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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอถึงขั้นตอนการพัฒนาหองเผาไหมเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กโดย
ใชโปรแกรมจําลองการถายเทคาคุณสมบัติในสนามการไหล FLUENT เปนเครื่องมือในการพัฒนา โดยที่จะใชผล
การวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสที่มีอยูในการกําหนดเงื่อนไขการทํางานของหองเผาไหมที่เหมาะสม[1]โดย 
เงื่อนไขการทํางานของหองเผาไหมประกอบดวย อัตราการไหลของอากาศเขาสูหองเผาไหมที่ 1.33 Kg/s  อุณหภูมิ
อากาศเขาสูหองเผาไหมที่ 737k  อัตราการไหลของเชื้อเพลิงโพรเพนเขาสูหองเผาไหมที่ 0.0147 Kg/s และ ความ
ดันที่ทางออกของหองเผาไหมที่ 4 บรรยากาศ ขั้นตอนการพัฒนาจะประกอบดวยการวิเคราะหสนามการไหลและ
ปรับปรุงรูปทรงของหองเผาไหมเพื่อใหเอื้อตอการเกิดการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพสูงโดยมีวัตถุประสงคหลักคือ
เพื่อใหไดคาประสิทธิภาพการเผาไหมสูงที่สุดที่เงื่อนไขการทํางาน ในขั้นตอนการออกแบบจากการจําลองพบวา
เชื้อเพลิงสามารถเผาไหมไดหมดใน Primary zone แตวาการ Recover dissociation ใน Secondary zone ยังทํา
ไดไมดีจึงทําใหสาร CO ออกจากหองเผาไหมเปนปริมาณสูงถึง 230 ppm ผลการจําลองการเผาไหมดวย
แบบจําลองการเผาไหมโพรเพน 2 ขั้นของหองเผาไหมที่ออกแบบปรากฏวาไดหองเผาไหมที่มีคาประสิทธิภาพการ
เผาไหมเทากับ 90 %   
คําสําคัญ: หองเผาไหม, การเผาไหม, เครื่องยนตกังหันกาซ  
Abstract 
 The objective of this paper is providing of the development methodology on small gas turbine 
combustor by exploitation of fluid transport simulation software (FLUENT). Initially, we have to designate 
the proper operating condition of the engine and also the combustor via thermodynamics analysis result 
from [1]. The combustor operating condition comprising of air mass flow rate at 1.33 Kg/s, Inlet air 
temperature at 737k, Propane mass flow rate 0.0147Kg/s, and the blockage pressure of turbine 4 atm at 
the exit port of combustor. The development strategy is incorporating the analysis on complex transport 
phenomena in the concrete idea, re-designing of the combustor shape in order to achieve high 
combustion efficiency at the designated operating condition. On the design process, simulation result 
showed that fuel was completely burned within a primary zone of the combustor but the recovery 
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dissociation process in the secondary zone was not complete. Result on CO released from the combustor 
was at the rate of 230ppm. The simulation of designed combustor using 2-step propane combustion 
indicates 90% combustion efficiency of the combustor.             
Key words: Gas turbine combustor, micro-gas turbine, combustion 

1. บทนํา 
เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่มีการ

ปรับปรุง วัฏจักรไดมีการกลาวถึงมากขึ้น  ดวย
ความสามารถในการพัฒนาคาประสิทธิภาพของ
อุปกรณและอุณหภูมิทางเขาเทอรไบนไดสูงขึ้นใน
ระยะหลัง[2]ซึ่งไดแกคาประสิทธิภาพไอเซนทรอปคส
ของคอมเพรสเซอรและเทอรไบน คาประสิทธิผลการ
แลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน และคาประสิทธิภาพการเผาไหมสงผลใหคา
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตมึคาสูงขึ้น
จนอยูในระดับที่นาสนใจ อีกทั้งขอเดนที่นาสนใจ
หลายประการ อาทิเชน ความสามารถในการนําไปใช
กับเชื้อเพลิงที่หลากหลาย การเผาไหมที่สมบูรณ 
สวนประกอบของเครื่องยนตที่มีชิ้นสวนเคลื่อนไหว
นอย และความซับซอนนอย ลักษณะการเคลื่อนไหว
ของชิ้นสวนจะกอใหเกิดแรงกระทําแบบสม่ําเสมอจึง
ไมมีขอจํากัดเรื่องความเร็วรอบการทํางาน การ
บํารุงรักษาจึงทําใหเปนไปโดยงาย นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการผลิตพลังงานกลที่ เทากัน
เครื่องยนตกังหันกาซจะมีขนาดเล็กกวาเครื่องยนต
ลูกสูบมาก และดวยความซับซอนของทั้งชิ้นสวน
เครื่องยนตที่นอยกวา  จึงทําใหเครื่องยนตกังหันกาซ
มีศักยภาพในการใชเปนหนวยผลิตกระแสไฟฟา
สําหรับการใชงานในพื้นที่หางไกลที่มีตนทุนในการ
จายกระแสไฟฟาสูง  หรือการผลิตกระแสไฟฟาใน
ลักษณะของวิสาหกิจชุมชน 

เปนที่ทราบกันดีวาคาประสิทธิภาพเชิง
ความรอนของเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่ใชวัฏ
จักรมาตรฐานนั้นมีคานอยกวาเครื่องยนตลูกสูบมาก 
เนื่องจากขอจํากัดเรื่องอุณหภูมิทางเขาเทอรไบนจึง
ทําใหเกิดแนวคิดในการปรับปรุงวัฏจักรพื้นฐานซึ่งมี

อยูหลายทางเลือกเชน Regenerative หรือ STIG  
ในการหาเงื่อนไขการทํางานของหองเผาไหมที่
เหมาะสม (Operating condition) งานวิจัยนี้จะไดนํา
ผลการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสที่ไดจากการ
วิเคราะหทางเทอร โมไดนามิกส  ที่ เ งื่ อนไขคา
ประสิทธิภาพการอัดของคอมเพรสเซอร และคา
ประสิทธิภาพการขยายตัวของเทอรไบนมีคาเทากับ 
83% และประสิทธิภาพการเผาไหมของหองเผาไหม
มี ค า เ ท า กั บ  96%  โ ดยมี ค า ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ลก า ร
แลกเปลี่ยนความรอนที่ 0.8 อุณหภูมิทางเขาเทอร
ไบนสูงสุดที่ 1200K เทากันในวัฏจักรแตละแบบซึ่ง
ไดแก  วัฏจักรมาตรฐาน  วัฏจักร  Regenerative 
และวัฏจักร STIG จากนั้นจะวิเคราะหหาปริมาณ
อากาศที่ไหลเขาเครื่องยนตเพื่อใหไดพลังงานกลสุทธิ 
200KW (Rated power) วิธีการวิเคราะหใน
รายละเอียดสามารถอางอิงไดจาก [1]  
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รูปที่ 1 ผลการวิเคราะหทางความรอนของเครื่องยนต
กังหันกาซวัฏจักรตางๆที่เงื่อนไขประสิทธิภาพของ
อุปกรณเทากันและอุณหภูมิทางเขาเทอรไบนเทากัน
ที่ 1200 เคลวิน 
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ถึงขั้นตอนนี้จะไดเงื่อนไขการทํางานของ
เครื่องยนตและเงื่อนไขการทํางานของแตละอุปกรณ
ที่จะใชเปนเปาหมายเบื้องตนในการออกแบบพัฒนา
อุปกรณยอยซึ่งไดแก คอมเพรสเซอร หองเผาไหม 
เทอรไบน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยวัฏจักรที่
เหมาะสมที่เลือกไดแกวัฏจักร Recruporative โดย
ทํางานที่อัตราสวนการอัดที่ 4 อุณหภูมิอากาศที่
ทางเขาหองเผาไหมที่ 737k อุณหภูมิทางเขาเทอร
ไบนที่ 1200K เครื่องยนตทํางานที่อัตราสวนผสม
ของอากาศและเชื้อ เพลิงที่สวนผสมบางโดยมี
เปอรเซนตสวนผสมอากาศสวนเกินเทากับ 233% จะ
ไดคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงที่สุดที่ประมาณ 
28% ที่เงื่อนไขคาประสิทธิภาพของอุปกรณตามที่ได
ระบุไว และเพื่อใหไดพลังงานกล (rated power) 
200KW จะสามารถคํานวณหาปริมาณอากาศได
เทากับ 1.33 Kg/s และจากสวนผสมอากาศสวนเกิน
ที่ 233% จะทําใหสามารถหาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง
โพรเพนเขาสูหองเผาไหมไดเทากับ 0.0147 Kg/s   
      ดังนั้นเงื่อนไขการทํางานของหองเผาไหมที่
จะตองออกแบบ คือทํางานที่อัตราการไหลอากาศที่ 
1.33 Kg/s โดยมีอุณหภูมิอากาศที่ทางเขาเทากับ 
737k และอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ 0.0147 Kg/s  
2. วรรณกรรมปริทัศน  
         การศึกษาการเผาไหมในหองเผาไหมนั้น
จะตองมีการศึกษาตัวแปรหลายตัวที่จะมีผลกระทบ
ตอกันและกัน อยางเชน ลักษณะการไหลภายในหอง
เผาไหม, การถายเทความรอน, การผสมกันของ
เชื้อเพลิงและอากาศ,  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
และการกอเกิดความรอน เปนตน แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (CFD) ไดเขามามีบทบาทในการใชเปน
เครื่องมือชวยในการศึกษาการเผาไหมทั้งในเชิง
คุณภาพและปริมาณ ทั้งนี้ดวยขอไดเปรียบของ
ตนทุนการสรางแบบจําลอง CFD ที่ตํ่ากวาการสราง
ชุดทดสอบ และ มีแนวคิดพื้นฐานทางทฤษฏีที่มี
ความนาเชื่อถือสูงโดยเปนกฏทางกายภาพที่สามารถ
เขาใจไดและเอื้อตอการวิเคราะหปรากฏการณการ
การเผาไหมที่เกิดขึ้นในเชิงลึก อีกทั้งยังสามารถ

เขาถึงขอมูลคุณสมบัติของสนามการไหลไดทั่วทั้ง
สนามการไหล อยางไรก็ตามในการใชแบบจําลอง
การเผาไหมใหไดมีประสิทธิภาพนั้น ผูใชงานจะตอง
เขาใจและตระหนักถึงขอจํากัดของแบบจําลอง
ปรากฏการณการการไหมที่เลือกใช  
           การไหลภายในหองเผาไหมนั้นมีอิทธิพลตอ
กระบวนการเผาไหม เปนอยางมาก  ดั งที่ ไดมี
การศึกษาลักษณะการไหลภายในหองเผาไหม 
(Isothermal flow) ของผูวิจัยหลายทาน ลักษณะการ
ไหลภายในหองเผาไหมสามารถนําสามารถนําไป
วิเคราะหเชิงคุณภาพของปรากฏการณการเผาไหม
ไดเปนอยางดี อยางเชนวิเคราะหการถายเทความ
รอน, ความเสถียรของการเผาไหม [3] ไดมีการศึกษา
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวนในการทํานายการไหลภายในหอง
เผาไหม โดยเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง 
พบวาแบบจําลองการไหลแบบปนปวน (RANS 
turbulence model)เกือบทุกแบบใหผลที่สอดคลอง
กับผลการทดลองเปนอยางดี [3] จากการวิจัยพบวา
ในกรณีที่มีการเผาไหมรวมดวยจะทําใหการไหลผิด
ไปจาก isothermal flow เพียงเล็กนอย ดวยความ
ซับซอนที่นอยลงของแบบจําลองดังนั้นจึงมีการ
วิเคราะหการถายเทความรอนและความเสถียรของ
เปลวไฟจาก isothermal flow ของผูวิจัยหลายทาน     
           เนื่องจากปรากฏการณการเผาไหมนั้นเปน
ปรากฏการณที่มีความซับซอนสูงมีความสัมพันธของ
ตัวแปรหลายตัวดวยกันดังนั้นจึ งพบวาการใช
แบบจําลองการไหลแบบปนปวน RANS รวมกับ
แบบจําลองการเผาไหมตางๆ นั้นมีความผิดพลาดใน
การทํานายเชิ งปริมาณของตัวแปรหลายๆตัว 
อยางเชน ปริมาณเชื้อเพลิงที่ไมเผาไหม [4] และการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเผาไหม อีกทั้งยัง
ประสบปญหาของ solution convergence แมจะใช
การแบงปริมาตรควบคุมที่มีความละเอียดสูงก็ตาม 
[6] เนื่องจากปรากฏการณการเผาไหมนั้นมี
ความสัมพันธกับความปนปวนของการไหลเปนอยาง
มากทั้งในสวนของการผสมกันของเชื้อเพลิงและ
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อากาศ, อัตราการเกิดปฏิกิริยา, การถายเทความรอน 
ดังนั้นประสิทธิภาพของการทํานายการไหลแบบ
ปนปวนจึงมีบทบาทสําคัญในการจําลองกระบวนการ
เผาไหมเปนอยางมาก   เนื่องจากRANS solver 
ไมไดมีการ resolve การไหลแบบปนปวนโดยตรง 
หากแตใชการจําลองการไหลแบบปนปวน โดยใน
สมการการถายเทคาคุณสมบัติจะเพิ่มผลของการ
ถายเทเนื่องจากการไหลแบบปนปวนเพิ่มเติม
นอกเหนือจากการถายเทแบบราบเรียบ ผลที่ไดจึง
เปนคาเฉลี่ยของคาคุณสมบัติที่ไดรับผลกระทบจาก
การถายเทจากการไหลแบบปนปวนบนพื้นฐาน
แนวคิดของแบบจําลองการไหลแบบปนปวนที่
เลือกใช ดวยเหตุนี้ RANS solver จึงมีความ
ผิ ดพล าดสู ง ใ นก า รทํ า น าย เ ชิ ง ป ริ ม าณขอ ง
กระบวนการเผาไหม ในการศึกษาเชิงปริมาณของ
หองเผาไหมที่ตองการความแมนยําสูงนั้นในปจจุบัน
นิยมใชแบบจําลอง LES ในการศึกษา[6] LES solver 
นั้นมีการ resolve การไหลแบบปนปวนโดยตรงโดย
ใช Time-dependent Navier Stroke equation (Grid 
filtered) ใน turbulent length scale ที่ใหญ และใช
การ model ใน turbulent length scale เล็กลงมา จึง
ทําให LES มีการทํานายเชิงปริมาณของกระบวนการ
เผาไหมที่ดีกวา RANS เนื่องจากทํานายผลจากการ
ไหลแบบปนปวนไดแมนยํากวา อยางไรก็ตาม LES  
ตองใชตนทุนในการคํานวณที่สูงกวา RANS มากและ
การทํา validation ของ Sub-grid turbulent model 

(SGS) ที่มีอยูอยางจํากัด แมวา RANS จะมีขอจํากัด
ในการทํานายเชิงปริมาณของกระบวนการเผาไหม
แตในปจจุบันก็ยังคงมีการใช RANS ในการศึกษา
กระบวนการเผาไหมในเชิงคุณภาพไดเปนอยางดี 
เนื่องจากมีตนทุนการคํานวณที่ตํ่ากวา LES มาก  
เพียงแตผู ใชตองเขาใจและตระหนักรูถึ งความ
นาเชื่อถือและขอจํากัดของ RANS ในการใชงานเปน
สําคัญ 

 
3. ขั้นตอนการออกแบบหองเผาไหม 

         เมื่อไดเงื่อนไขการทํางานแลวขั้นตอนตอไปคือ
การออกแบบรูปทรงหองเผาไหมโดยที่มีวัตถุประสงค
ในการออกแบบคือเพื่อใหไดคาประสิทธิภาพการเผา
ไหมสูงที่สุดที่เงื่อนไขการออกแบบ ซึ่งขั้นตอนการ
ออกแบบนั้นจะสามารถเขียนไดตามแผนภาพที่ 2  
         ในหองเผาไหมชั้นในจะแบงออกเปนพื้นที่การ
เผาไหม 3 สวนหลักๆดวยกันคือ สวน Primary 
zone, Secondary zone และ Dilution zone ซึ่งใน
แตละสวนจะมีหนาที่และลักษณะทางกายภาพการ
ไหลและการเกิดปฏิกริยาที่แตกตางกันในรายละเอียด 
ซึ่งผูออกแบบมีหนาที่ที่ตองออกแบบใหแตละสวน
ของหองเผาไหมทําหนาที่ในสวนของตัวเองอยาง
ถูกตองจึงจะไดหองเผาไหมที่มีประสิทธิภาพสูงได 
ลําดับขั้นตอนการออกแบบจะมุงเนนไปที่ primary 
zone และความดันสูญเสียในการไหลผานหองเผา
ไหมเปนอันดับแรก สวน secondary zone จะได
แกไขปรับปรุงในลําดับถัดมา และในสวนสุดทาย 
dilution zone สวนนี้จะตองถูกออกแบบชองทาง
รวมกับเทอรไบนดวยจึงเปนสวนที่จะทําทีหลังสุด 
       ในขั้นตอนแรกเปนการออกแบบเบื้ องตน 
(Conceptual design) จะเปนการเลือกลักษณะของ
หอง เผาไหมและลักษณะการไหล  การรักษา
เสถียรภาพเปลวไฟใน primary zone โดยจะเปนการ
ออกแบบในเชิงคุณภาพและการคาดหมายเบื้องตน
ถึงสิ่งที่จะเกิดขึ้นในเชิงคุณภาพมากกวาเชิงปริมาณ 
ลักษณะของหองเผาไหมที่ใชในการจําลองจะเปน
แบบ reverse flow combustor ซึ่งอากาศจาก
คอมเพรสเซอรจะไหลเขาสูหองเผาไหมชั้นนอกโดย
จะไหลในทิศทางที่สวนทางกับกาซรอนจากการเผา
ไหมที่ไหลออกจากหองเผาไหมชั้นในเขาไปสูสวน
ของเทอรไบนดังรูปที่ 4 ซึ่งอากาศที่ไหลเขาหองเผา
ไหมทั้งหมดจะไหลเขาสูหองเผาไหมชั้นในโดยไหล
ผานรูที่เจาะไวบน liner ที่กั้นหองเผาไหมชั้นนอก
และชั้นใน และชอง Swirl-vane ในสวนบนสุดของ
หองเผาไหม 
      ในขั้นตอนที่สองจะเปนการออกแบบประเมิน
ลักษณะการไหลและมวลอากาศที่ เขาสู Primary 
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zone ตลอดจนคาความดันสูญเสีย (combustor 
pressure loss) โดยใชการไหลที่ยังไมมีปฏิกริยารวม 
(Isothermal flow) ในขั้นตอนนี้จะมีการประเมิน
ลักษณะการไหลแบงออกเปน 4 หัวขอยอยดังตอไปนี้ 
คือ 1 คาความดันสูญเสีย 2 การไหลแบบ 
recirculation 3 การไหลแบบ swirl 4 ปริมาณอากาศ
ที่ไหลเขาสู primary zone   
          ขั้นตอนที่สามจะเปนการออกแบบโดยใช
แบบจําลองการเผาไหมแบบ 1 ขั้นซึ่งจะสามารถ
วิเคราะหไดวาเชื้อเพลิงสามารถเผาไหมไดหมด
ภายใน Primary zone หรือไม และลักษณะการไหล
แบบ recirculation และ swirl flow มีความสามารถที่
จะใหการถายเทคาคุณสมบัติไดอยางทั่วถึงทั้งพื้นที่
การเผาไหมใน primary zone และขนาดของ
พื้นที่หนาตัดหองเผาไหมนั้นใหญพอที่จะใหเวลาใน
การเผาไหมเกิดขึ้นไดหมดหรือไม 
           ขั้นตอนสุดทายเปนการออกแบบโดยใช
แบบจําลองการไหลที่มีการเผาไหมโพรเพนแบบ 2 
ขั้น ซึ่งจะเพิ่มการพิจารณาปฏิกิริยาการเกิดและการ
บริโภค CO (Intermediate species) เพิ่มขึ้นมาจาก 
1 Step global mechanism ทําใหมีความสามารถใน
การทํานายคาประสิทธิภาพการเผาไหมไดแมนยําขึ้น
เนื่องจากสามารถทํานายการเกิดสาร CO ได และยัง
มีความสามารถในการวิเคราะหปรากฏการณการ 
recovery dissociation ที่เกิดขึ้นใน Secondary 
zoneไดนอกเหนือจากการวิเคราะหการเผาไหมใน 
Primary zone 

 
รูปที่ 2 แสดงแผนภาพการออกแบบหองเผาไหม 

 

 
รูปที่ 3 แสดงรปูทรงหองเผาไหมที่กําลังออกแบบ

พัฒนาอยู 
 

 
รูปที่ 4 แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบทางเขาและทางออกของอากาศ 

การจําลองการไหลจะมีการพิจารณาการ
ไหลและการถายเทแบบปนปวนดวยการโมเดลแบบ 

Standard K-ε การจําลองนี้จะพิจารณาสมการการ
ถายเททั้งหมด 12 สมการ ไดแก โมเมนตัมทั้ง 3 
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แกน สมการการถายเทมวล สมการการถายเทมวล
สาร C3h8 O2 CO2 CO H2O สมการพลังงาน 
สมการพลังงานความปนปวน สมการการสูญสลาย
ของความปนปวน การ coupling สนามความเร็ว-
ความดันทําแบบ SIMPLE algorithm ใชการ
ประมาณคาคุณสมบัติที่พื้นผิวของปริมาตรควบคุม
ดวยวิธีแบบตนลมอันดับหนึ่ง (First order upwind 
scheme) โมเดลการเผาไหมเลือกใชการเผาไหมโพ
รเพนแบบ 2 ขั้น ( Propane 2 step mechanism 
Finite rate – Eddy dissipation) ซึ่งจะเปรียบเทียบ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการผสม (Turbulent 
mixing time scale) กับอัตราการกิดปฏิกริยาแบบ
อารฮีเนียส (Arrhenius rate ) แลวจะเลือกใชอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาที่มีคานอยกวา รายละเอียดของ
สมการเคมีและสมการอัตราการเกิดปฏิกริยาสามารถ
อางอิงไดจาก[1] โมเดลการเผาไหมจะทําหนาที่
คํานวณอัตราการเกิดปฏิกริยาเคมีในแตละปริมาตร
ควบคุมซึ่งจะทําใหทราบอัตราการเกิดและสูญสลาย
ของมวลสาร (Species) ที่พิจารณา ตลอดจนการ
กอกําเนิดหรือารดูดความรอนจากปฏิกริยาจากคา
คุณสมบัติคาเอนทัลปของสารตางๆ ซึ่งคาการ
กอกําเนิด หรือ สูญสลายของมวลสารและพลังงาน
ความรอนในแตละปริมาตรควบคุมจะถูกคิดผาน 
source term ของสมการการถายเทมวลสารและ
สมการพลังงานตอไป เงื่อนไขขอบที่ใช (Boundary 
condition) ตามตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ซึ่งไดมา
จากการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกส สําหรับคา
คุณสมบัติที่ใชในสวนผสม ( Mixture property) 
สามารถอางอิงไดจาก [6] สําหรับรายละเอียดของ
แบบจําลองการไหลสามารถอางอิงไดจาก [1]  
 
 
ตารางที่ 1 แสดงเงื่อนไขขอบทางเขาที่ใชในการ
จําลองการเผาไหม       
อัตราการไหลอากาศ 1.33Kg/s 
อุณหภูมิอากาศ 737K 
สัดสวนโดยโมลของออกซิเจน 0.21 

สัดสวนโดยโมลของไนโตรเจน 0.79 
พลังงานการไหลแบบปนปวน 10% 
ความยาวคุณลักษณของการไหลแบบ
ปนปวน 

0.5m  

 
อัตราการไหลเชื้อเพลิง 0.0146Kg/s 
อุณหภูมิเชื้อเพลิง 300K 
สัดสวนโดยโมลของโพรเพน 1 
พลังงานการไหลแบบปนปวน 10% 
ความยาวคุณลักษณของการไหลแบบ
ปนปวน 

0.05m 

 
ตารางที่ 2 แสดงเงื่อนไขขอบทางออกที่ใชในการ
จําลองการเผาไหม 
ความดันสุทธิ (Total pressure)  4 atm  
                                                   
4. ผลการจําลองการไหลทีม่ีการเผาไหมโพรเพน
แบบ 1 ขั้น (1 step mechanism Finite rate – 
Eddy dissipation)  
 ในที่นี้จะแสดงผลการจําลองเฉพาะในกรณี
ของแบบจําลองการเผาไหมรเพนแบบ 1 ขั้น 
( Propane 1 step mechanism Finite rate – Eddy 
dissipation) และแบบจําลองการเผาไหมรเพนแบบ 2 
ขั้น ( Propane 2 step mechanism Finite rate – 
Eddy dissipation)และรูปทรงหองเผาไหมที่ปรับปรุง
ลาสุดแลวเทานั้น สําหรับรายละเอียดการพัฒนา
รูปทรงหองเผาไหมดวยการจําลองการไหลใน
ขั้นตอนอื่นที่เขียนในหัวขอขางตนสามารถอางอิงได
จาก [1]  
 ผลการจําลองการไหลที่มีการเผาไหมโพ
รเพนแบบ 1 ขั้น พบวาปริมาณอากาศที่ไหลเขาสู 
Primary zone มีคาประมาณ 0.27 Kg/s ซึ่งมากกวา
ปริมาณอากาศที่จะเผาไหมเชื้อเพลิงไดหมดพอดี
เล็กนอย การไหลแบบ recirculation และ swirl flow 
ยังคงมีในลักษณะที่ใกลคียงกับในกรณีการจําลอง
แบบ isothermal flow ปริมาณเชื้อเพลิงที่ไมเผาไหม
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ใน Primary zone มีคาประมาณ 8.6*10e6 Kg/s คิด
เปนปริมาณเพียง 0.05 % ของเชื้อเพลิงที่ฉีดเขาสู
หองเผาไหมทั้งหมด จากคาปริมาณอากาศไหลที่เขา
สู Primary zone ที่ไดใกลเคียงกับคาเปาหมายและ
คาเชื้อเพลิงที่ไมเผาไหมใน Primary zone ที่มีคา
นอยและดวยลักษณะการไหลแบบ Recirculation 
และ Swirl flow ใน Primary zone ประกอบกับการ
จัดสรรปริมาณอากาศที่ถูกตองสงผลใหหองเผาไหม
สามารถที่จะรักษาอุณหภูมิที่สูงใน Primary zone ได 
โดยที่มีอุณหภูมิสูงถึงกวา 2000K ทําใหอัตราการเผา
ไหมเชื้อเพลิงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในบริเวณนี้ ทํา
ให เราสามารถสรุปไดวาการไหลการถายเทใน 
Primary zone เปนไปอยางทั่วถึงและมีเวลามากพอ 
(Residence time) ที่จะใหเชื้อเพลิงและอากาศเผา
ไหมใน Primary zone ไดหมดทัน    

คาอุณหภูมิเฉลี่ยที่หนาตัดทางออกของหอง
เผาไหมมีคาเทากับ 1201K ซึ่งไดคาใกลเคียงกับ
อุณหภูมิทางเขาเทอรไบนที่ไดออกแบบไว การ
กระจายอุณหภูมิพบวาบรีเวณขอบของพื้นที่หนาตัด
ทางออกหองเผาไหมมีอุณหภูมิที่สูงกวาตรงกลาง
หองเผาไหมอยูมากดังแสดงในรูปที่ 5 เนื่องจาก
สนามความเร็วมีทิศทางทิศทางในแนว axial เปน
สวนใหญในบริเวณถัดจาก primary zone จึงทําให
การถายเทคาคุณสมบัติในแนวรัศมีทําไดโดยชา 
อยางไรก็ดีในขั้นตอนนี้ยังไมไดออกแบบรวมกับ
ทางเขาเทอรไบน การกระจายอุณหภูมิจึงยังไมได
เปนประเด็นที่สําคัญในการออกเบบขั้นตอนนี้ 

 
รูปที่ 5 ภาพแสดงการกระจายอุณหภูมิทางออกของ

หองเผาไหม 

 
รูปที่ 6 แสดงการไหลแบบ recirculation ในบริเวณ 

Primary Zone ของหองเผาไหม           

รูปที่ 7 แสดงการไหลแบบ Swirl flow บริเวณ 
Primary zone ของหองเผาไหมชั้นใน 

 
 
 
5. ผลการจําลองการไหลที่มีการเผาไหมโพรเพน
แบบ 2 ขั้น (2 step mechanism Finite rate – 
Eddy dissipation) 

การใชแบบจําลองการไหลที่มีการเผาไหม
โพรเพนแบบ 2 ขั้นนั้นจะเพิ่มการพิจารณาปฏิกิริยา
การเกิดและการบริโภค CO (Intermediate species) 
เพิ่มขึ้นมาจาก 1 Step global mechanism ทําใหมี
ความสามารถในการทํานายคาประสิทธิภาพการเผา
ไหมไดดีขึ้น และยังสามารถวิเคราะหปฏิกิริยาในเชิง
กายภาพที่เกิดใน secondary zone ของหองเผาไหม
ไดเปนอยางดี      
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  รูปที ่8 ภาพแสดงการกระจายอุณหภูมิในหองเผา
ไหม            

จากการเฝาดูปริมาณสารเชื้อเพลิงโพรเพน
ที่ไหลผานออกมาจาก Primary zone พบวามียังคงมี
ปริมาณทีนอยอยูในระดับ 1.06*10e6 Kg/s ซึ่งคิด
เปนปริมาณเพียง 0.007 % ของปริมาณสารเชื้อเพลิง
ที่ฉีดเขาสูหองเผาไหมทั้งหมด อันเนื่องมาจาก
ลักษณะการไหลและการถายเทภายใน Primary 
zone พบทั้งการไหลแบบ Recirculation และ Swirl 
flow อยางชัดเจน จึงทําใหการถายเทคาคุณสมบัติใน
สนามการไหลทําไดอยางทั่วทั้งหนาตัดของหองเผา
ไหมดังจะสังเกตุไดจากสนามการกระจายอุณหภูมิที่
ทําไดทั่วถึงใน Primary zone อีกทั้งดวยลักษณะ
สนามการไหลการกักเก็บความรอนที่ดีและมีการ
จัดสรรปริมาณอากาศที่เขาสู Primary zone มีคา
เทากับ 0.27Kg/s ซึ่งเปนปริมาณที่ใกลเคียงกับ
ปริมาณอากาศที่จะเผาไหมไดหมดพอดีโดยไมเกิด
การเจือจางความรอน (Dilution) จากการเผาไหม จึง
ทําใหสามารถรักษาอุณหภูมิที่สูงเอาไวไดที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1600 เคลวิน ดวยอุณหภูมิที่สูงจึงทําให
อัตราการเผาไหมเชื้อเพลิงมีคาสูงสงผลใหการเผา
ไหมเชื้อเพลิงในปริมาณมากสามารถทําไดทันภายใน
พื้นที่ไมมากใน Primary zone ปริมาณ CO ที่เกิดขึ้น
ใน Primary zone มีปริมาณเทากับ 0.02 Kg/s ซึ่ง
เปนปริมาณที่สูงดังที่คาดไวเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงใน 
Primary zone และการมีปริมาณออกซิเจนอยาง
จํากัดเพียงแคพอดีกับการเผาไหมเชื้อเพลิง ทําให

เกิดการแตกตัว (Dissociation) ของ CO2 ในบริเวณ
นี้ ใน Secondary zone นั้นมีการเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนจากการจัดสรรอากาศ อีกทั้งอุณหภูมิลดลง
จากการเจือจางความรอนจึงทําใหเกิดปฏิกริยา 
Recover dissociation กลาวคือ CO จะรวมตัวกับ 
O2ซึ่งจะเกิดการคายความรอนไดบางสวนในบริเวณ
นี้ อยางไรก็ดีจากผลการจําลองเราพบวามีปริมาณ 
CO ที่ไหลออกจากทางออกหองเผาไหมคิดเปน
ปริมาณ 0.00014 Kg/s หรือ 230ppm ซึ่งยังคงเปน
ปริมาณที่สูง คาดวาเปนผลจากความไมเหมาะสมใน
การวางตําแหนงของรู dilution ซึ่งวิเคราะหไดจากรูป
ที่ 8 จะเห็นไดวาอุณหภูมิมีการลดลงอยางรวดเร็วใน 
Secondary zone เนื่องจากปริมาณอากาศจํานวน
มากที่ไหลยอนกลับมาจากรู dilution เปนผลให
ปฏิกริยารวมตัวถูกหยุดเนื่องจากอุณหภูมิที่ตํ่าเกินไป 
สงผลใหอุณหภูมิทางออกหองเผาไหมมีอุณหภูมิ
ลดลงจากกรณีที่จําลองการเผาไหมแบบ 1ขั้นถึง 120 
เคลวิน เนื่องจาก CO ซึ่งยังมีศักยภาพในการคาย
ความรอนในหองเผาไหมในบริเวณ Secondary 
zone ปริมาณมากไดหลุดลอยออกไปจากหองเผา
ไหม จากการคํานวณคาประสิทธิภาพการเผาไหม
โดยคิดจากอุณหภูมิทางออกจะไดประสิทธิภาพการ
เผาไหมเทากับ 90%  

6.สรุปผลการทดลอง 
จากผลการจําลองการเผาไหมโพรเพนแบบ 

1 ขั้นแสดงใหเห็นวา Primary zone ของหองเผาไหม
ทํางานไดอยางถูกตองกลาวคือสามารถเผาไหม
เชื้อเพลิงไดหมดเปนที่นาพอใจ สอดคลองกับผลการ
จําลองการเผาไหมโพรเพนแบบ 2 ขั้น แตการ
วิเคราะหปรากฏการณจากแบบจําลองการเผาไหมโพ
รเพนแบบ 2 ขั้นไดแสดงใหเห็นวา Secondary zone 
ของหองเผาไหมยังทําไดไมดี กลาวคือไมสามารถ 
Recovery dissociation ไดอยางสมบูรณสงผลใหมี
สาร CO ในกาซไอเสียเปนปริมาณมากถึง 230 ppm 
และจากการคํานวณคาประสิทธิภาพการเผาไหมโดย
คิดจากอุณหภูมิทางออกจะไดประสิทธิภาพการเผา
ไหมเทากับ 90%   
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7. ขอเสนอแนะ 
      ควรพัฒนาหองเผาไหมตอดวยการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงและขนาดของรู dilution ใหมเพื่อใหไดการ
กระจายของอุณหภูมิภายใน Secondary zone ที่
เหมาะสม กลาวคือมีพื้นที่มากพอและปริมาณอากาศ
ที่มีอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยารวมตัว
ของสาร CO และลักษณะสนามการไหลที่มีการ
ถายเทอยางทั่วถึงทั้งพื้นที่  
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