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บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของผนังและ bluff body ตอปริมาณของ SO2 ที่ลดลงใน
เตาเผาถานหิน โดยเตาเผามีลักษณะเปนทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางภายใน 0.6 เมตร และ สูง 3.0 เมตร 
อุณหภูมิของผนังที่ระยะตามแนวแกน 0.12–1.53 เมตร ถูกรักษาไวใหคงที่ประมาณ 500 K เสนผานศูนยกลางของ 
CaCO3 เทากับ 0.0096 เซนติเมตร ในกรณีนี้อนุภาคจะถูกฉีดจากทางผนังดานบน ที่ระยะ 0.304 จากหัวเผา โดย 
bluff body ถูกสรางไวที่ระยะ 0.64–0.75 เมตร จากหัวเผา และ ระยะ 0.225-0.3 เมตร จากแกนเตา จากผลการ
จําลองพบวาอนุภาคถูกฉีดไปที่กระแสไหลวนภายนอก (ERZ) กระบวนการ Calcination ใชเวลาเฉล่ียอยูที่ 
1.57×10-3 วินาที เนื่องจากบริเวณ ERZ จะเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา bluff body ทําใหอนุภาคสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่องโดยไมหลุดออกจาก ERZ ทําให residence time ของอนุภาคสูงถึง 120 วินาที ปริมาณ 
SO2 ที่สะสมไดเฉลี่ยอยูที่ 0.183 mg/30 mg Calcine เปอรเซ็นตการลดลงของ SO2 ที่อัตราการปอน CaCO3 ที่ 
0.05 kg/s  และ 0.15 kg/s เทากับ 89% และ 94% ตามลําดับ 
คําหลัก: Bluff body, Calcium Carbonate, Dry Absorption, Sulfur Dioxide   
 
Abstract 
 This research studied the influence of wall temperature and bluff body with amount of SO2 which 
reduce in coal burning stove. The stove is a cylindrical manner, 0.6 metre diameter and 3 m high. The 
wall temperature along the axis from 0.12-1.53 m is maintained constant around 500 K. The diameter of 
CaCO3 is 0.0096 cm. In this case particles are injected from the top of the wall at 0.304 from burner. The 
bluff body is made at distant between 0.64-0.75 m from burner and distant between 0.225-0.3 m from 
burner axis. From the simulation found that particles was injected to ERZ. Calcination process takes time 
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around 1.57×10-3 seconds because ERZ area has temperature below bluff body. The particles can react 
continuously and don’t flow out of ERZ which make the residence time of the particles up to 120 seconds. 
The amount of SO2 collecting average is 0.183 mg/30 mg Calcine. The percentage of SO2 reduction at 
0.05 kg/s and 0.15 kg/s CaCO3 entering rate is 89% and 94% as following. 
Keywords: Bluff body, Calcium Carbonate, Dry Absorption, Sulfur Dioxide  
 

1. บทนํา 
การแพรของ SO2 จากการเผาไหมของถานหินที่

มีกํามะถันสูงในเตาเผา เปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดฝน
กรด  ซึ่ ง เปนอันตรายตอมนุษย  สัตว  พืช  และ
สิ่งกอสรางตางๆ อยางไรก็ตามระบบกําจัด SO2 ใน
กาซไอเสียมีคาใชจายสูง ซึ่งเปนอุปสรรคตอการติดต้ัง
เขากับเตาเผา จากปญหาดังกลาวนักวิจัยจึงใหความ
สนใจในการพัฒนาเทคโนโลยีในการควบคุม SO2 ที่มี
คาใชจายที่ตํ่า ดังเชน การฉีดหินปูนผงเขาไปในเตา
โดยตรงและเพิ่ม residence time ของอนุภาค CaCO3

ซึ่งจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ SO2 
จาก [7] พบวา residence time CaCO3 และอุณหภูมิ 
มีอิทธิพลตอปริมาณ SO2 ที่ดูดซับได ที่ผานมาการ
เปลี่ยนตําแหนงทางเขาของอนุภาค CaCO3 ไม
สามารถเพิ่ม residence time ของอนุภาค CaCO3 ใน
บริเวณที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาได [1]    

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงอยูภายใตการลดของอุณหภูมิ
ผนัง และ การใช Bluff body เพื่อเพิ่ม residence time 
ของอนุภาค CaCO3 ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงแตไม
เกิน 1300 K ซึ่งก็คือการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
การดูดซับ 

 
2. สมการพื้นฐานของแบบจําลอง 

2.1 สมการทางคณิตศาสตรของกาซ [9] 
2.1.1 สมการความตอเนื่อง 
 

mS)U(div =ρ                                              (1) 
 
ρ  คือ ความหนาแนน, U  คือ ความเร็วเฉล่ีย,  mS  
คือ Source term ของถายเทมวลของอนุภาคและกาซ 
 

2.1.2 สมการอนุรักษโมเมนตัม 
 

iiiiii SVBP)ugrad(div)uU(div ++++= µρ                  (2) 
 

iu  คือ ความเร็วเฉล่ีย, iP  คือ pressure gradient, iB  
คือ body force, iV  คือ viscous term, iS  คือการถาย
โอนโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุมโดยอนุภาค
ของแข็ง โดยแบบจําลองการไหลแบบปนปวนคือ (k-ε 
Model) [9] 
 
2.1.3 การเคลือ่นยายของสเกลลาร 
 

φφφρ S)gradD(div)U(div eff +=                         (3) 
 
φ คือ ปริมาณสเกลลารที่พิจารณาแตละปญหา เชน 
อุณหภูมิ, พลังงาน, ความเขมขน φS คือ Source term 
ที่เกิดหรือสลายตัวเนื่องจากการเผาไหม, effd  คือ 
conduction coefficient 
  
2.2 แบบจําลองของอนภุาค 

การกระจายตัวของอนุภาคใชวิธี Lagrangian 
โดยสมมติวาอนุภาคเปนทรงกลมและความหนาแนน
คงที่ การถายเทมวล, โมเมนตัม, และพลังงานของ
อนุภาคและกาซที่เกี่ยวของกับตําแหนงอธิบายไดโดย 
Particle Source In Cell Techniques รูป (1) แสดง
การกระจายตัวของอนุภาคเพื่อหาคําตอบสําหรับแตละ
ตําแหนงทางเขาและแตละกลุมของขนาดอนุภาค 
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รูปที ่1 การกระจายตัวของอนุภาคโดยวิธี Lagrangian 
 
2.2.1 สมการอนุรักษมวล 
 

m
p R

dt
dm

=                                           (4) 
 

mR  คืออัตราเชิงปริมาตรของมวลที่ออกจากอนุภาคสู
กาซโดยการปลดปลอยสารระเหยหรือชารในระหวาง
การเผาไหม และในแบบจําลองการดูดซึมจะถูกแทน
ดวยการถายเทมวลของอนุภาคแคลเซียมดวยการ
ปลดปลอย CO2 และดูดซึม SO2 
 
2.2.2 สมการอนุรักษโมเมนตัมและการเคลื่อนที่
เฉลี่ย 
 

∑= i
ip F

dt
u~dm                                                (5) 

 
พจนทางดานขวาเกิดจากแรงภายนอก ซึ่งสวน

ใหญ เกิดจากแรงฉุดที่กระทําตออนุภาค [9] ดังนั้น
สมการสมดุลโมเมนตัมคือ 

 
( )g.dispP

P u~uu~
dt
u~d

−±−= α                                  (6) 

( )
P

2

g.dispP
P

r
w~v~vv~

dt
v~d

+−±−= α                            (7) 

 
pg u~,u~ คื อ ความ เ ร็ ว เ ฉ ล่ี ยขอ งก า ซแล ะอนุ ภ าค

ตามลําดับ, pr  คือระยะจากแกนสมมาตรของอนุภาค 
 
2.2.3 สมการอนุรักษพลังงาน 

สมดุลพลังงานเกิดจากผลรวมการถายเทความ
รอนของอนุภาค ความรอนจากการเผาไหมของชาร 

ความรอนที่ปลอยออกมากับการสูญเสียน้ําหนักของ
การเผาไหมชาร และความรอนจากการระเหยใน
กระบวนการปลอยสารระเหย ดังนั้นสมการอนุรักษ
พลังงานคือ 
  
( )

dt
dmL

dt
dmTcQm

dt
Tcmd P

v
P

PPtP
Ppp −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−−= &             (8) 

ซึ่ง     .comb.rad.convect QQQQ &&&& ++=                        (9) 
 

vL  คือความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งเปนกาซของถานหิน (kJ/kmol), pc  คือความ
จุความรอนจําเพาะ (kJ/kmol-K), pT  คืออุณหภูมิ 
(K) โดยความรอนของ Calcination และ Sulfation มี
คานอยมากละทิ้งได เมื่อเทียบกับความรอนจากการ
เผาไหม 
 
2.3 แบบจําลองของออกไซดของกํามะถัน [2] 

ถานหินเมื่อถูกทําใหรอนจะปลดปลอยสารระเหย 
โดยสวนที่เหลือจะอยูในรูปของแข็งและขี้เถา จากรูปที่ 
2 แบบจําลองใชสมมุติฐานวากํามะถันในสารระเหย
รวมตัวกับ O2 เกิดเปน SO2 ทั้งหมด 
 

2SOR

vR

 
รูปที ่2 การเกิดออกไซดของกํามะถันของการเผาไหม 
 
อัตราการกอตัวของ SO2 นิยามไดดังนี้คือ 
 

vs2SO RxR ⋅=  (10) 
sx  คือสัดสวนโดยมวลของกํามะถัน, vR  คืออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาของสารระเหย 
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2.4.แบบจําลองของกระบวนการ Calcination  
       [12], [13] 
ปฏิกิริยาการสลายตัวของ CaCO3 คือ 
 

( )gmol/kJ183COCaOCaCO 23 −+→           (11) 
 

รูปที่ (3) แนวคิดของแบบจําลอง Calcination ใน
รูปแบบของแกนที่กําลังหดตัวสําหรับอนุภาคทรงกลม 
สมการของกระบวนการ Calcination คือ 
 

DRM
dt
dr

ρ−=             (12) 

 
r คือรัศมีของแกน CaCO3 ที่หดตัว (m), t คือเวลา (s), 
M คือน้ําหนักโมลของ CaCO3 (kg), ρ  คือความ
หนาแนนของ CaCO3 (kg/m3), DR  คืออัตราการ
สลายตัว (kmol m-2 s-1) 
 

 
รูปที ่3 แสดง Schematic Diagram ของ Calcination 

Model 
 
2.5 แบบจําลองของกระบวนการ Sulfation [3], [8] 
ปฏิกิริยาเคมีระหวาง CaO และ SO2 คือ 
 

( )gmol/kJ486CaSOO2
1SOCaO 422 +⇔++       (13) 

 
22 2

1OSO +

 
รูปที่ 4 แบบจําลองกระบวนการ sulfation ในอนุภาค 

CaO 
 
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยานิยามไดดังนี้คือ 
 

m
ref

m
)RT/E()RT/E(w

n

0 c
ceer

dt
nd

w
1r ref

'

+−−
=

′
=

β                (14) 

 
0r  คืออัตราของปฏิกิริยาในสภาวะเริ่มตน, w  คือ
น้ําหนักเริ่มตนของแคลเซียม (g), β  เปนตัวแปรที่ได
จากการทดลอง, n′  คือปริมาณของซัลเฟตในอนุภาค
ของแข็งที่มีรูพรุน (g), E คือพลังงานกระตุน (cal/g), 
R คือคาคงที่สากลของกาซ, refT  คืออุณหภูมิอางอิง 
(1143 K) และ refC  คือความเขมขนของ SO2 
( 8109.2 −×  g/cm3), m  คืออันดับของปฏิกิริยา  
 

3. ลักษณะหองเผาไหม [9] 
เตาเผามีลักษณะเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.6 เมตร และ สูง 3.0 เมตร ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางหัวเผา 0.056 เมตร รูปที่ 5 แสดงโครงสราง
ของหัวเผา Single Annular Orifice (SAO) 
 

 
รูปที ่5 โครงสรางของหัวเผาในหองเผาไหม 

 
ตารางที่ 1 เงื่อนไขการทํางานของเตา [15] 
Central pipe:          
Air flow rate , kg/s 
Swirl number 
อุณหภูมิ, K 

 
2.777 × 10-4 

0.0 
353 

อัตราการปอนถานหิน, kg/s 0.39 × 10-2 
Primary pipe:        
Air flow rate , kg/s 
Swirl number 
อุณหภูมิ, K 

 
8.833 × 10-3 

0.0 
353 
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Secondary pipe:     
Air flow rate , kg/s 
Swirl number 
อุณหภูมิ, K 

 
3.344 × 10-2 

1.03 
573 

อากาศสวนเกินในการเผาไหม, (%) 15 
 

4. ผลการจําลองเชิงคํานวณและการวิเคราะห 
4.1 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการ
ทดลองการกระจายตัวของอุณหภูม ิ

จากรูปที่ 6 พบวาการทํานายกับการทดลองของ
อุณหภูมิมีความสอดคลองกันอยางดีในชวงกระแส
ไหลวนภายนอก (ERZ) และที่ระนาบ x/d=5.1, 7.6, 
10.4 และ 12.9 อุณหภูมิสูงสุดอยูในบริเวณกระแส
ไหลวนใกลทางออกของหัวเผา (IRZ) ซึ่งเปนผลจาก
การปลดปลอยพลังงานความรอนจากการเผาไหม 
สําหรับที่ระนาบ x/d=1.1, 1.6 และ 2.2 อุณหภูมิลดลง
อยางรวดเร็วที่บริเวณ 0.05 เมตร ตามแนวรัศมี ซึ่ง
เปนผลมาจาก Secondary jet การทํานายการกระจาย
ของอุณหภูมิแตกตางจากการทดลองในกระแสการ
ไหลความเร็วสูงที่ระยะประมาณ 0-0.07 เมตร ที่
ระนาบ x/d=1.1-2.2  สาเหตุมาจากความผิดพลาดของ
การทํานายการแพรกระจายความรอนในสภาวะการ
ไหลแบบปนปวน และการทํานายอัตราของปฏิกิริยา
การเผาไหม 
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Commercial Software
Experiment [7]
FAFNIR Code  

ผลการคํานวณกับผลการทดลองของการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ (°C) 

 
4.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการ
ทดลองการกระจายตัวของกาซออกซิเจน 

จากรูปที่ 7 ความเขมขนของออกซิเจนที่
ระนาบ x/d=1.1, 1.6 และ2.2 ที่ระยะ 0-0.04 เมตร 
คาที่ไดจากการทํานายมีคาต่ํากวาการทดลอง ซึ่งเปน
บริเวณที่เกิดการทําปฏิกิริยาและการเผาไหมของสาร
ระเหยที่บริเวณ (IRZ) ที่ระนาบ x/d=1.1, 1.6 และ2.2  
ที่ระยะประมาณ 0.04-0.07 เมตร ตามแนวรัศมี เปน
ผลมาจาก Secondary jet โดยผลของแรงเหวี่ยงจาก
ศูนยกลาง การทํานายมีความผิดพลาดระดับหนึ่ง  

การเปรียบเทียบนี้แสดงใหเห็นถึงแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวน แบบจําลองการปลดปลอยสาระเหย 
และแบบจําลองการเผาไหม สามารถนําไปใชเพื่อ
จําลองการดูดซับ SO2 จากการเผาไหมถานหินผงได 
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รูปที ่7 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลอง
ของการกระจายตัวของกาซออกซิเจน (Vol, %) 

 

4.3 การจําลองการเผาไหมถานหินดวยการลด
อุณหภูมิผนัง และ bluff body (base case) 

จาก [7] พบวา residence time และอุณหภูมิมี
อิทธิพลตอปริมาณ SO2 ที่ดูดซับได ที่ผานมาการ
เปลี่ยนตําแหนงทางเขาของอนุภาค CaCO3 ไม
สามารถเพิ่ม residence time ของอนุภาค CaCO3 ใน
บริเวณที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาได [1]   ดังนั้น
การวิจัยนี้จึงอยูภายใตการลดลงของอุณหภูมิผนัง และ 
การใช bluff body เพื่อเพิ่ม residence time ของ
อนุภาค CaCO3 ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงแตไมเกิน 
1300 K ซึ่งก็คือการปรับปรุงประสิทธิภาพของการดูด
ซับ โดยลดอุณหภูมิของผนังที่ระยะ 0.12–1.53 เมตร
ตามแนวแกน ถูกรักษาไวที่ 500 K  และไดมีการสราง 
Bluff body ไวตามเงื่อนไขดังตารางที่ 2  จากผลการ
จําลองโดยไมไดฉีดอนุภาค CaCO3 เขาไปในเตา
พบวาการกระจายตัวของความเขมขนของออกซิเจน
จะสูงอยูที่บริเวณทางเขาดังรูปที 8 ขณะที่มีอุณหภูมิ
สูงสุดชวง 0.1-0.19 เมตร ดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10 
แสดงการกระจายตัวของความเขมขนของ SO2 จะ
สูงสุดชวง 0.09-0.14 เมตร ซึ่งสัมพันธกับการ
ปลดปลอยสารระเหยระหวางเกิดการเผาไหมของถาน
หิน 
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รูปที ่8 การกระจายตัวของความเขมขนของ O2  (a) 
ตลอดเตาเผา (b) ที่บริเวณใกลหัวเผา (Mass 

fraction, %) 
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รูปที ่9 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (K) (a) ตลอด
เตาเผา (b) ที่บริเวณใกลหัวเผา 
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รูปที ่10 การกระจายตัวของความเขมขนของ SO2  
(a) ตลอดเตาเผา (b) ที่บริเวณใกลหัวเผา (Mass 

fraction, %) 
 
4.4 การจําลองเชิงคํานวณสําหรับการดูดซับ
ภายใตเงื่อนไขการลดอุณหภูมิผนัง และ Bluff 
body 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของผนังและ Bluff 
body ตอปริมาณของ SO2 เงื่อนไขถูกแสดงในตารางที่ 
2 กรณีนี้อนุภาคจะถูกฉีดจากทางผนังดานบน ที่ระยะ 
0.304 จากหัวเผา แสดงดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 โครงสรางของหัวเผาและทางเขาของ CaCO3 
 

รูป 12 แสดงเสนทางเดินของอนุภาคขนาด 
0.0096 เซนติเมตร อนุภาคถูกฉีดไปที่กระแสไหลวน
ภายนอก (ERZ) ที่ตําแหนง 0.304 เมตร จาก



ETM 48 
 

 

แนวแกนเตา อนุภาคถูกนําพาโดยความเร็วของกาซ 
ณ  ตํ า แ ห น ง นั้ น  โ ด ย จ ะ ว น อ ยู ภ า ย ใ น  ERZ 
กระบวนการ calcination ใชเฉลี่ยอยูที่ 1.57×10-3 
วินาที อนุภาคสามารถทําปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่อง
โดยไมหลุดออกจาก ERZ  

อิทธิพลนี้นําไปสูการเพิ่มขึ้นของ residence time 
ของอนุภาคภายใน ERZ ซึ่งสูงถึง 120 วินาที ปริมาณ 
SO2 ที่สะสมไดเฉลี่ยอยูที่ 0.183 mg/30 mg calcine 
แสดงดังรูปที 15 จากรูป 16 เปอรเซ็นตการลดลงของ 
SO2 ที่อัตราการปอน CaCO3 ที่ 0.05 kg/s  เทากับ 
89% เมื่อเพิ่มอัตราการปอน CaCO3 เปน 0.15 kg/s  
ปริมาณ SO2 ลดลง 94% รูปที่ 14 แสดงการกระจาย
ตัวของความเขมขนของ SO2 ซึ่งมีการลดลงอยางเห็น
ไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที 10 
 
ตาราง 2 เงื่อนไขที่ใชในการจําลอง 
ความหนาแนนของ CaCO3 
kg/m3 

2710 

ความหนาแนนของ CaO kg/m3 1590 
ขนาดของอนุภาค m 96×10-6 
อุณหภูมิของอนุภาค K 
อุณหภูมิของผนังดานบน K 

1143 
500 

ตําแหนงทางเขา 
ระยะตามแนวแกน m 
ระยะตามแนวรัศมี m 

ดานบน 
0.304 
0.292 

ตําแหนงของ bluff body 
ระยะตามแนวแกน m 
ระยะตามแนวรัศมี m 

 
0.640 – 0.750 
0.225 – 0.300 

อัตราการไหล kg/s 0.050 
ความเร็ว m/s 3.3818 
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รูปที ่12 เสนทางเดินของอนภุาค CaCO3  
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รูปที ่13 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (K) (a) ตลอด
เตาเผา (b) ที่บริเวณใกลหัวเผา 
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            (b) 

รูปที ่14 การกระจายตัวของความเขมขนของ SO2  
(a) ตลอดเตาเผา (b) ที่บริเวณใกลหัวเผา (Mass 

fraction, %) 
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รูปที ่15 ปริมาณ SO2 ที่สะสมสําหรับหินปูน 1351 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.0096 cm 
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รูปที ่16 เปอรเซ็นตของ SO2 ที่ลดลง เทียบกับ อัตรา

การปอน CaCO3 (kg/s) 

 
5. สรุป 

จากผลการจําลองพบวาอนุภาคถูกฉีดไปที่
กระแสไหลวนภายนอก (ERZ) กระบวนการ 
Calcination ใชเวลาเฉลี่ยอยูที่ 1.57×10-3 วินาที 
เนื่องจากบริเวณ ERZ หลังจากรักษาอุณหภูมิไวที่ 
500 K จะเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า และ ผลของ 
Bluff body ตอการถายโอนโมเมนตัมภายในหองเผา
ไหมสงผลทําใหอนุภาคสามารถทําปฏิกิริยาไดอยาง
ตอเนื่องโดยไมหลุดออกจาก ERZ ทําให residence 
time ของอนุภาคสูงถึง 120 วินาที ปริมาณ SO2 ที่
สะสมไดเฉลี่ยอยูที่ 0.183 mg/30 mg Calcine 
เปอร เซ็นตการลดลงของ  SO2 ที่อัตราการปอน 
CaCO3 ที่ 0.05 kg/s  และ 0.15 kg/s เทากับ 89% 
และ 94% ตามลําดับ 
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