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บทคัดยอ 
      บทความนี้นําเสนอการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศ ในเตาเผาไหม
ชานออย เพื่อชวยใหเขาใจพฤติกรรมการไหลโดยแปรทิศทางการไหลเขา
เตาเผาไหมของอากาศในชั้นทุติยภูมิ แปรอัตราการไหลของอากาศทีไ่หลเขา
เตาเผาไหมสําหรับระบบอากาศปจจุบนั และแปรทศิทางการไหลเขาเตาเผา
ไหมของอากาศในชัน้ทุติยภูมิ สําหรับระบบอากาศที่ปรับปรุง การหาผลเฉลย
ใชวิธีการจําลองเชิงตัวเลขดวยระเบียบวิธีปริมาตรสืบเน่ือง ดวยโปรแกรม 
FLUENT V.6.0.12 ผลจากการแปรทศิทางการไหลของอากาศในชองทางการ
ไหลชั้นทุตยิภูมิพบวาทุกทศิทางการไหล เกิดเซลลหมุนวนบริเวณกลาง
เตาเผาไหมมีทิศทางตามเข็มนาฬิกา และหมุนรอบ แกน z  กรณีการไหลใน
ระบบอากาศปจจุบนัมุม θ  ที่ใหคาความเร็วบริเวณพื้นผิวทางออกต่ํา 
และใหคาเปอรเซ็นตความปนปวนภายในเตาเผาไหมสูง คือมุม θ  เทากับ 
170° 190°และ 210°  กรณีของระบบอากาศที่ปรับปรุง มุม θ  ที่ใหคา
ความเร็วบริเวณพื้นผิวทางออกต่าํและ ใหคาเปอรเซ็นตความปนปวน
ภายในเตาเผาไหมสูงคือมุม θ  เทากับ 170° เมื่อเปรียบเทยีบผลที่อัตรา
การไหลเดียวกันระหวางระบบอากาศปจจุบันกับที่ปรับปรุง พบวาระบบ
อากาศที่ปรับปรุงใหสภาวะการไหลทีค่วามเร็วบริเวณพืน้ผิวทางออกต่ํากวา 
และใหคาเปอรเซ็นต   ความปนปวนภายในเตาเผาไหมสูงกวาที่มุม θ  
เทากับ 170° 
 
ABSTRACT 
      This paper presents a study of the behavior of air flow in 
bagasse-fired furnace. The variables are the flow directions and 
flow rate of the secondary air for the present air port system and 
modified air port system. A finite volume method (FLUENT V. 6.0.12.)      
is used as numerical tools. From the study, it was found that the most 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
turbulent flow is in the middle of furnace. In the present air port 
system, the directions of the air flow have low velocity at the outlet 
and high turbulent in the middle of the furnace at 170°, 190°and 
210° measured from the horizontal plane. For the modified air port 
system, the direction of the air flow has low velocity at the outlet 
and high turbulent in the middle of the furnace as 170°. From the 
comparison, it was observed that the air flow from the modified air 
port system has lower velocity at the outlet and more turbulent 
intensity than that  from the present air port system at the angel (θ ) 
of 170°.  
 
1. บทนาํ 
        ชานออยเปนผลพลอยไดจากกระบวนการผลิตน้ําตาล นําไปใช
เปนเช้ือเพลงิในเตาเผาไหม ความรอนทีไ่ดถูกนําไปผลิตไอน้าํ ไอน้ําที่ผลิต
ไดนําไปใชประโยชนในสองสวนหลัก คือ สวนแรกเปนการใชในกระบวนการ 
ผลิตนํ้าตาล เชน ใชไอน้ําในการขับกังหันเพื่อสรางพลังงานกลในการหบี
ออย สวนที่สองใชในการขับกังหันเพือ่ผลิตกระแสไฟฟา การเผาไหมชาน
ออยที่สมบูรณในเตาเผาไหมนั้นเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึงเปนอยางย่ิง เพราะ
เปนการใชชานออยใหเกิดประโยชนสูงสุด การไหลของอากาศในเตาเผา
ไหมนั้นสงผลกระทบตอการเผาไหมโดยตรง  เพราะการไหลของอากาศตอง
กระจายทั่วทั้งหองเผาไหม และมีความปนปวน เพื่อทีจ่ะทําใหชานออยกบั
อากาศสามารถผสมกันไดอยางทั่วถึง     การศึกษาทิศทางการไหลเขา
เตาเผาไหมของอากาศในชั้นทุติยภูมิน้ันมีความสําคัญ เพราะทิศทางการ
ไหลเขาเตาเผาไหมของอากาศในชั้นทุติยภูมิสงผลตอการกระจายตัว ของ
อากาศ และความปนปวนของอากาศภายในเตาเผาไหม  

  การศึกษาพฤติกรรมการไหลของอากาศในเตาเผาไหมโดยตรงนั้น
ทําไดยาก  ในที่น้ีนําระเบียบวิธพีลศาสตรของไหลเชงิคํานวณ (CFD) มา
ประยุกตใชกับปญหาการไหลของอากาศในเตาเผาไหม เพราะเปนวิธทีีมี่

การจําลองเชิงตัวเลขการไหลของอากาศในเตาเผาไหมชานออย 
Numerical simulation of flow in bagasse - fired furnace 
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ประสิทธภิาพสูงชวยในการออกแบบเตาเผาไหมไดเร็วข้ึน ประหยัดเวลา
และ คาใชจาย 
       ป ค.ศ. 2001 Wei Dong. [1]  ไดศึกษาระบบอากาศทีท่ําใหมลพษิ
จากการเผาไหมลดลงในหมอไอนํ้าแบบสโตกเกอรเคลื่อนที่ขนาด 25 เมกะวัตต 
ศึกษาโดยเพิ่มระบบอากาศในเตาเผาซึ่งเรยีกวา Ecotube และทาํการ
ติดตั้งในเตาเผาไหมดวยกันสามตําแหนง ในบริเวณทางเขาของหมอไอน้ําซึ่ง
ใชถานหิน และเช้ือเพลิงชีวมวล การศึกษาแบงเปนสี่กรณี กรณทีีห่นึ่งน้ัน
เปนแบบปจจุบันคือไมมีการติดต้ัง Ecotube กรณทีี่สองมีการติดตั้ง 
Ecotube อยูสูงเหนือตะกรับ 2 เมตร ซึ่งเปนตําแหนงทีต่่ําที่สุด กรณีที่สาม
มีการติดต้ัง Ecotube   อยูสูงเหนือตะกรับ  3  เมตร    กรณีที่ส่ีมีการติดต้ัง 
Ecotube อยูสูงเหนือตะกรับ 5 เมตรซ่ึงเปนตําแหนงสงูสุด   ใชโปรแกรม 
FLUENT ในการคํานวณหาผลเฉลย ผลปรากฏวาในกรณทีี่สองการเผา
ไหมสมบูรณที่สุด ในกรณทีี่ส่ีใหคาออกไซดของไนโตรเจน (Nox)ต่ําที่สุด  
        Paul Chapman. [2] ไดวิเคราะหปญหาที่เกิดจากการสึกหรอของ
ทอน้ําในหมอไอน้ํา โดยการศึกษาพฤติกรรมการไหล ของกาซเสียจาก
การเผาไหม ใชโปรแกรม FLUENT พบวาที่สภาวะการไหลของกรณทีี่ใช
อยูในปจจุบัน กาซเสียเกิดการหมุนวนภายในเตาเผาไหม สงผลใหกาซ
เสียสวนหนึ่งไหลชนกับผนังเตาดานหนา ซ่ึงมีทอนํ้าตดิอยูดวย ทาํใหทอ
น้ําเกิดการสึกหรอเร็ว ดังนั้นจึงมีการออกแบบระบบอากาศใหม และใหผล
พฤติกรรมการไหลเปลี่ยนไป โดยทําใหลําธารการไหลยายจากบริเวณผนัง
เตาไปบริเวณกลางเตา  
       ในป ค.ศ. 2000  Woodfield, P.L. [3]    ศึกษาการเผาไหมใน
เตาเผาไหมของหมอไอน้ําชนิดสโตกเกอรแบบกระจาย ซึ่งใชชานออยเปน
เชื้อเพลิง มีขนาด 109 เมกกะวัตต  โดยศึกษาพฤติกรรมของกระบวนการ
เผาไหม เนื่องจากการเผาไหมไมมีเสถียรภาพเพราะใชชานออยเปน
เช้ือเพลิง ซ่ึงมีความชื้นสูงอยูในชวง 40 ถึง 50 เปอรเซ็นต  โดยทั่วไป
พฤติกรรมความไมเสถียรของเตาเผาไหม ทําใหเกิดการระเบิดอยาง
รุนแรงซ่ึงทําใหเตาเผาไหมเกิดความเสียหาย  ในการศึกษาใชระเบยีบ
วิธีการคํานวณทางพลศาสตรของไหล  ใชไพลอตทิ้ววดัการไหลของอากาศ
ในงานจรงิ วัดอุณหภูมิโดยใชเทอรโมคพัเปล และเก็บตัวอยางชานออย   
มาวิเคราะหขนาดของความชื้น   ทั้งผลของการจาํลองและการทดลอง 
แสดงผลเปน วัฐจักรซ่ึงอุณหภูมิกาซเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว 300-600  oc 
และลดลงอยางชาๆ จากน้ันอุณหภมิูจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ความถี่ของ
การขึ้นลงสําหรับการจําลองมีมากกวาการวัด  

 
2.ทฤษฎกีารคาํนวณ 
       การไหลในที่น้ีเปนการไหลแบบสามมิติเกิดข้ึนที่สภาวะคงตัวโดย
ของไหลเปนแบบอัดตัวไมได คํานวณดวยระเบียบวิธกีารปริมาตรสืบเนื่อง  
ใชกริดแบบเย้ืองกนั และใช SIMPLEC algorithm ในการคํานวณหา
ความเร็ว iu และความดัน p  สมการการไหลพื้นฐานของการไหลคือ 
สมการความตอเนื่องและสมการอนรุกัษโมเมนตัมที่ใชความเร็วเฉลี่ยเปน
ตัวแปรตาม สําหรบัการไหลแบบปนปวน 
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เมื่อ '
jiij uuρτ −= เปนคา  Reynolds stress  

      เนื่องจากมีตัวแปรมากกวาสมการ โดยที่มีตัวแปร ijτ  เพิ่มข้ึนมา 
ดังน้ันจึงตองอาศัยแบบจําลองความปนปวนมาชวยในการคํานวณ ซ่ึงใน
ที่นี้ใชแบบจําลองความปนปวน Standard ε−k  ซ่ึงในแบบจําลองนี้ใช 
Boussinesq approximation ในการหาคา Reynolds stress ดังนี้ 
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ซ่ึงเมื่อแทนคา  Reynolds stress ลงในสมการโมเมนตัม (สมการ (2)) จะ
ได 
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โดยเทอม ของ Modified pressure ( )*p  และ Effective viscosity 

)( effµ  สามารถนิยามไดดังน้ี 
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ρµµµµρ µ
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สมการ Transport equation ของ Turbulent kinetic energy ( k ) และ 
Dissipation rate )(ε  
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เมื่อ G คือ Rate of turbulent kinetic energy production ซึ่งนิยามโดย 
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และคาคงที่ตางๆใน ε−k Model แสดงไดดังน้ี 
 

3101921441090 21 .,.,.,.,. ===== εεεµ σσ kccc  
 
บริเวณใกลผนังจะมีผลของ Viscous sublayer ซ่ึงมีอิทธิพลตอการไหล คา
ความเร็วที่บริเวณใกลผนังน้ีคํานวณไดโดยใชวิธี Standard wall function 
3.รายละเอียดของปญหา 
       งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาลักษณะรูปรางการไหลของอากาศ ภายใน
เตาเผาไหมแบบ Spreader/stoker type bagasse – fired boiler การศึกษา
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แบงเปนสองกรณีหลัก   กรณีแรกคือระบบอากาศแบบปจจุบันซ่ึงแสดงดัง
ภาพที่ 1(ก) กรณทีีส่องเรียกวาระบบอากาศที่ปรับปรุงแสดงดังภาพที่ 1(ข) ซึ่ง
เพิ่มระบบอากาศในช้ันตติยภูมิ และ ทั้งสองกรณทีําการแปรทศิทางการไหล
ของอากาศในชองทางการไหลชั้นทุติยภูมิตามคามุม θ  ดังนี้คือ 150° 160º 
165° 170° 175° 180° 185° 190° 195° 200° 210°  

       ระบบอากาศแบบปจจุบันน้ัน ประกอบไปดวยชองทางการไหลเขาของ
อากาศตางๆดังนี้คือ ชองทางการไหลปฐมภูมิ (Primary air) ชองทางการ
ไหลทุตยิภูมิ (Secondary air) และชองทางการไหลกระจายชานออย 
(Spreader air) ชองทางการไหลชั้นปฐมภูมิ คือบริเวณพื้นที่ดานลางของ
เตาเผาไหม  อากาศไหลเขาดวยความเร็ว ระหวาง 1 ถึง 1.75 เมตรตอวินาท ี 
ชองทางการไหลชั้นทุติยภูมิ ใชชองทางการไหลแบบสี่เหลี่ยม ผืนผา
ขนาดกวาง 0.015 เมตร ยาว 0.11 เมตร   จํานวน 170 ชอง  มีเฉพาะ
ดานหลังของเตา ตําแหนงอยูเหนือสโตกเกอร 1.5 เมตร ความเร็วของ
อากาศไหลเขาหองเผาไหมอยูระหวาง 50 ถึง 80 เมตรตอวินาท ี ชอง
ทางการไหล ของ Spreader air ใชชองทางการไหลขนาด กวาง 0.2 เมตร 
ยาว 0.6เมตร มีดวยกัน 8 ชอง มีเฉพาะดานหนาของเตา ตําแหนงอยูเหนือ  
สโตกเกอร 1.75 เมตร ความเร็วของอากาศไหลเขาหองเผาไหมอยูระหวาง 
7 ถึง 15 เมตรตอวินาที  
   
 
 
 
 
 
 
 
 

          ภาพที1่ แบบจําลองทางกายภาพ 
  (ก) ระบบอากาศแบบปจจุบัน 
  (ข) ระบบอากาศแบบที่ปรับปรุง 
 

         ระบบอากาศที่ปรับปรุง เกิดขึ้นเนื่องจากการไหลของอากาศใน
แบบปจจุบันนั้น ถูกตั้งขอสมมติวาใหการไหลของอากาศที่ทําใหการเผา
ไหมไมสมบูรณเหลือปริมาณคารบอนที่ยังไมเผาไหม ออกจากเตาเผา
มาก ดังน้ันจึงมีการปรับปรุงระบบอากาศ โดยการเพิ่มชองทางการไหลใน
ชั้นตติยภูมิ เพือ่ใหการไหลของอากาศที่ออกจากชองทางการไหลในชัน้
ตติยภูมิ มาควบคุมการไหลของอากาศไมใหออกจากหองเผาไหมเร็ว
เกินไป และชวยเสริมสรางความปนปวนภายในเตาเผาไหมมากขึ้น     
ชองทางการไหลชัน้ตติยภูมิ มีขนาด กวาง 0.015 เมตร  ยาว 0.11 เมตร 
จํานวน 170 ชอง มีเฉพาะดานหนาของเตา ตําแหนงอยูเหนือสโตกเกอร 
6.5 เมตร ความเรว็ของอากาศไหล เขาหองเผาไหมอยูระหวาง 50 ถึง 80 
เมตรตอวินาที  

  แบบจําลองการไหลสรางขึ้นบนสมมติฐาน คือ เปนปญหาการไหลใน 3 
มิติ ที่สภาวะคงตัว และเปนการไหลแบบปนปวน โดยไมคํานึงถึงอทิธพิล
ของความรอน อากาศเปนของไหลไมอัดตัว และสมบัติคงที่ ในที่นี้ใหอากาศ
มีความหนาแนน )(ρ  1.225 kg/m3 และมีความหนืดสมบูรณ )(µ  
1.7894×10-5 .N.s/m2 

 
4. การตรวจสอบผลเฉลย 
         การตรวจสอบผลการคํานวณเพื่อสรางความเช่ือม่ันในผลเฉลยจาก
การคํานวณดวยระเบียบวิธีการปริมาตรสืบเน่ือง นั้นกระทําโดย ไดศึกษา
ปญหาการไหลของอากาศในเตาเผาไหมสําหรับการศึกษาปญหาการไหล
ในครั้งน้ี  ไดนําปญหาการไหลในเตาเผาไหมของหมอไอน้ํา  ซึ่งนําเสนอ
โดย W. Blasiak [4] ขนาด 230 เมกกะวัตต สูง 40 เมตร กวาง 10 เมตร ยาว 
10 เมตร จํานวนของเซลลทั้งหมดที่ใชในการคํานวณ  170,000 เซลลมี
ชองทางการไหลในชั้นทุติยภูมิ  122 ชอง  ข้ันที่สอง  61 ชอง  และข้ันตติยภูมิ 
24 ชอง  ปญหาการไหลของอากาศในเตาเผาไหม มีความสลับซับซอนมาก ไม
สามารถหาผลเฉลยแมนตรงไดโดยตรง จากการหาผลเฉลยโดยวิธีการปริมาตร
สืบเนื่อง  นํามาเปรียบเทียบผลกับ   ผลการทดลองและการจําลองเชิงตัวเลข
ของ W. Blasiak  ผลทีไ่ดสามารถยอมรบัได [8]  

 
5.ผลการศกึษาและวิจารณ 
5.1 ระบบอากาศปจจุบนั 
      ผลจากแปรทิศทางการไหลของอากาศในชั้นทุติยภูมิทุกทิศทาง  ให
พฤติกรรมการไหลของอากาศที่ชั้นทุติยภูมิในลักษณะหมุนวน รอบแกน z 
ทิศทางตามเข็มนาฬิกา แตมีขนาดความเร็วเฉลี่ยภายในเตาเผาไหม และ
บริเวณพื้นผิวทางออกตางกันที่มุม  θ   เทากับ 170° 190°และ 210° ใหคา
ความเร็วเฉลี่ยภายในเตาเผาไหมสูง และใหคาเปอรเซ็นตความหนาแนน
ของความปนปวนสูงดวย ซึ่งไดแสดงตัวอยางผลการคํานวณในรูปของ
คอนทัวรความเร็วดังภาพที่ 2 
      ผลเม่ือเพิ่มอัตราการไหล ใหพฤติกรรมการไหลของอากาศเหมือนกัน 
แตมีขนาดความเร็วเฉลี่ยภายในเตาเผาไหม และบริเวณพื้นผิวทางออกที่
มากกวากรณีอัตราการไหนนอยกวา ที่มุม  θ  เทากับ 170° 190°และ 
210° ใหคาความเรว็เฉลี่ยภายในเตาเผาไหมสูง และใหคาเปอรเซ็นตความ
หนาแนนของความปนปวนสูงดวย  
      สําหรับมุมของชองทางการไหลของอากาศในชั้นทุติยภูมิ (θ ) นอยกวา
180° ซึ่งทศิทางตานทิศการไหลของอากาศบรเิวณเซลลหมุนวนใกลกับชอง
ทางการไหลชั้นทุตยิภูมิ สงผลใหอากาศทีไ่หลจากชองทางการไหล    ทุตยิภูมิ
ออกมาผสมกับอากาศบรเิวณเซลลหมุนวน จากภาพที ่2 ที่มุม (θ ) เทากบั 
150° ซึ่งเปนมุมที่มีทิศทางตานทิศการไหลของอากาศบริเวณเซลลหมุนวน
มาก สงผลใหความเรว็เฉลีย่ภายในเตาเผาไหมอยูในระดับตํ่า  
 

 
 
 

 
(ก) (ข) 
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ภาพที่ 2 แสดงคอนทัวรความเร็วที่มุม θ  เทากับ 150°  

                   ของระบบอากาศปจจุบัน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 3 แสดงคอนทัวรความเร็วที่มุม θ  เทากับ 180°  

                   ของระบบอากาศปจจุบัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 4 แสดงคอนทัวรความเร็วที่มุม θ  เทากับ 210°  
                     ของระบบอากาศปจจุบัน 

                    ของระบบอากาศปจจุบัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

    ภาพที่ 5 กราฟแสดงการเปรยีบเทียบความเร็วเฉลีย่ที่อัตรา
การไหล 6,800  กับ 7,500 hrm /3  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 6 กราฟแสดงการเปรียบเทียบความหนาแนนของความปนปวน 

ที่อัตราการไหล 6,800  กับ 7,500 hrm /3  
 

      สําหรับมุมของชองทางการไหลของอากาศในชั้นทุติยภูมิ ( θ ) เทากับ
180° พจิารณาภาพที่ 4 อากาศไหลเขาเตาเผาไหมในแนวราบ ทําใหตานกบั
อากาศบรเิวณเซลลหมุนวนใกลกับบริเวณชองทางการไหลชั้นทุตยิภูมิ และ
เน่ืองจากปริมาณอากาศที่นอยกวาอากาศบรเิวณเซลลหมุนวนทาํใหอากาศ
จากชองทางการไหลทุติยภูมิ ( θ ) เทากับ 180° จงึมีทศิทางการไหลของ
อากาศตามทศิทางการไหลของอากาศบริเวณเซลลหมุนวน จากผลดังกลาว
ทาํใหอากาศที่ออกจากชองทางการไหลทุติยภูมิผสมกับอากาศบางสวนของ
บริเวณเซลลหมุนวนมีความเร็วลดลง ทําใหความเร็วในเตาเผาไหมอยูใน
ระดับต่ํา สงผลใหคาความเร็วเฉลี่ย และคาความหนาแนนของความ
ปนปวนก็ตํ่าดวยดงัแสดงในภาพที ่5-6 
      สําหรับมุมของชองทางการไหลของอากาศในชั้นทุติยภูมิ ( θ ) มากวา
180° ซ่ึงทศิทางการไหลของอากาศเขาเตาเผาไหมมีความคลอยตามทศิ
ทางการไหลของอากาศบรเิวณเซลลหมุนวน สงผลใหอากาศทีไ่หลจากชอง
ทางการไหลทุตยิภมิูออกมาผสมกับอากาศบรเิวณเซลลหมุนวน เนื่องจากมี
ทศิทางคลอยตามกนัทาํใหยังสามารถรกัษาสภาพความเรว็อยูในระดับสูงได  
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5.2 ระบบอากาศที่ปรับปรงุ 
      เมื่อมีการปรับปรุงระบบอากาศ โดยเพิ่มชองทางการไหลชั้นตตยิภมิู 
ซึ่งไดแสดงตัวอยางผลการคํานวณในรูปของเวคเตอรความเร็วดังภาพที7่-9  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 7 แสดงคอนทัวรความเร็วที่มุม θ  เทากับ 150° 
         ของระบบอากาศที่ปรับปรุง 
 
 

 
 
 

     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 8 แสดงคอนทัวรความเร็วที่มุม θ  เทากับ 180° 
         ของระบบอากาศที่ปรับปรุง 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 9 แสดงคอนทัวรความเร็วที่มุม θ  เทากับ 210° 
         ของระบบอากาศที่ปรับปรุง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

       ภาพที่ 10 กราฟแสดงความเร็วเฉล่ียบริเวณพื้นที่หนาตัดทางออก 
                     และความเร็วเฉล่ีย ภายในเตาเผาไหม  

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

               ภาพที่ 11 กราฟแสดงความหนาแนนของความปนปวน 
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     พฤติกรรมการไหลของอากาศมีความแตกตางจากระบบอากาศแบบปจจุบัน
บริเวณดานบนของเตาเผาไหม ซึ่งพบวาที่มุมของชองทางการไหลชั้นทุติยภูมิ 
(θ ) มากข้ึน และมุมที่นาสนใจ คือมุม θ  เทากับ 170° เพราะใหความเร็ว
เฉลี่ยทีพ่ื้นผิวทางออกต่ําสุด และใหคาความเร็วเฉลีย่ภายในสูงสุด และ
สงผลใหคาความหนาแนนของความปนปวนสูงตามดังภาพที่ 4 และ 5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 11 เวคเตอรของความเร็วที่ระนาบกลางเตาเผาไหม   
 
5. สรุปผล 
      จากผลคํานวณทุกกรณีบงบอกถึง พฤติกรรมการไหลของอากาศทีมี่
การหมุนวนของอากาศขนาดใหญหนึง่เซลล ในลักษณะหมุนวนรอบแกน 
z ทศิทางตามเข็มนาฬิกา ซึ่งเกิดขึ้นบริเวณกลางเตาเผาไหมดังภาพที่ 11 
สําหรับกรณีการไหลที่ไมเพิ่มชองทางการไหลชั้นตติยภูมิ เมื่อเพิ่มอัตรา
การไหลสงผลใหความเร็วของอากาศทีท่างออกเตาเผาไหมเพิ่มสูงข้ึนดวย
ในทุกทิศทางการไหลของอากาศเขาในชั้นทุติยภูมิ แตความเร็วเฉลี่ยที่
ทางออกที่มีคาต่ําสุดอยูที่มุม o180=θ  เพราะอากาศไหลเขาเตาเผาไหม
ในแนวราบ ทําใหตานกับอากาศบริเวณเซลลหมุนวนใกลกับบรเิวณชองทาง
การไหลชัน้ทุติยภมิู และเนื่องจากปริมาณอากาศที่นอยกวาอากาศบรเิวณ
เซลลหมุนวนทําใหอากาศจากชองทางการไหลทุติยภูมิ (θ ) เทากับ 180° จึง
มีทิศทางการไหลของอากาศตามทิศทางการไหลของอากาศบริเวณเซลลหมุน
วน จากผลดังกลาว ทําใหอากาศที่ออกจากชองทางการไหลทุติยภูมิผสมกับ
อากาศบางสวนของบรเิวณเซลลหมุนวนมีความเร็วลดลง ทาํใหความเร็ว
ในเตาเผาไหมอยูในระดับต่ํา สงผลใหคาความเร็วเฉลี่ย และคาความ
หนาแนนของความปนปวนต่ําดวย และมุมที่นาสนใจ น้ันทั้งสองกรณีใหผล
สอดคลองกันคือมุม θ  เทากับ 170° 190°และ 210°  ในกรณีเพิ่มชอง
ทางการไหลช้ันตติยภูมิอากาศทีไ่หลผานชองทางดังกลาวจะเขาไปทําลาย
รูปรางการหมุนวนไดเพียงเล็กนอย มีเพียงมุม θ  เทากบั 170° เทานั้นที่
ใหคาความเร็วเฉลีย่ภายในเตาเผาไหมสูง และใหคาเปอรเซ็นตความ
หนาแนนของความปนปวนสูง  
 

สัญลักษณ 
εεεµ σσ ,,,, kccc 21   คาคงทีจ่ากการทดลอง 

p     Mean pressure 
U     Mean velocity 
u′     Fluctuating velocity 
k     Turbulence kinetic energy 
Greek Symbols 

ijδ     Kronecker delta tensor 
ε     Dissipation rate 

tµ     Eddy viscosity 

ijτ     Reynolds Stress tensor 
Subscripts 
I, j, k    Cartesian index 
T    Turbulence 
Superscripts and Overbars 
‘    Fluctuating quantity 
-    Mean quantity 
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