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บทคดัย่อ  

งานวิจัยนีLมีจุดประสงค์เพื อนําเสนอรูปแบบการเผาไหม้ของเชืLอเพลิงแบบ Eulerian Combustion ด้วยวิธ ี
Volumetric Finite-Rate Interaction แบบปั นป่วนสองมิต ิเพื อเหนี ยวนําใหเ้กิดกลไกการเผาไหม้ก่อนเปลี ยนสถานะจาก
เชืLอเพลงิแขง็เป็นแก๊สผสมที ประกอบไปดว้ย ไอนํLา (H2O), ก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO), และ ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
(CO2) โดยชุดสมการควบคุมของการวเิคราะหเ์ชงิตวัเลขสําหรบัการไหลของเชืLอเพลงิพจิารณาแบบ Eulerian-Granular 
Model ที มีปฏิสมัพนัธ์ความปั  นป่วนของเชืLอเพลิงแบบ Kinetic Theory of Granular Flow (KTGF) และขั Lนตอนการหา
คําตอบของระบบสมการดงักล่าวใช้วธิี Finite Volume Method ภายใต้กรอบของ Eulerian Reference Frame ที มีอตัรา
การเกิดปฏิกิรยิาการเผาไหม้ไปไปตามกฏของ Arrhenius Reaction ด้วยโปรแกรมสําเรจ็รูป ANSYS FLUENT R17.1 
สําหรบักลไกจลนศาสตรเ์คมขีองการเผาไหม้มสี่วนประกอบทางเคม ี7 ชนิด และสมการทางเคม ี9 สมการ โดยมี
การเกิดปฏกิิรยิาทางเคมขีองการเผาไหมแ้บบววิธิพนัธ์ ( Heterogeneous Reaction ) ซึ งผลที ได้จากการวเิคราะห์
พบว่า อตัราส่วนผสมของเชืLอเพลงิก่อนเปลี ยนสถานะ, ปรมิาณความหนาแน่นของเชืLอเพลงิ, อุณหภูมขิองอากาศที เขา้มา
ผสม มผีลกบัอตัราการเกดิปฏกิริยิาการเผาไหม ้ความรอ้นที เกดิขึLน และปรมิาณเชงิมวลของแก๊สผสมที ได ้ซึ งผลที ไดจ้าก
การจําลองดงักล่าวจะเป็นขอ้มลูสาํหรบัการออกแบบการทดลองจรงิและสรา้งตน้แบบต่อไปในอนาคต 

 
คาํหลกั: Multi-Species, Eulerian-Granular Model, Volumetric Finite-Rate/Eddy-Dissipation 
 
Abstract 

 In this research is focus between a Eulerian Combustion based on Volumetric Finite-Rate Interaction. 
The fluid is considered as two-dimensional multiphase turbulence fluid at a steady state condition. The 
phase interaction between solid fuel assume to be a granular material govern by the set of partial 
differential equations based on Eulerian-Granular Model with Kinetic Theory of Granular Flow (KTGF) option. 
The commercial software ANSYS FLUENT R17.1 based on Finite Volume Method ( FVM ) applied in this 
study. The Heterogeneous Phase Combustion Kinematic reaction consist of 7 chemical species with 9 
chemical compositions are investigated the gas composition after combust consist of H2O, CO and CO2. 
from variation of the Fuel Volume fraction at the inlet, Mass Fraction of Volatile in Solid Carbon and Air 
Inlet temperature. The result suggest that the fuel volume fraction and air temperature at the inlet are 
effect to the mass fraction of of H2O, CO and CO2 but for Mass Fraction of Volatile in Solid Carbon still 
not precisely to suggest due to limitation of Eulerian-Granular theory.  
Keywords: Multi-Species, Eulerian-Granular Model, Volumetric Finite-Rate/Eddy-Dissipation 
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1. บทนํา 
จากสถานการณ.ป/ญหาทางด1านสิ่งแวดล1อมเน่ืองจาก

การเผาไหม1เชื้อเพลิงท่ีไม�สมบูรณ.หรือไม�มีประสิทธิภาพ
เพียงพอส�งผลให1เกิดการปล�อยก9าซท่ีส�งผลกระทบกับ
สิ่ ง แ ว ด ล1 อ ม แ ล ะ ก า ร ดํ า เ นิ น ชี วิ ต ข อ ง ม นุ ษ ย. 
นักวิทยาศาสตร.และวิศวกรจึงได1ค1นความวิจัยหาเช้ือเพลิง
ชนิด ใหม�ๆ ท่ีหาได1 ง� ายและไม�ปล�อยก9 าซพิษออกสู�
สิ่ งแวดล1อมหรือปล�อยออกมาอยู� ในระดับ ท่ี ไม� เป@น
อันตราย และตัวเลือกท่ีได1รับความสนใจเป@นลําดับต1นๆ
คือ ไม1 แกลบ และ เศษเหลือจากอุตสาหกรรมการเกษตร 
เป@นต1น เพราะนอกจากจะเป@นการกําจัดขยะไปในตัวแล1ว
ยังเป@นการเพ่ิมมูลค�าของขยะเหล�าน้ันกลายมาเป@น
พลังงานทดแทนได1 

จากการศึกษาป/จจุบันพบว�าการเผาไหม1ของเช้ือเพลิง
แบบ Multi-Species ท่ีมีการฉีดเช้ือเพลิงแบบหนาแน�น
และต�อเน่ือง เพ่ือเหน่ียวนําให1เกิดกลไกการเผาไหม1ก�อน
เปลี่ยนสถานะจากเช้ือเพลิงแข็งเป@นแก9สผสมท่ีประกอบ
ไปด1วย อ9อกซิเจน (O2), ไนโตรเจน (N2), ไอนํ้า (H2O), 
ก9 า ซ ค า ร. บ อ น ม อ น อ ก ไ ซ ด. (CO), แ ล ะ  ก9 า ซ
คาร.บอนไดออกไซด.(CO2) มีผลมาจากการเปลี่ยนแปลง
อัตราส�วนผสมของเช้ือเพลิงก�อนเปลี่ยนสถานะ, ปริมาณ
ความหนาแน�นของเช้ือเพลิง, คุณสมบัติของอากาศท่ีเข1า
มาผสม แต�ในการทําวิจัยท่ีผ�านมา [1,2,4,5] จะมุ�งเน1นไป
ท่ีการพ�นเช้ือเพลิงท่ีทําการบดจนเป@นผงขนาดเล็กแล1วพ�น
เข1าไปในระบบเพ่ือให1เกิดกรเผาไหม1 ซึ่งจะเหมาะกับ
เช้ือเพลิงท่ีมีความแข็งเช�น ผงเซรามิก ผงถ�านหิน และ ผง
ถ�าน เป@นต1น ดังน้ันการจําลองด1วยพลศาสตร.ของไหลเชิง
คํานวณจะใช1วิธี Discrete Particle Model (DPM) ซึ่งมี
ข1อจํากัดคืออัตราส�วนของเม็ดเช้ือเพลิงท่ีพ�นเข1าไปใน
ระบบจะต1องไม�เกิน 10% ของมวลรวมท้ังหมด [3] หาก
ต1องการเพ่ิมอัตราส�วนของเม็ดเช้ือเพลิงมากกว�า 10% ชุด
สมการควบคุมของการวิเคราะห.เชิงตัวเลขสําหรับการไหล
ของเชื้อ เพลิ งต1องพิจารณาแบบ Eulerian-Granular 
Model ท่ี มี ปฏิ สั ม พันธ.ค วามป/c นปd วนทางเค มีแบบ 

Volumetric Finite-Rate Interaction ภายใต1กรอบของ 
Eulerian Reference Frame [3] งานวิจัย น้ี จึงมุ� งเน1น
การศึกษาการเผาไหม1ท่ีมีอัตราส�วนของเช้ือเพลิงมากกว�า 
10% โดยพิจารณาอัตราส�วนผสมของก9าซท่ีเกิดข้ึนเพ่ือนํา
ผลท่ีได1จากการจําลองดังกล�าวจะเป@นข1อมูลสําหรับการ
ออกแบบการทดลองจริงและสร1างต1นแบบต�อไปใน
อนาคต 
 

2. แบบจาํลองทางคณิตศาสตร ์

 ในการศึกษาครั้งน้ีจะพิจารณาเป@นแบบสองมิติ
ใน ร ะ บ บ แ ก น  x-y ภ า ย ใต1 ก ร อ บ ข อ ง  Eulerian 
Reference Frame ท่ีความดันบรรยากาศปกติมีของไหล
ในระบบสองชนิดคือ เช้ือเพลิงผงและอากาศ โดยรูปท่ี 1 
แสดงตัวแปรท่ีสนใจในการศึกษาครั้งน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 ขนาดและรูปร�างของห1องเผาไหม1ท่ีทําการศึกษา 
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3. ระเบียบวิธีพลศาสตรข์องไหลเชิงคาํนวณ 

ในการศึกษาน้ีเป@นการศึกษาแบบสารหลายชนิด 
(Multiphase) ประกอบไปด1วยเม็ดเช้ือเพลิงแข็งพิจารณา
แ บ บ  Eulerian-Granular แ ล ะ อ า ก า ศ ท่ี ส า ม า ร ถ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีได1 ซ่ึงสมการควบคุมต�างๆท่ีใช1
สําหรับเม็ดเช้ือเพลิงอยู�ภายใต1 ท่ี มีปฏิสัมพันธ.ความ
ป/c น ปd ว น ท า ง เค มี แ บ บ  Volumetric Finite-Rate 
Interaction ภ ายใต1 ก รอบของ Eulerian Reference 
Frame [3] ของโปรแกรมสําเร็จรูป ANSYS FLUENT 
R17.1 ซ่ึงใช1วิธีปริมาตรจํากัด โดยกริดท่ีเลือกใช1เป@นแบบ
สี่เหลี่ยมไม�สมํ่าเสมอ บริเวณผนังจะสร1างกริดท่ีมีขนาด
เล็กเพ่ือเพ่ิมความถูกต1องของการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีดัง
รูปท่ี 1 จํานวนกริดท่ีใช1ศึกษามีจํานวณ 92,600 กริด ท่ีให1
ค�าคําตอบท่ีไม�เปลี่ยนแปลงไปตามขนาดและจํานวนของ 
กริด สําหรับการแก1สมการพีชคณิตได1ใช1ระเบียบวิธีเชิงตัว
เลขท่ีเหมาะสมดังน้ี 
 
P – V Coupling  :  Coupled 
Special Discretization  
Gradient     : Green-Gauss Cell Based 
Pressure  :  Second Order Upwind 
Momentum  :  Second Order Upwind 
Volume Fraction :  Second Order Upwind 
Turbulent-k  :  Second Order Upwind 

Turbulent- ε   :  Second Order Upwind 
Phase Species  :  Second Order Upwind 
 
3.1 สมการการเคลื่อน ท่ีและการเผาไหม�ของเม็ด
เชื้อเพลิงแบบ Eulerian-Granular 
 สําหรบการเคลื่อนท่ีของเม็ดเช้ือเพลิงท่ีพิจารณา
ภ า ย ใ ต1 ก ร อ บ ข อ ง  Eulerian Reference Frame 
[3,4,5,6] สามารถเขียนได1เป@น 
 

( ) ( )g g g g g gsU S
t

φ ρ φ ρ∂ + ∇ ⋅ =
∂

 (1) 

( ) ( )s s s s s sgU S
t

φ ρ φ ρ∂ + ∇ ⋅ =
∂

  (2) 

เม่ือ 
 φ  คือ Volume Fraction 
 ρ   คือ Density 
 U   คือ Instantaneous Velocity 
พิจารณาสมการเคมีของการเผาไหม1เป@น 
 
 

� � � �

Phase I Phase II Phase I Phase II

aA bB cC dD+ → +   

  
สามารถเขียนสมการการถ�ายเทมวล (Mass Transfer) , 
Momentum Transfer, Species Transfer และ Heat 
Transfer ของสมการเผาไหม1ดังกล�าวได1ดังน้ี 
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3.2 สมการเคมีของการเผาไหม� [3,6,7] 
 การเผาไหม1ของเม็ดเช้ือเพลิงท่ีพ�นเข1าไปใน
ระบบมีอัตราส�วนไม�เกิน 20% - 30%  โดยในการศึกษาน้ี
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จะพิจารณาการชนกันของเม็ดเช้ือเพลิงซ่ึงจะประกอบไป
ด1วยคุณสมบัติทางเคมีดังน้ี 
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Combustion action and Kinetics of Gas Phase
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 เม็ดเช้ือเพลิงแต�ละเม็ดจะเกิดการเผาไหม1และ
เปลี่ยนเป@นก9าซซึงการคํานวณการเปลี่ยนสถานะดังกล�าว
ใช1วิธีการคํานวณแบบ Multi Species โดยมีอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีเป@นไปตามกฏของ Arrhenius 
สามารถเขียนสมการได1ดังน้ี 
 

 /
,

r rE RT
f r rk A T eβ −=    (7) 

เม่ือ 
 rA   คือ Pre-exponential Factor 
 rβ   คือ Temperature Exponent 
 rE   คือ Activation energy for the  

Reaction 
 

3.3 สมการเคมีสําหรับ Species Transport 
Equations 
 จากงานวิจัยท่ีผ�าน [3, 8,9,10] มาพบว�าการ
เคลื่อนท่ีของเม็ดเช้ือเพลิงขนาดเล็กท่ีมีความหนาแน�นสูง
น้ันจําเป@นอย�างย่ิงในการนําทฤษฎีการคํานวณการ
เคลื่อนท่ีของเม็ดเช้ือเพลิงในระบบแบบ Kinetic Theory 

of Granular Flow (KTGF) เน่ื อ งจากปฏิ สั ม พันธ. กั น
ระหว�างเม็ดเช้ือเพลิงและการเคลื่อนท่ี ท่ี เกิด ข้ึน ซ่ึง
พิจารณาจากสมการการถ�ายเทพลังงานและการชนกัน
ของอนุภาคดังน้ี 
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 สําหรับการถ�ายเทพลังงานของเม็ดเช้ือเพลิงแต�
ละเม็ดน้ันสามารถคํานวณได1จาก Diffusion Coefficient 
( k  ) สามารถคํานวณได1จากสมการ [10] 
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 แต�เน่ืองจากการไหลและการถ�ายเทพลังงานท่ี
เกิด ข้ึนของเม็ดเช้ือเพลิงทําให1 เกิดการไหลและการ
เคลื่อนท่ีแบบป/cนปdวน (γ  ) ซ่ึงพบว�ามีผลกับการเคลื่อนท่ี
และการเผาไหม1ท่ีจะเกิดข้ึน จากการศึกษาท่ีผ�านมาพบว�า
สามารถเขียนอยู�ในรูปสมการได1คือ 
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(10) 

 
 สําหรับการไหลของอากาศพิจารณาการไหลเป@น
แบบป/cนปdวนโดยใช1สมการความป/cนปdวนมาตราฐานแบบ 
k ε−  [3] 

 
4. ผลการจําลอง 

จากผลจากการศึกษา พบว�า อัตราส�วนผสมของ
เช้ือเพลิงก�อนเปลี่ยนสถานะ, ปริมาณความหนาแน�นของ
เช้ือเพลิง, คุณสมบัติของอากาศท่ีเข1ามาผสม มีผลกับ
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อัตราการเพ่ิมข้ึนของส�วนประกอบทางเคมีของก9าซท่ีได1
หลังเผาไหม1 เช�น ไอนํ้า (H2O), ก9าซคาบอนมอนนอกไซด. 
(CO), และ ก9าซคาบอนไดออกไซด. (CO2) ดังน้ี  

 
4.1 ผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราสDวนผสมของ
เชื้อเพลิงกDอนเปลี่ยนสถานะ 
 จากผลการศึกษาการเปลี่ยนแปลงอัตราส�วน 
(Vf : Volume Fraction) ผสมของเช้ือเพลิงก�อนเปลี่ยน
สถานะมีค�าระหว�าง 0.2, 0.25 และ 0.3 มีความเร็วของ
อากาศท่ีทางเข1า 3 m/s, อุณหภูมิของอากาศ 1, 200 K  
ตามลําดับ พบว�า อัตราการเกิดก9าซ CO ท่ี ค�า Volume 
Fraction ท่ี เปลี่ ยนแปลงไปไม� ได1 มี ผลต�อ อัตราการ
เป ลี่ ย นแ ป ลงของก9 าซ ท่ี เกิ ด ข้ึน อย� า ง มี นั ย สํ า คัญ
เช�นเดียวกับ H2O ท่ีมีอัตราการเกิดเท�าๆกันแม1ว�าจะมีการ
เปลี่ยนแปลงค�า Volume Fraction แต�สําหรับ ก9าซ CO2 
พบว�าอัตราการเกิดเม่ือ Volume Fraction มีค�าน1อย 
และการเกิด ก9าซ CO2 จะค�อยๆลดลงเม่ือเพ่ิม Volume 
Fraction ซ่ึ งท้ั งน้ี ยั งไม� ได1 กล� าวได1 แน� ชัดว� าเกิ ดจาก
ปฏิกิริยาการเผาไหม1หรือท่ีอัตราสวนผสมใดในเบ้ืองต1น 
แต�คาดว�าน�าจะเกิดจาก สมการเผาไหม1 R9 ท่ี  CO2 

สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีเปลี่ยนไปเป@น H2O และ CO  

 
รูปที  2 Mass Fraction ของ ก๊าซ CO2, H2O และ CO เมื อเปลี ยน

อตัราสว่นผสมของเชืLอเพลงิ 
 เม่ือพิจารณาการเกิด ก9าซ CO2 จากภาพท่ี 3 
พบว�า หาก Volume Fraction มีค�าน1อยการเผาไหม1จะ
อยู�ในวงแคบๆท่ีบริเวณทางเข1าเท�าน้ัน แต�เม่ือ Volume 

Fraction ของเชื้อเพลิงมากข้ึนการเกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหม1มีแนวโน1มเกิดได1ท่ัวถึงมากย่ิงขึ้น อย�างไรก็ตามหาก
ความเร็วของอากาศท่ีทางเข1าน1อยจนเกินไปอาจเป@น
สาเหตุให1อากาศไม�มีแรงมากพอท่ีจะยกให1ผงเชื้อเพลิง
ลอยตัวข้ึนเพ่ือเกิดการเผาไหม1ได1 ซ่ึงในงานวิจัยน้ีไม�ได1
ศึกษาถึงผลกระทบดังกล�าวแต�จะมีการศึกษาในอนาคต
ด1 วยสมก ารความป/c น ปd วน ท่ี มี ค วาม ซับ ซ1 อ น และ
เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                               (1)                 (2)             (3) 
รูปที  3 ความเขม้ขน้ของ CO2 เมื อเปลี ยนแปลงอตัราส่วนผสมของ

เชืLอเพลงิ 
(1) Volume Fraction 0.20  
(2) Volume Fraction 0.25  
(3) Volume Fraction 0.30  

 
4.2 ผลของการเปลี่ยนแปลง Mass Fraction ของ
คารIบอน C(s) ในเม็ดเชื้อเพลิง  
 ผลการศึกษ าสํ าห รับการเปลี่ ยนแปลง Mass 
Fraction ของคาร.บอน C(s) ใน เม็ ด เช้ือ เพลิ ง ซ่ึ งอยู�
ระหว�าง 20% - 60% แสดงดังรูปท่ี 4 น้ัน พบว�าการเกิด
ก9าซท้ังสามชนิดมีปริมาณท่ีใกล1เคียงกันและไม�มีความ
แตกต�างอย�างชัดเจนมากนัก ท้ังน้ีเน่ืองจากการเพ่ิม Mass 
Fraction ของคาร.บอน C(s) ในเม็ดเชื้อเพลิงน�าจะมีผลท่ี
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ให1เกิดการเผาไหม1ท่ีดีขึ้นและปริมาณก9าซท่ีได1ควรจะมี
ปริมาณเพ่ิมข้ึนเช�นกัน แต�จุดและปริมาณท่ีทําการศึกษาน้ี
อาจจะไม�ถึงจุดวิกฤติท่ีทําให1เกิดพฤติกรรมดังกล�าวได1 
นอกจากน้ีแล1ว พบว�า หากเพ่ิม Mass Fraction ของ
คาร.บอน C(s) มากกว�า 60% การคํานวณจะไม�ลู�เข1าสู�
คําตอบเน่ืองจากแรงยกของอากาศมีไม�มากพอและการ
ชนกันของเม็ดเช้ือเพลิงจะเข1ามามีผลกับการเคลื่อนท่ี 
และจากการค1นคว1าเพ่ิมเติม [2] พบว�า หากเพ่ิม Mass 
Fraction ของคาร.บอน C(s) มากกว�า 60% Eulerian-
Granular Model ไม� ส า ม า ร ถ คํ า น ว ณ ได1 ถู ก ต1 อ ง 
จําเป@นต1องใช1 Dense Discrete Phase Model (DDPM) 
ซ่ึงเป@นการผสมกันระหว�าง Eulerian-Granular Model 
และ Discrete Phase Model จะสามารถคํานวณได1
ถูกต1องแม�นยําได1ดีกว�า Eulerian-Granular Model ท่ีใช1
ในป/จจุบัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที  4 Mass Fraction ของ กา๊ซ CO2, H2O และ CO เมื อ
เปลี ยนแปลง Mass Fraction ของคารบ์อน C(s) ในเมด็เชืLอเพลงิ 

 
4.3 ผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของอากาศท่ีเข�า
มาผสม 
 การศึกษาสําหรับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของ
อากาศท่ีเข1ามาผสมน้ันเป@นอีกหน่ึงตัวแปรท่ีมีความสําคัญ
กับก9าซและพลังงานท่ีใช1ในระบบการเผาไหม1เพราะหาก
อุณหภูมิท่ีเข1ามามีค�าน1อยเกินไปก็จะไม�ทําให1เกิดปฏิกิริยา
เคมีของการเผาไหม1แต�หากสูงมากเกินไปนอกจากจะเป@น
การสิ้นเปลืองพลังงานโดยเปล�าประโยชน.แล1ว ในการเพ่ิม

อุณหภูมิให1กับอากาศอาจจะเกิดปฏิกิริยาย1อนกลับไปเกิด
ก9าซท่ีไม�ต1องการได1 ซ่ึงจากผลการศึกษาน้ีได1ใช1อุณหภูมิ 
ของอากาศท่ีทางเข1าเท�ากับ 1, 200 K , 900 K และ 
600 K  ตามลําดับ จากรูปท่ี 5 พบว�าท่ีอุณหภูมิอากาศ 
600 K  อัตราการเกิด CO น้ันน1อยมากเม่ือเทียบกับก9าซ
ชนิดอ่ืนๆ โดยท่ี CO จะเกิดมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิอากาศ 
1, 200 K  แสดงให1เห็นว�า อุณหภูมิของอากาศทางเข1ามี
ผลกับการเผาไหม1ท่ีเกิดข้ึน และมีแนวโน1มท่ีอุณหภูมิสูง
มากย่ิงข้ึนจะสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได1ดีมากย่ิงข้ึนแต�
จะมีความคุ1มค�าสําหรับการเพ่ิมความร1อนให1อากาศ
หรือไม�น้ันต1องได1รับการศึกษาต�อไปในอนาคต 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที  5 Mass Fraction ของ ก๊าซ CO2, H2O และ CO เมื อ
เปลี ยนแปลง อุณหภูมขิองอากาศที เขา้มาผสม 
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