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ABSTRACT 

 This research aims at assessing the effects of primary tube expansion and 

modification of the refractory quarl on combustion of pulverized fuel at 300 kilowatts 

thermal throughput. The work was carried out by simulation with computational fluid 

dynamics and the experiment. The mesh independent test and model calibration 

were performed against measured temperature and flue gas emission of the base 

case as part of model validation. Based on the validated model, simulations were 

carried out on 4 burner configurations, having the expanded primary tube at 1) 1.25 

times, 2.) 1.5 times, 3) 1.75 times, 4) 1.5 times with cone-shape refractory quarl and 5) 

1.5 times with bowl-shape refractory quarl. Experiment of the base case suggested 

high temperature at the first monitoring location, T1, being at 800 oC, where the 

simulation revealed strong recirculation, favoring peak temperature in the near burner 

zone. This observation agrees well with the experimental result. With 1.25 expanded 

tube, however, lower peak temperature was observed, where flame blow-off was 

found with 1.5 expanded tube and the peak temperature shifted to the exit zone of 

the pre-chamber and with 1.75 expanded tube, it had a high axial velocity that allows 

more particles to escape from the pre-chamber. Nevertheless, this modification 

yielded greater dispersion of the char particles in the furnace section, leading to 

lower CO emission. Modification of the refractory quarl from the original shape 

regained the recirculation in the near burner zone while maintaining good particle 

dispersion, CO emission vary in reverse proportion with the degree of char burnout. 
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บทท่ี 1 

บทนำ 
 

1.1 ที่มาและความสำคัญ 

 พลังงานเป็นปัจจัยพื้นฐานที่สำคัญในการตอบสนองความต้องการขั้นพื้นฐานของประชาชน 

จึงต้องมีการจัดหาพลังงานให้มีปริมาณที่เพียงพอ โดยพลังงานที่ใช้ในปัจจุบันแบ่งออกเป็นสอง

ประเภทคือ พลังงานสิ้นเปลืองและพลังงานหมุนเวียน พลังงานสิ้นเปลืองคือพลังงงานที่ใช้แล้วหมดไป 

เช่น หินน้ำมัน น้ำมันดิบ และก๊าซธรรมชาติ ส่วนพลังงานหมุนเวียน คือพลังที่ได้จากผลผลิตจา ก

การเกษตรหรือเรียกโดยรวมว่าเชื้อเพลิงชีวมวล โดยในหนังสือภาพรวมพลังงาน ม.ค. - ต.ค. 2565 

ของสำนักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน ได้ระบุการผลิตพลังงานจากพลังงาน

หมุนเวียนหรือชีวมวลอยู่ที่ประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ และมีแนวโน้มที่เพิ่มขึ้น [1] ซึ่งการใช้เชื้อเพลิง

ถ่านหินในปัจจุบันก่อให้เกิดเป็นมลพิษจำนวนมาก จึงมีแนวคิดที่จะใช้เชื้อเพลิงชีวมวลมาผสมใน

อัตราส่วนที่เหมาะสมเพื่อไม่ให้ประสิทธิภาพในการผลิตไฟฟ้าลดลง หรือการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลมาใช้

ในกระบวนการผลิตพลังงานทั้งหมดเพื่อลดมลพิษที่เกิดขึ้น จึงทำให้มีการศึกษาเกี่ยวกับการเผาไหม้

ถ่านหินร่วมกับชีวมวล และศึกษาเกี่ยวกับการเผาไหม้ชื้อเพลิงชีวมวลแบบ 100 เปอร์เซ็นต์ 

งานวิจัยเกี ่ยวกับเชื ้อเพลิงชีวมวลในปัจจุบันจะมีการปรับปรุงคุณภาพของชีวมวลผ่าน

กระบวนการ Torrefaction [2-4] โดยกระบวนการ Torrefaction คือ การทำให้ชีวมวลมีคุณสมบัติ

เหมาะสมต่อการนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงด้วยการให้ความร้อนแก่ชีวมวลอย่างช้าๆ ที่อุณหภูมิ 200 – 

300 องศาเซลเซียส ซึ่งกระบวนการทอร์ริแฟคชันประกอบด้วยสามส่วนหลักๆ ได้แก่ กระบวนการ

อบแห้ง (Drying), กระบวนการทอร์ร ิแฟคชัน (Torrefaction) และกระบวนการทำให้เย ็นลง 

(Cooling) ซึ่งในงานวิจัยหลายๆงานวิจัยไม่ว่าจะเป็นการเผาไหม้ร่วมถ่านหินกับชีวมวล หรือการใช้

เชื้อเพลิงชีวมวล 100 เปอร์เซ็นต์ จะมีการใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) ในการวิเคราะห์

การเผาไหม้ของเชื้อเพลิง และทำนายการเกิดมลพิษต่างๆ โดยสร้างแบบจำลองขึ้นมา ซึ่งจะช่วยลด

จำนวนในการทดสอบจริงทำให้ต้นทุนในการศึกษาวิจัยลดลง 

งานวิจัยนี ้ทำการศึกษาเสถียรภาพของการเผาไหม้และการเกิดมลพิษ โดยเฉพาะการ

ปลดปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ด้วยวิธ ีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) โดยมีการ

ตรวจสอบความเป็นอิสระ ของกริดหรือเมซที่ใช้คำนวณ  อุณหภูมิ และการปลดปล่อยไอเสีย เพ่ือ

ประเมินความ น่าเชื่อถือของผลจำลองกับการทดสอบจริง สำหรับกรณีที่ท่อปฐมภูมิ และรูปร่างปูนทน

ไฟเดิม จากนั้นในเงื่อนไขเดียวกันจะทำการจำลองเพ่ิมอีก 5 รูปแบบ คือ 1.ท่อปฐมภูมิขยาย 1.25 เท่า 
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2.ท่อปฐมภูมิขยาย 1.5 เท่า 3.ท่อปฐมภูมิขยาย 1.75 เท่า 4.ท่อปฐมภูมิขยาย 1.5 และมีการเปลี่ยน

รูปทรงปูนทนไฟที่ทางเข้าของห้องเผาไหม้ช่วยเป็นทรงกรวยแบบไม่มีระดับ 5.ท่อปฐมภูมิขยาย 1.5 

เท่า และเปลี่ยนรูปทรงปูนทนไฟที่ทางเข้าของห้องเผาไหม้ช่วยจากทรงกรวยเป็นทรงชาม (bowl 

shape) 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาอิทธิพลของการขยายทางออกท่อปฐมภูมิของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยวิธี

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) ในการวิเคราะห์ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ 

และการกระจายตัวของอนุภาคภายในห้องเผาไหม้ช่วย 

1.2.2 ศึกษาผลของการปรับปรุงรูปร่างของปูนทนไฟบริเวณทางเข้าของห้องเผาไหม้ช่วยเป็น

ทรงกรวย และทรงชาม เพื่อเปรียบลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิ และการกระจายตัว

ของอนุภาคกับปูนทนไฟรูปร่างดั้งเดิม 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 

1.3.1 การขยายทางออกท่อปฐมภูมิของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลจะทำให้ที่อัตราการไหล

เดียวกันความเร็วของอนุภาคในแนวแกนลดลง และจากการขยายทางออกทำให้วัตถุขวาง

การไหลมีขนาดใหญ่ขึ้นอนุภาคขนาดใหญ่จึงมีโอกาสชนกับวัตถุขวางการไหล และกระจายตัว

อยู่ในห้องเผาไหม้ช่วยมากขึ้น 

1.3.2 การขยายทางออกท่อปฐมภูมิทำให้ช่องทางออกของลมทุติยภูมิมีขนาดเล็กลง ทำให้

ความเร็วในแนวแกนบริเวณนั้นสูงขึ้น มีโอกาสที่กระแสไหลย้อนกลับมีความรุนแรงลดลง 

และพัดพาอนุภาคไปที่บริเวณมุมทางออกของห้องเผาไหม้ช่วย ทำให้มีโอกาสที่อุณหภูมิใกล้

หัวเผาลดลง และเปลวไฟดับได้ 

1.3.3 การปรับรูปร่างปูนทนไฟเป็นทรงกรวยและทรงชาม ทำให้ลดความรุนแรงความเร็วใน

แนวแกนของลมทุติยภูมิลงมา ทำให้กระแสไหลย้อนกลับมีความรุนแรงเพิ่มขึ้น อนุภาคอยู่

ใกลกับวัตถุขวางการไหลมากข้ึน ลดความเสี่ยงที่เปลวไฟจะดับลงได้ 

1.4 ขอบเขตของการศึกษา 

 1.4.1 ในการจำลองเชิงตัวเลขจะทำการศึกษาที่กำลังความร้อน 300 กิโลวัตต์ 

 1.4.2 ใช้แบบจำลองการไหลปั่นป่วนแบบ Standard k- ในการจำลองทั้ง 5 กรณีศึกษา 

1.4.3 ใช้แบบจำลองการไหลปั่นป่วนแบบ Large-eddy simulation (LES) ในการศึกษา

กรณีหัวเผา และรูปร่างปูนทนไฟกรณีพื้นฐาน (Base case) เพียงเท่านั้น เพื่อเปรียบเทียบ

การกระจายอุณหภูมิในแนวรัศม ีและเป็นแนวทางในการศึกษาขั้นต่อไป  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4.4 ในกรณีการปรับปรุงรูปร่างปูนทนไฟบริเวณทางเข้าเห้องเผาไหม้ช่วยเป็นทรงกรวยและ

ทรงชาม จะปรุบปรุงเพียงกรณีขยายท่อทางออกปฐมภูมิ 1.5 เท่า ที่มีการกระจายตัวของ

อนุภาคภายให้ห้องเผาไหม้ช่วยมากที่สุด 

1.4.5 การวิเคราะห์การปลดปล่อยไอเสีย จะเปรียบเทียบการปลดปล่อย CO เท่านั้น 

1.5 ขั้นตอนการศึกษา 

 1.5.1 กำหนดหัวข้อ วัตถุประสงค์ และขอบเขตของการศึกษา 

 1.5.2 ศึกษาทฤษฎี งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง และวิธีการคำนวณเชิงตัวเลข 

 1.5.3 ศึกษาการใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT เพ่ือใช้ในการจำลองด้วยวิธีเชิงตัวเลข 

1.5.4 ศึกษาผลการทดลองในกรณีหัวเผาดั้งเดิม เพื่อใช้เป็นพื้นฐานในการเปรียบกับผลการ

จำลอง และใช้ในการหาเงื่อนไขของการจำลองเพ่ือให้ได้ผลใกล้เคียงกับการทดลองมากท่ีสุด 

1.5.5 จำลองการเผาไหม้ทุกกรณีศึกษาในเงื่อนไขเดียวกัน 

1.5.6 อภิปรายผลลัพธ์ที่ได้จากการจำลองในกรณีต่างๆ  

1.5.7 สรุปผลการจำลอง และข้อเสนอแนะเพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาขึ้นต่อไป 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 การขยายทางออกท่อปฐมภูมิจะทำให้มีอนุภาคกระจายตัวภายในห้องเผาไหม้ช่วยมาก

ขึ้น และมีอนุภาคหลุดออกจากห้องเผาไหม้ทั้งที่ยังไม่เกิดการเผาไหม้ลดลง 

1.6.2 การปรับปรุงรูปร่างปูนทนไฟทำให้เกิดกระแสไหลย้อนกลับที่มากขึ้นในกรณีขยาย

ทางออกท่อปฐมภูมิ ลดความเสี่ยงที่เปลวไฟจะดับ 

1.6.3 การใช้การจำลองเชิงตัวเลขทำให้สามารถทำนายพฤติกรรมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงได้ 

ใช้เป็นแนวทางในการปรับปรุงหัวเผาชีวมวล ปรุบปรุงการทดลอง และลดจำนวนครั้งในการ

ทดลองจริงลงได้ 

1.6.4 ในการศึกษาการจำลอง โดยใช้แบบจำลองความปั่นป่วนแบบ LES เพื่อดูลักษณะการ

ไหลวนแบบละเอียดเทียบกับแบบ Standard k- ในกรณีหัวเผาขนาดดั้งเดิมนั้น สามารถใช้

เป็นพื้นฐานและปรับปรุงในงานวิจัยขั้นต่อไปได ้
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รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการดำเนิดงานวิจัย
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ในการออกแบบการจำลองให้เหมาะสมจำเป็นต้องทำการศึกษาหลักการทำงาน ทฤษฎีที่

เกี่ยวข้องรวมถึงการศึกษางานวิจัยในอดีตที่มี เพื่อให้ทราบถึงแนวคิดทางการวิจัย ขั้นตอนการวิจัยที่

อาจจะจำเป็นต่อการจำลอง และปัจจัยต่างๆที่อาจส่งผลต่อสมรรถนะของหัวเผา และเป็นการป้องกัน

การละเมิดสิทธิบัตรของผู้วิจัยท่านอื่นจากอดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่งมีนักวิ จัยทั้งในและต่างประเทศได้

ทำการศึกษาในหัวข้อที่เกี ่ยวข้องกับงานวิจัยที่ผู ้จัดทำวิทยานิพนธ์กำลังศึกษาอยู่  โดยมีเนื้อหาที่

ทำการศึกษาค้นคว้าดังนี้ 

2.1 เชื้อเพลิงชีวมวล [5] 

 ชีวมวลคือ วัตถุหรือสสารที่ได้จากธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิตบนผิวโลก ซึ่งไม่เหมือนกับเชื้อเพลิง

ฟอสซิลที่ต้องใช้การทับถมของซากพืชซากสัตว์เป็นเวลานานในการถือกำเนิด ชีวมวลจึงเป็นพลังงาน

ทางเลือกที่นำมาทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ลดลง ซึ่งประเทศไทยเป็นประเทศเกษตรกรรมทำให้มี

ผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด เช่น ข้าว มันสำปะหลัง ยางพารา อ้อย เป็นต้น ซึ่งเศษซา ก

เหล่านี้ในอดีตเป็นเพียงปุ๋ยอินทรีย์หรือถูกกำจัดโดยการเผาทำลาย ซึ่งเป็นการสร้างมลพิษให้กับ

สิ่งแวดล้อม แต่ในปัจจุบันมีการศึกษาและการวิจัยชีวมวลเหล่านี้มากขึ้นทำให้ทราบว่าชีวมวลมี

คุณสมบัติในการเป็นเชื้อเพลิงได้อย่างดี และให้ค่าความร้อนในระดับที่สามารถนำไปใช้ ประโยชน์ใน

การเป็นเชื้อเพลิงเพื่อผลิตพลังงานความร้อน ไอน้ำหรือผลิตกระแสไฟฟ้าได้ ซึ่งการนำเชื้อเพลิงชีวมวล

มาใช้จะช่วยลดค่าใช้จ่ายในการนำเข้าเชื้อเพลิงและสามารถสร้างรายได้ให้กับคนในท้องถิ่นหรือ

เกษตรกรได้ ซึ ่งกระทรวงพลังงานได้ทำแผนพัฒนาพลังงานทดแทน 15 ปี ในการพัฒนาพลังงาน

ทดแทนด้านต่างๆ ให้สามารถผลิตไฟฟ้ารวมสะสมถึงปี 2565 จำนวน 5,604 เมกะวัตต์ โดยในจำนวน

พลังงานทดแทนทั้งหมดจะผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลมากที่สุดคือ 3,700 เมกะวัตต์ ซึ่งช่วย

ยืนยันความสำคัญของการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลได้อย่างดี 

 ปัจจุบันประเทศไทยมีการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลในการผลิตพลังงานความร้อนและไฟฟ้าอย่าง

แพร่หลาย ตั้งแต่ระบบขนาดเล็กจนถึงระดับโรงไฟฟ้า โดยการเปลี่ยนชีวมวลเป็นพลังงานจะมีระบบ

หลักๆอยู่ 4 ระบบ คือ 1. การเผาไหม้โดยตรง (Direct-Fired) 2. การเผาไหม้โดยเชื้อเพลิงสองชนิดขึ้น

ไป (Co-Firing) 3. การผลิตก๊าซเชื้อเพลิง (Gasification) และ 4. ไพโลไลซิส (Pyrolysis) ซึ่งการผลิต

พลังงานจากเชื้อเพลิงส่วนใหญ่จะใช้ระบบการเผาไหม้โดยตรง โดยนำเชื้อเพลิงชีวมวลมาเผาไหม้ใน
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หม้อไอน้ำ (Boiler) และผ่านกระบวนการต่างๆจนเกิดเป็นพลังงานไฟฟ้า ในโรงไฟฟ้าถ่านหินหลาย

แห่งมีการนำระบบเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลร่วมกับถ่านหิน เพ่ือเป็นการลดการปล่อยมลพิษ 

 

รูปที่ 2.1 เทคโนโลยีการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวล 

 2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้เชื้อเพลิงชีวมวล 

 Georg และคณะ [6] ทำการทดลองกับหม้อไอน้ำแบบใช้เชื ้อเพลิงหลายชนิดขนาด  200 

กิโลวัตต์ เพื่อไม่ให้เกิดตะกรันและลดการปล่อย NOx โดยจะใช้ความเข้มข้นของออกซิเจนต่ำใน 

Fixed-bed และ เพิ่มอากาศสองครั้งรวมถึงใช้การหมุนเวียนของก๊าซไอเสีย ผลที่ได้คือ ตะกรันลดลง 

การปลดปล่อย NOx สำหรับเชื้อเพลิง ชีวมวล เศษไม้ ไม้อัดแท่ง และถ่านอัดแท่ง ลดลง 39%, 40% 

และ 45% ตามลำดับ เมื่อเทียบกับเตาเผาขนาดเล็กทั่วไป 

 Wang และคณะ [7] ทำการทดสอบการเผาไหม้ร่วมถ่านหินและชีวมวลในหม้อน้ำขนาด 300 

เมกะวัตต์ โดยเชื้อเพลิงที่ใช้คือฟางข้าว โดยใช้อัตราส่วนของชีวมวลอยู่ที่ 16.1% จากผลการวิจัย ใน

ระหว่างกระบวนการเผาร่วมของชีวมวล เปลวไฟที่บริเวณหัวเผาจะคงที่ แต่อุณหภูมิบริเวณทางออก

จะลดลง จำนวนคาร์บอนจากการเถ้าลอยไม่ถูกเผาไหม้จะเพิ่มขึ้นเมื่อเทียบกับการเผาถ่านหินเพียง

อย่างเดียว และการปล่อย NOx ลดลง โดยจากการทดลองป้อนชีวมวล 24 ตันต่อชั่วโมง พบว่าการ

ปล่อย NOx จะลดลงประมาณ 10% 

 ราชภัฎ ไชยโย [8] ได้ทำการประเมินทางเศรฐศาสตร์จากการใช้เชื้อเพลิงชีวมวลทดแทน

เชื้อเพลิงถ่านหิน และศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ โดยเชื้อเพลิงชีวมวลจะผ่านกระบวนการทอรี

แฟคชั่นแบบบดละเอียด จากการศึกษาพบว่าเมื่อกระบวนการทอรีแฟคชั่นรุนแรงขึ้นทำให้อุณหภูมิใน

การเผาไหม้เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเชื้อเพลิงมีความชื้นต่ำ และมีความหนาแน่นสูง โดยพลังงานที่ได้จาก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การเผาไหม้เพิ่มขึ้นจากชีวมวลธรรมดา 40.1 % และจากการเผาไหม้ที่ดีขึ ้นทำให้การปลดปล่อย

คาร์บอนมอนอกไซด์ 92.6 % ในส่วนของต้นทุนต่อพลังงาน เชื้อเพลิงชีวมวลทอรีแฟคชั่นมีค่าใช้จ่าย

น้อยกว่าเชื้อเพลิงถ่านหิน 38.5 % 

 Chen และคณะ [9] ทำการประเมินการปรับปรุงคุณสมบัติของเชื้อเพลิงชีวมวลบด เมื่อผ่าน

กระบวนการทอรีแฟคชั่น โดยจะพิจารณาเชื้อเพลิงสามชนิดคือ ไม้ไผ่ ต้นไทร และไม้วิลโลว์ ผลลัพธ์

บ่งชี้ว่าที่อุณหภูมิทอรีแฟคชั่น 230 และ 260 องศาเซลเซียส การสูญเสียน้ำหนักของมวลชีวภาพจะ

ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิอย่างมีนัยสำคัญ และเมื่ออุณหภูมิทอรีแฟคชั่นถึง 290 องศาเซลเซียส การสูญเสีย

น้ำหนักของชีวมวลมีแนวโน้มลดลงอย่างสม่ำเสมอ เพื่อชีวมวลผ่านกระบวนการทอริแฟคชั่นจะทำให้

ค่าความร้อนเพิ ่มขึ้น การกระจายตัวของชีวมวลดีขึ ้น ทำให้การป้อน เชื ้อเพลิงง่ายขึ ้น ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการใช้งานของหม้อไอน้ำเพ่ิมข้ึน 

 2.3 งานวิจัยท่ีใช้ CFD มาใช้ในการจำลอง 

 Ruben และคณะ [10] ได้ทำการจำลองการเผาไหม้ร่วมถ่านหินและชีวมวลของหม้อน้ำขนาด 

150 เมกะวัตต์ เพื่อลดการปล่อย CO2 โดยใช้แบบจำลองของไหลเชิงคำนวณ (CFD) มาช่วยในการ

ทำนายประสิทธิภาพของไอน้ำ เชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ผสมคือขี้เลื่อยสน โดยอัตราส่วนผสมของชีวมวล

ในแต่ละหัวเผาคือ 5% จำนวน 4 หัวเผา ผลที่ได้คือ CO และ SO2 ลดลง การถ่ายเทความร้อนลดลง

เล็กน้อย (6%) และจากการผสมเชื้อเพลิงชีวมวลในปริมาณน้อยสามารถปรับปรุงกระบวนการเผาไหม้

เชื้อเพลิงและประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำได้ 

 Muhammad และคณะ [11] ทำการใช้ CFD ในการศึกษาการเผาไหม้ร่วมของกะลาปาล์ม

และถ่านหินของหม้อน้ำขนาด 300 เมกะวัตต์ โดยทำการจำลองส่วนผสมของกะลาปาล์มที่แตกต่าง

กันคือ 0%, 10%, 15%, 25% และ 50% ผลที่ได้คือ ที่อัตราส่วน 25% มี การเผาไหม้ดีที่สุด แต่เกิด

ค่า NOx มาก เงื่อนไขที่เหมาะสมที่สุดจึงอยู่ที่อัตราส่วน 10%-15% 

 Mando และคณะ [12] ได้จำลองการเผาไหม้ด้วยวิธี CFD ในการเปรียบเทียบระหว่างถ่าน

หินบดและฟาง เพื่อตรวจสอบความแตกต่างของลักษณะการเผาไหม้ ซึ ่งจะมุ่งเน้นไปที่การสร้าง

แบบจำลองเพื่อจัดการอนุภาคของฟางที่ไม่ใช่ทรงกลม โดยกำหนดเงื่อนไขต่างๆ อาทิเช่น อัตราการ

สลายตัว ปรับเปลี่ยนการเคลื่อนที่ของอนุภาค เงื่อนไขขอบเขตที่ทางเข้า เป็นต้น โดยผลที่ได้คือ การ

เผาไหม้ของฟางมีเปลวไฟที่ยาวกว่าถ่านหินอย่างเห็นได้ชัด ดังรูปที่ 2.2  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.2 รูปทรงของอุณหภูมิ (K) 

 Masaya และคณะ [13] ทำการจำลองการไหลวนขนาดใหญ่ (Large-eddy simulation: 

LES) ของการเผาไหม้ถ่านหินในระบบหลายหัวเผาและมีการผสมถ่านหินสองชนิด โดยในการทำ

แบบจำลอง LES จะทำให้จับการหมุนวนขนาดเล็กได้ ทำให้สามารถเห็นการกระจายตัวแบบละเอียด

ได้ โดยจากผลการวิจัยพบว่าออกซิเจนถูกใช้ไปอย่างรวดเร็ว และ NOx ใกล้กับหัวเผาลดลง และการ

เผาไหม้คาร์บอนของหัวเผาด้านบนดีขึ ้น เนื่องจากเวลาที่ใช้ในการเผาไหม้ถ่านหินนานขึ้น  ซึ่งใน

งานวิจัยอื่นๆ ก็มีการใช้การจำลองแบบ LES เพื่อดูการไหลวนแบบละเอียด ไม่ว่าจะเป็นการใช้

เชื้อเพลิงถ่านหิน [14-17] หรือการใช้ torrefied biomass [18] 

 2.4 การพัฒนาหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวล 

 หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลชนิดผงของภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล สถาบันเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง ได้รับการสนับสนุนทุนวิจัยจากสำนักงานวิจัยแห่งชาติ และโครงการ

พัฒนานักวิจัยและงานวิจัยเพื่ออุตสาหกรรมภายใต้กองสนับสนุนงานวิจัย ในการออกแบบและสร้าง

หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลสำหรับอุตสาหกรรมขนาดเล็ก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะหัวเผาและการไหลของอากาศในห้องเผาไหม้ช่วย 

 ในการพัฒนาช่วงแรก ชินภัทร ธุระการ [19] ได้ทำการศึกษาขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิงชีว

มวลผงที่ส่งผลต่อการเผาไหม้ โดยทำการศึกษาสามขนาดคือ 0.5 , 1.0 และ 1.5 มิลลิเมตร พบว่าที่

ขนาด 0.5 มิลลิเมตร สามารถรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟในห้องเผาไหม้ช่วยไว้ได้ 

 

    

1.5 มิลลิเมตร          1.0 มิลลิเมตร            0.5 มิลลิเมตร 

รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะของเปลวไฟจากการเผาไหม้ขนาด 1.5, 1.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 

 จากนั้น พงศนันท แกนพรม [20] ได้ทำการพัฒนาหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลด้วยการนำแผ่น

ขวางกั้นช่องการไหล (bluff body) และแผ่นบิด (swirl plate) มาใช้เพื่อทำให้การเผาไหม้มีความ

เสถียรมากข้ึนที่กำลังความร้อน 300 กิโลวัตต์ โดยวิธีการจำลองเชิงตัวเลข (CFD) และการทดลอง ซึ่ง

จะแบ่งการจำลองเป็นสองส่วนคือ กรณีพื้นฐานที่ไม่มีการตืดตั้งแผ่นขวางการไหล และกรณีที่ติดตั้ง

แผ่นขวางการไหล จากผลการจำลองพบว่า การติดตั้งวัตถุขวางการไหลทำให้อุณหภูมิภายในห้องเผา

ไหม้ช่วยสูงกว่ากรณีพื้นฐาน มีการปลดปล่อยสารระเหยที่สูงกว่า และมีการกระจายตัวของอนุภาค

ขนาดใหญ่ไปที่บริเวณผนังห้องเผาไหม้ช่วยมากข้ึน ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองที่พบว่ากรณีติดตั้งวัตถุ

ขวางการไหลสามารถรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟไว้ได้ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ฉัตรเฉลิม แกวชมภู [21] ได้ทำการศึกษาอิทธิพลของอุปกรณ์การสร้างการไหลหมุนควงแบบ

คีบนำร่องและวัตถุขวางการไหลต่อการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลที่กำลังตวามร้อน 300 กิโลวัตต์ 

โดยการทดลองและใช้การจำลองเชิงตัวเลขในการเปรียบเทียบการเผาไหม้ระหว่าการใช้งานอุปกรณ์

สร้างการไหลแบบหมุนควงชนิดใบตรงที่ 100 องศา และใบโค้งที่ 70 และ 85 องศา และทำการ

เปรียบเทียบการเผาไหม้ของระยะห่างของวัตถุขวางการไหลที่ห่างจากปากหัวพ่นเชื้อเพลิงชีวมวลผง 

10 และ 20 มิลลิเมตร จากการทดลองพบว่าการติดตั้งวัตถุขวางการไหลที่ 10 มิลลิเมตร และปรับ

แผ่นบังคับทิศทางการไหลแบบตรงที่ 100 องศา และชนิดใบโค้งที่มุม 70 องศา ไม่สามารถสร้าง

กระแสการไหลแบบหมุนวนที่รุนแรงทำให้การเผาไหม้ไม่เสถียร ส่วนมุมโค้ง 85 องศา สามารถ

กระจายเชื้อเพลองให้ผสมกับลมทุติยภูมิทำให้อุณหภูมิกระจายตัวทั่วทั้งห้องเผาไหม้ช่วย ในส่วนของ

การติดตั้งวัตถุขวางการไหลที่ 20 มิลลิเมตร และแผ่นบังคับการไหล 85 องศา ส่งผลให้ขนาดพื้นที่

ทางออกของหัวพ่นเชื้อเพลิงใหญ่ขึ้น อุณหภูมิใกล้ผนังสูงกว่าระยะ 10 มิลลิเมตร และในเงื่อนไข

เดียวกันจากการจำลองพบว่าที่การติดตั้งวัตถุขวางการไหล 10 มิลลิเมตร ร่วมกับแผ่นบังคับทิศ

ทางการไหลแบบตรง 100 องศา ใบโค้ง 75 องศา และ 85 องศา ให้ตัวเลขการหมุนควง 0.84 , 0.74 

และ 1.48 ตามลำดับ และในกรณีเพิ่มระยะของวัตถุขวางการไหลเป็น 20 มิลลิเมตร ทำให้อนุภาค

เคลื่อนที่ในห้องเผาไหม้ช่วยนานขึ้น อุณหภูมิใกล้ผนังจึงสูงขึ้น ซึ่งจากผลการจำลองที่ได้จะมีความ

ใกล้เคียงกับการทดลองซึ่งช่วยยืนยันได้ว่าผลการจำลองมีความน่าเชื่อถือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีในการคำนวณและการสอบเทียบแบบจำลอง 
 

3.1 ทฤษฎีในการคำนวณ 

 ในการจำลองจะใช้วิธีคำนวณแบบพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid 

Dynamics: CFD) โดยใช้โปรแกรม Ansys Fluent ซึ ่งภายในตัวโปรแกรมจะมีสมการที่ใช้ในการ

คำนวณเป็นจำนวนมากเพ่ือให้ได้ผลการจำลองที่มีความแม่นยำ เช่น สมการความต่อเนื่อง สมการการ

ไหลแบบปั่นป่วน สมการความไม่ต่อเนื่อง เป็นต้น 

3.1.1 สมการความต่อเนื่อง [21, 22] 
 สมการความต่อเนื่องเป็นสมการหลักที่ใช้ในการจำลองลักษณะการไหลภายในโมเดล โดยจะ
มีการแก้ไขทั้งสมการอนุรักษ์มวลและสมการอนุรักษ์โมเมนตัม สำหรับการไหลที่มีการถ่ายเทความ
ร้อนจะใช้สมการอนุรักษ์พลังงานในการคำนวณ สำหรับการไหลที่มีการผสมกันของสปีชีส์หรือมีการ
ทำปฏิกิริยากันจะใช้สมการอนุกรักษ์สปีชีส์ในการคำนวณ และเม่ือมีการไหลแบบปั่นป่วนจะใช้สมการ
การถ่ายโอนมาคำนวณ ซึ่งสมการต่าง ๆ สามารถอธิบายโดยสมการของออยเลอร์ (Euler Equation) 
ดังนี้ 

 3.1.1.1 สมการอนุรักษ์มวล 

  ( ) mv S
t





+ =


 (3.1) 

 สมการที่ 3.1 เป็นรูปแบบทั่วไปของสมการการอนุรักษ์มวล สามารถใช้ได้ทั้งของไหลที่อัดตัว
ได้และอัดตัวไม่ได้ โดยที่ mS  คือมวลที่เพิ่มเข้าไปในช่วงที่มีความต่อเนื่อง สำหรับสมการความ
ต่อเนื่องของเรขาคณิตเชิงสมมาตรตามแกน 2 มิติ จะเป็นไปตามสมการที่ 3.2 

  ( ) ( ) r
x r m

v
v v S

t x r r


 

  
+ + + =

  
 (3.2) 

โดยที่     x    คือ พิกัดในแนวแกน 
            r    คือ พิกัดในแนวรัศมี 
           xv    คือ ความเร็วในแนวแกน 
  rv    คือ ความเร็วในแนวรัศมี 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 3.1.1.2 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม 

  ( ) ( ) ( )v vv p g F
t
   


+ = − + + +


 (3.3) 

 สมการที่ 3.3 เป็นสมการอนุรักษ์โมเมนตัมแบบไม่มีความเร่ง 
โดยที่     p    คือ ความดัน 

          g   คือ แรงโน้มถ่วงเนื่องจากน้ำหนัก 
  F    คือ แรงกระทำภายนอก 

                คือ เทนเซอร์ของความเค้น 
เทนเซอร์ของความเค้นหาได้จากสมการที่ 3.4 

  2
[( ) ]

3

T

v v vI =  + −   (3.4) 

โดยที่         คือ ความหนืดของโมเลกุล 
            I    คือ หน่วยเทนเซอร์ และในเทอมที่สองของสมการด้านขวาคือผลของการขยายปริมาตร 
สำหรับสมการการอนุรักษ์โมเมนตัมตามแนวแกนและแนวรัศมีของเรขาคณิตเชิงสมมาตรตามแกน 2 
มิติ จะเป็นไปตามสมการท่ี 3.5 และ 3.6 
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 (3.6) 

โดยที่     x r r
v v v

v
x r r

 
 = + +

 
    

            zv    คือ ความเร็วการหมุนวน 
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 3.1.1.3 สมการอนุรักษ์พลังงาน 

 ,,( ) ( ( )) ( )j q effeff j q h

q j

E v E p k T h J v S
t
  

 
+ + =   − +  + 

  
  (3.7) 

 สมการที่ 3.7 เป็นสมการในการถ่ายโอนพลังงานระหว่างเฟส 
โดยที่    effk   คือ ค่า effective conductivity 
          ,j qh   คือ เอนทาลปีของสปีชีส์ j ในเฟสของ q 
  ,j qJ   คือ ฟลักซ์การแพร่ของสปีชีส์ j ในเฟสของ q 
            E    คือ ความร้อนจำเพาะ 
           hS    คือ แหล่งความร้อนเชิงปริมาตรจากปฏิกิริยาเคมี 
สามารถหา hS  ได้จากสมการที่ 3.8  

  
0

j

h j

j j

h
S

M
= −   (3.8) 

โดยที่    0

jh   คือ เอนทาลปีก่อกำเนิดของสปีชีส์ j 
          j   คือ อัตราก่อกำเนิดโดยปริมาตรของสปีชีส์ j 

3.1.2 แบบจำลองการไหลป่ันป่วน 
 ในงานเชิงวิศวกรรมบางงาน ความปั่นป่วนของการไหลเป็นสิ่งที่จำเป็นหากต้องการให้มีการ
ผสมกันระหว่างของไหลที่โดยใช้ระยะเวลาที่สั้น เช่น การผสมกันระหว่างสารระเหยของเชื้อเพลิงกับ
อากาศภายในห้องเผาไหม้ เพื่อลดความสูญเสียของพลังงาน ซึ่งความปั่นป่วนที่เกิดขึ้นในของไหลควร
ได้รับการจัดสรรให้เหมาะสมตามเป้าหมายของการออกแบบอุปกรณ์การคำนวณ เพื ่อให้ทราบ
ลักษณะของความปั่นป่วนด้วยวิธีการเชิงตัวเลขในลักษณะต่าง ๆ ซึ่งเป็นสิ่งที่พบอยู่มากในงานวิจัย
ทางด้านวิศวกรรมของไหล โดยสามารถจำแนกวิธีการเชิงตัวเลขออกเป็นกลุ่มหลัก ๆ ได้ดังนี้ 
 แบบจำลองเพื่อใช้หาค่าเฉลี่ยของคุณสมบัติความปั่นป่วนที่อยู่ในสมการ เรย์โนลด์นาเวียร์ -
สโตกส์เฉลี่ย (Reynolds-Averaged Navier-Stokes equation; RANS) เป็นวิธีการคำนวณโดยแก้
สมการนาเวียร์-สโตกส์ของกระแสการไหลเฉลี่ย ซึ่งจะมีตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับความปั่นป่วนแฝงอยู่  
โดยพจน์ที่เก่ียวข้องกับความปั่นป่วนจะถูกอธิบายด้วยสมการควบคุมคือ Mixing length model และ
แบบจำลอง k- ซึ่งมีสมการพลังงานจลน์แบบปั่นป่วน (Turbulent kinetic energy; k) และสมการ
อัตราการสลายตัวของพลังงานจลน์แบบปั่นป่วน  (Turbulent energy dissipation rate; ) โดย
คำตอบของสมการชุดนี้จะนำมาใช้หาคุณสมบัติความปั่นป่วนภายใต้สมมุติฐานอย่างง่าย ซึ ่งใช้
ทรัพยากรในการคำนวณไม่มาก จึงเป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลาย 
 Large Eddy Simulation (LES) เป็นวิธีการจำลองความปั่นป่วน โดยจับการเคลื่อนที่ของ
การหมุนวนขนาดย่อมด้วยการแก้สมการนาเวียร์-สโตกส์แบบไม่คงที่ ที่มีการถ่ายโอนโมเมนตัมไปสู่
กระแสหมุนวนขนาดเล็ก ซึ่งอิทธิพลของกระแสหมุนวนขนาดเล็กที่มีต่อกระแสหมุนวนขนาดย่อมนั้น
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จะถูกจำลองด้วยแบบจำลองที่เรียกว่า Sub-grid scale model (SGS) เนื่องจากเป็นแบบจำลองที่ใช้
อธิบายกระแสหมุนวนขนาดเล็กกว่าขนาดของเซลล์ และมีการเปลี่ยนแปลงเกิดขึ้นในคาบเวลาที่
กำหนดขึ้นในการคำนวณ โดยในการแก้ไขสมการแบบไม่คงที ่นี ้จะใช้ทรัพยากรอย่างมากในการ
คำนวณ 
 Direct Numerical Simulation (DNS) การคำนวณนี้จะทำการเก็บรายละเอียดการหมุนวน
จนถึงระดับที่มีขนาดเล็กที่สุด ด้วยการกำหนดขนาดของปริมาตรควบคุมและคาบเวลาให้เล็กเพียง
พอที่จะเห็นการเกิดขึ้นและสลายไปของกระแสหมุนวนทุกระดับ โดยทำการแก้ไขสมการนาเวียร์ -
สโตกส์แบบไม่คงที่แบบ 3 มิติ ซึ่งจะใช้ทรัพยากรในการคำนวณสูงมาก จึงไม่เหมาะกับการนำไปใช้ใน
ปัญหาการไหลทางวิศวกรรมที่มีความซับซ้อนและมีขนาดใหญ่ 

โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะทำการศึกษา แบบจำลอง k- ชนิดมาตรฐาน ในการจำลองทุก
เงื่อนไข และแบบจำลองการปั่นป่วนขนาดใหญ่ (Large Eddy Simulation; LES) ในการจำลองท่อ
ปฐมภูมิขนาดดั้งเดิม 

 3.1.2.1 แบบจำลอง k- ชนิดมาตรฐาน 
 เป็นแบบจำลองความปั่นป่วนที่ใช้สมการกการถ่ายโอนสองสมการคือ การถ่ายโอน
พลังงานจลน์แบบปั่นป่วน (Turbulence kinetic energy; k) และอัตราการสลายตัวของพลังงาน
จลน์แบบปั่นป่วน (rate of dissipation; ) ซึ่งจะใช้ในการคำนวณกระแสการไหลแบบปั่นป่วน ณ 
ช่วงเวลาหนึ่ง โดยค่า k และ  สามารถหาได้จากสมการที่ 3.9 และ 3.10 
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 (3.10) 

โดยที่    kG    คือ การก่อกำเนิดของพลังงานจลน์แบบปั่นป่วนเนื่องจากความชันของความเร็วเฉลี่ย 
           bG    คือ การก่อกำเนิดของพลังงานจลน์แบบปั่นป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว 
           MY    คือ ความผันผวนในการขยายตัวบนความปั่นป่วนแบบอัดตัวไดต้ออัตราการกระจายตัว
โดยรวม 

1 2 3, ,C C C    คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 1.44 และ 1.92 ตามลำดับ และค่า 3C  สามารถหาได้ดังสมการ
ที่ 3.11 
      ,k      คือ ตัวเลข Prandtl ของ k และ  มีค่าเท่า 1 และ 1.3 ตามลำดับ 
       ,kS S    คือ เทอมของการก่อกำเนิด 

  3 tanh
v

C
u

 =  (3.11) 
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โดยที่    v     คือ ความเร็วตามแนวแรงโน้มถ่วง 
          u     คือ ความเร็วตั้งฉากกับแรงโน้มถ่วง 
ซึ่งค่า 3C  จะเท่ากับ 1 เมื่อทิศทางการไหลหลักของชั้นแรงเฉือนลอยตัวมีทิศเดียวกับแรงโน้มถ่วง 
และจะเท่ากับ 0 เมื่อมีทิศตั้งฉากกับแรงโน้มถ่วง 
สำหรับค่าความหนืดปั่นป่วน t สามารถหาได้จากสมการที่ 3.12 

  
2

t

k
C 


=  (3.12) 

โดยที่    C    คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.09 

 3.1.2.2 แบบจำลองการปั่นป่วนขนาดใหญ่ (Large Eddy Simulation; LES) 
 แม้ว ่าแบบจำลอง RANS จะได้ร ับการพัฒนามาหลายปี เพื ่อใช้จำลองการไหลในทาง
วิศวกรรมทั่วไปและสามารถประยุกต์ใช้ได้หลากหลาย แต่ผลของสนามความเร็วมักจะให้ภาพที่
แตกต่างจากพฤติกรรมที่เกิดขึ้นจริงในการทดลอง เนื่องจากพฤติกรรมที่แตกต่างกันอย่างมากของ
กระแสการหมุนวนขนาดใหญ่กับขนาดเล็ก โดยในกระแสการหมุนวนขนาดเล็กจะมีพฤติกรรมแบบไอ
โซโทรปิค แต่กระแสหมุนวนปั่นป่วนขนาดใหญ่มีความเกี่ยวข้องกับกระแสการไหลหลักโดยตรงนั้นมี
ความไม่เป็นไอโซโทรปิคอยู่สูง และพฤติกรรมการไหลจะถูกกำหนดโดยโครงสร้างของการไหลหลัก 
และแรงต่างๆที่กระทำต่อมวลของของไหล โดยจะคำนวณการไหลปั่นป่วนขนาดใหญ่ด้วยสมการนา
เวียร์-สโตกส์แบบไม่คงที่ ในขณะที่กระแสปั่นป่วนขนาดเล็กจะถูกจำลองด้วยแบบจำลอง SGS โดยใน
แบบจำลอง SGS จะใช้สมมติฐานของ Boussinesq ในการคำนวณความเค้น จะเป็นไปตามสมการที่ 
3.13 และภายในแบบจำลอง SGS จะมีแบบจำลองย่อยอยู่ เช่น Smagorinsky-Lilly, WALE, WMLES 
S-Omega เป็นต้น ในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะศึกษาเพียงแบบจำลองย่อย Wall-Adapting Local Eddy-
Viscosity (WALE)  

  1
2

3
ijij kk ij t S   − = −  (3.13) 

โดยที่ ijS คือ อัตราการเกิดความเค้นเทนเซอร์ สามารถหาได้จากสมการที่ 3.14 
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 (3.14) 

ซึ่งในแบบจำลองย่อยแบบ WALE จะสามารถหาค่าความหนืดปั่นป่วน ( t ) ได้จากสมการที่ 3.15 
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โดยที่ sL และ d

ijS ในแบบจำลอง WALE สามารถหาได้จากสมาการที่ 3.16 และ 3.17 
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  1/3min( , )s wL d C V=  (3.16) 
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โดยที่    i
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u
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x


=
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               คือ ค่าคงที่ของคาร์มาน มีค่าเท่ากับ 0.41 
          wC    คือ ค่าคงที่ของแบบจำลอง WALE โดยใน Ansys Fluent มีค่าเริ่มต้นเท่ากับ 0.325  

3.1.3 แบบจำลองการแผ่รังสี (Radiation Model) 
 แบบจำลองการแพร่รังสีที่ใช้ใน Ansys Fluent มีอยู่ 6 แบบจำลองคือ Discrete Transfer 
Radiation Model (DTRM), P-1 Radiation Model, Rosseland Radiation Model, Surface-to-
Surface (S2S) Radiation Model, Discrete Ordinates (DO) Radiation Model และMonte 
Carlo (MC) Radiation Model โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะศึกษาและนำเสนอเพียงแบบจำลองการ
แผ่รังสี DO 

 3.1.3.1 แบบจำลองการแผ่รังสี Discrete Ordinate (DO) 
 การแผ่รังสีความร้อนของอนุภาคสู่อีกอนุภาค ความร้อนที่แผ่ออกมาจะขึ้นอยู่กับมุมที่แผ่รังสี
ออกมาจากอนุภาค ค่าสัมประสิทธิ์การแผ่รังสีและความถี่ เมื่ออนุภาคแผ่รังสีไปยังอีกอนุภาคนหนึ่ง 
ความร้อนที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับมุมตกกระทบและการดูดซับรังสีที่มีค่าเปลี่ยนไปตามระยะห่างของ
อนุภาค ซึ่งแบบจำลองการแผ่รังสีแบบไม่ต่อเนื่อง (DO) จะแก้สมการการถ่ายโอนรังสี (Radiative 
Transfer Equation; RTE) สำหรับมุมการแผ่รังสีแบบไม่ต่อเนื่อง ซึ่งเกี่ยวข้องกับเวกเตอร์ในระบบ
พิกัดคาทีเซียน โดยสมการที่ใช้ในการจำลองดังสมการที่ 3.18 
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โดยที่     r    คือ พิกัดของเวกเตอร์ 
           s    คือ ทิศทางของเวกเตอร์ 
           s   คือ เวกเตอร์ของการกระจายตัว 
           s    คือ ความยาวของเส้นทางเดิน 
           a   คือ สัมประสิทธิ์การดูดซึม 
           n   คือ ดัชนีการหักเหของแสง 
          s   คือ สัมประสิทธิ์การกระเจิง 
              คือ ค่าคงที่ของ Stefan-Boltzmann มีค่าเท่ากับ 5.67×10-8 W/m2.K4 
           I    คือ ความเข้มของรังสี 
           T    คือ อุณหภูมิดั้งเดิม 
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              คือ เฟสฟังก์ชัน 
             คือ มุมตกกระทบ 

3.1.4 Discrete Phase Models 
 สมการถ่ายโอนของแบบจำลองแบบเฟสไม่ต่อเนื่อง (DPM) จะเป็นไปตามสมการ Lagrange 
โดยจะคำนึงถึงแรงต้านพลศาสตร์ แรงเฉื่อยจากความไม่ต่อเนื่อง แรงโน้มถ่วง ผลกระทบบจากการ
ไหลปั่นป่วนในส่วนของการเผาไหม้อนุภาคเชื้อเพลิง จะมีการคำนวณการปลดปล่อยสารระเหย และ
การเผาไหม้ถ่านชาร์ 

 3.1.4.1 สมการการเคลื่อนที่ของอนุภาค (Equations of Motion for Particles) 
 การคาดการณ์การเคลื่อนที่ของอนุภาคแบบเฟสไม่ต่อเนื่อง โดยทำสมดุลแรงของอนุภาค ซึ่ง
อ้างอิงจากสมการ Lagrange เป็นไปตามสมการที่ 3.19 
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 

 

−−
= + +  (3.19) 

โดยที่    pm    คือ มวลอนุภาค 
           u     คือ ความเร็วของเฟสของไหล 

           pu    คือ ความเร็วของอนุภาค 
                คือ ความหนาแน่นของของไหล 
           p    คือ ความหนาแน่นของอนุภาค 
           F     คือ แรงกระทำท่ีเพ่ิมเข้ามา 

  p

p

r

u u
m



−    คือ แรงเฉื่อยที่เกิดขึ้นจากอนุภาค 

           r     คือ เวลาที่อนุภาคใช้เร่งความเร็ว 
ซ่ึง r  สามารถหาได้จากสมการที่ 3.20 
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โดยที่         คือ ความหนืดโมเลกุลของของไหล 
          pd    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 
ซ่ึง Re สามารถหาได้จากสมการที่ 3.19 

  Re
ppd u u



−
=  (3.21) 
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 3.1.4.2 แบบจำลอง Discrete Random Walk (DRW) 
 แบบจำลองเส้นทางเดินแบบสุ่มแบบไม่ต่อเนื่อง (DRW) หรือ eddy lifetime จะเป็นการ
เชื่อมโยงอนุภาคในกระแสการไหลแบบปั่นป่วน ด้วยความเร็วของการกระจายแบบสุ่มในแต่ละแกน
ความเร็ว ซึ่งความผันผวนของความเร็วแบบสุ่มสามารถอธิบายด้วยฟังก์ชันของ Gaussian ตามสมการ
ที่ 3.22 

  2u u =  (3.22) 
โดยที่   คือ การกระจายตัวแบบสุ่ม 
ค่าความผันผวนของความเร็วเนื่องจากพลังงานจลน์ของความปั่นป่วนในแต่ละจุดของการไหล โดยค่า
ความผันผวนของความเร็วสามารถประมาณได้ดังสมการที่ 3.23 

  2 2 2 2 / 3u v w k  = = =  (3.23) 

 3.1.4.2 Rosin-Rammler Diameter Distribution 
 ใช้สำหรับอธิบายการกระจายตัวของอนุภาค ซึ ่งจะแบ่งออกเป็นช่วงขนาด 3 ขนาดคือ 
อนุภาคขนาดเล็กที่สุด อนุภาคขนาดเฉลี่ยจากอนุภาคทั้งหมด และอนุภาคขนาดใหญ่ที ่สุด  และ
นำมาใช้คำนวณ mass fraction ตามสมการที่ 3.24 

  ( / )nd d

dY e−=  (3.24) 

โดยที่     d    คือ ขนาดอนุภาคที่พิจารณา 
           d    คือ ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
           n    คือ Spread Parameter 

3.1.5 การแลกเปลี่ยนโมเมนตัม 
 การถ่ายโอนโมเมนตัมจากเฟสต่อเนื่องไปยังเฟสไม่ต่อเนื่อง โดยตรวจสอบโมเมนตัมผ่านที่
ผ่านปริมาตรควบคุม ดังสมการที่ 3.25 
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โดยที่         คือ ความหนืดของของไหล 
         p    คือ ความหนาแน่นของอนุภาค 
          pd    คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 
           pu    คือ ความเร็วของอนุภาค 
           u     คือ ความเร็วของของไหล 
          DC    คือ ค่าสัมประสิทธิ์แรงต้าน 
          pm    คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอนุภาค 
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          t     คือ time step 
       otherF     คือ แรงกระทำอ่ืนๆ 

3.1.6 การแลกเปลี่ยนความร้อน 
 การถ่ายเทความร้อนจากเฟสต่อเนื่องไปยังเฟสไม่ต่อเนื่อง จะถูกตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
พลังงานความร้อนของอนุภาคผ่านปริมาตรควบคุม และการแลกเปลี่ยนความร้อนจะถูกคำนวณตาม
สมการที่ 3.26 
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โดยที่    ,0pm    คือ อัตราการไหลเชิงมวลของอนุภาคเริ่มต้น 
         ,0pm    คือ มวลอนุภาคเริ่มต้น 
          

inPm    คือ มวลของอนุภาคเม่ือเข้าสู่เซลล์ 
          

outPm   คือ มวลของอนุภาคเม่ือออกจากเซลล์ 
           

ppc    คือ ค่าความจุความร้อนของอนุภาค 
        pyrolH    คือ ค่าความร้อนของสารระเหย 
           

inPT    คือ อุณหภูมิของอนุภาคเม่ือเข้าสู่เซลล์ 
           

outPT   คือ อุณหภูมิของอนุภาคเม่ือออกจากเซลล์ 
           refT    คือ อุณหภูมิอ้างอิงของเอนทัลปี 
        

reflatH    คือ ความร้อนแฟงที่สภาวะอ้างอิง 

3.1.7 การแลกเปลี่ยนมวล 
 การถ่ายโอนมวลจากเฟสแบบไม่ต่อเนื่องไปยังเฟสต่อเนื่อง จะตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง
มวลของอนุภาคผ่านปริมาตรควบคุม โดยคำนวณการเปลี่ยนแปลงมวลตามสมการที่ 3.27 ซึ่งการ
แลกเปลี่ยนมวลนี้จะเป็นพจน์ของการก่อกำเนิดมวลในสมการความต่อเนื่องของการไหล 
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3.1.8 แบบจำลองการถ่ายโอนสปีชีส์ 
 เป็นแบบจำลองที่ใช้คาดการณ์การผสมหรือการถ่ายโอนทางเคมี โดยใช้สมการการพาความ
ร้อนแบบแพร่กระจายของสปีชีส์ และยังสามารถนำมาใช้กับการจำลองที่เกิดขึ้นใน Volumetric 
Reaction ได ้
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 3.1.8.1 Volumetric Reactions 
 การจำลองที่เกิดขึ้นใน volumetric reactions จะทำการจำลอง mass fraction ของแต่
ละสปีชีส์ ด้วยการแก้ไขสมการการพาความร้อนและการแพร่สปีชีส์ ดังสมการที่ 3.28 
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+ = − + +


 (3.28) 

โดยที่     iR     คือ อัตราการผลิตสปีชีส์สุทธิ 
          iS     คือ อัตราการสร้าง 
          iJ     คือ การแพร่กระจายของสปีชีส์ 

 3.1.8.2 Eddy-Dissipation Model 
 ในสภาวะการเผาไหม้ เชื ้อเพลิงจะถูกเผาไหม้อย่างรวดเร็ว และอัตราการเกิดปฏิกิริยา
โดยรวมจะอยู่ภายใต้การควบคุมแบบปั่นป่วน ในการเผาไหม้แบบผสมก่อนที่สารตั้งต้นมีอุณภูมิต่ำ
ปฏิกิริยาเคมีจะเกิดจากความปั่นป่วนที่นำสารผลิตภัณฑ์ท่ีมีอุณหภูมิสูงมาช่วยทำปฏิกิริยา ในส่วนของ
การเผาไหม้แบบไม่ผสมก่อน กระแสการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศจะทำปฏิกิริยาด้วยการผสมกัน
ในบริเวณที่การไหลปั่นป่วน ในการจำลองแบบ Eddy-Dissipation อัตราการผลิตสปีชีส์สุทธิของแต่
ละสปีชีส์จะเป็นไปตามสมการที่ 3.29 และ 3.30 
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โดยที่     pY     คือ mass fraction ของสารผลิตภัณฑ์ 
          RY    คือ mass fraction ของสารเริ่มต้น 
          A     คือ ค่าคงทีม่ีค่าเท่ากับ 4 
          B     คือ ค่าคงที่มีค่าเท่ากับ 0.5 

3.1.9 แบบจำลองการเผาไหม้ของอนุภาค 
 3.1.9.1 Inert Heating or Cooling 
 กฎการให้ความร้อนหรือความเย็นแบบเฉื่อย จะนำมาใช้คำนวณเม่ืออุณหภูมิอนุภาคน้อยกว่า
อุณหภูมิการกลายเป็นสารระเหย ซึ่งจะเป็นอุณหภูมิจุดระเหยเฉพาะของแต่ละอนุภาค และหลังจาก
สารระเหยปลดปล่อยออกมาจะสามารถเขียนสมการได้ดังสมการที่ 3.31 และ 3.32 
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  p vapT T  (3.31) 

  ( ),0 ,01p v pm f m −  (3.32) 

โดยที่     pT     คือ อุณหภูมิอนุภาค 
        ,0pm    คือ มวลอนุภาคเริ่มต้น 
   pm     คือ มวลอนุภาค 

 กฎข้อนี้จะนำมาใช้กับอนุภาคจนอนุภาคมีอุณหภูมิเข้าใกล้จุดระเหย  และจากการทำสมดุล
ทางความร้อนที่เกี่ยวข้องกับอนุภาค Tp จะมีการถ่ายเทความร้อนด้วยการพความร้อน การดูดซับและ
การแผ่รังสีที่พื้นผิวของอนุภาคจะเป็นไปตามสมการที่ 3.33 

  4 4( ) ( )
p

p p p p p p R p

dT
m c hA T T A T

dt
  = − + −  (3.33) 

โดยที่     pc     คือ ค่าความจุความร้อนของอนุภาค 
          pA    คือ พ้ืนที่ผิวของอนุภาค 
          T     คือ อุณหภูมิบริเวณเฟสต่อเนื่อง   
          h      คือ ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 
          p     คือ ค่าการแผ่รังสีของอนุภาค 

            R     คือ ค่าการแผ่รังสีของอนุภาค 
1/4

4

G



 
 
 

 

          G      คือ รังสีตกกระทบ 

 3.1.9.2 การปลดปล่อยสารระเหย (Devolatilization) 
 กฎการปลดปล่อยสารระเหยจะใช้กับอนุภาคท่ีเผาไหม้เมื่ออนุภาคของเชื้อเพลิงได้รับอุณหภูมิ
จนอนุภาคมีอุณหภูมิจุดที่ปลดปล่อยสารระเหย (Tvap) และยังมีมวลอนุภาคที่หลงเหลืออยู่หลังจากท่ี
ปลดปล่อยสารระเหยหมดแล้ว ซึ่งกระบวนการนี้จะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิ Tp > Tvap และ Tp > Tbp 
และมวลของอนุภาค ,0 ,0 ,0(1 )(1 )p v w pm f f m − −  โดยที่ ,0wf  คือ mass fraction ในการจำลอง
การเผาไหม้เชื้อเพลิงแข็งโดยทั่วไปจะมีแบบจำลองการปล่อยสารระเหยอยู่ 4 แบบคือ constant rate 
model, single kinetic rate, two competing rates แ ล ะ  chemical percolation 
devolatilization (CPD) โดยในวิทยานิพนธ์เล่มนี้จะทำการศึกษาเพียงแบบจำลอง single kinetic 
rate ในการจำลอง 
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 3.1.9.3 แบบจำลอง single kinetic rate 
 แบบจำลอง single kinetic rate มีสมมติฐานว่าเป็นอัตราการเกิดการเปลี่ยนแปลงอันดับ
แรกท่ีขึ้นอยู่กับปริมาณของสารระเหยที่เหลืออยู่ในอนุภาคเป็นไปตามสมการที่ 3.34 

  ( )( ),0 ,0 ,01 1
p

p v w p

dm
k m f f m

dt
 − = − − − 

 (3.34) 

โดยที่    pm    คือ มวลอนุภาค (kg) 
          ,0vf    คือ mass fraction ของสารระเหยในอนุภาค 
          ,0wf    คือ mass fraction ของความชื้น 
          ,0pm   คือ มวลอนุภาคเริ่มต้น (kg) 
            k    คือ ค่าอัตราจลนพลศาสตร์ (s-1) 
 ในส่วนของค่า kinetic rate (k) สามารถคำนวณได้ดังสมการที่ 3.35 
  1( )E RT

k Ae
−

=  (3.35) 

การถ่ายเทความร้อนไปยังอนุภาคระหว่างกระบวนการปลดปล่อยสารระเหย รวมถึงมีการพา
ความร้อนและการแผ่รังสี และการนำความร้อนมาใช้ในการระเหยภายในเชื้อเพลิง ดังสมการที่ 3.36 

  4 4( ) ( )
p

p p p p p p R p

dT
m c hA T T A T

dt
  = − + −  (3.36) 

 3.1.9.4 การเผาไหม้บริเวณผิว (Surface Combustion) 
 หลังจากกระบวนการปลดปล่อยสารระเหย จะเกิดการทำปฏิกิริยาบริเวณพื้นผิวด้วยการใช้
เชื้อเพลิงบางแหล่งที่ใช้ mass fraction ของสารติดไฟ combf  ของอนุภาคซึ่งปริมาณคาร์บอนที่เป็น
องค์ประกอบของเชื้อเพลิง โดยสมการสำหรับการเผาไหม้บริเวณพื้นผิวหลังการปลดปล่อยสารระเหย 
จนเริ่มมีการนำปริมาณสารติดไฟมาใช้ จะเป็นไปตามสมการท่ี 3.37 และ 3.38 
  ,0 ,0 ,0(1 )(1 )p v w pm f f m − −  (3.37) 

  ,0 ,0 ,0(1 )(1 )p v comb w pm f f f m − − −  (3.38) 

 ในโปรแกรมจำลองการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลผงมีแบบจำลองการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิว
สำหรับการเผาไหม้ต ่างกัน 4 รูปแบบคือ diffusion-limited rate model, kinetics/diffusion-
limited rate model, intrinsic model แ ล ะ  multiple surface reactions model โ ด ย ใ น
วิทยานิพนธ์เล่มนี้จะทำการศึกษาเพียงแบบจำลอง kinetics/diffusion-limited rate 
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 3.1.9.5 แบบจำลอง Kinetic/Diffusion Surface Reaction Rate 
 อัตราการเปลี่ยนแปลงของมวลอนุภาคในช่วงการเผาไหม้ถ่านชาร์สามารถหาได้จากสมการ 
3.39 

  0

0

p

p ox

dm D
A p

dt D


= −

+
 (3.39) 

โดยที่     pA     คือ พื้นที่ผิว (m2)  
            oxp    คือ ความดันย่อย (Pa) 
            0D     คือ สัมประสิทธิ์การแพร่ของ O2 (cm2/s) 
                  คือ อัตราจลนพลศาสตร์ 
ซึ่งค่า 0D จะหาได้จากสมการที่ 3.40 และ  หาได้จากสมการที่ 3.41 

  
( )

0.75

0 1

/ 2p

p

T T
D C

d


 +
 =  (3.40) 

โดยที่     pT     คือ อุณหภูมิของอนุภาค (K) 
            T     คือ อุณหภูมิของบรรยากาศ (K) 
            pd     คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค (m) 
  2( / )

2
pE RT

C e
−

=  (3.41) 
ก่อนที่จะทำการจำลอง ต้องทำการตรวจสอบความน่าเชื่อถือของแบบจำลอง โดยการศึกษา

ผลกระทบของขนาดเมซที่เกิดขึ้นในการจำลอง และค่าพารามิเตอร์ของการจำลองที่มีผลต่อการเผา

ไหม้ เพ่ือให้ได้การจำลองสอดคล้องกับผลการทดลอง โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

3.2 การตรวจสอบความเป็นอิสระของเมซ 

 การออกแบบโมเดลที่ใช้ในการจำลองจะเป็นไปตามรูปที่ 3.1 โดยมีการตรวจสอบความเป็น

อิสระของกริดหรือเมซที่ใช้คำนวณ อุณหภูมิ และการปลดปล่อยไอเสียเพื่อประเมินความน่าเชื่อถือ

ของผลการจำลองกับการทดสอบจริง สำหรับกรณีท่อปฐมภูมิและรูปร่างปูนทนไฟแบบดั้งเดิม  โดย

เปรียบเทียบจำนวน Elements ของเมซ 5 ขนาดคือ 16800, 20356, 28584, 37738 และ 51805 

Elements ตามลำดับ ดังรูปที่ 3.2 
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รูปที่ 3.1 โมเดลการจำลอง 

 

ก) 

 

ข) 

 

ค) 
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ง) 

 

จ) 

รูปที่ 3.2 เปรียบเทียบจำนวน Elements ของเมซ ก) 16800 Elements 

                                  ข) 20356 Elements ค) 28584 Elements 

      ง) 37738 Elements จ) 51805 Elements 

 เมื่อเปรียบเทียบความละเอียดของเมซทั้งสามกับการกระจายตัวของอุณหภูมิในแนวแกนและ 

ความเร็วในแนวแกน ดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 จะเห็นว่าเมื่อความละเอียดของเมซมากขึ้นลักษณะของ

กราฟจะมีค่าใกล้เคียงกันมากขึ้น แต่เมื่อใช้ความละเอียดของเมซที่มากเกินไปจะทำให้เกิดการ

คลาดเคลื่อนในการจำลองได้สังเกตได้ดังเส้นกราฟสีฟ้า และสีส้ม ดังรูปที่ 3.3 และ 3.4 กราฟของ

อุณหภูมิจะเริ่มไม่เสถียรเมื่อความละเอียดเพิ่มขึ้น และความเร็วตามแนวแกนจะแกว่งมากขึ้นเมื่อ

ความละเอียดของเมซสูงขึ้น จึงสามารถสรุปได้ว่าความละเอียดที่เหมาะสมสำหรับนำมาเปรียบเทียบมี

ความละเอียดที่มากพอที่จะไม่ทำให้เกิดการคลาดเคลื่อนขึ้นในการจำลองการเผาไหม้ ไม่จำเป็นต้องมี

ความละเอียดมากเกินไป จึงเลือกใช้ความละเอียดของเมซ 28,584 Elements ในการจำลองกรณีท่อ

ปฐมภูมิและรูปร่างปูนทนไฟแบบดั้งเดิม และในการจำลองการขยายท่อปฐมภูมิขนาดต่าง ๆ จะใช้

ขนาดของกริดเดียวกับรูปแบบดั้งเดิม เพ่ือให้มีความละเอียดใกล้เคียงกับกรณีดั้งเดิม  
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รูปที่ 3.3 การกระจายอุณหภูมิในแนวแกน 

 
รูปที่ 3.4 ความเร็วในแนวแกน 

 
รูปที่ 3.5 ท่อปฐมภูมิ 
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 จากรูปที่ 3.5 จะเป็นรูปทรงของการขยายท่อปฐมภูมิ ซึ่งหลักเกณฑ์ในการขยายทางออกของ

ท่อปฐมภูมิมาจากสมมติฐานที่ว่า การขยายทางออกของท่อปฐมภูมิจะนำให้ความเร็วของอนุภาคลดลง 

ซึ่งจะลดโอกาสที่อนุภาคหลุดออกจากห้องเผาไหม้ช่วย และการขยายท่อทางออกจะทำให้วัตถุขวาง

การไหลมีขนาดใหญ่ขึ้นในอัตราส่วนเดียวกับการขยายของท่อปฐมภูมิ ซึ่งการที่วัตถุขวางการไหลมี

ขนาดใหญ่ข้ึนจะช่วยให้อนุภาคขนาดใหญ่กระจายตัวอยู่ภายในห้องเผาไหม้ช่วยได้มากขึ้น 

3.3 ข้อมูลเชื้อเพลิง 

 ชีวมวล (Biomass) คือวัตถุที่ได้จากธรรมชาติหรือสิ่งมีชีวิต โดยในประเทศไทยซึ่งเป็น

ประเทศเกษตรกรรมที่มีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด เช่น น้ำตาล ข้าว มันสำปะหลัง 

ยางพารา เป็นต้น ซึ่งสิ่งที่เหลือจากการผลิตส่วนใหญ่จะถูกทำให้เป็นปุ๋ยอินทรีย์ หรือกำจัดโดยการเผา

ทำลาย แต่ในปัจจุบันชีวมวลถูกนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในการผลิตพลังงาน เพราะว่าในชีวมวลมี

คุณสมบัติในการเป็นเชื้อเพลิงอย่างดี และมีค่าพลังงานความร้อนอยู่ในระดับที่สามารถนำไปใช้เป็น

เชื้อเพลิงได้ และจากภาวะถดถอยของแหล่งพลังงาน จึงได้มีการหาพลังงานเพื่อทดแทนเชื้อเพลิง

ฟอสซิล ชีวมวลจึงเป็นทางเลือกที่ดีของแหล่งพลังงานใหม่ โดยสิ่งที่จะนำมาใช้เป็นเชื้อเพลิงจะเป็น

วัสดุที่เหลือจากภาคอุตสาหะกรรม เช่น กากอ้อย แกลบ ฟางข้าว เศษไม้ กะลาปาล์ม กะลามะพร้าว 

เป็นต้น 

โดยเชื้อเพลิงที่ใช้ในการจำลองคือไม้ยางพารา อนุภาคขนาดใหญ่ที่สุดมีขนาด 1180 µm 

ขนาดเล็กที่สุดคือ 38 µm และขนาดโดยเฉลี่ยอยู่ที่ 350 µm และมีพารามิเตอร์การแพร่กระจาย 

(spread parameter) เท่ากับ 1.71 โดยสามารถดูความสัมพันธ์ของเศษส่วนมวล (mass fraction) 

กับขนาดอนุภาคได้ดังรูปที่ 3.6 และคุณสมบัติของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการจำลองสามารถดูได้ดังตารางที่ 

3.1 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที ่3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างเศษส่วนมวลต่อขนาดอนุภาค 

 ตารางท่ี 3.1 คุณสมบัติเชื้อเพลิง 

Proximate analysis (as received) 
Volatiles % 65.25 
Fixed carbon % 16.16 
Ash % 2.43 
Moisture % 16.16 
Calorific value (MJ/kg, daf) 17.5 
Ultimate analysis (wt%, daf) 
C % 46.44 
H % 6.45 
O % 46.56 
N % 0.55 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.4 กรณีศึกษา 

 ในหัวข้อนี้จะเป็นการหาค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลองการเผาไหม้ โดยนำผลการจำลอง

ของกรณีท่อปฐมภูมิขนาดดั้งเดิมมาเทียบกับผลการทดลอง ให้มีค่าใกล้เคียงกับผลการทดลอง และ

เป็นการสังเกตแนวโน้มของการเปลี่ยนแปลงของผลจำลองต่อการปรับค่าพารามิเตอร์ โดยพารามิเตอร์

ที่ผู้จัดทำวิทยานิพนธ์สนใจคือ Devolatilization ของสารระเหย การเผาไหม้ของอนุภาคถ่านชาร์ 

และเอนทาลปีของสารระเหย ซึ่งใช้ค่าพารามิเตอร์ที่แตกต่างกันในการจำลองการเผาไหม้ เพื่อหาค่า

อุณหภูมิที่ใกล้เคียงกันผลการทดลอง ซึ่งพารามิเตอร์ที่เป็นค่าคงที่ และแบบจำลองที่ใช้จะเป็นไปตาม

ตารางที่ 3.2 ในส่วนของเงื่อนไขขอบเขตสำหรับการจำลองจะเป็นไปตามตารางที่ 3.3 และในส่วนของ

ตำแหน่งที่ใช้วัดอุณหภูมิจะเป็นไปตามรูปที่ 3.7 

ตารางท่ี 3.2 โมเดลการจำลองและค่าพารามิเตอร์ 

Model and Parameters  
1. Turbulent model k- 
2. Turbulent Prandtl number 0.7 
3. Turbulent Schmidt number 0.3 
4. Turbulent Chemistry Interaction Eddy-Dissipation 
5. Thermal Conductivity mass weighted mixing law 
6. Viscosity mass weighted mixing law 
7. Absorption Coefficient WSGGM domain based 
8. Volatile vaporization temperature 100 oC 
9. Devolatilization Model single rate 
10. Combustion Model Kinetic/diffusion limited 

ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไขขอบเขต 

 อัตราการไหล 

(kg/s) 

% อากาศ ความเร็วเชิงมุมการหมุนวนที่

ทางเข้า (rad/s) 

เชื้อเพลิงชีวมวลบด 0.0172 - - 

ลมปฐมภูมิ 0.029 25 - 

ลมทุติยภูมิ 0.075 65 62.2 

ลมตติยภูม ิ 0.012 10 - 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 ตำแหน่งในการตรวจวัดอุณหภูมิ 

3.4.1 การปรับพารามิเตอร์ของแบบจำลอง Devolatilization 

 ในการปรับค่า Devolatilization จะมีอยู ่สองพารามิเตอร์ที ่สารมารถปรับได้คือ Pre-

Exponential Factor และ Activation Energy โดยทั้งสองค่านี้จะมีผลต่ออัตราในการปลดปล่อย

สารระเหย กล่าวคือหากค่า Pre-Exponential Factor มีค่าเพิ่มขึ้นความเร็วในการปลดปล่อยสาร

ระเหยเพิ่มขึ้น ในทางตรงข้าม ต้องลดค่า Activation Energy เพื่อให้อัตราการปลดปล่อยสารระเหย

เร็วขึ้น ซึ่งทั้งสองค่านี้จำเป็นต้องปรับให้สอดคล้องกันเพื่อความเสถียรในการปลดปล่อยสารระเหย 

หากปรับเพียงค่าใดค่าหนึ่งจะทำให้ผลของการจำลองเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย โดยการปรับพารามิเตอร์

ทั้งสองค่านี้จะไปสอดคล้องกับสมการที่ 3.34 ซึ่งเป็นสมการปลดปล่อยมวลของอนุภาคระหว่าง

ปลดปล่อยสารระเหย และสมการที่ 3.35 เป็นสมการหาค่า kinetic rate หากค่า kinetic rate มีค่า

มากขึ้นก็จะทำให้การปลดปล่อยสารระเหยได้เร็วขึ้น โดยในการปรับทั้งสองค่านี้สามารถดูได้ดังตาราง

ที่ 3.4 และผลของการจำลองสามารถดูได้ดังตารางที่ 3.5 และรูปที่ 3.8 

ตารางท่ี 3.4 การปรับค่า Devolatilization 

Pre-Exponential Factor Activation Energy 

Default 
A (เพ่ิม 10 

เท่า) 
B (เพ่ิม 100 

เท่า) 
Default A (ลด 100 เท่า) 

B (ลด 10000 
เท่า) 

3.82e+7 3.82e+8 3.82e+9 1.36e+7 1.36e+5 1360 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.5 ค่าความคลาดเคลื่อนในการปรับค่า Devolatilization 

Position Experiment 
Default A B 

Temp (oC)  %error Temp (oC) %error Temp (oC) %error 
T1 966.55 777.75 19.5 783.4 18.9 793.02 17.9 
T2 994.29 844.66 15.1 852.88 14.2 862.217 13.2 
T3 1009.91 828.138 17.9 835.88 17.2 855.46 15.3 
T4 1010.88 933.86 7.6 935.01 7.5 954.58 5.6 
T5 1031.04 1191.95 15.6 1188.3 15.2 1198.26 16.2 
T6 1015.61 1028.35 1.2 1028.8 1.3 1028.8 1.3 
T7 940.21 912.23 2.9 912.05 2.9 911.93 3.0 

 

 

รูปที่ 3.8 อุณหภูมิตามแนวแกน 

 จากตารางที่ 3.5 และรูปที่ 3.8 การปรับ Pre-Exponential และ Activation Energy จะ

ส่งผลต่ออุณหภูมิในแนวแกนเล็กน้อย แต่แนวโน้มการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิยังไม่มากนัก เนื่องจากเป็น

เพียงการเพ่ิมความเร็วในการปลดปล่อยสารละเหยของอนุภาคขนาดใหญ่ และเข้าสู่ช่วงการปลดปล่อย

พลังงานของอนุภาคถ่านชาร์ได้เร็วขึ้น ซึ่งในช่วงปฏิกิริยาสลายอนุภาคถ่านชาร์นี้จะมีเส้นทางเดินของ

อนุภาคขนาดใหญ่ที่ยาวกว่าการปลดปล่อยสารระเหยทำให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้สูงขึ้น สังเกต

ได้จากตำแหน่ง T5 ที่อยู่ใกล้บริเวณทางออกของห้องเผาไหม้ช่วย ซึ่งมีอนุภาคขนาดใหญ่ที่อยู่ระหว่าง

อนุภาคถ่านชาร์ทำให้อุณหภูมิสูง ในขั้นถัดไปจะทำการปรับค่า Combustion model เพื่อลด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อุณหภูมิของ T5 ลงมา และทำการปรับค่าเอนทาลปีเพ่ือเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิของทั้งโดเมน ซึ่งสามารถ

เพิ่มอุณหภูมิ T1 ถึง T4 ได้ โดยในการปรับค่า Devolatilization ในการจำลองนี้จะใช้ค่าพารามิเตอร์ 

B ตามตารางท่ี 3.4 ในการจำลองต่อไป 

3.4.2 การปรับพารามิเตอร์ของแบบจำลอง Char Combustion 

 ในการปรับค่า Combustion จะมีพารามิเตอร์สามตัวที ่สามารถปรับค่าได้คือ Mass 

Diffusion-Limited Rate, Kinetics-Limited Rate Pre-Exponential Factor และ Kinetics-

Limited Rate Activation Energy ซึ่งทั้งสามค่านี้มีผลต่ออัตราการปลดปล่อยพลังงานของถ่านชาร์ 

โดยในการจำลองนี้จะทำการปรับเพียงสองพารามิเตอร์แรกเท่านั้น คือการปรับค่า Mass Diffusion-

Limited Rate และ Kinetics-Limited Rate Pre-Exponential Factor ซึ ่งการปรับทั ้งสอง

พารามิเตอร์นี้จะมีผลไปในทางเดียวกันคือหากมีค่ามากจะมีอัตราการปลดปล่อยพลังงานสูง นั่นคือ

สามารถเพิ่มอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ได้ โดยค่าเริ่มต้นของทั้งสองค่านี้ที่ทำให้กราฟอุณหภูมิตาม

แนวแกนเป็นไปตามรูปที่ 3.7 คือ 1.5×10-8 และ 0.002 ตามลำดับ และสมการในการหาอัตราการ

ปลดปล่อยพลังงานของถ่านชาร์เป็นไปตามสมการที่ 3.39 ซึ่งเป็นสมการหาอัตราการเปลี่ยนแปลง

มวลของอนุภาคในช่วงการเผาไหม้ถ่านชาร์ สมการที่ 3.40 เป็นสมการหาสัมประสิทธิ์การแพร่ของ

ก๊าซออกซิเจน และสมการที่ 3.41 เป็นสมการหาค่าอัตราจลนพลศาสตร์ โดยการปรับค่าพารามิเตอร์

ทั้งสองค่านี้สามรถดูได้ดังตารางที่ 3.6 และผลของการจำลองสามารถดูได้ดังตารางที่ 3.7 และรูปที่ 

3.9 

 ตารางท่ี 3.6 การปรับค่า Combustion 

Mass Diffusion-Limited Rate 
Kinetics-Limited Rate Pre-

Exponential Factor 

A (เพ่ิม ลด 100 
เท่า 

B (ลด 10000 
เท่า) 

C (ลด  3300 
เท่า) 

A (เพ่ิม 10 
เท่า) 

B (เพ่ิม 10 
เท่า) 

C (เพ่ิม 20 
เท่า) 

1.5e-10 1.5e-12 4.5e-12 0.02 0.02 0.04 

 

 

 

 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 3.7 ค่าความคลาดเคลื่อนในการปรับค่า Combustion 

Position Experiment 
A B C 

Temp (oC)  %error Temp (oC) %error Temp (oC) %error 
T1 966.55 772.38 20.1 731.43 24.3 781.32 19.2 
T2 994.29 838.20 15.6 776.46 21.9 830.65 16.5 
T3 1009.91 827.55 18.1 781.79 22.6 806.11 20.2 
T4 1010.88 941.08 6.9 771.82 23.6 816.46 19.2 
T5 1031.04 1182.24 14.6 898.36 12.9 967.34 6.2 
T6 1015.61 1063.38 4.7 984.09 3.1 1019.06 0.3 
T7 940.21 979.17 4.1 966.75 2.8 977.53  4.0 

 

 
รูปที่ 3.9 อุณหภูมิตามแนวแกน 

 จากรูปที่ 3.9 จะเห็นว่าการลดค่า Mass Diffusion-Limited Rate ลงมา 100 เท่าตาม

พารามิเตอร์ A อุณหภูมิที่ตำแหน่ง T5 ยังลดลงมาไม่มาก จึงทำการลดค่า Mass Diffusion-Limited 

Rate ลงมาอีกเป็น 10000 เท่า ตามพารามิเตอร์ B จะเห็นว่าอุณหภูมิที่ตำแหน่ง T5 ลดลงมากตามจุด

กราฟสีฟ้า และในกรณีการปรับเป็นพารามิเตอร์ C โดยเพิ่ม Mass Diffusion-Limited Rate และ 

Kinetics-Limited Rate Pre-Exponential Factor จากกรณี B เป็น 3 เท่าและ 2 เท่าตามลำดับ ทำ

ให้อุณหภูมิตามแนวแกนสูงกว่ากรณี B เล็กน้อย ทำให้ได้ข้อสังเกตว่าการปรับค่า Mass Diffusion-

Limited Rate มีอิทธิพลต่อการเพิ่มอุณหภูมิมากกว่าการปรับค่า Kinetics-Limited Rate และมี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อิทธิพลต่ออุณหภูมิที่ตำแหน่ง T5 มากกว่าตำแหน่ง T1 ถึง T4 ในขั้นถัดไปจะเป็นการปรับค่าเอนทาลปี

ของตัวสารระเหยเพื่อเพ่ิมอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย โดยจะใช้พารามิเตอร์ C ในตารางที่ 3.6 ใน

การจำลองข้ันต่อไป  

3.4.3 การปรับ Enthalpy of formation ของสารระเหย 

 ในการปรับค่าเอนทาลปีของสารระเหยนั้นจะเป็นการเพิ ่มหรือลดระยะห่ างระหว่างชั้น

พลังงานของสารตั้งต้นกับสารผลิตภัณฑ์ หากมีระยะห่างมากพลังงานที่ใช้ก็จะมากตามไปด้วย โดยใน

การเผาไหม้จะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เชื้อเพลิงและผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้จะมีค่าเอนทาลปี

เป็นลบ ซึ่งในการปรับค่าเอนทาลปีนี ้จะเป็นการปรับค่าเอนทาลปีตั้งต้นของสารระเหย มีผลให้

ระยะห่างของชั้นพลังงานที่กล่าวไปข้างต้นต่างกัน เพราะค่าพลังงานของตัวผลิตภัณฑ์ไม่ได้เปลี่ยนตาม

ไปด้วย และในทางเดียวกันอุณหภูมิระหว่างปฏิกิริยาก็จะเพิ่มสูงขึ้นหรือลดลงก็จะขึ้นอยู่กับระยะห่าง

ของชั้นพลังงาน โดยกรณีของการจำลองในการศึกษานี้จะจำลองโดยการใช้ค่าเอนทาลปีตามตารางที่ 

3.8 ซึ่งค่าเริ่มต้นคือ -2.339e+8 J/kg.mol และผลของการจำลองสามารถดูได้ดังตารางที่ 3.9 และรูป

ที่ 3.10 

 ตารางท่ี 3.8 การปรับค่าเอนทาลปี 

Enthalpy of formation 
A(เพ่ิม30%) B(เพ่ิม50%) C(เพ่ิม2เท่า) D(ลด30%) E(ลด40%) F(ลด2เท่า) G(ลด10เท่า) 
-3.041e+8 -3.509e+8 -4.678e+8 -1.637e+8 -1.403e+8 -1.169e+8 -2.339e+7 

 

 ตารางท่ี 3.9 ค่าความคลาดเคลื่อนในการปรับเอนทาลปี 

Position Experiment 
A B C 

Temp (oC)  %error Temp (oC) %error Temp (oC) %error 
T1 966.55 637.45 34.0 573.22 40.7 480.82 50.3 
T2 994.29 752.58 24.3 688.34 30.8 595.94 40.1 
T3 1009.91 690.03 31.7 625.79 38.0 533.39 47.2 
T4 1010.88 625.04 38.2 560.81 44.5 468.41 53.7 
T5 1031.04 659.10 36.1 594.87 42.3 502.47 51.3 
T6 1015.61 977.64 3.7 964.69 5.0 872.29 14.1 
T7 940.21 1005.80 7.0 992.85 5.6 900.45 4.2 

  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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D E F G 
Temp (oC) %error Temp (oC)  %error Temp (oC) %error Temp (oC) %error 

878.81 9.1 931.55 3.6 949.40 1.8 1080.79 11.8 
931.67 6.3 984.40 1.0 1001.33 0.7 1084.18 9.0 
927.71 8.1 980.45 2.9 992.48 1.7 1061.24 5.1 
942.03 6.8 994.77 1.6 1003.80 0.7 1126.69 11.5 
1066.16 3.4 1118.89 8.5 1196.62 16.1 1361.93 32.1 
1008.78 0.7 1061.52 4.5 1061.11 4.5 1186.22 15.1 
903.09 3.9 921.82 2.0 953.62 1.4 1056.01 12.3 

 

 

รูปที่ 3.10 อุณหภูมิตามแนวแกน 

 จากตารางที่ 3.9 และรูปที่ 3.10 จะเห็นว่าการปรับให้ค่าเอนทาลปีติดลบมากเกินไปจะทำให้

อุณหภูมิของห้องเผาไหม้ลดลงอย่างเห็นได้ชัด (กรณี A ถึง C) เป็นเพราะมีระยะห่างของระดับ

พลังงานระหว่างสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์น้อยลงทำให้ปลดปล่อยพลังงานได้น้อย และมีอุณหภูมิ

ต่ำ ซึ่งส่งผลกระทบเป็นลำดับขั้นคือสารระเหยปลดปล่อยพลังงานออกมาได้ช้าลง อัตราการเผาไหม้

ของถ่านชาร์จะเกิดขึ้นช้าลง และท้ายที่สุดจะทำให้อุณหภูมิของห้องเผาไหม้ช่วยลดลงอย่างมาก และ

ในการปรับค่าเอนทาลปีให้ติดลบน้อยลงจะส่งผลให้อุณหภูมิของทั้งโดเมนยกตัวขึ้นมาเป็นเพราะ

ระยะห่างของระดับพลังงานมีมากขึ้น ส่งผลให้การปลดปล่อยสารระเหยและอัตราการปล่อยปล่อย

พลังงานของถ่านชาร์เกิดขึ้นได้เร็ว อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยจึงยกตัวสูงขึ้น โดยในกรณีศึกษานี้

การใช้ค่าเอลทาลปีที่ -1.169×108 ในการจำลองการขยายหัวเผาขนาดต่าง ๆ เพราะว่ามีค่าความ
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คลาดเคลื่อนของอุณหภูมิที ่ตำแหน่งตรวจวัด T1 ถึง T7 น้อยที่สุดดังตารางที่ 3.9 แต่ในส่วนของ

อุณหภูมิ T5  ที่มีอุณหภูมิสูงกว่าการทดลอง สันนิษฐานว่าในการจำลองจะมีการรวมตัวของอนุภาค

บริเวณใกล้ทางออกของห้องเผาไหม้ช่วยหรือก็คือบริเวณ T5 เป็นจำนวนมาก จึงทำให้อุณหภูมิที่

บริเวณนี้สูง ซึ่งในส่วนนี้จะอธิบายในบทถัดไปซึ่งเป็นผลการจำลองในกรณีหัวเผาขนาดต่าง ๆ และจาก

การปรับค่าพารามิเตอร์ที่ผ่านมากอาจจะมีบางค่าที่มีความคลาดเคลท่อนไปบ้าง แต่ก็เพียงพอที่จะ

สามารถดูแนวโน้มของการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ช่วยได้ และสามารถใช้ดูแนวโน้มของลักษณะ

การเผาไหม้ในการขยายหัวเผาชนิดต่าง ๆ ได้ 

 ในการทดลองมีการวัดอุณหภูมิตามแนวรัศมี ซึ่งสามารถนำผลของการจำลองมาพล็อตกราฟ

อุณหภูมิในแนวรัศมีของ T1 ถึง T5 เทียบกับผลการทดลองได้ดังรูปที่ 3.11 

 

ก) 

 
ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค) 

 
ง) 

 
จ) 

รูปที่ 3.11 อุณหภูมิตามแนวรัศมี  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 จากรูปที่ 3.11 จะแสดงให้เห็นค่าของอุณหภูมิตามแนวรัศมีแต่ละตำแหน่งในห้องเผาไหม้ช่วย 

ตั้งแต่ R1 ถึง R5 ซึ่งวัดจากตำแหน่งปากทางเข้าของลมปฐมภูมิเป็นระยะ 0.295 , 0.395, 0.495, 

0.595 และ 0.695 ตามลำดับ โดยเก็บข้อมูลในแนวรัศมีตั้งแต่จุดกลางจนถึงผนังห้องเผาไหม้ช่วย ใน

กรณีตำแหน่ง R1 อุณหภูมิจะมีความใกล้เคียงกับการทดลอง แต่จะมีบริเวณ r/d เท่ากับ 0.25 ที่จะมี

อุณหภูมิที่ต่ำ ซึ่งเกิดจากที่บริเวณนั้นเป็นบริเวณที่ลมทุติยภูมิไหลผ่านทำให้อุณหภูมิลดลง โดยในการ

ทดลองจริงลดทุติยภูมิที่ใช้ก็จะมีอุณหภูมิเม่ากับอุณหภูมิห้อง แต่ตัวเทอร์โมคัปเปิลที่ใช้อาจจะไม่

สามารถตรวจจับ ในกรณี R2 ถึง R4 ที่บริเวณ r/D เท่ากับ 0.25 สูงกว่าการทดลองเล็กน้อย 

สันนิษฐานว่าเกิดจากการปลดปล่อยพลังงานของสารระเหยเป็นจำนวนมากในบริเวณนั้น และมี

อิทธิพลจากการปลดปล่อยพลังงานของอนุภาคถ่านชาร์ที่มีขนาดเล็กทำให้อุณหภูมิสูงขึ้น และในกรณี 

R5 การที่บริเวณ r/D เท่ากับ 0 และ 0.125 มีอุณหภูมิสูงเกิดจากการที่บริเวณนั้นเป็นบริเวณที่ใกล้กับ

ทางออกของห้องเผาไหม้ช่วยทำให้มีอนุภาคจำนวนมากรวมตัวกันอยู่ และมีบางส่วนปลดปล่อย

พลังงานออกมาด้วย จึงทำให้อุณหภูมิบริเวณนั้นสูงขึ้น 

จากการจำลองปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ และได้ค่าที่ใกล้เคียงกับผลการทดลองแล้ว 

จึงจะใช้ค่าพารามิเตอร์นี ้ในการจำลองการเผาไหม้ของกรณีขยายหัวเผาขนาดต่าง ๆ ต่อไป โดย

สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.10 

ตารางท่ี 3.10 สรุปค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการจำลอง 

1. Pre-Exponential Factor  3.82×109 

2. Activation Energy 1360 
3. Mass Diffusion-Limited Rate 4.5×10-12 
4. Kinetics-Limited Rate Pre-Exponential Factor 0.04 
5. Enthalpy of formation -1.169×108 

3.4.4 การทดลองใช้ LES ในการจำลอง 

 การใช้แบบจำลองแบบ Large eddy simulation (LES) จะเป็นการจำลองการไหลแบบไม่

คงท่ี กล่าวคือการจำลองจะขึ้นอยู่กับเวลา โดยผู้เขียนต้องการศึกษาแบบจำลองนี้ เพ่ือตรวจสอบความ

เหมาะในการจำลองแบบสองมิติเปรียบเทียบผลการทดลอง โดยจะมีการปรับเปลี่ยนค่าพารามิเตอร์

ของ Combustion Model เพื่อทำให้อุณหภูมิที่บริเวณผนังเพิ่มขึ้น เนื่องจากค่าพารามิเตอร์ที่ใช้ใน

แบบจำลอง k- ทำให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม ้ช่วยในแนวรัศมีต่างจากเดิม ซึ่งค่าพารามิเตอร์จะ

เป็นไปตามตารางที่ 3.11 และสามารถดูผลของอุณหภูมิตามแนวรัศมีได้ดังรูปที่ 3.12 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 ตารางท่ี 3.11 การปรับค่า Combustion สำหรับ LES 

Mass Diffusion-Limited Rate 
Kinetics-Limited Rate Pre-Exponential 
Factor 

A B C D A B C D 
4.5×10-12 1.5×10-7 1.5×10-5 1.5×10-3 0.04 0.6 0.6 0.2 

 
ก) 

 
ข) 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ค) 

 
ง) 

 
จ) 

รูปที่ 3.12 อุณหภูมิตามแนวรัศมี 

 จากรูปที่ 3.12 ค่าการเผาไหม้ของถ่านชาร์ในแต่ละกรณี A จะเป็นค่าพารามิเตอร์เดียวกับ

กรณี k- ผลที่ได้ก็จะเป็นไปตามกราฟจุดสีส้ม จะเห็นว่าตั้งแต่ R1 ถึง R3 จะมีค่าอุณหภูมิต่ำกว่าผล

การทดลอง และผลในส่วนนี้จะไม่ตรงกับกรณีใช้แบบจำลองแบบ k- ดังรูปที่ 3.11 เพราะอุณหภูมิที่

ผนังในกรณีแบบจำลอง LES นั้นต่ำกว่าอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งคาดการณ์ว่าเกิดจากการที่อนุภาคถ่านชาร์

ปลดปล่อยพลังงานช้าเกินไปจึงปรับเพ่ิมค่า Mass Diffusion-Limited Rate และ Kinetics-Limited 

Rate Pre-Exponential Factor เพ่ือกระตุ้นให้อนุภาคถ่านชาร์ปลดปล่อยพลังงานได้เร็วละรุนแรงขึ้น 

โดยปรับเพ่ิมค่าพารามิเตอร์สามกรณี คือ B, C, และ D ดังตารางที่ 3.11 ผลที่ได้คือ อุณหภูมิโดยรวม

เพ่ิมข้ึนเล็กน้อยตามการปรับค่าพารามิเตอร์เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิบริเวณกลางห้องเผาไหม้มีค่าใกล้เคียงกับ

ผลการทดลอง และแบบจำลอง k- แต่ที่บริเวณใกล้ผนัง (r/D เท่ากับ0.25 และ 0.5) ยังมีอุณหภูมิที่

ต่ำอยู่ ซึ่งผลการจำลองในส่วนนี้จะแตกต่างจากการจำลองแบบ k- เพราะอิทธิพลของการปรับเพ่ิม

ค่า Mass Diffusion-Limited Rate และ Kinetics-Limited Rate Pre-Exponential Factor ใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กรณี LES มีผลน้อยมาก แต่ในกรณี k- การปรับพารามิเตอร์ทั้งสองค่านี้มีอิทธิผลต่ออุณหภูมิภายใน

ห้องเผาไหม้เป็นอย่างมาก เพราะฉะนั้นการที่ตั ้งสมมติฐานไว้ว่า หากเพิ่มค่าการตอบสนองของ

ปฏิกิริยาทั้งสองค่าจะทำให้อุณภูมิบริเวณผนังเพ่ิมสูงขึ้นในกรณีของ LES  แต่จากผลการจำลองการใช้

แบบจำลอง LES ไม่ตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงค่าพารามิเตอร์มากนัก ซึ่งไม่เป็นไปตามสมมติฐาน 

และเมื ่อดูสมการของทั ้งสองโมเดล จุดร่วมของทั ้งสองโมเดลนี้จะอยู ่ที ่สมการหาค่าความหนืด 

เพราะว่าทั้งกรณี k- และ LES เป็นโมเดลของความหนืดในการไหลแบบปั่นป่วน ซึ่งสมการในการหา

ความหนืดของ k- คือสมการที่ 3.12 และสมการหาความหนืดของ LES คือสมการที่ 3.15 ซึ่งเมื่อลง

ลึกไปที่สมการหาค่าความหนืดของ LES นั้นจะมีตัวแปล Ls และในการหาค่านี้จำเป็นต้องมีเทอมของ

ปริมาตรของโมเดลการจำลอง หรือก็คือจำเป็นต้องสร้างแบบจำลองเป็น 3 มิตินั่นเอง ซึ่งในการใช้ 

LES มาใช้ในแบบจำลองแบบสองมิติอาจจะให้ผลการจำลองไม่เป็นไปตามความต้องการและ

สมมติฐานที่ตั้งไว้ ดังนั้นในกรณีการขยายหัวเผาขนาดต่าง ๆ จึงใช้แบบจำลอง k- ในการจำลองการ

เผาไหม้สองมิติต่อไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 4 

ผลการจำลองและการอภิปรายผล 
 

เมื่อทำการตรวจสอบความถูกต้องและตรวจสอบเงื่อนไขในการจำลองเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองแล้ว จากนั้นทำการจำลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid 

Dynamics; CFD)โดยใช้ Ansys Fluent ในการจำลองขนาดของท่อปฐมภูมิ 3 ขนาดดังนี้ 

4.1 ผลของท่อปฐมภูมิขนาดดั้งเดิม (1.0 IB) 

 

ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ง) 

 

จ) 

     รูปที ่4.1 ก.) การกระจายตัวของอุณหภูมิ    ข.) ความเร็วในแนวแกน  

ค.) การกระจายตัวของสารระเหย  ง.) ปริมาณการใช้ออกซิเจน 

จ.) การเกิด CO ในห้องเผาไหม้ 

จากรูปที่ 4.1 จะเห็นว่าบริเวณใกล้กับวัตุขวางการไหล (bluff body) และบริเวณกลางห้อง

เปาไหม้ช่วยมีอุณภูมิสูง ดังรูปที่ 4.1 ก.) เนื่องจากมีกระแสไหลย้อนกลับที่รุนแรง ดังรูปที่ 4.1 ข.) ทำ

ให้พัดพาสารระเหยให้มารวมตัวกันบริเวณตรงกลางห้องเผาไหม้ช่วยและหลังวัตถุขวางการไหล ดังรูป

ที่ 4.1 ค.) เมื่อสังเกตจุดที่สารระเหยรวมตัวกันกับการกระจายตัวของอุณหภูมิ จะเห็นว่าบริเวณรอบ ๆ

ที่มีความเข้มข้นต่ำ จะมีอุณหภูมิที่สูงกว่าบริเวณที่มีความเข้มข้นของสารระเหยสูง เนื่องจากมีการใช้

สารระเหยในการเผาไหม้ที่มากกว่าอุณหภูมิจึงสูงขึ้น ทำให้ความเข้มข้นของสารระเหยลดลง ซึ่ง

สอดคล้องกับปริมาณออกซิเจนที่ลดลงเพราะใช้ในผสมกับสารระเหย เพื่อให้เกิดการเผาไหม้ดังรูปที่ 

4.1 ง.) และในส่วนที่เกิดการเผาไหม้นี้ทำให้เกิด CO ขึ้นมากกว่าบริเวณอ่ืนดังรูปที่ 4.1 จ.) 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.2 ผลของการขยายท่อปฐมภูมิ 1.25 เท่า (1.25 SB) 

 เมื่อทำการขยายท่อปฐมภูมิเป็น 1.25 เท่า จะทำให้ทางออกของลมทุติยภูมิเล็กลง ความเร็ว

ในแนวแกนของลมทุติยภูมิจะมากขึ้น อุณหภูมิบริเวณใกล้กับวัตถุขวางการไหลจึงลดลงเมื่อเทียบกับ

ท่อปฐมภูมิขนาดดั้งเดิม สามารถดูได้จากรูปที่ 4.2 

 

ก) 

 

ข)  

 

ค) 

 

ง) 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ) 

     รูปที่ 4.2 ก.) การกระจายตัวของอุณหภูมิ    ข.) ความเร็วในแนวแกน  

ค.) การกระจายตัวของสารระเหย  ง.) ปริมาณการใช้ออกซิเจน 

จ.) การเกิด CO ในห้องเผาไหม้ 

จากรูปที่ 4.2 แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลของความเร็วในแนวแกนที่สูงขึ ้นทำให้กระแสไหล

ย้อนกลับบริเวณหลังวัตถุขวางการไหลมีความรุนแรงลดลง ดังรูปที่ 4.2 ข.) สารระเหยจึงถูกกระแส

การไหลพัดพาออกห่างจากวัตถุขวางการไหลมากข้ึน และมีบางส่วนกระจายไปยังบริเวณใกล้ทางออก

ของห้องเผาไหม้ช่วย ดังรูปที่ 4.2 ค.) และเม่ือเปรียบเทียบบริเวณท่ีมีสารระเหยกับการกระจายตัวของ

อุณหภูมิดังรูปที่ 4.2 ก.) จะเห็นว่าบริเวณที่สารระเหยมีความเข้มข้นต่ำจะมีอุณหภูมิที่สูงกว่าบริเวณที่

มีความเข้มข้นของสารระหายสูง เนื่องจากมีการใช้สารระเหยไปกับการผสมกับออกซิเจนทำให้มีการ

เผาไหม้ที่มากกว่าบริเวณท่ีมีความเข้มข้นสูงทำให้ความเข้มข้นลดลง ซึ่งในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงนั้นจะ

สอดคล้องกับปริมาณออกซิเจนที่ลดลงดังรูปที่ 4.2 ง.) และในบริเวณที่เกิดการเผาไหม้สูงส่งผลให้เกิด 

CO สูงขึ้นด้วย ดังรูปที่ 4.2 จ) 

4.3 ผลของการขยายท่อปฐมภูมิ 1.5 เท่า (1.5 SB) 

 ในส่วนของการขยายท่อปฐมภูมิ 1.5 เท่า ความเร็วในแนวแกนก็จะสูงขึ้นอีกเมื่อเทียบกับการ

ขยาย 1.25 เท่า ทำให้อุณหภูมิบริเวณกลางห้องเผาไหม้ช่วยลดลง แต่จะมีอุณหภูมิสูงบริเวณขอบ

ทางออกของห้องเผาไหม้ช่วย ดังรูปที่ 4.3 

        
ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ข) 

 

ค) 

 

ง) 

 

จ) 

     รูปที ่4.3 ก.) การกระจายตัวของอุณหภูมิ    ข.) ความเร็วในแนวแกน  

ค.) การกระจายตัวของสารระเหย  ง.) ปริมาณการใช้ออกซิเจน 

จ.) การเกิด CO ในห้องเผาไหม้ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นว่าอิทธิพลของความเร็วในแนวแกนที่สูงและมีกระแสไหลย้อนกลับที่

ลดลงเมื่อเทียบกับท่อปฐมภูมิขนาดปกติดังรูปที่ 4.3 ข.) ทำให้สารระเหยถูกพัดพาออกห่างจากวัตถุ

ขวางการไหลมากขึ้น และมีบางส่วนไปรวมตัวอยู่บริเวณใกล้ทางออกของห้องเผาไหม้ช่วยมากขึ้น ดัง

รูปที่ 4.3 ค.) ทำให้อุณหภูมิบริเวณใกล้กับวัตถุขวางการไหลจะมีอุณหภูมิลดลง ดังรูปที่ 4.3 ก.) ซึ่ง

การที่อุณหภูมิสูงอยู่ไกลจากหัวเผามากขึ้นนั้นหมายถึงมีการเผาไหม้บริเวณใกล้กับบริเวณหัวเผา

น้อยลง ทำให้มีความเสี่ยงที่เกิดการเป่าดับบริเวณใกล้หัวเผา หรือเปลวไฟหลุดออกจากห้องเผาไหม้

ช่วยได้ และส่วนของปริมาณออกซิเจนและการเกิด CO นั้น ในบริเวณที่เกิดการเผาไหม้สูงออกซิเจน

บริเวณนั้นจะมีปริมาณลดลง แต่ปริมาณการเกิด CO จะเพ่ิมข้ึน ดังรูปที่ 4.3 ง.) และ 4.3 จ.) 

4.4 ผลของการขยายท่อปฐมภูมิ 1.75 เท่า (1.75 SB) 

 
ก) 

 
ข) 

 
ค) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ง) 

 
จ) 

      รูปที ่4.4 ก.) การกระจายตัวของอุณหภูมิ    ข.) ความเร็วในแนวแกน  

        ค.) การกระจายตัวของสารระเหย  ง.) ปริมาณการใช้ออกซิเจน 

        จ.) การเกิด CO ในห้องเผาไหม้ 

จากรูปที่ 4.4 จะเห็นว่าการขยายทางออกของทางออกของท่อปฐมภูมิเป็น 1.75 เท่า ทำให้

ทางออกของลมทุติยภูมิมีขนาดเล็กลงเป็นอย่างมาก ความเร็วในแนวแกนจึงสูงขึ้น กระแสการไหล

ย้อนกลับลดลงเป็นอย่างมากดังรูปที่ 4.4 ข) มีผลให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยบริเวณใกล้กับหัว

เผาลดลงอย่างมากดังรูปที่ 4.4 ก) และการที่ตัววัตถุขวางการไหลมีขนาดใหญ่ขึ้นในอัตราส่วนเดียวกับ

การขยายหัวเผา ทำให้วัตถุขวางการไหลมีขนาดใหญ่กว่าท่อปฐมภูมิก่อนการขยาย มีผลให้อนุภาค

บางส่วนปลดปล่อยสารระเหย และเผาไหม้ในบริเวณก่อนออกจากหัวเผาดังรูปที่ 4.4 ค) 4.4 ง) และ 

4.4 จ)  

จากทั้ง 4 กรณีข้างต้น เมื่อดูเส้นทางเดินของอนุภาค (particle tracks) ดังรูปที่ 4.5 จะเป็น

เศษส่วนมวลของอนุภาคถ่านชาร์ (Char mass fraction) โดยสีจะบ่งบอกถึงมวลของอนุภาคถ่านชาร์

ที่จะปลดปล่อยพลังงานออกมา จะเริ่มจากสีแดงที่มีปริมาณมากที่สุดไปจนถึงสีน้ำ เงินที่มีค่าเป็นศูนย์ 

ซึ่งหมายถึงปลดปล่อยพลังงานหมดแล้ว  
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เมื่อเปรียบท่อปฐมภูมิขนาดดั้งเดิมกับการขยายท่อปฐมภูมิ จะเห็นว่าที่ขนาดดั้งเดิมการที่มี

กระแสไหลย้อนกลับที่สูงทำให้มีอนุภาคปลดปล่อยพลังงานใกล้กับหัวเผามากกว่ากรณีขยายหัวเผาทำ

ให้อุณหภูมิใกล้หัวเผาสูง แต่การกระจายตัวของอนุภาคในห้องเผาไหม้ช่วยมีน้อย และมีบางส่วนหลุด

ออกไปยังทางออกโดยที่ยังไม่เกิดการเผาไหม้ ดังรูปที่ 4.5 ก.) เมื่อขยายท่อปฐมภูมิเป็นขนาด 1.25 

เท่า มีผลให้อิทธิพลของลมทุติยภูมิสูงขึ้น กระแสการไหลย้อนกลับลดลง ทำให้มีอนุภาคปลดปล่อย

พลังงานไกล้หัวเผาน้อยลงทำให้ช่วงของอุณหภูมิสูงอยู่ห่างจากหัวเผามากข้ึน และอนุภาคส่วนใหญ่จะ

อยู่ที่บริเวณใกล้ทางออกห้องเผาไหม้ช่วยดังรูปที่ 4.5 ข) ทำให้บริเวณนั้นมีอุณหภูมิสูงกว่าบริเวณกลาง

ห้องเผาไหม้ช่วยดังรูปที่ 4.2 ก) เมื่อขยายท่อปฐมภูมิเป็นขนาด 1.5 เท่า มีผลให้ความเร็วในแนวแกน

สูงขึ้น และมีอนุภาคสะท้อนมาอยู่บริเวณกลางห้องเปาไหม้ช่วยมากกว่ากรณี 1.25 เท่า ดังรูปที่ 4.5 

ค) ทำให้อุณหภูมิบริเวณกลางห้องเผาไหม้ช่วยสูงกว่ากรณี 1.25 เท่า แต่การที่ความเร็วในแกนสูงขึ้น

จึงทำให้อุณหภูมสูงออกห่างจากหัวเผามากกว่ากรณี 1.25 เท่า ดังรูปที่ 4.3 ก) จากการขยายหัวเผา

เป็น 1.25 และ 1.5 เท่า มีโอกาสที่จะทำให้เสถียรภาพในการเผาไหม้ดีขึ้น แต่เมื่อทำการขยายเป็น

ขนาด 1.75 เท่า แม้ว่าจะมีอนุภาคกระจายตัวอยู่ภายในห้องเผาไหม้ช่วยมากกว่ากรณีอื่นๆ ตาม

สมมติฐานของการขยายทางออกของหัวเผา แต่อนุภาคส่วนใหญ่จะรวมตัวกันและปลดปล่อยพลังงาน

ที่บริเวณมุมใกล้ทางออกของห้องเผาไหม้ช่วยดังรูปที่ 4.5 ง) เนื่องจากความเร็วในแนวแกนที่สูงขึ้น 

และไม่มีกระแสไหลย้อนกลับดังรูปที่ 4.4 ข) ทำให้อนุภาคไม่สามารถไหลย้อนกลับมาบริเวณกลางห้อง

เผาไหม้ได้ ด้วยเหตุผลที่กล่าวมากรณีขยาย 1.75 เท่า จึงมีโอกาสที่เปลวไฟจุดหลุดมากกว่ากรณีอื่นๆ 

และเมื่อขยายดูเส้นทางเดินของอนุภาคกรณี 1.75 เท่า ดังรูปที่ 4.6 จะเห็นว่ามีอนุภาคชนกับวัตถุ

ขวางการไหลและสะท้อนอยู่ที่บริเวณหัวเผา ทำให้มีการปลดปล่อยอนุภาคถ่านชาร์บริเวณก่อนออก

จากหัวเผา ซึ่งมีโอกาสที่ภายในหัวเผาจะมีอุณหภูมิสูงและเกิดความเสียหายได้ จากเหตุผลที่กล่าวมา

สามารถสรุปได้ว่า การขยายหัวเผาขนาด 1.5 เท่า เหมาะสมที่สุดในกรณีการเปลี่ยนรูปร่างของปูนทน

ไฟ เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิสูงบริเวณใกล้หัวเผา จึงได้ทำการปรับปรุงรูปร่างของปูนทนไฟบริเวณทางเข้าของ

ห้องเผาไหม้ช่วย และทำการจำลองเพิ่มอีก 2 รูปแบบด้วยกันคือ ปรับให้เป็นรูปทรงกรวยแบบไม่มี

ระดับ และปรับเป็นรูปทรงชาม โดยจะทำการจำลองกับการขยายท่อปฐมภูมิ 1.5 เท่า 
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ก) 

 

ข) 

 

ค) 

 

ง) 

รูปที่ 4.5 เส้นทางเดินอนุภาค ก.) 1.0 IB ข.) 1.25 SB ค.) 1.5 SB ง) 1.75 SB 

 

รูปที่ 4.6 ภาพขยายบริเวณทางออกท่อปฐมภูมิกรณีขยาย 1.75 เท่า 
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จากการจำลองทั้ง 4 กรณี สามารถพล็อตกราฟอุณหภูมิตามแนวแกนได้ดังรูปที่ 4.7 จากรูป

จะเห็นว่ากรณีขยาย 1.5 เท่า มีอุณหภูมิในแนวแกนภายในห้องเผาไม้ช่วยสูงที่สุดซึ่งจะสอดคล้องกับ

การที่มีการกระจายตัวของอนุภาคท่ีสูงกว่ากรณีอ่ืน ๆ  

 
รูปที่ 4.7 อุณหภูมิตามแนวแกนของหัวเผาแต่ละกรณี 

4.5 การปรับปรุงรูปร่างของปูนทนไฟ 

 
รูปที่ 4.8 ก.) รูปทรงปูนทนไฟเดิม ข) รูปทรงกรวยแบบไม่มีระดับ 

                                     ค.) รูปทรงชาม 

 จากรูปที่ 4.8 เป็นการปรับรูปทรงของปูนทนไฟเพื่อทำการจำลอง โดยทำการปรับให้ไม่มี
ระดับ ดังรูปที่ 4.8 ข.) ทำให้กระแสการไหลไม่เป็นเส้นตรงมากเกินไป ซึ่งมีโอกาสเกิดกระแสไหล
ย้อนกลับมากขึ้น และปรับเป็นทรงชาม ดังรูปที่ 4.8 ค.) มีโอกาสที่กระแสการไหลจะวิ่งไปตามเส้นโค้ง
ของทรงชาม ทำให้ความรุนแรงของกระแสการไหลในแนวแกนลดลง โดยจะทำการจำลองทั้ง 2 กรณี
นี้ภายใต้เงื่อนไขเดิม ซึ่งผลการจำลองเป็นดังนี้ 
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4.5.1 การปรับปรุงรูปร่างของปูนทนไฟเป็นทรงกรวยแบบไม่มีระดับ 

 
ก) 

 
ข) 

 
ค) 

 

ง) 
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จ) 

 

 

ฉ) 

     รูปที่ 4.9 ก.) การกระจายตัวของอุณหภูมิ    ข.) ความเร็วในแนวแกน  

                                      ค.) การกระจายตัวของสารระเหย  ง.) ปริมาณการใช้ออกซิเจน  

จ.) การเกิด CO ในห้องเผาไหม้     ฉ.) เส้นทางเดินอนุภาค 

 จากรูปที่ 4.9 แสดงเห็นว่าเมื่อเปลี่ยนเป็นทรงกรวยแบบไม่มีระดับ ทำให้การกระจายตัวของ

อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยดีขึ้น และอุณหภูมิใกล้กับวัตถุขวางการไหลสูงขึ้นดังรูปที่ 4.9 ก.) เกิด

จากกระการไหลแนวเส้นตรงลดลงเนื่องจากไม่มีระดับที่เป็นเส้นตรง และเกิดกระแสไหลย้อนกลับมาก

ขึ้น ดังรูปที่ 4.9 ข.) ทำให้พัดพาสารระเหยกระจายตัวในห้องเผาไหม้ช่วยมากขึ้น และมีการใช้สาร

ระเหยผสมกับออกซิเจนในการเผาไหม้ทำให้ความเข้มข้นของสารระเหยและออกซิเจนลดลงดังรูปที่ 

4.9 ค.) และ 4.9 ง.) การเกิด CO จะมีมากในบริเวณที่เกิดการเผาไหม้ทำให้มีอุณหภูมิสูง ในกรณีนี้จะ

อยู่บริเวณกลางห้องเผาไหม้ช่วย และบริเวณใกล้กับทางออกห้องเผาไหม้ช่วย ดังรูปที่ 4.9 จ.) และเมื่อ

ดูเส้นทางเดินของอนุภาคดังรูปที่ 4.9 ฉ.) จะเห็นว่าข้อดีของการขยายหัวเผายังคงอยู่เนื่องจากมี

อนุภาคกระจายตัวอยู่ภายในห้องเผาไหม้ช่วยจำนวนมากร่วมกับการเผาไหม้บริเวณใกล้กับหัวเผาดีขึ้น 

ส่งผลให้มีเสถียรภาพในการเผาไหม้มากขึ้น เนื่องจากการปรับรูปร่างปูนทนไฟให้ผลไปในทางที่ดี 

ผู้เขียนวิทยานิพนธ์จึงทำการจำลองเพิ่มเติมโดยการเปลี่ยนรูปร่างปูนทนไฟเป็นทรงชาม ซึ่งเกิดจาก

สมมติฐานที่ว่าหากเปลี่ยนลักษณะทางออกให้เป็นเส้นโค้งจะส่งผลให้เกิดกระแสการไหลย้อนกลับที่ดี

ขึ้น โดยผลการจำลองจะเป็นไปตามหัวข้อ 4.5.2 
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4.5.2 การปรับปรุงรูปร่างของปูนทนไฟเป็นทรงชาม (Bowl Shape) 

 

ก) 

 

ข) 

 

ค) 

 

ง) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จ) 

 

 

ฉ) 

     รูปที่ 4.10 ก.) การกระจายตัวของอุณหภูมิ    ข.) ความเร็วในแนวแกน  

                                        ค.) การกระจายตัวของสารระเหย  ง.) ปริมาณการใช้ออกซิเจน  

                                        จ.) การเกิด CO ในห้องเผาไหม้     ฉ.) เส้นทางเดินอนุภาค 

 จากรูปที่ 4.10 แสดงให้เห็นการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยที่เข้าใกล้วัตถุ

ขวางการไหลมากขึ้น ดังรูปที่ 4.10 ก.) เกิดจากความเร็วในแนวแกนลดลง เนื่องจากกระแสของ

ความเร็วไหลไปตามเส้นโค้งของรูปทรงชามบริเวณทางเข้าห้องเผาไหม้ช่วย ดังรูปที่ 4.10 ข.) เมื่อ

ความเร็วในแนวแกนลดลงทำให้อิทธิพลในการพัดพาสารระเหยตามแนวลดลงตามไปด้วย และเพ่ิม

กระแสไหลย้อนกลับให้มีบริเวณกว้างขึ้น สารระเหยส่วนใหญ่จึงรวมตัวอยู่ภายในห้องเผาไหม้ช่วย

บริเวณใกล้กับวัตถุขวางการไหล ดังรูปที่ 4.10 ค.) ทำให้อุณหภูมิบริเวณนั้นสูงขึ้น และการที่อุณหภูมิ

สูงใกล้กับหัวเผานี้จะทำให้โอกาสที่เปลวไฟจะหลุดออกจากห้องเผาไหม้ช่วยลดลง ในส่วนของปริมาณ

ออกซิเจน บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงจะมีการใช้ออกซิเจนไปกับการเผาไหม้ ทำให้ปริมาณออกซิเจนลดลง

ดังรูปที่ 4.10 ง.) และในส่วนที่มีการเผาไหม้สูงนั้นจะส่งผลให้เกิด CO มากขึ้นด้วย ดังรูปที่ 4.10 จ.) 

เมื่อสังเกตเส้นทางเดินอนุภาค ดังรูปที่ 4.10 ฉ.) การปรับรูปปูนทนไฟมาเป็นทรงชาม ทำให้อนุภาค

กระจายภายในห้องเผาไหม้ช่วยมากกว่าปูนทนไฟทรงโคน ซึ่งในส่วนนี้จะทำให้มีเสถียรภาพในการเผา

ไหม้มากขึ้น 
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 ในการจำลองการเปลี่ยนรูปทรงปูนทนไฟสามารถพล็อตกราฟอุณหภูมิตามแนวแกนได้ดังรูป

ที่ 4.11 จากรูปจะเห็นว่าการปรับรูปทรงทั้งสองกรณีมีแนวโน้มที่เสียรภาพการเผาไหม้ดีขึ้นกว่ากรณี

รูปร่างปูนทนไฟเดิม สังเกตจากอุณภูมิตามแนวแกนที่สูงขึ้น มีอุณภูมิที่ใกล้เคียงกับการทดลองกรณี

พ้ืนฐาน และยังคงข้อดีของกรณีขยาย 1.5 เท่า ไว้ได้คือมีอนุภาคกระจายตัวอยู่ในห้องเผาไหม้ช่วยมาก

ขึ้น และจากการทีม่ีกระการไหลย้อนกลับของกรณีทรงชามที่กว้างขึ้นดังรูปที่ 4.10 ฉ) ทำให้ดึงอนุภาค

เข้ามาใกล้กับหัวเผาได้ดีกว่าทรงกรวย จึงเกิดการเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ช่วยได้ท่ีดีขึ้น ส่งผลให้เกิด

อุณหภูมิสูงบริเวณหลังวัตถุการไหลดังรูปที่ 4.10 ก) 

 
รูปที่ 4.11 อุณหภูมิตามแนวแกนกรณีปรับรูปร่างปูนทนไฟ 

4.6 การปลดล่อย CO 
การปลดปล่อย  CO จากการเผาไหม้ของหัวเผาทั้งสี ่รูปแบบมีความแตกต่างกัน เกิดจาก

สมรรถนะการเผาไหม้ท่ีต่างกันของแต่ละหัวเผา หากเกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์และอนุภาคไม่หลุดออก
จากห้องเผาไหม้โดยที่ยังเผาไหม้ไม่หมด CO ที่เกิดขึ้นก็จะมีค่าน้อย โดยค่าการปลดปล่อย CO ใน
หน่วย ppm ของแต่ละหัวเผาคือ 98.2, 24.3, 2.4, 0.081, 4.9 และ 10.9 ตามลำดับกการจำลอง 
สามารถสรุปเป็นกราฟได้ดังรูปที่ 4.11 
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รูปที่ 4.12 การปลดปล่อย CO 

 จากรูปที่ 4.12 จะเห็นว่าการขยายท่อปฐมภูมิสามารถช่วยลดการปล่อย CO ลงได้ เนื่องจาก

อนุภาคกระจายตัวและเผาไหม้ภายห้องเผาไหม้ช่วยมากข้ึน โดยสาเหตุทีค่่า CO ลดลงเกิดจากการเผา

ไหม้อนุภาคถ่านชาร์หมด และในกรณีขยาย 1.75 เท่า มีค่า CO น้อยมาก เกิดจากการที่อนุภาค

กระจายตัวในห้องเผาไหม้ช่วยได้มากกว่ากรณีอื่นทำให้เผาไหม้อนุภาคถ่านชาร์จดหมดได้มากกว่า

กรณีอ่ืน แต่การเผาไหม้อนุภาคส่วนใหญ่จะเกิดที่บริเวณมุมก่อนที่จะออกจากห้องเผาไหม้ช่วย สังเกต

ได้จากเส้นทางเดินของอนุภาคดังรูปที่ 4.5 ง) ส่งผลให้การกระจายตัวของอุณหภูมิบริเวณกลางห้อง

เผาไหม้ช่วยไม่ดี และมีอุณหภูมิสูงบริเวณใกล้ทางออกของห้องเผาไหม้ช่วยดังรูปที่ 4.4 ก) และเมื่อ

พิจารณาในกรณีหัวขยาย 1.5 เท่า ก่อนทำการเปลี่ยนรูปทรงของปูนทนไฟที่ทางเข้าห้องเผาไหม้ช่วย 

การที่เกิด CO ต่ำกว่ากรณีเปลี่ยนรูปทรงปูนทนไฟเกิดจากกระแสการไหลย้อนกลับที่ต่ำ ทำให้อนุภาค

บางส่วนเกิดการเผาไหม้ที่มุมทางออกของห้องเผาไหม้ช่วยได้อนุภาคจึงมีเวลาที่จะสลายตัวก่อนออก

จากห้องเผาไม้ช่วยมากขึ้นและเผาไหม้หมดก่อนที่ออกจากห้องเผาไหม้หลัก และเม่ือเปลี่ยนรูปทรงปูน

ทนไฟที่ทางเข้าห้องเผาไหม้ช่วย จากการที่มีกระแสไหลย้อนกลับที่รุนแรงขึ้นทำให้อนุภาคที่กระจาย

ตัวรวมกันที่บริเวณมุมทางออกลดลง ส่งผลให้อนุภาคกระจายตัวอยู่ใกล้กับวัตถุขวางการไหลมากขึ้น 

และเกิดการเผาไหม้บริเวณกลางห้องเผาไหม้ช่วยมากขึ้น สังเกตได้จากการกระจายตัวของอุณหภูมิดัง

รูปที่ 4.9 ก) และ รูปที่ 4.10 ก) แต่ก็มีอนุภาคขนาดใหญ่บางส่วนที่ยังเผาไหม้ไม่หมดและหลุดออก

จากห้องเผาไหม้หลักไป ดังรูปที่ 4.9 ฉ) และ 4.10 ฉ) ค่า CO จึงเพิ่มขึ้น แต่อย่างไรก็ตามก็ยังมีค่า

น้อยกว่าแบบดั้งเดิมและหัวขยาย 1.25 เท่า 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการจำลองและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการจำลอง 

จากการทดลองพบว่าการกระจายตัวของอุณหภูมิของท่อปฐมภูมิแบบดั้งเดิมจะให้อุณหภูมิที่

บริเวณทางออกของหัวเผาสูง เมื่อพิจารณาร่วมกับผลการจำลองพบว่ามีกระแสการไหลย้อนกลับ

รุนแรง พัดพาสารระเหยที่ปลดปล่อยออกจากอนุภาคมารวมที่บริเวณตรงกลางห้องเผาไหม้ช่วย ซึ่ง

สามารถช่วยยืนยันผลการทดลองเป็นอย่างดี 

ในกรณีการขยายท่อปฐมภูมิ 1.25, 1.5 และ 1.75 เท่า บริเวณทางเข้าของอากาศทุติยภูมิมี

ขนาดเล็กลง ความเร็วตามแนวแกนจึงสูงขึ้น ทิศทางการหมุนควงจึงลดลง ทำให้อิทธิพลของแรงหนี

ศูนย์กลางลดลง มวลอากาศถูกดึงไปใกล้หัวเผาน้อยลง กระแสการไหลย้อนกลับจึงลดความรุนแรงลง 

ทำให้อุณหภูมิใกล้กับหัวเผาลดลง ซึ่งการที่อุณหภูมิสูงอยู่ห่างจากหัวเผามากขึ้นนั้นหมายถึงมีการเผา

ไหม้บริเวณใกล้กับบริเวณหัวเผาน้อยลง ทำให้มีความเสี่ยงที่เกิดการเป่าดับบริเวณใกล้หัวเผาได้ 

โดยเฉพาะกรณี 1.75 เท่า เมื่อเปรียบเทียบเส้นทางเดินของอนุภาค การขยายท่อปฐมภูมิเป็น 1.25 

และ 1.5 เท่า ทำให้วัตถุขวางการไหลมีขนาดเพิ่มขึ้น อนุภาคจึงชนกับวัตถุขวางการไหลมากขึ้น การ

กระจายตัวของอนุภาคภายในห้องเผาไหม้ช่วยจึงมากขึ้น ทำให้เกิดโอกาสในการปลดปล่อยสารระเหย

มากขึ้น โอกาสที่อนุภาคจะหลุดจากห้องเผาไหม้หลักโดยเผาไหม้ไม่หมดลดลง แต่การขยายเป็น 1.75 

เท่า อิทธิพลของความเร็วในแนวแกนที่สูงกว่ากรณีอื่น ๆนั้น ส่งผลให้อนุภาคอนุภาคส่วนใหญ่ไป

รวมตัวกันที่มุมทางออกของห้องเผาไหม้ช่วย การเผาไหม้ส่วนใหญ่จึงเกิดที่บริเวณนั้น ความเสี่ยงที่

เปลวไฟจะหลุดจึงมากกว่ากรณีการขยายหัวเผาขนาดอ่ืน ๆ และการเปลี่ยนรูปทรงปูนทนไฟที่ทางเข้า

ของห้องเผาไหม้ช่วยในกรณีขยาย 1.5 เท่า เป็นทรงกรวยแบบไม่มีระดับ และทรงชามทำให้การ

กระจายตัวของอุณหภูมิใกล้หัวเผาที่ขยาย 1.5 เท่าดีขึ้น สามารถสร้างอุณหภูมิสูงใกล้ทางออกของหัว

เผาได้ใกล้เคียงหัวเผาเดิม และยังคงข้อดีของการกระจายอนุภาคในห้องเผาไหม้ไว้ได้ 

การปลดปล่อย CO ที่ได้จากการจำลองมีแนวโน้มลดลงเมื่อท่อปฐมภูมิขยายมากขึ้น ซึ่งท่อ

ปฐมภูมิดั้งเดิมมี CO 98.2 ppm ท่อปฐมภูมิขยาย 1.25 เท่ามี CO 24.3 ppm ท่อปฐมภูมิขยาย 1.5 

เท่ามี CO 2.4 ppm ท่อปฐมภูมิขยาย 1.75 เท่ามี CO 0.081 ppm ท่อปฐมภูมิขยาย 1.5 เท่า ทางเข้า

ห้องเผาไหม้ช่วยทรงกรวยแบบไม่มีระดับมี CO 4.9 ppm และท่อปฐมภูมิขยาย 1.5 เท่า ทางเข้าห้อง
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เผาไหม้ช่วยทรงชามมี CO 10.9 ppm โดยในกรณีขยาย 1.5 เท่า การที่ CO เพิ่มขึ้นเกิดจากการเผา

ไหม้ไม่หมดของถ่านชาร์ที่เกิดจากอนุภาคขนาดใหญ่ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 1. ในการศึกษานี้ศึกษาเพียงกำลังความร้อนที่ 300 กิโลวัตต์ ซึ่งอาจจะมีความเป็นไปได้ว่าใน

แต่ละกรณีของหัวเผาขนาดต่าง ๆ จะให้ให้ผลที่ดีในกำลังวัตต์ที่ต่างออกไป ในการศึกษาครั้งถัดไปควร

จำลองเพ่ิมกำลังความร้อนของห้องเผาไหม้ เพ่ือศึกษาผลที่เกิดขึ้นและนำมาเปรียบเทียบกับการศึกษา

นี้ 

2. เนื่องจากในกรณีทางเข้าห้องเผาไหม้ช่วยทรงชามทำให้มีอนุภาคกระจายตัวมากขึ้น แต่ก็

ยังมีบางส่วนที่เป็นอนุภาคขนาดใหญ่หลุดออกไปก่อนที่จะปลดปล่อยพลังงาน ในการศึกษาต่อจากนี้

ควรขยายขนาดของห้องเผาไหม้ช่วย เพ่ือให้อนุภาคขนาดใหญ่เกิดเผาไหม้ภายในห้องเผาไหม้ช่วย 

 3. จากบทที่ 3 ในกรณีของการจำลองแบบ LES ของการศึกษานี้ให้ผลไม่ได้ตามที่คาดหวงัไว้ 

เนื่องจากการปรับเปลี่ยนค่าการเผาไหม้ของถ่านชาร์มีอิทธิพลต่ออุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้น้อย ซึ่ง

ในกรณีที่ศึกษานี้เป็นการจำลองแบบสองมิติซึ ่งอาจจะไม่เหมาะสมกับการจำลองทำให้อุณหภูมิ

กระจายตัวได้ไม่ทั่วถึง ดังนั้นในการศึกษาครั้งถัดไปควรศึกษาการจำลองรูปแบบสามมิติ คาดว่ามี

ความเป็นไปได้ที่จะให้ผลลัพธ์ที่ดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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