
ETM 48 
 

 

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทย คร้ังที่ 24 
20-22 ตุลาคม 2553 จังหวัดอุบลราชธานี  

 
อิทธิพลของการลดอุณหภูมิผนัง และ Bluff body ตอการดูดซับกาซซัลเฟอรไดออกไซด

ของอนุภาคแคลเซียมคารบอเนต 
Effect of Furnace Wall Cooling and Bluff body of Calcium Carbonate Particle on 

Sulfur Dioxide Absorption 
 

กฤษฎา บุญศิริ1* นิตินัย ปญญบุศยกุล1, ธนภัทร ภักดีวรวงศ 2 และจารุวัตร เจริญสุข2 
  

1 Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Mahanakorn University of Technology, Bangkok, Thailand 
2 National Metal and Materials Technology Center, Pathumthani, Thailand 

3Department of Automotive Engineering, International College and  
4Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s 

Institute of Technology Ladkrabang Bangkok,Thailand. 
* Corresponding Author: E-mail: k.boonsiri@hotmail.com 

 
บทคัดยอ  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของผนังและ bluff body ตอปริมาณของ SO2 ที่ลดลงใน
เตาเผาถานหิน โดยเตาเผามีลักษณะเปนทรงกระบอก เสนผานศูนยกลางภายใน 0.6 เมตร และ สูง 3.0 เมตร 
อุณหภูมิของผนังที่ระยะตามแนวแกน 0.12–1.53 เมตร ถูกรักษาไวใหคงที่ประมาณ 500 K เสนผานศูนยกลางของ 
CaCO3 เทากับ 0.0096 เซนติเมตร ในกรณีนี้อนุภาคจะถูกฉีดจากทางผนังดานบน ที่ระยะ 0.304 จากหัวเผา โดย 
bluff body ถูกสรางไวที่ระยะ 0.64–0.75 เมตร จากหัวเผา และ ระยะ 0.225-0.3 เมตร จากแกนเตา จากผลการ
จําลองพบวาอนุภาคถูกฉีดไปที่กระแสไหลวนภายนอก (ERZ) กระบวนการ Calcination ใชเวลาเฉล่ียอยูที่ 
1.57×10-3 วินาที เนื่องจากบริเวณ ERZ จะเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่ากวา bluff body ทําใหอนุภาคสามารถทํา
ปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่องโดยไมหลุดออกจาก ERZ ทําให residence time ของอนุภาคสูงถึง 120 วินาที ปริมาณ 
SO2 ที่สะสมไดเฉลี่ยอยูที่ 0.183 mg/30 mg Calcine เปอรเซ็นตการลดลงของ SO2 ที่อัตราการปอน CaCO3 ที่ 
0.05 kg/s  และ 0.15 kg/s เทากับ 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 



ETM 48 
 

 

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 
การแพรของ SO2 จากการเผาไหมของถานหินที่

มีกํามะถันสูงในเตาเผา เปนสาเหตุหลักที่ทําใหเกิดฝน
กรด  ซึ่ ง เปนอันตรายตอมนุษย  สัตว  พืช  และ
สิ่งกอสรางตางๆ อยางไรก็ตามระบบกําจัด SO2 ใน
กาซไอเสียมีคาใชจายสูง ซึ่งเปนอุปสรรคตอการติดต้ัง
เขากับเตาเผา จากปญหาดังกลาวนักวิจัยจึงใหความ
สนใจในการพัฒนาเทคโนโลยีในการควบคุม SO2 ที่มี
คาใชจายที่ตํ่า ดังเชน การฉีดหินปูนผงเขาไปในเตา
โดยตรงและเพิ่ม residence time ของอนุภาค CaCO3

ซึ่งจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ SO2 
จาก [7] พบวา residence time CaCO3 และอุณหภูมิ 
มีอิทธิพลตอปริมาณ SO2 ที่ดูดซับได ที่ผานมาการ
เปลี่ยนตําแหนงทางเขาของอนุภาค CaCO3 ไม
สามารถเพิ่ม residence time ของอนุภาค CaCO3 ใน
บริเวณที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาได [1]    

ดังนั้นการวิจัยนี้จึงอยูภายใตการลดของอุณหภูมิ
ผนัง และ การใช Bluff body เพื่อเพิ่ม residence time 
ของอนุภาค CaCO3 ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงแตไม
เกิน 1300 K ซึ่งก็คือการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
การดูดซับ 

 
2. สมการพื้นฐานของแบบจําลอง 

2.1 สมการทางคณิตศาสตรของกาซ [9] 
2.1.1 สมการความตอเนื่อง 
 

mS)U(div =ρ                                              (1) 
 
ρ  คือ ความหนาแนน, U  คือ ความเร็วเฉล่ีย,  mS  
คือ Source term ของถายเทมวลของอนุภาคและกาซ 
 

2.1.2 สมการอนุรักษโมเมนตัม 
 

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

iu  คือ ความเร็วเฉล่ีย, iP  คือ pressure gradient, iB  
คือ body force, iV  คือ viscous term, iS  คือการถาย
โอนโมเมนตัมภายในปริมาตรควบคุมโดยอนุภาค
ของแข็ง โดยแบบจําลองการไหลแบบปนปวนคือ (k-ε 
Model) [9] 
 
2.1.3 การเคลือ่นยายของสเกลลาร 
 

φφφρ S)gradD(div)U(div eff +=                         (3) 
 
φ คือ ปริมาณสเกลลารที่พิจารณาแตละปญหา เชน 
อุณหภูมิ, พลังงาน, ความเขมขน φS คือ Source term 
ที่เกิดหรือสลายตัวเนื่องจากการเผาไหม, effd  คือ 
conduction coefficient 
  
2.2 แบบจําลองของอนภุาค 

การกระจายตัวของอนุภาคใชวิธี Lagrangian 
โดยสมมติวาอนุภาคเปนทรงกลมและความหนาแนน
คงที่ การถายเทมวล, โมเมนตัม, และพลังงานของ
อนุภาคและกาซที่เกี่ยวของกับตําแหนงอธิบายไดโดย 
Particle Source In Cell Techniques รูป (1) แสดง
การกระจายตัวของอนุภาคเพื่อหาคําตอบสําหรับแตละ
ตําแหนงทางเขาและแตละกลุมของขนาดอนุภาค 
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รูปที ่1 การกระจายตัวของอนุภาคโดยวิธี Lagrangian 
 
2.2.1 สมการอนุรักษมวล 
 

m
p R

dt
dm

=                                           (4) 
 

mR  คืออัตราเชิงปริมาตรของมวลที่ออกจากอนุภาคสู
กาซโดยการปลดปลอยสารระเหยหรือชารในระหวาง
การเผาไหม และในแบบจําลองการดูดซึมจะถูกแทน
ดวยการถายเทมวลของอนุภาคแคลเซียมดวยการ
ปลดปลอย CO2 และดูดซึม SO2 
 
2.2.2 สมการอนุรักษโมเมนตัมและการเคลื่อนที่
เฉลี่ย 
 

∑= i
ip F

dt
u~dm                                                (5) 

 
พจนทางดานขวาเกิดจากแรงภายนอก ซึ่งสวน

ใหญ เกิดจากแรงฉุดที่กระทําตออนุภาค [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 สมการอนุรักษพลังงาน 

สมดุลพลังงานเกิดจากผลรวมการถายเทความ
รอนของอนุภาค ความรอนจากการเผาไหมของชาร 

ความรอนที่ปลอยออกมากับการสูญเสียน้ําหนักของ
การเผาไหมชาร และความรอนจากการระเหยใน
กระบวนการปลอยสารระเหย ดังนั้นสมการอนุรักษ
พลังงานคือ 
  
( )

dt
dmL

dt
dmTcQm

dt
Tcmd P

v
P

PPtP
Ppp −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛−−= &             (8) 

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

vL  คือความรอนแฝงของการเปลี่ยนสถานะจาก
ของแข็งเปนกาซของถานหิน (kJ/kmol), pc  คือความ
จุความรอนจําเพาะ (kJ/kmol-K), pT  คืออุณหภูมิ 
(K) โดยความรอนของ Calcination และ Sulfation มี
คานอยมากละทิ้งได เมื่อเทียบกับความรอนจากการ
เผาไหม 
 
2.3 แบบจําลองของออกไซดของกํามะถัน [2] 

ถานหินเมื่อถูกทําใหรอนจะปลดปลอยสารระเหย 
โดยสวนที่เหลือจะอยูในรูปของแข็งและขี้เถา จากรูปที่ 
2 แบบจําลองใชสมมุติฐานวากํามะถันในสารระเหย
รวมตัวกับ O2 เกิดเปน SO2 ทั้งหมด 
 

2SOR

vR

 
รูปที ่2 การเกิดออกไซดของกํามะถันของการเผาไหม 
 
อัตราการกอตัวของ SO2 นิยามไดดังนี้คือ 
 

vs2SO RxR ⋅=  (10) 
sx  คือสัดสวนโดยมวลของกํามะถัน, 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
หนาแนนของ 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] 
ปฏิกิริยาเคมีระหวาง CaO และ SO2 คือ 
 

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

 
22 2

1OSO +

 
รูปที่ 4 แบบจําลองกระบวนการ sulfation ในอนุภาค 

CaO 
 
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยานิยามไดดังนี้คือ 
 

m
ref

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

n

0 c
ceer

dt
nd

w
1r ref

'

+−−
=

′
=

β                (14) 

 
0r  คืออัตราของปฏิกิริยาในสภาวะเริ่มตน, w  คือ
น้ําหนักเริ่มตนของแคลเซียม (g), β  เปนตัวแปรที่ได
จากการทดลอง, n′  คือปริมาณของซัลเฟตในอนุภาค
ของแข็งที่มีรูพรุน (g), E คือพลังงานกระตุน (cal/g), 
R คือคาคงที่สากลของกาซ, refT  คืออุณหภูมิอางอิง 
(1143 K) และ refC  คือความเขมขนของ SO2 
( 8109.2 −×  g/cm3), m  คืออันดับของปฏิกิริยา  
 

3. ลักษณะหองเผาไหม [9] 
เตาเผามีลักษณะเปนทรงกระบอก ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 0.6 เมตร และ สูง 3.0 เมตร ขนาดเสนผาน
ศูนยกลางหัวเผา 0.056 เมตร รูปที่ 5 แสดงโครงสราง
ของหัวเผา Single Annular Orifice (SAO) 
 

 
รูปที ่5 โครงสรางของหัวเผาในหองเผาไหม 

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

 
2.777 × 10-4 

0.0 
353 

อัตราการปอนถานหิน, 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 

อากาศสวนเกินในการเผาไหม, (%) 15 
 

4. ผลการจําลองเชิงคํานวณและการวิเคราะห 
4.1 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการ
ทดลองการกระจายตัวของอุณหภูม ิ

จากรูปที่ 6 พบวาการทํานายกับการทดลองของ
อุณหภูมิมีความสอดคลองกันอยางดีในชวงกระแส
ไหลวนภายนอก (ERZ) และที่ระนาบ x/d=5.1, 7.6, 
10.4 และ 12.9 อุณหภูมิสูงสุดอยูในบริเวณกระแส
ไหลวนใกลทางออกของหัวเผา (IRZ) ซึ่งเปนผลจาก
การปลดปลอยพลังงานความรอนจากการเผาไหม 
สําหรับที่ระนาบ x/d=1.1, 1.6 และ 2.2 อุณหภูมิลดลง
อยางรวดเร็วที่บริเวณ 0.05 เมตร ตามแนวรัศมี ซึ่ง
เปนผลมาจาก Secondary jet การทํานายการกระจาย
ของอุณหภูมิแตกตางจากการทดลองในกระแสการ
ไหลความเร็วสูงที่ระยะประมาณ 0-0.07 เมตร ที่
ระนาบ x/d=1.1-2.2  สาเหตุมาจากความผิดพลาดของ
การทํานายการแพรกระจายความรอนในสภาวะการ
ไหลแบบปนปวน และการทํานายอัตราของปฏิกิริยา
การเผาไหม 
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Commercial Software
Experiment [7]
FAFNIR Code  

ผลการคํานวณกับผลการทดลองของการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ (°C) 

 
4.2 การเปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการ
ทดลองการกระจายตัวของกาซออกซิเจน 

จากรูปที่ 7 ความเขมขนของออกซิเจนที่
ระนาบ x/d=1.1, 1.6 และ2.2 ที่ระยะ 0-0.04 เมตร 
คาที่ไดจากการทํานายมีคาต่ํากวาการทดลอง ซึ่งเปน
บริเวณที่เกิดการทําปฏิกิริยาและการเผาไหมของสาร
ระเหยที่บริเวณ (IRZ) ที่ระนาบ x/d=1.1, 1.6 และ2.2  
ที่ระยะประมาณ 0.04-0.07 เมตร ตามแนวรัศมี เปน
ผลมาจาก Secondary jet โดยผลของแรงเหวี่ยงจาก
ศูนยกลาง การทํานายมีความผิดพลาดระดับหนึ่ง  

การเปรียบเทียบนี้แสดงใหเห็นถึงแบบจําลองการ
ไหลแบบปนปวน แบบจําลองการปลดปลอยสาระเหย 
และแบบจําลองการเผาไหม สามารถนําไปใชเพื่อ
จําลองการดูดซับ SO2 จากการเผาไหมถานหินผงได 



ETM 48 
 

 

 

x/d = 1.1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

10

20

 
 

x/d = 1.6

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

10

20

 
 

x/d = 2.2

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

10

20

 
 

x/d = 5.1

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30

O
xy

ge
n 

(%
)

0

10

20

 
 

x/d = 7.6

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

10

20

 
 

x/d = 10.4

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

10

20

 
 

x/d = 12.9

Radial Distance (m)

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
0

10

20

 

                         

Commercial Software
Experiment [7]
FAFNIR Code  

รูปที ่7 เปรียบเทียบผลการคํานวณกับผลการทดลอง
ของการกระจายตัวของกาซออกซิเจน (Vol, %) 

 

4.3 การจําลองการเผาไหมถานหินดวยการลด
อุณหภูมิผนัง และ bluff body (base case) 

จาก [7] พบวา residence time และอุณหภูมิมี
อิทธิพลตอปริมาณ SO2 ที่ดูดซับได ที่ผานมาการ
เปลี่ยนตําแหนงทางเขาของอนุภาค CaCO3 ไม
สามารถเพิ่ม residence time ของอนุภาค CaCO3 ใน
บริเวณที่เหมาะสมตอการเกิดปฏิกิริยาได [1]   ดังนั้น
การวิจัยนี้จึงอยูภายใตการลดลงของอุณหภูมิผนัง และ 
การใช bluff body เพื่อเพิ่ม residence time ของ
อนุภาค CaCO3 ในบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงแตไมเกิน 
1300 K ซึ่งก็คือการปรับปรุงประสิทธิภาพของการดูด
ซับ โดยลดอุณหภูมิของผนังที่ระยะ 0.12–1.53 เมตร
ตามแนวแกน ถูกรักษาไวที่ 500 K  และไดมีการสราง 
Bluff body ไวตามเงื่อนไขดังตารางที่ 2  จากผลการ
จําลองโดยไมไดฉีดอนุภาค CaCO3 เขาไปในเตา
พบวาการกระจายตัวของความเขมขนของออกซิเจน
จะสูงอยูที่บริเวณทางเขาดังรูปที 8 ขณะที่มีอุณหภูมิ
สูงสุดชวง 0.1-0.19 เมตร ดังรูปที่ 9 และรูปที่ 10 
แสดงการกระจายตัวของความเขมขนของ SO2 จะ
สูงสุดชวง 0.09-0.14 เมตร ซึ่งสัมพันธกับการ
ปลดปลอยสารระเหยระหวางเกิดการเผาไหมของถาน
หิน 
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รูปที ่8 การกระจายตัวของความเขมขนของ O2  (a) 
ตลอดเตาเผา (b) ที่บริเวณใกลหัวเผา (Mass 

fraction, %) 
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รูปที ่9 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (K) (a) ตลอด
เตาเผา (b) ที่บริเวณใกลหัวเผา 
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(b) 

รูปที ่10 การกระจายตัวของความเขมขนของ SO2  
(a) ตลอดเตาเผา (b) ที่บริเวณใกลหัวเผา (Mass 

fraction, %) 
 
4.4 การจําลองเชิงคํานวณสําหรับการดูดซับ
ภายใตเงื่อนไขการลดอุณหภูมิผนัง และ Bluff 
body 

การศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของผนังและ Bluff 
body ตอปริมาณของ SO2 เงื่อนไขถูกแสดงในตารางที่ 
2 กรณีนี้อนุภาคจะถูกฉีดจากทางผนังดานบน ที่ระยะ 
0.304 จากหัวเผา แสดงดังรูปที่ 11 

 

รูปที่ 11 โครงสรางของหัวเผาและทางเขาของ CaCO3 
 

รูป 12 แสดงเสนทางเดินของอนุภาคขนาด 
0.0096 เซนติเมตร อนุภาคถูกฉีดไปที่กระแสไหลวน
ภายนอก (ERZ) ที่ตําแหนง 0.304 เมตร จาก
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แนวแกนเตา อนุภาคถูกนําพาโดยความเร็วของกาซ 
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 ใชเฉลี่ยอยูที่ 1.57×10-3 
วินาที อนุภาคสามารถทําปฏิกิริยาไดอยางตอเนื่อง
โดยไมหลุดออกจาก ERZ  

อิทธิพลนี้นําไปสูการเพิ่มขึ้นของ residence time 
ของอนุภาคภายใน ERZ ซึ่งสูงถึง 120 วินาที ปริมาณ 
SO2 ที่สะสมไดเฉลี่ยอยูที่ 0.183 mg/30 mg calcine 
แสดงดังรูปที 15 จากรูป 16 เปอรเซ็นตการลดลงของ 
SO2 ที่อัตราการปอน CaCO3 ที่ 0.05 kg/s  เทากับ 
89% เมื่อเพิ่มอัตราการปอน CaCO3 เปน 0.15 kg/s  
ปริมาณ SO2 ลดลง 94% รูปที่ 14 แสดงการกระจาย
ตัวของความเขมขนของ SO2 ซึ่งมีการลดลงอยางเห็น
ไดชัดเมื่อเปรียบเทียบกับรูปที 10 
 
ตาราง 2 เงื่อนไขที่ใชในการจําลอง 
ความหนาแนนของ CaCO3 
kg/m3 

2710 

ความหนาแนนของ CaO kg/m3 1590 
ขนาดของอนุภาค m 96×10-6 
อุณหภูมิของอนุภาค K 
อุณหภูมิของผนังดานบน K 

1143 
500 

ตําแหนงทางเขา 
ระยะตามแนวแกน m 
ระยะตามแนวรัศมี m 

ดานบน 
0.304 
0.292 

ตําแหนงของ 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 เสนทางเดินของอนภุาค CaCO3  
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รูปที ่13 การกระจายตัวของอุณหภูมิ (K) (a) ตลอด
เตาเผา (b) ที่บริเวณใกลหัวเผา 
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            (b) 

รูปที ่14 การกระจายตัวของความเขมขนของ SO2  
(a) ตลอดเตาเผา (b) ที่บริเวณใกลหัวเผา (Mass 

fraction, %) 
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รูปที ่15 ปริมาณ SO2 ที่สะสมสําหรับหินปูน 1351 
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.0096 cm 
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รูปที ่16 เปอรเซ็นตของ SO2 ที่ลดลง เทียบกับ อัตรา

การปอน CaCO3 (kg/s) 

 
5. สรุป 

จากผลการจําลองพบวาอนุภาคถูกฉีดไปที่
กระแสไหลวนภายนอก (ERZ) กระบวนการ 
Calcination ใชเวลาเฉลี่ยอยูที่ 1.57×10-3 วินาที 
เนื่องจากบริเวณ ERZ หลังจากรักษาอุณหภูมิไวที่ 
500 K จะเปนบริเวณที่มีอุณหภูมิตํ่า และ ผลของ 
Bluff body ตอการถายโอนโมเมนตัมภายในหองเผา
ไหมสงผลทําใหอนุภาคสามารถทําปฏิกิริยาไดอยาง
ตอเนื่องโดยไมหลุดออกจาก ERZ ทําให residence 
time ของอนุภาคสูงถึง 120 วินาที ปริมาณ SO2 ที่
สะสมไดเฉลี่ยอยูที่ 0.183 mg/30 mg Calcine 
เปอร เซ็นตการลดลงของ  SO2 ที่อัตราการปอน 
CaCO3 ที่ 0.05 kg/s  และ 0.15 kg/s เทากับ 89% 
และ 94% ตามลําดับ 
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