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บทคัดย่อ  

งานวิจัยน้ีทําการตรวจสอบอิทธิพลของการไหลหมุนควงด้วยวิธีการจําลองเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ ที่กําลังความ
ร้อน 500 kW โดยการเปล่ียนมุมของใบบิดของตัวสร้างการหมุนควงแบบรัศมี ขนาดมุม 60,80 และ 100 องศา และทํา
การดัดแปลงการจําลองโดยการเปล่ียนเงื่อนไขเริ่มต้น ผลการจําลองทั้งสองแบบพบว่ามีเพียงมุม 100 องศาเท่าน้ันที่ให้
ผลลัพธ์ลู่เข้าสู่คําตอบ สอดคล้องกับการทดลองของ ชินภัทร ธุรการ และคณะ ที่พบว่าเมื่อมุมของใบบิดเท่ากับ 60 และ 
80 องศาการไหลหมุนควงมีความรุนแรงน้อยจนไม่สามารถรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ เมื่อทําการคํานวณตัวเลขการ
หมุนควงพบว่าที่มุม 60,80 และ 100 องศา มีค่าเท่ากับ 0.15,0.48, และ 0.94 ตามลําดับ จากน้ันทําการติดตั้งตัวสร้าง
การหมุนควงลําดับสองโดยใช้มุมของใบบิดเท่ากับ 100 องศาพบว่าตัวเลขการหมุนควงเพิ่มขึ้นเป็น 51.06% ทําให้การเผา
ไหม้มีอุณหภูมิสูงและปฏิกิริยาการเผาไหม้ส้ินสุดภายในเตาเผา  
คําหลกั: การไหลหมุนควง; เชื้อเพลิงชีวมวล; การจําลองการเผาไหม้ 
 
Abstract 
             This research aims at the investigation on effect of swirling flow with 3D numerical 
simulations of 500 kW thermal throughput biomass combustor by changing the angle of blade in the 
radial-type swirl generator with 60, 80 and 100 degrees. The model was then modified at inlet for 
simplicity and reduction of computer resource while maintaining predictive quality at acceptable level. 
The simulation results showed that only 100 degree angle that gives the result converges to answer in 
accordance with the experimental by Chinnapat Turakarn et al where it had been reported that when 
the angle is 60 and 80 degrees swirling flow is less and unable to stabilize the flame. When calculating 
the swirl number, it was found that for 60, 80 and the 100 degree angles, the swirl number were at 
0.15, 0.48 and 0.94, respectively. The installation of the second swirler at 100 degree resulted in an 
increase in swirl number for 51.06%. Consequently, higher temperature was evident and the reaction 
was completed inside a furnace. 
Keywords: Swirling flow; Biomass; Combustion simulation

 
1. บทนํา 

       การใช้พลังงานทดแทนในประเทศไทยมีสัดส่วน
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเน่ือง เป็นผลมาจากนโยบายส่งเสริมการ
ผลิตการใช้พลังงานทดแทน โดยใช้งานอยู่ในรูปของ
พลังงานไฟฟ้า  พลังงานความร้อน   และเช้ือเพลิงชีวภาพ  

 
จากข้อมูลของกระทรวงพลังงาน [1] พบว่าการใช้
พลังงานทดแทน จะอยู่ในรูปของพลังงานความร้อนมาก
ที่ สุด  โดยมีการนํ า เ ช้ือ เพลิ งชี วมวลอัด เม็ด (wood 
pellets) มาใช้กันอย่างแพร่หลาย ในส่วนของการผลิต
พลังงานไฟฟ้า อุปกรณ์ท่ีทําให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ของ 
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รูปที่ 1 ส่วนประกอบของระบบ

 
เชื้อเพลิงคือ หัวเผา (burner) ซึ่งนําความร้อนที่ได้ไปผลิต 
ไอนํ้า ดังน้ันเพื่อประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่ดี หัวเผา 
จะต้องพัฒนาให้เหมาะสมกับขนาดกําลังความร้อนที่ใช้                 
ในส่วนของการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ อิทธิพลการ
ไหลหมุนควงของอากาศเป็นตัวแปรสําคัญอย่างหน่ึงที่ทีม
วิจัยเลือกทําการศึกษา  
       สําหรับการศึกษาในอดีต ชินภัทร  ธุรการ และคณะ
[2] ทําการจําลองการเผาไหม้ด้วยวิธีการเชิงตัวเลขแบบ 2 
มิติ และทําการทดลองหัวเผาเช้ือเพลิงชีวมวลแบบผงท่ีมี
ห้องเผาไหม้ช่วย (pre-chamber) ขนาด 500 kW พบว่า
ที่อัตราส่วนอากาศเท่ากัน  มุมของใบบิดของตัวสร้างการ
หมุนควงการเผาไหม้ที่ 100 องศา ก่อให้เกิดปฏิกิริยาการ
เผาไหม้ที่ดี และรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟไม่ก่อให้เกิด
ปรากฏการณ์เป่าดับ (blow off ) เมื่อเทียบกับมุมที่ต่ํา
กว่า   
       งานวิจัยนี้ได้เริ่มต้นจากการนําเงื่อนไขการทดลอง
การเผาไหม้ 500 kW ของ ชินภัทร ธุรการ [2] และคณะ 
มาทําการจําลองด้วยวิธีการเชิงตัวเลขแบบ 3 มิติ โดย
กําหนดมุมของใบบิดเท่ากับ 60,80 และ 100 องศา 
จากน้ันนําผลการจําลองที่ได้ในรูปของความเร็วตาม
แนวแกน (axial velocity) และความเร็วตามแนวสัมผัส 
(tangential velocity) มาคํานวณหาตัวเลขการหมุนควง 
(swirl number) ตามที่ H.J. Sheen และคณะ[3] ได้
นําเสนอวิธีการคํานวณตัวเลขการหมุนควงของตัวสร้าง
การหมุนควงแบบรัศมี (radial type swirl generator)  
จ า ก น้ั น นํ า ค่ า อ ง ค์ ป ร ะ กอบค ว า ม เ ร็ ว  (velocity 
component) ที่ได้มาจําลองใหม่เพื่อการลู่เข้าสู่ผลลัพธ์ที่
เร็วขึ้น ทีมวิจัยคาดว่า หากสามารถเพิ่มตัวเลขการหมุน 
ควงการไหลของอากาศทุติยภูมิ   (secondary air)    จะ 

 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ได้ดีขึ้น เนื่องจาก
ก่อให้เกิดกระแสไหลวนกลับ[4] ซึ่งทําให้สามารถเพ่ิม
อัตราส่วนเช้ือเพลิงกับอากาศ ตลอดจนรักษาเสถียรภาพ
ของเปลวไฟและมีการเผาไหม้ที่รุนแรงขึ้น [5-6] ดังนั้นทีม
วิจัยจึงทําการจําลองนําตัวสร้างการหมุนควงลําดับสอง ที่
มีมุมของใบบิดเท่ากับ 30 องศา มาติดตั้งที่ช่องทางออก
ของลมกล่องลม  จากนั้นนํ าผลการจํ าลองที่ ได้มา
เปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ติดตั้ง 

 
2. สว่นประกอบของระบบ 

จากรูปที่ 1 ส่วนที่อยู่ ในกรอบเส้นปะคือหัวเผา ซึ่ ง
ประกอบไปด้วยท่อทางเข้าอากาศสามส่วน กล่องลม
(wind box) และห้องเผาไหม้ช่วย สําหรับอากาศทั้งสาม
ส่วนประกอบด้วยอากาศปฐมภูมิ (primary air) อากาศ
ทุติยภูมิ (secondary air) และ อากาศตติยภูมิ (tertiary 
air) โดยอากาศปฐมภูมิ ทําหน้าที่ลําเลียงเชื้อเพลิงเข้าสู่
หัวเผา อากาศทุติยภูมิทําหน้าที่ลําเลียงอากาศเข้าสู่กล่อง
ลม ซึ่งภายในติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงการเผาไหม้แบบ
รัศมี สามารถปรับมุมของใบบิดได้ตั้งแต่ 60 - 100 องศา
ทําให้เกิดการหมุนควงการไหลของอากาศ ส่วนอากาศ
ตติยภูมิจะไหลผ่านช่องว่างระหว่างผนังด้านนอกของปูน
ทนไฟกับโครงเหล็กที่ครอบอยู่ แล้วไหลออกบริเวณ
รอยต่อของห้องเผาไหม้ช่วยกับเตาเผา เพื่อหล่อเย็นห้อง
เผาไหม้ช่วย และทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงที่เหลือจากการ
เผาไหม้ในห้องเผาไหม้ช่วย บริเวณเตาเผารูปทรงกระบอก
นั้น ภายในจะได้รับความร้อนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาการ
เผาไหม้ ที่ส่วนท้ายของเตาเผาคือท่อทางออกที่เชื่อมต่อ 
กับระบบบําบัดที่มีพัดลมดูดเพื่อสร้างความดันลบ หรือ ID 
fan สําหรับขนาดของระบบแสดงได้ดังรูปที่ 2   
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รูปที่ 2 ขนาดของระบบในหน่วยมิลลิเมตร (mm)  

 
3. การจําลองด้วยวธิีการเชิงตัวเลข 

       งานวิจัยนี้เลือกใช้โปรแกรม ANSYS FLUENT 12.0 
ในการจําลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ โดยใช้พิกัด
ทรงกระบอก zr ,,  เป็นพิกัดอ้างอิง 3 มิติ แบบจําลอง
ปฏิสัมพันธ์ระหว่างของไหลกับของแข็งเลือกใช้รูปแบบ 
discrete phase model แบบจําลองการเผาไหม้เลือกใช้ 
eddy-dissipation model และรูปแบบการไหลปั่นป่วน
เลือกใช้สมการ k  มาตรฐาน  สําหรับตัวแปรควบคุม
ในการจําลองแสดงได้ดังตารางที่ 1  
       การเลือกจํานวนกริดที่เหมาะสม ได้ใช้กริดรูปทรง
หลายหน้า (polyhedra) ที่มีจํานวน 485,965, 603,046, 
1,438,786 กริด โดยพบว่าจํานวนกริดที่ 603,046 กริด 
ให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับการทดลอง เมื่อเทียบกับจํานวน 
485,965 และ 1,438,786 กริด ซึ่งไม่สามารถให้ผลการ
คํานวณที่สอดคล้องกับการทดลอง ดังนั้นจึงใช้กริดที่มี
จํานวนเท่ากับ 603,046 กริดในการจําลอง   
 
ตารางที่ 1 ตัวแปรควบคุมในการจําลอง 

ตัวแปรควบคุม ปริมาณ 
อัตราป้อนเชื้อเพลิง (kg/s)                       0.0317 
อัตราการไหลของอากาศปฐมภูมิ 
(kg/s) 

       0.0223 

อัตราการไหลของอากาศทุ ติยภูมิ 
(kg/s) 

       0.1449 

อัตราการไหลของอากาศตติยภูมิ 
(kg/s)          

       0.0557 

อากาศส่วนเกินตามทฤษฎี (%)        15 
มุมของใบบิด (  ํ)        60,80,100 
อุณหภูมิทางเข้าของหัวเผา (K)        313 
อุณหภูมิผนังเตา (K)        773 
ความดันบรรยากาศ (Pa)        101325 
ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของ
โลก (m/s2) 

       -9.81 

3.1 ผลการจําลองการเผาไหม้เมื่อเปล่ียนมุมของใบบิด 
       ลักษณะการอ้างอิงมุมของใบบิดแสดงได้ดังรูปที่ 3 
สําหรับการคํานวณตัวเลขการหมุนควง[3] สามารถ
คํานวณได้จากสมการ 
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                   (1)                

เมื่อ S คือตัวเลขการหมุนควง, U

คือความเร็วเฉล่ียตาม

แนวแกน, W

คือความเร็วเฉล่ียตามแนวสัมผัส, r คือ

ตําแหน่งตามแนวรัศมี, R คือรัศมีช่องทางออกของลม
ทุติยภูมิ การคํานวณองค์ประกอบความเร็วสามารถ
คํานวณได้จากสมการ 
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                 (3) 

เมื่อ xV


 และ zV


คือองค์ประกอบความเร็วตามแนวแกน
และองค์ประกอบความเร็วตามแนวสัมผัสตามลําดับโดย 

122  zx VV


 
       ผลการจําลองพบว่าที่มุมของใบบิดเท่ากับ 60 และ 
80 องศาไม่ลู่เข้าสู่คําตอบ เกิดจากการไหลหมุนควงในหัว
เผาไม่เพียงพอ ทําให้ความร้อนถูกเป่าออกไป จึงไม่
สามารถรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟไว้ได้ ซึ่งสอดคล้อง
กับการทดลองของ ชินภัทร ธุรการ และคณะ[2] ที่พบว่า
เมื่อมุมของใบบิดเท่ากับ 60 องศาการไหลหมุนควงใน
ห้องเผาไหม้มีความรุนแรงน้อยมากจนไม่สามารถสร้าง
กระแสความป่ันป่วนในห้องเผาไหม้ช่วยได้ ในขณะที่มุม 
80 องศาความรุนแรงของการไหลหมุนควงยังคงน้อยกว่า
มุม 100 องศาซึ่งเส่ียงต่อการเป่าดับของเปลวไฟ ขณะที่
ผลการจําลองมุมของใบบิดเท่ากับ 100 องศาลู่เข้าสู่
คําตอบ โดยมีการกระจายความเร็วและการกระจาย
อุณหภูมิในห้องเผาไหม้แสดงได้ดังรูปที่ 4 (ก)  

 
รูปที่ 3 การวัดขนาดมุมของใบบิด 
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รูปที่ 4 ผลการจําลองการกระจายความเร็ว และการกระจายอุณหภูมิในหอ้งเผาไหม้  
ที่มุมของใบบิดเท่ากับ 100 องศา (ก) การจําลองปกติ (ข) การจําลองโดยดัดแปลงเงื่อนไขทีท่างเข้า   

 
ผลการจําลองจะแสดงเพียงการจําลองที่ใช้มุมของใบบิด
เท่ากับ 100 องศา ซึ่งเป็นกรณีเดียวที่ลู่เข้าสู่คําตอบ ใน
ส่วนของมุม 60 และ 80 องศา จะนําเสนอเพียงตัวเลข
การหมุนควงที่ทําให้เห็นว่ามีค่าต่ํากว่ามุม 100 องศา
อย่างมาก 
3.2 ผลการจําลองการเผาไหม้เมื่อทําการดัดแปลงเงื่อนไข
ที่ทางเข้า 
     ทําการเปล่ียนเงื่อนไขทางเข้าของการจําลองด้วยการ
ลดภาระการคํานวณในส่วนของกล่องลมโดยใช้ค่า
ความเร็วจากผลการจําลองเดิมช่วงต้นน้ํา (upstream) ที่
มีความถูกต้องมาทําการคํานวณหาองค์ประกอบความเร็ว
ตามสมการที่ (2) กับ (3)  และคํานวณหาตัวเลขการหมุน
ควงตามสมการที่ (1) ผลการคํานวณแสดงได้ดังตารางที่ 
2 จากน้ันนําองค์ประกอบความเร็วที่ได้เป็นเงื่อนไขเริ่มต้น
เข้าสู่การจําลองการเผาไหม้อีกครั้ง ผลการคํานวณที่แสดง
ดังตารางที่ 2 พบว่าที่มุมของใบบิดเท่ากับ 60 และ 80 
องศา มีค่าตัวเลขการหมุนควงเพียง 0.15 และ 0.48 
ตามลําดับ ในขณะที่มุม 100 องศามีตัวเลขการหมุนควง
เท่ากับ 0.94  ผลการจําลองพบว่าที่มุมของใบบิดเท่ากับ 
60 และ 80 องศา  ไม่ลู่เข้าสู่คําตอบ  สาเหตุเกิดจากการ 

 
ไหลหมุนควงในห้องเผาไหม้มีความรุนแรงน้อย ในขณะที่
มุมของใบบิดเท่ากับ 100 องศายังคงให้ผลลัพธ์ลู่เข้าสู่
คําตอบซึ่งสอดคล้องกับวิธีการจําลองปกติที่ผ่านมาโดยมี
ผลการจําลองการกระจายความเร็วและอุณหภูมิแสดงได้
ดังรูปที่ 4 (ข) จะเห็นว่าข้อดีของการดัดแปลงเงื่อนไขที่
ทางเข้าของการจําลองคือ เราสามารถกําหนดตัวเลขการ
หมุนควงในรูปขององค์ประกอบความเร็ว เป็นเงื่อนไข
เริ่มต้นในการจําลองได้ โดยต้องทราบความเร็วตาม
แนวแกนและความเร็วตามแนวสัมผัสที่สามารถคํานวณได้
จากโปรแกรมเมื่อทําการจําลองที่สภาวะการไหลอย่าง
เดียว (cold flow) ซึ่งจะนําวิธีการนี้ไปใช้ในหัวข้อที่ 3.3 
ที่ทําการติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับสอง 
       วิธีนี้เพียงแค่ลดเวลาในการคํานวณ ในส่วนของ
ความถูกต้องจะทําการอภิปรายในหัวข้อที่ 4 ต่อไป 
         
ตารางที่ 2 ผลการคํานวณตัวเลขการหมุนควง 

มุม U


 W


 xV


 zV


 S  
60 8.31 1.90 0.98 0.22 0.15 
80 6.60 4.71 0.81 0.58 0.48 
100 6.11 8.55 0.58 0.81 0.94 
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รูปที่ 5 ผลการจําลองการกระจายความเร็ว และการกระจายอุณหภูมิในหอ้งเผาไหม้  
ที่มุมของใบบิดเท่ากับ 100 องศา เมื่อทําการตดิตั้งตวัสร้างการหมุนควงลําดบัสอง  

 
3.3 ผลการจําลองการเผาไหม้เมื่อทําการติดตั้งตัวสร้าง
การหมุนควงลําดับสอง 
       จากผลการจําลองการเผาไหม้ เมื่อใช้มุมของใบบิด
ทั้งสามมุม พบว่าเมื่อทําการจําลองปกติและการจําลอง
แบบดัดแปลงเงื่อนไขที่ทางเข้าโดยลบส่วนกล่องลมออก 
มีเพียงมุม 100 องศาเท่านั้นที่ผลการจําลองลู่เข้า สู่
คําตอบ และมีตัวเลขการหมุนควงสูงที่สุด ดังนั้นจึงทําการ
ติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับสองที่มุมองศาน้ีที่บริเวณ
ทางออกของกล่องลม เพื่อเพิ่มอิทธิพลการไหลหมุนควง
ในรูปของตัวเลขการหมุนควง ลักษณะของตัวสร้างการ
หมุนควงลําดับสองแสดงได้ดังรูปที่ 6 โดยมีช่องเปิดให้
อากาศไหลผ่านจํานวน 6 ช่อง ซึ่งมีจํานวนเท่ากับช่อง
ทางออกของกล่องลม มีใบบิดทํามุม 30 องศากับช่องเปิด 
การจําลองจะใช้วิธีดังหัวข้อที่ 3.2 จากข้อดีที่ได้กล่าวไป
แล้ว สําหรับการคํานวณองค์ประกอบความเร็วและตัวเลข
การหมุนควงเม่ือติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับสอง
แสดงได้ดังตารางที่ 3 
 
ตารางท่ี 3 ผลการคํานวณตัวเลขการหมุนควงเม่ือใช้ตัว
สร้างการหมุนควงลําดับสอง 

มุม U


 W


 xV


 zV


 S  
30 7.21 15.30 0.43 0.91 1.42 

 

 
รูปที่ 6 ตัวสร้างการหมุนควงลําดับสอง 

โดยพบว่าตัวเลขการหมุนควงมีค่าเท่ากับ 1.42 ซึ่งเพิ่มขึ้น
จากเดิมที่ไม่ถูกติดตั้ง 51.06 % และผลการจําลองการ
กระจายความเร็วและอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้แสดงได้
ดังรูปที่ 5 จะเห็นว่าเมื่อติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับ
สอง  ส่งผลให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้สูงขึ้น และมี
การกระจายความเร็วที่ต่ํากว่า กรณีไม่ติดตั้ง  
       งานวิจัยในอนาคตเราจะทําการศึกษาอิทธิพลของ
การปรับเพิ่มหรือลดขนาดมุมของใบบิดของตัวสร้างการ
หมุนควงลําดับสอง ซึ่งจะทําให้สามารถควบคุมตัวเลขการ
หมุนควงได้ตามที่ต้องการเพื่อนําไปใช้จําลองก่อนการ
ทดลองการเผาไหม้จริง 
 

4. อภิปรายผลการจําลอง 
4.1 เปรียบเทียบผลการจําลองการเผาไหม้ปกติกับวิธี
ดัดแปลงเงื่อนไขที่ทางเข้า 
       การจําลองการเผาไหม้เมื่อทําการปรับมุมของใบบิด
เท่ากับ 100 องศาปกติ เปรียบเทียบกับเมื่อทําการ
ดัดแปลงเงื่อนไขที่ทางเข้าในการคํานวณ โดยลบในส่วน
กล่องลมออก จากรูปที่ 7(ก) แสดงกราฟระหว่างอุณหภูมิ
ที่แกนกลางของระบบ ที่มีจุดเริ่มต้นตรงทางออกของ
กล่องลมถึงท่อทางออกที่เชื่อมต่อระบบบําบัด จะเห็นว่า 
แม้ทําการดัดแปลงทางเข้าของอากาศทุติยภูมิให้มีความ
ซับซ้อนน้อยลงแล้ว บริเวณใกล้หัวเผาก็ยังมีอุณหภูมิ
ใกล้เคียงกับการจําลองแบบปกติ ที่รวมกล่องลมเข้าไว้ใน
การคํานวณ แต่เมื่อพิจารณาบริเวณเตาเผาถึงท่อทางออก 
อุณหภูมิมีค่าแตกต่างกัน โดยบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงจะอยู่
ตรงส่วนต้นของเตา ขณะที่การจําลองปกตินั้น บริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงจะอยู่ที่ตรงกลางถึงส่วนท้ายของเตา แสดงให้
เห็นว่าการปรับปรุงการจําลองมีความคลาดเคล่ือน แต่มี
ข้อสังเกตคือบริเวณอุณหภูมิสูง มีค่าใกล้เคียงกันโดยมีค่า 
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                                   (ก)                                                                   (ข) 

รูปที่ 7 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างอุณหภูมิกับตําแหน่งแกนกลางของระบบ 
(ก) เปรียบเทยีบการจําลองกับการทดลอง (ข) เปรียบเทียบเม่ือติดตัง้ตัวสร้างการหมุนควงลําดับสอง 

 
ประมาณ 1,600-1,700 K หรือกล่าวได้ว่าการปรับ
เงื่อนไขที่ทางเข้าให้ง่ายขึ้นโดยการนําส่วนของกล่องลม
ออกน้ันทําให้บริเวณที่มีอุณหภูมิสูง เคล่ือนตัวเข้ามาใกล้
ทางออกที่ เชื่อมต่อกับห้องเผาไหม้ช่วยมากขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบผลการจําลองทั้งสองแบบกับการทดลอง การ
เผาไหม้ของ ชินภัทร ธุรการ และคณะ [2] วัดอุณหภูมิ
ตามแนวแกน 7 จุด พบว่าการดัดแปลงเงื่อนไขที่ทางเข้า
ของการจําลอง มีการกระจายอุณหภูมิใกล้เคียงกับการ
ทดลองมากกว่าแบบปกติ 
4.2 การเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิเมื่อทําการติดตั้งตัวสร้างการ
หมุนควงลําดับสอง  
       เมื่อทําการติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับสอง 
จากรูปที่ 5 พบว่าการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผามีค่า
สูงกว่าตอนไม่ติดตั้งและมีการกระจายความเร็วที่ต่ํากว่า 
แสดงให้เห็นว่าการติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับสอง
สามารถสร้างกระแสไหลวนกลับที่สูงกว่าแบบไม่ติดตั้ง จึง
ทําให้เชื้อเพลิงถูกเผาไหม้ได้ดีกว่าและมีอุณหภูมิสูงขึ้น 
จากรูปที่ 7(ข) จะเห็นว่าเมื่อทําการติดตั้งตัวสร้างการ
หมุนควงลําดับสอง อุณหภูมิที่ตําแหน่งภายในหัวเผา จะมี
ค่าสูงกว่าแบบไม่ติดตั้งและอุณหภูมิจะเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อยๆ
แล้วค่อยๆลดลงที่ตรงกลางเตาเผาจนเริ่มคงที่ที่บริเวณ
ก่อนเข้าท่อทางออกซึ่งบ่งบอกว่าเชื้อเพลิงได้เผาไหม้จน
หมดก่อนเข้าสู่ระบบบําบัด ซึ่งตอนไม่ติดตั้งจะเห็นว่า 
อุณหภูมิก่อนเข้าสู่ท่อทางออกยังไม่คงที่หรือเชื้อเพลิงยัง
เผาไหม้ไม่หมดน่ันเอง เมื่อทําการพิจารณาเสถียรภาพ
ของเปลวไฟจากรูปที่ 9(ข) พบว่าเมื่อทําการติดตั้งตัวสร้าง

การหมุนควงลําดับสอง สามารถทําให้เกิดการหมุนวนของ
กระแสอากาศบริเวณของห้องเผาไหม้ช่วย(internal 
recirculation zone, IRZ) และการหมุนวนของกระแส
อากาศภายนอกแกนกลางของ เตา เผา  (external 
recirculation zone, ERZ) เหมือนกับแบบไม่ติดตั้งดัง
รูปที่ 9(ก) ซึ่งจากการทดลองของ ชินภัทร ธุรการ และ
คณะ [2] ได้สังเกตเห็นปรากฏการณ์นี้ในการทดลอง 
กระแสหมุนวนทั้งสองบริเวณนี้ส่งผลให้อนุภาคเช้ือเพลิงที่
ติดไฟถูกเหวี่ยงกลับมาชนกลับกลุ่มหมอกอนุภาคที่เข้ามา
ใหม่ ทําให้เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้ นําไปสู่การเผาไหม้
อย่างต่อเนื่อง ส่งผลให้เปลวไฟมีเสถียรภาพ และจากรูปที่ 
8 พบว่าเมื่อติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับสองทําให้
บริเวณ IRZ มีความเร็วติดลบมากกว่ากรณีไม่ติดตั้ง ซึ่งทีม
วิจัยจะทําการทดลองในอนาคต เพื่อยืนยันปรากฏการณ์นี้ 
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รูปที่ 8 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วตาม
แนวแกนกับตําแหน่งภายในหอ้งเผาไหม้ช่วย 
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                                   (ก)                                                           (ข) 

รูปที่ 9 ผลการจําลองการกระจายความเร็ว และการเกดิการหมุนวนของกระแสอากาศภายในห้องเผาไหมช้่วย 
(ก) ไม่ติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับสอง (ข) ติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับสอง 

 
5. สรุปผลและข้อเสนอแนะ

        จากผลการจําลองการเผาไหม้ 3 มิติที่กําลังความ
ร้อน 500 kW โดยกําหนดอัตราส่วนอากาศทั้งสามคงที่ 
เมื่อทําการเปล่ียนมุมของใบบิด 60,80 และ 100 องศา
ตามลําดับพบว่ามีเพียงมุม 100 องศาเท่านั้นที่ ลู่เข้าสู่
คําตอบ เมื่อทําการคํานวณตัวเลขการหมุนควง พบว่ามุม
ของใบบิดที่ 60 และ 80 องศา มีค่าเพียง 0.15 และ 0.48 
ตามลําดับ ในขณะที่มุม 100 องศามีตัวเลขการหมุนควง 
0.94 เมื่อทําการดัดแปลงการจําลองโดยทําการเปลี่ยน
เงื่อนไขที่ทางเข้า โดยการลบส่วนของกล่องลมออกพบว่า
มีเพียงมุม 100 องศาเท่านั้นที่ลู่เข้าสู่คําตอบเช่นเดียวกับ
การจําลองแบบปกติ แสดงให้เห็นว่าการจําลองทั้งสอง
แบบ มีแนวโน้มการคํานวณที่ให้ผลลัพธ์ไปในทางเดียวกัน  
เมื่อนําผลลัพธ์การกระจายอุณหภูมิจากการจําลองทั้งสอง
แบบมาเปรียบเทียบ พบว่าการดัดแปลงเงื่อนไขทางเข้า
ของการจําลอง ส่งผลให้บริเวณที่มีอุณหภูมิสูงเคลื่อนตัว
เข้ามาใกล้ทางออกที่เชื่อมกับห้องเผาไหม้ช่วยมากขึ้น 
และเมื่อทําการเปรียบเทียบกับการทดลอง ของ ชินภัทร 
ธุรการ และคณะ [2] พบว่าการดัดแปลงเงื่อนไขที่ทางเข้า
ของการจําลอง ให้ผลใกล้เคียงกว่าการจําลองแบบปกติ 
       เมื่อทําการติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับสองที่
ทางออกของกล่องลม ผลการคํานวณพบว่า มีตัวเลขการ
หมุนควงสูงถึง  1.42 ซึ่ ง เพิ่มขึ้นจากเดิมที่ ไม่ติดตั้ ง 
51.06% มีการกระจายอุณหภูมิที่สูงและการกระจาย
ความเร็วที่ต่ํากว่ากรณีไม่ติดตั้งส่งผลให้อนุภาคเช้ือเพลิง
เกิดการเผาไหม้จนหมดก่อนเข้า สู่ระบบบําบัด เมื่อ
พิจารณาการรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ พบว่าการ

ติดตั้งตัวสร้างการหมุนควงลําดับสอง ความรุนแรงของ
การไหลหมุนควงส่งผลให้เกิดการหมุนวนของอากาศ
บริเวณห้องเผาไหม้ช่วย (IRZ) และการหมุนวนของ
กระแสอากาศภายนอกแกนกลางของเตาเผา (ERZ) อีก
ทั้งยังพบว่าความเร็วลบที่บริเวณ IRZ มีค่าสูงกว่ากรณีไม่
ติดตั้ง ซึ่งสอดคล้องกับการทดลองของ ชินภัทร ธุรการ 
และคณะ [2] ที่สังเกตเห็นปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นกับการ
ทดลองการเผาไหม้ปกติ ส่งผลให้อนุภาคเช้ือเพลิงที่ติดไฟ
ถูกเหวี่ยงกลับมาชนกลับกลุ่มหมอกอนุภาคที่เข้ามาใหม่ 
ทําให้เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้ นําไปสู่การเผาไหม้อย่าง
ต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามจะต้องมีการทดลองการเผาไหม้
จริงเพื่อยืนยันปรากฏการณ์นี้ 
       งานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่าเมื่ออิทธิพลการไหลหมุน
ควงเพิ่มขึ้น จะก่อให้เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่ดีขึ้น 
ในขณะที่อิทธิพลการไหลหมุนควงมีค่าต่ําทําให้เปลวไฟ
ขาดเสถียรภาพ และไม่ก่อให้เกิดการเผาไหม้ที่ดี สําหรับ
งานวิจัยในอนาคตควรมีการศึกษาการเพ่ิมหรือลดขนาด
มุมของตัวสร้างการหมุนควงลําดับสองที่มีผลต่อการเผา
ไหม้หรือทําการเปล่ียนเงื่อนไขของอัตราส่วนอากาศที่
แตกต่างกันออกไป เพื่อที่จะสามารถทราบจุดที่หัวเผา
ทํางานได้ดีที่สุดก่อนที่จะทําการทดลอง อย่างไรก็ตาม
วิธีการดัดแปลงการจําลองโดยเปล่ียนเงื่อนไขทางเข้า
แม้ว่าจะให้ผลการจําลองใกล้เคียงกับการทดลองมากกว่า
การจําลองแบบปกติ แต่ก็ไม่ได้ยืนยันว่ามีความถูกต้อง
กว่าการจําลองแบบปกติ เพียงแต่ใช้เวลาในการคํานวณท่ี
ต่ํากว่าเท่านั้น    
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