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บทคัดย่อ 
       วิทยานิพนธ์นี้ ท าการศึกษาการน าแผ่นขวางกั้นช่องการไหล (bluff body) และแผ่นบิด (swirl 
plate) มาใช้ในหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น (pulverized biomass burner) เพ่ือท าให้การเผาไหม้มี
ความเสถียร ที่ก าลังความร้อน 300 kW               ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm โดยใช้วิธีการ
จ าลองเชิงตัวเลข และการทดลอง เปรียบเทียบกับกรณีของ ชินภัทร ธุรการ ที่ได้ท าการทดลองการ
เผาไหม้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm การจ าลองและการทดลองแบ่งออกเป็น 2          
            และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือแผ่นบิด จากผลการจ าลอง พบว่า การ
ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ท าให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วยสูงกว่า กรณีติดตั้งแผ่นบิด และ
กรณีพ้ืนฐาน รวมถึงมีการปลดปล่อยสารระเหยในสัดส่วนที่สูงกว่า และ มีสัดส่วน O2  ภายในห้องเผา
ไหม้ช่วยในระดับต่ ากว่า นอกจากนี้ มีการกระจายของอนุภาคขนาดใหญ่ ไปที่ผนังของห้องเผาไหม้
ช่วยอย่างมาก และมีบริเวณท่ีมีความเร็วต่ ากินพ้ืนที่กว้างกว่าในห้องเผาไหม้ช่วย สอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่พบว่า กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นการไหล สามารถรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ และการเผา
ไหม้สมบูรณ์ กว่ากรณีที่เชื้อเพลิงถูกบดผ่าน ตะแกรง 0.5 mm  ท าให้ประหยัดพลังงานในการบด
เชื้อเพลิง ส่วนกรณีติดตั้งแผ่นบิด พบว่า ไม่สามารถรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ เช่นเดียวกับกรณี
พ้ืนฐานที่เชื้อเพลิงถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm เมื่อท าการตรวจสอบตัวเลขการหมุนควง จากผลการ
จ าลอง พบว่ากรณีพ้ืนฐานมีค่า 0.74 (การหมุนควงอย่างเข้ม) และกรณีติดตั้งแผ่นบิดมีค่า 0.59 (การ
หมุนควงระดับปานกลาง) ซึ่งมีความแตกต่างจากการค านวณด้วยโครงสร้างอยู่ที่ 114.89 และ 
65.14% ตามล าดับ  
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ABSTRACT 
       The purpose of this study were to installed bluff body and swirl plate for 
stabilized combustion in pulverized biomass burner on 300 kW for 1 mm-fuel 
crushing grid by using numerical simulation and experiment. The result was 
compared with Chinnapat Turakarn and was tested for 0.5 mm-fuel crushing grid. The 
simulation and experiment was divided into two parts including base case and bluff 
body or swirl plate installation. The simulation results suggested that the bluff body 
installation resulted in higher temperature and volatile fraction in pre-chamber and 
lower O2 fraction than those found with swirl plate installation and base case. 
Moreover, significant amount of the large fuel particle had scattered to pre-chamber 
wall and wider low-velocity zone. The simulation conformed to the result of 
experiment. It was also found that the bluff body installation could achieve 
stabilized flame and completed combustion than the previous version of combustor 
with 0.5 mm-fuel crushing grid. As a result, energy saving was realized for fuel 
crushing, on the other hand, the swirl plate installation alone was incapable to 
stabilize flame, as same as the 1 mm-fuel crushing grid of base case. The calculation 
of swirl number by using simulation result of base case and swirl plate installation 
were 0.74 (strongly swirl) and 0.59 (moderately swirl) which were different when 
compared with geometry calculation by 114.89 and 65.14%, respectively.                     
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airm  มวลของอากาศ 

fuelm   มวลของเชื้อเพลิง 

Fm  อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิง 

Airm , M  อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

airMW  มวลโมเลกุลของอากาศ 

fuelMW  มวลโมเลกุลของเชื้อเพลิง 
  ความหนาแน่น 

fuel  อัตราส่วนสมมูลเชื้อเพลิง 

oxi  อัตราส่วนสมมูลออกซิไดเซอร์ 
GCV , HHV   gross calorific value ,higher heating value 
NCV , LHV  net calorific value ,lower heating value 

iX  สัดส่วนของธาตุที่อยู่ในเชื้อเพลิงโดยน้้าหนัก 

Fh  เอ็นทรัลปีของเชื้อเพลิง  

Airh  เอ็นทรัลปีของอากาศ 

FGh  เอ็นทรัลปีของ flue gas 

FT  อุณหภูมิของเชื้อเพลิง 

AirT  อุณหภูมิของอากาศ 

AmbT  อุณหภูมิของสิ่งแวดล้อม 

ChQ  ความร้อนท่ีสูญเสียที่ปล่องไฟ 

th  ประสิทธิภาพทางความร้อน 

comb  ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

tot  ประสิทธิภาพรวม 
d  รัศมีฝั่งของแผ่นขวางกั้นช่องการไหล (ด้านหลังของแผ่น) 
D  ระยะจากจุดศูนย์กลางของแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ถึงขอบของช่องทางออก 
S  ตัวเลขการหมุนควง 
G  ฟลักซ์ของโมเมนตัมเชิงมุม 

xG  ฟลักซ์ของโมเมนตัมตามแนวแกน 

xG  ฟลักซ์ของโมเมนตัมตามแนวแกน จากการประมาณ 
R  รัศมีของช่องทางออก ,ค่าคงตัวของแก๊ส, ผลกระทบของปฏิกิริยาเคมีภายในพ้ืนผิว 
 ของถ่านชาร์และรูพรุน  
U  ความเร็วตามแนวแกน 
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W   ความเร็วตามแนวสัมผัส 
   อัตราส่วนขององค์ประกอบความเร็ว ,ค่าคงที่ของ Stefan-Boltzmann   

1W   องค์ประกอบความเร็วตามแนวสัมผัสที่ช่องทางออก 1R  
1V   องค์ประกอบความเร็วตามแนวรัศมีท่ีช่องทางออก 1R  

   Blockage factor 
s  ความหนาของใบบิด 
z  จ้านวนของใบบิด 
k   พลังงานจลน์ปั่นป่วน, อัตราการเกิดปฏิกิริยาจ้าเพาะ  
   อัตราสูญสลายพลังงานจลน์ปั่นป่วน 

kG   การก่อก้าเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากเกรเดียนท์ความเร็ว 

bG   การก่อก้าเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว 

MY   การขยายตัวของการสูญสลาย 

1C  , 2C  , 3C   ค่าคงที่ 

k ,    Prandtl numbers ของ k  และ   

kS , S   เทอมของการก่อก้าเนิด 

t   ความหนืดปั่นป่วน 

effk   ประสิทธิผลของการน้า 

jJ   ฟลักซ์การแพร่ของสปีชีส์ j 

hS   ความร้อนจากปฏิกิริยาเคมี และแหล่งความร้อนอื่นๆที่ก้าหนดให้กับระบบ 

tSc   turbulent Schmidt number 

,i mD   สัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลส้าหรับสปีชีส์ i ในส่วนผสม 

iLe   Lewis number 

PY   สัดส่วนโดยมวลของสารผลิตภัณฑ์สปีชีส์ใดๆ, P 

RY   สัดส่วนโดยมวลของสารตั้งต้น, R 

bpT   อุณหภูมิจุดเดือด 

pT   อุณหภูมิจุดระเหย 

,0pm   มวลของอนุภาคเริ่มต้น 

pm   มวลของอนุภาค 
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,w of   สัดส่วนโดยมวลของความชื้นที่ระเหยหรือเดือด (กรณีไม่มีความชื้น
,w of  = 0) 

,0vf   สัดส่วนโดยมวลของสารระเหยเริ่มต้นที่อยู่ในอนุภาค 

0A   ค่าคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

1A   ตัวประกอบความถี่  

E   พลังงานก่อกัมมันต์  

OXY   สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนที่ต้าแหน่งใดๆ 

T   อุณหภูมิตัวกลาง รอบอนุภาคที่ต้าแหน่งใดๆ (K) 

pT   อุณหภูมิของอนุภาค (K) 

pd   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 

OXp   ความดันย่อยของออกซิเจนโดยรอบ 

reacH   ความร้อนท่ีปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาที่พ้ืนผิว 

hf   สัดส่วนการดูดกลืนความร้อน 

h   สัมประสิทธิ์การพาความร้อน 

pc   ความจุความร้อนของอนุภาค 

p   สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนของอนุภาค 

R   อุณหภูมิจากการแผ่รังสีความร้อน 

Red   ตัวเลขเรย์โนลด์ 

n   ดัชนีหักเห 

s   สัมประสิทธิ์การกระเจิง 

I   ความเข้มของการแผ่รังสี 
   phase function 
   มุมตัน 

   ความยาวคลื่น 
a   สัมประสิทธิ์การดูดกลืนสเปคตรัม 
I   ความเข้มการแผ่รังสีของวัตถุด้า จากฟังก์ชันของแพลงค์ 
u   ความเร็วของการไหล 

pu   ความเร็วของอนุภาค 
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xg   ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

xF   เทอมของแรงที่เพ่ิมขึ้น 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
       จากวิทยานิพนธ์มหาบัณฑิตของ ชินภัทร ธุรการ [1] ได้ท าการออกแบบ และสร้างหัวเผา
เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น (pulverized biomass burner) เพ่ือใช้กับหม้อก าเนิดไอน้ าชนิดท่อไฟแบบวาง
นอน (horizontal fire tube boiler) ขนาดก าลังความร้อนสูดสุงที่ถูกออกแบบไว้คือ 1 MW เขาได้
ท าการออกแบบให้หัวเผามีห้องเผาไหม้ช่วย ซึ่งเป็นห้องที่ช่วยรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ โดยใช้
หลักของการไหลหมุนควง (swirling flow) มาช่วยในการท าให้เกิดบริเวณที่มีกระแสไหลวนภายใน 
(internal recirculation zone, IRZ) เพ่ือให้แก๊สร้อนถูกกระแสย้อนกลับมาถ่ายเทความร้อนให้กับ
เชื้อเพลิงที่เข้ามาใหม่ ท าให้เกิดการเผาไหม้อย่างต่อเนื่อง ภายในหัวเผานั้นถูกออกแบบให้ใช้อากาศ 3 
ส่วนในการเผาไหม้ ได้แก่ อากาศปฐมภูมิ อากาศทุติยภูมิ และอากาศตติยภูมิ ในส่วนของอากาศทุติย
ภูมินี้เอง ที่เป็นอากาศหลักที่หมุนควงและท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง ด้วยกลไกของกล่องลม ซึ่งภายใน
ติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี (radial type swirl generator) ที่ปรับมุมของใบบิดได้ตั้งแต่ 
60 – 100  
        การทดลองของ ชินภัทร ธุรการ ได้สรุปว่าย่านก าลังความร้อน ที่ท าให้การเผาไหม้ของหัวเผานี้
มีเสถียรภาพคือ 300-500 kW โดยต้องเป็นการใช้เชื้อเพลิงถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm และมุมของ
ใบบิดของตัวสร้างการหมุนควงคือ 100 อย่างไรก็ตามเขาได้เสนอว่า ควรออกแบบหรือปรับปรุงตัว
สร้างการหมุนควง เพ่ือเพ่ิมอิทธิพลของการหมุนควงให้รุนแรงขึ้น เพราะในการทดลองพบว่า มีการ
ปลดปล่อย CO ในระดับสูง ซึ่งแสดงถึงการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ จากการคลุกเคล้าของอากาศกับ
เชื้อเพลิง ในบริเวณห้องเผาไหม้ช่วยไม่เพียงพอ นอกจากนี้ระบบบดเชื้อเพลิงของเขา ที่ใช้ตะแกรง 
0.5-1.5 mm ซึ่งใช้เครื่องบดชนิด Pin mill เขาพบว่า มีอัตราการบดเชื้อเพลิงต่ า ในปัจจุบันมีการ
เปลี่ยนเครื่องบดเป็นชนิด Hammer mill ที่ตอบสนองต่อการบดเชื้อเพลิงในปริมาณมากและบดได้
อย่างต่อเนื่อง โดยใช้ตะแกรงขนาด 1 mm ซึ่งการเตรียมเชื้อเพลิงที่ใช้ตะแกรงบด 1 mm ให้ได้
ปริมาณเชื้อเพลิงเทียบเท่าก าลังความร้อน 1 MW มีอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะ (specific 
consumption) เพียง 320 kJ/kg หรือคิดเป็น 1.98% ของค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิง [24] เมื่อ
เทียบกับของชินภัทรที่ใช้ตะแกรง 0.5 mm และเครื่องบดแบบเก่ามีค่าสูงถึง 9.72 MJ/kg หรือ 
60.24% ของค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิง ซึ่งไม่คุ้มค่าต่อการน าไปใช้ วิทยานิพนธ์นี้จึงจะใช้ตะแกรง
ขนาด 1 mm ที่ใช้เครื่องบด Hammer mill ซึ่งท าให้อนุภาคเชื้อเพลิงมีขนาดใหญ่กว่าของชินภัทร 
ดังนั้น ถ้าหากท าการเผาไหม้ด้วยกรณีเดียวกับของชินภัทร เปลวไฟอาจไม่เสถียรหรือมีการปลดปล่อย
แก๊สไอเสียที่มากข้ึน โดยหลักการแล้วหากจะท าการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีขนาดใหญ่ขึ้นให้มีเสถียรภาพ 
เชื้อเพลิงจะต้องมีระยะเวลาในการเผาไหม้ที่นานขึ้นภายในห้องเผาไหม้ ดังนั้นอากาศหมุนควงในห้อง
เผาไหม้ต้องรุนแรงขึ้น เพ่ือท าให้บริเวณที่มีกระแสไหลวนสร้างกระแสย้อนกลับที่สูงและกว้างขึ้น ท า
ให้ภายในห้องเผาไหม้มีบริเวณที่มีความเร็วต่ ากินบริเวณกว้าง เชื้อเพลิงจึงมีระยะเวลาในการเผาไหม้
นานขึ้น เปลวไฟจึงมีเสถียรภาพ 
       นอกจากหลักของอากาศหมุนควงแล้ว มีอีกหลักการนึงที่น่าสนใจ คือการใช้แผ่นขวางกั้นช่อง
การไหล (bluff body) เพ่ือขวางกั้นกระแสการไหลของเชื้อเพลิง โดยคุณสมบัติของแผ่นขวางกั้นช่อง
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การไหล เมื่อมีการไหลปะทะที่ด้านหน้าจะท าให้เกิดบริเวณที่มีกระแสไหลวน (recirculation zone) 
เนื่องจากความดันต่ าที่ด้านหลังของแผ่น เกิดขึ้นเป็นบริเวณกว้างหรือยาว ขึ้นอยู่กับ ขนาด รูปร่าง 
และการไหลโดยรอบ การศึกษาเสถียรภาพของการเผาไหม้ เมื่อติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ส่วน
ใหญ่จะใช้กับเชื้อเพลิงเหลว หรือแก๊ส  ดังนั้นการน ามาใช้รักษาเสถียรภาพของ การเผาไหม้เชื้อเพลิง
ชีวมวลฝุ่น ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงแข็ง จึงมีความน่าสนใจที่จะเป็นหัวข้อในการศึกษาอิทธิพลของมัน ต่อ
สมรรถนะของหัวเผา เมื่อน าแผ่นขวางกั้นช่องการไหลมาใช้ ร่วมกับตัวสร้างการหมุนควง ที่ชินภัทร 
ธุรการ ได้ออกแบบไว้ หรือท าการปรับปรุงให้ดีขึ้น จะเป็นการรวมคุณสมบัติของทั้ง กระแสไหลวนที่
เกิดจากตัวสร้างการหมุนควง และกระแสไหลวนที่เกิดจากแผ่นขวางก้ันช่องการไหล ท าให้การเผาไหม้
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น  
       วิทยานิพนธ์นี้จึงเลือกที่จะศึกษา อิทธิพลของแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และการปรับปรุงตัว
สร้างการหมุนควง โดยมีทฤษฎีและวิธีการค านวณ ที่ศึกษาจากงานวิจัยทางด้าน อากาศพลศาสตร์การ
เผาไหม้ (combustion aerodynamics)  
        
1.2  วัตถุประสงค์ของการศึกษา 
        เพ่ือศึกษา การน าแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และแผ่นบิด มาใช้ในหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น 
เพ่ือท าให้เปลวไฟ ที่เกิดจากการเผาไหม้มีความเสถียร ที่ก าลังความร้อน 300 kW โดยใช้อากาศ
ส่วนเกินตามทฤษฎี 15% สัดส่วนของอากาศปฐมภูมิ ทุติยภูมิ และตติยภูมิ มีค่าเท่ากับร้อยละ 15 65 
และ 25 ตามล าดับ              ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm ด้วยวิธีการจ าลองเชิงตัวเลข และการ
ทดลอง   
 
 1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
      1. การติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล เพ่ือท าให้เกิดกระแสไหลวน และการกระจายของอนุภาค 
สามารถท าให้เปลวไฟ มีความเสถียร ที่ก าลังความร้อน 300kW โดยใช้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 
1 mm  
      2. การติดตั้งแผ่นบิด เพ่ือเพ่ิมอิทธิพลของการไหลหมุนควง สามารถท าให้เปลวไฟมีความเสถียร 
ที่ก าลังความร้อน 300kW โดยใช้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm  
       
1.4  ขอบเขตการวิจัย 
       1. วิธีการจ าลองเชิงตัวเลขจะท าการศึกษาเฉพาะที่ก าลังความร้อน 300 kW ในสภาวะคงตัว 
(steady state) โดยใช้เชื้อเพลิงทีถู่กบดผ่านตะแกรง 1 mm ที่อากาศส่วนเกิน 15% เปรียบเทียบกับ
ใช้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm โดยใช้ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิ การปลดปล่อย
สารระเหย สัดส่วนของออกซิเจน การกระจายความเร็ว และเส้นทางเดินของอนุภาคขนาดใหญ่ที่สุด      
       2. การทดลองจะท าการวัดอุณหภูมิจ านวน 7 จุดตามแนวแกนของระบบ และ 5 จุดตามแนว
รัศมีเฉพาะในห้องเผาไหม้ช่วย โดยเป็นการวัดเฉพาะช่วงที่ต้องการ คือสภาวะคงที่ ที่ก าลังความร้อน
เท่ากับ 300 kW ที่อากาศส่วนเกิน 15% ท าการเก็บภาพถ่าย 2 ต าแหน่งได้แก่ ต าแหน่งด้านหลังของ
หัวเผา และด้านข้างเตาเผา และท าการวัดแก๊สไอเสียที่ท่อทางออก  
       3. หากการทดลองท่ีก าลังความร้อน 300 kW ที่อากาศส่วนเกิน 15% เปลวไฟมีความเสถียร จะ
ท าการเพิ่มอากาศส่วนเกินเป็น 50% โดยวัดเพียงอุณหภูมิตามแนวแกน เพ่ือเปรียบเทียบเท่านั้น  
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       4. ในการทดลอง ความเสถียรของเปลวไฟ จะหมายถึงการที่เชื้อเพลิงสามารถเผาไหม้ได้อย่าง
ต่อเนื่องโดยไม่ใช้แก๊ส LPG      เป็น                                 และอุณหภูมิมีแนวโน้มคงที่ 
จึงท าการวัดค่าต่างๆ 
       5. สมรรถนะการเผาไหม้จะพิจารณาจากผลการทดลองการกระจายอุณหภูมิ การปลดปล่อย 
CO NOx และผลการจ าลองอนุภาคชาร์ที่หลงเหลือจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ 
       6. การติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือแผ่นบิด จะศึกษาเฉพาะรูปทรงพ้ืนฐาน โดยไม่มี
การศึกษาผลจากรูปทรง และการปรับเปลี่ยนต าแหน่งที่ติดตั้ง  
  
1.5  ขั้นตอนการศึกษา 
       1. ก าหนดวัตถุประสงค์ และขอบเขตการวิจัย 
       2. ศึกษาทฤษฎีการเผาไหม้ วิธีการค านวณเชิงตัวเลข และงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับ แผ่นขวางกั้น
ช่องการไหล และ แผ่นบิด  
       3. ศึกษาการใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT ver.12.0 เพ่ือใช้ในการจ าลอง 
       4. ท าการจ าลองการเผาไหม้ ของกรณีต่างๆ 
       5. ท าการทดลองการเผาไหม้ ของกรณีต่างๆ 
       6. อภิปรายผลลัพธ์ที่ได้จากการจ าลอง และการทดลอง จากกรณีต่างๆ  
       7. สรุปผลและข้อเสนอแนะ  

 
1.6  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
       1. สามารถน าแผ่นขวางก้ันช่องการไหล หรือแผ่นบิด มาใช้ในหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น แบบมี
ห้องเผาไหม้ช่วย เพื่อท าให้การเผาไหม้มีเสถียรภาพ และสามารถใช้เชื้อเพลิงที่มีขนาดใหญ่ขึ้น เพื่อ
การประหยัดพลังงานจากการบดเชื้อเพลิง  
       2. เป็นแนวทางการศึกษาในอนาคต ของการใช้แผ่นขวางกั้นช่องการไหล เพ่ือรักษาเสถียรภาพ
เปลวไฟในเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น ซึ่งจัดเป็นเชื้อเพลิงแข็ง เพราะส่วนใหญ่นิยมน าไปใช้กับ เชื้อเพลิงเหลว 
หรือแก๊ส  
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บทท่ี 2 
วรรณกรรมปริทรรศน ์

 
 จากความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา ในบทที่ผ่านมา วิทยานิพนธ์นี้ได้น าบทสรุป และ
ข้อเสนอแนะของ ชินภัทร ธุรการ [1] ผู้ท าการออกแบบและสร้างหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น ที่มีห้อง
เผาไหม้ช่วย มาท าการศึกษาต่อ ในการทดลอง เขาพบว่าการปรับมุมองศาใบบิดของตัวสร้างการหมุน
ควงตามแนวรัศมี (radial swirl generator) ที่ติดตั้งอยู่ในกล่องลม ที่ 100 องศา การเผาไหม้
เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น มีการไหลหมุนควงที่รุนแรง ก่อให้เกิดบริเวณที่มีกระแสไหลวนภายใน (internal 
recirculation zone, IRZ) ท าให้การเผาไหม้มีเสถียรภาพ ที่ก าลังความร้อน 300 400 และ 500 kW 
โดยใช้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm ผลการทดลองของ ชินภัทร ธุรการ สอดคล้องกับ
งานวิจัย ของนักวิจัยท่านอ่ืน จากหลายที่ ยกตัวอย่างเช่น Sung  [2] ได้ศึกษาผลจากการปรับเปลี่ยน
มุมองศาของตัวสร้างการหมุนควงตามแนวแกน (axial swirl generator) ต่อการปลดปล่อย NOx 
ของเชื้อเพลิงถ่านหินฝุ่น (pulverized coal burner) เขาพบว่าเมื่อปรับมุมเพ่ิมมากขึ้น จะท าให้เปลว
ไฟมีเสถียรภาพ มีการปลดปล่อย NOx ในปริมาณสูง เนื่องจากบริเวณที่เกิดกระแสไหลวนภายใน 
เลื่อนมายังต้นกระแสการไหล (upstream) และมีความกว้างมากขึ้น เนื่องจากตัวเลขการหมุนควง
สูงขึ้น Huang  [3] ท าการศึกษาอิทธิพลของการไหลหมุนควง ต่อสมรรถนะของการเผาไหม้ ใน
เครื่องยนต์กังหันแก๊ส ด้วยแบบจ าลอง LES (large eddy simulation) เขาพบว่าเมื่อตัวเลขการหมุน
ควง (swirl number) เพ่ิมสูงขึ้น การสูญสลายของกระแสไหลวน (vortex breakdown) จะเลื่อน
ขึ้นมาท่ีต้นกระแสการไหล เมื่อตัวเลขการหมุนควงสูงขึ้น ท าให้ความเข้มข้นของความปั่นป่วนสูง และ
เปลวไฟสั้นลง อย่างไรก็ตามงานวิจัยข้างต้น ค่อนข้างเป็นการน าอิทธิพลของการไหลหมุนควงมา
ประยุกต์ ส่วนการศึกษาทางทฤษฎี อากาศพลศาสตร์การเผาไหม้ ได้แก่ หนังสือ Combustion 
aerodynamics ของ J.M Beer [4] ซึ่งมีการค านวณท้ังในส่วนของ แผ่นขวางกั้นช่องการไหล และตัว
สร้างการหมุนควงชนิดต่างๆ จากการศึกษาหนังสือเล่มนี้ ท าให้ทราบถึงวิธีการค านวณตัวเลขการหมุน
ควงโดยใช้โครงสร้าง และการค านวณเมื่อทราบองค์ประกอบความเร็ว รวมถึงการก าหนดความเข้ม
ของการหมุนควงด้วยตัวเลขการหมุนควง เขาได้สรุปวิธีท าให้เกิดการไหลหมุนควง ได้แก่ การให้
อากาศพุ่งเข้าตามแนวสัมผัสของท่อทรงกระบอก การใช้ตัวสร้างการหมุนควงโดยใช้ใบบิด และกลไก
การหมุนของอุปกรณ์  
       N.Syred [5] ซึ่งเป็นเป็นทีมวิจัยเดียวกับ J.M Beer ได้สรุปสาระส าคัญของการไหลหมุนควง 
การเผาไหม้ว่า  
1) ท าให้ลดความยาวนานของการเผาไหม้ เพราะอัตราผสมกันกับอากาศ (rate of entrainment of 
ambient fluid) เพ่ิมขึ้น และผสมกับเชื้อเพลิงได้อย่างรวดเร็ว ณ บริเวณที่เกิดกระแสไหลวน 
(recirculation zone)   
2) ท าให้เปลวไฟเสถียรซึ่งเป็น ผลจากบริเวณท่ีมีกระแสไหลวน เมื่อการหมุนควงมีความเข้มสูง 
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3) ลดการกระแทกของเปลวไฟที่ผนังห้องเผาไหม้ ท าให้ลดต้นทุนการซ่อมบ ารุง 
   

รูปที่ 2.1                                

 

รูปที่ 2.2 การทดลองของ Sung  แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของการไหลหมุนควง ที่มุมใบบิดสูงๆ 
ท าให้การเผาไหม้มีความรุนแรง และมีเสถียรภาพ [2] 

 

60º 
 

(ข) 80º 
 

(ค) 100º 
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รูปที่ 2.3 แบบจ าลองการไหลหมุนควง ที่แสดงการสูญสลายของกระแสไหลวน เมื่อ 
ตัวเลขการหมุนควงเพ่ิมสูงขึ้น [3] 

       การศึกษางานวิจัยทางด้านการน าแผ่นขวางกั้นช่องการไหลมาใช้กับเชื้อเพลิงแข็ง เช่น Xu [6] 
ได้ท าการตรวจสอบการกระจายของอนุภาคถ่านหินเกรดต่ าที่บริเวณ wake                ช่อง
   ไห รูปสามเหลี่ยม            3D PDA (three-dimensioanl laser particle dynamics 
anemometry) เขาพบว่าอนุภาคขนาดเล็กจะถูกเหนี่ยวน าด้วยกระแสไหลวน ให้รวมตัวกันอยู่บริเวณ 
wake    นเวลานานเนื่องจากกระแสย้อนกลับที่สูง ท าให้การเผาไหม้มีเสถียรภาพ ส่วนอนุภาคขนาด
ใหญ่จะกระจายไปที่ผนังของห้องเผาไหม้   Liu [7] ได้พัฒนาแบบจ าลอง การติดไฟของหัวเผา
เชื้อเพลิงถ่านหินฝุ่น โดยใช้แบบจ าลอง EDC (eddy dissipation concept) extinction model เขา
พบว่าสารระเหยจะเริ่มถูกปลดปล่อยตั้งแต่บริเวณ wake ของแผ่นขวางกั้นช่องการไหลรูปสามเหลี่ยม 
ในการคาดเดาระยะการติดของเปลวไฟของเขา มีความใกล้เคียงกับผลการทดลอง  งานวิจัยที่เกี่ยวกับ
การน าแผ่นขวางกั้นช่องการไหลมาใช้กับเชื้อเพลิงแข็งแบบฝุ่นมีอยู่น้อย เพราะส่วนใหญ่นิ ยมใช้ตัว
สร้างการหมุนควง การน าแผ่นขวางก้ันช่องการไหลมาใช้ ส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับเชื้อเพลิงเหลว หรือ
แก๊ส ซึ่งแนวทางเหมือนกันคือท าให้เปลวไฟเสถียร แตกต่างกันที่วิธีการจ าลอง การทดลอง หรือ
รูปทรง  
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รูปที่ 2.4 การวิเคราะห์ของ Xu แสดงให้เห็นถึงกลุ่มอนุภาคขนาดเล็กถูกเหนี่ยวน าให้หมุนวน  

อยู่ทีบ่ริเวณ wake [6] 

 

รูปที่ 2.5 แบบจ าลองการเผาไหม้ถ่านหินฝุ่นของ Liu แสดงให้เห็น การปลดปล่อยสารระเหยเริ่มต้น
จาก บริเวณ wake [7] 

       การศึกษาทางทฤษฎี และการค านวณ ของแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ตามหนังสือของ J.M. 
Beer [4] พบว่าที่ อัตราส่วนขวางกั้น (blockage ratio)  เท่ากัน แผ่นขวางก้ันช่องการไหลรูปจาน ท า
ให้เกิดบริเวณที่มีกระแสไหลวน กว้างกว่ารูปทรงอื่น และ มีกระแสย้อนกลับสูงกว่ารูปทรงอื่น          
       ส าหรับเชื้อเพลิงแข็ง ขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิงก็เป็นตัวแปรส าคัญที่ส่งผลต่อพฤติกรรมการเผา
ไหม้ โดย Jun Li [8] ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของขนาดอนุภาคเชื้อเพลิงต่อพฤติกรรมของเปลวไฟที่
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เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล และสังเกตเห็นว่าเมื่ออนุภาคเชื้อเพลิงมีขนาดที่ใหญ่ขึ้น ฐานของ
เปลวไฟจะค่อยๆเลื่อนออกไปสู่บริเวณส่วนปลายของห้องเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 2.6  
      เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้ใช้เชื้อเพลิงที่บดผ่านตะแกรง 1 mm ซึ่งการศึกษาขนาดของอนุภาคของ
เชื้อเพลิงชีวมวล ที่เหมาะสมกับเทคโนโลยีที่แนะน าดังรูปที่ 2.7 เชื้อเพลิงที่มีขนาดอนุภาคน้อยกว่า 5 
mm ยังคงใช้ได้กับระบบการเผาไหม้เชื้อเพลิงแบบฝุ่น (pulverized burner) หรือการใช้อากาศเป็น
ตัวล าเลียงเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้  
      การศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ ธนภัทร์ ภักดีวรวงศ์ [9] ซึ่งเป็น 1 ในทีมวิจัย ได้พบว่า
การใช้แบบจ าลองการเผาไหม้ species transport แบบจ าลองความปั่นป่วน k   มาตรฐาน โดยมี
การเพ่ิมค่าคงที่ของอัตราการแพร่ออกซิเจนภายในพ้ืนผิวอนุภาคชาร์ และอัตราจลนศาสตร์ของการ
เกิดปฏิกิริยาของชาร์ในอัตราส่วน 2.5 เท่าของค่าเริ่มต้น และใช้แบบจ าลองการติดตามแบบสุ่ม 
(random walk) ให้ผลการการจ าลองการเผาไหม้เชื้อเพลิงถ่านหินฝุ่น ที่มีความใกล้เคียงกับข้อมูล
จากการทดลองอย่างน่าพอใจ และแบบจ าลองดังกล่าวถูกน ามาประยุกต์ใช้กับการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีว
มวลฝุ่น เพ่ือท าการจ าลองการเผาไหม้  
 

  

รูปที่ 2.6 ต าแหน่งของเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม้อนุภาคเชื้อเพลิงที่มีขนาดต่างกัน [8] 

 

รูปที่ 2.7 เทคโนโลยีที่ใช้ในการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีขนาดต่างๆ [10] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 3 
ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

 
3.1  เช้ือเพลิงชีวมวล [10, 11, 12, 13]  
       เชื้อเพลิงชีวมวลจัดเป็นเชื้อเพลิงแข็งชนิดหนึ่ง สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิดได้แก่ เชื้อเพลิงชีวมวล
ชนิดไม้ (woody biomass) เช่น กิ่งไม้ เศษไม้ ถ่านไม้ เป็นต้น และเชื้อเพลิงชีวมวลที่ไม่ใช่ไม้ เช่น 
แกลบ ชานอ้อย ฟางข้าว เป็นต้น ชีวมวลมีองค์ประกอบหลัก 3 ส่วนคือ 
1. ความชื้น เกิดจากน้้าที่อยู่ในชีวมวล 
2. ส่วนที่เผาไหม้ได้ ได้แก่ สารระเหย และคาร์บอน 
3. ส่วนที่เผาไหม้ไมไ่ด้ หรือเถ้า ชีวมวลแต่ละประเภทมีสัดส่วนเถ้าแตกต่างกัน 
เชื้อเพลิงชีวมวลมีค่าความร้อนต่้าเนื่องจากมีความชื้นสูง แต่ปัจจุบันมีเทคโนโลยีส้าหรับเพ่ิม
ประสิทธิภาพคือ การผลิตเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด (wood pellet) ซึ่งมีกระบวนการผลิตที่ส้าคัญ 5 
กระบวนการคือ 
1. กระบวนการย่อยเชื้อเพลิง (crushing process) เป็นกระบวนการลดขนาดของวัตถุดิบ  
2. กระบวนการลดความชื้น (drying process) เป็นกระบวนการก้าจัดน้้าที่อยู่ในเชื้อเพลิงให้
เหมาะสมก่อนเข้าสู่กระบวนการอัด  
3. กระบวนการผสม (mixing process) เป็นกระบวนการผสมวัตถุดิบตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไปให้เข้ากัน 
4. กระบวนการอัด (pelleting process) เป็นกระบวนการขึ้นรูปวัตถุดิบให้เป็นเม็ด มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 6-10 มิลลิเมตร ความยาว 3-6 เซนติเมตร ลักษณะชีวมวลอัดเม็ดแสดงดังรูปที่ 3.1  
 

 

รูปที่ 3.1 เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด 
 
 

เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดให้ค่าความร้อนสูงกว่าเชื้อเพลิงชีวมวลทั่วไป โดยมีค่าความร้อนต่้า (lower 
heating value, LHV) หรือ net calorific value (NCV) มากกว่า 16.5 MJ/kg เมื่อน้ามาเทียบกับ
น้้ามันเบา เชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดประมาณ 2 กิโลกรัมจะเท่ากับน้้ามันเบา 1 ลิตร ในขณะที่เชื้อเพลิง
ชีวมวลชนิดอื่นมีค่าความร้อนทางต่้าประมาณ 10.9 MJ/kg การวิเคราะห์และทดสอบเชื้อเพลิงชีวมวลเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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มีหลักการเหมือนเชื้อเพลิงแข็งท่ัวไป โดยใช้วิธีตามมาตรฐาน ASTM ได้แก่ การวิเคราะห์โดยประมาณ 
(proximate analysis) การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (ultimate analysis) ค่าความร้อน (calorific 
value) และอุณหภูมิจุดหลอมเหลวของเถ้า (ash fusion temperature)  ตัวอย่างการวิเคราะห์
โดยประมาณ การวิเคราะห์แบบแยกธาตุ และค่าความร้อนจากเชื้อเพลิงแข็งชนิดต่างๆแสดงดังตาราง
ที่ 3.1 

 
ตารางท่ี 3.1  ตัวอย่างการเปรียบเทียบ ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ และการวิเคราะห์แบบแยก
ธาตุ  ของเชื้อเพลิงต่างๆ (หลังอ้างอิงแห้ง และไม่คิดเถ้า)  

องค์ประกอบ 
ชนิดเชื้อเพลิง 

ไม้ พีต 
ถ่านหิน 
ลิกไนต์ 

ถ่านหิน 
บิทูมินัส 

เชื้อเพลิง 
จากขยะ (RDF) 

ผลการวิเคราะห์โดยประมาณ (wt %) 
สารระเหย 81 65 55 40 85 
คาร์บอนคงตัว 19 35 45 60 15 
ผลการวิเคราะห์แบบแยกธาตุ (wt %) 
ไฮโดรเจน (H) 6 6 5 5 7 
คาร์บอน (C) 50 55 68 78 52 
ก้ามะถัน (S) 0.1 0.4 1 2 0.3 
ไนโตรเจน (N) 0.1 1 1 2 0.6 
ออกซิเจน (O) 44 38 25 13 40 
ค่าความร้อนทางสูง (HHV), (MJ/kg) 20 22 23 33 22 

ที่มา: สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์ และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 
              
       เมื่อทราบองค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในเชื้อเพลิงจะสามารถน้าไปหาสตอยชิโอเมตรีของการเผา
ไหม้ (combustion stoichiometry) ซึ่งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 
3.2  การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล [10, 11, 12, 13] 
      ปัจจุบันเทคโนโลยีการน้าเชื้อเพลิงชีวมวลไปผลิตความร้อนในอุตสาหกรรมสามารถแบ่งตาม
หลักการได้ 3 แบบคือ   
1. fixbed combustion  
2. fluidized bed combustion 
3. pulverized fuel combustion 
       ส้าหรับวิธีการ และข้อดี ข้อเสียของแต่ละแบบสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้ที่ [10] ในส่วนของ
วิทยานิพนธ์นี้การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลจะหมายถึงแบบ pulverized fuel combustion เท่านั้น 
หรือเรียกว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงฝุ่น ซึ่งเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น (pulverized biomass) ได้จากการบด
เชื้อเพลิงชีวมวลอัดแท่ง โดยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางน้อยกว่า 1 มิลลิเมตร อุปกรณ์ที่ท้าหน้าที่พ่น
เชื้อเพลิงฝุ่นและอากาศเพ่ือท้าปฏิกิริยาการเผาไหม้จะถูกเรียกว่า หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น 
(pulverized biomass burner)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที 3.2 เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นที่ผ่านการบด 
 

 

รูปที่ 3.3 กระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีอนุภาคขนาดเล็ก [10] 
 
การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล อธิบายได้ดังรูปที่ 3.3 โดยมีลา้ดับขั้นตอนดังนี้ 
1. การท้าแห้ง (drying) เมื่อเชื้อเพลิงได้รับความร้อนจากการแผ่รังสีหรือการพา ในห้องเผาไหม้ 
ความชื้นที่สะสมอยู่ในเชื้อเพลิงจะระเหยออกมาภายนอก ความชื้นที่สะสมในเชื้อเพลิงมากจะท้าให้
กระบวนการเผาไหม้มีประสิทธิภาพลดลง เนื่องจากมีพลังงานบางส่วนถูกใช้เพ่ือการระเหยน้้า ท้าให้
การเผาไหม้มีอุณหภูมิต่้าถ้าเชื้อเพลิงมีความชื้นสูง 
2. การปลดปล่อยสารระเหย (Devolatilization) หรือ ไพโรไรซิส (pyrolysis) เมื่อเชื้อเพลิงระเหยน้้า
จนถึงอุณหภูมิสูงจุดหนึ่งแล้ว สารระเหยที่อยู่ในเชื้อเพลิง ได้แก่น้้ามันดิน (tar) คาร์บอน (Char coal) 
จะท้าปฏิกิริยาเผาไหม้กับอากาศรอบๆ เมื่ออุณหภูมิถึงจุดติดไฟจึงเกิดเป็นเปลวไฟรอบอนุภาค
เชื้อเพลิง 
3. การเผาไหม้ถ่านชาร์ (Char oxidation) หลังจากสารระเหยเผาไหม้ ส่วนที่เหลือคือถ่านชาร์ 
ออกซิเจนรอบๆจะแพร่เข้าไปในถ่านชาร์ซึ่งมีช่องว่างเนื่องจากความพรุน ท้าให้เกิดการเผาไหม้ 
       มีปัจจัยหลายอย่างที่ส่งผลต่อขั้นตอนทั้ง 3 เช่น ชนิดของเชื้อเพลิง ซึ่งมีองค์ประกอบของธาตุ
ต่างกัน อุณหภูมิ ความชื้น เป็นต้น อย่างไรก็ตาม มีทฤษฎีที่น้าไปสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เพ่ือหาอัตราการเปลี่ยนแปลงมวลของอนุภาคเชื้อเพลิง สารระเหย และถ่านชาร์ ซึ่งจะน้าเสนอในบท
ที่ 4 
 
      3.2.1  สตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้ (combustion stoichiometry) 
             เมื่อทราบองค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในเชื้อเพลิงจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุแล้ว จะ
สามารถค้านวณหาอากาศท่ีท้าปฏิกิริยาการเผาไหม้กับเชื้อเพลิงอย่างสมบูรณ์ทางทฤษฎี หรือเรียกว่า 
สตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้ โดยเขียนสมการการเผาไหม้เชื้อเพลิงชี วมวลที่สภาวะอากาศแห้งมี
ออกซิเจน 21% และ ไนโตรเจน 79% และมีความชื้นได้ดังนี้ 

 * * 2 2 2 2 2 2 2    ( 3.76 )c h n o s h oC H N O S H O a O N bCO eH O fSO gN hO         (3.1) 

 
เทอมของ * *h oH O  เกิดจากความชื้นของเชื้อเพลิง 

เมื่อ 

 2 2 *

2

b e f o o
a

   
  (3.2)

 

สามารถหาอัตราส่วนอากาศกับเชื้อเพลิงทางทฤษฎีได้ดังนี้ 

 ( / ) 4.76air air
stoic

fuel fuel

m MW
A F a

m MW
   (3.3) 

 3.2.2  อัตราส่วนสมมูล (equivalence ratio, ) 
             เมื่อทราบอัตราส่วนอากาศกับเชื้อเพลิงทางทฤษฎีก็สามารถหาอัตราส่วนสมมูล  ซึ่งเป็นตัว
แปรที่ท้าให้ทราบว่าอัตราส่วนผสมระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงที่ใช้ห่างจากค่าทฤษฎีแค่ไหน โดย
อัตราส่วนสมมูลมีสองชนิดคือ อัตราส่วนสมมูลเชื้อเพลิง (fuel equivalence ratio, fuel ) และ
อัตราส่วนสมมูลเชื้อเพลิงออกซิไดเซอร์ (oxidizer equivalence ratio, oxi )  ค้านวณได้จาก 
 
 

( )

fuel air

fuel

fuel air stoic

m m

m m
   (3.4) 

 
 

 
1

oxi

fuel

 


 

 
(3.5)

 

                                                                                 
 

โดย  
fuel  <  1  หรือ oxi  >  1  หมายความว่าส่วนผสมบาง (fuel-lean mixture) กรณีนี้อัตรา

ส่วนผสมระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงที่ใช้จริงน้อยกว่าค่าทฤษฎี 
fuel  >  1  หรือ oxi  <  1  หมายความว่าส่วนผสมหนา (fuel-rich mixture)  กรณีนี้ส่วนผสม

ระหว่างอากาศกับเชื้อเพลิงที่ใช้จริงมากกว่าค่าทฤษฎี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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fuel  =  oxi  =  1  หมายความว่าส่วนผสมอากาศกับเชื้อเพลิงที่ใช้จริงเป็นไปตามทฤษฎี 
ส่วนใหญ่นิยมใช้อัตราส่วนสมมูลเชื้อเพลิง fuel  
 
       3.2.3 เปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎี (percent theoretical air)  และเปอร์เซ็นต์อากาศ
ส่วนเกิน (percent excess air) 
              เปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎีเรียกอีกชื่อว่าอัตราส่วนอากาศ (air ratio) เป็นปริมาณที่
บอกให้ทราบว่าอากาศที่ใช้จริงในการเผาไหม้คิดเป็นกี่เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอากาศทางทฤษฎี
ค้านวณได้จาก 
 เปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎี = 100

fuel
= 100 oxi  (3.6) 

 

เช่น fuel = 0.8 หรือ  oxi = 1.25   ดังนั้นเปอร์เซ็นต์อากาศทางทฤษฎีมีค่าเท่ากับ 125 จาก
อากาศทางทฤษฎีที่มีค่าเท่ากับ 100 
           เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน คือปริมาณที่บอกให้ทราบว่าอากาศท่ีใช้จริงเกินจากอากาศทาง
ทฤษฎีที่มีค่าเท่ากับ 100 กีเ่ปอร์เซ็นต์ ค้านวณได้จาก 
 
 
 เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน = 100

100
fuel




 = 100 100oxi   (3.7) 

 
 
       3.2.4 ค่าความร้อน (calorific value) 
              3.2.4.1 ค่าความร้อนสูง (higher heating value, HHV) หรือ gross calorific 
value (GCV) 
                    หมายถึงความร้อนที่ปลดปล่อยจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ต่อหนึ่งหน่วยมวล ที่รวมค่า
ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้้า การเผาไหม้ก้าหนดให้เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ 25C ท้า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนได้สารผลิตภัณฑ์ที่เย็นตัวลงมา 25C และน้้าในสารผลิตภัณฑ์อยู่ในสถานะ
ของเหลว  ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิงชีวมวล ปกติจะอยู่ประมาณ 18-22 MJ/Kg สามารถ
ค้านวณหาค่าความร้อนสูงจากหลักอ้างอิงแห้ง (dry basis) โดยใช้สูตร [10] 
 

0.3491 1.1783 0.1005 0.0151 0.1034 0.0211C H S N O ashGCV X X X X X X           

                                                                                                           (3.8) 
 
มีหน่วยเป็น MJ/Kg โดย iX  คือสัดส่วนของธาตุที่อยู่ในเชื้อเพลิงโดยน้้าหนัก ได้แก่คาร์บอน (C) 
ไฮโดรเจน (H) ก้ามะถัน (S) ไนโตรเจน (N) ออกซิเจน (O) และ เถ้า (ash)  
 
  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              3.2.4.2 ค่าความร้อนต่่า (lower heating value, LHV) หรือ net calorific value 
(NCV) 
                     หมายถึงความร้อนที่ปลดปล่อยจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ต่อหนึ่งหน่วยมวล โดยไม่
รวมค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของน้้า การเผาไหม้ก้าหนดให้เชื้อเพลิงมีอุณหภูมิ 25C ท้า
ปฏิกิริยากับออกซิเจนได้สารผลิตภัณฑ์ที่เย็นตัวลงมา 25C และน้้าในสารผลิตภัณฑ์อยู่ในสถานะของ
แก๊ส สามารถค้านวณหาค่าความร้อนต่้าโดยใช้หลักอ้างอิงเปียก (wet basis) ที่สัมพันธ์กับค่าความ
ร้อนสูง ความชื้น และไฮโดรเจน ที่อยู่ในเชื้อเพลิง จากสมการ 

 (1 ) 2.444 2.444 8.936(1 )
100 100 100 100

w w h w
NCV GCV         (3.9)              

 

 
 

มีหน่วยเป็น MJ/kg  โดย w และ h คือสัดส่วนของความชื้นและไฮโดนเจนที่อยู่ในเชื้อเพลิงโดย
น้้าหนัก ตามล้าดับ ค่า 2.444 คือผลต่างของเอ็นทัลปี (enthalpy) ระหว่างน้้าในสถานะแก๊สกับ
ของเหลวที่อุณหภูมิ 25C และค่า 8.936 คืออัตราส่วนมวลโมเลกุลของน้้ากับมวลโมเลกุลของ

ไฮโดรเจน (
2

2H O

H

M

M
)   

           ในทางปฏิบัติจะน้าค่าความร้อนต่้าไปค้านวณ เนื่องจากไม่สามารถน้าความร้อนแฝงของการ
กลายเป็นไอจากค่าความร้อนสูงมาใช้ในทางปฏิบัติได้ 
 
       3.2.5 อุณหภูมิจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล 
              อุณหภูมิของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลค้านวณได้จากสมดุลพลังงานและสมดุลเคมีจาก
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ พลังงานที่เชื้อเพลิงคายออกมาจากปฏิกิริยาจะให้ความร้อนแก่สารผลิตภัณฑ์ที่
อยู่ในสถานะแก๊ส (flue gas) สมดุลพลังงานของการเผาไหม้เขียนได้ดังนี้ 
 
พลังงานในเชื้อเพลิง + พลังงานจากการอุ่น = พลังงานในสารผลิตภัณฑ์ที่อยู่ในสถานะแก๊ส + 
พลังงานที่สูญเสีย  
 
พลังงานจากการอุ่น (preheat energy) ในที่นี้หมายถึงการอุ่นอากาศ หรือเชื้อเพลิง  พลังงานที่
สูญเสียในกระบวนการเผาไหม้เกิดได้จาก การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (incomplete combustion) และ
ส่วนของคาร์บอนที่ไม่เผาไหม้ (unburned carbon) จากนิยามดังกล่าวสามารถเขียนสมการสมดุล
พลังงานในรูปทั่วไปได้ดังนี้ 
  
 [ ( ) ( )] [ ( ) ( )]

[ ( ) ( )]

F F F F Amb F Air Air Air Amb Air

jFG FG FG Amb FG i F

i j

NCV m h T h T m h T h T m

h T h T m Q E m

     

    
 

 
(3.10) 

 
ถ้าพิจารณาท่ีสภาวะไม่มีการสูญเสียความร้อน และไม่มีการอุ่นเชื้อเพลิงหรืออากาศ สมการสมดุล
พลังงานจะเขียนใหม่ได้เป็น 
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 [ ( ) ( )]F FG FG FG Amb FGNCV m h T h T m    (3.11) 

โดย 
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2FG CO CO H O H O SO SO N N O Oh X h X h X h X h X h      

ดังนั้นสามารถหาอุณหภูมิที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลได้จากการแก้สมการหาค่า 
FGT  ในส่วนรายละเอียดของการค้านวณหาพลังงานที่สูญเสียและพลังงานจากการอุ่นอากาศหรือ

เชื้อเพลิงสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้ที่ [10] 

           3.2.6 การค่านวณประสิทธิภาพที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ 
                  3.2.6.1 ประสิทธิภาพทางความร้อน (Thermal efficiency) 
                         ประสิทธิภาพทางความร้อนคืออัตราส่วนระหว่าง ความร้อน หรือ งานที่ผลิต 
กับพลังงานที่ให้กับระบบ เช่น ความร้อนท่ีถ่ายเทให้กับหม้อไอน้้า (boiler) งานที่ได้จากการผลิตไฟฟ้า
หรือขับเคลื่อนกลไกต่างๆในอุปกรณ์ทางกล เป็นต้น การค้านวณประสิทธิภาพทางความร้อนในเชิง
การทดลองอาจพิจารณาการถ่ายเทความร้อนสู่ห้อง (room heating application) เมื่อทราบ
อุณหภูมิทางเข้าปล่องไฟ (chimney inlet, ChT ) ซึ่งในการทดลองคือท่อทางออกของห้องเผาไหม้ 
และผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากการเผาไหม้จากการวัด ด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊ส (flue gas analyzer) ความ
ร้อนที่สูญเสียที่ปล่องไฟ (chimney heat loss) ค้านวณได้จากสูตร 

 [ ( ) ( )]Ch FG Ch FG Amb FGQ h T h T m   (3.12) 
 
กรณีที่ ไม่มีการอุ่นเชื้อเพลิงหรืออากาศ และสมมติว่ามีความร้อนสูญเสียที่ปล่องไฟเท่านั้น 
ประสิทธิภาพทางความร้อนค้านวณได้จากสูตร  

 1 Ch
th

F

Q

NCV m
  


 (3.13) 

              3.2.6.2 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ (combustion efficiency) 
                     ประสิทธิภาพการเผาไหม้ โดยปกติการเผาไหม้จะไม่สมบูรณ์ร้อยเปอร์เซ็นต์ เพราะ
จะมีองค์ประกอบที่เผาไหม้ไม่หมด ดังนั้นประสิทธิภาพการเผาไหม้จะพิจารณาความร้อนที่สูญเสีย
เนื่องจากองค์ประกอบของเชื้อเพลิงบางส่วนที่ไม่ถูกเผาไหม้ สามารถค้านวณได้จากสูตร 

 
1 1

j F j

j j

comb

F

E m E

NCV m NCV




   


 

 

(3.14) 

 
              3.2.6.3 ประสิทธิภาพรวม (total efficiency) 
                     ประสิทธิภาพรวมจะพิจารณาทั้งความร้อนที่สูญเสียที่ปล่องไฟ ความร้อนที่สูญเสีย
จากการถ่ายเทเนื่องจากการพา การน้า และการแผ่รังสีความร้อน และความร้อนที่สูญเสียเนื่องจาก
องค์ประกอบของเชื้อเพลิงบางส่วนไม่ถูกเผาไหม้ กรณีท่ีไม่มีการอุ่นอากาศหรือเชื้อเพลิง ประสิทธิภาพ
รวมสามารถค้านวณได้จากสูตร 
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1

Ch i j F

i j

tot

F

Q Q E m

NCV m


  

 


 
 (3.15) 

3.3 การปลดปล่อยมลพิษ 
       การปลดปล่อยมลพิษในกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล อาจแบ่งเป็นสองกลุ่มใหญ่ๆ ได้แก่ 
มลพิษจากการเผาไหม้สมบูรณ์ และมลพิษจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ส้าหรับการปลดปล่อยอนุภาคที่
เป็นมลพิษจะเกิดข้ึนได้ท้ังสองแบบ ส้าหรับมลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล มีทั้งหมดดังนี้  
       3.3.1 คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 
              เป็นผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวล มีต้นก้าเนิดมา
จากคาร์บอนที่อยู่ในเชื้อเพลิง คาร์บอนไดออกไซด์ท้าให้เกิดภาวะเรือนกระจก ซึ่งเป็นสาเหตุท้าให้โลก
มีอุณหภูมิสูงขึ้น 

       3.3.2 ออกไซด์ของไนโตรเจน (Nitrogen oxide, NOx)   
              NOx เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ของไนโตรเจนที่อยู่ในเชื้อเพลิง มลพิษที่เกิดจากออกไซด์
ของไนโตรเจน สาเหตุหลักมาจาก ไนตริกออกไซด์ (NO) ท้าปฏิกิริยากลายเป็น ไนโตรเจนออกไซด์ 
(NO2) ในชั้นบรรยากาศ NOx เป็นสาเหตุส้าคัญของการเกิดหมอกทางโฟโตเคมี นั่นคือ แก๊สโอโซนใน
ระดับต่้า (ground-level ozone) และท้าลายโอโซนในระดับสูงที่ช่วยลดรังสีอัลตราไวโอเลตจากดวง
อาทิตย์สู่ผิวโลก ดังสมการ 
 

 3 2 2NO O NO O    (3.16) 
 

 2 2NO O NO O    (3.17) 
 
จะเห็นว่า NO เพียงโมเลกุลเดียวสามารถท้าลาย O3 อย่างต่อเนื่องโดยปฏิกิริยารีดักชัน ตามสมการที่ 
(3.16) จะเห็นว่า NO2 จะถูกรีดิวซ์กลับมาเป็น NO ย้อนกลับไปท้าลาย O3 ดังสมการที่ (3.17) เป็น
ปฏิกิริยาลูกโซ่ กลไกการเกิด NOx ของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล มีรูปแบบดังนี้ 
               1. Thermal NOx 

                      เป็น NOx ที่เกิดในสภาวะอุณหภูมิสูง ประมาณ 1300 C  บางครั้งเรียกว่า 
Zeldovich-NO ซ่ึง Zeldovich เป็นคนแรกท่ีอธิบายการเกิด NOx ชนิดนี้ มีสมการการเกิดดังนี้ 
 

 1

2

k

O N NO N    (3.18) 
 

 2

2

k

N O NO O    (3.19) 

 3k

N OH NO H    (3.20) 
 
เมื่อ 14 1

1 1.8 10 exp( 318kJ.mol / (RT))k      cm3/(mol.s) 
 9 1

2 9.0 10 exp( 27kJ.mol / (RT))k        cm3/(mol.s) 
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 13

3 2.8 10k                                         cm3/(mol.s) 
 
สาเหตุที่ชื่อว่า thermal NOx เพราะว่า NO ที่เกิดจากสมการที่ (3.18) นั้นต้องใช้พลังงานกระตุ้นสูง
มากเมื่อเทียบกับสมการที่ (3.19) ทั้งนี้เพราะต้องเอาชนะแรงยึดเหนี่ยวระหว่างอะตอมของ N2 ซึ่งเป็น
แบบไตรพันธะ (triple bond) ขณะเดียวกันสมการที่ (3.20) จะเกิดขึ้นอย่างรวดเร็วได้ต่อเมื่อ
อุณหภูมิสูงเท่านั้น ดังนั้นอุณหภูมิจึงเป็นตัวควบคุมการเกิด NO ตามสมการที่ (3.18) ผ่านค่าคงตัว
ของการเกิดปฏิกิริยา 1k  ซึ่งแปรผันกับ 1/ T  ในการท้านายปริมาณการเกิด NOx  ในปฏิกิริยาการเผา
ไหม้ ไม่ควรใช้วิธีการท้าสมดุลเคมีเหมือนการหาปริมาณ H2O หรือ CO2 เพราะจะเกิดความผิดพลาด
อย่างมาก เนื่องจากสมดุลเคมีจะเกิดขึ้นได้นั้นต้องใช้เวลาที่ค่อนข้างนาน และนานกว่าเวลาที่อยู่ใน
เปลวไฟอุณหภูมิสูงเสียอีก จากสมการเคมีกลไกของ Zeldovich สามารถหาอัตราการเกิด NOx ได้คือ 
 

 1 2 2 2 3

[ ]
[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]

d NO
k O N k N O k N OH

dt
    (3.21) 

 
เนื่องจากว่าอัตราการเกิดอะตอมของไนโตรเจนขณะเกิดปฏิกิริยา ในสภาวะเสมือนคงที่ คือ 
 

 1 2 2 2 3

[ ]
[ ][ ] [ ][ ] [ ][ ] 0

d N
k O N k N O k N OH

dt
     (3.22) 

 
ดังนั้นได้อัตราการเกิด NO คือ 
 

 1 2

[ ]
2 [ ][ ]

d NO
k O N

dt
  (3.23) 

 
จะเห็นว่าการลดปริมาณ thermal NOx ได้นั้นมีเพียงสองวิธีคือ ลด [N2] และ [O] หรือลด 1k  ซึ่งมี
ความหมายคือต้องลดอุณหภูมิในการเผาไหม้นั่นเอง 

                     2. Prompt NOx 

                            เมื่อท้าการวัดหาปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ของเปลวไฟแบบ
ราบเรียบจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน จากจุดที่ห่างจากปลายของเปลวไฟเข้าหาแนวของ
เปลวไฟ พบว่าปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์ไม่ได้มีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย์แต่ประการใดเหมือนที่
ท้านายโดยกลไกของ Zeldovich แต่กลับพบว่ามีไนโตรเจนออกไซด์เกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด 
(promptly) ที่บริเวณใกล้แนวของเปลวไฟซึ่ง มีความซับซ้อนมากกว่า thermal NOx  ทั้งนี้เพราะว่า 
prompt NOx เกิดจากอนุมูลอิสระ CH ที่เกิดขึ้นในลักษณะเป็นสารขั้นกลางที่บริเวณแนวของเปลวไฟ 
จากนั้น CH จะท้าปฏิกิริยากับไนโตรเจนในอากาศ ท้าให้ได้กรดไฮโดรไซยานิค (HCN) ซึ่งจะท้า
ปฏิกิริยาต่อไปจนเกิด NO ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 2CH N HCN N    (3.24) 
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 HCH O NCO H    (3.25) 
 

 NCO H NH CO    (3.26) 
 

 2NH H N H    (3.27) 
 

 N OH NO H    (3.28) 
 
       prompt NOx มักเกิดในกรณีส่วนผสมหนา prompt NOx จะเกิดขึ้นได้ง่ายกว่า thermal NOx  
เพราะปฏิกิริยาต้องใช้พลังงานกระตุ้นที่น้อยกว่า ที่อุณหภูมิค่อนข้างต่้าประมาณ 1000 K  ในกรณี
เชื้อเพลิงชีวมวล prompt NOx จะมีความส้าคัญน้อยกว่าที่เกิดขึ้นในเชื้อเพลิงฟอสซิล 
 
                     3. Fuel NOx 

                                    ส้าหรับเชื้อเพลิงที่มีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบได้แก่ เชื้อเพลิงชีวมวล และถ่าน
หิน เป็นต้น ซึ่งถ่านหินอาจมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบได้ถึงร้อยละ 2 ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงส่วน
ใหญ่จะเปลี่ยนไปเป็น HCN ในเปลวไฟซึ่งจะเปลี่ยนต่อไปเป็น NH หรือ NH2 จากนั้นทั้งคู่ก็จะท้า
ปฏิกิริยากับออกซิเจน และท้าให้เกิด NO+H2O หรืออาจท้าปฏิกิริยากับ NO แล้วเปลี่ยนเป็น N2 และ 
H2O ดังนั้นสัดส่วนของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงที่หลุดออกมาจากเปลวไฟกลายเป็น NO นั้นจะเป็น
อิสระต่ออัตราส่วนระหว่าง NO/O2 ในเปลวไฟ นั่นคือหากรักษาให้สัดส่วนของออกซิเจนในแก๊สที่มี
อุณหภูมิสูงในเปลวไฟให้ต่้าไว้ ก็จะท้าให้ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงเปลี่ยนไปเป็น NO น้อยลงตามไปด้วย 
        สัดส่วนของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงที่เปลี่ยนเป็น NOx ในแก๊สไอเสียนั้นประมาณ
ได้ว่ามีสัดส่วนประมาณร้อยละ 20 ถึง 50 ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะของเตาเผา และอาจขึ้นอยู่กับ
ธรรมชาติทางเคมีของไนโตรเจนที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงอีกด้วย จะเห็นได้ว่าแม้จะท้าการวิเคราะห์และ
ศึกษากลไกการเกิด NO แต่ละประเภทแยกออกจากกัน แต่ทั้ง thermal NOx, prompt NOx และ
Fuel NOx ต่างก็เกิดข้ึนพร้อมๆกัน และมีกลไกการเกิดร่วมกัน  

 
รูปที่ 3.4  การเกิด NO  
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               3.3.3 ไนตรัสออกไซด์ (N2O) 
                     การปลดปล่อยไนตรัสออกไซด์ท้าให้เกิดภาวะเรือนกระจก เป็นผลมาจากปฏิกิริยา
การสันดาปของไนโตรเจนในเชื้อเพลิง จากการวัดไนตรัสออกไซด์ของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวล 
พบว่ามีค่าน้อยมาก นอกจากนี้ ไนตรัสออกไซด์ยังก่อให้เกิด NO ตามสมการด้านล่าง 
 

                                       2 2N O M N O M                                          (3.29) 

 
                                          2N O O NO NO                                         (3.30) 

 
NO ที่เกิดจากสมการทั้งสองด้านบนจะเกิดที่อุณหภูมิสูงและความดันต่้า ซึ่งส่วนใหญ่พบเจอใน
เครื่องยนต์กังหันแก๊ส หรือกรณีไอดีบางมากๆ  
 
              3.3.4 ออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx)  
                     เป็นที่ทราบกันดีว่าออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) นอกจากจะมีผลต่อสิ่งแวดล้อมแล้ว 
ยังสามารถท้าลายอุปกรณ์การเผาไหม้ และอุปกรณ์อ่ืนๆให้ผุกร่อนเสียหายได้ ออกไซด์ของซัลเฟอร์มี
ที่มาจากซัลเฟอร์ที่เป็นองค์ประกอบอยู่ในเชื้อเพลิงซึ่งเกิดปฏิกิริยาออกซิไดซ์ในระหว่างการเผาไหม้  
โดยจะได้ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เป็นสารประกอบหลัก มีซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) อยู่เล็กน้อย 
และอ่ืนๆเช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) คาร์บอนิลซัลไฟด์ (COS) ซึ่งเรียกรวมกันว่า SOx ซึ่งเชื้อเพลิง
เกือบทั้งหมดท่ีใช้โดยมนุษย์ เช่น น้้ามัน ถ่านหิน แก๊สธรรมชาติ ไม้ และสารอินทรีย์อ่ืนๆ เป็นต้น ล้วน
มีซัลเฟอร์เป็นส่วนประกอบ เชื้อเพลิงไม้อาจมีอยู่ในปริมาณน้อยเพียงร้อยละ 0.1 ในขณะที่ถ่านหิน
เกือบทุกชนิดอาจมีอยู่ตั้งแต่ร้อยละ 0.5 ถึง ร้อยละ 3 ในขณะที่น้้ามันโดยทั่วไปจะมีซัลเฟอร์มากกว่า
ไม้แต่จะน้อยกว่าที่มีในถ่านหิน ถ้าท้าการเผาไหม้ไม้ ซัลเฟอร์ที่มีอยู่ในไม้เกือบทั้งหมดจะเปลี่ยนเป็น
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) ดังสมการต่อไปนี้ 
 

 2 2fuelS O SO   (3.31) 
 
         ออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) ที่เกิดขึ้นสามารถท้าปฏิกิริยากับน้้าแล้วกลายเป็นกรด
ซัลฟิวริก (H2SO4) ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของการเกิดฝนกรด 
 

 2 2 3

1

2
SO O SO   (3.32) 

 
 3 2 2 4SO H O H SO   (3.33) 

 
         ซึ่งน้้าที่ท้าปฏิกิริยากับ SO3 คือน้้าที่เกิดจากกระบวนการเผาไหม้ และมีอยู่แล้วใน
แก๊สไอเสียพร้อมกับ SO3 นั่งเอง SO2 ที่เกิดจากการเผาไหม้จะมีปริมาณมากกว่าแก๊ส SO3 ดังนั้น SO2 
จะถูกออกซิไดซ์ไปเป็น SO3 โดยอนุมูลของ OH ก่อนท้าปฏิกิริยากับ H2O เป็นกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 
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ต่อไป ซึ่งวิธีการทั่วไปที่ใช้ก้าจัด SOx จากแก๊สไอเสียคือใช้หินปูน (limestone, CaCO3) หรือใช้ปูน
ขาว (lime, CaO) ผสมน้้าจนเป็นโคลนเหลวแล้วพ่นเข้าไปในหอที่แก๊สไอเสียไหลผ่าน ซึ่ง SOx จะถูก
ก้าจัดดังสมการต่อไปนี้ 
 
กรณีใช้โคลนเหลวของหินปูน (aqueous slurry of limestone) 
 

 3 2 2 3 2 22 2CaCO SO H O CaSO H O CO      (3.34) 
 
กรณีใช้โคลนเหลวของหินขาว (aqueous slurry of lime) 
 

 2 2 3 22 2CaO SO H O CaSO H O     (3.35) 
 
         นอกจากการใช้หินปูนหรือปูนขาวผสมน้้า (แบบเปียก) ก้าจัด SO2 ได้แล้ว ยัง
สามารถก้าจัด SO2 ด้วยหินปูนหรือปูนขาวในรูปแบบผง (แบบแห้ง) ได้อีกด้วย ซึ่งกรณีแบบเปียกต้อง
รอให้ calcium sulfite dihydrate (CaSO3 ∙2H2O) ตกตะกอนในถังพักเสียก่อนแล้วค่อยแยกน้้า
ออกเพ่ือขนย้ายออกไปก้าจัดโดยการฝังต่อไป ส่วนในกรณีแบบแห้งนั้นใช้เครื่องแยกอนุภาคด้วยไฟฟ้า
สถิตเพ่ือแยกผง CaSO3 ออกไปเสียก่อนแล้วจึงน้าไปก้าจัดต่อไป 
 
       3.3.5 คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  
              คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่เกิดจากการเผาไหม้มีสาเหตุมาจากหลายประการ เช่น
สภาวะการเผาไหม้แบบส่วนผสมหนาเกินไป การผสมคลุกเคล้ากันไม่ดีพอ ปริมาณอากาศไม่เพียงพอ 
นอกจากนี้ ยั งมี สา เหตุมาจากการ เผาไหม้ที่ อุณหภูมิสู งจนท้า ให้ เกิดการแตกสลายของ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มาเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ได้ดังสมการ 
 

 2

1

2
CO CO O   (3.36) 

 
  สาเหตุที่ส้าคัญอีกประการหนึ่งที่ท้าให้เกิด CO คือการมีเวลาสั้นเกินไปในบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ เนื่องจากต้องระบายไอเสียออกทันที อุณหภูมิ และความดันเปลี่ยนแปลง
อย่างกะทันหัน ดังนั้น CO จะอยู่ในสภาวะสมดุลบางส่วนมากกว่าที่จะอยู่ในสภาวะสมดุลอย่าง
สมบูรณ์ ท้าให้การเปลี่ยนแปลงจาก CO เป็น CO2 เกิดข้ึนไม่เต็มที่ เพราะถูกจ้ากัดด้วยการแย่งเข้าท้า
ปฏิกิริยาของ OH กับ H  
 

 2CO OH CO H    (3.37) 
 

 2H OH M H O M     (3.38) 
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ปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์สามารถควบคุม ปริมาณออกซิเจนในปฏิกิริยาการเผาไหม้ แก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์เป็นแก๊สไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และเป็นพิษต่อร่างกายอย่างมาก เมื่อร่างกายได้รับ
แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์จะท้าให้ร่างกาย สมอง และกล้ามเนื้อได้รับออกซิเจนไม่เพียงพอ ปฏิกิริยา
การตอบสนองของร่างกายจะช้าลง และขาดการตัดสินใจที่ดี เมื่อได้รับแก๊สชนิดนี้เข้าไปในปริมาณ
มากๆ สามารถท้าให้เสียชีวิตได้ 
 
       3.3.6  ฝุ่นและเขม่า (Particulates and Soot) 
  ฝุ่นและเขม่าสามารถเกิดขึ้นได้ทั้งในเปลวไฟชนิดแพร่ และในเปลวไฟชนิดผสมก่อน ฝุ่น
เกิดจากสารอนินทรีย์ที่ปนอยู่ในเชื้อเพลิง เช่น ในรูปของสารละลายในเชื้อเพลิงเหลว หรือในรูปของ
เถ้าในเชื้อเพลิงแข็ง สารอนินทรีย์จะถูกเผาไหม้แล้วกลายเป็นฝุ่นออกมาพร้อมกับแก๊สไอเสีย ฝุ่นบาง
ชนิดมีขนาดใหญ่ และน้้าหนักมากจึงแยกตัวออกจากแก๊สไอเสียได้ง่าย เช่นเถ้าก้นเตา (bottom ash) 
ของระบบการเผาไหม้ถ่านหินบดละเอียด เป็นต้น ฝุ่นบางขนาด เช่น ที่มีขนาดเล็กกว่า 10 µm จะ
ลอยปนอยู่ในแก๊สไอเสียอย่างถาวรเรียกว่าเถ้าลอย (fly ash) จึงต้องใช้วิธีการพิเศษเพ่ือแยกออก เช่น 
ถุงกรอง (bag filter),  เครื่องแยกอนุภาคด้วยไฟฟ้าสถิต (electrostatic precipitator) และไซโคลน 
เป็นต้น 
   เขม่า (soot) คืออนุภาคคาร์บอนที่มีส่วนของไฮโดรเจนรวมอยู่อย่างน้อย 1% โดยมวล คิด
เป็นสูตรทางเคมีอย่างง่ายคือ C8H เขม่าจึงไม่ใช่คาร์บอนบริสุทธิ์ มักเกิดในบริเวณท่ีมีเชื้อเพลิงอยู่อย่าง
เข้มข้น (fuel-rich regions) เสมอ ซึ่งเป็นธรรมดาของกลไกการเผาไหม้ที่ส่วนผสมของเชื้อเพลิงและ
ออกซิไดซ์จะไม่สม่้าเสมอเท่ากันหมด ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับกลไกการผสมหรือความปั่นป่วน สมบัติทางเคมี 
และสมบัติทางกายภาพ เขม่าเกิดขึ้นได้ง่ายในเปลวไฟชนิดแพร่มากกว่าในเปลวไฟชนิดผสมก่อน 
ขั้นตอนการเกิดเขม่า (soot formation) แบ่งออกได้เป็น 4 ขั้นตอนดังนี้ 
 

1. การเกิดขึ้นเป็นอนุภาค (particle inception) ระหว่างปฏิกิริยาการเผาไหม้ ขั้นเริ่มต้นของ
การเกิดเขม่าต้องมีโมเลกุลสารอนุมูลเป็นสารตั้งต้น ก่อตัวเป็นนิวเคลียส (nucleation) หรือเป็น
อนุภาคที่เล็กมากระดับโมเลกุล นิวเคลียสดังกล่าวมักเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโครงสร้าง
เป็นวงแหวน เช่น polycyclic aromatic hydrocarbons (PAH) ซึ่งถือเป็นสารขั้นกลาง 
(intermediates) ท้าหน้าที่เป็นสารเกิดก่อนเขม่า จากนั้นอะเซทิลีน (C2H2) จะเข้าท้าปฏิกิริยากับ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนแบบห่วง แล้วรวมตัวกันเป็นก้อนโมเลกุลขนาดใหญ่ขึ้น จนน้าไปสู่การ
เติบโตเป็นอนุภาคเขม่าในขั้นตอนต่อไป 

 

2. การเติบโตของผิวรอบนอก (surface growth) แต่ละจะเกิดการขยายใหญ่ขึ้นด้วยการ
เกาะตัวของสารขั้นกลางต่างๆบนผิว ท้าให้มีขนาดใหญ่ขึ้นเรื่อยๆ ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นอะเซทิลีน (C2H2) 
ที่มีมากถึง 85% ของมวลรวม 

 

3. การเกาะรวมตัวกัน (coagulation) อนุภาคเขม่าแต่ละก้อน เคลื่อนที่ชนกัน และเกาะ
รวมกันเป็นกลุ่ม เกิดเป็นอนุภาคจุลสารรูปร่างลักษณะคล้ายห่วงโซ่ 

 

4. การออกซิไดซ์เขม่า (soot oxidation) ภายหลังที่เขม่าเกิดขึ้นแล้ว โดยเฉพาะอย่างยิ่งมัก
เกิดข้ึนบริเวณด้านล่างของ reaction zone ที่อยู่ตรงปลายของเปลวไฟ (frame tip) เขม่าจะเคลื่อนที่
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ไปตามเส้นกระแสผ่านเข้าไปในบริเวณการเผาไหม้ที่ปลายของเปลวไฟนั้น ถ้าเขม่าถูกเผาไหม้จนหมด 
จะเรียกเปลวไฟนั้นว่าเปลวไฟไร้เขม่า ในขณะที่ถ้าเขม่าเผาไหม้ไม่หมดจะเกิดเปลวไฟมีเขม่า 
 
3.4 การรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ [4, 10, 13] 
     หากปรับเปลี่ยนเงื่อนไขในการเผาไหม้ เช่นการเพ่ิมอัตราการไหลของเชื้อเพลิงหรืออากาศ อาจ
ส่งผลต่อความเสถียรของเปลวไฟ เช่น เกิดการเป่าดับ (blow off)  หรือ เปลวไฟย้อนกลับ 
(flashback) การรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟในหัวเผาจึงมีความส้าคัญ ส้าหรับการรักษาเสถียรภาพ
ของเปลวไฟในหัวเผาเชื้อเพลิงฝุ่น ท้าได้โดยวิธีการทางอากาศพลศาสตร์ (aerodynamic) โดยการ
หมุนวนกลับของแก๊สที่มีอุณหภูมิสูงมาผสมกับเชื้อเพลิงที่เข้ามาใหม่ในห้องเผาไหม้ เปลวไฟจะเสถียร
เมื่อ เวลาที่ส่วนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศใหม่ ไหลเข้ามาในห้องเผาไหม้ ผ่านบริเวณที่เกิดแส
ไหลวน (recirculation zone) ยาวนานกว่าเวลาที่ใช้ในการติดไฟ ซึ่งสารระเหยส่วนใหญ่จะถูก
ปลดปล่อย ณ บริเวณที่เกิดกระแสไหลวน  นอกจากหลักของอากาศพลศาสตร์แล้ว คุณภาพของ
เชื้อเพลิงก็มีส่วนส้าคัญที่ท้าให้เปลวไฟมีเสถียรภาพ เช่น ขนาดของอนุภาคที่ผ่านการบด ความชื้น 
และค่าความร้อน เป็นต้น การรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ ความเร็วการไหลของส่วนผสม ต้องพอดี
กันกับ ความเร็วของเปลวไฟ (flame speed) และการจะใช้ความเร็วการไหลของส่วนผสมให้สูงขึ้น
ความเร็วเป่าดับ (blow-off velocity) ต้องสูงกว่าความเร็วการไหลของส่วนผสม  
       ในหัวข้อนี้จะน้าเสนอ การใช้แผ่นขวางกั้นช่องการไหล (bluff body) และตัวสร้างการหมุนควง 
(swirler หรือ swirl generator) เพ่ือท้าให้เกิดกระแสไหลวน ซึ่งส่งผลต่อเสถียรภาพของเปลวไฟ  
 
       3.4.1 การใช้แผ่นขวางกั้นช่องการไหล (bluff body)  
              เมื่อส่วนผสมไหลผ่านแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ความเร็วของส่วนผสมจะลดลงตรงบริเวณ
ผนังของแผ่น การไหลปะทะด้านหน้าของแผ่นท้าให้เกิดความดันสูง และด้านหลังมีความดันต่้ากว่า 
ท้าให้เกิดการไหลวนเรียกว่า wake  นอกจากนี้บริเวณที่ไม่มีเส้นกระแส (stream line) ท้าให้เกิด
ความดันที่สวนทางกับกระแสการไหล ที่ปลายกระแสการไหล (downstream) สูงมาก ท้าให้เกิดการ
แยกตัวของชั้นขอบเขต และบริเวณที่เกิดกระแสไหลวน (recirculation zone) จะถูกสร้างขึ้นบริเวณ 
wake ซึ่งบริเวณนี้จะมีการถ่ายเทมวล และความร้อนที่สูงมาก สารผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ที่มี
อุณหภูมิสูงที่เกิดขึ้นรอบๆบริเวณท่ีเกิดกระแสไหลวน จะแทรกซึมเข้าไปในกระแสไหลวนและถูกส่งมา
ที่ต้นกระแสการไหล (upstream) คลุกเคล้ากับส่วนผสมใหม่ (fresh combustible mixture) จนถึง
จุดติดไฟ 

             สิ่งที่ส่งผลต่อการไหลวนภายใน wake ของแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ขึ้นอยู่กับขนาด 
รูปร่าง และการไหลล้อมรอบระบบ (surrounding flow system) ขอบเขตของบริเวณที่เกิดกระแส
ไหลวนจะถูกล้อมรอบด้วยเส้นความเร็วศูนย์ จากรูปที่ 3.4    

 blockage ratio = 2( / )d D  (3.39) 

มุมของวัตถุขวางกั้น   ของ แต่ละชนิด (forebody divergent) จะมีค่าเท่ากับ 0 ส้าหรับวัตถุ
ทรงกระบอก และ 180 ส้าหรับวัตถุรูปจาน (disc shape)  ส้าหรับแผ่นรูปจาน ถ้าค่า blockage 
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ratio ต่้า จะท้าให้บริเวณที่เกิดกระแสไหลวนยาวขึ้น แต่ส่งผลต่อความกว้างเพียงเล็กน้อย ถ้า 
blockage ratio คงท่ี จะพบว่าแผ่นรูปจานท้าให้บริเวณท่ีเกิดกระแสไหลวน กว้าง และยาว กว่า แผ่น
รูปกรวย 45 และทรงกระบอก ตามล้าดับ และแผ่นรูปจานจะสร้างกระแสย้อนกลับ (reverse flow) 
สูงสุดซึ่งส่งผลต่อความเร็วลบที่น้าพาแก๊สร้อนมาคลุกเคล้ากับส่วนผสมใหม่  
 
 

 
 

รูปที่ 3.5 การไหลผ่านแผ่นขวางกั้นช่องการไหล [4] 
 
       3.4.2 การใช้ตัวสร้างการหมุนควง (swirl generator)  
              การท้าให้เกิดการหมุนควงของกระแสการไหลมีหลักการดังต่อไปนี้ 
1. การท้าให้กระแสของของไหลพุ่งเข้าตามแนวสัมผัสในท่อทรงกระบอก  
2. ใช้ใบบิด (guide vane) เป็นตัวขวางการไหล 
3. ของไหลเคลื่อนที่ไปพร้อมกับอุปกรณ์ที่ท้าให้เกิดการหมุน 
             การไหลหมุนควงมักถูกใช้ในการควบคุมเปลวไฟในห้องเผาไหม้ การไหลหมุนควงมี
คุณลักษณะของการเคลื่อนที่แบบหมุน และความปั่นป่วนอิสระ เมื่อของไหลเกิดการหมุนควง จะมี
องค์ประกอบความเร็วตามแนวสัมผัส ที่อยู่ในความเร็วตามแนวแกนและรัศมี นอกจากนี้ผลของการ
หมุนควงท้าให้เกิดความดันตามแนวรัศมีและตามแนวแกนที่ส่งผลกระทบต่อสนามการไหล ในกรณีที่
การหมุนควงมีความเข้มข้นสูง ความดันลบส่งผลให้เกิดกระแสย้อนกลับ ท้าให้บริเวณที่เกิดกระแส
ไหลวนภายใน (internal recirculation zone, IRZ) ถูกสร้างข้ึน ความเข้มข้นของการหมุนควงจะถูก
วัดด้วยตัวเลขการหมุนควง (swirl number) ซึ่งมีนิยามว่าเป็นอัตราส่วนระหว่างฟลักซ์ของโมเมนตัม
เชิงมุม (angular momentum) กับฟลักซ์ของโมเมนตัมตามแนวแกน (axial momentum) โดย
ค้านวณได้จากสมการ 
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เมื่อ R คือรัศมีของช่องทางออก 
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U ,W  และ p คือความเร็วตามแนวแกน ความเร็วตามแนวสัมผัส และความดันสถิตตามล้าดับ  
           การค้านวณตัวเลขการหมุนควงโดยตรงจากสมการที่ (3.40) นั้น ต้องมีการวัดความเร็วและ
ความดันสถิตที่แม่นย้า ซึ่งการออกแบบมักจะไม่มีข้อมูลการทดลอง จึงใช้การค้านวณตัวเลขการหมุน 
จากรูปทรง (geometry) โดย G

 และเทอมของความเร็วที่อยู่ใน xG  สามารถคาดเดาได้
โดยประมาณจากข้อมูลเริ่มต้นส้าหรับตัวสร้างการหมุนควงแบบต่างๆ ในการค้านวณตัวเลขการหมุน
ควงเทอมของความเร็วใน xG  จะมีอิทธิพลมากกว่าเทอมของความดัน ท้าให้ตัดเทอมของความดันทิ้ง
ได้ ท้าให้ตัวเลขการหมุนควงที่ได้จากการประมาณค้านวณได้ดังนี้ 
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รูปที่ 3.6 ลักษณะตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี และค่า จากการทดลองและการค้านวณ [4] 
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ส้าหรับตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี (guide-vane cascades in a radial flow) แสดงตัวอย่าง
ดังรูปที่ 3.6 โมเมนตัมเชิงมุมจะค้านวณได้จากสมการ 
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เมื่อ  
M  = อัตราการไหลเชิงมวล 
B  = ความยาวของช่องตามแนวแกน  
  = อัตราส่วนขององค์ประกอบความเร็วตามแนวสัมผัส (

1W ) กับตามแนวรัศมี (
1V ) เฉลี่ย ที่

ช่องทางออกของตัวสร้างการหมุนควง 1R  
 
หากสมมติให้ตัวเลขเรโนลด์ (Reynolds number) มีผลน้อยและสามารถละทิ้งได้ในการค้านวณ  
  จะสามารถค้านวณได้จากรูปทรงของตัวสร้างการหมุนควง โดยสมการ 
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โดยที่   คือ blockage factor ค้านวณได้จาก 
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เมื่อ 
s  = ความหนาของใบบิด 
z = จ้านวนของใบบิด 
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รูปที่ 3.7 ลักษณะตัวสร้างการหมุนควงตามแนวแกน และผลการค้านวณตัวเลขการหมุนควง 
ตามทฤษฎีกับการทดลอง [4] 

ตัวสร้างการหมุนควงตามแนวแกน แสดงตัวอย่างดังรูปที่ 3.7 โมเมนตัมเชิงมุมค้านวณได้จาก 

                                                    22

h

R

R

G UW r dr                                   (3.51) 

 
ถ้าใบบิดบางมากโดยมีคอร์ดและมุม   คงท่ี โมเมนตัมเชิงมุมค้านวณได้จาก 
 

                                                  
3 3

2

02 tan
3

hR R
G U  


                          (3.52) 

 
โมเมนตัมตามแนวแกนค้านวณได้จาก 
 
                                                     2 2 2

0 ( )x hG U R R                                 (3.53) 
 

หรืออาจเขียนความสัมพันธ์ของโมเมนตัมเชิงมุมกับโมเมนตัมตามแนวแกนได้ดังนี้ 
 

                                                
3

2

1 ( / )2
tan

3 1 ( / )

h
x

h

R R
G G R

R R
 


 


                     (3.54) 

 
ดังนั้นตัวเลขการหมุนควงของตัวสร้างการหมุนควงตามแนวแกนค้านวณได้จากสมการ 
 

                                           
3

2

1 ( / )2
tan

3 1 ( / )

h

x h

R RG
S

G R R R


 
    
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ถ้าตัวสร้างการหมุนควงตามแนวแกนไม่มีบ่ารับ (hubless) ตัวเลขการหมุนควงจะลดรูปการค้านวณ
ได้คือ 
 

                                                          2
tan

3
S                                        (3.56) 

 
           ความเข้มของการไหลหมุนควงแสดงอยู่ในรูปของตัวเลขการหมุนควง ถ้า 0 0.2S  จัดว่า
เป็นการหมุนควงอย่างอ่อน (weak swirl) ถ้า 0.2 0.5S   จัดว่าเป็นการหมุนควงระดับปานกลาง 
(moderate swirl) และถ้า 0.6 S  จัดว่าเป็นการหมุนควงอย่างเข้ม (strong swirl) 
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บทท่ี 4 
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวขอ้ง 

 

           บทนี้จะน าเสนอแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ที่เกี่ยวข้องกับการจ าลองในงานวิจัยนี้ โดยสามารถ
ศึกษาได้จาก help ของโปรแกรม ANSYS Fluent ver.12.0 และจากงานวิจัยที่โปรแกรมได้อ้างอิงถึง  
 
4.1  สมการความต่อเนื่องของพิกัดทรงกระบอก (cylindrical continuity equation) [14] 
       พิจารณาของไหลอัดตัวได้ และเป็นของไหลแบบ Newtonian สมการต่อเนื่องของพิกัด
ทรงกระบอกคือ 
 
 1 1
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  


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 (4.1) 

 
4.2  สมการโมเมนตัมของพิกัดทรงกระบอก (cylindrical momentum equation) [14] 
       พิจารณาของไหลที่อัดตัวได้ และเป็นของไหลแบบ Newtonian สมการโมเมนตัมพิกัด
ทรงกระบอก , ,r z  คือ 
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(4.2) 
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(4.3) 
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(4.4) 
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4.3 แบบจ าลองการไหลปั่นป่วน k   มาตรฐาน ( standard k   turbulence flow 
model) [14, 15] 
      แบบจ าลองการไหลปั่นป่วน k   มาตรฐาน เป็นแบบจ าลองที่สมบูรณ์อย่างง่ายที่สุดส าหรับ
การไหลปั่นป่วน คือแบบจ าลองของสมการสองชุด ที่สามารถแก้ปัญหาสมการการถ่ายโอนแยกกันสอง
แบบ เพ่ือให้สามารถก าหนดความปั่นป่วนของความเร็ว และ length scale อิสระจากกัน น าเสนอ
โดย Launder and Spalding [14] แบบจ าลอง ประกอบด้วยสมการถ่ายโอนพลังงานจลน์ปั่นป่วน 
k   และสมการสูญสลายของพลังงานจลน์ปั่นป่วน   ตั้งอยู่บนข้อสมมติฐานคือ การไหลปั่นป่วนเต็ม
ขั้น (fully turbulent flow) และไม่มีผลของความหนืดในระดับโมเลกุล  สามารถค านวณ k  และ   
ได้จาก 
สมการถ่ายโอนพลังงานจลน์ปั่นป่วน k  
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(4.5) 

 
อัตราสูญสลายพลังงานจลน์ปั่นป่วน   
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(4.6) 

 
เมื่อ  

kG  = การก่อก าเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากเกรเดียนท์ความเร็ว  

bG  = การก่อก าเนิดพลังงานจลน์ปั่นป่วนเนื่องจากแรงลอยตัว 

MY  = การขยายตัวของการสูญสลาย 

1C  , 2C  , 3C   = ค่าคงที่ 

k ,   = Prandtl numbers ของ k  และ   ตามล าดับ 

kS , S  = เทอมของการก่อก าเนิด 
2

t

k
C 


  = ความหนืดปั่นป่วน (turbulent (or eddy) viscosity) โดย C =     งที่  

 
จากการทดลองการไหลปั่นป่วนที่ใช้อากาศและน้ าเป็นของไหล [16]  พบว่าค่าคงที่ต่างๆมีค่าดังนี้ 

1C  = 1.44, 2C  = 1.92, C =0.09, k =1.0,  =1.3 
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4.4 สมการพลังงาน (energy equation) 

 
( ) ( ( )) ( )eff j j eff h

j

E v E p k T h J v S
t
  

 
        

  
   

(4.7) 
 
เทอมแรกฝั่งขวามือของสมการ คือการถ่ายโอนพลังงานจากการน า การแพร่ของสปีชีส์ และการ
ขยายตัวจากความหนืด ตามล าดับ  
เมื่อ 

effk = ประสิทธิผลของการน า (effective conductivity)  

jJ  = ฟลักซ์การแพร่ของสปีชีส์ j 

hS  = ความร้อนจากปฏิกิริยาเคมี และแหล่งความร้อนอ่ืนๆที่ก าหนดให้กับระบบ 
2

2

p v
E h


    โดย h = sensible enthalpy ของแก๊สอุดมคติ 

 
       4.4.1 พลังงานจากปฏิกิริยาเคมี 
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(4.8) 
 
เมื่อ  

0

jh  = enthalpy of formation ของสปีชีส์ j 

jR  = อัตราก่อก าเนิดโดยปริมาตร (volumetric rate of creation) ของสปีชีส์ j 

4.5 สมการถ่ายโอนสปีชีส์ (species transport equations) [15] 
       เป็นสมการอนุรักษ์ที่ใช้หาสัดส่วนมวลของแต่ละสปีชีส์  ( iY ) ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาเคมีที่
ต าแหน่งต่างๆ ผ่านการแก้สมการการพาและการแพร่ สมการอนุรักษ์นี้มีรูปแบบทั่วไปคือ 
 
 ( ) ( )i i i i iY vY J R S

t
 


    


 (4.9) 

 
เมื่อ 

iR  = อัตราการก่อก าเนิดสุทธิของสปีชีส์ i โดยปฏิกิริยาเคมี 

iS  = อัตราก่อก าเนิดจากการรวมกันของการแพร่และท่ีถูกก าหนดค่า 
       4.5.1 การแพร่ของมวลในการไหลป่ันป่วน  
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เมื่อ 
tSc = turbulent Schmidt number 

,i mD  = สัมประสิทธิ์การแพร่ของมวลส าหรับสปีชีส์ i ในส่วนผสม 

,T iD  = สัมประสิทธิ์การแพร่จากความร้อน 

t  = ความหนืดปั่นป่วน 

       4.5.2 การถ่ายโอนสปีชีส์ในสมการพลังงาน 
              ส าหรับองค์ประกอบที่หลากหลายผสมกันในการไหล การถ่ายโอนเอ็นทรัลปีเนื่องจากการ
แพร่ของสปีชีส์ เขียนสมการในรูปทั่วไปคือ 
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i i
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h J
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  (4.11) 

 
การแพร่ของสปีชีส์ อาจมีผลต่อสนามเอ็นทรัลปีอย่างมาก ซึ่งพิจารณาได้จาก Lewis number 
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4.6 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ [15, 17] 
       4.6.1 แบบจ าลอง eddy-dissipation  
              งานวิจัยนี้ได้ใช้แบบจ าลอง eddy-dissipation แบบจ าลองสมมติว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมโดยความปั่นป่วน ดังนั้นจึงสามารถหลีกเลี่ยงการค านวณทางจลน์ศาสตร์เคมีที่
ซับซ้อน ของ ฟังก์ชัน Arrhenius ได้ เพ่ือให้ผลลัพธ์การจ าลองสมจริง อาจก าหนดกลไกการ
ปลดปล่อยความร้อนแบบขั้นตอนเดียว (one step) หรือสองขั้นตอน (two step) แบบจ าลองนี้
น าเสนอเป็นครั้งแรกโดย Magnussen และ Hjertager [17]  
             อัตราก่อก าเนิดสปีชีส์สุทธิ i     อง  กปฏิก ร    , irr R  หาได้จากค่าที่น้อยที่สุดของผลลัพธ์
ที่ค านวณได้จากสมการ [4.12] หรือ [4.13] ดังนี้ 
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(4.13) 

 
เมื่อ  

PY  = สัดส่วนโดยมวลของสารผลิตภัณฑ์สปีชีส์ใดๆ, P 

RY  = สัดส่วนโดยมวลของสารตั้งต้น, R 
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A , B = ค่าคงที่ มีค่าเท่ากับ 4.0 และ 0.5 ตามล าดับ 

             ในสมการที่ [4.12] และ [4.13] อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีถูกควบคุมโดย large-eddy 

mixing time scale ( k


)  การเผาไหม้จะเกิดขึ้นเมื่อเกิดความปั่นป่วน ( 0

k


 ) ซึ่งเป็นปกติในกรณี

เปลวไฟแบบไม่มีการผสมมาก่อน (non-premixed flames) 

       4.6.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี (chemical mechanism)  
              การวิเคราะห์โดยประมาณท าให้ทราบสัดส่วนโดยมวลของ สารระเหย คาร์บอนคงตัว เถ้า 
และความชื้น และการวิเคราะห์แบบแยกธาตุท าให้ทราบสัดส่วนโดยมวลของธาตุ C,H,O, N และ S  
              การเกิดปฏิกิริยาเคมีแบบหนึ่งขั้นตอนและสองขั้นตอน ของสารระเหย (volatile) แสดง
การเกิดปฏิกิริยาได้ดังนี้   

แบบหนึ่งขั้นตอน 

2 2 2 2 22 2 2 2 2O CO H O SO Nvol O CO H O SO N          

แบบสองข้ันตอน 

2 2 2 2 22 2 2 2 2O CO CO H O SO Nvol O CO CO H O SO N            
 

2 20.5CO O CO   
 

จะเห็นว่าในปฏิกิริยาเคมีแบบสองข้ันตอน ปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารระเหยจะมี CO เป็นผลิตภัณฑ์
รวมอยู่ด้วย และในปฏิกิริยาที่สองจะเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชันของ CO ที่เกิดจากผลิตภัณฑ์ของ
ปฏิกิริยาแรก 
 
4.7 แบบจ าลองการปลดปล่อยสารระเหย (devolatilization) [15, 18, 19] 
       การปลดปล่อยสารระเหยของอนุภาคท่ีก าลังเผาไหม้จะเกิดข้ึนเมื่ออนุภาคมีอุณหภูมิถึงจุดระเหย 
(vaporization temperature, vapT )  และมวลรวมของอนุภาค ( pm ) มากกว่ามวลของอนุภาคที่ไม่มี
สารระเหย  

p vapT T  และ p bpT T  
 

,0 , ,0(1 )(1 )p v w o pm f f m    
 

เมื่อ  
bpT  = อุณหภูมิจุดเดือด 

pT  = อุณหภูมิจุดระเหย 

,0pm  = มวลของอนุภาคเริ่มต้น 
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pm = มวลของอนุภาค 

,w of = สัดส่วนโดยมวลของความชื้นที่ระเหยหรือเดือด (กรณีไม่มีความชื้น ,w of  = 0) 

,0vf  = สัดส่วนโดยมวลของสารระเหยเริ่มต้นที่อยู่ในอนุภาค 

 

        โปรแกรม ANSYS Fluent ver.12.0 มีแบบจ าลองการปลดปล่อยสารระเหยได้แก่ 
1. Constant rate model 
2. Single kinetic rate model 
3. Two competing rates model หรือ (Kobayashi model) 
4. Chemical percolation devolatilization model (CPD) 

ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ จะน าเสนอเฉพาะแบบจ าลอง constant rate  และ single kinetic rate 
เพราะได้เลือกใช้แบบจ าลอง single kinetic rate ในวิทยานิพนธ์นี้ 

       4.7.1 แบบจ าลอง constant rate  
             เป็นแบบจ าลองท่ีค านวณการปลดปล่อยสารระเหยแบบคงที่ แสดงสมการได้ดังนี้ 
 
 

0

,0 , ,0

1

(1 )

p

v w o p

dm
A

f f m dt
  


  

(4.14) 
 
เมื่อ 

0A  =  ค่าคงทีข่องอัตราการเกิดปฏิกิริยา ( 1s ) 
 
แบบจ าลองจะต้องท าการก าหนดค่าคงที่ 0A  โดยโปรแกรมจะก าหนดเริ่มต้นไว้ 12 1s  ซึ่งได้จากงาน
ของ Pillai [18] เป็นการเผาไหม้ของถ่านหิน การใช้แบบจ าลองนี้อย่างถูกต้อง ต้องก าหนดอุณหภูมิจุด
ระเหยซึ่งเป็นตัวควบคุมการเริ่มต้นปลดปล่อยสารระเหยออกมา จากงานวิจัยพบว่าอุณหภูมิจุดระเหย
ที่เหมาะสมส าหรับแบบจ าลองนี้ จะมีค่าเท่ากับ 600 K [19] 

       4.7.2 แบบจ าลอง single kinetic rate  
       แบบจ าลองนี้สมมติให้อัตราการปลดปล่อยสารระเหย (ล าดับหนึ่ง) ขึ้นอยู่กับปริมาณสารระเหย
ทีอ่ยู่ในอนุภาค  
 
 

,0 ,0 ,0[ (1 )(1 ) ]
p

p v w p

dm
k m f f m

dt
     (4.15) 

 
เมื่อ  
k  = อัตราการเกิดปฏิกิริยาจ าเพาะ (kinetic rate, 1s ) 
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สัดส่วนของสารระเหยในอนุภาค ( ,0vf ) หาได้จากการวิเคราะห์โดยประมาณ และ kinetic rate ( k ) 
หาได้จากกฎค่าคงตัวอัตราการเกิดปฏิกิริยาของอาร์เรเนียส (Arrhenius’law of reaction rate 
constant)  

 ( / )

1

E RTk Ae  (4.16) 
 
เมื่อ 

1A  = ตัวประกอบความถ่ี (frequency factor หรือ pre-exponential factor) 
E  = พลังงานก่อกัมมันต์ (activation energy) 
R  = ค่าคงตัวของแก๊ส 
T  = อุณหภูมิ 

จะเห็นว่าอัตราการปลดปล่อยสารระเหยของแบบจ าลอง single kinetic rate    ม  งที่เหมือนกับ
แบบจ าลอง constant rate     อง  กถูกควบคุมด้วยอัตราการเกิดปฏิกิริยาจ าเพาะ (kinetic rate) 
หรือ k  ในสมการที่ (4.16) ซึ่งจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิอย่างมาก  
       สมการ (4.15) ประมาณได้โดยใช้หลักการวิเคราะห์ (analytical) คือ 

 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0 ,0( ) (1 )(1 ) [ ( ) (1 )(1 ) ] k t

p v w p p v w pm t t f f m m t f f m e          (4.17) 
 

ซึ่งสมมตวิ่าอุณหภูมิของอนุภาคแตกต่างกันเพียงเล็กน้อยระหว่างขั้นตอนการรวมเวลาแบบไม่ต่อเนื่อง 
(discrete time integration steps) 

4.8 แบบจ าลองการเผาไหม้ที่พื้นผิว (surface combustion) หรือชาร์ (char oxidation) [15] 
       หลังจากที่อนุภาคได้ปลดปล่อยสารระเหย จะเกิดการเผาไหม้ที่พ้ืนผิวของส่วนประกอบที่เผา
ไหม้ได้ (combustible component) หรือชาร์ ของอนุภาคตามมา จะเกิดขึ้นเมื่อ มวลของอนุภาค 
( pm ) น้อยกว่ามวลของอนุภาคท่ีไม่มีสารระเหย และส่วนประกอบที่เผาไหม้ได้นั้นเริ่มถูกเผา 
 

,0 ,0 ,0(1 )(1 )p v w pm f f m    
 

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

เมื่อ  
combf  = สัดส่วนของส่วนประกอบที่เผาไหม้ได้ (combustible fraction) 

การเผาไหมช้าร์สามารถเขียนปฏิกิริยาทางทฤษฎีที่เกิดข้ึนได้ดังนี้ 

( ) ( ) ( )bchar s S ox g products g   

เมื่อ 
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bS  = ค่าทางทฤษฎีของปฏิกิริยาเผาไหม้ที่พ้ืนผิว (stoichiometric of the surface burnout 
reaction) หาไดจ้ากอัตราส่วนมวลของสารออกซิเจนต่อมวลของชาร์ 

ในโปรแกรม ANSYS Fluent ver.12.0 มีแบบจ าลองการเผาไหม้ของชาร์ให้เลือก 4 แ    อ 
1. diffusion-limited rate model 
2. kinetics/diffusion-limited rate model 
3. intrinsic model 
4. multiple surface reactions model 

       วิทยานิพนธ์นี้จะน าเสนอแบบจ าลอง diffusion-limited rate และ kinetics/diffusion 
limited-rate ซึ่งจะใช้แบบจ าลอง kinetics/diffusion-limited rate ในการจ าลอง 
 
       4.8.1 แบบจ าลอง diffusion-limited rate  
              แบบจ าลองนี้สมมติว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวถูกก าหนดโดยการแพร่ของออกซิเจน
ไปยังพ้ืนผิวของอนุภาค โดยขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคไม่เปลี่ยนแปลง และไม่พิจารณา
จลนศาสตร์ทางเคมีที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิว 

 
,4

( )

p OX
p i m

b p

dm Y T
d D

dt S T T


 



 


  
(4.18) 

 
เมื่อ 

,i mD  = สัมประสิทธิ์อัตราการแพร่ของออกซิเจนในก้อนอนุภาค ( 2 /m s ) 

OXY  = สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจนที่ต าแหน่งใดๆ 
  = ความหนาแน่นของแก๊ส ( 3/kg m ) 
T  = อุณหภูมิตัวกลาง (continuous phase) รอบอนุภาคที่ต าแหน่งใดๆ (K) 

pT  = อุณหภูมิของอนุภาค (K) 

แบบจ าลองนี้เหมาะส าหรับอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ มีอุณหภูมิค่อนข้างสูง และการไหลรอบอนุภาค
เป็นไปอย่างรวดเร็ว ซึ่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ (ออกซิเจนถูกดูดกลืน) จะเกิดขึ้นเร็วกว่าออกซิเจนที่แพร่
เข้าสู่อนุภาคและสารผลิตภัณฑ์ที่แพร่ออกจากเชื้อเพลิง  ดังนั้นอัตราการเผาไหม้จะถูกควบคุมโดยการ
แพร่ของออกซิเจนเข้าสู่ผิวเชื้อเพลิง ซึ่งอัตราการเผาไหม้จะขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาคมากกว่า
อุณหภูมิ 
 
       4.8.2 แบบจ าลอง kinetics/diffusion-limited rate  
              แบบจ าลองสมมติว่า อัตราการเกิดปฏิกิริยาที่พ้ืนผิวถูกก าหนดโดยอัตราจลน์หรืออัตรา
การแพร่ ขนาดของอนุภาคมีค่าคงที่ และความหนาแน่นมีค่าลดลงได้  
สัมประสิทธิ์ของอัตราการแพร่มีความสัมพันธ์ดังนี้ 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(4.19) 

 
เมื่อ 

pd  = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 
และ อัตราจลน์ (kinetic rate) คือ  

 ( / )

2
pE RT

R C e


  (4.20) 
สมการทั้งสองข้างต้นจะท าการถ่วงน้ าหนักอัตราการเผาไหม้ของชาร์ในสมการ 

 0

0

p

p OX

dm D R
A p

dt D R
 


  

(4.21) 
 
เมื่อ  

pA  = พ้ืนที่ผิวของอนุภาค 

OXp  = ความดันย่อยของออกซิเจนรอบๆอนุภาค 
R  = ผลกระทบของปฏิกิริยาเคมีภายในพื้นผิวของชาร์และรูพรุน 

จากสมการที่ (4.21) เปลี่ยนเทอมความดันย่อยให้อยู่ในรูปเชิงมวลของออกซิเจนได้คือ 
 
 0

, 0

p OX
p

w OX

dm RT Y D R
A

dt M D R

  


  
(4.22) 

จะเห็นว่าอัตราการเผาไหม้ จะถูกควบคุมด้วยอัตราจลน์หรืออัตราการแพร่ก็ได้ ท าให้มีความยืดหยุ่น
กว่าการใช้แบบจ าลอง diffusion-limited rate เพียงอย่างเดียว ซึ่งในกรณีที่อนุภาคมีขนาดเล็ก 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ จะเกิดขึ้นช้ากว่าอัตราการแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ ที่แพร่ออกจาก
ผิวอนุภาค ดังนั้นอัตราการเผาไหม้จะถูกควบคุมโดยจลน์ทางเคมี (chemical kinetics) เป็นหลัก โดย
ในกรณีดังกล่าว อัตราการเผาไหม้จะขึ้นกับอุณหภูมิ ไม่ขึ้นกับขนาดของอนุภาคและการไหลแต่อย่าง
ใด  

       4.8.3 การถ่ายเทมวลและความร้อนจากการเผาไหม้ชาร์ 
              เมื่อปฏิกิริยาการเผาไหม้ชาร์กับออกซิเจนเกิดขึ้น จะท าให้เกิดเทอมของแหล่งก าเนิดที่ มี
เครื่องหมายลบในการค านวณสมการถ่ายโอนสปีชีส์ ขณะเดียวกันก็เป็นแหล่งก าเนิดสปีชีส์แก๊สจาก
สารผลิตภัณฑ์ พลังงานที่ปลดปล่อยออกมาค านวณได้จาก ความร้อนของปฏิกิริยา 

 4 4( ) ( )
p p

p p p p h reac p p R p

dT dm
m c hA T T f H A T

dt dt
         

(4.23) 
เมื่อ 

reacH  = ความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาที่พ้ืนผิว 
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hf  = สัดส่วนการดูดกลืนความร้อน 
h  = สัมประสิทธิ์การพาความร้อน (W/m2-K) 

pc  = ความจุความร้อนของอนุภาค (J/kg-K) 

p  =  สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อนของอนุภาค  
  = ค่าคงที่ของ Stefan-Boltzmann  = 5.67 x 10-8 (W/m2-K4) 

R  = อุณหภูมิจากการแผ่รังสีความร้อน 

4.9 แบบจ าลองส่วนประกอบท่ีไม่เผาไหม้ (inert heating or cooling) [15] 
       ถ้าอุณหภูมิของอนุภาคถึงจุดระเหยจะเข้าสู่กระบวนการดังหัวข้อที่ 4.8 ที่อธิบายไปก อ         
  อก ร     ม ของช ร  แต่ถ้าอุณหภูมิของอนุภาคน้อยกว่าอุณหภูมิจุดระเหย และสารระเหยที่อยู่ใน
อนุภาคถูกเผาไหม้แล้ว จะมีส่วนประกอบของอนุภาคท่ีเผาไหม้ไม่ได้คงเหลืออยู่ 

p vapT T  
 

,0 ,0(1 )p v pm f m   
 
สมดุลความร้อนอย่างง่ายที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิของอนุภาค การพาความร้อน และการดูดกลืนหรือแผ่
รังสีความร้อนที่พ้ืนผิว แสดงได้ดังนี้ 

 4 4( ) ( )
p

p p p p p p R p

dT
m c hA T T A T

dt
        

(4.24) 

ท าการอินทิเกรตสมการที่ (4.24) กับเวลาโดยใช้การประมาณ และเพ่ือให้อยู่ในรูปเชิงเส้นจะสมมติว่า
อุณหภูมิของอนุภาคเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย 

 ( ) ( ) p t

p p p pT t t T t e


 
 

       (4.25) 

 
โดย 

p  = 
4

3( )

p R

p p

hT

h T t

 

 

 


 

 

p  = 
3( ( ))p p p

p p

A h T t

m c

 
 

เมื่อ  
t  = integration time step 

สัมประสิทธิ์การถ่ายโอนความร้อน h  หาได้จาก ความสัมพันธ์ของ Ranz และ Marshall [21] 

 1/2 1/32.0 0.6Re Pr
p

d

hd
Nu

k
    (4.26) 
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เมื่อ 
k  = สัมประสิทธิ์การน าความร้อนของตัวกลาง (W/m-K) 
Red  = ตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynold number) ที่ขึ้นอยู่กับเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคและ
ความเร็วสัมพัทธ์  
Pr  = Prandtl number ของตัวกลาง ( /pc k  ) 

4.10 แบบจ าลองการแผ่รังสีของอนุภาค [15] 
       4.10.1 สมการการแผ่รังสี  
               สมการการแผ่รังสี ส าหรับการดูดกลืน การปลดปล่อย และการกระเจิง ที่ต าแหน่ง r  ใน
ทิศทาง s  คือ 
 
 4

4
2

0

( , )
( ) ( , ) ( , ) ( )

4

s
s

dI r s T
a I r s an I r s s s d

ds




 
           

(4.27) 
เมื่อ 
r  = เวกเตอร์ต าแหน่ง 
s  = เวกเตอร์ทิศทาง 
s  = เวกเตอร์ทิศทางของการกระเจิง 
s  = ระยะทางการแผ่รังสี 
a  = สัมประสิทธิ์การดูดกลืน 
n  = ดัชนีหักเห 

s = สัมประสิทธิ์การกระเจิง 
  = ค่าคงที่ของ Stefan-Boltzmann  = 5.67 x 10-8 (W/m2-K4) 
I  = ความเข้มของการแผ่รังสี (ขึ้นอยู่กับ r  และ s ) 
T  = อุณหภูมิ 
  = phase function 
  = มุมตัน 

โดย ( )sa s  คือความหนาเชิงแสง หรือความทึบของตัวกลาง ดัชนีหักเหจะมีความส าคัญเมื่อ
พิจารณาการแผ่รังสีในตัวการกึ่งโปร่งแสง รูปที่ 4.1 แสดงกระบวนการแผ่รังสีความร้อน 
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รูปที่ 4.1 กระบวนการแผ่รังสีความร้อน [15] 

 
ส าหรับแบบจ าลองการแผ่รังสีในโปรแกรม ANSYS Fluent ver.12.0 มีให้เลือก 5 แ    อ 
1. Discrete Transfer Radiation model 
2. P-1 Radiation model 
3. Rosseland Radiation model 
4. Surface-to-Surface (S2S) Radiation model 
5. Discrete Ordinates (DO) Radiation model 
ในวิทยานิพนธ์นี้ จะกล่าวถึงเพียง  แบบจ าลอง Discrete Ordinates (DO) Radiation เพราะได้
เลือกใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ 

       4.10.2 แบบจ าลอง Discrete Ordinates (DO) Radiation 
              แบบจ าลองนี้จะครอบคลุมทั้งหมดของความหนาเชิงแสงและสามารถแก้ปัญหาการแผ่รังสี
จากผิวสู่ผิว ที่ร่วมกับกระบวนการเผาไหม้ และสามารถแก้ปัญหาผนังกึ่งโปร่งแสง ส าหรับสมการของ
แบบจ าลอง DO พิจารณาสมการการแผ่รังสี (4.27) โดยสมมติว่า สัมประสิทธิ์การกระเจิง phase 
function แล ดัชนีหักเห ไม่ข้ึนอยู่กับความยาวคลื่น จะได้ 

        
4

2

0
( ( , ) ) ( ) ( , ) ( , ) ( )

4

s
s bI r s s a I r s a n I I r s s s d



     





               (4.28) 

เมื่อ 
  = ความยาวคลื่น 
a  = สัมประสิทธิ์การดูดกลืนสเปคตรัม 
I  = ความเข้มการแผ่รังสีของวัตถุด า จากฟังก์ชันของแพลงค์ (Planck function) 
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4.11 แบบจ าลองการไหลท่ีไม่เป็นเนื้อเดียวกัน (discrete phase model) [15] 
      แบบจ าลองนี้ใช้ส าหรับค านวณปฏิสัมพันธ์ของอนุภาคเชื้อเพลิงกับของไหล มีสมการที่เกี่ยวข้องที่
ส าคัญคือ 

       4.11.1 สมการการเคลื่อนที่ของอนุภาค 
              ในโปรแกรมจะท าการคาดการณ์วิถีของอนุภาค โดยการสมดุลแรงบนกรอบอ้างอิงของ 
Lagragian (Lagragian reference frame) สมดุลแรงนี้จะเท่ากับความเฉื่อยกับแรงที่กระท ากับ
อนุภาค เขียนสมการการเคลื่อนที่ของอนุภาค ส าหรับทิศทาง x ในพิกัดคาทีเชียน ได้ดังนี้ 

 ( )
( )

p x p

D p x

p

du g
F u u F

dt

 




      

(4.29) 
เมื่อ  
u  = ความเร็วของของไหล 

pu  = ความเร็วของอนุภาค 

xg  = ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
  = ความหนาแน่นของของไหล 

p  = ความหนาแน่นของอนุภาค 

xF  = เทอมของแรงที่เพ่ิมข้ึน (แรงต่อหนึ่งหน่วยมวลของอนุภาค) 
( )D pF u u  = แรงต้านต่อหน่วยมวลของอนุภาค 

       หา DF  ได้จากสมการ 
 
 e

2

R18

24

D
D

p p

C
F

d




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(4.30) 
  = ความหนืดโมเลกุลของของไหล 

pd  = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 

eR = ตัวเลขเรย์โนลด์สัมพัทธ์ (relative Reynolds number); p pd u u




  

สมการของแรงที่กระท าต่ออนุภาค ( xF ) จากของไหลรอบๆแสดงได้ดังนี้ 

 1
( )

2
x p
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d
F u u
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(4.31) 
 
 
ถ้า p   แรงที่เพ่ิมข้ึนจะเกิดจากระดับของความดันในของไหล 
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(4.32) 
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ส าหรับสถานการณ์บางอย่างจะต้องพิจารณาแรงพิเศษ อ่ืนๆ เช่นผลของแรงจากการเคลื่อนที่แบบ 
บราวน์เนียน (Brownian motion) หรือผลจากแรง Thermophoretic สามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้ที่ 
[21]  

       4.11.2 การกระจายตัวของอนุภาคจากความปั่นป่วน (Turbulent dispersion of 
particles) 
              การกระจายตัวของอนุภาคจากความปั่นป่วน หาได้จากแบบจ าลอง stochastic tracking  
หรือ particle cloud ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ จะใช้แบบจ าลอง stochastic tracking  หรือ random 
walk  แบบจ าลองจะรวมผลของความเร็วปั่นป่วนชั่วขณะของอนุภาคโดยใช้วิธีแบบสุ่ม (stochastic 
method) พิจารณารูปที่ 4.2 เส้นทางของอนุภาคจะถูกค านวณจาก ความร้อน มวล และโมเมนตัม ที่
ได้รับหรือสูญเสีย การสุ่มเส้นทางของอนุภาคจะใช้ความเร็วเฉลี่ยของเฟสของไหล (u ) ในสมการที่ 
(4.29) หรือใช้ความเร็วที่เปลี่ยนแปลงชั่วขณะ (u u u  ) ในการคาดเดาการกระจายตัวของ
อนุภาคเนื่องจากความปั่นป่วน 

 

รูปที ่4.2 การสุ่มเส้นทางเดินของอนุภาค [15] 
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บทท่ี 5 
ส่วนประกอบของระบบ และการค านวณที่เกี่ยวข้อง 

 
       บทนี้จะน าเสนอส่วนประกอบ ที่เกี่ยวข้องกับการทดลอง โดยรายละเอียดของ ของแต่ละส่วน 
เกิดจากการออกแบบของผู้ร่วมวิจัย หลายท่าน ซึ่งสามารถศึกษาเพ่ิมเติมได้จาก [1, 23, 24, 25]    
 
5.1 ส่วนประกอบของระบบ 
       ส่วนประกอบของระบบการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นที่ใช้ทดลองในงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 
5.1  
 

 

รูปที่ 5.1 ส่วนประกอบของระบบ 

จากรูปที่ 5.1 
หมายเลข 1 คือ ไซโลเก็บเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ดและสกรูขนถ่าย แสดงดังรูปที่ 5.2 
หมายเลข 2 คือ เครื่องบดเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด แสดงดังรูปที่ 5.3 เป็นเครื่องบดชนิด Hammer 
mill ท าหน้าที่บดเชื้อเพลิงให้เป็นผงฝุ่น ฝุ่นเชื้อเพลิงจะผ่านตะแกรงที่ติดตั้งในเครื่องบดสองฝั่ง ฝุ่นที่
ผ่านตะแกรงจะมีขนาดไม่เกิน 1 มิลลิเมตร  
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รูปที่ 5.2 ไซโลเก็บเชื้อเพลิงชีวมวลอัดเม็ด และสกรูล าเลียง 

 

รูปที่ 5.3 เครื่องบดชนิด Hammer mill 

 

รูปที่ 5.4 พัดลมล าเลียงเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น 

 
 
 
 

ไซโล ไซโล 

สกรูล าเลียง 
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หมายเลข 3 คือ พัดลมล าเลียงเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นเข้าสู่ไซโคลนแยกขนาดอนุภาค แสดงดังรูปที่ 5.4  
หมายเลข 4 คือ ไซโคลนแยกขนาดอนุภาค [23] แสดงดังรูปที่ 5.5 โดยอนุภาคที่ผ่านการบดจะถูกคัด
แยก อนุภาคหยาบจะเข้าสู่ไซโลเก็บเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น อนุภาคละเอียดจะเข้าสู่ bag house  
หมายเลข 5 คือ ไซโลเก็บเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น แสดงดังรูปที่ 5.6 เมื่อไซโคลนคัดแยกอนุภาค อนุภาค
หยาบจะตกลงสู่ด้านล่างของไซโคลนเข้าสู่ไซโล  
หมายเลข 6 คือ bag house แสดงดังรูปที่ 5.6 ท าหน้าที่กักเก็บอนุภาคขนาดเล็ก ภายในบรรจุถุง
กรอง (bag filter) อนุภาคขนาดเล็กจะถูกถุงกรองดักไว้  
หมายเลข 7 คือ สกรูล าเลียงเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น (screw feeding) แสดงดังรูปที่ 5.6 ติดตั้งที่ด้านล่าง
ไซโลเก็บเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น ท าหน้าที่ล าเลียงเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงจะตกสู่ท่อล าเลียงเดียวกันกับอากาศ
ปฐมภูมิเพื่อล าเลียงเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้  
หมายเลข 8 คือ หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น แสดงดังรูปที่ 5.7 ประกอบด้วยท่อทางเข้าของอากาศสาม
ส่วนและห้องเผาไหม้ช่วย กล่องลมที่อยู่ส่วนท้ายภายในติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี ที่
ปรับมุมได้ตั้งแต่ 60-100 รูปที่ 5.14 (ข) แสดงการอ้างอิงมุมของใบบิด 

 

รูปที่ 5.5 ไซโคลนคัดแยกอนุภาค 

 

รูปที่ 5.6 ไซโลเก็บเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น สกรูล าเลียง และ bag house 
 

Bag house ไซโล 

ท่อที่ต่อเข้ากับ bag house 

สกรูล าเลียง 

ท่ออากาศปฐมภูมิ 
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หมายเลข 9 คือ พัดลมอากาศปฐมภูมิ (primary air fan) แสดงดังรูปที่ 5.8  ท าหน้าที่ล าเลียง
เชื้อเพลิงเข้าสู่หัวเผา  
หมายเลข 10 คือ พัดลมอากาศทุติยภูมิ (secondary air fan) ท าหน้าที่ล าเลียงอากาศที่เป็นอากาศ
หลักเข้าท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิง อากาศทุติยภูมิจะไหลแบบหมุนควงเข้าสู่ห้องเผาไหม้โดยกลไกของ
ตัวสร้างการหมุนควงที่ติดตั้งในกล่องลม (wind box) 
หมายเลข 11 คือ พัดลมอากาศตติยภูมิ (tertiary air fan) ท าหน้าที่ล าเลียงอากาศส่วนสุดท้ายที่เข้า
ท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงบริเวณก่อนเข้าสู่เตาเผา อากาศส่วนนี้จะแลกเปลี่ยนความร้อนกับผนังของปูน
ทนไฟชั้นนอกก่อน แล้วจึงพุ่งออกจากรูที่ส่วนปลายของหัวเผา 
หมายเลข 12 คือ เตาเผา แสดงดังรูปที่ 5.9 เป็นบริเวณที่รับความร้อนจากปฏิกิริยาเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิง  

                     

รูปที่ 5.7 หัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น และตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี 

 

รูปที่ 5.8 พัดลมอากาศปฐมภูมิ 

 

รูปที่ 5.9 เตาเผา 

ช่องสังเกตเปลวไฟ 

Control valve 

แผ่น orifice 
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หมายเลข 13 คือระบบบ าบัดอากาศแบบเปียก (wet scrubber) แสดงดังรูปที่ 5.10 ทางเข้าที่
เชื่อมต่อกับเตาเผาจะมีน้ าหล่อเย็นเพื่อระบายความร้อน ด้านบนมีหัวฉีดน้ าเป็นละอองดักจับอนุภาคที่
เป็นเถ้าลอย (fly ash) ตกลงสู่อ่างน้ าด้านล่าง น้ าที่อ่างด้านล่างจะถูกดูดไปบ าบัดที่ถังบ าบัดน้ า 
หมายเลข 14 พัดลมดูด หรือ ID fan แสดงดังรูปที่ 5.11 ท าหน้าที่สร้างแรงดูดเพ่ือให้ความดันใน
ระบบเป็นลบตลอดเวลา และดูดอากาศท่ีผ่านการบ าบัดออกสู่ปล่องควันของท่อไอเสีย 
หมายเลข 15 คือท่อไอเสีย แสดงดังรูปที่ 5.11 
หมายเลข 16 คือถังบ าบัดน้ า แสดงดังรูปที่ 5.12 เมื่อน้ าที่ดักอนุภาคตกลงสู่อ่างด้านล่างของ wet 
scrubber แล้ว จะถูกดูดเพ่ือไปบ าบัด น้ าที่ผ่านการบ าบัดจะถูกน าไปใช้ใหม่ 
 

 

รูปที่ 5.10 wet scrubber  

 

รูปที ่5.11 พัดลม ID fan และท่อไอเสีย 

 

รูปที ่5.12 ระบบบ าบัดน้ า 

 

ท่อไอเสีย 

ID fan 

ถังบ าบัด 

ถังน้ าดี 

ถังน้ าหล่อเย็น 

บริเวณน้ าหล่อเย็น 
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5.2 การค านวณที่เกี่ยวข้องกับการจ าลอง และการทดลอง 

       5.2.1 อัตราการไหลของเชื้อเพลิง 
               วิทยานิพนธ์นี้ใช้เชื้อเพลิงไม้ยางพารา ที่ผ่านการบดแล้วถูกคัดแยกขนาดหยาบและ
ละเอียดจากไซโคลน เชื้อเพลิงที่มีขนาดหยาบจะน าไปร่อนผ่านตะแกรง โดยเครื่อง sieve analysis 
เพ่ือหาการกระจายขนาดของอนุภาค (size distribution) [23] แสดงได้ดังตารางที่ 5.1 และน าไป
วิเคราะห์แบบประมาณและแยกธาตุ [23] แสดงได้ดังตารางที่ 5.2 ดังนั้นสามารถค านวณหาอัตราการ
ไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิง (

fuelm ) เทียบเท่าก าลังความร้อนได้จากสมการ 

 
fuel

Q
m

LHV
   (kg/s) (5.1) 

อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงเทียบเท่าก าลังความร้อน 300 kW มีค่าเท่ากับ 0.0186 kg/s ใน
การจ าลองจะต้องก าหนดขนาดอนุภาค และอัตราการการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงท าการ
เฉลี่ยขนาดของอนุภาคที่ค้างตะแกรง แล้วน ามาหาอัตราการไหลเชิงมวลของแต่ละอนุภาค เทียบเท่า
ก าลังความร้อน 300 kW แสดงดังตารางที่ 5.3 ในส่วนของการทดลอง อัตราการไหลเชิงมวลของ
อนุภาคจะถูกควบคุมด้วย ความถี่กระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (inverter) ที่มีความสัมพันธ์เชิงเส้น
กับอัตราขนถ่ายของสรูดังสมการที่ (5.2) [25] 

                       ความถี่กระแสไฟฟ้าของอินเวอร์เตอร์ (Hz) 0.007( ) 0.001fuelm          (5.2) 

ตารางท่ี 5.1 การกระจายขนาดของอนุภาคเชื้อเพลิง (1 kg) ที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1   
ขนาดของอนุภาค ( m ) จ านวน (%) 

  425 35.8 
  355 9.4 
  300 9.8 
  180 18.4 
  150 9.4 
  75 8.1 
  75 9.2 
รวม 100.0 
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ตารางท่ี 5.2 ผลการวิเคราะห์แบบประมาณและแยกธาตุของเชื้อเพลิง [1] 
คุณสมบัติ สภาพน าส่ง (%) สภาพน้ าหนักแห้ง (%) 
ความชื้น  5.81 - 

สารระเหย  76.68 81.41 
ถ่านคงตัว  15.23 16.16 

เถ้า  2.28 2.43 
ไฮโดรเจน  6.31 6.01 
คาร์บอน  45.42 48.22 
ไนโตรเจน  0.45 0.48 
ออกซิเจน  45.54 42.86 
ซัลเฟอร์  0.00 0.00 

ค่าความร้อนสูง (kcal/kg) 4,180 4,440 
ค่าความร้อนต่ า (kcal/kg) 3,860 4,100 

 

ตารางท่ี 5.3 การค านวณหาอัตราการไหลของแต่ละอนุภาค 
ขนาดของอนุภาค ( m ) จ านวน (%) อัตราการไหลเชิงมวล (kg/s) 

712.5 35.8 0.006656 
390.0 9.4 0.001745 
327.5 9.8 0.001814 
240.0 18.4 0.003424 
165.0 9.4 0.001745 
112.5 8.1 0.001508 
37.5 9.2 0.001709 
รวม 100.0 0.0186 
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       5.2.2 อัตราการไหลของอากาศ 
                การค านวณหาอัตราการไหลของอากาศทั้งสามส่วน ต้องท าการดุลสมการสตอยชิโอเม
ตรีของการเผาไหม้ เมื่อทราบองค์ประกอบของธาตุในเชื้อเพลิงจากการวิเคราะห์แบบแยกธาตุดัง
ตารางที่ 5.2 แล้ว จากสมการที่ (3.1) สตอยชิโอเมตรีของการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นคือ 

0.038 0.057 0.0003 0.025 0.0065 0.0032 2 2   0.039( 3.76 )C H N O H O O N     

 2 2 20.038 0.032 0.15CO H O N   (5.3) 

ท าการค านวณหาค่าอัตราส่วนอากาศกับเชื้อเพลิงตามทฤษฎี ( ( / )stoicA F ) จากสมการที่ (3.3) จะได้ 
( / )stoicA F  = 5.41  
                  การจ าลองในวิทยานิพนธ์นี้ จะใช้อากาศส่วนเกินตามทฤษฎีที่ 15% และการทดลอง
จะใช้ 15 และ 50% เมื่อทราบอัตราส่วนอากาศกับเชื้อเพลิงตามทฤษฎี และอัตราการไหลเชิงมวลของ
เชื้อเพลิงที่ก าลังความร้อน 300 kW แล้วน าไปค านวณหาอัตราส่วนสมมูลเชื้อเพลิง ( fuel ) ตาม
สมการที่ (3.4) จะสามารถหาอัตราการไหลเชิงมวลได้จากสมการที่ (3.3) อัตราการไหลเชิงมวล และ
อัตราการไหลเชิงปริมาตร ของอากาศแสดงได้ดังตารางที่ 5.4 อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ ทุติย
ภูมิ และตติยภูมิ ในการจ าลองและการทดลอง จะควบคุมอัตราส่วนที่ ร้อยละ 15 65 และ 20 
ตามล าดับ อ้างอิงจากวิทยานิพนธ์ของชินภัทร [1] อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศทั้งสามส่วน ที่
สัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินตามทฤษฎีแสดงได้ดังตารางที่ 5.5 
                    ในส่วนของการทดลอง จะใช้พัดลมเป็นตัวสร้างอัตราการไหลของอากาศทั้งสามส่วน 
ซึ่งถูกควบคุมอัตราการไหลด้วยวาล์วปีกผีเสื้อ (butterfly valve) โดยใช้ differential transmitter 
เป็นอุปกรณว์ัดความดันตกคร่อมแผ่นออริฟิส (orifice plate) ผ่านการเขียนโปรแกรมควบคุม ดังรูปที่ 
5.13 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศแต่ละส่วนที่สัมพันธ์กับความดันตกคร่อมแผ่นออริฟิส ค านวณ
ได้จากสมการที่ (5.4) และ (5.5)  
ส าหรับอากาศปฐมภูมิและตติยภูมิ 
 

0.022879airm p   (5.4) 
 
ส าหรับอากาศทุติยภูมิ 
 

0.039694airm p   (5.5) 
 
                       รายละเอียดของ การสอบเทียบเครื่องมือวัด และการได้มาของสมการข้างต้น 
สามารถศึกษาได้จากวิทยานิพนธ์มหาบัณฑิต ของ นันทพล จันคง [25] ซึ่งเป็น 1 ในผู้ร่วมท าวิจัย 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.4 อัตราการไหลของอากาศ (ความหนาแน่นของอากาศ = 1.18 kg/m3) 
 

เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 
ตามทฤษฎี (%) 

อัตราการไหลเชิงมวล 
(kg/s) 

อัตราการไหลเชิงปริมาตร 
(m3/s) 

15 0.11572 0.1366 
50 0.15094 0.1781 

*เมื่อ สมการการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นที่อากาศส่วนเกิน 15% คือ 
 

0.038 0.057 0.0003 0.025 0.0065 0.0032 2 2   0.045( 3.76 )C H N O H O O N     
2 2 2 20.038 0.032 0.15 0.005CO H O N O    

 
และ สมการการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นที่อากาศส่วนเกิน 50% คือ 
 

0.038 0.057 0.0003 0.025 0.0065 0.0032 2 2   0.059( 3.76 )C H N O H O O N     
2 2 2 20.038 0.032 0.22 0.019CO H O N O    

 
ตารางท่ี 5.5 อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศทั้งสามส่วน 
เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน

ตามทฤษฎี (%) 
อากาศปฐมภูมิ 
(kg/s) (15%) 

อากาศทุติยภูมิ 
(kg/s) (65%) 

อากาศตติยภูมิ 
(kg/s) (25%) 

15 0.017 0.075 0.023 
50 0.023 0.098 0.030 

 

Blower 03

Butterfly valve 03

Blower 02

Butterfly valve 02

Blower 01

Butterfly valve 01

Orifice plate and pressure transmitter 

Biomass 
Pulverizer BurnerPrimary air

Secondary air

Tertiary air

 

รูปที่ 5.13 ระบบควบคุมอัตราการไหลของอากาศท่ีใช้ในการทดลอง [1] 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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       5.2.3 การค านวณตัวเลขการหมุนควง (swirl number) 
              จากรูปที่ 5.7 ตัวสร้างการหมุนควงที่ติดตั้งในกล่องลมภายในหัวเผา เป็นชนิดตัวสร้างการ
หมุนควงตามแนวรัศมี ในการจ าลองและการทดลองจะปรับมุมของใบบิดของตัวสร้างการหมุนควงไว้ที่ 
105 ซ่ึงกลไกของอุปกรณ์ปรับมุมจะเป็นการปรับจากด้านหลัง การอ้างอิงมุมของใบบิดแสดงได้ดังรูป
ที่ 5.14 (ก) ในขณะที่การค านวณตัวเลขการหมุนควงต้องอ้างอิงขนาดจากด้านหน้าดังรูปที่ 5.14 (ข)  
              เมื่อท าการอินทิเกรตสมการที่ (3.41) และ (3.44) แล้วน าไปแทนในสมการที่ (3.43) จะได้
ความสัมพันธ์ของตัวเลขการหมุนควง ที่อยู่ในรูปความสัมพันธ์กับองค์ประกอบความเร็วตามแนว
สัมผัส และองค์ประกอบความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ย ดังสมการที่ (5.6) วิธีการอินทิเกรตแสดงได้ดัง
ตารางที่ 5.7 
จาก  

 
 

1

1

2

3

W
S

U

 
   

 
 (5.6) 

 
เมื่อ  

1W  = องค์ประกอบความเร็วตามแนวสัมผัสเฉลี่ยที่ช่องทางออก 1R  
1U  = องค์ประกอบความเร็วตามแนวแกนเฉลี่ยที่ช่องทางออก 1R  

 
โดยสามารถหา 

1W  ได้จากสมการที่ (3.47) เมื่อฟลักซ์ของโมเมนตัมเชิงมุม G  หาได้จากโครงสร้าง
ของตัวสร้างการหมุนควง ตามสมการที่ (3.45) (3.49) และ (3.50) การหา 

1U  จ าเป็นต้องทราบ 
1V  

ซึ่งค านวณได้จากสมการที่ (3.48) แล้วน ามาหาความสัมพันธ์ขององค์ประกอบความเร็วจากสมการ 

 2 2 2

1 1 1V U V W    (5.7) 

 

เมื่อ V  = ขนาดของความเร็ว = 
2

1

m

R
 

 
ตัวแปรที่เก่ียวข้องกับการค านวณตัวเลขการหมุนควง และผลการค านวณตัวเลขการหมุนควง แสดงได้
ดังตารางที่ 5.6 จะเห็นว่าตัวเลขการหมุนควงอยู่ในย่านการหมุนควงอย่างอ่อน (weak swirl) 

        
(ก) ภาพตัดมองจากด้านหลัง            (ข) ภาพตัดมองจากด้านหน้า 

รูปที่ 5.14 ขนาดของตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.6 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการค านวณตัวเลขการหมุนควง และผลการค านวณตัวเลขการ
หมุนควง (  = 1.18 kg/m3) 

ตัวแปร ค่าของตัวแปร 
 (  ) 54.20 

z (number of vane) 8 
s (mm) 3 
B (mm) 140 

1R (mm) 50 

2R (mm) 86 

 (-) 0.13 
  (-) 1.58 
airm (kg/s) 0.075 

G (kg.m2/s2) 0.00856 

1W (m/s) 2.28 

1V (m/s) 1.45 
V  (m/s) 8.09 

1U (m/s) 7.63 
S  (-) 0.20 

 
       5.2.4 การค านวณตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynold’s number) 
จากรูปที่ 5.15 แสดงขนาดของช่องทางออกของอากาศส่วนที่ 2 ซึ่งจะท าการค านวณตัวเลขเรย์โนลด์
ที่ใช้ในวิทยานิพนธ์นี้ จากสมการที่ (5.8) ค่าต่างๆที่เก่ียวข้องแสดงได้ดังตารางที่ 5.8 
 

                                              Re
VD


                                             (5.8) 

เมื่อ S PD D D   
 

ตารางท่ี 5.8 ค่าต่างๆที่เกี่ยวข้องกับการค านวณตัวเลขเรย์โนลด์ 
ตัวแปร ค่าของตัวแปร 

  (kg/m3) 1.18 
V (m/s) (จากตารางที่ 5.6) 8.09 
  (N.s/m2) ที่อุณหภูมิ 30 °C 1.86x10-5 

D (m) 0.085 
Re  (-) 43,625 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 5.7 การอินทิเกรตหาตัวเลขการหมุนควง 
โมเมนตัมเชิงมุม โมเมนตัมตามแนวแกน 

จากสมการที่ (3.41) ประยุกต์กับรูปที่ 5.14 (ข) 
2

1

2

1

2

2

3

2 1

2

2

2
( )

3

R

R

R

R

G UW r dr

UW r dr

UW R R

  

 







 



  

จากสมการที่ (3.44) ประยุกต์กับรูปที่ 5.14 (ข) 
2

1

2

1

2

2

2 2

2 1

2

2
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 
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

 



 
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น าผลการอินทิเกรตโมเมนตัมเชิงมุม และโมเมนตัมตามแนอวแกนที่ได้ มาแทนในสมการที่ (3.43) จะ
ได้ตัวเลขการหมุนควงที่ไม่ข้ึนกับรัศมีทางออก [26] 
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รูปที่ 5.15 ขนาดช่องทางออกของอากาศทุติยภูมิ (mm) 

ช่องทางออกของอากาศทุติยภูม ิ

ช่องทางออกของอากาศปฐมภมู ิ

ก้านซัพพอร์ตท่ออากาศปฐมภูม ิ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทท่ี 6 
วิธีการจ าลองเชงิตัวเลข และวิธีการทดลอง 

 
6.1 วิธีการจ าลองเชิงตัวเลข 
       โปรแกรมที่ใช้ในการจ าลองคือ ANSYS Fluent ver.12.0 [15] ด้วยพิกัดทรงกระบอก 3 มิติ 
ในการจ าลองจะเริ่มต้นจากการจ าลองกรณีของชินภัทรที่ใช้ตะแกรง 0.5 mm ซึ่งผลการทดลองของ
เขา พบว่าเมื่อปรับมุมของใบบิดของตัวสร้างการหมุนควงไว้ที่ 100 สามารถท าให้เปลวไฟเสถียรที่
ก าลังความร้อน 300 kW ที่อากาศส่วนเกินตามทฤษฎี 15% โดยเราจะเรียกว่ากรณีของชินภัทร 
ส าหรับกรณีต่างๆที่จะท าการศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้ จะเหมือนกันกับกรณีของชินภัทรทุกประการ 
เพียงแต่จะเปลี่ยนขนาดอนุภาคเชื้อเพลิงมาใช้อนุภาคที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm โดยแบ่งเป็น 4 
กรณีได้แก่  

1. กรณีพ้ืนฐาน คือกรณีที่ยังไม่ติดตั้งอุปกรณ์ใดๆเข้ากับระบบ ซึ่งก็คือกรณีเดิมของชินภัทร 
แต่เป็นการเปลี่ยนมาใช้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm 

2. กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล คือกรณีที่ท าการติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลเข้า
กับท่ออากาศปฐมภูมิ  

3. กรณีติดตั้งแผ่นบิด คือกรณีท่ีติดตั้งแผ่นบิดเข้ากับช่องทางออกของอากาศทุติยภูมิ 
4. กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด คือกรณีที่ติดตั้งทั้งข้อ 2 และ 3 

ร่วมกัน 
เมื่อเข้าใจนิยามของกรณีต่างๆแล้วหัวข้อย่อยถัดไปจะเป็นการอธิบายโครงสร้างของระบบที่ใช้จ าลอง
ของกรณีต่างๆ 
  
       6.1.1 โครงสร้าง (geometry) ของระบบที่ใช้จ าลองกรณีของชินภัทร และกรณีพื้นฐาน 
(base case)   
              จากรูปที ่ 5.1 ในกรอบเส้นปะ คือระบบที่น ามาใช้จ าลองการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น 
ซึ่งประกอบด้วย หัวเผา อากาศท้ังสามส่วน เตาเผา และท่อทางออก ระบบที่ใช้จ าลองจะอ้างอิงขนาด
จากอุปกรณ์จริงโดยท าการจ าลองแบบ3มิต ิโครงสร้างของอุปกรณ์จริงแสดงดังรูปที่ 6.1(ก) โครงสร้าง
และขนาดของแบบจ าลองแสดงดังรูปที่ 6.1(ข) และ 6.1(ค) ตามล าดับ ซ่ึงเป็นโครงสร้างของของไหล
ที่อยู่ภายใน (fluid domain) แบบจ าลองกรณีของชินภัทรที่ใช้ตะแกรง 0.5 mm และกรณีพ้ืนฐานจะ
ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ใดๆเพ่ิมเติมเข้ากับระบบ ซึ่งจะแตกต่างกันที่กรณีของชินภัทร ใช้อนุภาค
เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm ส่วนกรณีพ้ืนฐานจะเป็นการใช้อนุภาคเชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่าน
ตะแกรง 1 mm  
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(ก) โครงสร้างอุปกรณ์จริง 

 
(ข) โครงสร้างในแบบจ าลอง 

 
 

 

 
 

 
(ค) ขนาดโครงสร้างในแบบจ าลอง (mm) 

รูปที่ 6.1                    แบบจ าลอง 
      
        6.1.2 โครงสร้างท่ีใช้จ าลองกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล (bluff body) หรือ แผ่น
บิด (swirl plate) 
              โครงสร้างที่ใช้จ าลองกรณี ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือแผ่นบิด จะเหมือนกันกับ
กรณีของชินภัทร และกรณีพ้ืนฐาน แต่จะติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลที่ช่องทางออกของท่ออากาศ
ปฐมภูมิ หรือ ติดตั้งแผ่นบิดที่ช่องทางออกของกล่องลม และใช้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm 
กรณีติดตัง้แบบต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 6.2  
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(ก) กรณขีองชินภัทร (0.5mm) และกรณพ้ืีนฐาน  

 
(ข) ติดต้ังแผ่นขวางกัน้ช่องการไหล 

 

(ค) ติดตั้งแผ่นบิด 

 

(ง) ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 
ร่วมกับแผ่นบิด 

รูปที่ 6.2 โครงสร้างกรณีที่ใช้จ าลองแบบต่างๆ 

              6.1.2.1 แผ่นขวางกั้นช่องการไหล (bluff body) 
                     จากทฤษฎีในบทที่ 3 ถ้า blockage ratio เท่ากัน แผ่นขวางกั้นช่องการไหลรูปจาน
สามารถสร้างบริเวณที่เกิดกระแสไหลวน กว้างและยาวกว่าแผ่นรูปทรงอ่ืน และท าให้เกิดกระแส
ย้อนกลับสูงกว่า วิทยานิพนธ์นี้จึงน าแผ่นขวางกั้นช่องการไหลมาใช้ ซึ่งนอกจากการก าหนดให้แผ่น
ขวางกั้นช่องการไหลเป็นรูปจาน เพ่ือใช้ประโยชน์จากกระแสย้อนกลับแล้ว แผ่นขวางกั้นช่องการไหล
จะท ามุมเงยเท่ากับ 45 มุมนี้อ้างอิงจากงานวิจัยของ Minghou Xu [6] และ Bing Liu [7] ที่ศึกษา
การน าแผ่นขวางกั้นช่องการไหลมาใช้กับหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น เพ่ือให้อนุภาคเชื้อเพลิงที่มีขนาด
ใหญ่เบี่ยงเบนไปยังผนังของห้องเผาไหม้ช่วย ได้รับรังสีความร้อนที่แผ่ออกมาจากผนัง และมีเวลาใน
การเผาไหม้ในห้องเผาไหม้นานขึ้น ในขณะที่อนุภาคขนาดเล็กจะรวมกลุ่มกันอยู่ที่บริเวณ wake ของ
แผ่นขวางก้ันช่องการไหล ส าหรับแผ่นรูปจานที่ใช้มีค่า blockage ratio เท่ากับ 0.42 โดยค านวณจาก
สมการ (3.38)  ซึ่งวิทยานิพนธ์ในจะใช้ค่านี้เป็นการศึกษาเนื่องจากมีค่าในระดับสูง ซึ่งรัศมีของแผ่น
ขวางกั้นช่องการไหลมีค่า 3 ใน 5 ของรัศมีท่ออากาศปฐมภูมิ  ซ่ึงหากเพ่ิมให้มีค่าสูงกว่านี้ อาจเกิดการ
ตันของท่อเชื้อเพลิง โครงสร้างและขนาดของแผ่นขวางกั้นช่องการไหลแสดงได้ดังรูปที่ 6.3 
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(ก) แผ่นขวางกั้นช่องการไหลที่ใช้ทดลองจริง 

 

(ข) โครงสร้างจ าลองแผ่นขวางก้ันช่องการไหล 

 
(ค) ขนาดของแผ่นขวางกั้นช่องการไหล (mm) 

รูปที่ 6.3 โครงสร้างและขนาดของแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 

              6.1.2.2  แผ่นบิด (swirl plate) 
                    แผ่นบิดที่สร้างขึ้นมีลักษณะเหมือนกับ ตัวสร้างการหมุนควงตามแนวแกนตามทฤษฎี
ในบทที่ 3         แผ่นบิด 6 แผ่น                             และท ามุม 30 ตัวเลขการหมุน
ควงที่ค านวณจากโครงสร้างของแผ่นบิด โดยใช้สมการที่ (3.56) จะไม่ขึ้นกับอัตราการไหลเชิงมวลของ
อากาศแต่ขึ้นอยู่กับมุมตรงข้าม ซึ่งกรณีนี้มีค่าเท่ากับ 60 ซึ่งท าให้ตัวเลขการหมุนควงที่ค านวณได้มี
ค่าเท่ากับ 1.16 ซึ่งอยู่ในย่านการหมุนควงอย่างเข้ม (strong swirl) ตามงานวิจัยของ Sung [2] ที่
ก าหนดมุมไว้ 60 เช่นเดียวกันเมื่อท าการทดลองพบว่าสามารถท าให้เปลวไฟของถ่านหินฝุ่นมี
เสถียรภาพ ซึ่งตัวเลขเรย์โนลด์ (Reynold number) ของกรณีติดตั้งแผ่นบิดในวิทยานิพนธ์นี้จาก
ตารางที่ 5.8 กับกรณีของ Sung [2] มีค่าเท่ากับ 43,625 และ 289 ตามล าดับ แต่จากงานวิจัยของ 
H.J. Sheen [26] พบว่าการเปลี่ยนตัวเลขเรย์โนลด์จะไม่มีผลมากนักต่อการเปลี่ยนแปลงของตัวเลข
การหมุนควง และการไหลหมุนควงจะมีความปั่นป่วนอิสระ โดยไม่ขึ้นกับตัวเลขเรย์โนลด์ [4] 
โครงสร้างของแผ่นบิดแสดงได้ดังรูปที่ 6.4  
 

 

(ก) โครงสร้างแผ่นบิด 
ที่ใช้ทดลองจริง 

 

(ข) โครงสร้างจ าลองแผ่นบิด 

กระจก 
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(ค) ขนาดของแผ่นบิด (mm) 

รูปที่ 6.4 โครงสร้างและขนาดของแผ่นบิด 
 

 

                                        (ก) มองจากด้านบน 

 

(ข) ภาพตัดแกนกลาง 
รูปที่ 6.5 ขอบเขตของแบบจ าลอง 

 
       6.1.3 ขอบเขตของการจ าลอง (boundary condition) 
              จากรูปที่ 6.5 แสดงของเขตของระบบ การจ าลองสมมติว่าผนังของห้องเผาไหม้ช่วย (pre-
chamber wall) เป็นผนังแบบ adiabatic ส าหรับตัวแปรที่ต้องก าหนดให้กับระบบ ได้แก่ 
               1. อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิง  
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               2. อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศท้ังสามส่วน 
              3. อุณหภูมิที่ผนังของเตาเผา (furnace wall) และโครงเหล็กท่ีห่อหุ้มหัวเผา (steel 
cover wall)  
             4. ความดันที่ท่อทางออก   

       6.1.4 โครงสร้างและจ านวนกริด (Geometry and mesh structure) 
              โครงสร้างกริดที่ใช้เป็นรูปทรง polyhydral แสดงดังรูปที่ 6.6 ท าการก าหนดจ านวนกริด 
3            488,341 (หยาบ)  786,091 (ปานกลาง) และ 1,321,964 (ละเอียด)  การหาความ
แตกต่างของผลลัพธ์เมื่อเลือกใช้จ านวนกริดแตกต่างกัน จะน าเสนอในบทท่ี 7                    

 

                                        (ก) 488,341 (หยาบ)   

 
(ข) 786,091 (ปานกลาง)  

 
(ค) 1,321,964 (ละเอียด)   

รูปที่ 6.6           ที่ใช้ในระบบ (ภาพตัดแกนกลาง) 
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  6.1.5 ตัวแปรทีเ่กี่ยวข้องกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
              แบบจ าลองการเผาไหม้ของหัวเผาเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น จะท าการจ าลองที่สภาวะคงตัว 
(steady state) ภายใต้ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลกเท่ากับ 9.81 m/s2 ในทิศทาง –y และ
อุณหภูมิเริ่มต้นของเชื้อเพลิงเท่ากับ 30C (303K) องค์ประกอบของเชื้อเพลิง ค่าความร้อน และการ
กระจายขนาดของอนุภาค ดูได้ดังตารางที่ 5.2 และ 5.3  ตัวแปรต่างๆของแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์แสดงได้ดังตารางด้านล่าง 

ตารางท่ี 6.1 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองการปลดปล่อยสารระเหย [9] 
แบบจ าลองการปลดปล่อยสารระเหย Single rate 

Pre-Exponential factor 382,000 
Activation Energy (J/kmol) 6.8x10-7 

 
ตารางท่ี 6.2 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับแบบจ าลองการเผาไหม้ถ่านชาร์ [9] 

แบบจ าลองการเผาไหม้ถ่านชาร์ Kinetics/diffusion-limited  
Mass diffusion limited rate constant  1.25e-11  

Kinetic-limited rate Pre-exponential factor  0.005 
Kinetics-limited rate Activation energy (J/kmol)  7.9e+07 

Shape factor  0.6  
Swelling coefficient  1.1  

 
ตารางท่ี 6.3 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของเชื้อเพลิง [9] 

Density (kg/m3) 373 
Specific heat (J/kg K) 2,310 

Thermal conductivity (W/m K) 0.173 
Latent heat (J/kg) 0 

Vaporization temperature (K) 400 
Volatile component fraction (%) 81.41 

Binary diffusivity (m2/s) 4x10-5 
Particle emissivity 0.9 

Particle scattering factor 0.15 
Swelling coefficient 1.1 

Burnout stoichiometric ratio 1.332 
Combustible fraction (%) 16.16 

Heat of reaction for burnout (J/kg) 9,200,000 
React. Heat fraction absorbed by solid (%) 30 
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ตารางท่ี 6.4 ตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับคุณสมบัติของน้ า ในสถานะของเหลว [9] 
Density (kg/m3) 998.2 

Specific heat (J/kg K) 4,182 
Thermal conductivity (W/m K) 0.6 

Latent heat (J/kg) 2263073 
Vaporization temperature (K) 284 

Boiling point (K) 373 
Volatile component fraction (%) 100 

Binary diffusivity (m2/s) 3.05x10-5 

Saturation vapor pressure (Pa) 2658 
Particle emissivity 1 

Particle scattering factor 1 
Heat of pyrolysis (J/kg) 0 

 
6.2               
       การทดลองจะแบ่งออกเป็น 4 กรณีเหมือนกับการจ าลอง ได้แก่กรณีพ้ืนฐาน กรณีติดตั้งแผ่น
ขวางกั้นช่องการไหล กรณีติดตั้งแผ่นบิด และ กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด 
วิธีการทดลองมีข้ันตอนหลักดังนี้ 
1. การเตรียมระบบ 
2. การอุ่นห้องเผาไหม้ช่วยด้วยแก๊ส LPG 
3. การอุ่นห้องเผาไหม้ช่วยด้วยแก๊ส LPG                             
4. การเพ่ิมอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศทั้งสามส่วน 
5. การหยุดระบบแก๊สเพ่ือใช้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นอย่างเดียว 
6. การบันทึกภาพ เก็บผลการวัดอุณหภูมิ และแก๊สไอเสีย  
 
       6.2.1 การเตรียมระบบ 
              ก่อนการทดลองการเผาไหม้ การเตรียมระบบและเครื่องมือวัดมีความส าคัญเพ่ือไม่ให้เกิด
ข้อผิดพลาดในการทดลอง ระบบที่ต้องเตรียมพร้อมก่อนการทดลองการเผาไหม้ ได้แก่ 
1.ระบบล าเลียงอากาศทั้งสามส่วน โดยพัดลมต้องท างานปกติ วาล์วต้องท างานได้ถูกต้องตามการ
เขียนโปรแกรม และข้อต่อต่างๆต้องไม่มีการรั่วไหลของอากาศ 
2. ระบบบ าบัด ต้องท าการตรวจสอบปั๊มน้ าที่เกี่ยวข้องทุกตัวว่าท างานปกติ ระบบไหลเวียนน้ าหล่อ
เย็น และน้ าบ าบัด ต้องพร้อมก่อนท าการทดลองเผาไหม้ 
3. ระบบควบคุมแก๊ส และการจุดไฟ ระบบควบคุมแก๊ส LPG แสดงดังรูปที่ 6.7 ระบบจะต้องพร้อมต่อ
การเปิดหรือปิดแก๊ส  
4. เปิดพัดลมดูด ID fan เพ่ือสร้างความดันลบให้กับระบบก่อนการทดลอง 
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รูปที่ 6.7 แผนภาพระบบจุดและจ่ายแก๊ส LPG 
 

 

 รูปที ่6.8 ระบบจุดและจ่ายแก๊ส LPG ที่ใช้ในการทดลอง 

       6.2.2 การอุ่นห้องเผาไหม้ช่วยด้วยแก๊ส LPG  
              ในการทดลองจะควบคุมการใช้แก๊สที่ 4 l/min ในการอุ่น จากรูปที่ 6.7 และ 6.8 เมื่อสั่ง
เปิดระบบจุดไฟ อุปกรณ์จ่ายไฟจะท างานเพ่ือจุดหัวเทียน จากนั้น solinoid valve จึงเปิดตามมา 
แก๊สที่ไหลผ่านประกายไฟจากหัวเทียนจะลุกติดในห้องเผาไหม้ ระยะเวลาการอุ่นแต่ละครั้งจะขึ้นอยู่
กับอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ หรืออุณหภูมิที่ผนัง [25]  

       6.2.3 การอุ่นห้องเผาไหม้ช่วยด้วยแก๊ส LPG ร่วมกับเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น 
              เพ่ือให้ประหยัดต่อแก๊ส LPG ระบบถูกออกแบบให้สามารถใช้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น ช่วยใน
การอุ่นที่อัตราการไหลของเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น 100 kW จากรูปที่ 6.8 เมื่อเชื้อเพลิงชีวมวล และ
อากาศปฐมภูมิไหลผ่านเปลวไฟที่มาจากแก๊ส เชื้อเพลิงจะเริ่มติดเป็นสะเก็ดไฟ เมื่ออุณหภูมิที่ผนังและ
ห้องเผาไหม้สูงพอ สารระเหยที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากอนุภาคมีความเข้มข้นสูงขึ้น เปลวไฟจึงลุกติด  

       6.2.4 การเพิ่มอัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศทั้งสามส่วน 
              เป็นขั้นตอนท่ีต่อเนื่องจาก การอุ่นห้องเผาไหม้ช่วยด้วยแก๊ส LPG ร่วมกับเชื้อเพลิงชีวมวล
ฝุ่น เมื่อเปลวไฟลุกติดจนห้องเผาไหม้ช่วยมีอุณหภูมิสูงขึ้น จึงสามารถเพ่ิมอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 
ถึงขั้นตอนนี้ จะเริ่มใช้อากาศทุติยภูมิ และอากาศตติยภูมิ ด้วยอัตราการไหลเทียบเท่ากับเปอร์เซ็นต์

กล่องเก็บอุปกรณ์จ่ายไฟฟ้า หัวเทียน 

ท่อแก๊ส LPG 

ท่อเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น  
และ อากาศปฐมภูมิ 

ท่ออากาศผสมของแก๊ส LPG 
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อากาศส่วนเกินตามทฤษฎีที่ค านวณจากอัตราการไหลเชื้อเพลิงในขณะนั้น การเพ่ิมอัตราการไหลของ
เชื้อเพลิง จะเพ่ิมข้ึนครั้งละเทียบเท่ากับก าลังความร้อนที่ 100 kW  

       6.2.5 การหยุดระบบแก๊สเพื่อใช้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นอย่างเดียว 
              เมื่อเพ่ิมอัตราการไหลของเชื้อเพลิง จนเทียบเท่า 300 kW จึงท าการหยุดระบบแก๊สเพ่ือใช้
เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นเพียงอย่างเดียว หลังจากแก๊สดับจนอุณหภูมิของระบบคงที่ในแต่ละกรณีของการ
ทดลอง ถ้าเปลวไฟเสถียรแล้วเชื้อเพลิงสามารถเผาไหม้ต่อไปได้อย่างต่อเนื่อง จึงท าการเก็บผลการวัด
อุณหภูมิ และแก๊สไอเสีย (flue gas) ที่ทางออกได้ 
 
  6.2.6 การบันทึกภาพ การวัดอุณหภูมิ และแก๊สไอเสีย  

 
รูปที่ 6.9 จุดบันทึกภาพเปลวไฟ ต าแหน่งวัดอุณหภูมิตามแกนกลาง และแก๊สไอเสีย 

จากรูปที่ 6.9 บริเวณที่ท าการบันทึกภาพมีสองจุด จุดที่หนึ่งอยู่ที่ด้านหลังของหัวเผา ซึ่งจะมองเห็น
ปรากฏการณ์ภายในห้องเผาไหม้ช่วย จุดที่สองอยู่ที่ส่วนต้นของเตาเผาสามารถสังเกตเห็นความยาว
ของเปลวไฟ   การวัดอุณหภูมิตามแนวแกนจะวัดด้วยเทอร์โมคับเปิลชนิด K และแสดงผลด้วยเครื่อง
แสดงผล YOKOGAWA รุ่น XL 100 ดังรูปที่ 6.10 อุณหภูมิถูกวัดทั้งหมด 7 จุดตามแนวแกนที่
ต าแหน่ง x/D ต่างๆ เมื่อ x คือต าแหน่งตามแนวแกน และ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ 
(D=0.4m)  นอกจากนี้จะท าการวัดอุณหภูมิตามแนวรัศมี r/D ภายในห้องเผาไหม้ เมื่อ r คือต าแหน่ง
ตามแนวรัศมีภายในห้องเผาไหม้ และ D คือเส้นผ่านศูนย์กลางของห้องเผาไหม้ (D=0.4m) ต าแหน่ง
การวัดแสดงได้ดังรูปที่ 6.11 ในส่วนของการวัดแก๊สไอเสียจะวัดที่บริเวณ x/D=6.25 โดยใช้เครื่อง
วิเคราะห์แก๊สไอเสีย Testo รุ่น 350 XL แสดงดังรูป 6.12  
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รูปที่ 6.10 เทอร์โมคับเปิลชนิด K  และเครื่องแสดงผล YOKOGAWA XL 100 

 

รูปที่ 6.11 ต าแหน่งในการบันทึกค่าอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย 
 

 

รูปที่ 6.12 เครือ่งวัดแกส๊ไอเสีย Testo รุ่น 350 XL 
   

Top view 
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บทท่ี 7 
ผลการจ าลองเชงิตัวเลข ผลการทดลอง และการอภิปราย 

 

       บทนี้จะน าเสนอผลการจ าลองเชิงตัวเลขของกรณีต่างๆ ควบคู่กับผลการทดลองที่ได้ และการ
อภิปรายผล 
 
7.1 การเลือกใช้จ านวนกริดที่เหมาะสม 
       จากหัวข้อที่ 6.1.4 ได้ท าการก าหนดจ านวนกริดไว้ที่ 488,341  786,091 และ 1,321,964 
ตามล าดับ ท าการเลือกกรณีพ้ืนฐาน เพ่ือเปรียบเทียบผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิ เมื่อน า
จ านวนกริดทั้ง 3 มาท าการเปรียบเทียบกันดังรูปที่ 7.1 แสดงให้เห็นว่า การเลือกใช้จ านวนกริดทั้ง 3 
ขนาด ให้ผลลัพธ์แตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แต่เนื่องจากวิทยานิพนธ์นี้มีโครงสร้างการจ าลองหลาย
แบบ หากใช้กริดหยาบอาจจะให้ผลลัพธ์ไม่ดีในบางกรณ ีการจ าลองกรณีต่างๆจึงเลือกใช้จ านวนกริดที่
ประมาณ 800,000 เพราะมีความละเอียดอยู่ในระดับปานกลาง และใช้เวลาในการค านวณเร็วกว่า 
1,000,000 กริด       
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รูปที่ 7.1 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกนกรณีพ้ืนฐานเมื่อเลือกใช้จ านวนกริดแตกต่างกัน 
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7.2 กรณีของชินภัทร และกรณีพ้ืนฐาน (Base case) 
        กรณขีองชินภัทร และกรณีพ้ืนฐาน จะน าเสนอผลการจ าลองการเผาไหม้ เปรียบเทียบระหว่าง
การใช้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นที่บดผ่านตะแกรง 0.5 mm กับ 1 mm ในส่วนการทดลองการเผาไหม้ จะ
ใช้เชื้อเพลิงที่บดผ่านตะแกรง 1 mm เพ่ือเปรียบเทียบกับกรณขีอง ชินภัทร ธุรการ [1] ที่ตะแกรง 0.5 
mm จากรูปที่ 6.2 (ก) แสดงโครงสร้างของกรณีพ้ืนฐาน ที่ไม่มีการติดตั้งอุปกรณ์ใดๆเพ่ิมเติม เงื่อนไข
ขอบเขตที่ใช้จ าลองแสดงได้ดังตารางที่ 7.1 

ตารางท่ี 7.1 เงื่อนไขขอบเขตการจ าลองของกรณีพื้นฐาน 
อัตราการไหลของเชื้อเพลิงเทียบเท่าก าลังความร้อน 300kW (kg/s) 0.0186 
อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (kg/s)  0.017  
อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ (kg/s)      0.075  
อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ (kg/s)  0.023  
อุณหภูมิเริ่มต้นของอากาศทั้งสามส่วน (K)  303 
อุณหภูมิเริ่มต้นของเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น (K) 303 
อุณหภูมิของผนังเตา (K) 773 
ความดันที่ท่อทางออก (Pa) -1500 
 
       7.2.1 ผลการจ าลองกรณีของชินภัทร และกรณีพื้นฐาน  
              ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิ และ กราฟผลการจ าลองอุณหภูมิตามแนวแกนกลาง
ของระบบ แสดงดังรูปที่ 7.2 และ 7.3 ตามล าดับ   จะเห็นว่ากรณีของชินภัทรที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น
ที่บดผ่านตะแกรง 0.5 mm การเผาไหม้มีการกระจายอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ช่วย และเตาเผาสูง
กว่ากรณพ้ืีนฐานที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นที่บดผ่านตะแกรง 1 mm ซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลองการ
ปลดปล่อยสารระเหยภายในห้องเผาไหม้ช่วยดังรูปที่  7.4 โดยกรณีของชินภัทร (0.5 mm) จะมี
สัดส่วนการปลดปล่อยสารระเหยสูงกว่ากรณีพ้ืนฐาน ( 1 mm) นอกจากนี้ ยังมีการกองของเชื้อเพลิง
ที่มุมด้านล่างของห้องเผาไหม้ช่วยน้อยกว่า ซึ่งสังเกตได้จากผลการจ าลองสัดส่วนของออกซิเจนในห้อง
เผาไหม้ช่วยดังรูปที่ 7.5 (ข) กรณีของชินภัทร มีสัดส่วนของออกซิเจนในห้องเผาไหม้ช่วยต่ ากว่ากรณี
พ้ืนฐาน แสดงให้เห็นว่าเชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm จะมีสัดส่วนของออกซิเจนที่ท า
ปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงสูงกว่า ถ้าพิจารณาเส้นทางเดินของอนุภาคขนาดใหญ่ที่สุด ดังรูปที่ 7.6 พบว่า 
ทั้งสองกรณี ล าของเชื้อเพลิงจะเลี้ยวเบนลงตามแรงโน้มถ่วง ไปปะทะกับผนังด้านล่างของห้องเผาไหม้
ช่วยบริเวณท่ีเกิดการกองของเชื้อเพลิง แต่ในกรณีเชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm อนุภาคจะ
มีการฟุ้งกระจายไปที่ผนังของห้องเผาไหม้ช่วยมากกว่า ซึ่งเป็นผลดีเพราะอนุภาคจะได้รับความร้อน
จากการแผ่รังสีของผนังห้องเผาไหม้ช่วย และมีระยะเวลาในการเผาไหม้นานขึ้นเมื่อเทียบกับกรณี
พ้ืนฐานที่ใช้เชื้อเพลิงที่บดผ่านตะแกรง 1 mm 
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อุณหภูมิ (C) 

 

 
(ก) กรณีของชินภัทร (0.5 mm) 

 
(ข) กรณีพ้ืนฐาน (1 mm) 

รูปที่ 7.2 ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิ กรณีของชินภัทร (0.5 mm) และกรณีพ้ืนฐาน (1 mm) 
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รูปที่ 7.3 กราฟผลการจ าลองอุณหภูมิตามแนวแกนกลางของระบบ กรณีของชินภัทร (0.5 mm) และ
กรณีพ้ืนฐาน (1 mm) 

รูปที่ 7.4 ผลการจ าลองการปลดปล่อยสารระเหยภายในห้องเผาไหม้ช่วย กรณีของชินภัทร (0.5 
mm) และกรณีพ้ืนฐาน (1 mm) 

 
 
 
 
 
 

 

 

สัดส่วนโดยโมลของสารระเหย (volatile) 

 
 

 
(ก) กรณีของชินภัทร  (0.5 mm) 

 

 
(ข)  กรณีพ้ืนฐาน (1 mm) 
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สัดส่วนโดยโมลของออกซิเจน (O2) 

 
 

 
(ก) กรณีของชินภัทร (0.5 mm) 

 

 
(ข) กรณีพ้ืนฐาน (1 mm) 

รูปที่ 7.5 ผลการจ าลองสัดส่วนของออกซิเจนในห้องเผาไหม้ช่วย กรณีของชินภัทร (0.5 mm) และ
กรณีพ้ืนฐาน (1 mm) 

 

 

 
(ก) 0.5 mm 

 
(ข) 1 mm 

รูปที่ 7.6 ผลการจ าลองเส้นทางเดินของอนุภาคขนาดใหญ่ที่สุด กรณีของชินภัทร (0.5 mm) และ
กรณีพ้ืนฐาน (1 mm)  

 

 

 

 

 

 

กองเชื้อเพลิง 
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       7.2.2 ผลการทดลองกรณีพื้นฐาน  
              ผลการทดลองการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นกรณีของชินภัทร (0.5 mm) [1] และ กรณี
พ้ืนฐาน (1 mm) แสดงได้ดังรูปที่ 7.7(ก) และ 7.7(ข) ตามล าดับ โดยการทดลองของชินภัทร พบว่า
เมื่อหยุดการใช้แก๊ส LPG เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นยังคงเผาไหม้ได้อย่างต่อเนื่อง รูปที่ 7.7 (ก) ถ่ายเมื่อท า
การหยุดการใช้แก๊ส LPG แล้ว  ในขณะที่การทดลองกรณีพ้ืนฐาน เมื่อหยุดการใช้แก๊ส LPG แล้วท าให้
เปลวไฟค่อยๆดับ รูปที่ 7.7(ข) ถ่ายในขณะใช้แก๊ส LPG ร่วมกับเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น จะสังเกตเห็นว่า
แม้จะใช้แก๊ส LPG ช่วยในการเผาไหม้แล้ว แต่อนุภาคบางส่วนยังคงเป็นสะเก็ดไฟ ที่ไม่ลุกติดไฟ
เหมือนกรณขีองชินภัทร สอดคล้องกับผลการจ าลองการปลดปล่อยสารระเหยในห้องเผาไหม้ช่วย และ
การกระจายอุณหภูมิ ซึ่งกรณีพ้ืนฐาน มีสัดส่วนการปลดปล่อยสารระเหยและการกระจายอุณหภูมิที่
ต่ ากว่ากรณีของชินภัทร  ในการทดลองของทั้งสองกรณี พบว่าฝุ่นของอนุภาคเชื้อเพลิงพุ่งไปที่
ด้านหน้าด้วยความเร็วสูง เนื่องจากอิทธิพลของอากาศปฐมภูมิ กรณีของชินภัทรที่ใช้ตะแกรง 0.5 
mm อนุภาคมีขนาดเล็ก จึงใช้เวลาในการลุกติดไฟเร็วกว่า กรณีพ้ืนฐานที่ใช้ตะแกรง 1 mm รวมถึงมี
การฟุ้งกระจายไปที่ผนังของห้องเผาไหม้ช่วยมากกว่า เนื่องจากมีน้ าหนักเบา ท าให้ได้รับความร้อน
จากการแผ่รังสีของผนังมากกว่า และมีกระแสย้อนกลับของแก๊สร้อน การทดลองจึงพบว่าเปลวไฟ
ยังคงเสถียรหลังดับแก๊ส LPG  ส่วนกรณีใช้พ้ืนฐานเชื้อเพลิงมีขนาดใหญ่ กระแสย้อนกลับไม่สามารถ
เอาชนะอิทธิพลของอากาศปฐมภูมิ กลุ่มของอนุภาคเชื้อเพลิงจากผลการจ าลองดังรูปที่ 7.6(ข) จึงไม่มี
การฟุ้งกระจายไปที่ผนังของห้องเผาไหม้ช่วย  ดังนั้นเมื่อหยุดการใช้แก๊ส LPG เปลวไฟจึงเริ่มดับ 
นอกจากนี้ในการทดลองยังพบกองเชื้อเพลิงที่ปะทะกับผนังด้านล่างของห้องเผาไหม้ช่วย ที่บริเวณ
เดียวกัน กับผลการจ าลอง การที่ผลจ าลองเส้นทางเดินอนุภาคมีการเลี้ยวเบนลง เนื่องจากใน
แบบจ าลองก าหนดค่าความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (g=9.81 m/s2) ในทิศ –y   
       จะเห็นว่าการเปลี่ยนมาใช้อนุภาคเชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm ของกรณีพ้ืนฐาน ไม่
สามารถท าการเผาไหม้ได้ จึงต้องมีการปรับปรุงอิทธิพลของการไหลหมุนควงให้รุนแรงขึ้น หรือท าให้
ล าของอนุภาคที่มากับอากาศปฐมภูมิ มีความเร็วลดลง อาจต้องติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือ
แผ่นบิด ซึ่งจะน าเสนอในหัวข้อที่ 7.3 
 

 

(ก) กรณีของชินภัทร (0.5 mm) (ถ่ายจากช่อง
ด้านบน) [1] 

 

(ข) กรณีพ้ืนฐาน (1 mm) (ถ่ายจากช่องด้านล่าง)  

รูปที่ 7.7 ภาพถ่ายการทดลองการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น กรณีของชินภัทร (0.5 mm) และกรณี
พ้ืนฐาน (1 mm)  

 

กองเชื้อเพลิง 
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รูปที่ 7.8 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกนระหว่างผลการจ าลองกับผลการทดลอง 
กรณขีองชินภัทร [1] 

 

       7.2.3 การอภิปรายผลการจ าลอง และการทดลองกรณีของชินภัทร และกรณีพื้นฐาน        
              จากรูปที่ 7.8 จะเห็นว่าอุณหภูมิจากผลการจ าลองมีความคลาดเคลื่อนจากการทดลองสูง 
โดยเฉพาะบริเวณภายในห้องเผาไหม้ช่วย แต่แนวโน้มของอุณหภูมิที่เพ่ิมสูงขึ้น ตามต าแหน่งในห้อง
เผาไหม้ช่วย เป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการทดลอง ซึ่งความคลาดเคลื่อนอาจเกิดได้หลายปัจจัย  
เช่นความถูกต้องของแบบจ าลอง หรือความแม่นย าของเครื่องมือวัดในการทดลอง แต่จากผลการ
จ าลองที่ได้ ก็เป็นที่น่าพอใจเพราะเมื่อท าการทดลองแล้ว ได้สังเกตเห็นปรากฏการณ์หลายอย่างที่
สอดคล้องกัน ได้แก่ กองเชื้อเพลิง เปลวไฟที่ดับเมื่อใช้เชื้อเพลิงที่บดผ่านตะแกรง 1 mm (กรณี
พ้ืนฐาน) ซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลองเส้นทางเดินของอนุภาคขนาดใหญ่ที่มีการฟุ้งกระจายไปที่ผนัง
น้อยมาก การปลดปล่อยสารระเหยในระดับต่ า และการกระจายอุณหภูมิที่ต่ ากว่า ในขณะที่เมื่อใช้
เชื้อเพลิงที่บดผ่านตะแกรง 0.5 mm (กรณีของชินภัทร) เปลวไฟมีความเสถียร แต่หากเพ่ิมอัตราการ
ไหลของเชื้อเพลิง และอากาศเทียบเท่ากับก าลังความร้อนที่สูงกว่า 300 kW เปลวไฟอาจดับได้ 
เนื่องจากอิทธิพลของความเร็วสูงจากอากาศปฐมภูมิ และกระแสไหลย้อนกลับจากอากาศทุติยภูมิไม่
เพียงพอ ท าให้เชื้อเพลิงมีระยะเวลาในการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ช่วยไม่เพียงพอ    
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7.3 กรณตีิดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล (bluff body) หรือแผ่นบิด (swirl plate) 
       จากหัวข้อที่ 7.2 เราได้ทราบว่า การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น กรณีพ้ืนฐาน ที่เชื้อเพลิงถูกบด
ผ่านตะแกรง 1 mm ไม่สามารถรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟได้ ซึ่งก็สอดคล้องกับผลการจ าลองที่ได้ 
ดังนั้นในหัวข้อนี้ จะท าการจ าลองกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือแผ่นบิด ซึ่งได้อธิบายถึง
คุณสมบัติ และข้อดี ในบทที่ผ่านมา โดยจะใช้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm เช่นเดียวกันกับ
กรณีพ้ืนฐาน จากรูปที่ 6.2 โครงสร้างที่ใช้จ าลอง แบ่งออกเป็น 3 กรณี ได้แก่ กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้น
ช่องการไหล กรณีติดตั้งแผ่นบิด และ กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด เงื่อนไข
ขอบเขตที่ใช้จ าลองแสดงได้ดังตารางที่ 7.2 จะเห็นว่าค่าต่างๆเหมือนกับการจ าลองกรณีพ้ืนฐาน 
ยกเว้นอุณหภูมิที่ผนังเตา โดยกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่อง
ไหลร่วมกับแผ่นบิด จะใช้อุณหภูมิผนังเตา ประมาณ 900C เนื่องจาก พบว่าที่อุณหภูมินี้ท าให้ผลการ
จ าลอง บริเวณเตาเผาและท่อทางออก ใกล้เคียงกับการทดลองมากกว่าที่อุณหภูมิ 500 C การที่
ก าหนดอุณหภูมิแตกต่างกันนี้ ไม่ท าให้ผลการจ าลองปรากฏการณ์ที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้ช่วยของทุก
กรณีเปลี่ยน พิจารณาได้จากรูปที่ 7.9 ระยะของห้องเผาไหม้ช่วย x/D=0.375-1.375 บริเวณนี้มี
อุณหภูมิตามแนวแกนไม่แตกต่างกันมาก เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิที่ผนังตั้งแต่ 500-900C  จากการ
จ าลองจะพบว่า เงื่อนไขทางเข้ามีผลต่อปรากฏการณ์ในห้องเผาไหม้ช่วยมากกว่าอุณหภูมิของเตาเผาที่
มีผลกระทบเพียงปรากฏการณ์ช่วงเตาเผาและท่อทางออก ซึ่งวิทยานิพนธ์นี้พิจารณา ปรากฏการณ์ใน
ห้องเผาไหม้ช่วยมากกว่า 
 
ตารางท่ี 7.2 เงื่อนไขขอบเขตการจ าลองของกรณี ติดต้ังแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือแผ่นบิด  
อัตราการไหลของเชื้อเพลิงเทียบเท่าก าลังความร้อน 300kW (kg/s) 0.0186 
อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ (kg/s) 0.017 
อัตราการไหลของอากาศทุติยภูมิ (kg/s)      0.075 
อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ (kg/s) 0.023 
อุณหภูมิเริ่มต้นของอากาศทั้งสามส่วน (K)  303 
อุณหภูมิเริ่มต้นของเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น (K) 303 
อุณหภูมิของผนังเตา (K) ของกรณีติดตั้งแผ่นบิด 773 
อุณหภูมิของผนังเตา (K) ของกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล  
และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด 1173 

ความดันที่ท่อทางออก (Pa) -1500 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 7.9 กราฟเปรียบเทียบผลการจ าลองอุณหภูมิตามแนวแกน เมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิผนังเตา  

500 -900 C 

       7.3.1 ผลการจ าลอง กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือ แผ่นบิด  
              พิจารณาผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิ และกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกน 
ควบคู่กัน ของกรณีต่างๆ แสดงได้ดังรูปที่ 7.10 และ 7.11 ตามล าดับ พบว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้น
ช่องการไหล มีแนวโน้มให้อุณหภูมิภายในบริเวณห้องเผาไหม้ช่วย สูงกว่าทุกกรณี รองลงมาคือกรณี
ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ซึ่งทั้งคู่มีการกระจายอุณหภูมิที่ใกล้เคียงกัน แต่กรณี
ติดต้ังแผ่นขวางกั้นช่องการไหลนั้น ให้อุณหภูมิสูงขึ้นตั้งแต่บริเวณ wake และให้อุณหภูมิสูงรองลงมา
คือกรณีพ้ืนฐานและสุดท้ายคือกรณีติดตั้งแผ่นบิด เมื่อพิจารณาผลการจ าลองการปลดปล่อยสาร
ระเหยในห้องเผาไหม้ช่วย ดังรูปที่ 7.12 พบว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล กับกรณีติดตั้งแผ่น
ขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิดนั้น มีความเข้มข้นของสารระเหยสูง คลอบคลุมพ้ืนที่มากกว่ากรณี
ติดตั้งแผ่นบิด และกรณีพ้ืนฐาน รวมถึง การปลดปล่อยสารระเหยนั้นเกิดขึ้นเร็วกว่า พิจารณาได้จาก
ความเข้มข้นของสารระเหย ที่เริ่มก่อตัวตั้งแต่ส่วนต้นของห้องเผาไหม้ช่วย ในขณะที่กรณีติดตั้งแผ่น
บิด และกรณีพ้ืนฐาน มีความเข้มข้นของสารระเหยในห้องเผาไหม้ช่วยในระดับใกล้เคียงกัน ซึ่งการ
ทดลองกรณีพ้ืนฐานในหัวข้อที่ผ่านมา พบว่าเปลวไฟจะค่อยๆดับขณะหยุดการใช้แก๊ส LPG ดังนั้นเมื่อ
ประเมินผลการจ าลองเทียบกับผลการทดลองแล้ว อาจกล่าวได้ว่า  กรณีติดตั้งแผ่นบิดอาจ
เกิดปรากฎการณ์เช่นเดียวกันกับกรณีพ้ืนฐาน นั่นคือจะมีปัญหาด้านเสถียรภาพของเปลวไฟได้         
                หากพิจารณาผลการจ าลองสัดส่วนของออกซิเจนในห้องเผาไหม้ช่วยดังรูปที่ 7.13 พบว่า 
กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ท าให้
เกิดบริเวณที่มีความเข้มข้นของออกซิเจนต่ ามากกว่า ทั้งของกรณีพ้ืนฐานและกรณีติดตั้งแผ่นบิดอย่าง
เดียว ซึ่งบ่งบอกว่าเชื้อเพลิงกับออกซิเจนมีการท าปฏิกิริยาออกซิเดชันที่สูงกว่า นอกจากนี้ยังพบว่า 
กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ออกซิเจนจะเริ่มท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงตั้งแต่บริเวณ wake 
ของแผ่น ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีกระแสไหลวนเกิดขึ้น บริเวณนี้จะมีกระแสย้อนกลับ ซึ่งท าให้เกิดความเร็ว
ต่ าในห้องเผาไหม้ช่วย พิจารณาผลการจ าลองการกระจายความเร็วในห้องเผาไหม้ช่วย ดังรูปที่ 7.14 
กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ท าให้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดบริเวณที่มคีวามเร็วต่ าในห้องเผาไหม้ช่วย คลอบคลุมบริเวณกว้างกว่ากรณีพ้ืนฐาน และกรณีติดตั้ง
แผ่นบิด เมื่อพิจารณาผลการจ าลองเส้นทางเดินของอนุภาคขนาดใหญ่ที่สุดในห้องเผาไหม้ช่วย ดังรูปที่ 
7.15 พบว่า ทั้งกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับ
แผ่นบิด อนุภาคมีการกระจายตัวไปที่ผนังของห้องเผาไหม้สูงมาก และมีบางส่วนถูกสะท้อนไปยังผนัง
ส่วนท้ายของห้องเผาไหม้ช่วย สิ่งนี้ถ้าเกิดขึ้นในการทดลองจะเป็นการท าให้อนุภาคเชื้อเพลิงมี
ระยะเวลาในการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ช่วยได้นานขึ้น และได้รับการแผ่รังสีความร้อนจากผนัง ท าให้
เปลวไฟมีเสถียรภาพไม่เกิดการดับ  ในขณะที่กรณีพ้ืนฐาน และกรณีติดตั้งแผ่นบิด อิทธิพลของอากาศ
ปฐมภูมิพัดพาให้อนุภาคพุ่งออกไปตรงๆ มีเพียงผนังส่วนท้ายของห้องเผาไหม้ช่วยที่ชะลอความเร็ว
ของอนุภาค ท าให้อนุภาคมีเวลาในการเผาไหม้น้อย  
                ดังที่กล่าวไว้ก่อนหน้านี้ เมื่อประเมินผลการจ าลองที่อธิบายไปข้างต้น ร่วมกับผลการ
ทดลอง คาดว่ากรณีติดตั้งแผ่นบิดเพียงอย่างเดียวมีความเสี่ยงในการรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟได้ 
เช่นเดียวกับกรณีพ้ืนฐาน หากแต่ในกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้น
ช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ผลการจ าลองของอุณหภูมิ สัดส่วนเชิงมวลของออกซิเจน และสารระเหย 
เป็นสิ่งบ่งชี้ให้เห็นและสนับสนุนให้เห็นว่าเปลวไฟมีความเสถียรไม่เกิดการดับ 
      

อุณหภูมิ (C) 

 

 
(ก) กรณีพ้ืนฐาน 

 
(ข) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) กรณีติดตั้งแผ่นบิด 

 
(ง) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด 

รูปที่ 7.10 ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิ ของกรณตี่างๆ 
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รูปที่ 7.11 กราฟเปรียบเทียบผลการจ าลองอุณหภูมิตามแนวแกน ของกรณีต่างๆ 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สัดส่วนโดยโมลของสารระเหย (volatile) 

 
 

 
(ก) กรณีพ้ืนฐาน 

 
(ข) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 

 
(ค) กรณีติดตั้งแผ่นบิด 

 
(ง) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับ

แผ่นบิด 
รูปที่ 7.12  ผลการจ าลองการปลดปล่อยสารระเหยในห้องเผาไหม้ช่วย ของกรณีต่างๆ 

 
สัดส่วนโดยโมลของออกซิเจน (O2) 

 
 

 
(ก) กรณีพ้ืนฐาน 

 
(ข) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) กรณีติดตั้งแผ่นบิด 

 
(ง) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับ 

แผ่นบิด 
รูปที่ 7.13  ผลการจ าลองสัดส่วนของออกซิเจน (O2) ในห้องเผาไหม้ช่วย ของกรณีต่างๆ 

 
ความเร็ว (m/s) 

 
 

 
(ก) กรณีพ้ืนฐาน 

 
(ข) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 

 
(ค) กรณีติดตั้งแผ่นบิด 

 
(ง) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับ 

แผ่นบิด 
รูปที่ 7.14  ผลการจ าลองการกระจายความเร็วในห้องเผาไหม้ช่วย ที่สภาวะการเผาไหม้    

กรณติีดต้ังแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือ แผ่นบิด เปรียบเทียบกับกรณีพ้ืนฐาน 
 
 
 
 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ก) กรณีพ้ืนฐาน 

 

 
(ข) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 

 
(ค) กรณีติดตั้งแผ่นบิด 

 
(ง) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับ 

แผ่นบิด 
รูปที่ 7.15  ผลการจ าลองเส้นทางเดินของอนุภาคขนาดใหญ่ที่สุด ของกรณีต่างๆ 

ในห้องเผาไหม้ช่วย 

       7.3.2 ผลการทดลอง กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือ แผ่นบิด  
              ผลการทดลองพบว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และกรณีติดตั้ง แผ่นขวางกั้น
ช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด เมื่อท าการหยุดการใช้แก๊ส LPG แล้วเชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นยังคงเผาไหม้ได้
อย่างต่อเนื่อง ไม่เกิดการดับ รูปถ่ายเปลวไฟ ของทั้ง 2 กรณีแสดงได้ดังรูปที่ 7.16 และ 7.17 
ตามล าดับ ในขณะที่การทดลองกรณีติดตั้งแผ่นบิดเพียงอย่างเดียว เมื่อหยุดแก๊ส LPG แล้วพบว่าเปลว
ไฟค่อยๆดับ รูปที่ 7.18 แสดงรูปถ่ายเปลวไฟของกรณีติดตั้งแผ่นบิด หลังจากหยุดแก๊ส LPG ช่วงที่
เปลวไฟเริ่มดับ จะสังเกตเห็นอนุภาคฝุ่นที่พุ่งไปยังด้านหน้าด้วยความเร็วสูง จากอิทธิพลของอากาศ
ปฐมภูมิ เมื่อพิจารณากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล
ร่วมกับแผ่นบิด เปลวไฟในห้องเผาไหม้ช่วยมีความเสถียร ลุกท่วมห้องเผาไหม้ช่วย เพราะอนุภาคมี
การกระจายไปที่ผนังอย่างมาก ความยาวของเปลวไฟที่มองจากด้านข้างของเตาเผา ของทั้งสองกรณี 
ถ้าวัดจากทางออกของหัวเผา เปลวไฟจะมีความยาวมากกว่า 0.3 m สังเกตได้จากเปลวไฟเลย
ต าแหน่งที่ท าการถ่ายรูป ดังรูปที่ 7.19  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



79 

 

(ก) รูปถ่ายจากด้านหลังของหัวเผา 

 

(ข) รูปถ่ายด้านข้างของเตาเผา (บริเวณส่วนต้น) 
รูปที่ 7.16 รูปถ่ายเปลวไฟจากการทดลอง กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 

 
 

 

(ก) รูปถ่ายจากด้านหลังของหัวเผา 

 

(ข) รูปถ่ายด้านข้างของเตาเผา (บริเวณส่วนต้น) 
รูปที่ 7.17 รูปถ่ายเปลวไฟจากการทดลอง กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ร่วมกับแผ่นบิด 

 

 

รูปที่ 7.18 รูปถ่ายเปลวไฟจากการทดลอง (ด้านหลังของหัวเผา) กรณีติดตั้งแผ่นบิด 

อนุภาคฝุ่น 
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รูปที่ 7.19 รูปแสดงระยะของเปลวไฟ ที่วัดจากทางออกของหัวเผา (mm) 
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รูปที่ 7.20 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกน จากการทดลองของกรณีต่างๆ 
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              7.3.2.1 อุณหภูมิตามแนวแกน        
                    จากรูปที่ 7.20 แสดงผลการทดลองวัดอุณหภูมิตามแนวแกนของกรณีต่างๆ พบว่า
กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลมีอุณหภูมิตามแนวแกนในห้องเผาไหม้ช่วยสูงที่สุด รองลงมาคือ
กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด  และ สุดท้ายคือกรณีติดตั้งแผ่นบิด ซึ่งกรณีติดตั้ง
แผ่นบิดเป็นการวัดขณะหยุดใช้แก๊ส LPG แล้วเปลวไฟจึงค่อยๆดับ จึงวัดได้เพียง 3 จุด จากผลการ
ทดลองซึ่ งสอดคล้องกับผลการจ าลอง โดยอุณหภูมิที่สู งขึ้นตั้ งแต่ส่ วนต้นของห้องเผาไหม้ 
(x/D=0.375) ของกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลนั้น เกิดจากการที่มีอนุภาคติดไฟบริเวณ wake 
ของแผ่น นอกจากนี้ห้องเผาไหม้มีบริเวณที่มีความเร็วต่ าคลอบคลุมบริเวณกว้างจากผลการจ าลอง ท า
ให้มีการปลดปล่อยสารระเหยคลอบคลุมบริเวณกว้าง อนุภาคภาคมีการแพร่กระจายไปยังผนังห้องเผา
ไหม้ช่วยอย่างมาก ออกซิเจนท าปฏิกิรยาการเผาไหม้กับเชื้อเพลิงคลอบคลุมบริเวณกว้าง ท าให้
อุณหภูมิบริเวณกลางห้องเผาไหม้ช่วย (x/D=0.625-1.125) มีอุณหภูมิสูงกว่าทุกกรณี ส าหรับกรณี
ติดตั้งแผ่นบิดที่ผลการจ าลองมีความใกล้เคียงกับกรณีพ้ืนฐาน ซึ่งทั้ง 2 กรณีไม่สามารถรักษา
เสถียรภาพของเปลวไฟได้ในการทดลอง ส่วนกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ผล
การทดลองแสดงให้เห็นว่ามีการกระจายอุณภูมิที่ต่ าลงเมื่อติดตั้งแผ่นบิดเข้าไป แต่ยังคงรักษา
เสถียรภาพของเปลวไฟได้ ซึ่งอุณหภูมิจากผลการจ าลองและการทดลองบริเวณ wake ให้ผล
สอดคล้องกันคือมีค่าต่ ากว่า กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลเพียงอย่างเดียว ส่วนกรณีของชิน
ภัทรที่ใช้ตะแกรง 0.5 mm พบว่ามีการกระจายอุณหภูมิที่ต่ ากว่าของกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการ
ไหล และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ซึ่งก็สอดคล้องกับการจ าลองที่ภายใน
ห้องเผาไหม้ช่วยมีความเร็วสูง อนุภาคแพร่ไปยังผนังน้อยมาก ท าให้มีเวลาในการเผาไหม้สั้นกว่า  
 
             7.3.2.2 อุณหภูมิตามแนวรัศมี        
                    ผลการทดลองวัดอุณหภูมิตามแนวรัศมีของกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และ
กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด แสดงได้ดังรูปที่ 7.21 ที่ x/D=0.375 ของกรณี
ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ที่ r/D=0 มีอุณหภูมิสูงกว่าของกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล
ร่วมกับแผ่นบิด ซึ่งบ่งบอกว่ามีอนุภาคเชื้อเพลิงบางส่วนเผาไหม้ที่บริเวณ wake ของแผ่นขวางกั้นช่อง
การไหล ขณะเดียวกันที่ระยะ r/D=0.17 และ r/D=0.33 อุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นตามต าแหน่ง x/D=0.625 
,x/D=0.875 และ x/D=1.125 ซึ่งสูงกว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด บริเวณ
ดังกล่าวถ้าพิจารณาจากผลการจ าลองการกระจายความเร็วดังรูปที่ 7.14 (ข) คาดว่าน่าจะเป็นบริเวณ
ที่เกิดกระแสไหลวนภายใน (internal recirculation zone, IRZ) เพราะมีความเร็วต่ า และอยู่บริเวณ
ส่วนกลางของห้องเผาไหม้ ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลท าให้เกิดบริเวณที่มี
กระแสไหลวนภายใน เข้มข้นกว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด  ส าหรับกรณี
ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ระยะ r/D=0 ,r/D=0.33 และ r/D=0.5 ที่ต าแหน่ง 
x/D=0.375 มีอุณหภูมิสูงกว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลเพียงอย่างเดียว บริเวณนี้เป็นผนัง
ส่วนต้นของห้องเผาไหม้ ซึ่งส าหรับเจ็ทที่ไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ทรงกระบอก (confined jet) จะท าให้
เกิดกระแสหมุนวนภายนอกที่เรียกว่า (external recirculation zone, ERZ) [4] เกิดขึ้นบริเวณผนัง
ส่วนต้นของห้องเผาไหม้ ดังนั้นจึงคาดว่าบริเวณนี้มีกลุ่มของอนุภาคขนาดเล็กหมุนวนและเผาไหม้จนมี
อุณหภูมิสูง แต่ส าหรับกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลเพียงอย่างเดียวนั้น อนุภาคจะเผาไหม้ที่
บริเวณ IRZ เป็นหลัก จึงพบว่าบริเวณ ERZ จะมีอุณหภูมิต่ ากว่าของกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการ
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ไหลร่วมกับแผ่นบิด ส าหรับต าแหน่ง x/D=1.375 ซึ่งเป็นบริเวณส่วนปลายของห้องเผาไหม้พบว่ากรณี
ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิดมีอุณหภูมิตามแนวรัศมีสูงกว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้น
ช่องการไหลเพียงอย่างเดียว สิ่งนี้แสดงให้เห็นว่า มีอนุภาคท่ียังเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ออกไปสู่เตาเผา 
       จากผลการทดลองวัดอุณหภูมิตามแนวรัศมี สรุปได้ว่า กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล คาด
ว่าบริเวณท่ีมีกระแสไหลวนภายใน (IRZ) มีความกว้างและเข้มข้นกว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการ
ไหลร่วมกับแผ่นบิด ส าหรับกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด อนุภาคบางส่วนจะ
เผาไหม้ที่บริเวณที่มีกระแสไหลวนภายนอก (ERZ) แต่บริเวณที่มีกระแสไหลวนภายใน (IRZ) ซึ่งเป็น
บริเวณห้องเผาไหม้หลัก มีความเข้มข้นน้อย จึงมีอนุภาคบางส่วนที่ยังเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ออกไปสู่
เตาเผา  
        
              7.3.2.3 ความเสถียรของเปลวไฟ กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และกรณีติดตั้ง
แผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด 
                     จากหัวข้อที่ผ่านมา เราทราบจากการทดลองว่า กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 
และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด สามารถรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ ซึ่งเป็น
การทดลองที่เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 15% เมื่อท าการเพ่ิมเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินเป็น 50% ใน
การทดลองครั้งเดียวกัน พบว่าเปลวไฟยังคงเสถียรไม่เกิดการดับ แต่มีการลดลงของอุณหภูมิของทั้ง 2 
กรณีเมื่อเทียบอากาศส่วนเกิน 15% เพราะภาระจากอากาศเย็นที่เพ่ิมขึ้น ผลการวัดอุณหภูมิตาม
แนวแกนแสดงได้ดังรูปที่ 7.22 กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลยังคงมีอุณหภูมิตามแนวแกน สูง
กว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ซึ่งแสดงให้เห็นถึงอนุภาคมีการคลุกเคล้ากับ
อากาศได้ดีกว่าในห้องเผาไหม้ และ และการเพิ่มเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินเป็น 50% ส่งผลให้กรณีทั้ง
สอง มีอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วยลดลง แต่มีอุณหภูมิเพ่ิมสูงขึ้นที่เตาเผา แสดงได้ดังรูปที่ 7.23 และ 
7.24 ซึ่งคาดว่าเกิดจากการที่เชื้อเพลิงเผาไม่ ไม่สมบูรณ์ในหัวเผา จนมีเชื้อเพลิงออกไปเผาไหม้ที่
เตาเผามากข้ึนกว่ากรณีใช้อากาศส่วนเกิน 15% 
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(ก) กรณีติดตั้งแผ่นขวางก้ันช่องการไหล 
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(ข) กรณีติดตั้งแผ่นขวางก้ันช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด 

 
รูปที่ 7.21 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวรัศมีในห้องเผาไหม้ช่วยที่ต าแหน่งต่างๆจากผลการ
ทดลอง เปรียบเทียบระหว่างกรณี ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล กับ กรณี ติดต้ังแผ่นขวางกั้นช่อง

การไหลร่วมกับแผ่นบิด  
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รูปที่ 7.22 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกน จากการทดลองกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการ
ไหล กับกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ที่เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 50% 
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รูปที่ 7.23 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกน จากการทดลอง 

กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ที่เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 15 และ 50%  
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รูปที่ 7.24 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกน จากการทดลองกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการ

ไหลร่วมกับแผ่นบิด ที่เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 15 และ 50%  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ข) CO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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(ค) NOx 

รูปที่ 7.25 ผลการวัดแก๊สไอเสียของกรณีต่างๆทีเ่ปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 15% เมื่อ O2=7% 
 

สัดส่วนโดยโมล CO (ppm) 
              

 

 
(ก) กรณขีองชินภัทร (0.5mm) 

 
(ข) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่อง

การไหล 

 
(ค) กรณีติดตั้งแผ่นบิด 

 
(ง) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นการช่องไหลร่วมกับแผ่นบิด 

รูปที่ 7.26 ผลการจ าลองการกระจาย CO บริเวณจุดวัดแก๊สไอเสียที่ท่อทางออกของกรณีต่างๆ 
 ที่อากาศส่วนเกิน 15%  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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              7.3.2.4 การปลดปล่อยแก๊สไอเสียของกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และกรณี
ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด 
                      หัวข้อนี้จะน าเสนอผลการวัดแก๊สไอเสีย กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และ
กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ซึ่งกรณีพ้ืนฐาน และกรณีติดตั้งแผ่นบิด ไม่ได้ท า
การวัด เนื่องจากเปลวไฟดับหลังการหยุดใช้แก๊ส LPG ส่วนกรณีของชินภัทรที่เชื้อเพลิงถูกบดผ่าน
ตะแกรง 0.5mm จะน ามาเปรียบเทียบที่ 7% ของ O2 ตามมาตรฐานกรมอุตสาหกรรมก าหนด จาก
ผลการวัดแก๊สไอเสีย รูปที่ 7.25 (ก) พบว่า %O2 ของกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลมีค่าน้อย
ที่สุด ซึ่งแสดงถึง O2 ได้ท าปฏิกิริยาการเผาไหม้กับเชื้อเพลิงจนเหลืออยู่เพียงเล็กน้อย ขณะที่กรณีของ
ชินภัทร และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด มี %O2 ที่เหลือจากการท าปฏิริยา
การเผาไหม้ในปริมาณมาก ซึ่งถ้าพิจารณาการปลดปล่อย CO ในรูปที่ 7.25 (ข) ที่พบว่าทั้งสองกรณีมี
การปลดปล่อย CO ในระดับสูง ซึ่งบ่งชี้ว่าอากาศกับเชื้อเพลิงคลุกเคล้ากันไม่ดีพอในห้องเผาไหม้   
พิจารณากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลมีการปลดปล่อย CO ต่ ากว่าค่ามาตรฐาน ซึ่งต่ ากว่ากรณี
ของชินภัทร (0.5mm) และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นการช่องไหลร่วมกับแผ่นบิด อย่างมาก และกรณี
ของชินภัทร (0.5 mm) มีการปลดปล่อย CO  น้อยกว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับ
แผ่นบิด ผลการจ าลองการกระจาย CO บริเวณจุดวัดแก๊สไอเสียที่ท่อทางออก จากรูปที่ 7.26 พบว่า
กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ความเข้มข้นของ CO จากผลการจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับผลการ
ทดลอง ส่วนกรณีของชินภัทร ที่เชื้อเพลิงถูกบดผ่านตะแกรง 0.5mm และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้น
ช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ผลการจ าลองกับผลการทดลองมีค่าต่างกันมาก แต่แสดงให้เห็นว่ากรณี
ติดตั้งแผ่นบิด รูป 7.26 (ค) และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด รูป 7.26 (ง) มี
สัดส่วน CO ในปริมาณที่สูงกว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และกรณีของชินภัทรที่เชื้อเพลิง
ถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm จากผลการจ าลองและการทดลองวัดค่า CO แสดงให้เห็นว่า กรณีติดตั้ง
แผ่นขวางกั้นช่องการไหลที่มีการปลดปล่อย CO ในระดับต่ านั้น สอดคล้องกับผลการจ าลองและการ
กระจายอุณหภูมิที่สูงกว่า กรณีของชินภัทรที่ใช้ตะแกรง 0.5 mm และกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่อง
การไหลร่วมกับแผ่นบิด   ในส่วนของค่า NOx จากรูปที่ 7.25 (ค) พบว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่อง
การไหล มีการปลดปล่อยสูงสุด ซึ่งเกินกว่าค่ามาตรฐาน ส่วนกรณีของชินภัทรที่ใช้ตะแกรง 0.5 mm 
กับกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด มีการปลดปล่อย NOx ต่ ากว่ามาตรฐาน แสดง
ให้เห็นว่า NOx ที่เกิดขึ้นกับกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลซึ่งมีปริมาณมาก เกิดจาก Thermal 
NOx ดังสมการที่ (3.23) ซึ่งตัดประเด็นเรื่อง fuel NOx เนื่องจากเชื้อเพลิงมีองค์ประกอบ N ต่ า 
นอกจากนี้ การเกิด Thermal NOx อาจพิจารณาควบคู่กับผลการทดลองวัดอุณหภูมิตามแนวแกนดัง
รูปที่ 7.20  ซึ่งกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลมีอุณหภูมิตามแนวแกนทั้งในส่วนของห้องเผาไหม้
ช่วย เตาเผา และท่อทางออก สูงกว่าทุกกรณี และน่าจะสูงถึง 1,300 °C ที่บริเวณจุดเชื่อมต่อระหว่าง
หัวเผากับเตาเผา ซึ่งในการทดลองไม่ได้ท าการวัดที่ต าแหน่งนี้ แต่ผลการจ าลองการกระจายอุณหภูมิ 
สื่อให้เห็นว่าบริเวณนี้น่าจะมีอุณหภูมิสูงถึง 1,300 °C ท าให้กลไกของการเกิด Thermal  NOx หรือ 
Zeldovich-NO เกิดข้ึนได้ ในขณะที่กรณีของชินภัทรที่ใช้ตะแกรง 0.5 mm และกรณีติดตั้งแผ่นขวาง
กั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด มีการกระจายอุณหภูมิที่ต่ ากว่า จึงพบว่ามีการปลดปล่อย NOx ใน
ระดับท่ีต่ ากว่า  
       ส าหรับกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ซึ่งมีการปลดปล่อย NOx เกินกว่าค่ามาตรฐาน ใน
การน าหัวเผาไปเดินเครื่องจริงในโรงงานอุตสาหกรรม ก็จะต้องมีระบบบ าบัด NOx ก่อนปล่อยออกสู่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บรรยากาศ ในขณะที่ผลการวัด CO มีค่าต่ ากว่ามาตรฐาน แสดงให้เห็นถึงการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ แม้จะ
ใช้เชื้อเพลิงที่มีขนาดใหญ่กว่าของชินภัทรท าการเผาไหม้  แสดงให้เห็นถึงอิทธิพลของแผ่นขวางกั้นช่อง
การไหลที่สามารถเพ่ิมสมรรถนะของหัวเผาได้  
               

x/D

0 1 2 3 4 5 6 7

T
(C

)

200

400

600

800

1000

1200

1400

experimental

simulation

burner furnace outlet

 (ก) กรณขีองชินภัทร (ตะแกรง 0.5 mm) 
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 (ข) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 
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 (ค) กรณีติดตั้งแผ่นบิด 
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 (ง) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับ
แผ่นบิด 

รูปทึ่ 7.27 กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกนจากผลการจ าลองกับผลการทดลอง  
ของกรณีต่างๆ 

 
       7.3.3 อภิปรายผลการจ าลอง และการทดลองกรณี ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล (bluff 
body) หรือ แผ่นบิด (swirl plate) 
              จากรูปที่ 7.27 แสดงกราฟเปรียบเทียบอุณหภูมิตามแนวแกนจากผลการจ าลองกับการ
ทดลอง ของกรณีต่างๆ จะเห็นว่าผลการจ าลองของแต่ละกรณี มีอุณหภูมิสูงกว่าการทดลอง เนื่องจาก
การจ าลองสมมติว่าผนังในห้องเผาไหม้ช่วยเป็นผนังอะเดียบาติก อย่างไรก็ตาม อุณหภูมิภายในห้อง
เผาไหม้ช่วยมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันโดยเฉพาะกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และกรณี
ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ซึ่งการทดลองในวิทยานิพนธ์นี้ มีการสอบเทียบ
เครื่องมือวัดละเอียดขึ้น [24] เมื่อเทียบกับการทดลองกรณีของชินภัทรที่เชื้อเพลิงถูกบดผ่านตะแกรง 
0.5 mm [1]  ผลการจ าลองจึงมีความสอดคล้องกับผลการทดลองที่ได้ โดยสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 
7.3 เมื่อพิจารณาผลการจ าลองการกระจายความเร็วในห้องเผาไหม้ของกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่อง
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การไหล ซึ่งท าให้เกิดบริเวณที่มีความเร็วต่ ากว้างขึ้นอย่างมากภายในห้องเผาไหม้ช่วย ท าให้มีการ
ปลดปล่อยสารระเหยอย่างรวดเร็วและคลอบคลุมพ้ืนที่กว้าง อีกทั้งเชื้อเพลิงจะเริ่มท าปฏิกิริยากับ O2 
ที่บริเวณ wake ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองวัดอุณหภูมิตามแนวแกน ซึ่งอุณหภูมิเริ่มสูงขึ้นตั้งแต่
ส่วนต้นของห้องเผาไหม้ช่วยที่ต าแหน่ง x/D=0.375       
       การที่กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล สามารถรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟได้ เกิดจากการ
กระจายของอนุภาคไปที่ผนังของห้องเผาไหม้ ซึ่งพบได้ทั้งแบบจ าลองและการทดลอง ท าให้ได้รับ
อิทธิพลจากการแผ่รังสี นอกจากนี้ยังมีกระแสไหลวน ที่ท าให้เกิดบริเวณที่มีความเร็วต่ า ท าให้แก๊ส
ร้อนย้อนกลับมาเผาไหม้เชื้อเพลิงใหม่ สารระเหยจึงถูกปลดปล่อยออกมาเร็วมาก บริเวณที่มีความเร็ว
ต่ านี้คาดว่า น่าจะเกิดจากกระแสไหลวนของตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี ที่ติดตั้งอยู่แล้วใน
กล่องลม ผสมกับกระแสไหลวนที่เกิดขึ้นบริเวณ wake ท าให้เกิดบริเวณที่มีความเร็วต่ าคลบอคลุม
บริเวณกว้าง เชื้อเพลิงจึงมีเวลาอยู่ในห้องเผาไหม้นาน ในส่วนของกรณีติดตั้งแผ่นบิด ไม่มี แผ่นขวาง
กั้นช่องการไหล อิทธิพลของอากาศปฐมภูมิพัดพาเชื้อเพลิงพุ่งออกจากห้องเผาไหม้ ท าให้เชื้อเพลิงมี
เวลาในการเผาไหม้น้อย มีการปลดปล่อยสารระเหยความเข้มข้นต่ าจากผลการจ าลอง จึงพบว่าในการ
ทดลองเมื่อท าการหยุดการใช้แก๊ส LPG อุณหภูมิจึงเริ่มตกลงอย่างต่อเนื่อง จนในที่สุดท าให้เปลว
ไฟดับ ซึ่งจากทฤษฎี การติดตั้งแผ่นบิด จะท าให้ตัวเลขการหมุนควงอยู่ในระดับเข้ม กระแสย้อนกลับ
ในห้องเผาไหม้ควรจะมีค่าสูง และการเผาไหม้น่าจะมีเสถียรภาพ จากข้อสงสัยนี้ จึงท าการค านวณ
ตัวเลขการหมุนควงซ้ าอีกครั้ง โดยใช้องค์ประกอบความเร็วที่ได้จากผลการจ าลอง ซึ่งน่าจะมีความ
ถูกต้องกว่าการค านวณด้วยโครงสร้าง การค านวณจะท าการเฉลี่ยองค์ประกอบความเร็วตามแนวแกน 
(U ) และความเร็วตามแนวสัมผัส (W ) บริเวณระนาบช่องทางออกของอากาศทุติยภูมิ แสดงดังรูป 
7.28 จากนิยามของตัวเลขการหมุนควงที่ลดรูปได้ดังสมการที่ (5.6) ซึ่งแสดงวิธีการค านวณไว้ใน
ตารางที่ 5.7 ผลการค านวณตัวเลขการหมุนควงจากผลการจ าลอง และค่าองค์ประกอบความเร็วแสดง
ได้ดังตารางที่ 7.4  จะเห็นว่า ผลการค านวณตัวเลขการหมุนควงจากผลการจ าลองของกรณีพ้ืนฐาน มี
ค่าเป็น 0.74 ซึ่งเป็นตัวเลขการหมุนควงในระดับเข้ม เมื่อเทียบกับการค านวณจากโครงสร้าง ซึ่งมีค่า
เพียง 0.2 อยู่ในระดับการหมุนควงต่ า มีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างอยู่ที่ 114.89 % ขณะที่กรณีติดตั้ง
แผ่นบิด เมื่อค านวณตัวเลขการหมุนควงจากผลการจ าลอง มีค่าเพียง 0.59 ซึ่งจัดเป็นการหมุนควงใน
ระดับปานกลาง เมื่อเทียบกับผลการค านวณจากโครงสร้าง ซึ่งมีค่า 1.16 จัดอยู่ในระดับการหมุนควง
อย่างเข้ม และมีเปอร์เซ็นต์ความแตกต่างอยู่ที่ 65.14% อย่างไรก็ตาม จากการศึกษางานวิจัย พบว่า 
การค านวณตัวเลขการหมุนควงโดยโครงสร้าง มีความคลาดเคลื่อนกับการทดลองพอสมควร พิจารณา
ได้จากรูปที่ 3.5 และ 3.6 โดยการค านวณตัวเลขการหมุนควงของตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี 
ถ้าอัตราส่วนขององค์ประกอบความเร็วตามแนวสัมผัส กับองค์ประกอบความเร็วตามแนวรัศมี เฉลี่ย (
 ) ที่ค านวณได้จากโครงสร้าง มีค่ามากเกิน 1.0 จะท าให้เกิด ความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง
อย่างมาก ซึ่งในกรณีพ้ืนฐานพบว่า  = 1.58   ดังนั้นจะเห็นว่าผลการค านวณตัวเลขการหมุนควง
จากแบบจ าลองมีแนวโน้มน่าเชื่อถือมากกว่า การค านวณจากโครงสร้าง เนื่องจากผลการจ าลอง และ
การทดลองที่สอดคล้องกันหลายๆอย่าง  จากกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด ท า
ให้เกิดการกระจายอุณหภูมิต่ ากว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลเพียงอย่างเดียว  ซึ่งพิจารณาได้
จากผลการจ าลอง และการทดลองที่ผ่านมา นั่นแสดงให้เห็นว่า การติดตั้งแผ่นบิด แท้จริงแล้ว อาจมี
ตัวเลขการหมุนควงอยู่ในย่าน การหมุนควงระดับปานกลาง ดังที่ค านวณได้จากผลการจ าลอง ซึ่งไม่ได้
อยู่ในย่านการหมุนควงอย่างเข้ม แบบสมมติฐาน ซึ่งอาจเกิดจากเป็นการติดตั้งซ้อนกันระหว่างแผ่นบิด 
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กับตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี ที่อยู่ในกล่องลม ซึ่งท าให้ค่าองค์ประกอบความเร็วตามแนว
สัมผัส W ดังตารางที่ 7.4 มีค่าลดลงจากกรณีพ้ืนฐาน 3.94 m/s เหลือ 3.70 m/s และองค์ประกอบ
ความเร็วตามแนวแกนเพ่ิมขึ้นจากเดิม 3.59 m/s เป็น 4.20 m/s ส่งผลให้ตัวเลขการหมุนควงมีค่า
ต่ าลง 
         จากผลการจ าลอง และการทดลองที่ผ่านมาท าให้ทราบว่าการติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 
เพียงอย่างเดียว เข้ากับระบบเดิมซึ่งมีตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมีอยู่แล้ว ก็สามารถท าให้เปลว
ไฟมีเสถียรภาพ ซึ่งพิสูจน์ด้วยการเพ่ิมเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินไปที่ 50% จาก 15% เปลวไฟยังคง
อยู่ได้ แม้อุณหภูมิในห้องเผาไหม้ช่วยจะลดลง ไม่จ าเป็นต้องใช้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm 
ก็สามารถท าการเผาไหม้ได้ และมีการปลดปล่อยแก๊สไอเสียในระดับต่ า ดังนั้นจึงช่วยประหยัดพลังงาน
ในการบดเชื้อเพลิง   
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ตารางท่ี 7.3 สรุปผลการจ าลองของกรณี ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล หรือแผ่นบิด 
 

 
  กรณี 

ผลการจ าลอง 
การกระจาย

อุณหภูมิ 
ในห้องเผา
ไหม้ช่วย 

การ
ปลดปล่อย
สารระเหย 

สัดส่วนของ 
O2 ในห้อง
เผาไหม้ช่วย 

การกระจาย
ความเร็ว 

 

เส้นทาง
เดินของ
อนุภาค

ขนาดใหญ่
ที่สุด 

การ
ปลดปล่อย 

CO 

1. ติดต้ัง
แผ่นขวาง
กั้นช่อง
การไหล 

สูงที่สุด ความเข้มข้น
สูงคลอบ
คลุมบริเวณ
กว้าง และ
ปลดปล่อย
เร็ว 

ท าปฏิกิริยา
กับเชื้อเพลิง
คลอบคลุม
บริเวณ
กว้าง และ
เริ่มต้นจาก 
บริเวณ 
wake 

เกิดบริเวณที่มี
ความเร็วต่ า
เป็นวงกว้าง 
ในห้องเผา
ไหม้ช่วย 
คลอลคลุม
บริเวณตั้งแต่
ส่วนต้น 

อนุภาค
กระจายไป
ที่ผนังห้อง
เผาไหม้
ช่วยอย่าง
มาก 

ต่ า 

2. ติดต้ัง
แผ่นบิด 

ต่ าที่สุด ความเข้มข้น
ต่ าเริ่ม
ปลดปล่อย
ช้า คล้ายกับ
กรณีพ้ืนฐาน 

ท าปฏิกิริยา
กับเชื้อเพลิง
คลอบคลุม
บริเวณแคบ
คล้ายกับ
กรณี
พ้ืนฐาน  

บริเวณท่ีมี
ความเร็วต่ า
แคบ ถูก
อากาศปฐม
ภูมิเอาชนะท่ี
ล าตรงกลาง 

อากาศปฐม
ภูมิพัดพา
เชื้อเพลิง 
พุ่งไป
ด้านหน้า 
ไม่มีการ
กระจายไป
ที่ผนัง
ด้านข้าง 

สูงกว่า
กรณีที่ 1 

3. ติดต้ัง
แผ่นขวาง
กั้นช่อง
การไหล
รวมกับ
แผ่นบิด 

ใกล้เคียงกับ 
กรณีท่ี 1 

ความเข้มข้น
สูงคลอบ
คลุมบริเวณ
กว้าง 

ท าปฏิกิริยา
กับเชื้อเพลิง
คลอบคลุม
บริเวณ
กว้าง 

เกิดบริเวณที่มี
ความเร็วต่ า
เป็นวงกว้าง 
ในห้องเผา
ไหม้ช่วย คล
อบคลุม
บริเวณตั้งแต่
ส่วนต้น 

อนุภาค
กระจายไป
ที่ผนังห้อง
เผาไหม้
ช่วยอย่าง
มาก 

สูงกว่า
กรณีท่ี 1 
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ตารางท่ี 7.4 ผลการค านวณตัวเลขการหมุนควง จากผลการจ าลอง และจากโครงสร้าง   
กรณีพ้ืนฐาน U (m/s) W (m/s) S (-) ความแตกต่าง (%) 

ค านวณโดยโครงสร้าง 7.63 2.28 0.20 
114.89 ค านวณจากผลการจ าลอง 3.59 3.94 0.74 

กรณีติดตั้งแผ่นบิด  
ค านวณโดยโครงสร้าง 2.71 4.69 1.16 

65.14 ค านวณจากผลการจ าลอง 4.20 3.70 0.59 
 

 
 

 

 
 
 
 
จากสมการที่ (5.6) 
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รูปที่ 7.28 บริเวณช่องทางออก ที่ท าการค านวณหาค่าเฉลี่ยขององค์ประกอบความเร็ว จากผลการ
จ าลองและสูตรค านวณตัวเลขการหมุนควง ตามสมการที่ (5.6) ที่ไม่ขึ้นกับรัศมีของช่องทางออก 

 
7.4 การค านวณประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
       ผลการจ าลองและการทดลองที่ผ่านมาเราทราบแล้วว่า กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 
เป็นกรณีที่เหมาะสมที่สุดที่สามารถใช้ท าการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm 
ให้มีความเสถียร และปลดปล่อย CO ในระดับต่ า (เมื่อไม่พิจารณาการปลดปล่อย NOx) ส าหรับหัวข้อ
นี้จะเป็นการเปรียบเทียบการหาประสิทธิภาพการเผาไหม้ของกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล
เทียบกับกรณีของชินภัทรที่ใช้ตะแกรง 0.5 mm และกรณีอ่ืนๆ ส าหรับการวัดประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ นอกจากการวัดแก๊สไอเสีย จะต้องมีการเก็บตัวอย่างอนุภาคชาร์ที่ปนมากับเถ้า เพ่ือค านวณ
ปริมาณความร้อนที่สูญเสียไปกับองค์ประกอบที่ไม่เผาไหม้ เนื่องจากอุปกรณ์ในการทดลองปัจจุบันไม่
มีการเก็บตัวอย่างเถ้าแบบแห้ง ดังนั้นในการค านวณประสิทธิภาพจะเป็นการใช้ผลการจ าลองอนุภาค
ชาร์ที่เหลือจากการเผาไหม้มาค านวณ เพื่อเป็นเครื่องมือในการประเมินประสิทธิภาพการเผาไหม้ โดย
มีสูตรค านวณดังนี้ 
 

  
  ( ) 100 100

  
comb

fluegas heat losses
Combustion Efficiency

fuel heating value
   

 

พ้ืนที่ ที่ใช้หาค่าเฉลี่ยของ
องค์ประกอบความเร็ว 
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โดย   unburn burnoutflue heat losses m H   
       fuel heating value  = 300 kW 
     burnoutH = ค่าความร้อนจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ชาร์ = 32.8 MJ/kg [27] 
 
ส าหรับค่า unburnm  หาได้จากแบบจ าลองอนุภาคชาร์ที่เหลือจากการเผาไหม้ โดยอัตราการเผาไหม้
เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นที่ก าลังความร้อน 300 kW จะเท่ากับอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 0.0186 kg/s 
และจากตารางที่ 5.2 เชื้อเพลิงจะมีชาร์เป็นองค์ประกอบอยู่เท่ากับ 15.23% ดังนั้นอัตราการ
ก่อก าเนิดชาร์เท่ากับ 2.833 x 10-3 kg/s และ unburnm  = 2.833 x 10-3 x สัดส่วนของอนุภาคชาร์ที่ไม่
เผาไหม้ จากรูปที่ 7.29 แสดงผลการจ าลองอนุภาคชาร์ในระบบ และสามารถหาเปอร์เซ็นต์ของ
อนุภาคชาร์ที่เหลือจากกรณีของชินภัทร (ตะแกรง 0.5 mm) และกรณีต่างๆ โดยแสดงผลการค านวณ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของแต่ละกรณีได้ดังตารางที่ 7.5 จากผลการค านวณประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ จะเห็นว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล แม้จะใช้เชื้อเพลิงที่มีขนาดใหญ่กว่า แต่มี
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่สูงกว่าของกรณีชินภัทร ที่ใช้ตะแกรง 0.5 mm ขณะที่กรณีพ้ืนฐาน และ
กรณีติดตั้งแผ่นบิด พบว่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ต่ า ซึ่งจากการทดลองที่ผ่านมาทั้งสองกรณีไม่
สามารถรักษาเสถียรภาพการเผาไหม้ได้ ส่วนกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด มี
ประสิทธิภาพการเผาไหม้แตกต่างกับกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลเพียงอย่างเดียวเล็กน้อย แต่
อย่างไรก็ตามในการทดลองพบว่ามีการปลดปล่อย CO ในปริมาณสูงซึ่งแสดงถึงการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่ได้จากผลการจ าลองเป็นค่าประมาณ ซึ่งยังไม่รวม
สัดส่วนของ CO ไว้ในสูตร ถ้าจะให้มีความแม่นย า ต้องออกแบบชุดเก็บตัวอย่างเถ้าในระบบส าหรับ
งานวิจัยในอนาคต เพ่ือค านวณประสิทธิภาพการเผาไหม้โดยตรงจากการทดลอง 
       เมื่อพิจารณาผลการทดลอง กรณีของชินภัทรที่ใช้ตะแกรง 0.5 mm อัตราการสิ้นเปลือง
พลังงานจ าเพาะมีค่าประมาณ 9.72 MJ/kg ที่อัตราบดเชื้อเพลิงประมาณ 1 MW ความร้อน เมื่อ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้มีค่า 89.38 เมื่อค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิงเท่ากับ 16.14 MJ/kg ดังนั้น
เชื้อเพลิงเมื่อท าการเผาไหม้ สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้เท่ากับ14.43 MJ/kg ซึ่งจะต้อง
ใช้พลังงานในการเตรียมเชื้อเพลิงประมาณ 67.38% ของพลังงานความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้
เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น  ส าหรับการวัดก าลังไฟฟ้าจากระบบเตรียมเชื้อเพลิงที่บดผ่านตะแกรง 1 mm 
จากวิทยานิพนธ์ของ พีรพัฒน์ เทพลิบ [24] พบว่าเครื่องบดและระบบขนส่งเชื้อเพลิงท างานได้อย่าง
ต่อเนื่องที่ขีดจ ากัดของอัตราบดเชื้อเพลิงประมาณ 1 MW ความร้อนดังรูปที่ 7.30 และอัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะจะลดลง ถ้าอัตราการบดเชื้อเพลิงเพ่ิมขึ้น ดังรูปที่  7.31   อัตราการ
สิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะมีค่าประมาณ 320 kJ/kg เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการเผาไหม้ของกรณี
ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลที่มีค่าประมาณ 93.57% เมื่อค่าความร้อนต่ าของเชื้อเพลิงเท่ากับ 
16.14 MJ/kg ดังนั้นเชื้อเพลิงเมื่อท าการเผาไหม้ สามารถเปลี่ยนเป็นพลังงานความร้อนได้เท่ากับ 
15.10 MJ/kg นั่นคือ พลังงานที่ใช้ในการเตรียมเชื้อเพลิงมีค่าประมาณ  2.12 % ของพลังงานความ
ร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น จะเห็นว่าการติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลเข้ากับ
ระบบเดิม สามารถเพ่ิมสมรรถนะของหัวเผาไหม้ โดยมีการเผาไหม้ที่มีเสถียรภาพ ทั้งยังช่วยลดการใช้
พลังงานในการเตรียมเชื้อเพลิงอย่างมีนัยส าคัญ 
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                                                                         สัดส่วนของอนุภาคชาร์ในเชื้อเพลิง 

 
 

 
(ก) กรณีของชินภัทร (ตะแกรง 0.5 mm) 

 
(ข) กรณีพ้ืนฐาน 

 
(ค) กรณีติดตั้งแผ่นบิด 

อนุภาคชาร์ที่ไม่เผาไหม้ 
34.28% 

อนุภาคชาร์ที่ไม่เผาไหม้ 
36.37% 

อนุภาคชาร์ที่ไม่เผาไหม้ 
38.47% 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



95 

 
(ง) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 

 
(จ) กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลร่วมกับแผ่นบิด 

รูปที่ 7.29 ผลการจ าลองอนุภาคชาร์ในระบบของกรณีต่างๆ 
 
ตารางท่ี 7.5 ผลการค านวณประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

กรณี อนุภาคชาร์ที่หลงเหลือจากการ
เผาไหม้ ( unburnm ) (kg/s) 

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

ชินภัทร (ตะแกรง 0.5 mm) 9.712 x 10-4 89.38% 
กรณีพ้ืนฐาน 1.030 x 10-3 88.74% 

ติดตั้งแผ่นขวางกั้น 
ช่องการไหล 

5.884 x 10-4 93.57% 

กรณีติดตั้งแผ่นบิด 1.090 x 10-3 88.09% 
กรณีติดตั้งแผ่นขวางก้ันช่อง

การไหลร่วมกับแผ่นบิด 
6.17 x 10-4 93.26% 

 

อนุภาคชาร์ที่ไม่เผาไหม้ 
20.77% 

อนุภาคชาร์ที่ไม่เผาไหม้ 
21.79% 
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รูปที่ 7.30 ก าลังไฟฟ้าที่ใช้ในการเตรียมเชื้อเพลิงที่ก าลังความร้อนต่างๆ[24] 

 
รูปที่ 7.31 อัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะของการเตรียมเชื้อเพลิง[24] 

 

7.5 อภิปรายข้อดี ข้อเสีย ของการติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 
       เมื่อย้อนกลับไปที่ปัญหาเริ่มต้น ที่เครื่องบด pin mill แบบเก่าที่ชินภัทรใช้บดเชื้อเพลิงผ่าน
ตะแกรง 0.5 mm ซึ่งมีอัตราการผลิตต่ า และอัตราการสิ้นเปลืองพลังงานจ าเพาะในการเตรียม
เชื้อเพลิงสูง ไม่สามารถตอบสนองต่อการน ามาใช้ ในโรงงานอุตสาหกรรม เพราะนอกจากจะบด
เชื้อเพลิงไม่ทันใช้แล้วยังสิ้นเปลืองพลังงานอีก ซึ่งปัจจุบันการใช้เครื่องบดแบบใหม่ชนิด hammer 
mill สามารถบดเชื้อเพลิงได้อย่างต่อเนื่องที่ขนาดตะแกรง 1 mm โดยที่อัตราการสิ้นเปลืองพลังงาน
จ าเพาะในการเตรียมเชื้อเพลิงต่ ากว่าอย่างมาก แต่อย่างไรก็ตามหากน าเชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 
1 mm มาท าการเผาไหม้โดยไม่มีการติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ต้องแลกมากับการที่ไม่สามารถ
ท าการเผาไหม้ได้ ซึ่งได้น าเสนอไปแล้วในผลการทดลองของกรณีพ้ืนฐาน แต่เมื่อท าการติดตั้งแผ่น
ขวางกั้นช่องการไหล สามารถท าให้เปลวไฟมีเสถียรภาพ นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่สูง
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กว่าเดิม ซึ่งพลังงานจากการเตรียมเชื้อเพลิง มีค่าเพียง 2.12% เมื่อเทียบกับความร้อนที่ได้จากการเผา
ไหม้ของเชื้อเพลิง   
       แผ่นขวางก้ันช่องการไหลส่งผลอย่างไรต่อระบบล าเลียงอากาศ  
แผ่นขวางกั้นช่องการไหลส่งผลโดยตรงต่อระบบล าเลียงอากาศปฐมภูมิ จากรูปที่ 5.13 พัดลมท างาน
เต็มก าลัง 100% อากาศจะไหลผ่านวาล์วปีกผีเสื้อ ที่ มี differential transmitter วัดความดันตก
คร่อมแผ่นออริฟิส ซึ่งอัตราการไหลของอากาศสัมพันธ์กับสมการที่ (5.4) เมื่อติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่อง
การไหล ท าให้ความดันตกคร่อมมีค่าเพ่ิมขึ้น เพ่ือรักษาอัตราการไหลของอากาศให้มีค่าเดิม วาล์วจะ
ท าการเปิดเ พ่ิมมากขึ้น แต่ไม่ได้ส่งผลต่อพลังงานของพัดลม  ส าหรับวาล์วปีกผี เสื้อที่ ใช้ ใน
ห้องปฏิบัติการ พบว่าหากเปิดขึ้นถึง 70% จะไม่สามารถควบคุมอัตราการไหลได้ เนื่องจากที่ 70% 
วาล์วจะเท่ากับการเปิด 100% แต่ส าหรับการทดลองปัจจุบันไม่พบปัญหานี้ เนื่องจากทดลองที่ก าลัง
ความร้อน 300 kW พบว่า %วาล์วไม่เปลี่ยนแปลงมากจากกรณีที่ไม่ติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล 
นอกจากนี้ อากาศปฐมภูมิมีอัตราส่วนเพียง 15% ของอากาศรวมทั้งหมด แต่อนาคตหากมีผู้วิจัยเรื่อง
การเพ่ิม Blockage ratio ของแผ่นขวางกั้นช่องการไหล การเพ่ิมสัดส่วนของอากาศปฐมภูมิ หรือ
เดินเครื่องที่ก าลังความร้อนสูงขึ้นกว่านี้ อาจจะต้องปรับปรุงระบบล าเลียงเชื้อเพลิงใหม่ เพราะอาจ
เกิดการตันของท่อล าเลียงเชื้อเพลิง หรือไม่สามารถควบคุมอัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิได้  
       แผ่นขวางก้ันช่องการไหลส่งผลอย่างไรต่อพัดลม ID fan 
ในส่วนของพัดลม ID fan จะท างานคงที่ โดยใช้อินเวอร์ควบคุมรอบความถี่กระแสไฟฟ้าที่ 10 Hz ซึ่ง
วิทยานิพนธ์นี้ไม่ได้ศึกษาอิทธิพลของการปรับเปลี่ยนความถี่กระแสไฟฟ้าของ ID fan ที่ส่งผลต่อการ
เผาไหม้ ส าหรับแผ่นขวางกั้นช่องการไหล มีขนาดสเกลที่เล็กมากหากเทียบกับพัดลม ID fan ที่สร้าง
ความดันลบให้ทั้งระบบ ดังนั้นสิ่งที่น่าค านึงถึงมากกว่าคือระบบล าเลียงเชื้อเพลิง        
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บทท่ี 8 
สรุป และข้อเสนอแนะ 

 
8.1  สรุป 
       วิทยานิพนธ์นี้ ศึกษาการน าแผ่นบิด (swirl plate) และแผ่นขวางกั้นช่องการไหล (bluff 
body) มาใช้ในการท าให้เปลวไฟของการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่น ที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm 
ขนาดก าลังความร้อน 300kW มีความเสถียร ที่เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน 15% โดยที่เปลวไฟไม่ดับ 
เพ่ือลดการใช้พลังงานจากการบดเชื้อเพลิงผ่านตะแกรง 0.5 mm แบบเดิมที่ชินภัทร ธุรการท าการ
ทดลอง โดยวิธีการวิจัย แบ่งออกเป็น การจ าลองด้วยวิธีการเชิงตัวเลข และการทดลองการเผาไหม้
จริง กรณีท่ีท าการศึกษา คือ กรณีพ้ืนฐาน โดยท าการจ าลองและทดลอง การใช้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นที่
ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm เปรียบเทียบกับการจ าลองเมื่อเชื้อเพลิงถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm 
(กรณีของชินภัทร) และเปรียบเทียบกับการทดลองของชินภัทร ต่อมาคือ กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่อง
การไหล หรือแผ่นบิด ท าการจ าลองและการทดลองโดยใช้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 
mm  
       ผลการจ าลอง และการทดลองกรณีพ้ืนฐาน   
       ผลการค านวณตัวเลขการหมุนควงจากโครงสร้าง มีค่า 0.2 ซึ่งอยู่ในย่านการหมุนควงอย่างอ่อน 
ภายหลังท าการค านวณจากผลการจ าลองพบว่าตัวเลขการหมุนควงมีค่า 0.74 อยู่ในย่านการหมุนควง
ระดับเข้ม มีความน่าเชื่อถือกว่า เนื่องจากค่า   ของตัวโครงสร้างมีค่า 1.58 ซึ่งหากเกิน 1 จะมีความ
คลาดเคลื่อน ส าหรับผลการจ าลองกรณี พ้ืนฐานได้เสนอว่า ถ้าจะใช้กรณีนี้ท าการเผาไหม้ ต้องใช้
เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm (กรณีของชินภัทร) เพราะมีการกระจายอุณหภูมิสูงกว่ากรณี
ใช้เชื้อเพลิง 1 mm มีการปลดปล่อยสารระเหยสูงกว่า และมีการกระกระจายของอนุภาคขนาดใหญ่
ที่สุด ไปที่ผนัง  ในส่วนของการทดลอง พบว่าการใช้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm เมื่อหยุด
การใช้แก๊ส LPG เปลวไฟไม่มีเสถียรภาพ เนื่องจากอิทธิพลของอากาศปฐมภูมิพัดพาเชื้อเพลิงออกจาก
ห้องเผาไหม้ช่วย อย่างรวดเร็ว ท าให้เชื้อเพลิงมีช่วงเวลาในการเผาไหม้น้อย เปลวไฟจึงดับ สอดคล้อง
กับผลการจ าลอง ในขณะที่ การทดลองการใช้เชื้อเพลิงที่ถูกบดผ่านตะแกรง 0.5 mm ของชินภัทร 
ธุรการ เปลวไฟหลังการหยุดแก๊ส LPG ยังคงเผาไหม้ต่อไปได้ ดังนั้น ในกรณีพ้ืนฐาน ซึ่งมีตัวเลขการ
หมุนควงอยู่ในย่านการหมุนควงอย่างเข้ม การใช้ประโยชน์จากกระแสไหลวน อาจใช้ได้กับ เชื้อเพลิง
ชีวมวลฝุ่นที่มีขนาดเล็ก   
       ผลการจ าลอง และการทดลองกรณติีดต้ังแผ่นขวางก้ันช่องการไหล   
       ในวิทยานิพนธ์นี้ ใช้แผ่นขวางกั้นช่องการไหลรูปจาน มีที่ค่า blockage ratio เท่ากับ 0.42 และ
มีมุมขวางกั้น  = 45 เพ่ือใช้ประโยชน์จากกระแสไหลวน และเบี่ยงเบนให้เชื้อเพลิง กระจายไปที่
ผนังของห้องเผาไหม้ช่วยมากขึ้น จากผลการจ าลองได้เสนอว่า การติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ท า
ให้การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้ช่วย มีอุณหภูมิสูงกว่ากรณีพ้ืนฐาน ซึ่งเกิดจากการ
ปลดปล่อยสารระเหย ที่มีความเข้มข้นสูงอย่างรวดเร็ว ตั้งแต่บริเวณ wake ของแผ่น มีออกซิเจนที่ท า
ปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงคลอบคลุมบริเวณกว้าง และมีการกระจายของอนุภาคขนาดใหญ่ที่สุด ไปที่ผนัง
ของห้องเผาไหม้ช่วย นอกจากนี้ ผลการจ าลองกระจายความเร็วในห้องเผาไหม้ช่วย พบว่ามีบริเวณที่มี
ความเร็วต่ าเป็นวงกว้างกว่ากรณีพ้ืนฐานอย่างมาก เป็นผลจากกระแสย้อนกลับที่มีค่าสูง ซึ่งเกิดจาก
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อิทธิพลของกระแสไหลวน จากตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี ผสมกับกระแสไหลวนที่เกิดจาก
แผ่นขวางกั้นช่องการไหล จากการทดลองพบว่า การติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล สามารถท าให้
เปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลฝุ่นเพียงอย่างเดียว มีความเสถียร ที่อากาศส่วนเกิน 15 
% และสามารถเพ่ิมเป็น 50% ได้โดยที่เปลวไฟนั้น ยังคงเผาไหม้ได้อย่างต่อเนื่อง ระหว่างการทดลอง
สังเกตเห็นอนุภาคมีการกระจายไปที่ผนังของห้องเผาไหม้ในปริมาณมาก เปลวไฟสว่างลุกท่วมห้องเผา
ไหม้ ความยาวของเปลวไฟที่วัดจากทางออกของหัวเผา มีความยาวมากกว่า 0.3 m มีการปลดปล่อย 
CO ที่ท่อทางออก ในระดับต่ ากว่ามาตรฐาน ซึ่งสอดคล้องกับผลการจ าลองที่ได้ นอกจากนี้มีการ
ปลดปล่อย Nox ในระดับสูงซึ่งเป็นผลจากอุณหภูมิที่สูงดังกล่าว และมีประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่
ค านวณจากการใช้ผลจ าลองอนุภาคชาร์ในระบบถึง 93.57% เมื่อเทียบกับกรณีของชินภัทร ที่มี
ประสิทธิภาพการเผาไหม้เพียง 89.38% ดังนั้นการใช้แผ่นขวางกั้นช่องการไหลติดตั้งเข้ากับระบบเดิม 
ก็เพียงพอที่จะท าให้การเผาไหม้เชื้อเพลิง ที่ถูกบดผ่านตะแกรง 1 mm มีความเสถียร และลดการใช้
พลังงานจากการบดเชื้อเพลิงให้มีขนาดเล็ก  
       กรณีติดตั้งแผ่นบิด   
       แผ่นบิดมีลักษณะเป็นตัวสร้างการหมุนควงตามแนวแกน มุมตรงข้ามปะทะการไหลเท่ากับ 60 
มีจ านวนใบบิดเท่ากับ 6 ใบ ถูกติดตั้งไว้ที่ช่องทางออกของกล่องลม จากการค านวณตัวเลขการหมุน
ควงโดยโครงสร้าง มีค่าเท่ากับ 1.16 ซึ่งอยู่ในย่านการหมุนควงอย่างเข้ม ภายหลังท าการค านวณจาก
ผลการจ าลอง พบว่าตัวเลขการหมุนควงมีค่าเพียง 0.59 ผลการจ าลองพบว่า การติดตั้งแผ่นบิด มีการ
ปลดปล่อยสารระเหยในระดับต่ ากว่าทุกกรณี ออกซิเจนที่ท าปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้ช่วย 
คลบอคุมบริเวณแคบ มีการกระจายความเร็วต่ า ท าให้มีการกระจายอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ต่ า 
นอกจากนี้ยังพบว่ามีการปลดปล่อย CO ในระดับที่สูงกว่า กรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล อีก
ด้วย จากการทดลองพบว่า เมื่อท าการหยุดการใช้แก๊ส LPG เปลวไฟค่อยๆดับ เนื่องจากอุณหภูมิตก
ลงอย่างต่อเนื่อง และก่อนเปลวไฟดับ สังเกตเห็นฝุ่นของอนุภาคพุ่งไปยังด้านหน้าด้วยความเร็วสูง 
เนื่องจากอิทธิพลของอากาศปฐมภูมิ  ย้อนกลับมาที่ตัวเลขการหมุนควงของกรณีติดตั้งแผ่นบิด อาจมี
ตัวเลขการหมุนควงอยู่ในย่าน การหมุนควงระดับปานกลาง ดังที่ค านวณได้จากผลการจ าลอง ซึ่งไม่ได้
อยู่ในย่านการหมุนควงอย่างเข้ม แบบสมมติฐาน ซึ่งอาจเกิดจากเป็นการติดตั้งซ้อนกันระหว่างแผ่นบิด 
กับตัวสร้างการหมุนควงตามแนวรัศมี ที่อยู่ในกล่องลม ซึ่งท าให้ค่าองค์ประกอบความเร็วตามแนว
สัมผัส W  มีค่าลดลงจากกรณีพ้ืนฐาน 3.94 m/s เหลือ 3.70 m/s และองค์ประกอบความเร็วตาม
แนวแกนเพิ่มขึ้นจากเดิม 3.59 m/s เป็น 4.20 m/s  
 
       กรณีติดตั้งแผ่นบิดร่วมกับแผ่นขวางกั้นช่องการไหล  
       จากผลการจ าลองที่ได้ มีความใกล้เคียงกันกับกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล แต่มีการ
กระจายอุณหภูมิต่ ากว่า และมีการปลดปล่อย CO สูงกว่า ในการทดลองพบว่า สามารถรักษา
เสถียรภาพของเปลวไฟที่อากาศส่วนเกิน 15 % และสามารถเพ่ิมเป็น 50% ได้โดยที่เปลวไฟนั้น ยังคง
เผาไหม้ได้อย่างต่อเนื่อง เช่นเดียวกันกับกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหล และมีการกระจาย
อุณหภูมิต่ ากว่า และการปลดปล่อย CO สูงกว่า เช่นเดียวกันกับผลการจ าลอง การเผาไม่ที่ไม่สมบูรณ์
ของกรณีนี้ คาดว่าเกิดจากการติดตั้งแผ่นบิดร่วมด้วย ท าให้บริเวณที่มีกระแสไหลวนแคบลง ท าให้
กระแสย้อนกลับลดลงจากกรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลเพียงอย่างเดียว เชื้อเพลิ งจึงคลุกเคล้า
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ในห้องเผาไหม้ได้ไม่ดีพอซึ่งสอดคล้องกับ %O2ที่มากกว่ากรณีติดตั้งแผ่นขวางกั้นช่องการไหลเพียง
อย่างเดียว  
        
8.2 ข้อเสนอแนะ  
       หัวข้อนี้จะน าเสนอ ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการจ าลอง และการทดลอง เพ่ือประโยนช์ในการท า
วิจัยของผู้ที่จะน าไปศึกษาต่อ 
       การจ าลอง  
       ข้อเสนอแนะเกี่ยวกับการจ าลองมีดังนี้  
1. ก าหนดให้มีการถ่ายเทความร้อนระหว่างห้องเผาไหม้ช่วยกับผนัง เพ่ือให้ผลลัพธ์มีความถูกต้องมาก
ขึ้น 
2. ท าการศึกษาแผ่นขวางกั้นช่องการไหล ทางด้านการออกแบบโครงสร้าง ( geometry design) เช่น
ค่า blockage ratio  เพ่ือจ าลองการเผาไหม้เปรียบเทียบกันหลายๆกรณี และเพ่ิมขนาดก าลังความ
ร้อนมากกว่า 300kW 
3. ท าการเปลี่ยนมุมของแผ่นบิด แล้วท าการจ าลองเพ่ือเปรียบเทียบตัวเลขการหมุนควง หากยังมีค่า
ต่ ากว่ากรณีพ้ืนฐาน ควรศึกษาแผ่นบิดรูปทรงอ่ืน หรือ ศึกษาจ านวนช่องของแผ่นบิด 
       การทดลอง 
เนื่องจากความชื้นของเชื้อเพลิงเปลี่ยนไปตามสภาพภูมิอากาศในการทดลอง อาจส่งผลต่อค่าความ
ร้อนของเชื้อเพลิงที่ต่ าลงได้ ซึ่งเป็นปัจจัยที่ควบคุมได้ยาก และค่าใช้จ่ายที่ส่งเชื้อเพลิงไปวิเคราะห์แต่
ละครั้งมีต้นทุนสูง ดังนั้นผู้วิจัยในอนาคตอาจเลี่ยงปัญหาดังกล่าวด้วยการวางแผนการทดลองให้มี
ประสิทธิภาพ โดยน าเชื้อเพลิงที่ได้มาบดและทดลองในช่วงเวลาเดียวกันในเดือนที่ไม่มีฝนตก หรือการ
เปลี่ยนแปลงของสภาพอากาศมากนัก  
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