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บทคดัย่อ  

งานวจิยัน้ีจงึเป็นการศกึษาแบบจําลองเชงิคณิตศาสตร์เพื่อใชใ้นการออกแบบชุดหวัเผาเชื้อเพลงิชวีมวล 
จากผลการจาํลองการเทยีบเคยีงของเตาเผาไหมเ้ชือ้เพลงิถ่านหนิผง พบวา่ 1) การลดอุณหภูมผินังเท่ากบั 1300 K 
บรเิวณใกลห้วัเผา 2) การเพิม่ค่าคงทีข่องอตัราการแพร่ออกซเิจนภายในพืน้ผวิอนุภาคชาร์ ( 1C ) และอตัรา
จลนศาสตรข์องการเกดิปฏกิริยิาของชาร ์( 2C ) ในอตัราสว่น 2.5 เทา่ของคา่เริม่ตน้ และ 3) ใชแ้บบจาํลอง Random 
Walk สําหรบัทํานายการกระจายตวัของอนุภาคอนัเน่ืองจากความป ัน่ป่วนสามารถทําใหผ้ลการกระจายตวัของ
อุณหภูมแิละการกระจายตวัของความเขม้ขน้ออกซเิจนมคีวามใกลเ้คยีงกบัขอ้มลูทีไ่ดจ้ากการทดลองอยา่งน่าพอใจ 
เมื่อนําแบบจําลองทีถู่กปรบัเทยีบแลว้น้ีมาประยุกต์ใชก้บัการจําลองการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิชวีมวลผงสําหรบัหวัเผา
แบบ Pre-Chamber ขนาด 1 MW เพือ่ศกึษาความเป็นไปไดส้าํหรบัการนําหวัเผาชนิดน้ีมาใชใ้นงานจรงิ โดยทีเ่สน้
ผา่นศนูยก์ลางภายในหวัเผา Pre-Chamber มขีนาดเท่ากบั 0.4 เมตร และมคีวามยาว 0.786 เมตร ขณะทีผ่นังถูก
ออกแบบมาเป็น Refractory Wall ทางดา้นเตาเผามลีกัษณะเป็นทรงกระบอกแนวนอน มเีสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน
ของเตาเผาเท่ากบั 0.6 เมตร และมคีวามยาว 3.0 เมตร จากการศกึษาพบวา่หวัเผา Pre-Chamber ทีม่มีุมผนัง
บรเิวณทางออก 135 องศา ไม่สามารถคงความเสถยีรภาพในการเผาไหมไ้วไ้ด ้จงึทําใหเ้กดิเป็นปรากฏการณ์
ลกัษณะที่เรยีกว่าการเป่าดบั (Blow-Off) แต่เมื่อทําการเปลี่ยนมุมผนังบรเิวณทางออกเท่ากบั 90 องศา ทําให้
เสน้ทางเดนิของอนุภาคมกีารฟุ้งกระจายทีม่ากขึน้ภายใน Pre-Chamber ส่งผลใหอ้นุภาคสามารถทําปฏกิริยิาได้
อยา่งต่อเน่ือง จากอทิธพิลน้ีจงึนําไปสูก่ารเพิม่ขึน้ของระยะเวลาในการเผาไหม ้ (Residence Time) ภายใน Pre-
Chamber ซึง่ชว่ยใหส้ามารถคงความเสถยีรภาพในการเผาไหมไ้วไ้ดโ้ดยไมม่กีารเกดิปรากฏการณ์การเปา่ดบั 
คาํหลกั: การจาํลอง, การเผาไหม,้ เชือ้เพลงิชวีมวล 
 
Abstract 

The mathematical simulations were investigated and used as designing methodology of the 
biomass burners. The validated results was obtained by, i) the reduction of wall temperature at burner 
zone to 1300 K, ii) the increase of mathematical model describing in oxygen diffusion constant into char 
particle ( 1C ) and kinetic rate of char reaction ( 2C ) at 2.5 times of the default value, and iii) using of the 
Random Walk model to predict the particles distribution owing to turbulent flow in combustion chamber. 
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The temperature and oxygen distributions agreed well with the experimental data. In order to study its 
capability on real plant, the validated model was then used for simulation of pulverized biomass fuel with 
Pre-Chamber burner, sizing 1 MW, which inside diameter and length were 0.4 and 0.786 meters 
respectively, while the wall of Pre-Chamber was designed as refractory wall. The furnace was a horizontal 
cylinder with  inside diameter and length of 0.6 and 3.0 meters, respectively. From simulation, it was 
found that Pre-Chamber burner with 135 degrees of outlet wall angle could not preserve the combustion 
stability causing of the Blow-Off phenomenon. In contrary, when it was changed into 90 degrees 
contraction, the distribution of particle trajectories not only improved, but their average residence time is 
also increased. This improvement causes particles reacting continuously in the pre-combustion chamber 
thus enabling combustion stability. 
Keywords: Simulation, Combustion, Biomass 
 

1. บทนํา 
 ปจัจุบันพลังงานทดแทนถือได้ว่าเป็นตัวเลือก
อันดับแรกๆที่ทั ว่ โลกให้ความสนใจและได้รับ
ความสาํคญัเป็นอยา่งมากในประเทศไทย ซึง่สงัเกตได้
จากแผนการกําหนดนโยบายในการพฒันาประเทศที่
สนับสนุนให้มีการหาแหล่งพลังงานทดแทนต่างๆ
รวมถงึหญา้เนเปียร ์[1] เน่ืองจากแหล่งพลงังานทีม่ใีช้
อยู่ในปจัจุบนัส่วนใหญ่มาจากเชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งมี
ปริมาณลดลงอย่างต่อเน่ือง พลังงานชีวมวล 
(Biomass) จงึเป็นตวัเลอืกที่น่าสนใจ ซึ่งพลงังาน    
ชีวมวลนั ้นมาจากองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิตหรือ
สารอนิทรยี์ต่างๆ รวมทัง้วสัดุเหลอืใชท้างการเกษตร
เช่น ไมฟื้น แกลบ และกากอ้อย เป็นต้น โดยชวีมวล
นัน้มขีอ้ดคีอืจะก่อใหเ้กดิแก๊สมลพษิ เช่น SO2 และ 
NOx ในปรมิาณทีน้่อย เน่ืองจากชวีมวลมสีดัสว่นของ
กํามะถนัค่อนขา้งน้อยและมแีอมโมเนีย (NH3) เป็น
องค์ประกอบหลกัในสารระเหยซึ่งสามารถช่วยลดการ
เกดิ NOx ได ้ แต่อยา่งไรกต็ามการพสิจูน์ผลจากการ
ทดลองและวเิคราะห์เชงิคณิตศาสตร์ในการเผาไหม้
เชื้อเพลิงชีวมวลลกัษณะอนุภาคยงัมไีม่มากนักเมื่อ
เทยีบกบัเชื้อเพลงิถ่านหนิผง ซึ่งเชื้อเพลงิถ่านหนิผง
ได้ถูกพสิูจน์อย่างแพร่หลายโดยนักวจิยัหลายๆท่าน 
[2, 7] โดยมงีานวจิยัหลายฉบบัทีไ่ดร้บัการตพีมิพใ์น
อดีตจนถึงปจัจุบันซึ่งอยู่ในรูปแบบโปรแกรมการ

จาํลองเชงิคณิตศาสตร ์ (CFD) เช่น FLUENT และ 
CFX ฯลฯ  
 ดงันัน้งานวจิยัน้ีอยู่ภายใต้การวเิคราะห์การเผา
ไหมเ้ชื้อเพลงิผง หากแต่จะตอ้งทําการศกึษาทําความ
เขา้ใจเกีย่วกบัการจาํลองการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิถ่านหนิ
เพื่อทีจ่ะใหม้ผีลของความผดิพลาดน้อยทีสุ่ดเมื่อเทยีบ
กบัผลการทดลองและนําขอ้มูลทีไ่ดจ้ากเชื้อเพลงิถ่าน
หินมาประยุกต์ใช้กับเชื้อ เพลิงชีวมวล  เพื่อ เพิ่ม
ทางเลอืกในการใชใ้นการผลติกระแสไฟฟ้าหรอืความ
ตอ้งการพลงังานทีเ่พิม่ขึน้ในอนาคต 
 

2. สมการพืน้ฐานของแบบจาํลอง 
2.1 แบบจาํลองของแกส๊ [15] 
 การเคลื่อนทีข่องแก๊สไดอ้ธบิายในระนาบสองมติ ิ
โดยที ่Reynolds-average Navier–Stokes (RANS) 
ถูกกําหนดใหอ้ยู่ในสภาวะคงตวั (Steady-State) และ
เสรมิดว้ยแบบจําลอง Standard k   Turbulence 
ซึง่ Governing Equation สามารถเขยีนไดด้งัน้ี 
 

   effU S                        (1) 
 
เมื่อ U  คือเวกเตอร์ความเร็วเฉลี่ย   คือความ
หนาแน่น และ S คอื Source term โดยที ่Governing 
Equation ทีใ่ชส้ําหรบัแกไ้ขปญัหาการเคลื่อนทีข่อง
แก๊สประกอบดว้ย มวล ( m ) ความเรว็ตามแนวแกน 
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( ,u v ) พลงังานจลนศาสตรข์องความป ัน่ปว่น ( k ) 
อตัราการสลายตวั (  ) เอนทลัปี ( H ) และเศษสว่น
เชงิมวลของแต่ล่ะสปีชีส่ ์ ( iY ) ดงัแสดงในตารางที ่1 
ซึง่ t  คอื ความหนืดของการป ัน่ปว่น  คอื การนํา
ความรอ้น และ  คอืการแพร่ของโมเลกุลของแต่ละ 
สปีชีส่ ์
 
ตารางที ่1 ตวัแปร  , eff  และ S ในสมการความ
ต่อเน่ืองสาํหรบัแก๊ส 

   eff  S  

Continuity 1 0 
m , total mass 
transfer rate from 
particle phase 

Momentum ,u v  
t   FD, drag forces of 

particles  

Energy H  t

H





  

HS , reaction heats 
and convective / 
radiative heat 
transfers from 
particle phase 

Species 
mass 
fraction 

iY  
I

t

Y




   
SI, chemical reaction 
rate involving 
component i  

Turbulent 
kinetic 
energy 

k  t

k





  Pk  -   

Turbulent 
dissipation 
rate 

  t

z





  

2

1 2C P C
k K

   

โดย 
2

t

k
C 


 ,     T

k tP U U U         

คา่คงที ่: 0.09C  , 1 1.44C  , 2 1.92C   
 
2.2 แบบจาํลองของอนุภาค [5]  
 การกระจายตวัของอนุภาคถูกจําลองโดยใช้วธิ ี
Lagrangian โดยสมมุตวิ่าอนุภาคมลีกัษณะเป็นทรง
กลมและความหนาแน่นเริ่มต้นมคี่าคงที่ การถ่ายเท
มวล โมเมนตมั และพลงังานของอนุภาคทีม่ผีลต่อ gas 

phase จะเกีย่วขอ้งกบัตําแหน่งทีอ่นุภาคเคลื่อนทีผ่า่น 
สามารถคํานวณไดโ้ดยเทคนิค Particle Source In 
Cell Techniques (PSICT) [13] จากรปูที ่1 แสดงการ
กระจายตวัของอนุภาคสําหรบัแต่ละตําแหน่งทางเขา้
และแต่ละกลุม่ของขนาด 



 
รปูที ่1 การกระจายตวัของอนุภาคโดยใชว้ธิี

Lagrangian ผา่นเซลล ์
 

2.2.1 สมการอนุรกัษ์มวล 
 

 m
p

R
dt

dm
                (2) 

 
mR  คอือตัราเชงิปรมิาตรของมวลทีอ่อกจากอนุภาคสู่

แก๊สโดยการปลดปล่อยสารระเหยหรอืชาร์ในการเผา
ไหม ้ซึ่งอตัราของสารระเหยทีป่ล่อยออกมาถูกอธบิาย
ในรปูของ Arrhenius function รวมกบักลุ่มของตวัแปร
ทีไ่ดจ้ากการสงัเกตในการทดลอง เขยีนสมการไดด้งัน้ี  
 

  VVK
dt

dV
R *

Am              (3) 

 
V  คือปริมาณสะสมของสารระเหยที่ปล่อยออกมา 

*V  คอืปรมิาณทัง้หมดของสารระเหยภายในถ่านหนิ 
และค่า AK  คอืค่าทีแ่สดงในรูปของ Arrhenius ได้
ดงัน้ี 
 











TR

E
expkK

u

dvol
0A               (4) 

 

uR  คอื Universal gas constant, T  คอืค่าอุณหภูมิ
สมับูรณ์ 0k  คอืค่าคงทีข่องปฏกิริยิาทีไ่ดจ้ากการ
ทดลอง และ dvolE  คอื activation energy 
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2.2.2 สมการอนุรกัษ์โมเมนตมัและการเคล่ือนท่ี
เฉล่ีย 

  i
ip F

dt

u~dm
                   (5) 

 
พจน์ทางด้านขวาเกดิจากแรงภายนอก ซึ่งส่วน

ใหญ่ เกดิจากแรงฉุดทีก่ระทําต่ออนุภาค [5] ดงันัน้
สมการสมดุลโมเมนตมัคอื 

  

 g.dispP
P u~uu~

dt

u~d
             (6) 

  
P

2

g.dispP
P

r

w~
v~vv~

dt

v~d
         (7) 

 
pg u~,u~ คือความ เ ร็ว เฉลี่ ย ของแ ก๊สและอ นุภาค

ตามลาํดบั, pr  คอืระยะจากแกนสมมาตรของอนุภาค 
 
2.2.3 สมการอนุรกัษ์พลงังาน 

สมดุลพลงังานเกิดจากผลรวมการถ่ายเทความ
ร้อนของอนุภาค ความร้อนจากการเผาไหมข้องชาร ์
ความร้อนที่ปล่อยออกมากบัการสูญเสยีน้ําหนักของ
การเผาไหม้ชาร์ และความร้อนจากการระเหยใน
กระบวนการปล่อยสารระเหย ดงันัน้สมการอนุรกัษ์
พลงังานคอื 
  

 
dt

dm
L

dt

dm
TcQm

dt

Tcmd
P

v
P

PPtP
Ppp 






      (8) 

 
 .comb.rad.convect QQQQ               (9) 

 
เมื่อ vL  คอืความรอ้นแฝงของการเปลีย่นสถานะจาก
ของแขง็เป็นก๊าซของถ่านหนิ (kJ/kmol), pc  คอืความ
จุความรอ้นจาํเพาะ (kJ/kmol-K), pT  คอือุณหภมู ิ 

 
2.2.4 แบบจาํลองการเผาไหม้ของชาร ์[9, 10] 
 สมมตฐิานของอตัราการเกดิปฏกิริยิาจากพื้นผวิ
ชาร์ถูกทํานายไว้สองรูปแบบโดยเกิดจากอัตราทาง
จลนศาสตรห์รอืการแพร ่
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โดยทีอ่ตัราทางจลนศาสตร ์
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2
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คอือตัราการเปลีย่นแปลงเชงิมวลของอนุภาคน้ําหนัก
ทีเ่กดิจากการเผาไหมช้าร ์

         
0

0

p
p ox

dm D R
A p

dt D R
 


         (12) 

 

เมื่อ pA คอืพืน้ทีห่น้าตดัของอนุภาค (
2

4
pd ) oxp คอื

ความดนัย่อยของออกซเิจนของแก๊สรอบขา้งที่พืน้ผวิ
ของการเผาไหมอ้นุภาค และ R  คอื อตัราจลนศาสตร์
ทีร่วมกนัระหว่างปฏกิริยิาทางเคมทีีอ่ยู่ภายในอนุภาค
ชารแ์ละการแพรจ่ากชารท์ีม่ลีกัษณะเป็นรพูรุน  
 

3. ลกัษณะของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงถ่านหิน 
 เตาเผาที่ทําการทดลองเปรียบเทียบมีขนาด
เท่ากบั 114 KW มเีสน้ผ่านศูนย์กลางของหวัเผา 
0.056 เมตร โดยทีเ่ตาเผามลีกัษณะเป็นทรงกระบอก
แนวตัง้ เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 0.6 เมตร และความ
ยาว 3.0 เมตร ดงัแสดงในรปูที ่2 และขอ้มลูเพิม่เตมิ
ของเตาเผาถูกแสดงไวใ้น [5] 

 
รปูที ่2 โครงสรา้งของหวัเผาในหอ้งเผาไหม ้

 
 ลกัษณะของอากาศพลศาสตรส์าํหรบัการเผาไหม้
เชื้อเพลิงผงสามารถแบ่งได้เป็นสองลักษณะ คือ 
บริเวณที่มกีารหมุนวนของกระแสภายในแกนกลาง
ของเตาเผา (Internal Recirculation Zone, IRZ) และ
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บรเิวณที่มกีารหมุนวนของกระแสภายนอกแกนกลาง
ของเตาเผา (External Recirculation Zone, ERZ) 
สงัเกตไดด้งัรปูที ่3 
 

 
 

รปูที ่3 รปูแบบของกระแสการไหลในเตาเผาไหม ้[4] 
 

3.1 เง่ือนไขในการจาํลองการเผาไหม้ถ่านหิน 
 การไหลกําหนดให้เป็นแบบสมมาตรรอบ
แนวแกน 2 มติ ิ(2D-Axisymmetric) และสภาวะคงตวั 
(Steady State) โดยมอีตัราการก่อกําเนิดของมวลและ
ความรอ้นทีถ่่ายโอนมาจากอนุภาคทีจุ่ดใดๆในโดเมน
ของก๊าซเป็นแบบคงตวัเช่นกนั ในทาํนองเดยีวกนันัน้
ใช้แบบจําลองการเผาไหม้ Species Transport 
แบบจําลองการป ัน่ป่วน k   Standard และคงที่
อุณหภูมผินังทีต่ําแหน่ง 0.056 ถงึ 1.500 เมตร 
เท่ากบั 1300 K ในขณะทีค่่าของ Char Reaction ( 1C  
และ 2C ) เพิม่ขึน้ 2.5 เท่าจากค่าเริม่ตน้ และใช้
แบบจําลองการตดิตามแบบสุ่ม (Random Walk)  
สาํหรบั Mesh ทีใ่ชใ้นการจาํลองเท่ากบั 11,400 และมี
ความละเอยีดทีบ่รเิวณใกลห้วัเผา ดงัแสดงรปูที ่4 ซึ่ง
เคยผา่นการพสิจูน์โดยทําการเปรยีบเทยีบกบั Mesh 
ทีม่คีวามละเอยีดเทา่กบั 100,000 ก่อนหน้าน้ีแลว้ โดย
ให้ผลของการจําลองที่ไม่แตกต่างกันมากนัก จึงได้
เลอืกใช ้Mesh ทีม่คีวามละเอยีดเท่ากบั 11,400 ใน
การจาํลอง เพือ่ทีจ่ะลดระยะเวลาในการคาํนวณ  
 
 

ตารางที ่ 2 เงื่อนไขในการจําลองสาํหรบัเตาเผาไหม้
เชือ้เพลงิถ่านหนิ 
Central pipe:       Air flow rate (kg/s)   
                         Swirl number 
                         อุณหภมู ิ(K) 

2.925 x 10-4 
0.0 
353 

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

อตัราการป้อนถ่านหนิ (kg/s) 

9.344 x 10-3 
0.0 
353 

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

3.537 x 10-2 
1.03 
573 

อากาศสว่นเกนิในการเผาไหม ้(%) 15 
 
ตารางที ่3 Kinetic Parameters สาํหรบัแบบจาํลอง
การเผาไหมถ่้านหนิ  
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 
 
 

 
รปูที ่4 ลกัษณะของ mesh ทีใ่ชใ้นการจาํลอง 

การเผาไหมถ่้านหนิ 
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3.2 ผลการเปรียบเทียบระหว่างการจาํลองและ
การทดลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงถ่านหิน 
 ผลของการจําลองน้ีไดแ้สดงผลของการกระจายตวั
ของอุณหภูมิ และการกระจายตัวของความเข้มข้น
ออกซิเจน  โดยผลจากการจําลองที่ได้ถูกนําไป
เทยีบเคยีงกบัผลการทดลอง [5] และผลการจําลอง
จากโปรแกรม FAFNIR [11] 
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Experiment [14]

FAFNIR [11]
Fluent  

รปูที ่5 ผลการจาํลองและทดลองของตวัอุณหภมู ิ(K) 
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Experiment [14]

FAFNIR [11]
Fluent  

รปูที ่6 ผลการจาํลองและทดลองของความเขม้ขน้
ออกซเิจน (Mass Fraction) 

 
 จากรูปที ่5 และ 6 แสดงการเปรยีบเทยีบการ
กระจายตัวของอุณหภูมิและออกซิเจนที่ได้จากการ
จาํลองและทดลองตามลาํดบั พบวา่ทีต่ําแหน่งบรเิวณ
ใกลห้วัเผาในช่วง IRZ ที่ระนาบ / 1.1 2.2x d    
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ของห้องเผาไหม้ให้ผลการทํานายของอุณหภูมทิี่สูง 
เน่ืองจากแบบจาํลองการเผาไหม ้ Species Transport 
นัน้มีการสมมติฐานให้เกิดอัตราทางจลนศาสตร์ที่
รวดเรว็ (Fast Kinetic) จงึทําใหเ้ชื้อเพลงิส่วนใหญ่มี
อัตราการ เผาไหม้อย่ า งรวดเร็วและอัตราการ
เกดิปฏกิริยิาทัง้หมดจะถูกควบคุมโดยการผสมผสาน
กนัของการป ัน่ป่วน เป็นสาเหตุทําให้มกีารสะสมของ
ก๊าซที่ได้จากบรเิวณที่มกีารเผาไหม้รุนแรงที่เกิดขึ้น
จากสารระเหยที่มีความเข้มข้นสูงในบริเวณน้ี และ
กระแสการไหลทีไ่ดจ้ากอากาศหมุนวนของส่วนทีส่อง 
ใ น ข ณ ะ ที่ บ ริ เ ว ณ ไ ก ล หั ว เ ผ า ที่ ร ะ น า บ 

/ 5.1 12.9x d    ใหผ้ลการทาํนายของอุณหภูมแิละ
ออกซเิจนมแีนวโน้มใกลเ้คยีงกบัผลจากการทดลอง  

 
4. ลกัษณะของเตาเผาไหม้เช้ือเพลิงชีวมวล 

       รูปที่ 7 แสดงภาพลกัษณะของหวัเผา Pre-
Chamber สาํหรบัเตาเผาไหมเ้ชือ้เพลงิชวีมวลผงทีม่ ี
ขนาดเท่ากบั 1 MW โดยทีเ่สน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน
หวัเผา Pre-Chamber มขีนาดเท่ากบั 0.4 เมตร และมี
ความยาว 0.786 เมตร ขณะทีต่ําแหน่งผนังของ Pre-
Chamber ถูกออกแบบมาเป็น Refractory Wall 
ทางดา้นเตาเผามลีกัษณะเป็นทรงกระบอกแนวนอน มี
เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของเตาเผาเท่ากบั 0.6 เมตร 
และมคีวามยาว 3.0 เมตร  
 

 
 

รปูที ่7 ลกัษณะของหวัเผา Pre-Chamber ทีม่มีมุของ
ผนงับรเิวณทางออก 135 องศา (unit in mm.) 

 
 

4.1 เง่ือนไขท่ีใช้การเผาไหม้ชีวมวล 
 เตาเผาไหม้ชีวมวลน้ีได้ใช้เงื่อนไขในการ
จําลองเดยีวกนักบักรณีถ่านหนิ ซึ่งก็คอื การไหล
กําหนดใหเ้ป็นแบบสมมาตรรอบแนวแกน 2 มติ ิ(2D-
Axisymmetric) สภาวะคงตัว (Steady State) 
แบบจําลองการเผาไหม ้Species Transport และ
แบบจาํลองการป ัน่ปว่น k   Standard ในขณะทีค่่า
ของ Char Reaction ( 1C  และ 2C ) เพิม่ขึน้ 2.5 เท่า
จากค่าเริม่ตน้ และใชแ้บบจาํลองการตดิตามแบบสุ่ม 
(Random Walk) โดยทีค่่า Kinetic Parameters ถูก
แสดงไวใ้นตารางที ่3 สาํหรบั Mesh ทีใ่ชใ้นการจาํลอง
เท่ากับ 56,018 และมคีวามละเอียดที่บริเวณหวัเผา 
ดงัแสดงรูปที่ 8 ซึ่งเคยผ่านการพสิูจน์โดยทําการ
เปรยีบเทยีบกบั Mesh ที่มคีวามละเอยีดเท่ากบั 
220,000 ก่อนหน้าน้ีแล้ว โดยให้ผลของการจําลองที่
ไม่แตกต่างกนัมากนัก จงึได้ใช้ Mesh ที่มคีวาม
ละเอียดเท่ากับ 56,018 ในการจําลอง เพื่อที่จะลด
ระยะเวลาในการคาํนวณ 
  
ตารางที ่4 คุณสมบตัขิองหญา้เนเปียรอ์ดัแท่ง (pellet) 
(Thailand Institute of Scientific and Technological 
Research) 
การวเิคราะหโ์ดยประมาณ 

สารระเหย 
คารบ์อนคงตวั 
ความชืน้ 
ขีเ้ถา้ 

(% โดยน้ําหนกั) 
66.91 
20.22 
4.57 
8.30 

การวเิคราะหโ์ดยละเอยีด 
คารบ์อน 
ไฮโดรเจน 
ไนโตรเจน 
กาํมะถนั 
ออกซเิจน 

(% โดยน้ําหนกั) 
45.92 
6.58 
8.30 
0.11 
39.09 

ปรมิาณความรอ้น (MJ/kg) 17.22 
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ตารางที่ 5 เงื่อนไขการจําลองสําหรบัเตาเผาไหม้
เชือ้เพลงิชวีมวล 
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 
 

 
รปูที ่8 ลกัษณะของ mesh ทีใ่ชใ้นการจาํลอง 

การเผาไหมช้วีมวล 
 

4.2 ผลการจาํลองของหวัเผา Pre-Chamber ท่ีมี
มมุผนังบริเวณทางออก 135 องศา 
 จากผลการจําลองของหวัเผา Pre-Chamber ที่มี
มุมของผนังบรเิวณทางออก 135 องศา พบวา่หวัเผา
ไมส่ามารถคงความเสถยีรภายในการเผาไหมไ้วไ้ด ้จงึ
ทําให้เกิดเป็นปรากฏการณ์ที่เรียกว่าการเป่าดับ 
(Blow-Off) ดงัรูปที ่9 ทีไ่ดแ้สดงถงึววิฒันาการของ
คําตอบของการกระจายตวัของอุณหภูมทิีเ่กดิจากการ
เป่าดบั เน่ืองจากความเร็วก๊าซสูงเกนิไปภายในห้อง

เผาไหมข้อง Pre-Chamber จงึเกดิการพดัพาของมวล
อากาศเยน็ทีม่าจากทางเขา้สงูกว่าอตัราการก่อกําเนิด
ของอุณหภูมิและอัตราการแพร่ทางความร้อน ใน
ทาํนองเดยีวกนันัน้ระยะเวลาการเผาไหม ้(Residence 
Time) ภายในหอ้งเผาไหมอ้าจจะน้อยเกนิไป จงึทาํให้
อนุภาคเชื้อ เพลิงหลุดลอยออกจากช่วงที่มีการ
ผสมผสานกนัระหว่างการเผาไหมอ้ย่างรวดเรว็ เป็น
สาเหตุทาํใหไ้มส่ามารถรกัษาอุณหภูมจิุดตดิ (Ignition) 
เอาไว้ได้ จึงทําให้เกิดเป็นปรากฏการณ์ลักษณะ
ดงักลา่วขึน้ 
 

 

 

 

 

 

 

 
รปูที ่9 ลกัษณะการกระจายตวัของอุณหภมูทิีเ่กดิจาก

การเปา่ดบั (K), (Pre-Chamber 135o) 
 
4.3 ผลการจาํลองของหวัเผา Pre-Chamber ท่ีมี
มมุผนังบริเวณทางออก 90 องศา 
 กรณีน้ีไดท้ําการปรบัเปลี่ยนมุมของผนังบรเิวณ
ทางออกเป็น 90 องศา ดงัแสดงรปูที ่10 เพือ่ทีจ่ะเพิม่
ระยะเวลาในการเผาไหม ้โดยใชเ้งื่อนไขในการจําลอง
เชน่เดยีวกนักบัหวัขอ้ที ่4.1 
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รปูที ่10 ลกัษณะของหวัเผา Pre-Chamber ทีม่มีมุ

ของผนงับรเิวณทางออก 90 องศา 
 

 
(a) 

 
(b) 

รปูที ่11 เวกเตอรค์วามเรว็ของก๊าซ (m/s),  
(Pre-Chamber 90o) 

(a) ตลอดเตาเผา, (b) บรเิวณหวัเผา 
 

 

 
รปูที ่12 การกระจายตวัของความเขม้ขน้สารระเหย 

(Mass Fraction), (Pre-Chamber 90o) 
 
 
 

 

 
รปูที ่13 การกระจายตวัของอุณหภมู ิ(K),  

(Pre-Chamber 90o) 
 

 

 
รปูที ่14 การกระจายตวัของความเขม้ขน้ออกซเิจน 

(Mass Fraction), (Pre-Chamber 90o) 
 

 
(a) 

 
(b) 

(c) 

 
รปูที ่15 เสน้ทางเดนิของอนุภาคทีแ่สดงถงึสดัสว่น 

เชงิมวลของอนุภาคชารร์ะหวา่งการเผาไหม,้  
(Pre-Chamber 90o) 

(a) อนุภาคขนาดเลก็ 10 - 30, (b) กลาง 40 - 70 และ  
(c) ใหญ่ 80 - 100 ไมครอน 
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 จากรปูที ่11 - 15 แสดงเวกเตอรค์วามเรว็ของ
แก๊ส การกระจายตวัของความเขม้ขน้สารระเหย การ
กระจายตัวของอุณหภูมิ การกระจายตัวของความ
เขม้ขน้ออกซเิจน และเสน้ทางเดนิของอนุภาครวมถงึ
สดัส่วนเชงิมวลของอนุภาคชาร์ระหว่างการเผาไหม ้
สําหรบัหวัเผา Pre-Chamber ที่มมีุมของผนังบรเิวณ
ทางออก 90 องศาตามลาํดบั โดยทีก่ารกระจายตวัของ
ความเร็วแก๊สสามารถสงัเกตเหน็ IRZ และ ERZ 
บรเิวณห้องเผาไหม้ของ Pre-Chamber ทางด้าน
เส้นทางเดินของอนุภาคสังเกตเห็นเส้นทางของ
อนุภาคสอดคล้องกบักระแสการไหลภายในห้องเผา
ไหม ้แต่อย่างไรกต็ามอทิธพิลของอากาศส่วนทีส่องที่
เป็นกระแสการไหลหมุนวนไม่สามารถเหน่ียวนําพา
อนุภาคทีม่ขีนาดใหญ่ใหเ้กดิการหมุนวนภายใน Pre-
Chamber ได ้ขณะทีก่ารกระจายตวัของความเขม้ขน้
สารระเหยทีป่ล่อยออกมาจากอนุภาค สงัเกตไดว้่า
ปรมิาณความเขม้ขน้ของสารระเหยทีม่คี่าสูงถูกปล่อย
ออกมาในช่วง IRZ ของหอ้งเผาไหม ้Pre-Chamber 
และทําใหอ้นุภาคชารท์ีเ่กดิขึน้หลงัจากการปลดปล่อย
สารระเหยของอนุภาคในช่วงระหว่างการเผาไหม้มี
แนวโน้มลดลงและหมดลงไปในที่สุด จึงทําให้การ
กระจายตวัของอุณหภูมทิีเ่กดิขึน้ภายในช่วง IRZ มี
ความรอ้นทีสู่งเท่ากบั 1894 K ซึ่งเกดิจากพลงังาน
ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ของสารระเหย ใน
ทาํนองเดยีวกนันัน้จงึทาํใหค้วามเขม้ขน้ของออกซเิจน
มคีา่ทีต่ํ่าในบรเิวณน้ี 
 

5. สรปุ 
 จากผลการจําลองสําหรบัหวัเผา Pre-Chamber 
ทีม่มีุมผนังบรเิวณทางออก 90 องศา สามารถทาํให้
การกระจายตวัของอนุภาคมากขึน้ภายในหอ้งเผาไหม้
ในส่วนของ Pre-Chamber เน่ืองจากผนัง ณ บรเิวณ
ทางออกของหอ้งเผาไหม ้Pre-Chamber ไดก้ัน้ขวาง
เสน้ทางเดนิของอนุภาคไดบ้างส่วน จงึเป็นสาเหตุทํา
ใหอ้นุภาคบางส่วนมเีสน้ทางเดนิแบบยอ้นกลบัและมี
ระยะเวลาในการเดนิทางของอนุภาคมากขึน้ จงึทําให้
ระยะเวลาในการเผาไหม ้(Residence Time) ภายใน
หอ้งเผาไหมข้อง Pre-Chamber เพิม่ขึน้ สง่ผลทาํใหม้ี

การปลดปล่อยสารระเหยอย่างรวดเรว็ภายในหอ้งเผา
ไหมข้อง Pre-Chamber และทาํใหก้ารกระจายตวัของ
อุณหภูมสิงูขึน้ในบรเิวณน้ีเท่ากบั 1894 K ในทาํนอง
เดียวกันนัน้สามารถคงความเสถียรภาพในการเผา
ไหมไ้วไ้ดโ้ดยไมม่กีารเกดิปรากฏการณ์การเปา่ดบั  

 

6. เอกสารอ้างอิง 
[1] อําพล อาภาธนากร นิมติ นิพทัธ์ธรรมกุล และ
เฉลมิพงษ์ กลา้ขยนั (2555). โครงการนําร่องเพือ่ผลติ
พลงังานทดแทนจากชวีมวลในระดบัชุมชน, พมิพค์รัง้
ที ่1, สํานักงานนวตักรรมแห่งชาต ิ(องค์การมหาชน) 
และสํานักงานนโยบายและแผนพลงังาน กระทรวง
พลงังาน 
[2] F. Breussin, F. Pigari and R. Weber. (1996). 
Predicting the near-burner-zone flow field and 
chemistry of swirl-stabilized low-NOx flames of 
pulverized coal using the RNG- k  , RSM and 
k   turbulence models. Twenty-Sixth 
Symposium (International) on Combustion/The 
Combustion Institute, pp. 211–217 
[3] F.C. Lockwood, A.P. Salooja and S.A. Syed. 
(2010). A Prediction Method for Coal Fired 
Furnaces”, Combustion and Flame. Vol.38. pp. 1, 
1980.International Energy Agency (IEA), “Power 
Generation from Coal, The IEA Coal Industry 
Advisory Board (CIAB), pp. 58. 
[4] J. Ballester, J. Barroso, L.M. Cerecedo, 
R..Ichaso. (2005). Comparative Study of Semi-
Industrial-Scale Flames of Pulverized Coals and 
Biomass, Combustion and Flame 141, pp. 204-
215. 
[5] J. Charoensuk, (1996). The Application of 
Mathematical Model for Scaling Pulverized coal 
combustors, Ph.D Thesis, University of London. 
[6] Jones W.P., Launder B.E.  “The Prediction of 
Laminarization with a Two-Equation Model of 
Turbulence”, International Journal of Heat and 
Mass Transfer., Vol.15, 1972.   pp. 301. 



     การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่27 
                  16-18 ตุลาคม 2556 พทัยา จงัหวดัชลบุร ี
 

 
AEC-2029 

[7] Lingling Zhao, Qiangtai Zhou and Changsui 
Zhao. (2008). Flame characteristics in a novel 
petal swirl burner. Combustion and Flame 155, 
pp. 277–288. 
[8] Lockwood F.C., Salooja A.P. and Syed S.A. 
(1980). A Prediction Method for Coal Fired 
Furnaces.  Combustion and Flame, vol. 38,  pp. 1. 
[9] M. A. Field. (1969).  Rate of Combustion Of 
Size-Graded Fractions of Char from a Low Rank 
Coal between 1200 K-2000 K. Combustion and 
Flame 13, pp. 237-252. 
[10]  M. M. Baum and P. J. Street. (1971). 
Predicting the Combustion Behavior of Coal 
Particles. Combust. Sci. Tech, 3(5):231-243. 
[11] N.Punbusayakul (2004). Numerical Simulation 
of Sulfur Dioxide Adsorption in a Vortex Flow 
Reactor, Thesis of King Mongkut's Institute of 
Technology Ladkrabang. 
[12] Patankar S.V. (1996). Numerical Heat 
Transfer and Fluid Flow, Hemisphere. Washington 
D.C. 1980. 
[13] S.M.A. Rizvi. (1985). Prediction of Flow, 
Combustion and Heat Transfer in Pulverized Coal 
Flames,  Ph.D. Thesis of University of London 
and the Diphoma of Membership of the Imperial 
College. 
[14] T. Abbas. (1993). In-flame Measurement of N-
Pollutant and Burnout in a Pulverised-Coal-Fired 
Furnace, Ph.D. Thesis of University of London 
and the Diphoma of Membership of the Imperial 
College. 
[15] Y.S. Shen, B.Y. Guo, A.B. Yu, P. Zulli. 
(2009). A Three-Dimensional Numerical Study of 
The Combustion of Coal Blends in Blast Furnace, 
Fuel 88, pp. 255-263. 


