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งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อนําเสนอถึงขั้นตอนการพัฒนาหองเผาไหมเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กโดย
ใชโปรแกรมจําลองการถายเทคาคุณสมบัติในสนามการไหล FLUENT เปนเครื่องมือในการพัฒนา โดยที่จะใชผล
การวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสที่มีอยูในการกําหนดเงื่อนไขการทํางานของหองเผาไหมที่เหมาะสม[1]โดย 
เงื่อนไขการทํางานของหองเผาไหมประกอบดวย อัตราการไหลของอากาศเขาสูหองเผาไหมที่ 1.33 Kg/s  อุณหภูมิ
อากาศเขาสูหองเผาไหมที่ 737k  อัตราการไหลของเชื้อเพลิงโพรเพนเขาสูหองเผาไหมที่ 0.0147 Kg/s และ ความ
ดันที่ทางออกของหองเผาไหมที่ 4 บรรยากาศ ขั้นตอนการพัฒนาจะประกอบดวยการวิเคราะหสนามการไหลและ
ปรับปรุงรูปทรงของหองเผาไหมเพื่อใหเอื้อตอการเกิดการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพสูงโดยมีวัตถุประสงคหลักคือ
เพื่อใหไดคาประสิทธิภาพการเผาไหมสูงที่สุดที่เงื่อนไขการทํางาน ในขั้นตอนการออกแบบจากการจําลองพบวา
เชื้อเพลิงสามารถเผาไหมไดหมดใน Primary zone แตวาการ Recover dissociation ใน Secondary zone ยังทํา
ไดไมดีจึงทําใหสาร CO ออกจากหองเผาไหมเปนปริมาณสูงถึง 230 ppm ผลการจําลองการเผาไหมดวย
แบบจําลองการเผาไหมโพรเพน 2 ขั้นของหองเผาไหมที่ออกแบบปรากฏวาไดหองเผาไหมที่มีคาประสิทธิภาพการ
เผาไหมเทากับ 90 %   
คําสําคัญ: หองเผาไหม, การเผาไหม, เครื่องยนตกังหันกาซ  
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 
เครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่มีการ

ปรับปรุง วัฏจักรไดมีการกลาวถึงมากขึ้น  ดวย
ความสามารถในการพัฒนาคาประสิทธิภาพของ
อุปกรณและอุณหภูมิทางเขาเทอรไบนไดสูงขึ้นใน
ระยะหลัง[2]ซึ่งไดแกคาประสิทธิภาพไอเซนทรอปคส
ของคอมเพรสเซอรและเทอรไบน คาประสิทธิผลการ
แลกเปลี่ยนความรอนของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน และคาประสิทธิภาพการเผาไหมสงผลใหคา
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเครื่องยนตมึคาสูงขึ้น
จนอยูในระดับที่นาสนใจ อีกทั้งขอเดนที่นาสนใจ
หลายประการ อาทิเชน ความสามารถในการนําไปใช
กับเชื้อเพลิงที่หลากหลาย การเผาไหมที่สมบูรณ 
สวนประกอบของเครื่องยนตที่มีชิ้นสวนเคลื่อนไหว
นอย และความซับซอนนอย ลักษณะการเคลื่อนไหว
ของชิ้นสวนจะกอใหเกิดแรงกระทําแบบสม่ําเสมอจึง
ไมมีขอจํากัดเรื่องความเร็วรอบการทํางาน การ
บํารุงรักษาจึงทําใหเปนไปโดยงาย นอกจากนี้ เมื่อ
เปรียบเทียบอัตราการผลิตพลังงานกลที่ เทากัน
เครื่องยนตกังหันกาซจะมีขนาดเล็กกวาเครื่องยนต
ลูกสูบมาก และดวยความซับซอนของทั้งชิ้นสวน
เครื่องยนตที่นอยกวา  จึงทําใหเครื่องยนตกังหันกาซ
มีศักยภาพในการใชเปนหนวยผลิตกระแสไฟฟา
สําหรับการใชงานในพื้นที่หางไกลที่มีตนทุนในการ
จายกระแสไฟฟาสูง  หรือการผลิตกระแสไฟฟาใน
ลักษณะของวิสาหกิจชุมชน 

เปนที่ทราบกันดีวาคาประสิทธิภาพเชิง
ความรอนของเครื่องยนตกังหันกาซขนาดเล็กที่ใชวัฏ
จักรมาตรฐานนั้นมีคานอยกวาเครื่องยนตลูกสูบมาก 
เนื่องจากขอจํากัดเรื่องอุณหภูมิทางเขาเทอรไบนจึง
ทําใหเกิดแนวคิดในการปรับปรุงวัฏจักรพื้นฐานซึ่งมี

อยูหลายทางเลือกเชน Regenerative หรือ STIG  
ในการหาเงื่อนไขการทํางานของหองเผาไหมที่
เหมาะสม (Operating condition) งานวิจัยนี้จะไดนํา
ผลการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกสที่ไดจากการ
วิเคราะหทางเทอร โมไดนามิกส  ที่ เ งื่ อนไขคา
ประสิทธิภาพการอัดของคอมเพรสเซอร และคา
ประสิทธิภาพการขยายตัวของเทอรไบนมีคาเทากับ 
83% และประสิทธิภาพการเผาไหมของหองเผาไหม
มี ค า เ ท า กั บ  96%  โ ดยมี ค า ป ร ะ สิ ท ธิ ผ ลก า ร
แลกเปลี่ยนความรอนที่ 0.8 อุณหภูมิทางเขาเทอร
ไบนสูงสุดที่ 1200K เทากันในวัฏจักรแตละแบบซึ่ง
ไดแก  วัฏจักรมาตรฐาน  วัฏจักร  Regenerative 
และวัฏจักร STIG จากนั้นจะวิเคราะหหาปริมาณ
อากาศที่ไหลเขาเครื่องยนตเพื่อใหไดพลังงานกลสุทธิ 
200KW (Rated power) วิธีการวิเคราะหใน
รายละเอียดสามารถอางอิงไดจาก [1]  
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รูปที่ 1 ผลการวิเคราะหทางความรอนของเครื่องยนต
กังหันกาซวัฏจักรตางๆที่เงื่อนไขประสิทธิภาพของ
อุปกรณเทากันและอุณหภูมิทางเขาเทอรไบนเทากัน
ที่ 1200 เคลวิน 
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ถึงขั้นตอนนี้จะไดเงื่อนไขการทํางานของ
เครื่องยนตและเงื่อนไขการทํางานของแตละอุปกรณ
ที่จะใชเปนเปาหมายเบื้องตนในการออกแบบพัฒนา
อุปกรณยอยซึ่งไดแก คอมเพรสเซอร หองเผาไหม 
เทอรไบน เครื่องแลกเปลี่ยนความรอน โดยวัฏจักรที่
เหมาะสมที่เลือกไดแกวัฏจักร Recruporative โดย
ทํางานที่อัตราสวนการอัดที่ 4 อุณหภูมิอากาศที่
ทางเขาหองเผาไหมที่ 737k อุณหภูมิทางเขาเทอร
ไบนที่ 1200K เครื่องยนตทํางานที่อัตราสวนผสม
ของอากาศและเชื้อ เพลิงที่สวนผสมบางโดยมี
เปอรเซนตสวนผสมอากาศสวนเกินเทากับ 233% จะ
ไดคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงที่สุดที่ประมาณ 
28% ที่เงื่อนไขคาประสิทธิภาพของอุปกรณตามที่ได
ระบุไว และเพื่อใหไดพลังงานกล (rated power) 
200KW จะสามารถคํานวณหาปริมาณอากาศได
เทากับ 1.33 Kg/s และจากสวนผสมอากาศสวนเกิน
ที่ 233% จะทําใหสามารถหาปริมาณการฉีดเชื้อเพลิง
โพรเพนเขาสูหองเผาไหมไดเทากับ 0.0147 Kg/s   
      ดังนั้นเงื่อนไขการทํางานของหองเผาไหมที่
จะตองออกแบบ คือทํางานที่อัตราการไหลอากาศที่ 
1.33 Kg/s โดยมีอุณหภูมิอากาศที่ทางเขาเทากับ 
737k และอัตราการฉีดเชื้อเพลิงที่ 0.0147 Kg/s  
2. วรรณกรรมปริทัศน  
         การศึกษาการเผาไหมในหองเผาไหมนั้น
จะตองมีการศึกษาตัวแปรหลายตัวที่จะมีผลกระทบ
ตอกันและกัน อยางเชน ลักษณะการไหลภายในหอง
เผาไหม, การถายเทความรอน, การผสมกันของ
เชื้อเพลิงและอากาศ,  อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
และการกอเกิดความรอน เปนตน แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร (CFD) ไดเขามามีบทบาทในการใชเปน
เครื่องมือชวยในการศึกษาการเผาไหมทั้งในเชิง
คุณภาพและปริมาณ ทั้งนี้ดวยขอไดเปรียบของ
ตนทุนการสรางแบบจําลอง CFD ที่ตํ่ากวาการสราง
ชุดทดสอบ และ มีแนวคิดพื้นฐานทางทฤษฏีที่มี
ความนาเชื่อถือสูงโดยเปนกฏทางกายภาพที่สามารถ
เขาใจไดและเอื้อตอการวิเคราะหปรากฏการณการ
การเผาไหมที่เกิดขึ้นในเชิงลึก อีกทั้งยังสามารถ

เขาถึงขอมูลคุณสมบัติของสนามการไหลไดทั่วทั้ง
สนามการไหล อยางไรก็ตามในการใชแบบจําลอง
การเผาไหมใหไดมีประสิทธิภาพนั้น ผูใชงานจะตอง
เขาใจและตระหนักถึงขอจํากัดของแบบจําลอง
ปรากฏการณการการไหมที่เลือกใช  
           การไหลภายในหองเผาไหมนั้นมีอิทธิพลตอ
กระบวนการเผาไหม เปนอยางมาก  ดั งที่ ไดมี
การศึกษาลักษณะการไหลภายในหองเผาไหม 
(Isothermal flow) ของผูวิจัยหลายทาน ลักษณะการ
ไหลภายในหองเผาไหมสามารถนําสามารถนําไป
วิเคราะหเชิงคุณภาพของปรากฏการณการเผาไหม
ไดเปนอยางดี อยางเชนวิเคราะหการถายเทความ
รอน, ความเสถียรของการเผาไหม [3] ไดมีการศึกษา
และเปรียบเทียบประสิทธิภาพของแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวนในการทํานายการไหลภายในหอง
เผาไหม โดยเปรียบเทียบกับผลจากการทดลอง 
พบวาแบบจําลองการไหลแบบปนปวน (RANS 
turbulence model)เกือบทุกแบบใหผลที่สอดคลอง
กับผลการทดลองเปนอยางดี [3] จากการวิจัยพบวา
ในกรณีที่มีการเผาไหมรวมดวยจะทําใหการไหลผิด
ไปจาก isothermal flow เพียงเล็กนอย ดวยความ
ซับซอนที่นอยลงของแบบจําลองดังนั้นจึงมีการ
วิเคราะหการถายเทความรอนและความเสถียรของ
เปลวไฟจาก isothermal flow ของผูวิจัยหลายทาน     
           เนื่องจากปรากฏการณการเผาไหมนั้นเปน
ปรากฏการณที่มีความซับซอนสูงมีความสัมพันธของ
ตัวแปรหลายตัวดวยกันดังนั้นจึ งพบวาการใช
แบบจําลองการไหลแบบปนปวน RANS รวมกับ
แบบจําลองการเผาไหมตางๆ นั้นมีความผิดพลาดใน
การทํานายเชิ งปริมาณของตัวแปรหลายๆตัว 
อยางเชน ปริมาณเชื้อเพลิงที่ไมเผาไหม [4] และการ
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในหองเผาไหม อีกทั้งยัง
ประสบปญหาของ solution convergence แมจะใช
การแบงปริมาตรควบคุมที่มีความละเอียดสูงก็ตาม 
[6] เนื่องจากปรากฏการณการเผาไหมนั้นมี
ความสัมพันธกับความปนปวนของการไหลเปนอยาง
มากทั้งในสวนของการผสมกันของเชื้อเพลิงและ
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อากาศ, อัตราการเกิดปฏิกิริยา, การถายเทความรอน 
ดังนั้นประสิทธิภาพของการทํานายการไหลแบบ
ปนปวนจึงมีบทบาทสําคัญในการจําลองกระบวนการ
เผาไหมเปนอยางมาก   เนื่องจากRANS solver 
ไมไดมีการ resolve การไหลแบบปนปวนโดยตรง 
หากแตใชการจําลองการไหลแบบปนปวน โดยใน
สมการการถายเทคาคุณสมบัติจะเพิ่มผลของการ
ถายเทเนื่องจากการไหลแบบปนปวนเพิ่มเติม
นอกเหนือจากการถายเทแบบราบเรียบ ผลที่ไดจึง
เปนคาเฉลี่ยของคาคุณสมบัติที่ไดรับผลกระทบจาก
การถายเทจากการไหลแบบปนปวนบนพื้นฐาน
แนวคิดของแบบจําลองการไหลแบบปนปวนที่
เลือกใช ดวยเหตุนี้ RANS solver จึงมีความ
ผิ ดพล าดสู ง ใ นก า รทํ า น าย เ ชิ ง ป ริ ม าณขอ ง
กระบวนการเผาไหม ในการศึกษาเชิงปริมาณของ
หองเผาไหมที่ตองการความแมนยําสูงนั้นในปจจุบัน
นิยมใชแบบจําลอง LES ในการศึกษา[6] LES solver 
นั้นมีการ resolve การไหลแบบปนปวนโดยตรงโดย
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
เผาไหมที่ดีกวา RANS เนื่องจากทํานายผลจากการ
ไหลแบบปนปวนไดแมนยํากวา อยางไรก็ตาม LES  
ตองใชตนทุนในการคํานวณที่สูงกวา RANS มากและ
การทํา validation ของ Sub-grid turbulent model 

(SGS) ที่มีอยูอยางจํากัด แมวา RANS จะมีขอจํากัด
ในการทํานายเชิงปริมาณของกระบวนการเผาไหม
แตในปจจุบันก็ยังคงมีการใช RANS ในการศึกษา
กระบวนการเผาไหมในเชิงคุณภาพไดเปนอยางดี 
เนื่องจากมีตนทุนการคํานวณที่ตํ่ากวา LES มาก  
เพียงแตผู ใชตองเขาใจและตระหนักรูถึ งความ
นาเชื่อถือและขอจํากัดของ RANS ในการใชงานเปน
สําคัญ 

 
3. ขั้นตอนการออกแบบหองเผาไหม 

         เมื่อไดเงื่อนไขการทํางานแลวขั้นตอนตอไปคือ
การออกแบบรูปทรงหองเผาไหมโดยที่มีวัตถุประสงค
ในการออกแบบคือเพื่อใหไดคาประสิทธิภาพการเผา
ไหมสูงที่สุดที่เงื่อนไขการออกแบบ ซึ่งขั้นตอนการ
ออกแบบนั้นจะสามารถเขียนไดตามแผนภาพที่ 2  
         ในหองเผาไหมชั้นในจะแบงออกเปนพื้นที่การ
เผาไหม 3 สวนหลักๆดวยกันคือ สวน Primary 
zone, Secondary zone และ Dilution zone ซึ่งใน
แตละสวนจะมีหนาที่และลักษณะทางกายภาพการ
ไหลและการเกิดปฏิกริยาที่แตกตางกันในรายละเอียด 
ซึ่งผูออกแบบมีหนาที่ที่ตองออกแบบใหแตละสวน
ของหองเผาไหมทําหนาที่ในสวนของตัวเองอยาง
ถูกตองจึงจะไดหองเผาไหมที่มีประสิทธิภาพสูงได 
ลําดับขั้นตอนการออกแบบจะมุงเนนไปที่ primary 
zone และความดันสูญเสียในการไหลผานหองเผา
ไหมเปนอันดับแรก สวน secondary zone จะได
แกไขปรับปรุงในลําดับถัดมา และในสวนสุดทาย 
dilution zone สวนนี้จะตองถูกออกแบบชองทาง
รวมกับเทอรไบนดวยจึงเปนสวนที่จะทําทีหลังสุด 
       ในขั้นตอนแรกเปนการออกแบบเบื้ องตน 
(Conceptual design) จะเปนการเลือกลักษณะของ
หอง เผาไหมและลักษณะการไหล  การรักษา
เสถียรภาพเปลวไฟใน primary zone โดยจะเปนการ
ออกแบบในเชิงคุณภาพและการคาดหมายเบื้องตน
ถึงสิ่งที่จะเกิดขึ้นในเชิงคุณภาพมากกวาเชิงปริมาณ 
ลักษณะของหองเผาไหมที่ใชในการจําลองจะเปน
แบบ reverse flow combustor ซึ่งอากาศจาก
คอมเพรสเซอรจะไหลเขาสูหองเผาไหมชั้นนอกโดย
จะไหลในทิศทางที่สวนทางกับกาซรอนจากการเผา
ไหมที่ไหลออกจากหองเผาไหมชั้นในเขาไปสูสวน
ของเทอรไบนดังรูปที่ 4 ซึ่งอากาศที่ไหลเขาหองเผา
ไหมทั้งหมดจะไหลเขาสูหองเผาไหมชั้นในโดยไหล
ผานรูที่เจาะไวบน liner ที่กั้นหองเผาไหมชั้นนอก
และชั้นใน และชอง Swirl-vane ในสวนบนสุดของ
หองเผาไหม 
      ในขั้นตอนที่สองจะเปนการออกแบบประเมิน
ลักษณะการไหลและมวลอากาศที่ เขาสู Primary 
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zone ตลอดจนคาความดันสูญเสีย (combustor 
pressure loss) โดยใชการไหลที่ยังไมมีปฏิกริยารวม 
(Isothermal flow) ในขั้นตอนนี้จะมีการประเมิน
ลักษณะการไหลแบงออกเปน 4 หัวขอยอยดังตอไปนี้ 
คือ 1 คาความดันสูญเสีย 2 การไหลแบบ 
recirculation 3 การไหลแบบ swirl 4 ปริมาณอากาศ
ที่ไหลเขาสู primary zone   
          ขั้นตอนที่สามจะเปนการออกแบบโดยใช
แบบจําลองการเผาไหมแบบ 1 ขั้นซึ่งจะสามารถ
วิเคราะหไดวาเชื้อเพลิงสามารถเผาไหมไดหมด
ภายใน Primary zone หรือไม และลักษณะการไหล
แบบ recirculation และ swirl flow มีความสามารถที่
จะใหการถายเทคาคุณสมบัติไดอยางทั่วถึงทั้งพื้นที่
การเผาไหมใน primary zone และขนาดของ
พื้นที่หนาตัดหองเผาไหมนั้นใหญพอที่จะใหเวลาใน
การเผาไหมเกิดขึ้นไดหมดหรือไม 
           ขั้นตอนสุดทายเปนการออกแบบโดยใช
แบบจําลองการไหลที่มีการเผาไหมโพรเพนแบบ 2 
ขั้น ซึ่งจะเพิ่มการพิจารณาปฏิกิริยาการเกิดและการ
บริโภค CO (Intermediate species) เพิ่มขึ้นมาจาก 
1 Step global mechanism ทําใหมีความสามารถใน
การทํานายคาประสิทธิภาพการเผาไหมไดแมนยําขึ้น
เนื่องจากสามารถทํานายการเกิดสาร CO ได และยัง
มีความสามารถในการวิเคราะหปรากฏการณการ 
recovery dissociation ที่เกิดขึ้นใน Secondary 
zoneไดนอกเหนือจากการวิเคราะหการเผาไหมใน 
Primary zone 

 
รูปที่ 2 แสดงแผนภาพการออกแบบหองเผาไหม 

 

 
รูปที่ 3 แสดงรปูทรงหองเผาไหมที่กําลังออกแบบ

พัฒนาอยู 
 

 
รูปที่ 4 แสดงการกําหนดเงื่อนไขขอบทางเขาและทางออกของอากาศ 

การจําลองการไหลจะมีการพิจารณาการ
ไหลและการถายเทแบบปนปวนดวยการโมเดลแบบ 

Standard K-ε การจําลองนี้จะพิจารณาสมการการ
ถายเททั้งหมด 12 สมการ ไดแก โมเมนตัมทั้ง 3 



TFS 70 
 

แกน สมการการถายเทมวล สมการการถายเทมวล
สาร C3h8 O2 CO2 CO H2O สมการพลังงาน 
สมการพลังงานความปนปวน สมการการสูญสลาย
ของความปนปวน การ coupling สนามความเร็ว-
ความดันทําแบบ SIMPLE algorithm ใชการ
ประมาณคาคุณสมบัติที่พื้นผิวของปริมาตรควบคุม
ดวยวิธีแบบตนลมอันดับหนึ่ง (First order upwind 
scheme) โมเดลการเผาไหมเลือกใชการเผาไหมโพ
รเพนแบบ 2 ขั้น ( Propane 2 step mechanism 
Finite rate – Eddy dissipation) ซึ่งจะเปรียบเทียบ
อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการผสม (Turbulent 
mixing time scale) กับอัตราการกิดปฏิกริยาแบบ
อารฮีเนียส (Arrhenius rate ) แลวจะเลือกใชอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาที่มีคานอยกวา รายละเอียดของ
สมการเคมีและสมการอัตราการเกิดปฏิกริยาสามารถ
อางอิงไดจาก[1] โมเดลการเผาไหมจะทําหนาที่
คํานวณอัตราการเกิดปฏิกริยาเคมีในแตละปริมาตร
ควบคุมซึ่งจะทําใหทราบอัตราการเกิดและสูญสลาย
ของมวลสาร (Species) ที่พิจารณา ตลอดจนการ
กอกําเนิดหรือารดูดความรอนจากปฏิกริยาจากคา
คุณสมบัติคาเอนทัลปของสารตางๆ ซึ่งคาการ
กอกําเนิด หรือ สูญสลายของมวลสารและพลังงาน
ความรอนในแตละปริมาตรควบคุมจะถูกคิดผาน 
source term ของสมการการถายเทมวลสารและ
สมการพลังงานตอไป เงื่อนไขขอบที่ใช (Boundary 
condition) ตามตารางที่ 1 และตารางที่ 2 ซึ่งไดมา
จากการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิกส สําหรับคา
คุณสมบัติที่ใชในสวนผสม ( Mixture property) 
สามารถอางอิงไดจาก [6] สําหรับรายละเอียดของ
แบบจําลองการไหลสามารถอางอิงไดจาก [1]  
 
 
ตารางที่ 1 แสดงเงื่อนไขขอบทางเขาที่ใชในการ
จําลองการเผาไหม       
อัตราการไหลอากาศ 1.33Kg/s 
อุณหภูมิอากาศ 737K 
สัดสวนโดยโมลของออกซิเจน 0.21 

สัดสวนโดยโมลของไนโตรเจน 0.79 
พลังงานการไหลแบบปนปวน 10% 
ความยาวคุณลักษณของการไหลแบบ
ปนปวน 

0.5m  

 
อัตราการไหลเชื้อเพลิง 0.0146Kg/s 
อุณหภูมิเชื้อเพลิง 300K 
สัดสวนโดยโมลของโพรเพน 1 
พลังงานการไหลแบบปนปวน 10% 
ความยาวคุณลักษณของการไหลแบบ
ปนปวน 

0.05m 

 
ตารางที่ 2 แสดงเงื่อนไขขอบทางออกที่ใชในการ
จําลองการเผาไหม 
ความดันสุทธิ (Total pressure)  4 atm  
                                                   
4. ผลการจําลองการไหลทีม่ีการเผาไหมโพรเพน
แบบ 1 ขั้น (1 step mechanism Finite rate – 
Eddy dissipation)  
 ในที่นี้จะแสดงผลการจําลองเฉพาะในกรณี
ของแบบจําลองการเผาไหมรเพนแบบ 1 ขั้น 
( Propane 1 step mechanism Finite rate – Eddy 
dissipation) และแบบจําลองการเผาไหมรเพนแบบ 2 
ขั้น ( Propane 2 step mechanism Finite rate – 
Eddy dissipation)และรูปทรงหองเผาไหมที่ปรับปรุง
ลาสุดแลวเทานั้น สําหรับรายละเอียดการพัฒนา
รูปทรงหองเผาไหมดวยการจําลองการไหลใน
ขั้นตอนอื่นที่เขียนในหัวขอขางตนสามารถอางอิงได
จาก [1]  
 ผลการจําลองการไหลที่มีการเผาไหมโพ
รเพนแบบ 1 ขั้น พบวาปริมาณอากาศที่ไหลเขาสู 
Primary zone มีคาประมาณ 0.27 Kg/s ซึ่งมากกวา
ปริมาณอากาศที่จะเผาไหมเชื้อเพลิงไดหมดพอดี
เล็กนอย การไหลแบบ recirculation และ swirl flow 
ยังคงมีในลักษณะที่ใกลคียงกับในกรณีการจําลอง
แบบ isothermal flow ปริมาณเชื้อเพลิงที่ไมเผาไหม
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ใน Primary zone มีคาประมาณ 8.6*10e6 Kg/s คิด
เปนปริมาณเพียง 0.05 % ของเชื้อเพลิงที่ฉีดเขาสู
หองเผาไหมทั้งหมด จากคาปริมาณอากาศไหลที่เขา
สู Primary zone ที่ไดใกลเคียงกับคาเปาหมายและ
คาเชื้อเพลิงที่ไมเผาไหมใน Primary zone ที่มีคา
นอยและดวยลักษณะการไหลแบบ Recirculation 
และ Swirl flow ใน Primary zone ประกอบกับการ
จัดสรรปริมาณอากาศที่ถูกตองสงผลใหหองเผาไหม
สามารถที่จะรักษาอุณหภูมิที่สูงใน Primary zone ได 
โดยที่มีอุณหภูมิสูงถึงกวา 2000K ทําใหอัตราการเผา
ไหมเชื้อเพลิงเกิดขึ้นไดอยางรวดเร็วในบริเวณนี้ ทํา
ให เราสามารถสรุปไดวาการไหลการถายเทใน 
Primary zone เปนไปอยางทั่วถึงและมีเวลามากพอ 
(Residence time) ที่จะใหเชื้อเพลิงและอากาศเผา
ไหมใน Primary zone ไดหมดทัน    

คาอุณหภูมิเฉลี่ยที่หนาตัดทางออกของหอง
เผาไหมมีคาเทากับ 1201K ซึ่งไดคาใกลเคียงกับ
อุณหภูมิทางเขาเทอรไบนที่ไดออกแบบไว การ
กระจายอุณหภูมิพบวาบรีเวณขอบของพื้นที่หนาตัด
ทางออกหองเผาไหมมีอุณหภูมิที่สูงกวาตรงกลาง
หองเผาไหมอยูมากดังแสดงในรูปที่ 5 เนื่องจาก
สนามความเร็วมีทิศทางทิศทางในแนว axial เปน
สวนใหญในบริเวณถัดจาก primary zone จึงทําให
การถายเทคาคุณสมบัติในแนวรัศมีทําไดโดยชา 
อยางไรก็ดีในขั้นตอนนี้ยังไมไดออกแบบรวมกับ
ทางเขาเทอรไบน การกระจายอุณหภูมิจึงยังไมได
เปนประเด็นที่สําคัญในการออกเบบขั้นตอนนี้ 

 
รูปที่ 5 ภาพแสดงการกระจายอุณหภูมิทางออกของ

หองเผาไหม 

 
รูปที่ 6 แสดงการไหลแบบ recirculation ในบริเวณ 

Primary Zone ของหองเผาไหม           

รูปที่ 7 แสดงการไหลแบบ Swirl flow บริเวณ 
Primary zone ของหองเผาไหมชั้นใน 

 
 
 
5. ผลการจําลองการไหลที่มีการเผาไหมโพรเพน
แบบ 2 ขั้น (2 step mechanism Finite rate – 
Eddy dissipation) 

การใชแบบจําลองการไหลที่มีการเผาไหม
โพรเพนแบบ 2 ขั้นนั้นจะเพิ่มการพิจารณาปฏิกิริยา
การเกิดและการบริโภค CO (Intermediate species) 
เพิ่มขึ้นมาจาก 1 Step global mechanism ทําใหมี
ความสามารถในการทํานายคาประสิทธิภาพการเผา
ไหมไดดีขึ้น และยังสามารถวิเคราะหปฏิกิริยาในเชิง
กายภาพที่เกิดใน secondary zone ของหองเผาไหม
ไดเปนอยางดี      
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  รูปที ่8 ภาพแสดงการกระจายอุณหภูมิในหองเผา
ไหม            

จากการเฝาดูปริมาณสารเชื้อเพลิงโพรเพน
ที่ไหลผานออกมาจาก Primary zone พบวามียังคงมี
ปริมาณทีนอยอยูในระดับ 1.06*10e6 Kg/s ซึ่งคิด
เปนปริมาณเพียง 0.007 % ของปริมาณสารเชื้อเพลิง
ที่ฉีดเขาสูหองเผาไหมทั้งหมด อันเนื่องมาจาก
ลักษณะการไหลและการถายเทภายใน Primary 
zone พบทั้งการไหลแบบ Recirculation และ Swirl 
flow อยางชัดเจน จึงทําใหการถายเทคาคุณสมบัติใน
สนามการไหลทําไดอยางทั่วทั้งหนาตัดของหองเผา
ไหมดังจะสังเกตุไดจากสนามการกระจายอุณหภูมิที่
ทําไดทั่วถึงใน Primary zone อีกทั้งดวยลักษณะ
สนามการไหลการกักเก็บความรอนที่ดีและมีการ
จัดสรรปริมาณอากาศที่เขาสู Primary zone มีคา
เทากับ 0.27Kg/s ซึ่งเปนปริมาณที่ใกลเคียงกับ
ปริมาณอากาศที่จะเผาไหมไดหมดพอดีโดยไมเกิด
การเจือจางความรอน (Dilution) จากการเผาไหม จึง
ทําใหสามารถรักษาอุณหภูมิที่สูงเอาไวไดที่อุณหภูมิ
ประมาณ 1600 เคลวิน ดวยอุณหภูมิที่สูงจึงทําให
อัตราการเผาไหมเชื้อเพลิงมีคาสูงสงผลใหการเผา
ไหมเชื้อเพลิงในปริมาณมากสามารถทําไดทันภายใน
พื้นที่ไมมากใน Primary zone ปริมาณ CO ที่เกิดขึ้น
ใน Primary zone มีปริมาณเทากับ 0.02 Kg/s ซึ่ง
เปนปริมาณที่สูงดังที่คาดไวเนื่องจากอุณหภูมิที่สูงใน 
Primary zone และการมีปริมาณออกซิเจนอยาง
จํากัดเพียงแคพอดีกับการเผาไหมเชื้อเพลิง ทําให

เกิดการแตกตัว (Dissociation) ของ CO2 ในบริเวณ
นี้ ใน Secondary zone นั้นมีการเพิ่มปริมาณ
ออกซิเจนจากการจัดสรรอากาศ อีกทั้งอุณหภูมิลดลง
จากการเจือจางความรอนจึงทําใหเกิดปฏิกริยา 
Recover dissociation กลาวคือ CO จะรวมตัวกับ 
O2ซึ่งจะเกิดการคายความรอนไดบางสวนในบริเวณ
นี้ อยางไรก็ดีจากผลการจําลองเราพบวามีปริมาณ 
CO ที่ไหลออกจากทางออกหองเผาไหมคิดเปน
ปริมาณ 0.00014 Kg/s หรือ 230ppm ซึ่งยังคงเปน
ปริมาณที่สูง คาดวาเปนผลจากความไมเหมาะสมใน
การวางตําแหนงของรู dilution ซึ่งวิเคราะหไดจากรูป
ที่ 8 จะเห็นไดวาอุณหภูมิมีการลดลงอยางรวดเร็วใน 
Secondary zone เนื่องจากปริมาณอากาศจํานวน
มากที่ไหลยอนกลับมาจากรู dilution เปนผลให
ปฏิกริยารวมตัวถูกหยุดเนื่องจากอุณหภูมิที่ตํ่าเกินไป 
สงผลใหอุณหภูมิทางออกหองเผาไหมมีอุณหภูมิ
ลดลงจากกรณีที่จําลองการเผาไหมแบบ 1ขั้นถึง 120 
เคลวิน เนื่องจาก CO ซึ่งยังมีศักยภาพในการคาย
ความรอนในหองเผาไหมในบริเวณ Secondary 
zone ปริมาณมากไดหลุดลอยออกไปจากหองเผา
ไหม จากการคํานวณคาประสิทธิภาพการเผาไหม
โดยคิดจากอุณหภูมิทางออกจะไดประสิทธิภาพการ
เผาไหมเทากับ 90%  

6.สรุปผลการทดลอง 
จากผลการจําลองการเผาไหมโพรเพนแบบ 

1 ขั้นแสดงใหเห็นวา Primary zone ของหองเผาไหม
ทํางานไดอยางถูกตองกลาวคือสามารถเผาไหม
เชื้อเพลิงไดหมดเปนที่นาพอใจ สอดคลองกับผลการ
จําลองการเผาไหมโพรเพนแบบ 2 ขั้น แตการ
วิเคราะหปรากฏการณจากแบบจําลองการเผาไหมโพ
รเพนแบบ 2 ขั้นไดแสดงใหเห็นวา Secondary zone 
ของหองเผาไหมยังทําไดไมดี กลาวคือไมสามารถ 
Recovery dissociation ไดอยางสมบูรณสงผลใหมี
สาร CO ในกาซไอเสียเปนปริมาณมากถึง 230 ppm 
และจากการคํานวณคาประสิทธิภาพการเผาไหมโดย
คิดจากอุณหภูมิทางออกจะไดประสิทธิภาพการเผา
ไหมเทากับ 90%   
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7. ขอเสนอแนะ 
      ควรพัฒนาหองเผาไหมตอดวยการปรับเปลี่ยน
ตําแหนงและขนาดของรู dilution ใหมเพื่อใหไดการ
กระจายของอุณหภูมิภายใน Secondary zone ที่
เหมาะสม กลาวคือมีพื้นที่มากพอและปริมาณอากาศ
ที่มีอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเกิดปฏิกิริยารวมตัว
ของสาร CO และลักษณะสนามการไหลที่มีการ
ถายเทอยางทั่วถึงทั้งพื้นที่  
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