (straight-flow burner)ǰĂćÖćýðåöõĎöĉìĊęîĞćđßČĚĂđóúĉÜöćĒúą

ĂćÖćýìčêĉ÷�õĎöĉÝąñÿöÖĆîõć÷îĂÖĀĆüđñćĀúĆÜÝćÖìĊęđ×šćÿĎŠõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšĒúšüǰĔîĀĆüđñćßîĉéîĊĚ

ĂćÖćýðåöõĎöĉĒúąĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉÝąĕĀú×îćîÖĆîÝîđ×šćÿĎŠĀšĂÜđñćĕĀöš 
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øĎðìĊęǰ3.15ǰĀĆüđñćëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éßîĉéĕĀúêøÜ 

 

 ��ǰǰĀĆüđñćßîĉéÖćøĕĀúðŦũîðśüîǰĀøČĂǰüĂøŤđìÙǰ (turbulent or vortex burner) ĂćÖćýðåö

õĎöĉìĊęîĞćđßČĚĂđóúĉÜĒúąĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉÝąñÿöÖĆîõć÷ĔîĀĆüđñćÖŠĂîìĊęÝąđ×šćÿĎŠĀšĂÜđñćĕĀöšǰĀĆüđñćßîĉéîĊĚ

đÖĉéÝćÖÖćøøĆïĂćÖćýĒúąđßČĚĂđóúĉÜđ×šćöćÿĎŠìŠĂĀĆüÞĊéĔîĒîüÿĆöñĆÿǰøüöëċÜĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉÖĘëĎÖîĞćđ×šćöć

ĔîĒîüđÿšîÿĆöñĆÿÖĆïßŠĂÜüÜĒĀüîìĊęúšĂöøĂïìŠĂĀĆüÞĊééšü÷đßŠîÖĆî 

 

 
øĎðìĊęǰ3.16 ĀĆüđñćëŠćîĀĉîïéúąđĂĊ÷éßîĉéÖćøĕĀúðŦũîðśüî 

 

 �������ǰǰĕàēÙúî (Cyclone) 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰøąïïĕàēÙúîĕéšóĆçîć×ċĚîđóČęĂĒÖšĕ××šĂïÖóøŠĂÜ×ĂÜøąïïđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜñÜǰēé÷

ÿćöćøëĔßšđßČĚĂđóúĉÜìĊęöĊ×îćéĔĀâŠÖüŠćĕöŠÝĞćđðŨîêšĂÜîĞćĕðïéúąđĂĊ÷éǰÖćøđñćĕĀöšøąïïîĊĚĔßšĀĆüđñć

Ēïïǰhorizontal water-cooled ×îćéđúĘÖǰđßČĚĂđóúĉÜÝąëĎÖðŜĂîđ×šćđêćđñćēé÷ĂćýĆ÷ĒøÜēîšöëŠüÜǰ

ĂćÖćýìĊęđ×šćÿĎŠđêćÝąĂ÷ĎŠĔîĒîüÿĆöñĆÿÖĆïĀšĂÜđñćĕĀöšìĞćĔĀšđßČĚĂđóúĉÜđÙúČęĂîìĊęĂ÷ŠćÜðŦũîðśüîìĞćĔĀšđÖĉéÖćø

đñćĕĀöšìĆęüëċÜĒúąÿöïĎøèŤöćÖ×ċĚî 
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øĎðìĊęǰ3.17ǰøąïïǰCyclone combustion 

 

3.8.2  ÖćøñúĉêÖŢćàßĊüöüúēé÷ĔßšĂćÖćýǰ	Air Gasification)  

ÖćøñúĉêÖŢćàßĊüöüúđðŨîÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜĀøČĂßĊüöüúĔĀšđðŨîĒÖŢÿđßČĚĂđóúĉÜ

đøĊ÷ÖüŠćǰĒÖŢÿßĊüõćóǰ	biogas) öĊĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜĒÖŢÿöĊđìîǰĕăēéøđÝîǰĒúąÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰöĊ

ĀúĆÖÖćøìĞćÜćîĒïïÖćøñúĉêĒÖŢÿđßČĚĂđóúĉÜÝćÖßĊüöüúǰ	Gasifier) ĒïïĂćÖćýĕĀú×ċĚîǰ 	Updraft 

Gasifier) đðŨîÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜĔîìĊęìĊęÝĞćÖĆéðøĉöćèĂćÖćýĔĀšđÖĉéÙüćöøšĂîïćÜÿŠüîĒúšüĕðđøŠ Ü

ðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂđîČęĂÜĂČęîėđóČęĂđðúĊę÷îđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜĔĀšđðŨîĒÖŢÿđßČĚĂđóúĉÜđìÙēîēú÷ĊÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜ 

 

 
øĎðìĊęǰ3.18ǰAir Gasification 

 

3.9 ĒïïÝĞćúĂÜÖćøđñćĕĀöšǰ[3] 

�����ǰÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜĒúąēöđöîêĆö 

 ÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜĒúąēöđöîêĆöǰÙČĂǰĀîċęÜĔîÿöÖćøĔîÖćøÙĞćîüèÖćøÝĞćúĂÜÖćøĕĀúēé÷

ÖćøĒÖšĕ×ÿöÖćøĂîčøĆÖþŤóúĆÜÜćîǰàċęÜÖćøĕĀúìĊęöĊÖćøĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîÝąîĞćÿöÖćøóúĆÜÜćîđ×šćöć

ĔßšĔîÖćøÙĞćîüèǰĒúąđöČęĂÖćøÝĞćúĂÜöĊÖćøñÿöÖĆî×ĂÜÿðŘßĊÿŤĀøČĂöĊÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÝąĔßšÿöÖćø

ĂîčøĆÖþŤÿðŘßĊÿŤǰĒúąĔîÖøèĊìĊęöĊÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîÝąîĞćÿöÖćøēĂîëŠć÷öćÙĞćîüè 
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ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



27 

 

 ÿöÖćøĂîčøĆÖþŤöüú 

 ĀøČĂǰÿöÖćøÙüćöêŠĂđîČęĂÜǰÿćöćøëđ×Ċ÷îĕéšēé÷ 

 

                                                                               
�ȡ
�W
 ȡYԦ� 6P                                                  (3.13)�ל׏�

 
 ÿöÖćøĂîčøĆÖþŤēöđöîêĆö 

 ÿćöćøëĂíĉïć÷ĕéšēé÷ 

 

 ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ �
�W
�ȡYԦ�ל׏��ȡYԦYԦ� ׏�Sל׏���ĲӖ����ȡJሬԦ���JሬԦ��������������������������������������������(3.14) 

 

ÿöÖćøóúĆÜÜćîǰ(Energy Equation) 

 ÿöÖćøóúĆÜÜćîĔîÖćøëŠć÷ēĂîøąĀüŠćÜđôÿǰÿćöćøëĀćĕéšÝćÖÿöÖćøéĆÜîĊĚ 

 

                              
�
�W
ሺȡ(ሻ׏�Ɣ൫YԦሺS(�3ሻ൯ ׏Ɣ൭NHII7׏�෍ KM

M
-MሬሬԦ�൫Ĳ HIIƔYԦ൯൱�6K                  (3.15) 

 

Ēúą 

 

                                                                          6K�U[Q �Ȉ
KM
�

0M
5M����������������������������������������������������������������������������(3.16)       

 
ÖĞćĀîéĔĀš  

( ÙČĂǰÙŠćÙüćöøšĂîÝĞćđóćą 

 ȡ ÙČĂǰÙüćöĀîćĒîŠî 

 -MሬሬԦǰÙČĂ ôúĆÖàŤÖćøĒóøŠ×ĂÜÿðŘßĊÿŤǰM 

6KǰÙČĂǰÙüćöøšĂîÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊǰĒúąĒĀúŠÜóúĆÜÜćîĂČęîǰė 

KM
�ǰÙČĂ đĂîìĆúðŘÖćøÖŠĂđÖĉé×ĂÜÿðŘßĊÿŤǰM 

5M ÙČĂǰĂĆêøćÖćøÖŠĂđÖĉéēé÷ðøĉöćêø×ĂÜÿðŘßĊÿŤǰ - 

NHII ÙČĂ ÙŠćðøąÿĉìíĉĝÖćøîĞćÙüćöøšĂîðøąÿĉìíĉñúøąĀüŠćÜđôÿ 
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3.9.2 ĒïïÝĞćúĂÜÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîǰ(Turbulent model) 

ÿöÖćø Navier-Stokes đðŨîÿöÖćøìĊęÿćöćøëîĞćöćĂíĉïć÷ðøćÖäÖćøèŤìćÜôŗÿĉÖÿŤ×ĂÜ×ĂÜ

ĕĀúĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊÝċÜöĊÖćøîĞćÿöÖćøöćðøą÷čÖêŤĔßšĔîÖćøÝĞćúĂÜÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîđóČęĂĂíĉïć÷

ðøćÖäÖćøèŤìĊęĕéšđÖĉé×ċĚîēé÷ÖćøÝĞćúĂÜ  Navier-StokesǰđÞúĊę÷ǰ	Reynolds averaged Navierı

Stokes ,RANS) ÖćøÝĞćúĂÜÖćøĀöčîüî×îćéĔĀâŠǰ	Large eddy simulation ,LES) ĒúąÖćøÝĞćúĂÜ

ìćÜÙèĉêýćÿêøŤēé÷êøÜǰ	Direct numerical simulation ,DNS)ǰ÷ĉęÜđøćêšĂÜÖćøÝĞćúĂÜìĊęĒöŠî÷ĞćöćÖ

×ċĚîîĆĚîđøćêšĂÜĒúÖöćéšü÷Ùčèõćó,ÙüćöúąđĂĊ÷é×ĂÜĂčðÖøèŤĒúąđüúćìĊęĔßšĔîÖćøÙĞćîüèìĊęîćîöćÖ

×ċĚîêćöÙüćöúąđĂĊ÷éđøćÝċÜĕéšîĞćüĉíĊÖćøÝĞćúĂÜ  Navier-StokesǰđÞúĊę÷ǰöćĔßšÜćîĔîÖćøÝĞćúĂÜĂ÷ĎŠ

ïŠĂ÷ÙøĆĚÜđîČęĂÜÝćÖÙüćöĒöŠî÷ĞćìĊęÿćöćøëđÿëĊ÷ø ,÷ĂöøĆïĕéšĒúąđüúćìĊęĔßšĔîÖćøÝĞćúĂÜìĊęÙŠĂî×šćÜ

øüéđøĘüÖüŠćüĉíĊÖćøÝĞćúĂÜĂČęîėǰøĎðĒïï×ĂÜÿöÖćøÖćøĕĀúðŦũîðśüîìĊęöĆÖóïĔîìĆęüĕðđßŠîǰĒïïÝĞćúĂÜ k±

Ȧ , ĒïïÝĞćúĂÜǰk- İ ,ĒïïÝĞćúĂÜĒøÜđÙšîđø÷ŤēîúéŤÿǰ	Reynolds Stress Model) 

  

 3.9.2.1 ĒïïÝĞćúĂÜǰk- ɸ ßîĉéǰöćêøåćî 

ĕéšöĊÖćøóĆçîćēé÷ǰLaunder and Spalding (ǰðŦÝÝčïĆîĔßšßČęĂüŠćǰk- İ standard ) àċęÜ

ðøąÖĂïĕðéšü÷ǰ�ǰÿöÖćøëŠć÷ēĂîǰÙČĂ 

 

Turbulence kinetic energy , k 
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Rate of dissipation İ 
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ÖĞćĀîéĔĀš 

*N ൌǰÙŠćÖćøÖŠĂÖĞćđîĉéóúĆÜÜćîÝúîŤøąĀüŠćÜÙüćößĆî×ĂÜÙüćöđøĘüđÞúĊę÷ 

*E ൌǰÙŠćÖćøÖŠĂÖĞćđîĉéóúĆÜÜćîÝúîŤøąĀüŠćÜĒøÜúĂ÷êĆü 

<0 ൌǰÙŠć×ĂÜÙüćöñĆîñüîĔîÖćø×÷ć÷êĆüïîÙüćöðŦũîðśüîĒïïĂĆéêĆüĕéšêŠĂĂĆêøćÖćø ÖøąÝć÷êĆü

ēé÷øüö 

&�İǰ, &�İ , &�İ = ÙŠćÙÜìĊęàċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ1.44 ,1.92 , &�İĕöŠĕéšøąïč êćöúĞćéĆïǰ 

ıN , ıİ = ÙŠćǰPrandtl ×ĂÜǰk Ēúąǰİ öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ1.0 Ēúąǰ1.3 êćöúĞćéĆï 
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6N , 6İ = ÙŠćđìĂö×ĂÜÖćøÖŠĂÖĞćđîĉé 

 

 3.9.2.1.1 ĒïïÝĞćúĂÜÙüćöĀîČéðŦũîðśüîǰ	Turbulent Viscosity) 

ÙŠćÙüćöĀîČéðŦũîðśüîĕéšìĞćÖćøøüöøąĀüŠćÜđìĂö×ĂÜǰk Ēúąǰİ éĆÜÿöÖćø 

 

                                                                            ȝW ȡ&ȝ
N�

İ
                                                           (3.19) 

 
ÖĞćĀîéĔĀš 

&ȝ ൌ 0.09 (ÙŠćÙÜìĊę) 

ÝćÖ×šĂéĊĒúą×šĂđÿĊ÷×ĂÜĒïïÝĞćúĂÜǰk- İ ÝċÜìĞćĔĀšđÖĉéÖćøóĆçîćøĎðĒïï×ĂÜĒïïÝĞćúĂÜǰk- İǰđóĉęöđêĉö

ĕéšĒÖŠ Re-Normalization Group (RNG) ĒúąǰRealizable 

 

 3.9.2.2 ĒïïÝĞćúĂÜǰk- İ ßîĉéǰRe-Normalization Group (RNG) 

Re-Normalization Group (RNG) đÖĉé×ċĚîöćÝćÖÖćøóĆçîćĒïïÝĞćúĂÜǰk- standard àċęÜĕéš

ĔßšÖøąïüîÖćøìćÜÙèĉêýćÿêøŤĔîÖćøÿøšćÜÿöÖćø NavierıStokes ĔîøĎðĒïïĂ÷ŠćÜÜŠć÷ǰđóČęĂìĊęÝą

Ăíĉïć÷ñúÖøąìïÝćÖÖćøđÙúČęĂîìĊę×îćéđúĘÖàċęÜĒêÖêŠćÜÝćÖĒïïÖŠĂîėǰìĊęÙüćöĀîČé×ĂÜÖćøĀöčîüî

ĀćÝćÖÖćøðøąöćèÝćÖÙüćöĀîČé×ĂÜÖćøĀöčîüî×îćéĔĀâŠĒúąÙĞćîüèÖćøĒóøŠ×ĂÜÙüćöðŦũîðśüîǰ

àċęÜĔî×èąìĊęÙüćöđðŨîÝøĉÜÖćøĒóøŠ×ĂÜÙüćöðŦũîðśüîđÖĉé×ċĚîìĊęìčÖøąéĆï×ĂÜÖćø  ĀöčîüîǰRe-

Normalization Group (RNG) àċęÜĒÿéÜñúúĆóíŤìĊęéĊ×ċĚîÿĞćĀøĆïÖćøÝĞćúĂÜ ÖćøĕĀúĀöčîüî 
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*N ൌǰÙŠćÖćøÖŠĂÖĞćđîĉéóúĆÜÜćîÝúîŤøąĀüŠćÜÙüćößĆî×ĂÜÙüćöđøĘüđÞúĊę÷ 

*E ൌǰÙŠćÖćøÖŠĂÖĞćđîĉéóúĆÜÜćîÝúîŤøąĀüŠćÜĒøÜúĂ÷êĆü 

<0 ൌǰÙŠć×ĂÜÙüćöñĆîñüîĔîÖćø×÷ć÷êĆüïîÙüćöðŦũîðśüîĒïïĂĆéêĆüĕéšêŠĂĂĆêøćÖćø ÖøąÝć÷êĆü

ēé÷øüö 

&�İǰ, &�İ , &�İ = ÙŠćÙÜìĊęàċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ1.42 ,1.68 , &�İ�ĕöŠĕéšøąïč êćöúĞćéĆïǰ 
ıN , ıİ = ÙŠćǰPrandtl ×ĂÜǰk Ēúąǰİ öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ1.0 Ēúąǰ1.3 êćöúĞćéĆï 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



30 

 

6N , 6İ = ÙŠćđìĂö×ĂÜÖćøÖŠĂÖĞćđîĉé 

 

 3.9.2.2.1 ĒïïÝĞćúĂÜðøąÿĉìíĉõćóǰ	ǰEffective Viscosity) 

 ×îćéÝĂÜÖćøÖøąÝĆéĔîìùþãĊǰRe-Normalization Group ĔĀšñúúĆóíŤĔîøĎð×ĂÜÿöÖćø

ĂîčóĆîíŤǰÿĞćĀøĆïǰÙüćöĀîČéðŦũîðśüî 
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ìĊęÙŠćđø÷ŤēîúŤéÿĎÜǰÙŠćÙüćöĀîČéðŦũîðśüîÿćöćøëĀćĕéšÝćÖ 
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đöČęĂ 

 &ȝ ൌǰÙŠćÙÜìĊęàċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ������ǰĒúąöĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïǰĒïïÝĞćúĂÜǰk- İ standard 

ǰ&ȝ ൌǰÙŠćÙÜìĊęàċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ���� 

đìĂö×ĂÜǰ5İǰĔîÿöÖćøǰİ ĒÿéÜëċÜÙüćöĒêÖêŠćÜøąĀüŠćÜĒïïÝĞćúĂÜǰk- İ standard Ēúą ĒïïÝĞćúĂÜ 

ǰk- İ RNG êćöÿöÖćøîĊĚ 
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  3.9.2.3 ĒïïÝĞćúĂÜǰk- İ ßîĉéǰRealizable 

Realizable đÖĉé×ċĚîöćÝćÖÖćøóĆçîćĒïïÝĞćúĂÜǰk- İ standard àċęÜöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÝćÖ

ÿöÖćøĒïïÝĞćúĂÜǰk- İ Ēïïöćêøåćîǰēé÷ÖćøÿøšćÜÿöÖćøÙüćöĀîČé×ĂÜ ÖćøðŦũîðśüîĔĀöŠĒúą

ÿöÖćøǰÖćøëŠć÷ēĂîøĎðĒïïĔĀöŠÿĞćĀøĆïĂĆêøćÖćøÖøąÝć÷	ǰİ ) ìĊęðøą÷čÖêŤöćÝćÖÿöÖćø ĒöŠîêøÜ×ĂÜ

ÖćøëŠć÷ēĂîÙüćöðŦũîðśüîÝćÖÙŠćđÞúĊę÷îÙüćöĒðøðøüî÷ÖÖĞćúĆÜÿĂÜǰ	mean-square vorticity 

fluctuation) ĒúąǰñúÖćøÝĞćúĂÜÝćÖÿöÖćøîĊĚÿćöćøëÙćéÖćøèŤÖćøÝćÖÖćøĒóøŠÖøąÝć÷Ēîüøąîćïǰ
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îĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜĔĀšđóĉęöðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜÖćøÝĞćúĂÜ ÖćøĕĀúĀöčîüîǰ×ĂÜđ×ê×ĂÜÙüćöêŠćÜĔîéšćîÙüćö

éĆîìĊęÿĎÜǰÖćøÖøąÝć÷êĆüǰĒúąÖćøĕĀúĀöčîüî 
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�
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đöČęĂ 

 

                                                         &� PD[ ቂ�����
Ș
Ș��

ቃ �Â¨³�Ș 6 N
İ
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ÖĞćĀîéĔĀš 

*NǰÙČĂǰÙŠćÖćøÖŠĂÖĞćđîĉéóúĆÜÜćîÝúîŤøąĀüŠćÜÙüćößĆî×ĂÜÙüćöđøĘüđÞúĊę÷ 

*EǰÙČĂǰÙŠćÖćøÖŠĂÖĞćđîĉéóúĆÜÜćîÝúîŤøąĀüŠćÜĒøÜúĂ÷êĆü 

<0ǰÙČĂǰÙŠć×ĂÜÙüćöñĆîñüîĔîÖćø×÷ć÷êĆüïîÙüćöðŦũîðśüîĒïïĂĆéêĆüĕéšêŠĂĂĆêøćÖćø 

ÖøąÝć÷êĆüēé÷øüö 

&�İǰ, &�İ , &�İ ÙČĂ ÙŠćÙÜìĊęàċęÜöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ1.44 ,1.9 , &�İ�ĕöŠĕéšøąïč êćöúĞćéĆïǰ 
ıN , ıİ ÙČĂ ÙŠćǰPrandtl ×ĂÜǰk Ēúąǰİ öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ1.0 Ēúąǰ1.2 êćöúĞćéĆï 

6N , 6İ ÙČĂ ÙŠćđìĂö×ĂÜÖćøÖŠĂÖĞćđîĉé 

 

 3.9.2.3.1 Turbulence viscosity 

øĎðĒïï×ĂÜÙüćöĀîČéĔîĒïïÝĞćúĂÜǰk- ɸ ēé÷ðÖêĉÿćöćøëÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćø 

 

��������������������������������������������������������������������������ȂW ȡ&ȝ
N�

İ
                                                (3.28) 

 
 

ÝćÖÖćøóĆçîćĒïïÝĞćúĂÜđóČęĂđóĉęöÙüćöĒöŠî÷ĞćìĊęöćÖ×ċĚîÝċÜđÖĉéÙüćöĒêÖêŠćÜĔîÙŠćǰ&ȝ ìĊęĕöŠĔßŠ 

ÙŠćÙÜìĊęđĀöČĂîĒïïÝĞćúĂÜìĊęĕéšÖúŠćüöćÖŠĂîĀîšćîĊĚǰàċęÜÙŠćǰ&ȝ�ÿćöćøëÙĞćîüèĕéšÝćÖÿöÖćø 
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�
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N8


İ

                                              (3.29) 
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đöČęĂ 

                                                                     8
 ට6LM6LM�ȍ෩ LMȍ෩ LM                                                    (3.30) 

 
                                                                        ȍ෩ LM ȍLM��İLMNȦN                                                       (3.31) 

 
                                                                         ȍLM ȍഥ LM�İLMNȦN                                              (3.32) 

 

àċęÜÙŠćǰȍ෩ LM ÙČĂǰÙŠćÖćøĀöčîđÞúĊę÷ĔîöčööĂÜ×ĂÜ tensor ĔîÖøĂïĂšćÜĂĉÜÖĆïÙŠćǰȦN 
ÙŠćǰ"�ǰ
ǰ"4�đðŨîÙŠćÙÜìĊęöĊÙŠćđìŠćÖĆï������Ēúąξ� DPT ׎ �êćöúĞćéĆï� 
đöČęĂ 

 

� ׎                                                                         
�
FRV���ξ�:�                                                    (3.33) 

 
                                                                     :6LM6MN6NL

6෨                                                            (3.34) 

 
                                                                    6෨ ඥ6LM6LM                                                (3.35) 

 
                                                                6LM 

�
�
� �XM
�[L
� �XL
�[M
�                                                     (3.36) 

 
3.9.3 ĒïïÝĞćúĂÜÖćøĒñŠøĆÜÿĊǰ	Radiation model) 

 ĒïïÝĞćúĂÜÖćøĒñŠøĆÜÿĊìĊęĕéšøĆïÙüćöîĉ÷ööĊÝĞćîüîǰ5 ĒïïǰÿĞćĀøĆïÖćøÝĞćúĂÜǰĕéšĒÖŠ 

 1.Discrete Transfer Radiation Model (DTRM) 

 2.P-1 Radiation Model 

 3.Rosseland Radiation Model 

 4.Surface-to-Surface (S2S) Radiation Model 

 5.Discrete Ordinates (DO) Radiation Model  

àċęÜĔîüĉì÷ćîĉóîíŤđúŠöîĊĚÝąîĞćđÿîĂđóĊ÷ÜĒïïÝĞćúĂÜÖćøĒñŠøĆÜÿĊĒïïìĊęǰ��Discrete Ordinates (DO) 

 

 3.9.3.1 ĒïïÝĞćúĂÜÖćøĒñŠøĆÜÿĊǰDiscrete Ordinates (DO) 

 íøøößćêĉ×ĂÜÖćøĒñŠøĆÜÿĊǰðøĉöćèÙüćöøšĂîìĊęĒñŠĂĂÖöćÿĎŠĂîčõćÙêĆüøĆïǰÙüćöøšĂîìĊęĒñŠ

ĂĂÖöćÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïöčöìĊęĒñŠĂĂÖöćÝćÖüĆÿéčǰđöČęĂøĆÜÿĊĒñŠĕðëċÜĂîčõćÙêĆüøĆïǰÙüćöøšĂîìĊęĕéšøĆïÝą×ċĚîĂ÷ĎŠ
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ÖĆïöčöêÖÖøąìïĒúąÖćøéĎéàĆïøĆÜÿĊĒúąÙüćöëĊęǰìĊęöĊÙŠćđðúĊę÷îĒðúÜĕðêćöøĆÜÿĊøüöëċÜøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜ

ĂîčõćÙéšü÷ 

 ÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîĒïïĒñŠøĆÜÿĊǰđðŨîÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîìĊęöĊÙüćö÷čŠÜ÷ćÖǰÝċÜêĆĚÜÿööêĉåćîüŠć

ÖćøĒñŠøĆÜÿĊöĊìĉýìćÜìĊęßĆéđÝîǰĒúąÝĞćîüîÙøĆĚÜĔîÖćøÝĞćúĂÜÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïìĉýìćÜǰĒïïÝĞćúĂÜÖćøĒñŠøĆÜÿĊǰ

Discrete Ordinates (DO) đðŜĄĒïïÝĞćúĂÜìĊęĕéšøĆïÙüćöîĉ÷öǰĔßšĒÖšÿöÖćøÖćøëŠć÷ēĂîøĆÜÿĊǰRadiative 

Transfer Equation (RTE)ǰÿĞćĀøĆïÝĞćÖĆéÝîüî×ĂÜöčöêĆîĕöŠêŠĂđîČęĂÜǰàċęÜđÖĊę÷ü×šĂÜÖĆïđüÖđêĂøŤĔîøąïï

óĉÖĆéÙćìĊđàĊ÷îǰēé÷ÿöÖćøìĊęĔßšĔîÖćøÝĞćúĂÜĕéšĒÖŠ 
 

Ԧǡݎ	*	Âߘ                          ԦሻݏԦሻݏ ൅ ሺܽ ൅ Ԧǡݎ	ܫ௦ሻߪ Ԧሻݏ ൌ ܽ݊ଶ ఙ்ర

గ
൅ ఙೞ

ସ஠ ׬ Ԧǡݏ	ܫ ԢሬሬԦሻȰସ஠ݏ
଴ Ԧǡݎ	  ᇱሬሬሬԦሻ݀Ȱᇱ              (3.37)ݏ

 

3.9.4 Discrete Phase Models 

 ÿöÖćøēĂîëŠć÷ÿĞćĀøĆïÖćøĕĀúĒïïĕöŠđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîǰ	�ǰÿëćîą
ǰĔîÿëćîąìĊęÿĂÜǰđøćöĊ

ÿööêĉåćîüŠćĂîčõćÙđßČĚĂđóúĉÜÖøąÝć÷ìĆęüĔî×ĂÜĕĀúÿëćîąĒøÖǰÖćøÙĞćîüèüĉëĊ×ĂÜÿöÖćøÿëćîąìĊęĕöŠ

êŠĂđîČęĂÜÝąìĞćÖćøÙĞćîüèìĆĚÜÖćøëŠć÷ēĂîÙüćöøšĂîǰĒúąëŠć÷ēĂîĔîìĆĚÜÿĂÜÿëćîąǰēé÷ÖćøĔßšÿöÖćøǰ

Lagrangian ìĊęÙĞćîċÜëċÜǰĒøÜêšćîìćîóúýćÿêøŤǰĒøÜđÞČęĂ÷ÝćÖÙüćöĕöŠêŠĂđîČęĂÜǰĒøÜēîšöëŠüÜǰñúÖøąìï

ÝćÖÖćøĕĀúðŦũîðśüîǰĔîÿŠüî×ĂÜÖćøđñćĕĀöšǰĂîčõćÙđßČĚĂđóúĉÜǰÝąöćÙĞćîüèĔîÿŠüî×ĂÜÖćøðúéðúŠĂ÷

ÿćøøąđĀ÷ǰ×šĂÝĞćÖĆé×ĂÜÖćøÙĞćîüèēé÷ĔßšĒïïÝĞćúĂÜÙČĂÖćøìĊęĂîčõćÙĕĀúĔîúĆÖþèąïćÜđïć 

 

 �������ǰÖćøĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîǰ(Heat Exchange) 

 ÖćøëŠć÷ēĂîÙüćöøšĂîøąĀüŠćÜÿëćîą×ĂÜĒ×ĘÜĒúą×ĂÜĕĀúÿćöćøëÙĞćîüèóúĆÜÜćîÙüćö

øšĂîēé÷ýċÖþćñŠćîðøĉöćêøÙüïÙčöēé÷ĔßšÿöÖćøîĊĚ 

 

                                    4 > PഥS
PഥS��

&Sǻ7S��
ǻPS
P3��

��KIJ�KS\URO׬� FS�Lಬ7
7S
7UHI

�@Pሶ S��                           (3.38) 

 

đöČęĂ ǰPഥS  ÙČĂǰÙŠćđÞúĊę÷×ĂÜĂîčõćÙĔîðøĉöćêøÙüïÙčö 

 P3��ǰ ÙČĂǰöüúđøĉęöêšî×ĂÜĂîčõćÙ 

 &S ÙČĂǰÙŠćÙüćöÝčÙüćöøšĂî×ĂÜĂîčõćÙ 

 ǻ7S ÙČĂǰĂčèĀõĎöĉìĊęđðúĊę÷îĕð×ĂÜĂîčõćÙĔîðøĉöćêøÙüïÙčö 

 ǻPS ÙČĂǰöüúìĊęđðúĊę÷îĕð×ĂÜĂîčõćÙĔîðøĉöćêøÙüïÙčö 

 P3�� ÙČĂǰöüúđøĉęöêšî×ĂÜĂîčõćÙ 

 KIJ ÙČĂǰÙüćöøšĂîĒòÜ×ĂÜÿćøøąđĀ÷ 
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 KS\UROǰÙČĂǰÙŠćÙüćöøšĂî×ĂÜÿćøøąđĀ÷ 

 7S ÙČĂǰĂčèĀõĎöĉ×ĂÜĂîčõćÙìĊęïøĉđüèìćÜĂĂÖ×ĂÜðøĉöćêøÙüïÙčö 

 7UHI ÙČĂǰĂčèĀõĎöĉĂšćÜĂĉÜïøĉđüèìćÜđ×šć 

 FS�L ÙČĂǰÙŠćÙüćöÝčÙüćöøšĂî×ĂÜÿćøøąđĀ÷ 

 Pሶ S�� ÙČĂǰĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüúđøĉęö×ĂÜĂîčõćÙ 

 

 3.9.4.2ǰÖćøĒúÖđðúĊę÷îöüúǰ(Mass Exchange) 

 ÖćøĒúÖđðúĊę÷îöüúøąĀüŠćÜ×ĂÜĒ×ĘÜĒúąĒÖŢÿǰÿćöćøëÙĞćîüèÝćÖĂîčõćÙìĊęđÙúČęĂîìĊęñŠćî

ðøĉöćêøÙüïÙčöđ×Ċ÷îĕéšēé÷ÿöÖćøîĊĚ 

 

����������������������������������������������������������������������������0 ǻPS
P3�

Pሶ S�                                            (3.39) 

 

 

 

�����ǰĒïïÝĞćúĂÜÖćøëŠć÷ēĂîÿðŘßĊÿŤǰ(Modeling Species Transport) 

 ĒïïÝĞćúĂÜßîĉéîĊĚÙČĂĒïïìéúĂÜÖćøëŠć÷ēĂîìćÜđÙöĊÝąÙćéÖćøèŤÖćøñÿö×ĂÜÿćøđÙöĊǰēé÷

ÖćøîĞćÿöćÖćøĂîčøĆÖþŤöćĔßšĔîÖćøÙĞćîüèìĊęĂíĉïć÷éšü÷ÖćøóćǰÖćøĒóøŠǰĒĀúŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜĒêŠúąÿðŘ

ßĊÿŤǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜÿćöćøëîĞćöćĔßšÝĞćúĂÜøĎðĒïïðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîǰbulk phase (volumetric reactions) 

ĀøČĂïîñĉüĂîčõćÙ 

 

 �������ǰVolumetric Reactions 

 ÖćøÝĞćúĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîĔîǰvolumetric reactionsǰÿćöćøëìĞćĕéšēé÷Öćø

ÝĞćúĂÜÿĆéÿŠüîöüúǰ(<L) ×ĂÜÿðŘßĊÿŤîĆĚîėǰéšü÷üĉíĊÖćøĒÖšÿöÖćøÖćøóćĒúąÖćøĒóøŠǰéšü÷ÿöÖćø

éĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 

                                                   
�
�W
ሺȡ<Lሻڄ׏�ሺȡȞത<Lሻ ڄ׏�-Lഥ�5L�6�                                  (3.40) 

 

đöČęĂ 

5� ÙČĂǰĂĆêøćÖćøđÖĉéñúĉêõĆèæŤÿčìíĉ 

6� ÙČĂǰĂĆêøćÖćøÿøšćÜ 

-�ഥ ÙČĂǰôøĆÖàŤÖćøĒóøŠ×ĂÜÿðŘßĊÿŤ 
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 ���������ǰEddy Dissipation Model 

 ÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜÿŠüîöćÖĂ÷ĎŠõć÷ĔêšÖćøÙüïÙčö×ĂÜÙüćöðŦũîðśüîǰÖćøđñćĕĀöšĒïïñÿö

ÖŠĂîìĊęÿćøêĆĚÜêšîöĊĂčèĀõĎöĉêęĞćðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊđÖĉéÝćÖÙüćöðŦũîðśüîìĊęîĞćÿćøñúĉêõĆèæŤìĊęöĊĂčèĀõĎöĉÿĎÜöć

ßŠü÷ĔîÖćøìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćǰĔîÿŠüîÖćøđñćĕĀöšĒïïĕöŠñÿöÖŠĂîǰđßČĚĂđóúĉÜĒúąĂćÖćýǰ�ǰÖøąĒÿÖćøĕĀúÝą

ìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊéšü÷ÖćøñÿöĔîïøĉđüèÖćøĕĀúðŦũîðśüîǰĂĆêøćÖćøđÖĉé×ĂÜñúĉêõĆèæŤÿčìíĉ×ĂÜĒêŠúąÿðŘ

ßĊÿŤđîČęĂÜÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćÝąĒÿéÜÿöÖćøǰéĆÜîĊĚ 

 

                                                                  5L�U Y
L�U0Z�L$ȡ
İ
N
PLQ� <5

Y
5�U0Z�5
�                                    (3.41) 

 

                                                                   5L�U Y
L�U0Z�L$%ȡ
İ
N

σ ௒೛೛
σ ௩ೕǡೝ

೙ಿ
ೕ ெೢǡೕ

                             (3.42) 

đöČęĂ 

௣ܻ ÙČĂǰÿĆéÿŠüîöüú×ĂÜñúĉêõĆèæŤ 

<5ǰÙČĂǰÿĆéÿŠüîöüú×ĂÜÿćøêĆĚÜêšî 

$ǡ% ÙČĂǰÙŠćÙÜìĊęđìŠćÖĆïǰ�ǰĒúą�ǰêćöúĞćéĆï 

ĂĆêøćÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊÝąëĎÖÙüïÙčöēé÷ǰlarge-eddy mixing time scale�İ
N
 ēé÷ìĊęðäĉÖĉøĉ÷ćÝą

đÖĉé×ċĚîđöČęĂöĊÙüćöðŦũîðśüîĀøČĂǰİ
N
  > 0 àċęÜđðŨîúĆÖþèą×ĂÜđðúüĂ÷ŠćÜĕöŠöĊÖćøñÿöÖĆîĒîŠîĂî 
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ïììĊęǰ�ǰ 

ĂčðÖøèŤĒúąēöđéúÖćøÝĞćúĂÜÖćøđñćĕĀöš 
 

 ÿĞćĀøĆïïìîĊĚÝąîĞćđÿîĂëċÜĂčðÖøèŤìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜǰđÙøČęĂÜöČĂ

üĆéêŠćÜėǰøüöëċÜüĉíĊÖćøìéúĂÜ 

 

���ǰĂčðÖøèŤÖćøìéúĂÜ 

 �����ǰüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú 

 ĀúĆÜÝćÖìĊęìĞćÖćøĂĂÖĒïïüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúǰêćö×îćéìĊęêšĂÜÖćøÿĞćĀøĆïđ×Ċ÷îĒïïÿĆęÜñúĉê

ĒúšüǰöĊǰ�ǰøĎðìøÜǰĕéšĒÖŠǰüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷êĆîǰĒúąüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎǰ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.1ǰüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷êĆî 

 

 
øĎðìĊęǰ4.2ǰüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎ 
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 4.1.2 ĀĆüđñć 

 ĀĆüđñćđðŨîĂčðÖøèŤìĊęßŠü÷ìĞćĔĀšÖćøđñćĕĀöšÿöïĎøèŤ÷ĉęÜ×ċĚîǰĒúąđðŨîìĊęêĉéêĆĚÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú 

 

 
øĎðìĊęǰ4.3ǰĀĆüđñć×îćéǰ���ǰđìŠć 

 

 4.1.3 ĀšĂÜđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüú 

  ðøąÖĂïéšü÷ǰ�ǰÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖǰėǰÙČĂǰĀšĂÜđñćĕĀöšǰÿÖøĎøąïć÷đëšćĀîĆÖǰĒúąëĆÜ

óĆÖđëšćĀîĆÖ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.4ǰúĆÖþèąĀšĂÜđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜ 
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øĎðìĊęǰ4.5ǰúĆÖþèąÿÖøĎøąïć÷đëšćĀîĆÖ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.6ǰúĆÖþèąëĆÜóĆÖđëšćĀîĆÖ 
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 4.1.4 ĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ 

 đîČęĂÜÝćÖÖøąïüîÖćøđñćĕĀöšîĆĚîĔßšđüúćîćîǰĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ÝąìĞćĔĀšÖøąïüîÖćøđñćĕĀöš

ÿŠüîĔĀâŠđÖĉé×ċĚîõć÷ĔîêĆüĀšĂÜîĊĚÖŠĂîÝąđ×šćÿĎŠĀšĂÜđñćĕĀöšǰĂĊÖìĆĚÜ÷ĆÜßŠü÷øĆÖþćđÿëĊ÷øõćó×ĂÜđðúüĕô

éšü÷ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.7ǰúĆÖþèąĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ 

 

 4.1.5 øąïïðŜĂîđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜ 

  øąïïðŜĂîđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜđðŨîøąïïìĊęðøąÖĂïéšü÷ĂčðÖøèŤ÷ŠĂ÷Āúć÷ǰėǰÿŠüî 

 

 
øĎðìĊęǰ4.8ǰúĆÖþèąëĆÜóĆÖđßČĚĂđóúĉÜ 
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øĎðìĊęǰ4.9ǰĒÿéÜßčéÿÖøĎúĞćđúĊ÷ÜđßČĚĂđóúĉÜ 

 

 4.1.6 øąïïïĞćïĆéĕĂđÿĊ÷ 

 đðŨîøąïïìĊęÿĞćÙĆâĔîÖćøìéúĂÜîĊĚǰøąïïïĞćïĆéĕĂđÿĊ÷đðŨîøąïïìĊęÝąïĞćïĆéĒÖŢÿĕĂđÿĊ÷ìĊęöĊ

ĂčèĀõĎöĉÿĎÜǰĒúąöĊĂîčõćÙĒ×ĘÜĀúÜđĀúČĂĂ÷ĎŠǰéĆÜîĆĚîǰÝċÜêšĂÜúéĂčèĀõĎöĉĒúąÝĆïĂîčõćÙĒ×ĘÜĔîĕĂđÿĊ÷éšü÷

ëĆÜïĞćïĆéĕĂđÿĊ÷ǰĒúąÿŠÜĕðúéĂčèĀõĎöĉìĊę cooling towerǰêŠĂĕð 

 

 
øĎðìĊęǰ4.10ǰëĆÜïĞćïĆéĕĂđÿĊ÷ǰ(evaporative scrubber) 
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øĎðìĊęǰ4.11ǰìŠĂìćÜĂĂÖøąïïïĞćïĆéĕĂđÿĊ÷ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.12ǰïŠĂêÖêąÖĂîǰĒúą cooling tower 

 

 �����ǰøąïïðŜĂîĂćÖćý 

 øąïïðŜĂîĂćÖćýĒïŠÜđðŨîǰ�ǰÿŠüîǰĕéšĒÖŠǰÿŠüîîĞćĂćÖćýđ×šćĒúąÿŠüîîĞćĂćÖćýĂĂÖǰÿŠüîîĞć

ĂćÖćýđ×šćǰÙČĂǰēïúđüĂøŤ (FD Fan)ǰÝąìĞćĀîšćìĊęðŜĂîĂćÖćýðåöõĎöĉǰĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰĒúąĂćÖćýêêĉ÷

õĎöĉǰēé÷ÝąÙüïÙčöéšü÷øąïïǰProgramable Logic Controller ĔîÿŠüîÖćøîĞćĂćÖćýĂĂÖÝąĂćýĆ÷

ēïúđüĂøŤéĎéǰ(ID Fan)ǰĔîÖćøìĞćÜćî 
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øĎðìĊęǰ4.13ǰĒÿéÜúĆÖþèą×ĂÜ FD Fan ìĊęðŜĂîĂćÖćýðåöõĎöĉ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.14ǰĒÿéÜúĆÖþèą×ĂÜ FD Fan ìĊęðŜĂîĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰĒúąêêĉ÷õĎöĉ 
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øĎðìĊęǰ4.15ǰĒÿéÜúĆÖþèą×ĂÜ ID Fan 

 

 �����ǰøąïïìćÜđéĉîĒÖŢÿǰLPG 

ìćÜđéĉîĒÖŢÿǰLPG ìĞć×ċĚîđóČęĂĔßšĔîÖćøÙüïÙčöÖćøÝčéøąđïĉéĀĆüđñćđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.16ǰĒñÜÙüïÙčöĒÖŢÿǰLPGǰÖŠĂîđ×šćĀĆüđñćđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜ 
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  �����ǰĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĂčèĀõĎöĉ 

  ĔîÖćøïĆîìċÖÙŠćĂčèĀõĎöĉÝąđÖĘïĂčèĀõĎöĉǰ�ǰêĞćĒĀîŠÜǰàċęÜĔîÖćøêøüÝüĆéìĞćēé÷Ĕßšǰ

Thermocouple type K ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ÝąđÖĘïĂčèĀõĎöĉǰ�ǰêĞćĒĀîŠÜǰēé÷ÝčéĒøÖöĊøą÷ąĀŠćÜÝćÖ

òćðŗéĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ǰ��ǰđàîêĉđöêøǰĒúąøą÷ąĀŠćÜøąĀüŠćÜǰThermocouple type K ĒêŠúąêĆü

đìŠćÖĆïǰ��ǰđàîêĉđöêø 

 

 
øĎðìĊęǰ4.17ǰêĞćĒĀîŠÜĔîÖćøïĆîìċÖÙŠćĂčèĀõĎöĉĔîĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.18ǰêĞćĒĀîŠÜĔîÖćøïĆîìċÖÙŠćĂčèĀõĎöĉĔîĀšĂÜđñćĕĀöšĀúĆÖ 

 

1 2

 

3

 

4 5 

6 7 
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øĎðìĊęǰ4.19ǰêĞćĒĀîŠÜĔîÖćøïĆîìċÖÙŠćĂčèĀõĎöĉïøĉđüèìćÜĂĂÖĀšĂÜđñćĕĀöšĀúĆÖĒúąÝčéêøüÝüĆé 

ĂÜÙŤðøąÖĂïÖŢćàĕĂđÿĊ÷ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.20ǰêĞćĒĀîŠÜĔîÖćøïĆîìċÖÙŠćĂčèĀõĎöĉĀúĆÜÝćÖïĞćïĆéĕĂđÿĊ÷Ēúšü 

 

8 

9 
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øĎðìĊęǰ4.21ǰThermocouple type K 

  

 4.1.10 ĂčðÖøèŤêøüÝüĆéĒÖŢÿĕĂđÿĊ÷ 

 ÝąêĉéêĆĚÜìĊęïøĉđüèßŠĂÜìćÜĂĂÖ×ĂÜĒÖŢÿĕĂđÿĊ÷ǰēé÷ÝąüĆéđðĂøŤđàĘîêŤĂĂÖàĉđÝîÖćøđñćĕĀöšǰ

ÿćøðøąÖĂïĕîēêøđÝîǰĒúąðøĉöćèÙćøŤïĂîöĂîĂĂÖĕàéŤ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.22ǰđÙøČęĂÜüĆéĒÖŢÿĕĂđÿĊ÷ǰTesto øčŠîǰ330 LL 
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 ������ǰøąïïÙüïÙčöÖćøìéúĂÜ 

 ÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜĔĀšêøÜêćđÜČęĂîĕ×êšĂÜĂćýĆ÷ßčéÙüïÙčöǰProgrammable Logic 

Controller ĀøČĂǰPLC ĔîÖćøøĆïÿĆââćèÝćÖđÙøČęĂÜöČĂüĆé 

 

 
øĎðìĊęǰ4.23ǰēðøĒÖøöÙüïÙčöÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜ 

 

 
øĎðìĊęǰ4.24ǰßčéÙüïÙčöǰPLC 
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4.2 üĉíĊÖćøìéúĂÜ 

 4.2.1 ĂĂÖĒïïüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú 

 üĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìĊęĂĂÖĒïïöĊøĎðìøÜÖøü÷êĆîĒúąøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎēé÷ĔĀšöĊ blockage 

ratio đìŠćÖĆîǰÙČĂǰ�����ǰéšü÷ēðøĒÖøö AutoCAD  

 

 
øĎðìĊęǰ4.25ǰ×îćé×ĂÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎìĊęĂĂÖĒïïĔîĀîŠü÷đàîêĉđöêø 

 

 
øĎðìĊęǰ4.26ǰ×îćé×ĂÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷ìĊęĂĂÖĒïïĔîĀîŠü÷đàîêĉđöêø 
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 4.2.2 ÙĞćîüèĀćðøĉöćè×ĂÜĂćÖćýðåöõĎöĉǰĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰĒúąĂćÖćýêêĉ÷õĎöĉ  

 ĔîÖćøìéúĂÜîĊĚĕéšĔßšđßČĚĂđóúĉÜĕöš÷ćÜóćøćïéúąđĂĊ÷éđðŨîđßČĚĂđóúĉÜǰēé÷öĊÙćøŤïĂîǰĕăēéøđÝîǰ

ĂĂÖàĉđÝîǰĕîēêøđÝîǰÙüćößČĚîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂï 

 

êćøćÜìĊęǰ4.1ǰĒÿéÜÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜĕöš÷ćÜóćøćñÜ 

ÙčèÿöïĆêĉ ÿõćóîĚĞćĀîĆÖĒĀšÜ ÿõćóîĞćÿŠÜ 

ÙćøŤïĂî,% 48.22 38.576 

ĕăēéøđÝî,% 6.01 4.808 

ĂĂÖàĉđÝî,% 42.86 34.288 

ĕîēêøđÝî,% 0.48 0.384 

àĆúđôĂøŤ,% 0 0 

ÙüćößČĚî,% - 20 

đëšć,% 2.43 1.944 

ÿćøøąđĀ÷,% 81.410 65.128 

ëŠćîÙÜêĆü,% 16.170 12.936 

 

đöČęĂîĞćĕðđ×Ċ÷îÿöÖćøÖćøđñćĕĀöšìćÜđÙöĊĒúšüÝąĕéš 

0.307C + 0.459H + 0.205O + 0.003N + 0.026H2O + 0.320O2 + 1.202N2 
 0.256 H2O + 0.307CO2 + 1.203N2 
 
àċęÜöĊ AF ratio = 5.407 kgair/kgfuel àċęÜĔîÖćøìéúĂÜđøćÝąìéúĂÜìĊęÿõćüąǰexcess air 15 % ìĞćĔĀš

ÿöÖćøÖćøđñćĕĀöšìćÜđÙöĊđðŨîéĆÜîĊĚ 

0.307C + 0.459H + 0.205O + 0.003N + 0.026H2O + 0.368O2 + 1.38N2 
 0.256 H2O + 0.307CO2 + 1.203N2 + 0.048O2 

 

àċęÜöĊǰAF ratio = 6.218 kgair/kgfuel îĞćĕðÙĞćîüèĀćðøĉöćèĂćÖćýøüöÝąĕéš 0.096 m3/s ìĊęÙüćö

ĀîćĒîŠî×ĂÜĂćÖćýđìŠćÖĆïǰ���ǰkg/ m3 ĒúąĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĂćÖćýðåöõĎöĉǰìčêĉ÷õĎöĉǰĒúąǰêêĉ÷õĎöĉǰÙČĂǰ

��, 65 Ēúąǰ��ǰêćöúĞćéĆï 
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êćøćÜìĊęǰ4.2ǰĒÿéÜĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýðåöõĎöĉǰìčêĉ÷õĎöĉǰĒúąǰêêĉ÷õĎöĉÿĞćĀøĆïđßČĚĂđóúĉÜ÷ćÜóćøć 

ÿõćüąÖćø

ìĞćÜćî 

(kW) 

ĂćÖćýðåö

õĎöĉǰ 

(m3/s) 

ĂćÖćýìčêĉ÷

õĎöĉǰ 

(m3/s) 

ĂćÖćýêêĉ÷

õĎöĉǰ 

(m3/s) 

ĂĆêøćÖćø

ðŜĂîđßČĚĂđóúĉÜ 

(Hz) 

đðĂøŤđàĘîêŤ

ĂćÖćý

ÿŠüîđÖĉî 

(%) 

��� �������� �������� ������� 1.54 15 

 

îĞćÙŠćĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýĒêŠúąÿŠüîĕðĔßšĔîēðøĒÖøöǰWorkbench AnsysǰĒúąÖćøìéúĂÜ 

 
  

 �����ǰđêøĊ÷öđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜ 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  ��ǰîĞćßĊüöüúñÜïøøÝčÜĔîëĆÜóĆÖđßČĚĂđóúĉÜ 

 
 

 �����ǰÖćøÝčéĀĆüđñćǰđđúąÖćøĂčŠîĀĆüđñć 

ǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  ��ǰđðŗéüćúŤüĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰéšü÷ĂĆêøćÖćøĕĀúđßĉÜöüúđìŠćÖĆïǰ���� m3/s 

ǰǰǰ  ��ǰđðŗéüćúŤüđđÖŢÿǰðøĆïÖćøĕĀú×ĂÜđđÖŢÿìĊęđđñÜÙüïÙčöøąïïÝŠć÷đđÖŢÿǰLPG ēé÷ðøĆï

ĂĆêøćÖćøĕĀúìĊęðøąöćèǰ1-1.5 L/min 

ǰǰǰ  ��ǰìĞćÖćøÝčéðøąÖć÷ĕôéšü÷ĂčðÖøèŤ×÷ć÷đđøÜéĆîĕôôŜć 

ǰǰǰǰǰǰǰǰ  ��ǰìĞćÖćøđñćĕĀöšĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜđóČęĂĔĀšĂčèĀõĎöĉĔîĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ðøąöćèǰ����

��� ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝćÖîĆĚîìĞćÖćøðŜĂîđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúñÜǰĂćÖćýðåöõĎöĉǰđđúąĂćÖćýêêĉ÷õĎöĉđ×šć

ĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ǰìĞćÖćøđñćĕĀöšĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜÝîĂčèĀõĎöĉĔîĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷Ă÷ĎŠìĊęǰ��� ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿ 

ÝċÜĀ÷čéðúŠĂ÷đđÖŢÿǰLPG Ēúą÷ĆÜđñćĕĀöšĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜ 

  

 �����ǰïĆîìċÖñúÖćøìéúĂÜ 

 ìĞćÖćøïĆîìċÖÙŠćĂčèĀõĎöĉđđúąÙŠćđðĂøŤđàĘîêŤĂĂÖàĉđÝîĀúĆÜÖćøđñćĕĀöšǰÙŠćÙćøŤïĂîöĂî

ĂĂÖĕàéŤǰĒúąÙŠćÿćøðøąÖĂïĕîēêøđÝîìĊęĕéšÝćÖÖćøđñćĕĀöšǰèǰđüúćêŠćÜǰė ĒúąìĞćÖćøìéúĂÜàĚĞćēé÷

đðúĊę÷îøĎðìøÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú 
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��� ēöđéúÝĞćúĂÜÖćøđñćĕĀöš 
 

êćøćÜìĊęǰ4.3ǰĒÿéÜēöđéúÖćøđñćĕĀöšìĊęĔßšĔîÖćøìéúĂÜ 

ĒïïÝĞćúĂÜÖćøđñćĕĀöš ēöđéúÖćøđñćĕĀöšìĊęĔßš 

ĒïïÝĞćúĂÜÖćøĕĀúðŦũîðśüî (Turbulent 

model) 

ĒïïÝĞćúĂÜǰk-İ ßîĉéĒïïöćêøåćî 

ĒïïÝĞćúĂÜÖćøĒñŠøĆÜÿĊǰ(Radiation model) ĒïïÝĞćúĂÜÖćøĒñŠøĆÜÿĊǰDiscrete Ordinates 

(DO) 

The Generalized Finite-Rate Furmulation 

foe Reaction Modeling 

Eddy-Dissipation Model 

ĒïïÝĞćúĂÜÖćøëŠć÷ēĂîÿðŘßĊÿŤǰ(Modeling 

Species Transport) 

Volumetric Reactions 

 

���ǰĒïïÝĞćúĂÜĒúąÖćøìéúĂÜĀćÝĞćîüîÖøĉéìĊęđĀöćąÿö 

 �����ǰēöđéúĀšĂÜđñćĕĀöš 

 üĉíĊìĞć 

 1. Ĕßš Designmodelerǰworkbench Ansys ĔîÖćøÿøšćÜǰGeometry ×ĂÜĀšĂÜđñćĕĀöšǰēé÷

ÖĞćĀîéøĎðĒïïÖćøÝĞćúĂÜđðŨîǰ�ǰöĉêĉĒïïĒÖîÿööćêøǰ(Axisymmetric) 

 

 
øĎðìĊęǰ4.27ǰĒÿéÜǰGeometry ĀšĂÜđñćĕĀöšìĊęĔßšǰDesignmodeler Workbench Ansys ĔîÖćøÿøšćÜ 

 

 ��ǰìĞć Mesh independence đóČęĂĀćÙŠć mesh ìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéǰ  

 3. êĆĚÜÙŠć×Ăïđ×êÖćøÝĞćúĂÜĒúąóćøćöĉđêĂøŤ×ĂÜÖćøđñćĕĀöšĔîǰfluent êćöđÜČęĂîĕ×ĔîêćøćÜ

ìĊęǰ���ǰĒúąēöđéúĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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 ��ǰîĞćñúúĆóíŤìĊęÝćÖÖćøǰsimulation öćüĉđÙøćąĀŤñú 

 

 
øĎðìĊęǰ4.28ǰĒÿéÜ×îćé×ĂÜđÙøČęĂÜđñćĕĀöšĔîĀîŠü÷đàîêĉđöêø 

 

 
øĎðìĊęǰ4.29ǰĒÿéÜ×îćé×ĂÜĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ĔîĀîŠü÷đàîêĉđöêø 
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øĎðìĊęǰ4.30ǰĒÿéÜ×îćé×ĂÜĀšĂÜđñćĕĀöšĀúĆÖĔîĀîŠü÷đàîêĉđöêø (êŠĂ) 

 

�����ǰÖćøìéúĂÜĀćÝĞćîüîÖøĉéìĊęđĀöćąÿö 

 ìĞćÖćøìéúĂÜĀćÝĞćîüîǰmesh ðøąđõìǰQuadrilateral ìĊę×îćéǰ�����ǰđöêø ìĊęðøąĀ÷Ćé

ìøĆó÷ćÖøĔîÖćøÙĞćîüèìĊęÿčéǰÝċÜĕéšìĞćǰGrid Independence ìĊęÝĞćîüîǰmesh đìŠćÖĆï 9411, 12156, 

17165, 28269, 59709 Ēúąǰ������ ÝćÖñú×šćÜêšîÿøčðĕéšüŠćǰÝĞćîüî meshǰìĊęĔĀšñúÖćøÝĞćúĂÜÙÜìĊę

ĒúąöĊÙŠćîšĂ÷ìĊęÿčéǰÙČĂǰǰ�����ǰcell 

 

 
øĎðìĊęǰ4.31ǰĒÿéÜñú mesh independence 
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ïììĊęǰ� 

Ăõĉðøć÷ñúÖćøÝĞćúĂÜ 
 

���ǰñúÝĞćúĂÜÖćøĕĀú  

êĆĚÜđÜČęĂîĕ×ÖćøÝĞćúĂÜñúìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰđóČęĂÿĆÜđÖêøĎðĒïïÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýǰēé÷Ĕßš

ĒïïÝĞćúĂÜÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîǰ	Turbulent flow) ĒïïǰL�ɸ ēé÷öĊĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýðåöõĎöĉǰ

������ǰkg/sǰĒúąĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰ�����ǰm/s ÙĞćîüèđðŨîÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýðåö

õĎöĉĒúąÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉĕéšǰ����ǰm/s Ēúąǰ���ǰm/s êćöúĞćéĆïǰÖĞćĀîéÙüćöđøĘüÖćøĕĀú

ĀöčîÙüÜǰ(Swirl velocity) ���ǰm/s ĒúąĔĀšìčÖÿöÖćøúĎŠđ×šćìĊęǰ���� 

 �����ǰÖćøÿĂïđìĊ÷ïñúÖćøÝĞćúĂÜ 

ìĞćÖćøêøüÝÿĂï 	validation) ñúÖćøÝĞćúĂÜìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰ	Simulation) ÖĆïüĉÝĆ÷×ĂÜ

ÞĆêøđÞúĉöĒúąÙèąǰđóČęĂîĞćöćüĉđÙøćąĀŤĒîüēîšöÙüćöëĎÖêšĂÜ 

 

 
øĎðìĊęǰ5.1 ÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúÖćøÝĞćúĂÜìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤÖĆïüĉÝĆ÷êĆüĂ÷ŠćÜǰìĊęĀĆüđñć×îćéǰ���ǰđìŠć 

 5.1.2 ñúÖćøÝĞćúĂÜÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý 

 
øĎðìĊęǰ5.2 ĒñîõćóÿĊÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýìĊęĕĀúñŠćîüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷ 
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øĎðìĊęǰ5.3 ĒñîõćóÿĊÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýìĊęĕĀúñŠćîüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøąïĂÖ 

 

 
øĎðìĊęǰ5.4 ĒñîõćóÿĊÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýìĊęĕĀúñŠćîüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎ 

 

 
øĎðìĊęǰ5.5 ĒÿéÜñúÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöđøĘüĒîüĒÖîêćöĒîüÖćøĕĀúñŠćîüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜ 

êŠćÜǰė 
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 ÝćÖÖøćôÿĆÜđÖêĕéšüŠćǰìøÜÖøü÷ĒúąìøÜÖøąïĂÖöĊÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïÙŠĂî×šćÜđøĘüǰ

ìøÜÖøąïĂÖöĊÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïêĆĚÜĒêŠêĞćĒĀîŠÜĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúÝîëċÜêĞćĒĀîŠÜìĊęǰ���ǰmǰĔî×èą

ìĊęìøÜÖøü÷ÝąöĊìĉýìćÜÖćøĕĀúđðŨîïüÖǰèǰêĞćĒĀîŠÜǰ���� m ÝîëċÜǰ����ǰm ĒúšüöĊÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆï

ĂĊÖÙøĆĚÜĕðÝîëċÜǰ���6ǰm đìĊ÷ïÖĆïìøÜÖøü÷đÝćąøĎìĊęöĊÙüćöđøĘüÖćøĕĀúìĉýìćÜïüÖÿĎÜÖŠĂîÝąÙŠĂ÷ǰėǰ

úéúÜÝîÖøąìĆęÜđÖĉéÙüćöÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïßšćìĊęøą÷ąǰ���ǰm ÝîëċÜǰ����ǰm ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝċÜöĊìĉý

ìćÜÖćøĕĀúđðŨîïüÖ  

 
øĎðìĊęǰ5.6 ĒÿéÜñúđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöđøĘüĒîüĒÖîêćöĒÖîĒîü×üćÜÖćøĕĀúìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ����ǰm 

 

 ÝćÖÖøćôìĊęêĞćĒĀîŠÜĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠćǰÖøèĊìøÜÖøąïĂÖöĊÙüćöđøĘüÖćø

ĕĀú÷šĂîÖúĆïÿĎÜìĊęÿčéĔîìčÖÖøèĊǰÝîëċÜêĞćĒĀîŠÜìĊęǰ�����ǰm ìøÜÖøąïĂÖöĊìĉýìćÜÖćøĕĀúđðŨîïüÖǰ

Ĕî×èąìĊęìøÜÖøü÷öĊÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïÝîëċÜìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ����ǰm đìĊ÷ïÖĆïìøÜÖøü÷đÝćąøĎìĊęđøĉęöêšîéšü÷

ÖćøĕĀúìĊęöĊìĉýìćÜïüÖǰÝîëċÜêĞćĒĀîŠÜìĊęǰ��016ǰm ÝċÜđÖĉéÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïǰÝîÖøąìĆęÜêĞćĒĀîŠÜìĊęǰ

���46ǰmǰÖćøĕĀúÝċÜöĊìĉýìćÜđðŨîïüÖ 

 

 
øĎðìĊęǰ5.7 ĒÿéÜñúđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýêćöĒîüøĆýöĊìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ���ǰm 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



57 

 

 

ÝćÖÖøćôÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠćǰìøÜÖøąïĂÖĒúąìøÜÖøü÷öĊÙüćöđøĘüÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïìĊę ĔÖúšđÙĊ÷Ü

ÖĆîǰÝîëċÜêĞćĒĀîŠÜìĊęǰ����ǰmǰĒúąǰ����ǰm ìøÜÖøąïĂÖĒúąìøÜÖøü÷öĊìĉýìćÜÖćøĕĀúđðŨîïüÖ

êćöúĞćéĆïǰÝćÖîĆĚîìøÜÖøü÷öĊÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïĂĊÖÙøĆĚÜìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ����ǰmǰĕðêšîĕðÝîëċÜøą÷ąñîĆÜ

×ĂÜĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ǰĔî×èąìĊęìøÜÖøąïĂÖöĊÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïĂĊÖÙøĆĚÜìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ�����ǰmǰĕðêšîĕð

ÝîëċÜøą÷ąñîĆÜ×ĂÜĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷đìĊ÷ïÖĆïìøÜÖøü÷đÝćąøĎìĊęđøĉęöêšîéšü÷ÖćøĕĀúìĊęöĊìĉýìćÜïüÖǰ

ÝîëċÜêĞćĒĀîŠÜìĊęǰ���08ǰm ÝċÜđÖĉéÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïǰÝîÖøąìĆęÜêĞćĒĀîŠÜìĊęǰ���8�ǰmǰÝċÜöĊÖćøĕĀú

ìĉýìćÜđðŨîïüÖǰÝćÖîĆĚîöĊÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïĂĊÖÙøĆĚÜìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ����ǰm ĕðêšîĕðÝîëċÜøą÷ąñîĆÜ×ĂÜ

ĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ 

 
øĎðìĊęǰ5.8 ĒÿéÜñúđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöđøĘüĒîüĒÖîêćöĒÖîĒîü×üćÜÖćøĕĀúìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ���ǰm 

 

ÝćÖÖøćôÝąÿĆÜđÖêĕéšüŠćǰìøÜÖøü÷ǰìøÜÖøąïĂÖǰĒúąìøÜÖøü÷đÝćąøĎǰöĊÙüćöđøĘüÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïǰ

ēé÷ÙüćöđøĘüêĉéúïöćÖĕðîšĂ÷ÙČĂìøÜÖøü÷ǰìøÜÖøü÷đÝćąøĎǰĒúąìøÜÖøąïĂÖǰêćöúĞćéĆïǰìøÜÖøü÷ǰ

ĒúąìøÜÖøü÷đÝćąøĎđÖĉéÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïêĆĚÜĒêŠêĞćĒĀîŠÜđøĉęöêšîÝîëċÜêĞćĒĀîŠÜìĊęǰ����ǰmǰĒúąđÖĉéĂĊÖ

ÙøĆĚÜìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ����ǰmǰÝîëċÜñîĆÜ×ĂÜĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ǰĔî×èąìĊęìøÜÖøąïĂÖđÖĉéÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆï

êĆĚÜĒêŠêĞćĒĀîŠÜđøĉęöêšîÝîëċÜêĞćĒĀîŠÜìĊęǰ�����ǰmǰĒúąđÖĉéÖćøĕĀú÷šĂîÖúĆïĂĊÖÙøĆĚÜìĊęêĞćĒĀîŠÜǰ�����ǰmǰ

ÝîëċÜñîĆÜ×ĂÜĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ 

 

���ǰÖćøÿĂïđìĊ÷ïñúÖćøÝĞćúĂÜ 

 ĔîĀĆü×šĂîĊĚđðŨîÖćøÿĂïđìĊ÷ïñúÖćøÝĞćúĂÜĒúąÖćøìéúĂÜÖćøđñćĕĀöšÖøèĊöĊüĆêëč×üćÜÖćø

ĕĀúøĎðìøÜÖøü÷êĆîĒúąøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎǰ ēé÷öĊđßČĚĂđóúĉÜßĊüöüúđðŨî÷ćÜóćøćìĊęÙüćößČĚîǰ��ǰ

đðĂøŤđàĘîêŤǰēé÷öĊđÜČęĂîĕ×ÖćøđñćĕĀöšìĊęǰ���ǰÖĉēúüĆêêŤÙüćöøšĂîǰĂćÖćýÿŠüîđÖĉîǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰĂĆêøć
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ÖćøĕĀúĂćÖćýÿŠüîìĊęĀîċęÜǰ�����ǰP��VǰĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýÿŠüîìĊęÿĂÜǰ�������ǰP��V ǰĒúąĂĆêøćÖćø

ĕĀúĂćÖćýÿŠüîìĊęÿćöǰ��������ǰP��V�ĂĆêøćÖćøðŜĂîđßČĚĂđóúĉÜǰ����ǰHz 

 

 

øĎðìĊęǰ5.9 ñúÖćøìéúĂÜÖćøđñćĕĀöš 

 

 
øĎðìĊęǰ5.10 ĒÿéÜĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšǰèǰêĞćĒĀîŠÜđéĊ÷üÖĆî×ĂÜñúÝĞćúĂÜĒúąñúÖćø 

ìéúĂÜ 

 

ÝćÖÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïøąĀüŠćÜñúÖćøÝĞćúĂÜĒúąÖćøìéúĂÜÖćøđñćĕĀöš÷ćÜóćøćǰóïüŠć 

x ñúÖćøÝĞćúĂÜìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊǰöĊĂčèĀõĎöĉÿĎÜÖüŠćïøĉđüèĂČęîǰ�ǰêĞćĒĀîŠÜǰ	����ǰĒúąǰ����ǰđöêø
ǰ

Ĕî×èąìĊęñúÖćøìéúĂÜóïÖćøÖøąÝć÷êĆüÙŠĂî×šćÜÿöęĞćđÿöĂÖüŠćđîČęĂÜÝćÖÖćøìéúĂÜöĊĒìŠÜ

ĂčðÖøèŤüĆéĂčèĀõĎöĉĂ÷ĎŠõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšĕð×üćÜÖćøĕĀúđßČĚĂđóúĉÜìĞćĔĀšÖøćôöĊúĆÖþèą

ĒêÖêŠćÜÝćÖñúÝĞćúĂÜ  
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x ĔîÖøèĊ×ĂÜÖćøđñćĕĀöšìĊęöĊüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúđðŨîøĎðìøÜÖøü÷êĆîǰ÷ĆÜÿĆÜđÖêĕéšüŠćöĊÙüćö

êŠćÜÖĆî×ĂÜĂčèĀõĎöĉĔîĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ÙŠĂî×šćÜöćÖǰ ĔîÿŠüî×ĂÜÖćøìéúĂÜđßČĚĂđóúĉÜöĊ

ÙüćößČĚîÿĎÜǰÿĆÜđÖêÝćÖ×èąìéúĂÜđßČĚĂđóúĉÜÝĆïêĆüÖĆîđðŨîÖšĂîǰĒúąđÖĉéĀ÷éîĚĞćđÖćąïøĉđüè

éšćîĔî×ĂÜÖøąÝÖìîĕôǰìĞćĔĀšÙüćöøšĂîĂćÝÝąĕðĕöŠëċÜÖøąïüîÖćøðúéðúŠĂ÷ÿćøøąđĀ÷

đðŨîÿćđĀêčìĊęìĞćĔĀšđÖĉéÖćøđñćĕĀöšĕöŠÿöïĎøèŤǰ 

x ĔîÖøèĊÖćøđñćĕĀöšìĊęöĊüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúđðŨîøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎÿĆÜđÖêĕéšüŠćñúÖćøÝĞćúĂÜöĊ

ÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉÿĎÜĔîßŠüÜÿŠüîêšî×ĂÜĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ǰèǰêĞćĒĀîŠÜǰ����ǰđöêø

ÝćÖîĆĚîĂčèĀõĎöĉúéúÜđøČęĂ÷ǰėǰĔî×èąìĊęñúÖćøìéúĂÜöĊÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜĂčèĀõĎöĉìĊęßŠüÜêšîĀšĂÜ

đñćĕĀöšßŠü÷ÝîëċÜêĞćĒĀîŠÜǰ����ǰđöêøǰöĊÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉÙŠĂî×šćÜÿöęĞćđÿöĂǰ

đîČęĂÜöćÝćÖĂčðÖøèŤüĆéĂčèĀõĎöĉ×üćÜÖćøĕĀúǰĒêŠđöČęĂóšîøą÷ąǰ����ǰđöêøǰĕðǰóïüŠćñúÖćø

ÝĞćúĂÜĒúąÖćøìéúĂÜöĊøąéĆïĂčèĀõĎöĉđìŠćǰėǰÖĆî 

Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšöĊĒîüēîšöĔîìĉýìćÜđéĊ÷üÖĆîǰñĎšüĉÝĆ÷ÝċÜĔßš 

đÜČęĂîĕ×ÝĞćúĂÜîĊĚǰöćýċÖþćĔîđßĉÜđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĔîĀĆü×šĂǰ���ǰ 

 

���ǰñúÖćøÝĞćúĂÜÖćøđñćĕĀöšđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖøèĊüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷êĆîĒúą

Öøü÷đÝćąøĎ 

 ĀĆü×šĂîĊĚđðŨîÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïñúÝĞćúĂÜÖćøđñćĕĀöšøąĀüŠćÜêĆü×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷êĆî

ĒúąøĎðìøÜÖøć÷đÝćąøĎ ēé÷öĊđÜČęĂîĕ×ÖćøÝĞćúĂÜÖćøĕĀúĒïïǰk-standard ÙŠćđĂîìĆúðŘöćêøåćîǰ

െʹǤͺͲ͹ ൈ ͳͲ଼ J/kgmol ×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜǰĒúąóúĆÜÜćîÖøąêčšîÿĞćĀøĆïÖćøðúéðúŠĂ÷ÿćøøąđĀ÷Ēïïǰ

Single Kinetic Rate ʹǤ͹ ൈ ͳͲ଻ J/kgmol ÙŠćÙüćöøšĂîđßČĚĂđóúĉÜÿĎÜÿčé (High Heating Value) 3,552 

Kcal/kg ÙüćöđøĘüĂćÖćýÿŠüîìĊęĀîċęÜǰ����ǰm/sǰÙüćöđøĘüĂćÖćýÿŠüîìĊęÿĂÜǰ���ǰm/s 
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�����ǰÖćøÖøąÝć÷êĆüĂčèĀõĎöĉ 

 

 
øĎðìĊęǰ5.11 ĒÿéÜĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšÝćÖÖćøÝĞćúĂÜìĊęöĊüĆêëčÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷êĆî 

 

 
øĎðìĊęǰ5.12 ĒÿéÜĂčèĀõĎöĉõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšÝćÖÖćøÝĞćúĂÜìĊęöĊüĆêëčÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎ 
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øĎðìĊęǰ5.13 ÖøćôĒÿéÜÖćøđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĂčèĀõĎöĉìĊęÖċęÜÖúćÜĀšĂÜđñćĕĀöšìĊęöĊ 

êĆü×üćÜÖćøĕĀúđðŨîøĎðìøÜÖøü÷êĆîĒúąøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎ 

 

 ÝćÖĂčèĀõĎöĉìĊęĒÿéÜĕüšĔîøĎðìĊęǰ���ǰĒúąǰ���ǰÿĆÜđÖêĕéšüŠć×ĂÜĀšĂÜđñćĕĀöšìĊęöĊüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú

đðŨîøĎðìøÜÖøü÷êĆîöĊÖćøÖøąÝć÷ÙüćöøšĂîÿĎÜđðŨîüÜÖüšćÜĒúąìĆęüìĆĚÜĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ĒúąĀšĂÜđñćĀúĆÖǰ

Ĕî×èąìĊęĀšĂÜđñćĕĀöšìĊęöĊüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúđðŨîøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎöĊÖćøÖøąÝć÷ÙüćöøšĂîìĊęêęĞćÖüŠćĒúą

óČĚîìĊęÖćøÖøąÝć÷ÙüćöøšĂîîšĂ÷ÖüŠćǰ×èąìĊęøĎðìĊęǰ���ǰĒÿéÜĂčèĀõĎöĉïøĉđüèĒÖîÖúćÜĀšĂÜđñćĕĀöšǰ

óïüŠćÖøèĊüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎöĊĂčèĀõĎöĉÿĎÜÖüŠć 

�����ǰÙüćöđøĘüĔîĀšĂÜđñćĕĀöš 

øĎðìĊęǰ5.14 ĒÿéÜÙüćöđøĘü×ĂÜÖćøĕĀúõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšÝćÖÖćøÝĞćúĂÜ 

ìĊęöĊüĆêëčÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷êĆî 
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øĎðìĊęǰ5.15 ĒÿéÜÙüćöđøĘü×ĂÜÖćøĕĀúõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšÝćÖÖćøÝĞćúĂÜ 

ìĊęöĊüĆêëčÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎ 

 

ÝćÖõćóÙĂîìĆüøŤìĊęĒÿéÜÙüćöđøĘü×ĂÜđðúüĕôĔîÖćøđñćĕĀöšǰÿĆÜđÖêĕéšüŠćïøĉđüèĀúĆÜüĆêëč

×üćÜÖćøĕĀú×ĂÜìĆĚÜǰ�ǰÖøèĊǰöĊÙŠćÙüćöđøĘüĕĀú÷šĂîÖúĆïìĊęóĂǰėǰÖĆîǰĒêŠĔîÖøèĊ×ĂÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú

ìøÜÖøü÷êĆîÝąöĊïøĉđüèóČĚîìĊęÖćøĕĀúĀöčîüî÷ćüĒúąÖüšćÜÖüŠćÖøèĊ×ĂÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìøÜÖøü÷

đÝćąøĎǰàċęÜóČĚîìĊęìĊęđÖĉéÝćÖÖćø×üćÜÖćøĕĀúĂîčõćÙ×ĂÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìĞćĔĀšđÖĉéÖćøĕĀúĀöčîüî

×ċĚîöćǰÖćøĕĀúĀöčîüîîĊĚđðŨîÖćøîĞćÙüćöøšĂîÝćÖÖćøđñćĕĀöšöćĒúÖđðúĊę÷îÙüćöøšĂîĔĀšÖĆïĂîčõćÙìĊę

đ×šćÿĎŠĀšĂÜđñćĕĀöšđóČęĂÙÜđÿëĊ÷øõćó×ĂÜđðúüĕôĒúąđøŠÜÖćøðúéðúŠĂ÷ÿćøøąđĀ÷ 

ÙüćöđøĘüÖŢćàĕĂđÿĊ÷ĔîÖøèĊìøÜÖøü÷đÝćąøĎÿĂéÙúšĂÜÖĆïĂčèĀõĎöĉïøĉđüèĒÖîÖúćÜĀšĂÜđñć

ĕĀöšĔîøĎðìĊęǰ���ǰēé÷đîČęĂÜÝćÖĂćÖćýÿŠüîìĊęĀîċęÜĒúąđßČĚĂđóúĉÜëĎÖĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰÿŠüîǰđ×šćÿĎŠĀšĂÜđñć

ĕĀöšñŠćîøĎêøÜÖúćÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúĒúąĂĊÖÿŠüîĂĂÖïøĉđüèÿŠüî×šćÜǰìĞćĔĀšēöđöîêŤ×ĂÜÿŠüîñÿöìĊęÝą

îĞćĂîčõćÙđ×šćÿĎŠÖøąĒÿ×ĂÜĂćÖćýÿŠüîìĊęÿĂÜĒúąßîñîĆÜđóČęĂüîÖúĆïÿĎŠÖúćÜĀšĂÜđñćĕĀöšêęĞćúÜđÖĉéđðŨî

ÖćøĕĀúĀöčîüîìĊęĒÙïǰÖŢćàøšĂîïćÜÿŠüî÷šĂîÖúĆïöćïøĉđüèÖúćÜĀšĂÜđñćĕĀöšđøĘüÖüŠćÖøèĊüĆêëč×üćÜ

ÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷êĆîÝċÜìĞćĔĀšĂčèĀõĎöĉïøĉđüèÖúćÜĀšĂÜđñćĕĀöšßŠü÷ĔîÖøèĊìøÜÖøąïĂÖđÝćąøĎÿĎÜ

ÖüŠćéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ���ǰĒêŠĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰ÷ĆÜÙÜĔĀšÖćøÖøąÝć÷ĂčèĀõĎöĉìĊęĒ÷ŠÖüŠćĔîïøĉđüèÖüšćÜǰ 
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�����ǰÿĆéÿŠüîēé÷öüú×ĂÜÿćøøąđĀ÷đñćĕĀöšĕéš 

øĎðìĊęǰ5.16ǰĒÿéÜÙüćöđ×šö×šîÿĆéÿŠüîöüú×ĂÜÿćøøąđĀ÷õć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšÝćÖÖćøÝĞćúĂÜ 

ìĊęöĊüĆêëčÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷êĆî 

 

 
øĎðìĊęǰ5.17 ĒÿéÜÙüćöđ×šö×šîÿĆéÿŠüîöüú×ĂÜÿćøøąđĀ÷õć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšÝćÖÖćøÝĞćúĂÜ 

ìĊęöĊüĆêëčÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎ 

 

ÝćÖõćóÙĂîìĆüøŤìĊęĒÿéÜǰÿĆÜđÖêüŠćÙüćöđ×šö×šîÿĆéÿŠüîđßĉÜöüú×ĂÜÿćøøąđĀ÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöš

ìĊęöĊüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúđðŨîìøÜÖøü÷êĆîîĆĚîöĊÙüćöđ×šö×šîöćÖÖüŠćÖøèĊÖćøđñćĕĀöšìĊęöĊêĆü×üćÜÖćøĕĀú

øĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎǰàċęÜÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÿćøøąđĀ÷êšĂÜöĊðøĉöćèöćÖóĂìĊęÝąêĉéĕôĕéšǰĀćÖöĊðøĉöćè

Ùüćöđ×šö×šîîšĂ÷ÖĘöĊÙüćöđÿĊę÷ÜìĊęÝąìĞćĔĀšđðúüĕôéĆï 
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ÝćÖÖćøüĉđÙøćąĀŤÖćøÖøąÝć÷êĆüĂčèĀõĎöĉǰÙüćöđøĘüǰĒúąÿĆéÿŠüîēé÷öüú×ĂÜÿćøøąđĀ÷ǰÿøčð

ĕéšüŠćüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúøĎðìøÜÖøü÷êĆîÿŠÜñúĔĀšÖćøđñćĕĀöšöĊðøąÿĉìíĉõćóĕéšéĊÖüŠćüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú

øĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎǰđîČęĂÜÝćÖöĊÖćøÿøšćÜóČĚîìĊęÖćøĕĀúĀöčîüîìĊęÖüšćÜìĞćĔĀšđÖĉéÖćøĀöčîüîĒúÖđðúĊę÷î

ÙüćöøšĂîõć÷ĔîĀšĂÜđñćĕĀöšĒúąĂîčõćÙìĊęđ×šćÿĎŠĀšĂÜđñćĕĀöšǰđóĉęöÙüćöðŦũîðśüîÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćý

ĒúąđßČĚĂđóúĉÜìĊęöĊðøĉöćèÙüćöđ×šö×šîöćÖóĂĔĀšÿŠüîñÿöđðŨîđîČĚĂđéĊ÷üÖĆîđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊÖćøđñćĕĀöšǰ

đßČĚĂđóúĉÜÝąìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïĂĂÖàĉđÝîĔîĂćÖćýĒúąðúéðúŠĂ÷ÙüćöøšĂîĂĂÖöćǰàċęÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝąđÖĉé×ċĚî

ìĊęĂčèĀõĎöĉÿĎÜöćÖóĂìĞćĔĀšđðúüĕôêĉéĂ÷ŠćÜêŠĂđîČęĂÜǰÝćÖìĊęÖúŠćüöć×šćÜêšîđðŨîðŦÝÝĆ÷ìĊęìĞćĔĀšÖćøđñćĕĀöš

ÿöïĎøèŤĒúąøĆÖþćđÿëĊ÷øõćó×ĂÜđðúüĕôĕéšéĊ 
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ïììĊęǰ� 

ÿøčðñúĒúą×šĂđÿîĂĒîą 

 

���ǰïìÿøčð 

 ÖćøýċÖþćĂĉìíĉóú×ĂÜøĎðìøÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìĊęÿŠÜñúÖøąìïêŠĂðøąÿĉìíĉõćóÖćøđñćĕĀöš

đßČĚĂđóúĉÜñÜǰĕéšìĞćÖćøÝĞćúĂÜÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýñŠćîüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúǰ�ǰøĎðìøÜǰĕéšĒÖŠǰìøÜÖøü÷êĆîǰ

ìøÜÖøąïĂÖǰĒúąìøÜÖøü÷đÝćąøĎǰđóČęĂýċÖþćóČĚîìĊęÖćøĕĀúĀöčîüîĒúąÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýìĊęÙćéüŠćìĞć

ĔĀšđðúüĕôđÿëĊ÷øõćóöćÖìĊęÿčéǰÝćÖîĆĚîĕéšìĞćÖćøÝĞćúĂÜĒúąìéúĂÜÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜ÷ćÜóćøćñÜǰ

ēé÷öĊüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúǰ�ǰøĎðìøÜǰĕéšĒÖŠǰøĎðìøÜÖøü÷êĆîǰĒúąøĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎǰ đóČęĂýċÖþćÖćø

ÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂčèĀõĎöĉĔîĀšĂÜđñćĕĀöšǰóČĚîìĊęÖćøĕĀúĀöčîüîǰ	recirculation zone) ĒúąÙüćöđ×šö×šî

×ĂÜÿĆéÿŠüîđßĉÜöüú×ĂÜÿćøøąđĀ÷ (mass fraction of volatile) ìĊęđ×šćÿĎŠĀšĂÜđñćĕĀöš 

 ÝćÖÖćøÝĞćúĂÜÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýēé÷êĆĚÜđÜČęĂîĕ×ÖćøÝĞćúĂÜñúìćÜÙĂöóĉüđêĂøŤǰđóČęĂÿĆÜđÖê

øĎðĒïïÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýǰēé÷ĔßšĒïïÝĞćúĂÜÖćøĕĀúĒïïðŦũîðśüîǰ	Turbulent flow) ĒïïǰN�İ 
ēé÷öĊĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýðåöõĎöĉǰ������ǰkg/sǰĒúąĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉǰ�����ǰ

m/s ÙĞćîüèđðŨîÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýðåöõĎöĉĒúąÙüćöđøĘü×ĂÜĂćÖćýìčêĉ÷õĎöĉĕéšǰ����ǰm/s Ēúąǰ���ǰ

m/s êćöúĞćéĆïǰÖĞćĀîéÙüćöđøĘüÖćøĕĀúĀöčîÙüÜǰ(Swirl velocity) ���ǰm/s ĒúąĔĀšìčÖÿöÖćøúĎŠđ×šć

ìĊęǰ���� ǰóïüŠćǰóČĚîìĊęÖćøĕĀúĀöčîđüĊ÷î×ĂÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìčÖÖøèĊöĊ×îćéĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰǰĒêŠøĎðìøÜ

Öøü÷đÝćąøĎöĊĒîüēîšöìĞćĔĀšđðúüĕôöĊđÿëĊ÷øõćóöĆęîÙÜöćÖÖüŠćøĎðìøÜĂČęîǰėǰđîČęĂÜÝćÖÙüćöđøĘüĔîßŠüÜ

đøĉęöêšîìĊęêĞćĒĀîŠÜĀúĆÜüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúöĊÙŠćÿĎÜöćÖđóøćąđðúüĕôÝćÖĀĆüđñćìĊęñŠćîđ×šćöćĔîøĎđÝćąĂćÝ

ßŠü÷ìĞćĔĀšÿćøøąđĀ÷ìĞćðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÖŢćàĂĂÖàĉđÝîĕéšéĊĒúąĂčèĀõĎöĉĔîĀšĂÜđñćĕĀöšÿĎÜ×ċĚîǰĂĊÖìĆĚÜ

ÙüćöđøĘüĕĀú÷šĂîÖúĆïìĊęöĊÙŠćÙŠĂî×šćÜêęĞćÿŠÜñúĔĀšĕöŠđÖĉéÖćøÖøąìïĂ÷ŠćÜøčîĒøÜÖĆïüĆêëč×üćÜÖćøĕĀúìĞć

ĔĀšĕöŠÿċÖĀøĂĂ÷ŠćÜøüéđøĘüđÖĉîĕðǰÝćÖđĀêčñúìĊęÖúŠćüöćìĆĚÜĀöéÝċÜêĆéÿĉîĔÝđúČĂÖüĆêëč×üćÜÖćøĕĀú

øĎðìøÜÖøü÷đÝćąøĎĒúąìøÜÖøü÷đóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïĔîÖćøìéúĂÜÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜñÜ 

 ÝćÖÖćøÝĞćúĂÜÖćøđñćĕĀöšđßČĚĂđóúĉÜ÷ćÜóćøćǰÙüćößČĚîǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰìĞćÖćøêøüÝÿĂïđøČęĂÜ

Ăĉìíĉóú×ĂÜÝĞćîüîÖøĉéǰ	Mesh Independence
 đúČĂÖĂĉúĉđöîêŤ×îćéǰ�����ǰđöêøǰÝĞćúĂÜÖćøĕĀú

Ēïïǰk-standard ÙŠćđĂîìĆúðŘöćêøåćîǰെʹǤͺͲ͹ ൈ ͳͲ଼ J/kgmol ×ĂÜđßČĚĂđóúĉÜǰĒúąóúĆÜÜćîÖøąêčšî

ÿĞćĀøĆïÖćøðúéðúŠĂ÷ÿćøøąđĀ÷Ēïïǰ Single Kinetic Rate ʹǤ͹ ൈ ͳͲ଻ J/kgmol ÙŠćÙüćöøšĂî

đßČĚĂđóúĉÜÿĎÜÿčé (High Heating Value) 3,552 Kcal/kg ĂćÖćýÿŠüîđÖĉîǰ��ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰÙüćöđøĘü

ĂćÖćýÿŠüîìĊęĀîċęÜǰ����ǰm/sǰÙüćöđøĘüĂćÖćýÿŠüîìĊęÿĂÜǰ���ǰm/s đÜČęĂîĕ×ÖćøìéúĂÜÖćøđñćĕĀöš

ÙüćöøšĂîǰ���ǰÖĉēúüĆêêŤÙüćöøšĂîǰĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýÿŠüîìĊęĀîċęÜǰ�����ǰ�ଷȀ�ǰĂĆêøćÖćøĕĀú
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ĂćÖćýÿŠüîìĊęÿĂÜǰ�������ǰ�ଷȀ� ĂĆêøćÖćøĕĀúĂćÖćýÿŠüîìĊęĀîċęÜǰ��������ǰ�ଷȀ�ǰĂĆêøćÖćøðŜĂî

đßČĚĂđóúĉÜǰ����ǰHz 

ÝćÖÖćøÿĂïđìĊ÷ïÖćøÝĞćúĂÜÖćøđñćĕĀöšĒúąñúÖćøìéúĂÜǰóïüŠćñúÖćøÝĞćúĂÜ×ĂÜÖøèĊ
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