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บทคดัย่อ  
 งานวจิยันี้มจีุดมุ่งหมายเพื่อออกแบบและพฒันาหวัเผาเชือ้เพลงิชวีมวลผง โดยจะเป็นการน าแบบจ าลอง
เชงิคณิตศาสตรใ์นการเผาไหม้ ทีผ่่านการจ าลองเทยีบเคยีงกบัเตาเผาเชือ้เพลงิถ่านหนิผง มาประยุกต์ใชก้บัการ
จ าลองการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิชวีมวลผงส าหรบัหวัเผาแบบ pre-chamber ขนาด 1 MW เพือ่ศกึษาความเป็นไปไดใ้น
การน าหวัเผาชนิดนี้มาใชใ้นงานจรงิ จากการศกึษาพบว่าหวัเผา pre-chamber ทีม่มีุมผนังบรเิวณทางออกเท่ากบั 
90 องศา ท าใหเ้สน้ทางเดนิของอนุภาคมกีารฟุ้งกระจายทีม่ากขึน้ภายใน pre-chamber สง่ผลใหอ้นุภาคสามารถท า
ปฏกิริยิาไดอ้ยา่งต่อเน่ือง จงึน าไปสูก่ารเพิม่ขึน้ของระยะเวลาในการเผาไหม ้ซึง่ช่วยใหส้ามารถคงความเสถยีรภาพ
ในการเผาไหมไ้วไ้ด ้ในสว่นของการศกึษาเพือ่ตรวจสอบยา่นการท างานทีเ่หมาะสมส าหรบัหวัเผาดงักล่าวพบวา่หวั
เผานี้มยีา่นการท างานอยูร่ะหวา่ง 450 kW ถงึ 1 MW ซึง่จะเป็นช่วงทีห่วัเผาสามารถรกัษาเสถยีรภาพในการเผา
ไหม ้และใหก้ารเผาไหมท้ีส่มบรูณ์ ซึง่หากเพิม่ก าลงัความรอ้นจากการเผาใหส้งูกวา่ 1 MW จะเกดิปรากฏการณ์การ
เปา่ดบั (blow-off) แต่หากลดก าลงัความรอ้นจนต ่ากวา่ 450 kW จะเกดิการเผาไหมท้ีไ่มส่มบรูณ์ สง่ผลใหม้อีนุภาค
ชาร ์และสารระเหยหลงเหลอืไปกบัไอเสยี ซึง่ถอืเป็นการทิง้พลงังานในสว่นดงักลา่วไปโดยไรป้ระโยชน์  
ค ำหลกั: กระบวนการเผาไหม;้ การจ าลอง; เชือ้เพลงิชวีมวล  
 
Abstract 
 This work involves with the design and development of a pulverized biomass burner. In order to 
assess its capability on real plant, the validated mathematical model for coal combustion was applied for 
simulation of pulverized biomass fuel with pre-chamber burner with sizing of 1 MW. From simulation, it 
was found that pre-chamber burner with 90 degrees of outlet wall angle could improve the distribution of 
particle trajectories and their average residence time was also increased. This improvement had caused 
particles reacting continuously in the pre-combustion chamber thus enabling combustion stability. As part 
of a study to investigate the proper operation range for pre-chamber burner with 90 degrees of outlet wall 
angle, we found that burner can be operated at 450 kW up to 1 MW, which can maintain the stability and 
provide complete combustion. If increasing the thermal throughput greater than 1 MW, Blow-Off 
phenomenon would occur. However reducing the thermal throughput less than 450 kW would cause 
incomplete combustion. A result, char particles and volatile were left unburned at the exhaust indicating 
loss of energy. 
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1. บทน า 

 ปจัจุบันพลังงานทดแทนถือได้ว่าเป็นตัวเลือก
อันดับแรกๆที่ทัว่ โลกให้ความสนใจ  และได้รับ
ความส าคญัเป็นอยา่งมากในประเทศไทย ซึง่สงัเกตได้
จากแผนการก าหนดนโยบายในการพฒันาประเทศที่
สนับสนุนให้มีการหาแหล่งพลังงานทดแทนต่างๆ 
พลงังานชวีมวล (biomass) จงึเป็นตวัเลอืกที่น่าสนใจ 
ซึ่ งพลังงานชีวมวลนั ้นมาจากองค์ประกอบของ
สิง่มชีวีติหรอืสารอนิทรยีต์่างๆรวมทัง้วสัดุเหลอืใชท้าง
การเกษตรเช่น ไม้ฟืน แกลบ และกากอ้อย เป็นต้น 
โดยชวีมวลนัน้มขีอ้ดคีอืจะก่อใหเ้กดิแก๊สมลพษิ เช่น 
SO2 และ NOx ในปรมิาณทีน้่อย 
 ส าหรับการศึกษาในอดีตของทีมวิจัย ธนภัทร ์
ภกัดีวรวงศ์ และคณะ [1] ได้น าแบบจ าลองเชิง
คณิตศาสตร์ ในการ เผาไหม้ ที่ผ่ านการจ าลอง
เทยีบเคยีงกบัเตาเผาไหมเ้ชื้อเพลงิถ่านหนิผง มา
ประยุกตใ์ชก้บัการจ าลองการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิชวีมวล
ผงส าหรบัหวัเผา pre-chamber ขนาด 1 MW พบว่า 
pre-chamber ทีม่มีุมผนังบรเิวณทางออก 90 องศา 
ท าใหเ้สน้ทางเดนิของอนุภาคมกีารฟุ้งกระจายที่มาก
ขึน้ภายใน pre-chamber ส่งผลใหอ้นุภาคสามารถท า
ปฏกิริยิาไดอ้ยา่งต่อเนื่อง และคงความเสถยีรภาพใน
การเผาไหม้ไว้ได้โดยไม่มกีารเกิดปรากฏการณ์การ
เปา่ดบั (blow - off) ดงันัน้งานวจิยันี้จงึเป็นการศกึษา
ย่านการท างานของหัวเผาดังกล่าว เพื่อท านายถึง
ความเป็นไปไดใ้นการน าไปใชใ้นอุตสาหกรรมต่อไป 
 

2. สมการพืน้ฐานของแบบจ าลอง 
2.1 แบบจ าลองของแกส๊ [2] 
 การเคลื่อนทีข่องแก๊สไดอ้ธบิายในระนาบสองมติ ิ
โดยที ่Reynolds - average Navier–Stokes (RANS) 
ถูกก าหนดใหอ้ยู่ในสภาวะคงตวั (Steady-State) และ
เสรมิดว้ยแบบจ าลอง Standard k   Turbulence 
ซึง่สมการควบคุม (Governing Equation) สามารถ
เขยีนไดด้งันี้ 
 

               effU S                     (1) 
 เมื่อ U  คอืเวกเตอร์ความเรว็เฉลีย่,   คอืความ
หนาแน่น และ S คอื source term โดยทีส่มการ
ควบคุมทีใ่ชส้ าหรบัแกไ้ขปญัหาการเคลื่อนทีข่องแก๊ส
ประกอบดว้ย มวล ( m ), ความเรว็ตามแนวแกน ( ,u v ) 
พลงังานจลนศาสตรข์องความป ัน่ปว่น ( k ) อตัราการ
สลายตวั (  ) เอนทลัปี ( H ) และเศษสว่นเชงิมวลของ
แต่ละสปีชีส่ ์ ( iY ) ดงัแสดงในตารางที ่1 ซึ่ง t  คอื 
ความหนืดของการป ัน่ปว่น   คอื การน าความรอ้น 
และ   คอืการแพรข่องโมเลกุลของแต่ละสปีชีส่ ์
 
ตารางที ่1 ตวัแปร  , eff และ S  ในสมการควบคุม
ส าหรบัแก๊ส 
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คา่คงที ่: 0.09C  , 1 1.44C  , 2 1.92C   
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2.2 แบบจ าลองของอนุภาค [3]  
 การกระจายตวัของอนุภาคถูกจ าลองโดยใช้วธิ ี
Lagrangian การถ่ายเทมวล โมเมนตมั และพลงังาน
ของอนุภาคทีม่ผีลต่อแก๊สเฟสจะเกีย่วขอ้งกบัต าแหน่ง
ทีอ่นุภาคเคลื่อนทีผ่่าน สามารถค านวณไดโ้ดยเทคนิค 
Particle Source In Cell Techniques (PSICT) [4]  
ดงัแสดงในรปูที ่1  
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s


 
รปูที ่1 การกระจายตวัของอนุภาคโดยใชว้ธิี

Lagrangian ผา่นเซลล ์
 

2.2.1 สมการอนุรกัษ์มวล 
 

 m

p
R

dt

dm
                (2) 

 
mR  คอือตัราเชงิปรมิาตรของมวลทีอ่อกจากอนุภาคสู่

แก๊ส โดยการปลดปล่อยสารระเหยหรอืชาร์ในการเผา
ไหม ้โดยที ่
 

  *

0 exp dvol
m

u

E
R k V V

R T

 
   

 

            (3) 

 
V   คอืปรมิาณสะสมของสารระเหยที่ปล่อยออกมา , 

*V  คอืปรมิาณทัง้หมดของสารระเหยภายในถ่านหนิ, 

uR  คอืค่าคงทีส่ากลของแก๊ส, T  คอืค่าอุณหภูมิ
สมับูรณ์, 0k  คอืค่าคงทีข่องปฏกิริยิาทีไ่ดจ้ากการ
ทดลอง และ dvolE  คอืพลงังานกระตุน้ 
 

2.2.2 สมการอนุรกัษ์โมเมนตมั และการเคล่ือนท่ี
เฉล่ีย 

  i

ip
F

dt

u~dm
                   (4) 

พจน์ทางด้านขวาเกดิจากแรงภายนอก ซึ่งส่วน
ใหญ่ เกดิจากแรงฉุดทีก่ระท าต่ออนุภาค [1,3]  
 
2.2.3 สมการอนุรกัษ์พลงังาน 

สมดุลพลงังานเกิดจากผลรวมการถ่ายเทความ
ร้อนของอนุภาค ความร้อนจากการเผาไหมข้องชาร ์
และความรอ้นจากการระเหยในกระบวนการปล่อยสาร
ระเหย เป็นตน้ ดงันัน้สมการอนุรกัษ์พลงังานคอื 
  

 
dt

dm
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dm
TcQm
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Tcmd
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v
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PPtP
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      (5) 

 
เมื่อ vL  คอืความรอ้นทีใ่ชใ้นการเกดิปฏกิริยิายอ้ย
สลายเชื้อเพลงิในรูปของแขง็กลายเป็นเชื้อเพลงิแก๊ส 
(thermal decomposition) (kJ/kmol), pc  คอืความจุ
ความรอ้นจ าเพาะ (kJ/kmol-K), pT  คอือุณหภูม ิ 
 

3. ลกัษณะของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล 
       รูปที่ 2 แสดงภาพลกัษณะของหวัเผา pre-
chamber ส าหรบัเตาเผาไหมเ้ชือ้เพลงิชวีมวลผงทีม่ี
ขนาดเท่ากบั 1 MW โดยทีเ่สน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน
หัวเผา pre-chamber มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายในเท่ากบั 0.4 เมตร และมคีวามยาวประมาณ 0.8 
เมตร ขณะที่ต าแหน่งผนังของ pre-chamber ถูก
ออกแบบมาเป็นผนงัปนูทนไฟ ในขณะทีเ่ตาเผา จะถูก
จ าลองให้มลีกัษณะเป็นทรงกระบอกแนวนอน มเีส้น
ผ่านศูนย์กลางภายในของเตาเผาเท่ากบั 0.6 เมตร 
และมคีวามยาว 3.0 เมตร  
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รปูที ่2 ลกัษณะของหวัเผา pre-chamber  

 ลกัษณะของอากาศพลศาสตร์ส าหรบัการเผา
ไหมเ้ชื้อเพลงิผงสามารถแบ่งไดเ้ป็นสองลกัษณะ คอื 
บริเวณที่มกีารหมุนวนของกระแสภายในแกนกลาง
ของเตาเผา (Internal Recirculation Zone, IRZ) และ
บรเิวณที่มกีารหมุนวนของกระแสภายนอกแกนกลาง
ของเตาเผา (External Recirculation Zone, ERZ) 
สงัเกตไดด้งัรปูที ่3 
 
3.1 เงื่อนไขท่ีใช้การเผาไหม้ชีวมวล 
 การไหลก าหนดให้เป็นแบบสมมาตรรอบ
แนวแกน 2 มติ ิ(2D-Axisymmetric) และสภาวะคงตวั 
(Steady State) โดยมอีตัราการก่อก าเนิดของมวลและ
ความรอ้นทีถ่่ายโอนมาจากอนุภาคทีจุ่ดใดๆในโดเมน
ของก๊าซเป็นแบบคงตวัเช่นกนั ในท านองเดยีวกนันัน้
ใช้แบบจ าลองการเผาไหม้ Species Transport 
แบบจ าลองการป ัน่ป่วน k   Standard โดยมกีาร
เพิม่ค่าคงทีข่องอตัราการแพร่ออกซเิจนภายในพืน้ผวิ
อนุภาคชาร์ ( 1C ) และอตัราจลนศาสตร์ของการ
เกดิปฏกิริยิาของชาร ์( 2C ) ในอตัราสว่น 2.5 เท่าของ
ค่าเริม่ต้น และใช้แบบจ าลองการตดิตามแบบสุ่ม 
(Random Walk) โดยทีค่่า Kinetic Parameters ถูก
แสดงไวใ้นตารางที ่2  

 

รปูที ่3 รปูแบบของกระแสการไหลในเตาเผาไหม ้[5] 
 
ตารางที ่2 Kinetic Parameters ส าหรบัแบบจ าลอง
การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิชวีมวล  
Kinetic parameters : 
Devolatilization, dvolE  (J/kg-mol) 
Pre-Exponential Factor 

 
7.40 × 107 
3.82 x 105 

Char reaction, E  (J/kg-mol) 7.90 x 107 
 ส าหรบัเชื้อเพลงิชวีมวลที่ใช้ในการศกึษาคอื
หญ้าเนเปียร์ ซึ่งมสีมบตัแิละองค์ประกอบดงัแสดงใน
ตารางที ่3 โดยทีเ่ป้าหมายของการจ าลองในขัน้ตน้ หวั
เผาจะต้องสามารถเผาไหม้ได้อย่างต่อเนื่องที่ก าลัง
ความรอ้น 1 MW ตารางที ่4 แสดงถงึเงือ่นไขในการ
ป้อนอากาศ ปรมิาณอากาศ และเชื้อเพลงิที่ใชใ้นการ
เผาไหมท้ีก่ าลงัความรอ้น 1MW 
 
ตารางที ่3 คุณสมบตัขิองหญา้เนเปียรอ์ดัแทง่ (pellet) 
(Thailand Institute of Scientific and Technological 
Research) 
การวเิคราะหโ์ดยประมาณ 

สารระเหย 
คารบ์อนคงตวั 
ความชืน้ 
ขีเ้ถา้ 

(% โดยน ้าหนกั) 
66.91 
20.22 
4.57 
8.30 

การวเิคราะหโ์ดยละเอยีด 
คารบ์อน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
ก ามะถนั 
ออกซเิจน 

(% โดยน ้าหนกั) 
45.92 
6.58 
8.30 
0.11 
39.09 

ปรมิาณความรอ้น (MJ/kg) 17.22 
 
ตารางที่ 4 เงื่อนไขการจ าลองส าหรบัเตาเผาไหม้
เชือ้เพลงิชวีมวล 
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Primary pipe:     Air flow rate (kg/s) 
                        Swirl number 
                        อุณหภมู ิ(K) 
อตัราการป้อนเชือ้เพลงิชวีมวล (kg/s) 

6.613 x 10-2 
0.0 
308 

5.807 × 10-2 
Secondary pipe: Air flow rate (kg/s) 
                        Swirl number 
                        อุณหภมู ิ(K) 

2.645 x 10-1 
1.03 
308 

Tertiary pipe:     Air flow rate (kg/s) 
                        Swirl number 
                        อุณหภมู ิ(K) 

1.102 x 10-1 
0.0 
308 

อากาศสว่นเกนิในการเผาไหม ้(%) 30 
3.2 ลกัษณะของกริดท่ีใช้ในการจ าลอง 
 ส าหรบักรดิที่ใช้ในการจ าลองนัน้ จะมคีวาม
ละเอยีดประมาณ 45,000 และมคีวามละเอยีดมากเป็น
พเิศษทีบ่รเิวณหวัเผา เนื่องจากบรเิวณนี้คาดวา่จะเกดิ
การเปลีย่นแปลงคุณสมบตัรของไหลในอตัราทีสู่งกว่า
บรเิวณอื่นๆ ดงัแสดงรูปที ่4 ซึ่งตวัเลขความละเอยีด
ดงักล่าว เคยผ่านการพสิูจน์โดยท าการเปรยีบเทยีบ
กบักรดิทีม่คีวามละเอยีดประมาณ 250,000 ก่อนหน้า
นี้แลว้ ดงัแสดงในรปูที ่5 โดยใหผ้ลของการจ าลองทีไ่ม่
แตกต่างกันมากนัก จึงได้ใช้กริดที่มีความละเอียด
เทา่กบั 45,000 ในการจ าลอง เพือ่ทีจ่ะลดระยะเวลาใน
การค านวณ 

 
รปูที ่4 ลกัษณะของกรดิทีใ่ชใ้นการจ าลอง 

 

 
รปูที ่5 การวเิคราะหจ์ านวน Element ทีเ่หมาะสม 

 
 

4. ผลการจ าลองของหวัเผา pre-chamber ท่ีมีมุม
ผนังบริเวณทางออก 135 และ 90 องศา (1 MW) [6] 
 จากผลการจ าลองของหวัเผา pre-chamber ที่มี
มุมของผนังบรเิวณทางออก 135 องศา พบวา่หวัเผา
ไมส่ามารถคงความเสถยีรภายในการเผาไหมไ้วไ้ด ้จงึ
ท าให้เกิดเป็นปรากฏการณ์ที่เรียกว่าการเป่าดับ 
เนื่องจากระยะเวลาการเผาไหม้ และการฟุ้งกระจาย
ของอนุภาคภายในหอ้งเผาไหมอ้าจจะน้อยเกนิไป ดงั
แสดงในรปูที ่6 จงึท าใหอ้นุภาคเชือ้เพลงิหลุดลอยออก
จากช่วงที่มีการผสมผสานกันระหว่างการเผาไหม้
อย่างรวดเร็ว เป็นสาเหตุท าให้ไม่สามารถรักษา
อุณหภมูจิุดตดิ (Ignition) เอาไวไ้ด ้ 
 

 
รปูที ่6 เสน้ทางเดนิของอนุภาคทีแ่สดงถงึ 
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สดัสว่นเชงิมวลของอนุภาคชารร์ะหวา่งการเผาไหม ้ 

(Pre-Chamber 135o); (a) อนุภาคขนาดเลก็ 10 - 30, 
(b) กลาง 40 - 70 และ (c) ใหญ่ 80 - 100 ไมครอน 

 
 หลงัจากที่ทราบถึงสาเหตุของปรากฏการณ์
การเป่าดับ จึงได้ท าการปรับเปลี่ยนมุมของผนัง
บรเิวณทางออกเป็น 90 องศา โดยหวงัวา่จะเป็นการ
เพิม่การฟุ้งกระจายของอนุภาค และระยะเวลาในการ
เผาไหม้ ซึ่งผลก็ปรากฏว่าหวัเผาที่มุมผนังดงักล่าว
สามารถรกัษาความเสถียรภาพในการเผาไหม้ไว้ได้
โดยไม่มกีารเกดิปรากฏการณ์การเป่าดบั เมื่อท าการ
เปรยีบเทยีบรูปที ่6 กบัรปูที ่7 ซึง่แสดงเสน้ทางเดนิ
ของอนุภาคทีแ่สดงถงึสดัส่วนเชงิมวลของอนุภาคชาร์
ระหว่างการเผาไหมส้ าหรบัหวัเผา pre-chamber ที่มี
มุมของผนังบรเิวณทางออก 135 และ 90 องศา
ตามล าดับ โดยที่จะสังเกตเห็นว่าทัง้สองรูปมีการ
กระจายตวัของอนุภาคบรเิวณ IRZ และ ERZ ภายใน
หอ้งเผาไหม ้แต่จะพบวา่ผนัง 90 องศาจะเป็นตวัขวาง
กัน้ให้อนุภาคขนาดใหญ่มกีารฟุ้งกระจายภายในเตา
มากวา่กรณมีมุผนงั 135 องศา ซึง่สอดคลอ้งกบัรปูที ่8 
ซึ่งแสดงการเปรยีบเทยีบถงึการกระจายตวัของความ
เข้มข้นของความป ัน่ป่วน พบว่า pre-chamber ที่มี
ผนังทางออก 90 องศาจะมีความเข้มข้นของความ
ป ัน่ปว่นสงูกวา่อยา่งเหน็ไดช้ดัเจน 
 

 
รปูที ่7 เสน้ทางเดนิของอนุภาคทีแ่สดงถงึ 

สดัสว่นเชงิมวลของอนุภาคชารร์ะหวา่งการเผาไหม ้ 

(pre-chamber 90o); (a) อนุภาคขนาดเลก็ 10 - 30, 
(b) กลาง 40 - 70 และ (c) ใหญ่ 80 - 100 ไมครอน 

 

 
รปูที ่8 การเปรยีบเทยีบถงึการกระจายตวัของความ

เขม้ขน้ของความป ัน่ปว่น 
5.การจ าลองย่านการท างานของหวัเผา pre-

chamber ท่ีมีมมุผนังบริเวณทางออก 90 องศา 
 จากผลการจ าลองในหวัขอ้ขา้งตน้ท าใหท้ราบ
ว่าหวัเผา pre-chamber ทีม่มีุมผนังบรเิวณทางออก 
90 องศา สามารถรกัษาเสถยีรภาพของการเผาไหม้
เอาไว้ได้ ดงันัน้ในหัวข้อนี้จึงเป็นการจ าลองเพื่อหา
ย่านการท างานที่มคีวามเหมาะสมกบัหวัเผาดงักล่าว 
ซึ่งจะท าการจ าลองที่ค่าก าลงัความร้อนจากการเผา
ไหมใ้นช่วง 250 kW จนถงึ 1.25 MW ซึง่เงือ่นไขใน
การจ าลองจะท าการคงค่าอากาศส่วนเกิด (excess 
air) ไวท้ี่ 30% แล้วท าการปรบัเปลี่ยนอตัราการป้อน
เชือ้เพลงิ และอากาศตาม firing rate ในช่วงทีต่อ้งการ
ศกึษา 
 จากรปูที ่9 และ10 แสดงลกัษณะการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิ และการกระจายตัวของสารระเหย
ตามแนวยาวของเตาเผา ตามล าดบั ซึ่งจากรูปทัง้สอง
จะสงัเกตเหน็พฤตกิรรมการเผาไหมเ้ป็นสองกลุ่ม กลุ่ม
แรกเป็นการเผาไหมใ้นช่วง 450 kW ถงึ 1 MW ซึง่
พบวา่อุณหภูมขิองเปลวไฟที ่1 MW จะมคี่าสงูทีสุ่ด 
ในขณะทีส่ภาวะ 450 kW จะใหอุ้ณหภูมทิีต่ ่าทีสุ่ดใน
กลุ่ม ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณความเข้มข้นของสาร
ระเหย เมื่ออุณหภูมิยิ่งสูงการเผาไหม้ยิ่งเกิดความ
รุนแรงมากขึ้น ดังนัน้ปริมาณความเข้มข้นของสาร
ระเหยทีส่ภาวะ 1 MW จงึมคี่าต ่าทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบั
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สภาวะอื่นๆในกลุ่ม เมื่อพจิารณาลกัษณะการกระจาย
ตวัของอุณหภูม ิจะพบว่าการเผาไหมใ้นเตาจะเกิดขึน้
สองชว่ง การเผาไหมช้ว่งแรกจะเกดิขึน้บรเิวณกึง่กลาง
ของ pre-chamber ในขณะทีจ่ะมอีนุภาคของเชือ้เพลงิ
บางส่วนถูกอทิธพิลของ swirl เหวีย่งไปชนกบัผนัง
ของ pre-chamber และวิง่ขนานกบัผนังออกไป ส่งผล
ใหอ้นุภาคสว่นนี้จงึไมไ่ดร้บัการเผาไหมใ้นชว่งดงักล่าว 
ในส่วนของการเผาไหมช้่วงทีส่องจะเกดิขึน้ในบรเิวณ
สว่นตน้ของทอ่ไฟใหญ่ ซึง่อนุภาคเชือ้เพลงิทีเ่หลอืจาก
การเผาไหม้ในช่วงแรกจะถูกเผาไหม้ในบรเิวณนี้ จน
หมด ซึ่งสอดคล้องกบัความเข้มข้นของสารระเหยที่
ลดลงจนหมดหลงัจากผา่นบรเิวณน้ีไป 
 ในส่วนของพฤตกิรรมการเผาไหมก้ลุ่มทีส่อง 
จะเป็นการเผาไหมท้ีส่ภาวะ 250 kW ถงึ 400 kW ซึง่
อุณหภูมขิองการเผาไหมค้่อนขา้งต ่าเมื่อเทยีบกบักลุ่ม
แรก เมือ่พจิารณาลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูม ิ
จะพบว่าการเผาไหม้จะเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางของ 
pre-chamber เพยีงช่วงเดยีว ส่งผลใหอ้นุภาคของ
เชือ้เพลงิทีถู่กอทิธพิลของ swirl เหวีย่งไปชนกบัผนัง
ของ pre-chamber ไม่ได้ร ับการเผาไหม้ จึงท าให้มี
ปริมาณสารระเหยหลงเหลืออยู่เป็นจ านวนมากเมื่อ
เทยีบกบัพฤตกิรรมการเผาไหมก้ลุม่แรก ดงันัน้อาจถอื
ไดว้า่พฤตกิรรมการเผาไหมข้องกลุม่นี้เป็นการเผาไหม้
ทีไ่มส่มบรูณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่9 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภูมติามแนว 

Axial ของเตาเผา 
 

 
 
 
 
 

 
 

 
รปูที ่10 ลกัษณะการกระจายตวัของความเขม้ขน้ของ

สารระเหยตามแนว Axial ของเตาเผา 
  
 เมือ่พจิารณารูปที ่11 แสดงเสน้ทางเดนิของ
อนุภาคที่แสดงถึงสดัส่วนเชิงมวลของชาร์ (Particle 
Char Fraction) พบวา่ทีส่ภาวะ 1 MW, 750 kW, 500 
kW และ450 kW อนุภาคชารจ์ะถูกเผาไหมจ้นหมด 
ในขณะทีส่ภาวะ 400 kW, 350kW และ250 kW นัน้จะ
เหลอือนุภาคชาร์ที่ไม่ได้รบัการเผาไหมห้ลงเหลอือยู่
พอสมควร ซึง่เป็นผลมาจากอนุภาคของเชือ้เพลงิทีถู่ก
อทิธพิลของ swirl เหวี่ยงไปชนกบัผนังของ pre-
chamber ไม่ได้ร ับการเผาไหม้ ซึ่ ง เ ป็นเหตุผลที่
สอดคล้องกับปริมาณสารระเหยที่ได้กล่าวไว้ใน
เบือ้งตน้ 
 นอกจากนี้ เมื่อท าการจ าลองการเผาไหม้ที่
สภาวะ 1.25 kW พบว่าหวัเผาไม่สามารถคงความ
เสถียรภายในการเผาไหม้ไว้ได้ จึงท าให้เกิดเป็น
ปรากฏการณ์การเปา่ดบั ในลกัษณะเช่นเดยีวกบักรณ ี
pre-chamber ที่มมีุมของผนังบรเิวณทางออก 135 
องศา เนื่องจากความเรว็ก๊าซสงูเกนิไปภายในหอ้งเผา
ไหมข้อง pre-chamber จงึท าใหอ้นุภาคเชือ้เพลงิหลุด
ลอยออกจากบรเิวณที่ต้องการใหม้กีารผสมผสานกนั
ระหว่างการเผาไหม้อย่างรวดเร็ว เป็นสาเหตุท าให้
อุณหภมูนิัน้ไมอ่าจรกัษาการจุดตดิ (Ignition) ไวไ้ด ้จงึ
ท าใหเ้กดิเป็นปรากฏการณ์ลกัษณะดงักลา่ว 
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รปูที ่11 เสน้ทางเดนิของอนุภาคทีแ่สดงถงึ 
สดัสว่นเชงิมวลของชาร ์(Particle Char Fraction) 

(a) 1 MW, (b) 750 kW, (c) 500 kW, (d) 450 kW, 
(e) 400 kW, (f) 350 kW และ (g) 250 kW 

 
 

6. สรปุ 
 จากผลการจ าลองการเผาไหม้ที่ 1 MW 
ส าหรบัหวัเผา pre-chamber ที่มมีุมผนังบรเิวณ
ทางออก 90 องศา สามารถท าใหก้ารกระจายตวัของ
อนุภาคมากขึ้นภายในห้องเผาไหม้ในส่วนของ pre-
chamber เนื่องจากผนัง ณ บรเิวณทางออกของหอ้ง
เผาไหม ้pre-chamber ไดก้ัน้ขวางเสน้ทางเดนิของ
อนุภาคได้บางส่วน จึงเป็นสาเหตุท าให้อนุภาค
บางส่วนมเีสน้ทางเดนิแบบยอ้นกลบัและมรีะยะเวลา
ในการเดนิทางของอนุภาคมากขึน้ จงึท าใหร้ะยะเวลา
ในการเผาไหม ้(residence Time) ภายในหอ้งเผาไหม้
ของ pre-chamber เพิม่ขึ้น ส่งผลท าให้มกีาร
ปลดปล่อยสารระเหยอยา่งรวดเรว็ภายในหอ้งเผาไหม้
ของ pre-chamber และท าให้การกระจายตวัของ
อุณหภูมสิงูขึน้ในบรเิวณนี้เท่ากบั 1894 K ในท านอง
เดียวกันนัน้สามารถคงความเสถียรภาพในการเผา
ไหม้ไว้ได้โดยไม่มีการเกิดปรากฏการณ์การเป่าดบั 
เมื่อท าการศึกษาเพื่อหาย่านการท างานที่เหมาะสม
ส าหรบัหวัเผาทีท่ าการศกึษา จากผลการจ าลองพบว่า
หวัเผานี้มยีา่นการท างานอยูร่ะหว่าง 450 kW ถงึ 1 
MW ซึ่งจะเป็นช่วงทีห่วัเผาสามารถรกัษาเสถยีรภาพ
ในการเผาไหม ้และใหก้ารเผาไหมท้ี่สมบูรณ์ ซึ่งหาก
เพิม่ก าลงัความรอ้นจากการเผาใหสู้งกว่า 1 MW จะ
เกดิปรากฏการณ์การเปา่ดบั (blow - off) แต่หากลด
ก าลงัความรอ้นจนต ่ากวา่ 450 kW จะเกดิการเผาไหม้
ที่ไม่สมบูรณ์ ส่งผลให้มีอนุภาคชาร์และสารระเหย

หลงเหลอื ซึง่ถอืเป็นการทิง้พลงังานในสว่นดงักล่าวไป
โดยไรป้ระโยชน์  
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