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Abstract 
Numerical modeling of flame shapes for the combustion of coal briquette used in 

industry and household is advanced. The briquette is of cylindrical shape with air 
channel passing vertically through the briquette. From a given measured rate of mass 
loss of  burning of coal briquette within an in-house thermo-balance, the flame shapes 
can be located based on Burke-Schmann model. Although the model imposes very tight 
constraints on the combustion and flow processes, the resulting flame shapes are 
justified. It has been found from the calculation results that there are two consecutive 
flame shapes existing in the briquette: underventilated flame in the air channel within 
the briquette and overventilated flame above the surface of the briquette. The model 
and the solution have been verified by comparing between the exact and numerical 
solutions. It is shown that the numerical and exact solutions for both flames agree very 
well. The simulated flame heights from the models have been validated with measured 
one. It was found that the simulated flames underestimated the height of the real flame. 
This is resulted from the unjustified complete combustion assumption, particularly of the 
first model. The flame shapes will be used to determine the optimum shapes of the 
briquette and of the furnace. 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณและคํายอ 

 
Cp ความรอนจําเพาะ (Heat Capacity) 
D คาการแพรกระจายเชิงมวล (Mass Diffusivity) 
f   มิกซเจอรแฟรกชั่น (Mixture Fraction) 
fst      มิกซเจอรแฟรกชั่น (Mixture Fraction) ที่ผิวของเปลวไฟ                               

ΔHr ความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมี (Heat of Reaction) 
k คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
r ความยาวตามรัศมี 
T อุณหภูมิ 
Vz อัตราความเรว็ตามแนวสูง 
W มวลโมเลกุล 
Y แมสแฟรกชั่น (Mass Fraction) 
z ความยาวตามแนวสูง 
β ตัวแปรคูควบ (Coupling Function) ระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจน 
βT ตัวแปรคูควบ (Coupling Function) ระหวางอุณหภูมิกับออกซิเจน 
ε คาความพรุนของถานเชื้อเพลิง 
ρ ความหนาแนน 
ν´ สัมประสิทธิส์ตอยจิโอเมตริก (Stoichiometric) ของตัวทําปฏิกิริยา 
ν´´ สัมประสิทธิส์ตอยจิโอเมตริก (Stoichiometric) ของผลิตภัณฑ 
 
สัญลักษณและคํายอยอย 
 
A อากาศ 
F เชื้อเพลิง 
N ไนโตรเจน 
O ออกซิเจน 
P ผลิตภัณฑจากการเผาไหม 
j ทอขนาดเล็ก 
s ทอขนาดใหญ 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
m แถวที่ m 
n แนวที่ n 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การใชประโยชนจากการเผาไหมและการพัฒนาถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกเพ่ือ
อุตสาหกรรมรวมทั้งสามารถใชในครัวเรอืนไดโดยใหไดประสิทธิผลสูงสุดน้ันเปนโจทยวิจัยที่
ซับซอน ทั้งน้ีเพราะเชื้อเพลิงอัดแทงซ่ึงประกอบขึ้นจาก วัสดุประสาน เชื้อเพลิงแข็ง และวสัดุเรง
ปฏิกิริยาอ่ืนๆ ทําใหการกําหนดลักษณะเฉพาะของการสันดาปทําไดโดยยาก งานวิทยานิพนธน้ี
เสนอที่จะดําเนินการวิจัยเพ่ือคํานวณหาลกัษณะเฉพาะของการสันดาปภายใตเง่ือนไขสภาวะที่
ทําใหอัตราการสันดาปของเชื้อเพลิงอัดแทงอยูในอัตราที่เกิดการเผาไหมสมบูรณ องคประกอบ
เชื้อเพลิงเปนอยางงายประกอบดวย C , H , N , O , และ S  โดยใชวธิีการจําลองเชิงตวัเลข
รวมกับผลจากการทดลอง 

การคํานวณจะคํานึงถึงลักษณะรูปราง อัตราสวนพ้ืนที่ตอปริมาตร และลักษณะการไหล
ของกาซผานถานอัดแทง จึงทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายแทนรูปรางจริงที่
ซับซอน และการวิเคราะหการเผาไหมโดยใชการคํานวณพลศาสตรของไหลเชงิตัวเลข (CFD)
ดวยวธิีการประมาณดวยวิธกีารไฟไนตดิฟเฟอรเรนทบนซอฟแวรแมทแล็บ (MATLAB) เปน
หลักการคํานวณเชิงตวัเลขซึ่งมีขอดีคือ สามารถแยกศึกษาและทาํความเขาใจกลไกที่เก่ียวของ
กับการเผาไหมในลักษณะตางๆ ได ทั้งน้ีการเทียบเคยีงระหวางการจําลองเชิงตวัเลขกับผลการ
ทดลองเผาเชือ้เพลิงโดยตรงจะใชความสงูเปลวไฟที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับการวัดไดจาก
การทดลองโดยตรง 
 
1.2  งานคนควาและงานวิจัยที่มีปรากฏมากอน 

เน่ืองจากถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกมีหลายชนิดและหลายสวนผสมที่สามารถ
นําไปใชความรอนทางเคมีจากสวนผสมของเชื้อเพลิง ดังน้ันการเลือกที่วัสดุเหมาะสมที่จะทําให
ควบคุมการใหพลังงานและกําจัดกากจากการเผาไหมไดดีขึ้น รวมทั้งการกําหนดปฏิกิริยาทาง
เคมีขององคประกอบทั้งหลายของถานเชือ้เพลิงอัดแทงน้ัน จึงปรากฏงานวิจัยหลายชิ้นที่ไดวธิทีี่
ตางกันในการศึกษาการสันดาปในเชื้อเพลิงแข็งอาทิเชน 
 A. M. Kanury [1] คนหาและรวบรวมคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเชื้อเพลิง
ชีวภาพสําหรับการสันดาปในเตาเผา โดยการพัฒนาแบบจําลองอยางงายๆ โดยสรางสมมุติฐาน  
คุณสมบัติ และตวัแปรตางๆ แลวทําการทดลองโดยการเผาเชื้อเพลิงชีวภาพในเตาเผาเพื่อหา
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อัตราการสูญเสียเชิงมวล (Mass Loss) ของเชื้อเพลิงชีวภาพแลวนําไปคํานวณเชิงตัวเลขหา
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเชื้อเพลิงชีวภาพอยางแมนยํา 

A. C. Fernandez-Pello [2] วิเคราะหกระบวนการลุกลามของเปลวไฟภายใตเง่ือนไขของ
วัสดุและสภาพแวดลอมตางๆ โดยทําการจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือหากลไกที่ควบคุมกระบวนการ
ลุกลามของเปลวไฟ รวมทั้งขอกําหนดที่จําเปนตอการพัฒนาในการวิเคราะหการลุกลามของ
เปลวไฟที่ถูกตองซึ่งขอมูลที่ไดจากแบบจําลองเชิงตัวเลขนี้เอาไปเปรียบเทียบขอมูลการลุกลาม
ของเปลวไฟของจริงแลวไดผลลัพธที่ใกลเคียงมากพอที่หากลไกสําคญัของลุกลามเปลวไฟ  

Arvind Atreya [3] วิเคราะหการลุกลามของเปลวไฟตามแนวขนานกับผิวของเชื้อเพลิงซ่ึง
เปนไมแปรรูปโดยมีรูปรางลักษณะเหมือนจานแบนเรียบ โดยการคํานวณเชิงตวัเลขการนําพา 
(Transport) ของเชื้อเพลิงที่มีสถานะเปนกาซจากบริเวณเผาไหมไปยังบริเวณทีไ่มมีการเผาไหม
แบบสองมิติ ในการคาดการณการลุกลามของเปลวไฟตามบริเวณผิวที่เกิดการเผาไหมมาเปรียบ 
เทียบกับผลจากขอมูลจริง แตในงานวจัิยน้ีมีขอจํากัดอยูที่วาชาร (Char) ของวัสดุที่จะใชเปน
เชื้อเพลิงน้ันจะตองคุณสมบตัิเหมือนกับไมเทาน้ัน 

J. L. Ellzey [4] ทําการสรางแบบจําลองเชิงตัวเลขรปูรางเปลวไฟโดยนําแบบจําลองการ
เผาไหมแบบพรีมิกซเฟลม (Premix Flames) แบบความเร็วต่ําของ Patnaik , et al. [5] และ
แบบจําลองเจ็ทเฟลม (Jet Flames) ของ Lackey [6] มาประยุกตใชในแบบจําลองแลวนํามา
เปรียบเทียบกับรูปรางเปลวไฟที่ไดจากการวิเคราะหของเบิรค - ชแูมน (Burke - Schmann) 
พบวากลไกทีส่ําคัญตอกระบวนการเผาไหมแบบดิฟฟวชั่นเฟลม (Diffusion Flames) นอกจาก
คุณสมบัติการไหลและการแพรของกาซแลวยังมีการปลดปลอยความรอน (Heat Release) ซ่ึง
เปนความรอนสูญเสียหายไปเน่ืองจากปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิง ความหนืด และผลจาก
แรงโนมถวงของกาซ 

Jose L. Torero , et al [7] คํานวณตวัเลขการถายเทมวล (Mass Transfer Number) 
จากระยะตางๆ ของการลกุลามของเปลวไฟโดยใชชแวบเซลโดวิก (Shvab Zel ’Dovic) แบบ
ด้ังเดิมของ Emmons [8] โดยที่ตัวเลขการถายเทมวลเปนอัตราความรอนของออกซิเจนเทียบ
กับความรอนของเชื้อเพลิงซ่ึงตัวเลขการถายเทมวลน้ีเปนบอกทิศทางการลุกลามของเปลวไฟ
และใชขอบเขตเง่ือนไข (Boundary Conditions) เปนตัวเลขการถายเทมวลแลวเปรียบเทียบกับ
ขอมูลตวัเลขการถายเทมวลของ Vietoris , et al. [9] ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการทดลอง  

Amir Eghlimi , et al. [10] พิจารณาลักษณะการสันดาปของชารโดยใชแบบจําลองซึ่งใช
โปรแกรมฟลูเอนท (Fluent) สรางแบบจําลองแบบจําลองไดสองแบบ ไดแก แบบจําลองการแพร
ของกาซที่ผิวอนุภาคของชารของ Baum and Street [11] และแบบจําลองภายในตวัเนื้อชาร 
(Intrinsic Model) ของ Smith [12] ซ่ึงพิจารณาผลการแพรและปฏกิิริยาทางเคมีภายในเนื้อของ
ชาร แลวนําผลของอัตราการสูญหาย (Burn off) ของชารที่คํานวณไดในแบบจําลองทั้งสองมา
เปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดลองแลวไดผลใกลเคียงกันมาก  
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JoAnn S. Lighty , Geoffrey D. Silcox , et al. [13] ศกึษาพฤติกรรมของสารปนเปอนใน
ดินโดยสรางแบบจําลองดินเปนกอนๆ โดยจะใชสารพี - ไซลีน (p - xylene) ซ่ึงมีสถานะเปน
ของเหลวเปนสารปนเปอนที่อยูในดินแลวใชเคร่ืองทําความรอนแบบฉายรังสี (Radiant Heater) 
ใหความรอนแกดินเพ่ือใหความรอนแกดินแลวจะเกิดการระเหยของสารปนเปอนเนื่องจากการ
ความสามารถในการดูดซึม (Absortion) ของดิน และนําผลอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่สราง
ขึ้นมาเปรียบเทียบกับผลอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองจริงซ่ึงผลที่ไดจากแบบจําลองกับผลที่ได
จากการทดลองมีผลที่ใกลเคียงกัน ดังน้ันผลที่ไดจากแบบจําลองนี้นําไปเปนขอมูลไปแกปญหา
คุณภาพของดินเนื่องจากสารปนเปอน เน่ืองจากการระเหยสารปนเปอนในดิน  

ยุทธนาและอัมรินทร [14] ไดออกแบบและสรางเครื่องวัดสมดุลความรอนเพ่ือใชในการวัด
อุณหภูมิและอัตราการเผาไหมของถานเชื้อเพลิง โดยนําเอาขอมูลอัตราการเผาไหมของถานเชื้อ 
เพลิงซ่ึงไดจากการวัดมวลของถานที่หายไปเน่ืองจากเผาไหมมาเปรียบเทียบกับเวลาทีใ่ชในการ
เผาถานจนเหลือแตขี้เถาจะไดอัตราเชิงมวล (Mass Rate) ของเชือ้เพลิงเพ่ือนํามาหาความเร็ว
การไหลของแบบจําลองทั้งสอง ( เน้ือหาในบทที่ 3 และ 4 )  

James G. Quintiere [15] กลาวถึงกระบวนการเกดิของเปลวไฟ โดยแบงไปตามลักษณะ
การเกิดของไฟในสภาพแวดลอมตางๆ และความเร็วอัตราการเกิดปฏิกิริยา William Bartok 
and Adel F. Sarofim [16] ศึกษาพฤติกรรมการระเหยกลายเปนกาซของเชื้อเพลิงของแข็ง 
(Devolatilization of The Solid Fuel) เปนหลัก ซ่ึงสอดคลองกับการเผาไหมของถานอัดแทงที่
ศึกษาในวิทยานิพนธน้ี โดยเฉพาะในสวนเปลวไฟที่เกิดในสภาวะกาซสามารถอธิบายไดวาเปน
การเกิดเปลวในลักษณะดิฟฟวชั่นเฟลม (เน้ือหาในบทที่ 2) การเกิดเปลวลักษณะนี้เปนการเผา
ไหมของเชื้อเพลิงแข็งในสวนที่เปนกาซทีร่ะเหยออกจากถาน  

แบบจําลองการสันดาปที่ใชในการศึกษาวิทยานิพนธน้ีจะใชแบบจําลองของเบิรค - ชูแมน
จาก Kenneth K Kuo [17] สวนวธิีแกสมการจากแบบจําลองใชการคํานวณพลศาสตรของไหล
เชิงตวัเลขจาก Klaus A. Hoffmann and Steve T. Chiang [18] ซ่ึงเปนการคํานวณเชิงตวัเลข
(Numerical Solution) และศึกษาการแกสมการแบบเบสเซลสดิฟเฟรนเชียล  (Bessel ’s 
Differential  Equation) จาก Advanced Engineering Mathematics ของ Erwin Kreszig [19] 
เปนการคํานวณผลแมนตรง (Exact Solution) ในสวนขอมูลคุณสมบัติของไหลของแบบจําลอง
จาก Yunus A. Çengel and Michael A. Boles [20] และขอมูลคณุสมบัติความรอนของกาซใน
แบบจําลองใชจาก Heat Transfer A Basic Approach ของ M. N. Özişik [21]          

  
1.3  วัตถุประสงค 

จําลองเชิงตัวเลขพลศาสตรการไหลของการเผาไหมเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอก  
เพ่ือใหทราบกลไกของกระบวนการสันดาป  และเพื่อเปนขอมูลจากผลการจําลองเชิงตัวเลข 
รูปรางเปลวไฟ อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ การกระจายความเขัมขนกาซ
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องคประกอบและการกระจายอุณหภูมิจากการสันดาป ใช เปนขอแนะนําพ่ือปรับปรุง
องคประกอบวัสดุที่ใชทําถานและรูปรางของเชื้อเพลิงอัดแทง ตลอดจนใชสําหรับการออกแบบ
และสรางเตาเผาสําหรับอุตสาหกรรมที่มีฟงกชันการทํางานเหมาะสมกับการใชเชื้อเพลิงอัดแทง
ตอไป 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย  
      1.4.1  เชื้อเพลิงสําหรับงานวิทยานพินธน้ีใชเชื้อเพลิงแข็งอัดแทงรูปทรงกระบอก  
      1.4.2  ศึกษาเปลวไฟที่เกิดขึ้นในชองอากาศในถานอัดแทงลิกไนตและเปลวไฟที่เกิดขึ้นบน
ผิวถาน 
      1.4.3  ใชขอมูลความสูงเปลวไฟจากการการทดสอบเพื่อยืนยันผลจากการจําลองเชิงตัวเลข 
      1.4.4  การแกปญหาการจําลองเชิงตัวเลขดวยวธิไีฟไนทดิฟเฟอรเรนท โดยเขียนโปรแกรม
บนซอฟตแวรที่ใชแมทแล็บ (MATLAB) ณ. ภาควิชาวศิวกรรมเครื่องกล 
      1.4.5  สําหรับปญหาทีมี่สมการและคาขอบเขตมาตราฐาน จะคาํนวณโดยใชผลเฉลยแบบ 
แมนตรงเพ่ือยืนยันผลจากการคํานวณเชิงตัวเลข 
 
1.5  วิธีการวจิัย 
 จากการทําการวิเคราะหการเผาไหม อัตราการเผาไหมของถานที่ไดจากเคร่ืองวัดสมดุล
ความรอน [14] และจากองคประกอบของถานที่ใชในการเผาไหมสวนใหญอยูในรูปสารระเหย 
[17] กระบวนการเผาไหมของถานจะเปนการเผาไหมของสารระเหยภายนอกเนื้อถาน และเปลว
ไฟเปนแบบดิฟฟวชั่นเฟลม ขอมูลอัตราการเผาไหมที่ไดจากเคร่ืองวัดสมดุลยความรอน [14] จะ
ใชเปนคาอัตราการปอนเชื้อของแบบจําลอง 
 กระบวนการเผาไหมแบบดิฟฟวชั่นเฟลมจะวเิคราะหดวยแบบจําลองของเบิรค – ชูแมน 
ซ่ึงใหผลลัพธเปนรูปรางเปลวไฟและกาซองคประกอบ สามารถคํานวณหาโดยใชวธิีการจําลอง
เชิงตวัเลข   และยืนยันผลลัพธดวยผลเฉลยแบบแมนตรงที่ไดจากการแกปญหาแบบจําลองของ
เบิรค – ชูแมน [17] ผลของความยาวเปลวจากการจําลองดวยแบบจําลองจะนํามาเปรียบกับ
ความยาวของเปลวไฟที่ไดจากการทดลองเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง 
 
1.6  ข้ันตอนการวิจัย 
      1.6.1  ศึกษาขอมูลจากงานวิจัยและตําราวิชาการที่ไดมีมาในอดีตเพ่ือเปนแนวทางในการ
ทํางานวิจัยน้ี แลวศกึษาทฤษฎีเก่ียวกบัการคํานวณพลศาสตรของไหลเชิงตวัเลข (CFD) เพ่ือ
นํามาใชในวทิยานิพนธน้ี  
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      1.6.2  ศึกษากระบวการเผาไหมแบบดิฟฟวชั่นเฟลมและพฤติกรรมการระเหยกลายเปน
กาซของเชื้อเพลิงแข็ง  
      1.6.3  ศึกษาการแพรกระจายของกาซโดยใชแบบจําลองการแพรกระจายของสารปนเปอน
ที่อยูในดิน แลวศึกษาแบบจําลองการสันดาปดิฟฟวชัน่เฟลมของเบริค – ชูแมน 
      1.6.4  นําขอมูลแบบจําลองในขั้นที่  1.6.3  มาสรางแบบจําลองการสันดาปในถานเชื้อเพลงิ
อัดแทงรูปทรงกระบอกโดยนําขอมูลอัตราการเผาไหมที่ไดจากเคร่ืองสมดุลความรอนมาคํานวณ
ดวยโปรแกรมแมทแล็บ 
      1.6.5  นําผลจากแบบจําลองที่ไดจากการคํานวณเชิงตวัเลขมาเปรียบเทยีบกับแบบจําลอง
ที่ไดจากการคํานวณผลแมนตรง และเปรยีบเทียบความยาวเปลวไฟทีว่ัดไดจากการทดลอง 
      1.6.6  ปรับเปลีย่นเง่ือนไขขอบเขตแบบจําลองใหสอดคลองกับการสันดาปในถานเชื้อเพลงิ
อัดแทงรูปทรงกระบอกของจริงใหมากที่สุด 
      1.6.7  จัดทําวิทยานิพนธ  
 
1.7  ผลที่คาดวาจะไดรับจากโครงการวิจัย 
      1.7.1  ขอมูลเชิงวิชาการสําหรับกําหนดลักษณะเฉพาะของการสันดาปของเชื้อเพลิงแข็งอัด
แทงจากการทดสอบ 
      1.7.2  เง่ือนไขและแบบจําลองการไหลของกาซผานเชื้อเพลิงแข็งอัดแทงเพ่ือใชสําหรับการ
คํานวณการใหความรอนจากการสันดาป  และเปนขอมูลเพ่ือการออกแบบหองเผาไหมเชื้อเพลิง
อัดแทงสําหรับเตาเผาอุตสาหกรรมแบบตางๆ 

 
  



บทที่ 2 
ทฤษฎีเก่ียวกับเปลวไฟและการเผาไหม 

 
การใชประโยชนจากการเผาไหมและการพัฒนาถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกเพ่ือ

อุตสาหกรรมตงๆ รวมทัง้นําไปใชในครัวเรือนไดโดยใหไดประสิทธิผลสูงสุดน้ันเปนโจทยวิจัยที่
ซับซอน ทั้งน้ีเพราะเชื้อเพลิงอัดแทงซ่ึงประกอบขึ้นจากวัสดุประสาน เชื้อเพลิงแข็ง ฯลฯ ทําให
การกําหนดลักษณะเฉพาะของการสันดาปทําไดโดยยาก ดังน้ันจึงจําเปนตองศึกษากระบวนการ
เผาไหมตามธรรมชาติและพฤติกรรมการเผาไหมในเชื้อเพลิงแข็ง โดยที่เชื้อเพลงิอาจจะอยูในรูป
ของแข็ง , ของเหลว , หรือกาซก็ได เพ่ือรับรูถึงลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงแข็งอัดแทงได
ชัดเจนดังบรรยายไวในหัวขอ 2.1  

ในหัวขอที่ 2.2 และ 2.3 ไดอธิบายกลไกการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง และแสดงแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรการแพรของกาซในเนื้อวัสดุของเชื้อเพลิงแข็งตามลําดับ ซ่ึงผูวิจัยใชแบบจําลอง
ดังกลาวในการสรางความเขาใจเรื่องการกําเนิดและการแพรของกาซเชื้อเพลิงภายในเนื้อของ
เชื้อเพลิงแข็ง หัวขอ 2.6 แสดงสมมุติฐานและสมการการของการเผาไหมของกาซเชื้อเพลิงกับ
อากาศหลังจากที่กาซเชื้อเพลิงไดแพรออกจากเชื้อเพลงิแข็งสูบรรยายกาศ ทฤษฏีในสวนทายน้ี
เปนเนื้อหาหลักที่จะไดประยกุตกับปญหาเฉพาะที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธน้ีซ่ึงจะไดแสดงใน
รายละเอียดในบทที่ 3 ตอไป  
 
2.1  การเผาไหมและการเกิดเปลวไฟตามธรรมชาต ิ
 กระบวนการเผาไหมในธรรมชาติ [15] น้ัน สามารถแบงตามลักษณะสาเหตุการเกิดเปลว
ไฟได 4 กระบวนการ ไดแก 
      2.1.1  ดิฟฟวชั่นเฟลม  (Diffusion Flames) 

เปนกระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้นเม่ือเชือ้เพลิงที่มีสถานะเปนกาซ (Fuel Gas) แพรหา
ออกซิเจนเพื่อไปทําปฏิกิริยาการเผาไหม โดยเชื้อเพลิงและออกซเิจนอยูคนละดานของเปลวไฟ
เน่ืองจากความแตกตางของความเขมขนของกาซทั้งสองตางกัน สงผลใหเกิดการถายเทเชิงมวล
ในลักษณะการแพรของเชื้อเพลิงที่มีสถานะเปนกาซและออกซิเจนเขาสูเปลวไฟ ซ่ึงทั้งน้ีจะตองมี
สัดสวนการผสมและปริมาณพลังงานกระตุนปฏิกิริยาพอเหมาะ เปลวไฟที่เกิดจากกระบวนการนี้
สามารถยกตวัอยางไดแก เปลวไฟที่อยูบนเทียน โดยเปลวไฟจากเทียนจะทําใหขึ้ผึ้งของเทียน
จะระเหยออกไปเปนเชื้อเพลิงในสถานะกาซไปทํากับออกซิเจนทําใหเปลวไฟ กลไกการเผาไหม
น้ีดําเนินตอไปจนกวาขึ้ผึ้งระเหยไปจนหมดหรือไมมีออกซิเจนมากพอที่ทําปฏิกิริยาการเผาไหม 
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เปลวเทียนดังกลาวขางตนมีลักษณะการเผาไหมและการไหลของกาซเปนแบบราบเรียบ 
(Laminar) สามารถจัดเปนเปลวแบบลามินารดิฟฟวชั่นเฟลม (Laminar Diffusion Flames) ซ่ึง
กระบวนการเผาไหมถูกควบคุมโดยการแพรของสารประกอบบริสทุธิ์ (Pure Substance) และใน
กรณีอ่ืนๆ ที่เปลวไฟที่มีความสูงมากกวา 1 ฟุตขึ้นไปโดยประมาณ เปลวไฟจะมีรูปรางที่ไม
แนนอนและมีลักษณะลุกของเปลวไฟแบบปนปวน (Turbulence) จะสามารถจัดเปลวไฟชนิดวา
เปนเทอรบูเลนซดิฟฟวชั่นเฟลม (Turbulence Diffusion Flames) สําหรับเปลวไฟทีศ่ึกษาใน
วิทยานิพนธน้ีอยูภายใตสมมุติฐานที่เปลวไฟเปนเปลวไฟแบบลามินาร  
      2.1.2  สโมลเดอริ่ง (Smoldering) 

เปนกระบวนการเผาไหมที่เกิดอยางชาๆ ซ่ึงจะเกิดขึ้นกันระหวางออกซิเจนในอากาศไป
ทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงที่เปนของแข็ง (Solid Fuel) ทําใหผิวที่บริเวณทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
โดยจะลุกลาม (Growing) ลึกลงไปในผิวของแข็ง ซ่ึงความเร็วของลุกไหมของกระบวนการนี้
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง แตโดยทั่วไปความเร็วในการลุกลามของไฟที่เกิดจากกระบวนการนี้
จะอยูที่ประมาณที่ 1 - 5 มิลลิเมตรตอวนิาที เม่ืออุณหภูมิที่ผิวเชื้อเพลิงมากกวา 1,000 องศา
เซลเซียส ในกระบวนการนี้จะเกิดการเผาไหมจนเกิดเปลวไฟไดเม่ือมีความรอนรวมถึงอัตราการ
ไหลของอากาศมากขึ้น ตวัอยางของกระบวนการเผาไหมน้ีไดแก การไหมของบุหร่ี เปนตน  
      2.1.3  สปอนแทเนียสคอมบัสชั่น (Spontaneous Combustion) 

เม่ือเชื้อเพลิงที่ไดสัมผัสกับอากาศภายใตสภาวะที่เก้ือหนุนใหปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงจะเกิด 
ขึ้นอยางชาๆ จนทําใหไมเกิดการเผาไหมหรือถาเกิดการเผาไหมก็จะมีลักษณะชามากคลายกับ
ลักษณะการเผาไหมในกระบวนการแบบสโมลเดอริ่ง พลังงานที่ปลดปลอยจากปฏิกิริยาเคมีจะ
ไปชดเชยกบัพลังงานความรอนที่จากเชื้อเพลิงถายโอนใหกับสิ่งแวดลอม ถึงอยางไรก็ตามหาก
อัตราการสูญเสียความรอนนอยมากเม่ือเทียบกับอัตราความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมี จะทําให
อุณหภูมิของเชื้อเพลิงจะสูงขึ้น ซ่ึงนํามาสูการเกิดขึ้นปฏิกิริยาทางเคมีเร็วขึ้นและเกิดการเปนเผา
ไหมในที่สุด ดังน้ันเม่ือใดก็ตามเม่ือมีการกักเก็บเชื้อเพลิงจํานวนมาก โอกาสที่เกิดการเผาไหม
ลักษณะนี้จะสงูขึ้นตามไปดวย แตตองขึ้นอยูกับอัตราสญูเสียความรอน (Heat Loss) ที่เกิดขึ้นใน
ปฎิกิริยาของเชื้อเพลิงและอากาศน้ัน ตวัอยางของการเผาไหมตัวเอง เชน การลุกไหมดวย
ตัวเองของถานหิน 
      2.1.4  พรีมิกซเฟลม (Premix Flames) 

เปนกระบวนการเผาไหมที่เกิดจากการรวมตวัของเชื้อเพลิงที่เปนกาซกับออกซิเจนใน
อากาศกอนจะมีการจุดระเบิด ซ่ึงพบกระบวนการเผาไหมน้ีไดจากการทํางานในกระบอกสูบของ
เคร่ืองยนตกาซโซลินโดยเม่ือมีการจุดระเบิดซ่ึงเปนการเผาไหมในปริมาตรจํากัดทําใหเกิด 
ความดันในกระบอกสูบน้ันสูงขึ้นกะทันหัน เน่ืองจากการระเบิดของเปลวไฟที่เกิดขึ้นจากบริเวณ
จุดระเบิดน้ันเอง  
 จากกระบวนการเผาไหมตามธรรมชาตทิั้งสี่น้ี จะพบวา ในเชื้อเพลงิของแข็งที่ศกึษาจะมี 
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กระบวนการเผาไหมผสมกัน 3 กระบวนการไดแก สปอนแทเนียสคอมบัสชั่น แบบสโมลเดอริ่ง 
และดิฟฟวชั่นเฟลมตามลําดับ ซ่ึงกระบวนการเผาไหมทั้งสามน้ีจะนํามาพิจารณาพฤติกรรมการ
เผาไหมในเชือ้เพลิงของแข็งไดในหัวขอตอไป 
 
2.2  พฤติกรรมการเผาไหมในเชื้อเพลิงของแข็ง 
 ในเชื้อเพลิงแข็ง [16] ทั่วไปประกอบดวยธาตุที่เปนองคประกอบของการสันดาป เชน 
คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน  และอาจสารประกอบอ่ืนๆ เชน ซัลเฟอร และไนโตรเจน เปนตน 
โดยมีระดับความชื้นอยูในเชื้อเพลิงอยูที ่ 2 - 20 % ของเชื้อของเพลิงแข็งในระดับปรกตแิต
อาจจะมีระดับความชื้นสูงถงึ 70 % ของเชื้อเพลิงของแข็งซ่ึงจะขึ้นอยูกับการเก็บรักษาดวย ใน
การเผาไหมเชื้อเพลิงของแข็งมีอยู 4 สวนดวยกัน คือ ความชื้น (Moisture) , เชื้อเพลิงของแข็ง
ดิบ (Raw Fuel) , ชาร (Char) , และขี้เถา (Ash) และในสวนพฤตกิรรมการเผาไหมในของแข็ง
น้ัน  จะมีอยู 2 สวน ไดแก 
      2.2.1  การระเหยกลายเปนกาซของเชื้อเพลิงแขง็ (Devolatilization of The Solid Fuel)   
 เม่ือเชื้อเพลิงแขง็ดิบไดรับความรอนสูงพอที่สามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได 
โดยเปอรเซ็นตของความชืน้ในเชื้อเพลิงแข็งทั้งหมดจะสลายไปจากเชื้อเพลิงแข็งอยางงายดาย
ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นและจะทําใหกาซแพรออกจากตัวเชื้อเพลิง ในสวนที่เกิดการเปลี่ยนสถานะ
สามารถดูไดจากนํ้าหนักที่หายไปของน้ําหนักตั้งตนของเชื้อเพลิงแขง็  และในกระบวนการนีใ้ช
เวลาเพียงเสี้ยววินาทีจนถึงหลายนาทีโดยจะขึ้นอยูกับขนาด ประเภทของถาน และรวมไปถึง
อุณหภูมิของของแข็งดวย 
      2.2.2  ปฏิกิริยาการรวมตัวออกซิเจนที่ชาร (Oxidation of The Residual Char) 
 ชารจะทําปฏกิิริยากับออกซิเจนที่มีอุณหภูมิสูง โดยออกซิเจนจะแพรและทําปฏกิิริยาที่ผิว
ของชาร  แตพฤติกรรมในสวนการทําปฏิกิริยาออกซิเจนที่ชารน้ีจะเกิดชากวาในพฤตกิรรมการ
ระเหยกลายเปนกาซของเชื้อเพลิงแข็ง การเผาไหมจากพฤติกรรมในสวนนี้จะเกิดขึ้นชาหรือเร็ว
น้ัน จะขึ้นอยูกับขนาด ประเภท อุณหภูมิ ความดันของเชื้อเพลิงแข็ง คุณสมบัตขิองเชื้อเพลิงใน
สวนของชาร และความเขมขนของออกซเิจนที่จะทําปฏิกิริยาดวย 
 จากสองพฤตกิรรมการเผาไหมที่ไดกลาวมานี้ อาจจะเกิดพรอมกันก็ได ถาเชื้อเพลิงแข็งมี
อัตราความรอนสูงมากๆ และจากการศกึษาพฤติกรรมการเผาไหมน้ีจะพบวาการศึกษาในสวน
ปฏิกิริยาการรวมตวัออกซิเจนกับชารมีความซับซอนเกินกวาจะทําการศึกษาในงานวิทยานิพนธ
น้ี ดังน้ันจึงไดทําการศึกษาในสวนการระเหยกลายเปนกาซของเชื้อเพลิงของแข็งเทาน้ัน โดยจะ
ศึกษาการเกิดสารระเหยและการแพรของกาซจากภายในของแข็งสูบรรยากาศโดยใชแบบจําลอง
ของการทําความสะอาดดิน [13] เปนตัวอยาง 
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2.3  แบบจําลองทางคณติศาสตรการแพรของกาซในแข็ง 
 สําหรับการเผาไหมของถานอัดแทงที่ใชในงานวิจัยน้ีจะมีสวนผสมหลักเปนเศษถานหิน 
ลิกไนทโดยมีองคประกอบคารบอนอยูในรูปของสารระเหยเปนหลัก โดยสารระเหยนี้จะแพรผาน  
รูพรุนในเนื้อถานออกมาทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศภายนอกเนื้อถานเม่ือถานเชื้อเพลิง
ไดรับความรอน 

ในการศึกษาพฤติกรรมของการเกิดสารระเหยและการแพรของกาซจากภายในของแข็งสู
บรรยากาศจะยกปญหาการทําความสะอาดดินโดยใชความรอนเปนแบบจําลองเพ่ือการศึกษา
การเกิดสารระเหยและการแพรของกาซจากภายในของแข็งสูบรรยากาศ  
 

 
ภาพที่ 2-1  การกําจัดสารบนเปอนในดินดวยความรอน 
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ภาพที่ 2-2  แบบจําลองของสารปนเปอนที่อยูในดิน 
 

 จากภาพที่ 2-1 เปนแบบจําลองการทําความสะอาดดินโดยความรอนซ่ึงประกอบดวยดิน
และเครื่องทําความรอนดวยรังสีและสารปนเปอนที่อยูในดินนี้จะใชสารพีไซลีน (p-xylene) เปน
สารปนเปอนอยูในรูปของเหลว เม่ือใหความรอนแกดินแลวทําใหสารปนเปอนในรูปของเหลวจะ
ระเหยกลายเปนกาซและแพรออกไปจากเน้ือดินผานรูพรุนของเน้ือดิน โดยที่มีความเขมขนของ
สารปนเปอนที่อยูในรูปทั้งของเหลวและกาซเปนตวัแสดงปริมาณของสารระเหยและการแพรของ
กาซจากภายในของแข็งสูบรรยากาศ และความรอนจะเปนตวัทีท่ําใหสารปนเปอนที่อยูในดินทั้ง
ที่เปนของเหลวและกาซระเหยแลวแพรออกจากดินไปตามรูพรุนของดินสูบรรยากาศขางนอกซ่ึง
ความรอนจะมีลักษณะการกระทําดังกลาวมาแลวจนกวาสารปนเปอนที่อยูในดินหมดไป 
 และจากแบบจําลองในภาพที่ 2-2 น้ีสามารถใชสมการตางๆ เพ่ือหาผลเฉลยหรือผลลัพธ
ของปญหาน้ีไดโดยสามารถเขียนเปนสมการของสารปนเปอนในรูปกาซ ของเหลว และอุณหภูมิ 
      2.3.1  ความเขมขนของกาซ 

ความเขมขนของกาซในดินขึ้นอยูกับการแพรกระจายของกาซในดินและความเขมขนที่
เปลี่ยนแปลงของสารปนเปอนที่อยูในดิน ดังน้ันจะคํานวณหาความเขมขนของกาซในดินไดโดย 
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0
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Cg =
∂

∂
 โดยที่ x = M                                          (2-2) 

 
Cg = 0 โดยที่ x = 0                                           (2-3) 

 
โดยที่ 
 Cg   คือ ความเขมขนของกาซ (kg / (mol·m3)) 
 t      คือ เวลา (s) 
 x     คือ ความลึกของดิน (m) 
 ε     คือ ความพรุนของดิน 
 ρ     คือ ความหนาแนนของดิน (kg / m3) 
       C     คือ ความเขมขนของสารปนเปอนในดิน (kg / (mol·kg of soil)) สามารถดูไดใน  
                   หัวขอ 2.3.2 
 Deff  คือ สภาพแพรยังผล (Effective Diffusivity , m2 / s) สามารถคํานวณจาก 
 

Deff = ε2Dab 
 
โดยที่ 
 Dab คือ สภาพแพรโมเลกุล (Molecular Diffusivity , m2 / s) สามารถคํานวณจาก 
 

Dab = 7.0 × 10-6[T/298]1.5 
 
      2.3.2  ความเขมขนของสารปนเปอนในดิน 

ความเขมขนของสารปนเปอนในดินจะสูญหายเน่ืองจากความรอนที่อยูในดินจึงมีการ
แพรกระจายในดิน ดังน้ันการคํานวณหาความเขมขนของสารปนเปอนในดินไดโดย 
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∂  โดยที่ x > 0                  (2-4) 

 
0C =  โดยที่ x = 0                                            (2-5) 

 
โดยที่ 
 dp    คือ เสนผานศูนยกลางของอนุภาคดิน (m) 
 Csat คือ ความเขมขนของกาซที่ผิวของอนุภาคดิน (kg / (mol·m3)) ซ่ึงคํานวณไดจาก  
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exp
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AC ad

1
sat                                         (2-6) 

 
โดยที่ 
 A      คือ พรีเอ็กซโพเนนเชียลแฟกเตอร (Preexponential Factor , atm)  
 R      คือ คาคงที่กาซ (Gas Constant , cal / (g·mol·K)) 
 R1     คือ คาคงที่กาซ (Gas Constant , m3·atm / (kg·mol))  
 ∆Had คือ ความรอนของการดูดซับ (Heat of Adsorption , cal / (g·mol)) คํานวณไดจาก 
 

∆Had = −∆Hvap  ถาC > Ccrit                                     (2-7) 
และ 

 
∆Had = H1ln ( C / Ccrit) − ∆Hvap  ถาC < Ccrit                     (2-8) 

 
โดยที่ 
 ∆Hvap คือ ความรอนของการระเหย (Heat of Vaporization , cal / (g·mol)) 
 H1      คือ ความรอนที่ไดการทดลองจริง (cal / (g·mol)) 
 Ccrit    คือ ความเขมขนวิกฤต (Critical Concentration , kg / (mol·m3)) 
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      2.3.3  อุณหภูมิ 
อุณหภูมิในดินจะมีการแพรความรอนในดินซึ่งสามารถคํานวณอุณหภูมิภายในดินไดโดย 
 

อัตราการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิตอเวลา = อัตราการแพรกระจายของอุณหภูมิตอพ้ืนที ่
 

 2

2

x
T

t
T

∂
∂

α=
∂
∂  โดยที่ 0 < x < M                                (2-9) 

 
โดยที่ 
 T คือ อุณหภูมิ (K) 
 α คือ สภาพแพรความรอน (Thermal Diffusivity , m2 / s) คํานวณไดจาก 
 

pC
k

ρ
=α  

 
โดยที่ 
 k  คือ สภาพนําความรอน (Thermal Conductivity , W / (m·K)) 
 Cp คือ ความจุความรอน (Heat Capacity , J / (kg·K)) 
 
 อุณหภูมิที่บริเวณผิวดานบนของดินจะเกิดความรอนอันเนื่องจากการถายเทความรอน 
การนําความรอน และการแผรังสีความรอนที่บริเวณผิวดิน ดังน้ัน 
 

qconv + qcond + qrad = 0 
 

( ) ( )g
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s
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e

x
T

−+−
σ

=
∂
∂  โดยที่ x = 0                    (2-10) 

 
โดยที่ 
 σ  คือ คาคงที่ของสเตฟาน - บอลตสแมนน (Stefan - Boltzmann Constant) จะมีคา 
 

σ = 5.67 × 10-8  W / (m2·K4) 
 

 e  คือ สภาพเปลงรังสี (Emissivity) 
 h  คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน (Heat - Transfer Coefficient , W / (m2·K)) 
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 Ts คือ อุณหภูมิของเครื่องทําความรอนดวยรังสี (Radiant Heater , K) 
 Tg คือ อุณหภูมิของกาซที่อยูเหนือผิวดิน (K) 

อุณหภูมิที่บริเวณผิวดานลางของดินกําหนดคุณสมบัตทิางความรอนเปนผนัง ดังน้ัน 
 

0
x
T
=

∂
∂  โดยที่ x = M                                           (2-11) 

 

 
ภาพที่ 2-3  ผลเฉลยความเขมขนกาซ และของเหลวทีเ่วลาตางๆ 

 
2.4  อุปกรณชางหาอัตราการสูญเสียมวล 
 แมเทียบเคยีงกับแบบจําลองของกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งโดยเฉพาะสวนของ
การแพรของกาซเชื้อเพลิงผานรูพรุนในเชือ้เพลิงแข็งก็ตาม แตการระเหยในกระบวนการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงแข็งมีความซับซอนมากกวาการระเหยในแบบจําลองการทําความสะอาดดินโดยใช
ความรอน โดยเฉพาะกระบวนการการเปนไอของกระบวนการการระเหย (Devolatilization) ของ
เชื้อเพลิงเปนการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเปนกาซ แตสารปนเปอนที่อยูในดินนั้นจะเปน
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การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนกาซ เพราะฉะนั้นสามารถทําการหาอัตราการเผาไหม 
(Burning Rate) ของเชื้อเพลิงดวยการวัดหาคาโดยตรงโดยใชเคร่ืองชั่งนํ้าหนักที่ออกแบบโดย 
ยุทธนาและอัมรินทร [14] ดังภาพที่ 2-4  
 

 
 

ภาพที่ 2-4  แผนผังระบบชัง่นํ้าหนัก 
 

 ภาพที่ 2-4 แสดงแผนผังระบบชั่งนํ้าหนักเน่ืองจากไมสามารถชั่งนํ้าหนักของถานโดยตรง
เน่ืองจากมวลของถาน (P2) และกานชั่งนํ้าหนัก (P4)รวมกันมีนํ้าหนักมากกวา 300 กรัม ดังน้ัน
ใชคาน (P6) มายึดติดกับกานชั่งนํ้าหนักและใชกอนน้ําหนัก (P7) มาถวงน้ําหนักของถานเพ่ือ
แกปญหาขอจํากัดในการชั่งนํ้าหนักของมวลของถาน (P2) และกานชั่งนํ้าหนัก (P4) ออกไป  

และจากเครื่องชั่งนํ้าหนักดังภาพที่ 2-4 น้ีจะสามารถหาอัตราการเผาไหมของเชื้อเพลิงได
โดยใหหานํ้าหนักที่หายไปของถานในขณะทําการเผาไหมเทียบกับเวลาทีเ่ผาไหม ซ่ึงอัตราการ
หายไปของมวลเชื้อเพลิงแข็งจะใชเปนอัตราการไหลของกาซเชื้อเพลิงจากถานอัดแทงแลวจะนํา 
มาใชในการสรางแบบจําลองการเกิดเปลวไฟจากการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงตอไป 
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2.5  หลักการชแวบเซลโดวิก  (Shvab Zel ’Dovic Formulation) สําหรับการเผาไหม 
ในการศึกษาการไหลของเชื้อเพลิงตามรพูรุนของถานเชื้อเพลิงน้ันจะพิจารณาการไหล

สภาวะคงตัว (Steady - State) ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการคอนทีนิวตี้ (Equations of 
Continuity) [17] ของสาร n จะได 

 

nnn ]Y)V(YD[ ω−=ρ−∇ρ⋅∇                                       (2-12) 
 
โดยที่ 
 D  คือ สภาพแพรเชิงมวล (Mass Diffusivity , m2 / s) 
 Yn คือ แมสแฟรกชั่นของสาร n (Mass Fraction of n) 
 V  คือ ความเร็วการไหล (m2 / s) 
 ωn คือ อัตราการเปลี่ยนแปลงของสาร n (kg / (m3·s)) 
 
จากสมการ (2-12) มาเขียนในรูปจํานวนโมล 
 

)(W
Y

nnn

n
n ν′−ν ′′
=α                                             (2-13) 

 

)(W
M

nnn

n
n ν′−ν ′′

ω
=                                            (2-14) 

 
โดยที่ 
 Wn คือ มวลโมเลกุลของสาร n (kg / kmol) 
 ν΄n คือ สัมประสิทธิ์สตอยจิโอเมตริกของตวัทําปฏิกิริยาของสาร n (Stoichiometric    
                 Coefficient of Reactant of n , kmol)  
 ν˝n คือ สัมประสิทธิ์สตอยจิโอเมตริกของตวัผลติภัณฑของสาร n (Stoichiometric   
                 Coefficient of Product of n , kmol) 
 
นําสมการ (2-13) และ (2-14) มาแทนในสมการ (2-12) จะได 
 

nnn M])V(D[ −=αρ−α∇ρ⋅∇                                     (2-15) 
 
แลวให “n” ในสมการ (2-15) เปนเชื้อเพลงิและออกซิเจนแลวจะได 
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FFF M])V(D[ −=αρ−α∇ρ⋅∇                                    (2-16) 
 

OOO M])V(D[ −=αρ−α∇ρ⋅∇                                   (2-17) 
 
พิจารณาการถายเทความรอนของกาซองคประกอบ n ดวยสมการอนุรักษเชิงพลงังาน จะได 
 

rnPp
p

H)TC()V()TC(
C
k

Δω−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⋅ρ−∇⋅∇                          (2-18) 

 
จากสมการ (2-18) จะแกปญหาแบบชแวบเซลโดวิก  (Shvab Zel ’Dovic Formulation) ซ่ึง
กําหนดเง่ือนไข Le = 1 หรือ ρD = k / Cp ดังน้ันจะไดรูปสมการใหมเปน 
 

rnPP H)]TC()V()TC(D[ Δω−=⋅ρ−∇ρ⋅∇                            (2-19) 
  
จากสมการ (2-19) จัดรูปใหมใหอยูในหนวยพลังงานตอมวลของออกซิเจนจะได 
 

OTT M])V(D[ −=αρ−α∇ρ⋅∇                                     (2-20) 
 
โดยให 
 

)(WH
TC

OOOr

p
T ν′−ν ′′Δ
=α                                        (2-21) 

 
โดยที่ 
 ΔHr คือ ความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมี (Heat of Reaction , J / kg of oxigen) 
  
เน่ืองจากตัวแปร MF และ MO ในสมการ (2-16) , (2-17) และ (2-20) มีคาเทากันแลวสรางตวั
แปรคูควบ (Coupling Function) สําหรับเชื้อเพลิงกับออกซิเจน (β) และอุณหภูมิกับออกซิเจน 
(βT) จะได 
 

0])V(D[ =βρ−β∇ρ⋅∇                                          (2-22) 
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และ 
 

0])V(D[ TT =βρ−β∇ρ⋅∇                                        (2-23) 
 
โดยที่ 
 β  คือ ตัวแปรคูควบระหวางเช้ือเพลิงกับออกซิเจน (β = αF − αO , kg−1)  
 βT คือ ตัวแปรคูควบระหวางอุณหภูมิกับออกซิเจน (βT = αT − αO , kg−1) 
 
2.6  สมมุติฐานพื้นฐานของเบิรค - ชูแมน (Burke - Schumann) 
 จากหัวขอที่แลวน้ันไดกลาวถึงการไหลของเชื้อเพลิงในการเผาไหม แตในหัวขอน้ีเปนการ 
ศึกษาเฉพาะกระบวนการเผาไหมแบบดิฟฟวชั่นเฟลมเทาน้ัน เพราะฉะน้ันแบบจําลองที่จะใชใน
การศึกษาการเผาไหมน้ีจะใชแบบจําลองการสันดาปของเบิรค - ชูแมน [17] ดังภาพที่ 2-5  
 

 
ภาพที่ 2-5  แบบจําลองของการสันดาปของเบิรค – ชูแมน (จาก [17])  

 
จากภาพที่ 2-5 จะพบวา เปลวไฟในแบบจําลองนี้เกิดจากเช้ือเพลิงที่เปนกาซในทอเล็ก

แพรกระจายหาออกซิเจนในอากาศในทอใหญที่อยูรวมศูนยกัน เปลวไฟที่ไดจากแบบจําลองนี้จะ
มีอยูสองชนิดดวยกัน คือ 

1.  อันเดอรเวนติเลทเต็ดเฟลม (Underventilated Cylindrical Flame) 
เปลวไฟชนิดน้ีจะเกิดขึ้นก็ตอเม่ืออากาศท่ีตองการในการเผาไหมสมบูรณไมเพียงพอ โดย 

จะทําใหทิศทางการลุกลามของเปลวไฟเลี้ยวโคงเขาหาออกซิเจนในอากาศซึ่งจะมีรูปรางลักษณะ 
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และความสูงของเปลวไฟไดเทากับคา Zf1 ดังภาพที่ 2 - 5a 
2.  โอเวอรเวนติเลทเต็ดเฟลม (Overventilated Cylindrical Flame) 
เปลวไฟชนิดน้ีจะมีลักษณะตรงกันขามกับอันเดอรเวนติเลทเต็ดเฟลมคือ จะเกิดขึ้นใน 

กรณีอากาศท่ีมีมากเกินพอตอความตองการในการเผาไหมสมบูรณ โดยทําใหทิศทางการลุกลาม
ของเปลวไฟเลี้ยวโคงเขาหาเชื้อเพลิงซ่ึงจะมีรูปรางลักษณะและความสูงของเปลวไฟไดเทากับ 
คา  Zf2 ดังภาพที่ 2 - 5b 

เบิรคและชูแมนไดตั้งสมมุตฐิานเก่ียวกับการการสันดาปของดิฟฟวชนัเฟลม (Diffusion 
Flame) อยางงาย  โดยสรางแบบจําลองดังภาพที่ 2 - 5 และคุณสมบัตติาง ๆ ของแบบจําลองนี้
มีดังน้ี 
      2.6.1  ณ. บริเวณจุดปลอยของกาซ ความเร็วการไหลของเชื้อเพลิงและออกซิเจนในอากาศ
ในแตละทอ มีความเร็วคงที ่, เทากัน และมีทิศทางการไหลไปตามทอในแตละทอ เปนผลจาก
การแปรเปลี่ยนของรัศมีในแตละทอเปนอัตราสวน “ rj2/(rs2 – rj2) ”  
      2.6.2  ความเร็วของเชือ้เพลิงและออกซิเจนในอากาศที่พุงขึ้นออกจากทอแตละทอที่อยูใน
เปลวเพลิงน้ันจะมีความเร็วเทากันกับความเร็ว ณ. บริเวณจุดปลอยของกาซ (ไมคิดความ
สูญเสียภายในทอ (Friction Loss)) 
      2.6.3  คา ρD เปนคาคงที่ 
      2.6.4  การแพรกระจายของเชื้อเพลงิกับออกซิเจนในอากาศในตามแกนยาวจะนอยมากจน
ไมมีผลตอการแพรกระจายเม่ือเทียบกับการแพรกระจายตามแนวรศัมี 
 

2
j

2

2
i

2

z
Y

r
Y

∂

∂
>>

∂
∂  

 
      2.6.5  เน่ืองจากการผสมของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนในอากาศเกดิจากการแพรกระจาย 
เทาน้ัน ดังน้ันความเร็วตามแนวรัศมีจึงเทากับ 0 (Vr = 0) 
      2.6.6  ปฏิกิริยาทางเคมีของการเผาไหมเปนการเผาไหมแบบสมบูรณ (ø = 1 , ณ. ผิวของ
เปลวไฟ) 

จากขอสมมุติฐานของเบิรคและชูแมนน้ีจะนําสมการ (2-22) และ (2-23) มาจัดรูปสมการ
ใหมแลวจะได 
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                                         (2-24) 

 
และ 
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⎟
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T                                       (2-25) 

 
โดยมีขอบเขตเงื่อนไข (Boundary Condition) จากภาพที่ 2-5 คือ 
ในสมการ (2-24) 
 

FF

0zF
F W

)Y(
ν′

−=β=β =   โดยที่  0 ≤ r ≤ rj , z = 0 

 

OO

0zO
O W

)Y(
ν′

=β=β =   โดยที่  rj ≤ r ≤ rs , z = 0 

 

0
r
=

∂
β∂   โดยที่  r = 0 หรือ r = rs , z > 0 

 
และในสมการ (2-25) 
 

OOr

FP
FTT WH

T)C(
)(

ν′Δ
−=β=β   โดยที่  0 ≤ r ≤ rj , z = 0 

 

OOr

AP

OO

0zO
OTT WH

T)C(
W

)Y(
)(

ν′Δ
−

ν′
=β=β =  โดยที่  rj ≤ r ≤ rs , z = 0 

 

0
r
T =

∂
β∂   โดยที่  r = 0 หรือ r = rs , z > 0 

 
โดยที่ 
 r  คือ ความยาวตามรัศมี  (m) 
 z  คือ ความสูง (m) 
 rj คือ รัศมีของทอเล็ก (m) 
 rz คือ รัศมีของทอใหญ (m) 
 
 การสรางแบบจําลองการเผาไหมถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกนั้น จะใชสมมุติฐาน
ตามแบบจําลองการสันดาปของเบิรค – ชูแมนในการคํานวณรูปรางเปลวไฟที่เกิดขึ้นจากการ
สันดาปของกาซเชื้อเพลิงทีร่ะเหยจากถานอัดแทงและอากาศภายนอก  



บทที่ 3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและผลเฉลยการเผาไหม                       

ถานเช้ือเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอก 

 
 จากการเผาไหมและการเกดิเปลวไฟ รวมทั้งพฤติกรรมการเผาไหมของของแข็งที่ไดกลาว
มาในบทที่แลวน้ันเปนหลักพ้ืนฐานในการสรางแบบจําลองการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงอัดแทง
รูปกระบอกในภาพที่ 3-1 การเผาไหมจะทําการศึกษาเฉพาะในสวนที่เปนกาซเทาน้ัน โดยอัตรา
การเชิงมวลของกาซเชื้อเพลิงที่แพรออกจากกอนถานหาโดยตรงจาการชั่งนํ้าหนักถานที่หายไป
ตอเวลาดังไดกลาวไวในหัวขอ 2.4 สวนการเผาไหมของกาซเชื้อเพลิงกับอากาศจะใชหลักการ
แบบชแวบเซลโดวิกและสมมุติฐานของเบริค – ชูแมนตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.5 และ 2.6 
ตามลําดับ  

 

 
 

ภาพที่ 3-1  ถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปกระบอก 
 
3.1  พฤติกรรมการเผาไหมของถานเชื้อเพลงิ 
       จากภาพที่ 3-1 ขนาดของถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกมีความสูง 12 ซม. (ใน
ภาพที่ 3-1a) มีรัศมีของตัวถาน 6 ซม. โดยมีชองอากาศอยูจํานวน 16 ชองและแตละชองอากาศ
มีรัศมี 0.5 ซม. (ในภาพที่ 3-1b) จากลักษณะของถานเชื้อเพลิงอัดแทงดังกลาวพบวา
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พฤติกรรมการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงอัดแทงเปน 2 สวนคือ บริเวณภายในถานและบรเิวณ
ผิวของถานดังภาพที่ 3-2 

 
 

ภาพที่ 3-2  แบบจําลองของถานเชื้อเพลงิอัดแทงรูปทรงกระบอก  
 

      3.1.1  บริเวณภายในถาน (Internal Zone) 
อากาศในชองอากาศจะไหลผานไปตามชองอากาศ และเชื้อเพลิงในรพูรุนของถานจะแพร

หาอากาศในชองอากาศ (ภาพที่ 3-2b) สงทําใหเกิดปฏกิิริยาการเผาไหมดังสมการ 
 

 Fuel1st (g)+ Air (g) → Product1st (g)                                     (3-1) 
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      3.1.2  บริเวณดานบนของถาน (The Top Surface Zone) 
 เชื้อเพลิงที่เหลือจากการเผาไหมในชองอากาศจะไหลออกจากชองอากาศแลวจะแพรหา
อากาศขางนอกและทําปฏิกิริยาการเผาไหมที่ชองอากาศ (ภาพที่ 3-2c) จะไดสมการ 

 
Fuel1st & Product1st (g)+ Air (g) → Product2nd (g)                        (3-2) 

 
 กรณีน้ีจะเกิดเม่ือการเผาไหมบริเวณภายในถานเปนแบบอันเดอรเวนติเลทเต็ดเฟลมและ
ภายใต Product1st เปนตวัทําเจือจาง (Diluent)  
 
3.2  การสรางแบบจําลองการเผาไหมของถานเชื้อเพลงิ 

เน่ืองจากพฤติกรรมของเชือ้เพลิงและออกซิเจนในอากาศทั้งสองสวนดังภาพที่ 3-2 น้ันจะ
สอดคลองกันกับแบบจําลองการสันดาปของดิฟฟวชั่นเฟลมอยางงายดังภาพที่ 2-5 เพราะฉะนั้น
การสรางแบบจําลองเชิงตัวเลขการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกนั้นจึงแบง
จําลองเปน 2 สวน คือ แบบจําลองภายในถานและแบบจําลองบนผิวของถาน 
      3.2.1  แบบจําลองภายในถาน 
 เปนการจําลองการแพรกระจายของเชื้อเพลิงทั้งหมดที่อยูในรูพรุนของถานเชื้อเพลิงให
เปนการไหลผานชองวงแหวนเพียงชองเดียว ในขณะเดียวกันรวมเอาการไหลของอากาศทุกชอง
ใหเปนไหลเพียงชองเดียว เชนเดียวกบัดังภาพที่ 3-3 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนถานอัดแทงจริง (Real 
Briquette) มาเปนแบบจําลองถาน (Briquette ’s Model) โดยหาคา rj และ rs ในแบบจําลอง
คํานวณหาคาไดดังตอไปน้ี 
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ภาพที่ 3-3  ถานอัดแทงจริงและแบบจําลองถาน 
 

หาคา rj โดยกําหนดใหปริมาตรชองอากาศในแบบจําลองเสมือนจริงมีปริมาตรเทากันกับ
ปริมาตรรวมชองอากาศในแบบจําลองทางกายภาพจะได 
 

π × (rj)2 = 16 × π × (0.5)2 
 

                                                            rj = 2 ซม. 
 
 หาคา rs โดยคํานวณจากความพรุนรวม (Bulk Porosity) ของถานเชื้อเพลิง (ε) ซ่ึงเปน
สัดสวนปริมาตรของรูพรุนของถานเชื้อเพลิงกับเนื้อถานทั้งหมด โดยคาความพรุนของเชื้อเพลิง
น้ันจะใชคาความพรุนรวมของดินเนื่องจากองคประกอบสวนใหญของเน้ือดินและถานเชื้อเพลิงมี
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องคประกอบเหมือนกัน ดังน้ันคาความพรุนรวมของถานมีคา ε ~ 0.35 โดยประมาณ และ
สามารถคํานวณ rs จาก 
 

ปริมาตรเชื้อเพลิงในแบบจําลอง = ε × ปริมาตรเน้ือถานทั้งหมด 
 

               π × (rs2 - 22) = 0.35 × π × (62 - 22) 
 

rs = 3.89 ~ 4 ซม. 
 

 อัตราการเผาไหมเชิงมวลของถานเชื้อเพลิงอัดแทงที่ไดจากเคร่ืองชั่งนํ้าหนักดังไดกลาวไว
ในหัวขอที่ 2.4 คือ Fm& = 4.3448 × 10-5 kg / s จะนํามาใชคํานวณหาความเร็วเพ่ือใชใน
แบบจําลองของการเผาไหมภายในถานโดยคํานวณความเร็วไดดังน้ี 
 

FF

F
F A

mV
ρ

=
&

 

 
โดยที่  
 AF คือ พ้ืนที่วงแหวนของแบบจําลอง (m2) ซ่ึงเชื้อเพลงิไหลผานดังแสดงในภาพที่ 3-3  
        ρF  คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg / m3) ซ่ึงคํานวณไดจากกาซอุดมคติ (Ideal Gas) 
[15] จะได 
 

)15.298)(22.58/37.8314(
)101325(

TR
P

iniF

atm
F ==ρ = 2.38 kg / m3 

 
โดยที่ 
 Patm คือ ความดันบรรยากาศ (Pa) 
 Tini  คือ อุณหภูมิหอง (K) 
 RF   คือ คาคงที่กาซ (Gas Constant , J / (kg·K)) ของเชื้อเพลิง 
ดังน้ัน 

 

)38.2())02.006.0((
)1034.4(V 22

5

F ⋅−π
×

=
−

= 4.84 × 10-3 m / s 

 



 28 

      3.2.2 แบบจําลองบนผิวถาน 
เปนการจําลองการไหลของเชื้อเพลิงและผลิตภัณฑจากการเผาไหมในแบบจําลองภายใน

ถานไหลออกจากชองอากาศแลวแพรกระจายหาออกซิเจนที่อยูขางนอก ดังน้ันแบบจําลองบน
ผิวของถานนีจ้ะเปลี่ยนแบบจําลองเสมือนจริงใหเปนแบบจําลองทางกายภาพดังภาพที่ 3-4 โดย
ใชชองอากาศในแบบจําลองทางกายภาพเพียงหนึ่งชองเทาน้ัน หาคา rj และ rs ไดโดย 
 

 
 

ภาพที่ 3-4  แบบจําลองทางกายภาพและเสมือนจริงในแบบจําลองบนผิวถาน 
 

คา rj ในแบบจําลองแบบจําลองบนผวิถานนั้นใชรัศมีชองอากาศหนึ่งชองในแบบจําลอง
ทางกาพดังแสดงในภาพที่ 3 - 4 จะได 

 
rj = 0.5 ซม. 

 
 คา rs ในแบบจําลองบนผิวถานนั้นจะสามารถใชอัตราความเร็วการไหลของเช้ือเพลิงใน
แบบจําลองภายในถานเน่ืองจากอัตราความเร็วการไหลของเชื้อเพลงิมีคาคงที่และจะเทากันกับ
ออกซิเจนตามสมมุติฐานของเบิรค - ชูแมนที่ไดกลาวมาในหัวขอที ่2.6 ดังน้ันจะไดความเร็วของ
อากาศ 
 

VF = VA = 4.84 × 10-3 m / s 
 

 สวนอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ( Am& ) ในแบบจําลองบนผิวถานนั้นจะใชอัตราการ
ไหลของอากาศในแบบจําลองภายในถาน ซ่ึงคํานวณจาก 
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Am& = ρA[AA]
1stVA = 7.17 × 10-5 kg / s 

 
โดยที่ 
 [AA]

1st คือ พ้ืนที่ของหนาตดัของทออากาศของแบบจําลองในภาพที่ 3-3 
 
หลังจากนั้นนําความเร็วและอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมาคํานวณหา rs ไดดังน้ี 
 

AA

A
A VA

m&
=ρ  

 

2

AA

A rj
V

m
rs +

πρ
=

&
 

 

2
3

6

5.0
)1084.4()18.1(

)1017.7(rs +
×⋅π

×
= −

−

= 2.06 ~ 2 ซม. 

 
3.3  การแกปญหาจากสมมุติฐานของเบิรค – ชูแมนในถานเชื้อเพลงิ 

จากสมมุติฐานของเบิรคและชูแมนที่ไดในหัวขอที่ 2.6 มาแกปญหาโดยนําสมการ (2-22) 
มาจัดรูปใหมแลวจะได 
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                                           (3-3) 

 
และจากสมการ (2-23) สามารถจัดรูปใหมไดเชนเดียวกนักับสมการ (2-22) จะได 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
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∂
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∂
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∂
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rrV
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T                                          (3-4) 

 
 สมการ (3-3) และ (3-4) เปนสมการการถายโอนปริมาณสเกลาร (scalar) β และ βT ซ่ึง
เปนตวัแทนของสัดสวนมวลและพลังงาน การเปลี่ยนแปลงของปริมาณทั้งสองเปนแบบสองมิติ
ตามแกน z และ r โดยในแนวแกน z เปนการพา สวนตามแกน r เปนการแพร พารามิเตอร 2 
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ตัวคือ ความเร็วการพา (Vz) และคาสัมประสิทธิ์การแพร (D) ในการวิเคราะหถอืวาเปนคาคงที่ 
โดยที่ความเรว็การพาสามารถนําคาความเร็วของเชื้อเพลิงมาใชไดเลยตามขอสมมุติฐานของ
เบิรคและชูแมนที่ไดในหัวขอที่ 2.6 ดังน้ัน 
 

Vz = VF = 4.84 × 10-3 m / s 
 

 คาสัมประสิทธิ์การแพรของแบบจําลองนัน้ (วิธีการคํานวณสามารถดูไดจากภาคผนวก ก) 
สามารถคํานวณออกมา จะได 
 

D = α = 1.55 × 10-5 m2 / s (ในแบบจําลองภายในถาน) 
 

D = α = 1.68 × 10-5 m2 / s (ในแบบจําลองบนผิวถานดวยการคํานวณเชิงตวัเลข) 
 

D = α = 1.67 × 10-5 m2 / s (ในแบบจําลองบนผิวถานดวยการคํานวณผลแมนตรง) 
 

และจากแบบจําลองดังภาพที่ 3-3 และ 3-4 น้ันสรางแบบจําลองการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงดังภาพที่ 3-5 

 
ภาพที่ 3-5  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผาไหมของถานเชื้อเพลิง 

 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังภาพที่ 3-5 น้ีกําหนดใหแบบจําลองที่ 1 (Model 1) 
แทนแบบจําลองภายในถานและแบบจําลองที่ 2 (Model 2) แทนแบบจําลองบนผิวถาน และจาก
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แบบจําลองทัง้สองนี้สามารถนํามาแกปญหาผลเชิงตวัเลขและผลแมนตรงในหัวขอ 3.4 และ 3.5 
ตอไป 
 
3.4  การแกปญหาผลเชงิตัวเลข (Numerical Solution) ในถานเชื้อเพลิง 
 สําหรับการไหลโดยสัดสวนเชิงมวลและพลังงานของกาซทั้งสองที่บริเวณขอบเขตทางเขา
ดังแสดงในภาพที่ 3-5 สามารถคํานวณอยูในรูปของ β และ βT จะได 
 บริเวณขอบเขตทางเขาของเชื้อเพลิง จะไดคา β และ βT ที่บริเวณขอบเขตทางเขาเปน 
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 และ 
 

OOr

FP

OOOOr

FP
FT WH

T)C(
)0(W

)0(
)0(WH

T)C(
)(

ν′Δ
−=

ν′−
−

ν′−Δ
=β                     (3-6) 

 
 บริเวณขอบเขตทางเขาของอากาศ จะไดคา β และ βT ที่บริเวณขอบเขตทางเขาเปน 
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 และ 
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 และหลังจากที่ไดสมการ (3-3) และ (3-4) แลวสามารถแกปญหาเชิงตัวเลขไดโดยใช
เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) ที่บริเวณทางเขาของกาซทั้งสองในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังแสดงในภาพที่ 3-5 ทั้งสองไดจากตารางที่ 3-1  
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ตารางที่ 3-1  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลองสําหรับแกปญหาเชิงตวัเลขจากภาพที่ 3-5  
 

เง่ือนไขขอบเขต แบบจําลองภายในถาน แบบจําลองบนผิวถาน 
z r β βT β βT 

0 ≤ r ≤ rj C1 = βO C3 = (βT)O C1 = βF C3 = (βT)F z = 0 

rj ≤ r ≤ rs C2 = βF C4 = (βT)F C2 = βO C4 = (βT)O 

z > 0 r = 0  r = rs 0
r
=

∂
β∂  , 0

r
T =

∂
β∂  

 
แลวนําสมการ (3-3) และ (3-4) มาคํานวณเชิงตวัเลขดวยอิมพลิสิต - เซทรัลดิฟเฟรนซ 

[18] (Implicit - Central Difference) จะได 
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(3-10) 

 
จัดสมการ (3-9) และ (3-10) อยูในสมการเมตริกซ จะได 
 

][]a[][ 1n,m
1

n,m −
− β=β                                           (3-11) 

 
])[(]a[])[( 1n,mT

1
n,mT −

− β=β                                       (3-12) 
 
โดยที่ [a]-1 ไมเปนซิงกูลารเมตริกซ (Singular Matrix) 
  
 จากเง่ือนไขขอบเขตที่ r = 0 และ r = rs ดังแสดงในตารางที่ 3 - 1 กําหนดใหการ
เปลี่ยนแปลงของ β และ βT เทียบกับแกน r ไมมี ดังน้ันที่ r = 0 ใชการประมาณคา β และ βT 
ดวยฟอรเวิรดดิฟเฟอเรนท (Forward Different) และแบ็คเวริดดิฟเฟอเรนท (Backward 
Different) ที่ r = rs ไดดังแสดงใชในตารางที่ 3-2 
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ตารางที่ 3-2  สมการที่ใชในแกปญหาเชงิตัวเลขทั้งสองแบบจําลอง 
 

เง่ือนไข สมการที่ใชในการแกปญหา 
0 < r < rs , z > 0 สมการที่ (3-11) และสมการที่ (3-12) 

3
4 n,2mn,1m

n,m
++ β−β

=β  r = 0 , z > 0 

3
)()(4

)( n,2mTn,1mT
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3
4 n,2mn,1m

n,m
−− β−β

=β  r = rs , z > 0 

3
)()(4
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n,mT

−− β−β
=β  

 
3.5  การแกปญหาผลแมนตรง (Exact Solution) ในถานเชื้อเพลงิ 
 เปลี่ยนรูปสมการ (3-3) และ (3-4) ใหอยูในรูปแบบตวัแปรไรหนวยโดยที่ 
 ตัวแปรอิสระ r ทําใหเปนตวัแปรไรมิติ โดยหารดวยคาคงที่ rs จะได  
 

   
rs
r

≡ξ         (3-13) 

 
 ตัวแปรอิสระ z ทําใหเปนตวัแปรไรมิติ โดยหารดวยคาคงที่ Vzrs

2 / D จะได 
 

 2
z rsv
zD

≡η        (3-14) 

  
 ตัวแปรตาม β ทําใหเปนตวัแปรไรมิติ โดยหารดวยคาคงที่ (Y)z = 0 / WFν΄F จะได 
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 ตัวแปรตาม βT ทําใหเปนตวัแปรไรมิติโดยหารดวยคาคงที่ 
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จะได 
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( ) 0zAirp0zOr

OOr
TT T]C[YH
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== −Δ
ν′Δ

β=γ                                    (3-16) 

 
นําตัวแปรจากสมการ (3-13) ถึง (3-16) มาแทนคาในสมการ (3-3) และ (3-4) จะได 
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หลังจากที่ไดสมการ (3-17) และ (3-18) แลวใชเง่ือนไขขอบเขต ณ. บริเวณจุดปลอยกาซ

ทั้งสองในแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งสองไดดังตารางที่ 3-3 
 
ตารางที่ 3-3  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลองในรูปไรหนวย 
 

เง่ือนไขขอบเขต แบบจําลองภายในถาน แบบจําลองบนผิวถาน 
η ξ γ γT γ γT 

0 < ξ < C C1 = ν C3 = 1 C1 = −1 C2 = νT η = 0 
C < ξ < 1 C2 = −1 C4 = νT C3 = ν C4 = 1 

η > 0 ξ = 0  ξ = 1 0=
ξ∂
γ∂ , 0T =

ξ∂
γ∂  

 
โดยที่ 
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( ) OO0zF

FF0zO

WY
WY

ν′
ν′

=ν
=

=                                              (3-20) 

 

( ) 0zOr0zAirp

0zFuelp
T YHT]C[

T]C[

==

=

Δ−
=ν                                  (3-21) 
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จากสมการ (3-17) และ (3-18) สามารถแกปญหาโดยใชสมการเบสเซลสดิฟเฟรนเชียล [14] 
(Bessel ’s Differential  Equation) โดยกําหนดให γ และ γT แทนดวยตัวแปร L จะได 
 

L(ξ,η) = M(ξ)·N(η)                                             (3-22) 
 

หาอนุพันธของ L อยูในรูปของ M และ N จะได 
 

NM)NM(L ′⋅=⋅
η∂
∂

=
η∂
∂                                       (3-23) 

 
และ 
 

MN)NM(L ′⋅=⋅
ξ∂
∂

=
ξ∂
∂                                       (3-24) 

 
นําสมการ (3-23) และ (3-24) มาแทนในสมการ (3-10) และ (3-11) จะได 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅′′+⋅′

ξ
=⋅′ξ

ξ∂
∂

ξ
=′⋅ NMNM1)NM(1NM  

 
 

2s)M1M(
M
1

N
N

−=′
ξ

+′′=
′                                         (3-25) 

 
จากสมการ (3-25) จะได 
 

2s
)(N
)(N

−=
η
η′  

 
η−⋅=η

2s
m eC)(N                                               (3-26) 

และ 
 

2s)M1M(
M
1

−=′
ξ

+′′  
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0)(Ms)(M1)(M 2 =ξ+ξ′
ξ

+ξ′′                                    (3-27) 

 
กําหนดให p = sξ แลวนํามาแทนสมการ (3-27) จะได 
 

0)(Ms)(M
p
s)(M 2 =ξ+ξ′+ξ′′  

 

0Msp
p
M

p
sp

p
M

p
p 2 =+

ξ∂
∂
⋅

∂
∂

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ∂
∂
⋅

∂
∂

∂
∂

⋅
ξ∂
∂  

 

0)p(M)p(M
p
1)p(M =+′+′′                                    (3-28) 

 
จากสมการ (3-28) ใชเบสเซลฟงกชั่น (Bessel Function) โดยให n = 0 จะได 
 

∑
∞

=

−
=

0m
2m2

m2m

0 )!m(2
x)1(J  

 
และจากสมการ (3-28) จัดใหรูปสมการเบสเซลจะได 
 

M(p) = J0(p) + E0(p) 
 
แตเน่ืองจากที่ p = 0 จะทําให E0(p=0) = -∞ ดังน้ัน M(p) = J0(p) 
จากเง่ือนไขขอบเขตในตารางที่ 3-3 จะได 
 

0)](J[N)(MN 0 =ξ
ξ∂
∂

=
ξ∂
ξ∂

=
ξ∂
γ∂  

 
J1(ξ) = 0 

 
ดังน้ันถา J1(p) = 0 โดยที่ p = n21 ,...,, φφφ และจาก p = sξ จะได 
 

s
nφ=ξ  
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แตเน่ืองจาก ξ มีคามากที่สุดที่ ξ =1 จะได 
 

ns φ=  
  
ดังน้ันจัดรูปสมการ (3-22) ใหมจะได 
 

ηφ−ξφ=ηξ
2

ne)(JC),(L n0m                                     (3-29) 
 
แลวจัดรูปสมการใหอยูในรูปอนุกรม (Series) จะได 
 

∑∑
∞

=

ηφ−
∞

=

ηφ− ξφ+=ξφ=ηξ
1m

n0m0
0m

n0m

2
n

2
n e)(JCCe)(JC),(L             (3-30) 

 
และสามารถหา C0 และ Cm ไดโดย 
 

ξξξ
ξ

= ∫ d)(f2C
1

0max
0                                      (3-31) 

 
และ 
 

∫ ξ∂ξφξξ
φ

=
1

0
n02

n0
m )(J)(f

)(J
1C                                (3-32) 

 
ตัวแปร f(ξ) จากสมการ (3-31) และ (3-32) ถูกแทนทีด่วยเง่ือนไขเริ่มตน (Initial Condition) ใน
ตารางที่ 3-3 จะได 
 
ตารางที่ 3-4  คาของตัวแปร f(ξ) ตามเง่ือนไขเร่ิมตน 
 

0 < ξ < C , η = 0  C < ξ < 1 , η = 0  
γ γT γ γT 

แบบจําลองภายในถาน f(ξ) = ν f(ξ) = 1 f(ξ) = −1 f(ξ) = νT 

แบบจําลองบนผิวถาน f(ξ) = −1 f(ξ) = νT f(ξ) = νT f(ξ) = 1 
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แลวเปลี่ยนตวัแปร L ในสมการ (3-30) ใหอยู γ และ γT จะได  
 

( ) ( ) ( )
( )[ ]

( )∑
∞

=

ηφ−ξφ
φ

φ
φ

ν++−ν+=γ
1n

n02
n0

n1

n

2 2
neJ

J
CJ11C21C1          (3-33) 

 

( ) ( ) ( )
( )[ ]

( )∑
∞

=

ηφ−ξφ
φ

φ
φ

ν−+ν−+ν=γ
1n

n02
n0

n1

n
T

2
TTT

2
neJ

J
CJ11C2C1      (3-34) 

 

( ) ( ) ( )
( )[ ]

( )∑
∞

=

ηφ−ξφ
φ

φ
φ

ν+−ν+−ν=γ
1n

n02
n0

n1

n

2 2
neJ

J
CJ11C2C1          (3-35) 

 

( ) ( ) ( )
( )[ ]

( )∑
∞

=

ηφ−ξφ
φ

φ
φ

ν−−ν−−=γ
1n

n02
n0

n1

n
T

2
TT

2
neJ

J
CJ11C2C11         (3-36) 

 
 จากสมการ (3-33) ถึง (3-36) ที่แกปญหาโดยใชเบสเซลฟงกชั่นน้ีคํานวณหาคา γ และ γT 
ซ่ึงอยูภายใตเง่ือนไขที่กําหนดไวดังตารางที่ 3-5  

จากเง่ือนไขขอบเขตที่ r = 0 และ r = rs ดังแสดงในตารางที่ 3-3 จะกําหนดใหการ
เปลี่ยนแปลงของ γ และ γT เทียบกับแกน r ไมมีเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของ β และ βT  
ดังน้ันแลวที่ r = 0 ใชการประมาณคา γ และ γT ดวยฟอรเวิรดดิฟเฟอเรนทและที่ r = rs ใชการ
ประมาณคา γ และ γT ดวยแบ็คเวิรดดิฟเฟอเรนทไดดังแสดงใชในตารางที่ 3-5 
 
ตารางที่ 3-5  สมการที่ใชในแกปญหาผลแมนตรง 
 

เง่ือนไข สมการที่ใชในการแกปญหา แบบจําลอง 
สมการที่ (3-33) และสมการที่ (3-34) แบบจําลองภายในถาน 0 < ξ < 1 , η > 0 
สมการที่ (3-35) และสมการที่ (3-36) แบบจําลองบนผิวถาน 

3
),2(),(4),0( ηξΔγ−ηξΔγ

=ηγ  ξ = 0 , η > 0 

3
),2(),(4

),0( TT
T

ηξΔγ−ηξΔγ
=ηγ  

3
),21(),1(4),1( ηξΔ−γ−ηξΔ−γ

=ηγ  ξ = 1 , η > 0 

3
),21(),1(4

),1( TT
T

ηξΔ−γ−ηξΔ−γ
=ηγ

 

 
 
 

ทั้งสองแบบจําลอง 
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3.6  แมสแฟรกชั่น (Mass Fraction) ของกาซองคประกอบ 
  แมสแฟรกชั่น (Mass Fraction) คือ อัตราสวนระหวางมวลของสารใดสารหนึ่งตอมวลรวม
ทั้งหมด โดยในการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่บริเวณใดๆ จะมีองคประกอบของแมสแฟรกชั่น (YCps) 
ในรูปของเชื้อเพลิง (YF) และออกซิเจน (YO) คือ 
 

YCps = YF − (WFν´F/WOν´O)YO 
 
และการผสมของเชื้อเพลิงและออกซิเจนในแบบจําลองของเบิรคและชูแมนน้ันมีคุณสมบัติการ
แพรของกาซดังน้ันการไหลของเชื้อเพลงิและออกซิเจนจะไมขึ้นอยูกับตนทางการไหล (Sources) 
และปลายทางการไหล (Sinks) ของกาซทั้งสองจึงคุณสมบัติเชิงอนุรักษ (Conserved Property) 
ซ่ึงแสดงภาพแบบจําลองดังภาพที่ 3-6  
 

 
ภาพที่ 3-6  แบบจําลองการแพรกระจายเขาหากันระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ 

 
 จากภาพที่ 3-6 น้ันจะกําหนดบริเวณที่มีการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนใน
อากาศมีคาสัมประสิทธิท์ี่อัตรารวมเปน 1 โดยเชื้อเพลิงมีคาสัมประสิทธิ์ที่อัตรา f และออกซิเจน
ในอากาศมีคา 1 − f แลวจะไดความสัมพันธขององคประกอบของแมสแฟรกชั่น ณ บริเวณที่มี
การผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนในอากาศเปน 
 

[YCps]Ff + [YCps]A(1−f) = [YCpt]M 
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ACpsFCps

ACpsMCps

]Y[]Y[
]Y[]Y[

f
−

−
=  

 

AOOOFFFFOOOFFF

AOOOFFFMOOOFFF

]Y)W/W(Y[]Y)W/W(Y[
]Y)W/W(Y[]Y)W/W(Y[

f
ν′ν′−−ν′ν′−
ν′ν′−−ν′ν′−

=             (3-37) 

 
โดยเรียกตัวแปรตาม f ในสมการ (3-37) น้ีวา มิกซเจอรแฟรกชั่น (Mixture Fraction) 
นํา −WFν΄F มาหารทั้งเศษและสวนในสมการ (3-37) จะได 
 

[ ]
AOO0zOFFFOOFF0zF

AOO0zOFFMOOOFFF

)]W/)Y(()W/0[()]W/0()W/)Y([(
)]W/)Y(()W/0[()W/Y()W/Y(

f
ν′−−ν′−ν′−ν′−
ν′−−ν′−ν′−−ν′−

=
==

=  

 

OF

OMOF )]()[(
f

β−β
β−α−α

=  

 

OF

Of
β−β
β−β

=       (3-38) 

 
ในสวนของการแกปญหาผลแมนตรงนั้น สามารถคํานวณจากสมการ (3-38) จะได 

 

)()1(
)()(f
ν−−
ν−γ

=  

 

1
f

+ν
γ−ν

=       (3-39) 

 
สวนมิกซเจอรแฟรกชั่นที่บรเิวณผิวเปลวของไฟนั้น คํานวณจากสมการ (3-37) จะได 
 

A0zOOOFFFOOFF0zF

A0zOOOFFMOOFF
st ])Y)(W/W()0[()]0)(W/W()Y[(

])Y)(W/W()0[()]0)(W/W()0[(
f

==

=

ν′ν′−−ν′ν′−
ν′ν′−−ν′ν′−

=  

 

0zOOOFF0zF

0zOOOFF
st )Y)(W/W()Y(

)Y)(W/W(
f

==

=

ν′ν′+
ν′ν′

=                             (3-40) 
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โดยที่ตัวแปร fst เปนมิกซเจอรแฟรกชั่นของการเผาไหมสมบูรณ แลวนําคา f จากสมการ (3-37) 
และคา fst จากสมการ (3-40) มาคํานวณหาแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงและออกซิเจนในอากาศ 
รวมทั้งไนโตรเจนและผลติภัณฑที่ไดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงตอไป 
      3.6.1  แมสแฟรกชั่นของเช้ือเพลิงและออกซิเจน 
 สามารถคํานวณไดจากผลตางของสมการ (3-37) และ (3-40) จะได 
 

st
0zOOOFF0zF

OOOFFF ff
)Y)(W/W()Y(

Y)W/W(Y
−=

ν′ν′+
ν′ν′−

==

                          (3-41) 

 
ในการคํานวณแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงและออกซิเจนแบงไดเปน 2 กรณี คือ คา f < fst

และคา f > fst 
ในกรณีคา f < fst น้ันจะมีออกซิเจนเหลืออยูดังน้ัน YF = 0 และลดรูปในสมการ (3-41) 

โดยกําหนดเง่ือนไขบริเวณทางเขาของอากาศโดยที่ f = 0 จะได 
  

st
0zOOOFF0zF

0zOOOFF f)0(
)Y)(W/W()Y(

)Y)(W/W()0(
−=

ν′ν′+
ν′ν′−

==

=  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ν′
ν′

= == 1
f
1

W
W

)Y()Y(
stOO

FF
0zO0zF                               (3-42) 

 
แลวนําสมการ (3-42) มาแทนคาในสมการ (3-41) จะได 
 

st
0zOOOFFstOOFF0zO

OOOFF ff
)Y)(W/W(]1)f/1)[(W/W()Y(

Y)W/W()0(
−=

ν′ν′+−ν′ν′
ν′ν′−

==

 

 

st
0zO

stO ff
)Y(
fY

−=
−

=

 

 
ดังน้ันจะได 
 

)
f
f1()Y(Y
st

0zOO −= =                                         (3-43) 
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และในกรณีคา f > fst น้ันจะมีเชื้อเพลิงเหลืออยูดังน้ัน YO = 0 และลดรูปในสมการ (3-41) 
โดยกําหนดเง่ือนไขบริเวณทางเขาของอากาศโดยที่ f = 1 จะได 
 

st
0zOOOFF0zF

OOFF0zF f)1(
)Y)(W/W()Y(
)0)(W/W()Y(

−=
ν′ν′+
ν′ν′−

==

=  

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
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⎛
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= ==
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st

FF
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0zF0zO f1

f
W
W

)Y()Y(                               (3-44) 

 
แลวนําสมการ (3-44) มาแทนคาในสมการ (3-41) จะได 
 

st
ststFFOO0zFOOFF0zF

OOFFF ff
)]}f1/(f)[W/W()Y){(W/W()Y(

)0)(W/W(Y
−=

−ν′ν′ν′ν′+
ν′ν′−

==

 

 

st
0zF

stF ff
)Y(

)f1(Y
−=

−

=

 

 
ดังน้ันจะได 
 

)
f1
ff

()Y(Y
st

st
0zFF −

−
= =                 (3-45) 

 
      3.6.2  แมสแฟรกชั่นของไนโตรเจนและผลติภัณฑจาการเผาไหม 
               3.6.2.1  ในแบบจําลองภายในถาน  

เน่ืองจากในการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ันไนโตรเจนจะไมทําปฏิกิริยาทางมีกับเชื้อเพลิง
เหมือนกับออกซิเจนดังน้ันจึงมีคุณสมบัติเชิงอนุรักษเหมือนกันจะได 
 

YN + (YN)z = 0 f = (YN)z = 0 
 

)f1()Y(Y 0zNN −= =      (3-46) 
 
และผลติภัณฑจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงในแบบจําลองในถาน จะได 
 

FONP YYY1Y −−−=      (3-47) 
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จากน้ันหาแมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดไดโดย 
 

)(W

)(WYY
nn

N

1n
n

nnn
pn

ν′−ν ′′

ν′−ν ′′
⋅=

∑
=

                                   (3-48) 

 
               3.6.2.2  ในแบบจําลองบนผวิถาน  
 ผลจากการมีเชื้อเพลิง ไนโตรเจน และผลติภัณฑเหลือจากการเผาไหมในแบบจําลอง
ภายในถาน ดังน้ันจะไดแมสแฟรกชั่นไนโตรเจนรวม (YN) เปน   
 

YN = (YN จาก Model 1) + (YN ใน Model 2) 
 

)f1()Y(
f1
ff

)Y(Y 0zN
st

stst1
NN −+

−
−

= =                           (3-49) 

 
 ถาใชสมการ (3-47) คํานวณหาแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑแลวจะไดแมสแฟรกชั่นของ
ผลิตภัณฑรวมทั้งหมด (YP) แตสามารถหาแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑเฉพาะแบบจําลองบนผิว
ถานไดโดย 
 

st

stst1
PP

nd2
P f1

ff
)Y(Y)Y(

−
−

−=                                          (3-50) 

 
หลังจากนั้นนําแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑเฉพาะแบบจําลองบนผวิถานทีค่ํานวณไดในสมการ 
(3-50) มาคํานวณหาแมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดรวม
ไดโดย 
 

Yn = (Yn จาก Model 1) + (Yn ใน Model 2) 
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     โดยที่ f > fst       (3-51) 
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แตในกรณี f < fst ในแบบจําลองบนผวิถานนั้นสามารถคํานวณแมสแฟรกชั่นของไนโตรเจนได
จากสมการ (3-46) และแมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซด
จากสมการ (3-48)   
 
3.7  การแกปญหาความรอน 
 เม่ือหาแกปญหาแมสแฟรกชันออกซิเจนและสมการจากตารางที่ 3-2 และ 3-4 แลวจะ
สามารถหาอุณหภูมิไดโดย 
      3.7.1  อุณหภูมิที่ไดจากการแกปญหาเชิงตัวเลข 

จากตัวแปรคูควบของอุณหภูมิกับออกซิเจนจะได 
 

βT = αT − αO 
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      3.7.2  อุณหภูมิที่ไดจากการแกปญหาผลแมนตรง  

นําสมการ (3-9) มาใสในสมการ (3-52) จะไดรูปสมการสําหรับการแกปญหาอุณหภูมิแบบ
ผลแมนตรงเปน 
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 การสรางแบบจําลองและการแกปญหาเชงิตัวเลขในรูปแบบตางๆ ทีไ่ดกลาวมาในบทนี้น้ัน
เปนการสรางแบบจําลองเชงิตัวเลขการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกเพื่อ
แสดงผลของรูปรางเปลวไฟที่เกิดขึ้นบนถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกและนําไปแกปญหา
ความรอนโดยหาอุณหภูมิที่บริเวณผวิของเปลวไฟซึ่งจะไดกลาวถึงบทตอไป  



บทที่ 4 
ผลการจําลองในถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอก 

 
 จากการสรางแบบจําลองและการแกปญหาเชิงตัวเลขที่ไดกลาวมาในบทที่แลวน้ันจะไดผล
ของการแกปญหาแบบจําลองเชิงตัวเลขการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอก
โดยใชซอฟแวรแมทแลบ็ในการแกปญหาการจําลองคํานวณพลศาสตรของไหลเชงิตัวเลข (CFD) 
โดยที่ถานเชื้อเพลิงที่ใชน้ันเปนถานเชื้อเพลิงลิกไนตซ่ึงองคประกอบตางๆ ดังตารางที่ 4-1 
 
ตารางที่ 4-1  องคประกอบของถานเชื้อเพลิง 
 

 % โดยมวล 
คารบอน 30.30 
ไฮโดรเจน 3.79 
ออกซิเจน 22.45 
ไนโตรเจน 0.64 
ซัลเฟอร 1.10 

ขี้เถา และอ่ืนๆ 41.72 
 
 จากตารางที่ 4-1 ถานเชื้อเพลิงจะมีอยู 2 สวน คือ สวนที่เปนเชื้อเพลิงและสวนที่เปนขี้เถา 
แตสวนที่ใชในแบบจําลองนั้นจะใชเพียงสวนที่เปนเชื้อเพลิงเทาน้ัน ดังน้ันสามารถจัดอยูในสูตร
เคมีสารประกอบ CvHwOxNySz ไดในตารางที่ 4-2 
 
ตารางที่ 4-2  สูตรเคมีสารประกอบของถานเชื้อเพลิงในรูป CvHwOxNySz 
 

คารบอน v = 30.30 / 12 = 2.53 
ไฮโดรเจน w = 3.79 / 1 = 3.79 
ออกซิเจน x = 22.45 / 16 = 1.40 
ไนโตรเจน y = 0.64 / 14 = 0.05 
ซัลเฟอร z = 1.10 / 32 = 0.03 
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4.1  เงื่อนไขเริ่มตนในแบบจําลองภายในถาน 
 สูตรเคมีทีไ่ดจากตารางที่ 4-2 น้ันสามารถนํามาแกสมการปฏิกิริยาการเผาไหมทางเคมีใน
สมการ (3-1) จะไดดังตารางที่ 4-3 
 
ตารางที่ 4-3  สารตางๆ ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทางเคมีของสมการ (3-1) 
 

 สูตรเคมีและตวัเลขในสมการเคมี 
Fuel1st C2.53H3.79O1.40N0.05S0.03 (g) 

Air 2.81[O2 (g) + 3.79N2 (g)] 
Product1st 2.53CO2 (g) + 1.90H2O (g) + 0.03SO2 (g) + 10.59N2 (g) 
 
โดยบริเวณทางเขาของเชื้อเพลิงมีแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงเริ่มตนเปน 
 

(YF)z = 0 = 1.00 
 
และบริเวณทางเขาของอากาศมีแมสแฟรกชั่นของออกซิเจนและไนโตรเจนเริ่มตนเปน 
 

(YO)z = 0 = 0.21 และ (YN)z = 0 = 0.79 
 
แลวคํานวณหา βF , βO , (βT)F และ (βT)O ในหัวขอที ่3.4 เพ่ือจะนําไปแกปญหาเชิงตวัเลขโดย
ใชสมการในตารางที่ 3-2  จะได  
 

βF = 171.76 × 10-4 

 
βO = 23.35 × 10-4 

 
(βT)F = 1.97 × 10-4 

 
(βT)O = 25.39 × 10-4 

 
และคํานวณ C , ν และ νT ในหัวขอที่ 3.5 เพ่ือจะนําไปแกปญหาผลแมนตรงโดยใชสมการใน
ตารางที่ 3-5 จะได 
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C = 0.5 
 

ν = 0.14 
 

νT = 7.77 × 10-2 

 
โดยใชคาสัมประสิทธิ์การแพรระหวางเชือ้เพลิงกับอากาศของแบบจําลองภายในถานในหัวขอที่ 
3.3 มีคาเทากับ  
 

D = 1.55 × 10-5 m2 / s 
 
4.2  รูปรางของเปลวไฟในแบบจําลองภายในถาน 
 นําคา β = 0 มาเขียนกราฟดวยแมทแล็บเพ่ือใหไดรูปรางเปลวไฟ แลวนํามาเปรียบเทียบ
กับกราฟที่ไดจากคา γ = 0 ดวยแมทแลบ็เชนเดียวกันเพ่ือใหไดรูปรางเปลวไฟดังภาพที่ 4-1 
 

 
 

ภาพที่ 4-1  รูปรางเปลวไฟของแบบจําลองภายในถาน 
 

 จากภาพที่ 4-1 จะพบวารูปรางเปลวไฟทีไ่ดจากการคํานวณทั้งสองวธิีน้ันตางก็ใหรูปราง 
เปลวไฟที่ใกลเคียงกันมาก ดังน้ันคา β ที่ไดจากการคํานวณแบบ CFD และคา γ ทีไ่ดจากการ 
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คํานวณแบบผลแมนตรงจึงมีสอดคลองพอที่ใชแทนกนัได  
 
4.3  แมสแฟรกชั่นที่ผิวของเปลวไฟในแบบจําลองภายในถาน 
 เน่ืองจากที่ผิวเปลวไฟนั้นเชือ้เพลิงและออกซิเจนทําปฏกิิริยาการเผาไหมจนหมด ดังน้ัน
จะไดมิกซเจอรแฟรกชั่นที่บริเวณผิวของเปลวไฟจากการคํานวณในสมการ (3-40) เปน 
 

12.0
)21.0)](81.232/()122.58[()00.1(

)21.0)](81.232/()122.58[(fst =
××+

××
=  

 
แลวหาคาแมสแฟรกชั่นที่ผวิเปลวไฟของไนโตรเจนจากสมการ (3-46) แลวจะได 
 

70.0)12.01)(79.0(YN =−=  
 
และแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหมจากสมการ (3-47) แลวจะได 
 

30.0)0()0()70.0(1YP =−−−=  
 

หลังจากนั้นหาแมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดจากสมการ    
(3-48) แลวจะไดตารางที่ 4-4 
 
ตารางที่ 4-4  แมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหมในแบบจําลองภายในถาน 
 

ผลิตภัณฑจากการเผาไหม Yn 
คารบอนไดออกไซด (CO2) 23.15 × 10-2 

ไอนํ้า (H2O) 7.11 × 10-2 
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 0.20 × 10-2 

 
หลังจากนั้นหาคาความรอนจําเพาะรวมทีบ่ริเวณผวิของเปลวไฟ (วิธกีารคํานวณสามารถดูได
จากภาคผนวก ก) จะได 
 

Cp = 1053.09 J / (kg·K) 
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4.4  แมสแฟรกชั่นในแบบจําลองภายในถานที่ระดับความสูงตางๆ 
คํานวณแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง , ออกซิเจน , ไนโตรเจน , และผลิตภัณฑจากการเผา

ไหมรวมจากสมการในหัวขอที่ 3.6 ซ่ึงจะไดผลของแมสแฟรกชั่น ณ. ตําแหนงตางๆ โดยจะยก
ผลของแมสแฟรกชั่นที่ระดับความสูง z = 0 , 0.5 cm , 1.0 cm , และที่ความสูงของเปลวไฟเปน
ตัวอยางดังแสดงในภาพที่ 4-2  

 

 
 

ภาพที่ 4-2  ผลของแมสแฟรกชั่นในแบบจําลองภายในถานที่ระดับความสูงตางๆ 
 
 จากภาพที่ 4-2 พบวา จุดที่แมสแฟรกชัน่ของผลิตภัณฑจากการเผาไหมมีคามากที่สุดจะ
ตรงกับจุดตัดระหวางแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนซึ่งแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงและ
ออกซิเจนจะมีคาเปน 0 พอดี และในขณะเดียวกันน้ันถาดูกราฟที่แสดงผลของแมสแฟรกชั่นที่
ระดับความสูงของเปลวไฟ จะพบวาออกซิเจนจะหมดไปกับปฏิกิริยาการไหมแตยังมีเชื้อเพลงิ
อยู ดังน้ันเปลวไฟที่ไดในแบบจําลองภายในถานนี้เปนอันเดอรเวนติเลทเต็ดไซลนิดริคอลเฟลม 
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4.5  อุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจําลองภายในถาน 
 แกปญหาอุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจาํลองภายในถานโดยนําคา βT และแมสแฟรกชั่น 
ของออกซิเจนท่ีคํานวณไดแลวมาหาอุณหภูมิในสมการ (3-52) และ (3-53) ดวยแมทแล็บแลวหา
คา [βT]Crit และ [γT]Crit โดยเทียบบัญญัติไตรยางกับคา β และ γ จะได 
 

)1076.171()1035.23(
)0()1035.23(

)1097.1()1039.25(
][)1039.25(

44

4

44
CritT

4

−−

−

−−

−

×−−×
−×

=
×−×

β−×  

 
[βT]Crit = 22.59 × 10-4 

และ 
 

)1()14.0(
)14.0(

)1077.7()1(
][)1(

2
CritT

−−
=

×−
γ−

−  

 
[γT]Crit = 0.89 

 
แลวนํา [βT]Crit และ [γT]Crit ไปเขียนกราฟรูปรางเปลวไฟเชนเดียวกนักับภาพที่ 4-1 จะไดดังภาพ
ที่ 4-3 
 

 
 

ภาพที่ 4-3  รูปรางเปลวไฟที่ไดจาก [βT]Crit และ [γT]Crit ในแบบจําลองภายในถาน 
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จากภาพที่ 4-3 พบไดวา รูปรางเปลวไฟที่ไดจากการเขียนกราฟโดยใชคา [γT]Crit และ 
[βT]Crit เม่ือนําเอาไปเปรียบเทียบแลวจะมีลักษณะเหมือนกับกราฟในภาพที่ 4-1 ดังน้ันอุณหภูมิ
สูงสุดที่ใชในการคํานวณหา [γT]Crit และ [βT]Crit น้ีเปนอุณหภูมิที่ผิวของเปลวไฟมากที่สุดดวย แต
เน่ืองจากมิกซเจอรแฟรกชั่นที่คํานวณในสมการ (3-38) และ (3-39) มีคาเทากันดังน้ันสามารถ
นําคา [βT]Crit มาหาอุณหภูมิสูงสุดไดจากสมการ (3-52) จะได 
 

Tmax = 3176.74 K 
 
และจะไดกราฟอุณหภูมิดังภาพที่ 4-4  
 

 
 

ภาพที่ 4-4  ผลของอุณหภูมิในแบบจําลองภายในถาน 
 
แลวนํามาเปรียบเทียบอุณหภูมิที่คํานวณทั้งสองทฤษฎีไดดังตารางที่ 4-5 
 
ตารางที่ 4-5  ผลของอุณหภูมิที่มากที่สุดในแบบจําลองภายในถาน 
 
 อุณหภูมิ (K) % ความผิดพลาด 

เชิงตวัเลข 3176.12 
ผลแมนตรง 3189.18  

0.41 
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 จากผลในตารางที่ 4-5 จะพบวาความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณเชิงตวัเลขนอยมาก
เม่ือดูจากเปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยเทียบกับอุณหภูมิที่คํานวณจากผลแมนตรง แตเน่ืองจาก
อุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการคํานวณแบบผลแมนตรงในแบบจําลองภายในถานนัน้มากกวา
อุณหภูมิ Tmax ซ่ึงไมนาจะเกิดขึ้นได และนาจะเปนผลมากจากการคํานวณ γ และ γT ที่เปน
ผลรวมที่ไมสิน้สุดของเบสเซลสฟงกชั่นในสมการ (3-33) และ (3-34) 
 
4.6  เงื่อนไขเริ่มตนในแบบจําลองบนผิวถาน 

หลังจากคํานวณไดรูปรางเปลวไฟและอุณหภูมิสูงสุดในแตละวิธีแลว แตเน่ืองจากยังมีการ
แพรของกาซในแบบจําลองอยูและขอมูลที่ใชในการคํานวณแบบจําลองบนผิวถานนั้นจําเปนตอง
สอดคลองสมมุติฐานของเบริค - ชูแมนโดยตัดผลจากการแพรของกาซในการไหลที่ทางเขาของ
กาซในแบบจําลองบนผิวถานดวย ดังน้ันหาคา β และ γ ตอไปในแบบจําลองภายในถานตอไป
จนคา β และ γ คงที่ซ่ึงจะได 
 

[β]1st = −1.22 × 10-2  และ [γ]1st = −0.72 
 
แลวนํา [β]1st และ [γ]1st มาหาแมสแฟรกชั่นจากสมการในหัวขอที ่ 3.6 แลวจะไดแมสแฟรกชั่น
ของกาซผสมดังตารางที่ 4-6 
 
ตารางที่ 4-6  แมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ไดจากแบบจําลองบนผวิถาน  
 

 CFD ผลแมนตรง 
แมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง 71.05 × 10-3 71.60 × 10-2 
แมสแฟรกชั่นของออกซิเจน 0 0 
แมสแฟรกชั่นของไนโตรเจน 20.13 × 10-2 19.75 × 10-2 

แมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหม   
แมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด 6.70 × 10-2 6.57 × 10-2 

แมสแฟรกชั่นของไอน้ํา 2.06 × 10-2 2.02 × 10-2 
แมสแฟรกชั่นของซัลเฟอรไดออกไซด 0.06 × 10-2 0.06 × 10-2 

รวม 1.00 1.00 
 
 นําผลจากตารางที่ 4-6 คํานวณคาความรอนจําเพาะรวมและอุณหภูมิ โดยใช [βT]

1st และ 
[γT]

1st ซ่ึงคํานวณมาได  
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[βT]
1st = 7.94 × 10-4  และ [γT]

1st = 0.31 
 
แลวนํา [βT]

1st มาคํานวณหาอุณหภูมิไดจากสมการ (3-51) จะได 
 

Cp = 1002.52 J / (kg·K) , T = 1173.34 K 
 

และนํา [γT]
1st มาคํานวณหาอุณหภูมิไดจากสมการ (3-53) จะได 

 
Cp = 1002.13 J / (kg·K) , T = 1157.24 K 

 
 ผลของแมสแฟรกชั่นที่แสดงในตารางที่ 4-6 และอุณหภูมิที่คํานวณไดทั้งสองทฤษฎีน้ันจะ
มีความใกลเคยีงกันมากถานําผลที่ไดในแตละวิธีมาเปรียบเทียบกัน โดยที่ผลของแมสแฟรกชั่น
และอุณหภูมิที่คํานวณมาไดน้ีจะเปนขอมูลที่จะใชการคํานวณในแบบจําลองสวนบนผิวถานโดย
เชื้อเพลิงที่ใชในแบบจําลองตอไปน้ีจะมีคณุสมบัติของผสม โดยจะคิดสัดสวนเปนเปอรเซ็นตโดย
มวลไดดังตารางที่ 4-7  
 
ตารางที่ 4-7  องคประกอบของเชื้อเพลิงที่ใชในแบบจําลองสวนบนผิวถานเชื้อเพลิง  
 

% โดยมวล  
CFD ผลแมนตรง 

เชื้อเพลิงจากแบบจําลองภายในถาน 71.05 71.60 
ไนโตรเจน 20.13 19.75 

คารบอนไดออกไซด 6.70 6.57 
ไอนํ้า 2.06 2.02 

ซัลเฟอรไดออกไซด 0.06 0.06 
 
 จากสารผสมในตารางที่ 4-7 น้ันสามารถนํามาแกสมการปฏิกิริยาการเผาไหมทางเคมีใน
สมการ (3-2) จะไดดังตารางที่ 4-8 สําหรับแกปญหาแบบ CFD และตารางที ่ 4-9 สําหรับ
แกปญหาแบบผลแมนตรง 
 
 
 



 54 

ตารางที่ 4-8  สารตางๆ ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทางเคมีของสมการ (3-2) สําหรับเชิงตัวเลข 
 

 สูตรเคมีและตวัเลขในสมการเคมี 
Fuel1st & 
Product1st 

C2.53H3.79O1.40N0.05S0.03 (g) + 0.58N2(g) + 0.12CO2(g) + 0.09H2O(g)  
+ 0.01SO2(g) 

Air 2.81[O2 (g) + 3.79N2 (g)] 
Product2nd 2.65CO2 (g) + 1.99H2O (g) + 0.04SO2 (g) + 11.17N2 (g) 
 
คํานวณ βF , βO , (βT)F และ (βT)O ในหัวขอที่ 3.4 เชนเดียวกับแบบจําลองภายในถาน เพ่ือจะ
นําไปแกปญหาเชิงตวัเลขจะได 
 

βF = −122.05  × 10-4 

 
βO = 23.35 × 10-4 

 
(βT)F = 7.94 × 10-4 

 
(βT)O = 25.39 × 10-4 

 
โดยใชคาสัมประสิทธิ์การแพรระหวางเชือ้เพลิงกับอากาศของแบบจําลองบนผิวถานในหัวขอที่ 
3.3 สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขมีคาเทากับ  
 

D = 1.68 × 10-5 m2 / s 
 

ตารางที่ 4-9  สารตางๆ ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทางเคมีของสมการ (3-2) สําหรับผลแมนตรง 
 

 สูตรเคมีและตวัเลขในสมการเคมี 
Fuel1st & 
Product1st 

C2.53H3.79O1.40N0.05S0.03 (g) + 0.57N2(g) + 0.12CO2(g) + 0.09H2O(g)  
+ 0.01SO2(g) 

Air 2.81[O2 (g) + 3.79N2 (g)] 
Product2nd 2.65CO2 (g) + 1.99H2O (g) + 0.04SO2 (g) + 11.16N2 (g) 
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และคํานวณ C , ν และ νT ในหัวขอที่ 3.5 เพ่ือจะนําไปแกปญหาผลแมนตรงจะได 
 

C = 0.25 
 

ν = 0.19 
 

νT = 0.31 
 

โดยใชคาสัมประสิทธิ์การแพรระหวางเชือ้เพลิงกับอากาศของแบบจําลองบนผิวถานในหัวขอที่ 
3.3 สําหรับการคํานวณผลแมนตรงมีคาเทากับ 
 

D = 1.67 × 10-5 m2 / s 
 
4.7  รูปรางของเปลวไฟในแบบจําลองบนผิวถาน 
 แกปญหาเชนเดียวกับแบบจําลองภายในตัวถานเชื้อเพลิงโดยนําคา β = 0 และ γ = 0 มา
เขียนเปนกราฟเพื่อใหไดรูปรางเปลวไฟดังภาพที่ 4-5 
 

 
 

ภาพที่ 4-5  รูปรางเปลวไฟของแบบจําลองบนผิวตวัถานเชื้อเพลิง 
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 จากภาพที่ 4-5 จะพบวารูปรางของเปลวไฟที่ไดจากการคํานวณทั้งสองนั้นตางก็ใหรูปราง
ของเปลวไฟทีใ่กลเคยีงกันถงึแมวาจะไมจะเทากันกับในแบบจําลองภายในตวัถานเชื้อเพลิง แต
เน่ืองจากขอมูลที่ใชคํานวณจากตารางที่ 4-7 จะไมเหมือนกัน แตคา β ที่ไดจากการคํานวณแบบ 
CFD และคา γ ที่ไดจากการคํานวณผลแมนตรงสามารถใชแทนกันได 
 
4.8  แมสแฟรกชั่นที่ผิวของเปลวไฟในแบบจําลองบนผิวถาน 
 จะไดมิกซเจอรแฟรกชั่นที่บริเวณผิวของเปลวไฟจากการคํานวณในสมการ (3-40) ทั้งใน
การคํานวณเชิงตัวเลข 
 

1
2st 1061.1

)21.0)](81.232/()122.58[()1005.71(
)21.0)](81.232/()122.58[(f −

− ×=
××+×

××
=  

 
และคํานวณผลตรง 
 

1
2st 1060.1

)21.0)](81.232/()122.58[()1060.71(
)21.0)](81.232/()122.58[(f −

− ×=
××+×

××
=  

 
แลวหาคาแมสแฟรกชั่นที่บริเวณผิวเปลวไฟของไนโตรเจนจากสมการ (3-48) แลวจะไดผลการ
คํานวณเชิงตวัเลข 
 

21
1

11
2

N 1031.66)]1061.1(1)[21.0(
)1061.1(1

)1061.1()1061.1()1013.20(Y −−
−

−−
− ×=×−+

×−
×−×

×=  

 
และผลการคํานวณผลแมนตรง 
 

21
1

11
2

N 1039.66)]1060.1(1)[21.0(
)1060.1(1

)1060.1()1060.1()1075.19(Y −−
−

−−
− ×=×−+

×−
×−×

×=

 
จากน้ันหาแมสแฟรกชั่นรวมของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดไดโดยใช
สมการ (3-51) แลวจะไดตารางที่ 4-10 
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ตารางที่ 4-10  แมสแฟรกช่ันของผลิตภัณฑจากการเผาไหมในแบบจําลองบนผวิถาน 
 

Yn ผลิตภัณฑจากการเผาไหม 
CFD ผลแมนตรง 

คารบอนไดออกไซด (CO2) 25.56 × 10-2 25.50 × 10-2 
ไอนํ้า (H2O) 7.85 × 10-2 7.83 × 10-2 

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 0.28 × 10-2 0.28 × 10-2 
 
หลังจากนั้นหาคาความรอนจําเพาะรวมทีบ่ริเวณผวิของเปลวไฟซึ่งจะไดผลการคํานวณเชิง
ตัวเลข 
 

Cp = 1054.74 J / (kg·K) 
 

และผลการคํานวณผลแมนตรง 
 

Cp = 1054.70 J / (kg·K)  
 
4.9  แมสแฟรกชั่นในแบบจําลองบนผิวถานที่ระดับความสงูตางๆ 

คํานวณแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง ออกซิเจน ไนโตรเจน และผลิตภัณฑจากการเผาไหม
จากสมการในหัวขอที่ 3.6 ซ่ึงจะไดผลของแมสแฟรกชั่น ณ. ตําแหนงตางๆ โดยจะยกผลของ
แมสแฟรกชั่นที่ระดับความสูง z = 0 , 0.5 cm , 1.0 cm , และที่ความสูงของเปลวไฟเปน
ตัวอยางเชนเดียวกับในแบบจําลองภายในถานดังแสดงในภาพที่ 4-6  
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ภาพที่ 4-6  ผลของแมสแฟรกชั่นในแบบจําลองบนผิวถานที่ระดับความสูงตางๆ 
 

ผลของแมสแฟรกชั่นจากภาพที่ 4-6 จะมีลักษณะคลายคลึงกับในภาพที่ 4-2 คือ แมส
แฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดจะมากที่สุดจะตรงกับจุดตัด
ระหวางแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนซึ่งแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงและออกซิเจนจะ
มีคาเปน 0 พอดีเหมือนกัน และในขณะเดียวกันน้ันถาดูกราฟที่แสดงผลของแมสแฟรกชั่นที่
ระดับความสูงของเปลวไฟ พบวาเชื้อเพลิงจะหมดไปกับปฏิกิริยาการไหมแตยังมีออกซิเจนอยู
ซ่ึงตรงขามกับผลของแมสแฟรกชั่นในภาพที่ 4-2 เพราะฉะนั้นเปลวไฟที่ไดในแบบจําลองบนผิว
ถานนี้เปนโอเวอรเวนติเลทเต็ดไซลินดริคอลเฟลม 
 
4.10  อุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจําลองบนผิวถาน 
 แกปญหาอุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจาํลองบนผิวถานโดยนําคา βT และแมสแฟรกชั่น
ของออกซิเจนท่ีคํานวณไดแลวมาหาอุณหภูมิในสมการ (3-52) และ (3-53) ดวยแมทแล็บแลวหา
คา [βT]Crit และ [γT]Crit โดยเทียบบัญญัตไิตรยางกับคา β และ γ เชนเดียวกันกับในแบบจําลอง
ภายในถานจะได 
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)1005.122()1035.23(
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[βT]Crit = 22.59 × 10-4 

และ 
 

)1()19.0(
)19.0(

)31.0()1(
][)1( CritT

−−
=

−
γ−  

 
[γT]Crit = 0.89 

 
แลวนําคา [γT]Crit และ [βT]Crit มาเขียนกราฟรูปรางเปลวไฟเชนเดียวกันกับภาพที่ 4-5 จะไดดัง
ภาพที่ 4-7 
 

 
 

ภาพที่ 4-7  รูปรางเปลวไฟที่ไดจาก [βT]Crit และ [γT]Crit ในแบบจําลองบนผิวถาน 
 
 จากภาพที่ 4-7 น้ันจะพบวารูปรางของเปลวไฟที่ไดจากการเขียนกราฟโดยใชคา [γT]Crit 
และ [βT]Crit มาเปรียบเทียบกันแลวพบวาทับซอนกันเกือบจะพอดีเหมือนเสนเดียวกันเหมือนกับ
กราฟในภาพที่ 4-5 ดังน้ันอุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการคํานวณหา [γT]Crit และ [βT]Crit น้ีเปน
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อุณหภูมิที่ผิวของเปลวไฟมากที่สุดดวยเชนเดียวกบัในแบบจําลองภายในตวัถานเช้ือเพลิงจึงหา
อุณหภูมิดวยการคํานวณเชิงตัวเลขในสมการ (3-52) จะได 
 

Tmax = 3171.85 K 
 
และอุณหภูมิดวยการคํานวณผลแมนตรงในสมการ (3-53) จะได 
 

Tmax = 3171.97 K 
 
และจะไดกราฟอุณหภูมิดังภาพที่ 4-8 
 

 
 

ภาพที่ 4-8  ผลของอุณหภูมิในแบบจําลองบนผิวถาน 
 
แลวนํามาเปรียบเทียบอุณหภูมิที่คํานวณทั้งสองทฤษฎีไดดังตารางที่ 4-11 
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ตารางที่ 4-11  ผลของอุณหภูมิที่มากที่สุดในแบบจําลองบนผิวถาน 
 
 อุณหภูมิ (K) % ความผิดพลาด 

เชิงตวัเลข 3171.60 
ผลแมนตรง 3171.86 

0.01 

 
 ผลที่แสดงในตารางที่ 4-11 พบวาความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณเชิงตวัเลขนอยมาก
เม่ือดูจากเปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยเทียบกับอุณหภูมิที่คํานวณจากผลแมนตรง และจาก
อุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการคํานวณทั้งสองวิธีในแบบจําลองบนผิวถานนั้นมีคานอยกวาอุณหภูมิ 
Tmax ซ่ึงจะสอดคลองกับความเปนจริงมากกวาเม่ืออุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากตารางที่ 4-5 
 
4.11  กาซผสมที่ไดจากแบบจําลองบนผิวถาน 
 หลังจากคํานวณไดรูปรางเปลวไฟและอุณหภูมิสูงสุดในแตละวิธีแลวหาคา β และ γ คงที่
เชนเดียวกบัในหัวขอที่ 4.6 จะได 
 

[β]2nd = 1.39 × 10-3  และ [γ]2nd = 0.12 
 

หลังจากนั้นหาแมสแฟรกชั่นจากสมการในหัวขอที่ 3.6 แลวจะไดแมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ได
จากแบบจําลองบนผิวถานดังตารางที่ 4-12 
 
ตารางที่ 4-12  แมสแฟรกช่ันของกาซผสมที่ไดจากแบบจําลองบนผิวถาน 
 

 CFD ผลแมนตรง 
แมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง 0 0 
แมสแฟรกชั่นของออกซิเจน 12.48 × 10-2 12.78 × 10-2 
แมสแฟรกชั่นของไนโตรเจน 73.85 × 10-2 74.06 × 10-2 

แมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหม   
แมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด 10.37 × 10-2 9.98 × 10-2 

แมสแฟรกชั่นของไอน้ํา 3.19 × 10-2 3.07 × 10-2 
แมสแฟรกชั่นของซัลเฟอรไดออกไซด 0.11 × 10-2 0.11 × 10-2 

รวม 1.00 1.00 
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นําผลจากตารางที่ 4-12 คํานวณคาความรอนจําเพาะรวมและอุณหภูมิ โดยใช [βT]
2nd และ 

[γT]
2nd ซ่ึงคํานวณมาได  

 
[βT]

2nd = 24.26 × 10-4  และ [γT]
1st = 0.96 

 
แลวนํา [βT]

2nd มาคํานวณหาอุณหภูมิไดจากสมการ (3-51) จะได 
 

Cp = 1030.12 J / (kg·K) , T = 1492.10 K 
 

และนํา [γT]
2nd มาคํานวณหาอุณหภูมิไดจากสมการ (3-53) จะได 

 
Cp = 1029.52 J / (kg·K) , T = 1451.14 K 

 
ผลของแมสแฟรกชั่นและอุณหภูมิที่ไดจากตารางที่ 4-12 จะมีความใกลเคยีงกันมากถานํา

ผลที่ไดในแตละวธิีการคํานวณมาเปรียบเทียบกันเชนเดียวกันกับในแบบจําลองภายในตวัถาน
เชื้อเพลิง แตผลที่ไดในตารางที่ 4-12 น้ีมาเปรียบเทียบกับสภาพขางนอกซ่ึงมีอากาศเทาน้ันแลว
พบวาไมสอดคลองกัน ดังน้ันจึงนําแบบจําลองบนผิวถานในบทนี้มาปรับเปลีย่นเงื่อนไขขอบเขต
ใหสอดคลองสภาพขางนอกซ่ึงมีอากาศมากเกินพอในการเผาไหมโดยจะกลาวไวในบทตอไป  
 



บทที่ 5 
การแกปญหาในแบบจําลองของจริง 

 
เน่ืองจากในแกปญหาบางปญหาน่ันไมอาจสามารถแกออกไดเหมือนกับสมการในตารางที่ 

3-5 ดังน้ันการปญหาจาก CFD เปนอีกทางเลือกหน่ึงเพ่ือหาคําตอบหรือผลลพัธของปญหาที่
ตองการโดยยกตัวอยางของแบบจําลองหนึ่งซ่ึงตองใชการแกปญหาจาก CFD เทาน้ัน และใน
แบบจําลองนี้เปนการปรับปรุงจากแบบจําลองบนผิวถานโดยกําหนดหรือปรับเปลีย่นเง่ือนไข
ขอบเขตใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริงใหมากที่สุด    
 
5.1  เงื่อนไขเริ่มตนและในแบบจําลองของจริง 
 ใชแบบจําลองที่ 2 ในภาพที่ 3-5 เปนแบบจําลองของจริงโดยใชขอมูลสารผสมของ CFD 
ในตารางที่ 4-7 และแกสมการปฏิกิริยาการเผาไหมทางเคมีในตารางที่ 4-8 แตเปลี่ยนเง่ือนไข
ขอบเขตเพื่อใหใกลกับสภาพความเปนจริงดังตารางที่ 5-1 
 
ตารางที่ 5-1  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลองของจริง  
 

เง่ือนไขขอบเขต แบบจําลองบนผิวถาน 
z r β βT 

0 < r < rj C1 = βF C3 = (βT)F z = 0 
rj < r < rs C2 = βO C4 = (βT)O 

r = 0  0
r
=

∂
β∂  z > 0 

r = rs  βO , (βT)O  
 
ใชคา βF , βO , (βT)F และ (βT)O ในหัวขอที่ 4.6 จะได 
 

βF = −122.05  × 10-4 

 
βO = 23.35 × 10-4 
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(βT)F = 7.94 × 10-4 
 

(βT)O = 25.39 × 10-4 
 
แลวนําไปคํานวณโดยใชสมการในตารางที่ 3-2 มาแกปญหาโดยใชสัมประสิทธิก์ารแพรเชิงมวล
ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศของเชิงตวัเลขในแบบจําลองบนผิวถานอันเดิมในบทที่ 4 มีคาเทากับ 
 

D = 1.68 × 10-5 m2 / s 
 
5.2  รูปรางของเปลวไฟในแบบจําลองของจริง 
 นําคา β = 0 มาเขียนเปนกราฟดวยแมทแล็บเพ่ือใหไดรูปรางเปลวไฟในแบบจําลองของ
จริงแลวนําเปรียบเทียบกับผลจากรูปรางเปลวไฟในแบบจําลองบนผวิถานในบทกอนหนาน้ีดวย 
แมทแล็บเชนเดียวกันดังภาพที่ 5-1 
 

 
 

ภาพที่ 5-1  รูปรางของเปลวไฟของแบบจําลองของจริงเทียบกับแบบจําลองเกา 
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 จากภาพที่ 5-1 จะพบวารูปรางของเปลวไฟที่ไดจากแบบจําลองของจริงน้ีจะใกลเคียงกัน
กับรูปรางของเปลวไฟที่ไดจากแบบจําลองเกามากจนเปนเปลวไฟอันเดียวกัน ถึงแมวามาจาก
การคํานวณวธิีเดียวกันแตเง่ือนไขขอบเขตไมเหมือนกันก็ตาม 
 
5.3 แมสแฟรกชั่นที่ผิวของเปลวไฟในแบบจําลองของจริง 
 หามิกซเจอรแฟรกชั่นที่บริเวณผิวของเปลวไฟไดโดยใชมิกซเจอรแฟรกชั่นที่ไดจากการ 
คํานวณเชิงตวัเลขในหวัขอ 4.8 จะได 
 

fst = 1.61 × 10-1 

 
แลวหาแมสแฟรกชั่นที่บริเวณผิวเปลวไฟของไนโตรเจนไดโดยใชแมสแฟรกชั่นทีไ่ดจากการ
คํานวณเชิงตวัเลขในหวัขอ 4.8 จะได 
 

YN = 66.31 × 10-2 

 
และแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหมรวม 
 

YP = 33.69 × 10-2 
 

จากน้ันหาแมสแฟรกชั่นรวมของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดไดโดยใช
สมการ (3-51) แลวจะไดตารางที่ 5-2 
 
ตารางที่ 5-2  แมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหมในแบบจําลองของจริง 
 

ผลิตภัณฑจากการเผาไหม Yn 

คารบอนไดออกไซด (CO2) 25.56 × 10-2 
ไอนํ้า (H2O) 7.85 × 10-2 

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 0.28 × 10-2 
 
แลวหาคาความรอนจําเพาะรวม จะได 
  

Cp = 1054.74 J / (kg·K)  
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5.4 แมสแฟรกชั่นในแบบจําลองของจริงที่ระดับความสูงตางๆ 
คํานวณแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง , ออกซิเจน , ไนโตรเจน , และผลิตภัณฑจากการเผา

ไหมรวมจากสมการในหัวขอที่ 3.6 ซ่ึงจะไดผลของแมสแฟรกชั่น ณ. ตําแหนงตางๆ โดยจะยก
ผลของแมสแฟรกชั่นที่ระดับความสูง z = 0 , 0.5 cm , 1.0 cm , และที่ความสูงของเปลวไฟเปน
ตัวอยางดังแสดงในภาพที่ 5-2 

  

 
 

ภาพที่ 5-2  ผลของแมสแฟรกชั่นในแบบจําลองของจริงที่ระดับความสูงตางๆ 
 

จากภาพที่ 5-2 จะมีลักษณะเหมือนกับในภาพที่ 4-6 เน่ืองจากรูปรางของเปลวไฟที่ไดใน
ภาพที่ 5-1 จะเห็นไดวา รูปรางของเปลวไฟทั้งสองแบบจําลองทบัซอนกันพอดี เพราะฉะนั้น         
แมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด , ไอนํ้า , และซัลเฟอรไดออกไซดที่บริเวณผิวของเปลว
ไฟใชมิกซเจอรแฟรกชั่นที่บริเวณผิวของเปลวไฟเชิงตวัเลขในแบบจําลองบนผิวถานในบทที่แลว 
น้ันเอง จึงทําใหคา βF , βO , (βT)F และ (βT)O ที่ใชในแบบจําลองใหมน้ีเปนคาเดียวกันใน
แบบจําลองบนผิวถานในบทที่แลวดวย ดังน้ันจึงทําใหเปลวไฟที่ไดในแบบจําลองที่ปรับปรุงจาก
แบบจําลองบนผิวถานนี้เปนโอเวอรเวนติเลทเต็ดไซลนิดริคอลเฟลมเชนเดียวกบัในแบบจําลอง
บนผิวถาน 
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5.5  อุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจําลองของจริง 
 แกปญหาอุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจาํลองบนผิวถานโดยนําคา βT และแมสแฟรกชั่น
ของออกซิเจนท่ีคํานวณไดแลวมาหาอุณหภูมิในสมการ (3-52) ดวยแมทแล็บ แตเน่ืองจากคา 
βF , βO , (βT)F และ (βT)O ในแบบจําลองของจริงเปนคาเดียวกันในแบบจําลองบนผิวถาน
เชนเดียวกันกับมิกซเจอรแฟรกชั่นที่บริเวณผิวของเปลวไฟดังน้ันคา [βT]Crit จะได 

 
[βT]Crit = 22.59 × 10-4 

 
แลวนําคา [βT]Crit มาเขียนกราฟรูปรางเปลวไฟเชนเดียวกันกับภาพที่ 5-1 จะไดดังภาพที่ 5-3 
 

 
 

ภาพที่ 5-3  รูปรางของเปลวไฟที่ไดจาก [βT]Crit ในแบบจําลองของจริง 
 

 จากภาพที่ 5-3 จะพบวารูปรางของเปลวไฟที่ไดจากการเขียนกราฟโดยใชคา [βT]Crit ทั้ง
แบบจําลองบนผิวถานในบทที่ 4 และของจริงในบทที่ 5 แลวนํามาเปรียบเทยีบกันแลวพบวาทบั
ซอนกันพอดีเหมือนเสนเดียวกันเหมือนกับกราฟในภาพที่ 5-1 เพราะฉะนั้นอุณหภูมิสูงสุดที่ผิว
ของเปลวไฟสามารถใชคาเดียวกับแบบจําลองบนผิวถานจะได 
 

Tmax = 3171.85 K 
 

และจะไดกราฟอุณหภูมิดังภาพที่ 5-4 
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ภาพที่ 5-4  ผลของอุณหภูมิในแบบจําลองของจริง 
 
แลวนํามาเปรียบเทียบอุณหภูมิที่คํานวณไดดังตารางที่ 5-3 
 
ตารางที่ 5-3  ผลของอุณหภูมิที่มากที่สุดในแบบจําลองของจริง 
 

 อุณหภูมิ (K) 
แบบจําลองของจริง 3171.85 

แบบจําลองเกา (เชิงตัวเลขในตารางที่ 4 - 11) 3171.60 
% ความผิดพลาด 0.01 

 
 ผลจากตารางที่ 5-3 พบวาความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณในแบบจําลองของจิงเรียก
วาไมมีเลยเม่ือดูจากเปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยเทียบกับอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณเชิง
ตัวเลขในแบบจําลองบนผิวถานในบทที ่ 4 เพราะฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงขอบเขตเงื่อนไขใน
แบบจําลองบนผิวถานไมไดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงมากนัก 
 
5.6  กาซผสมที่ไดจากแบบจําลองของจริง 

หลังจากคํานวณไดรูปรางเปลวไฟและอุณหภูมิสูงสุดไดแลวหาคา β คงที่จะได 
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[β]New = 23.35 × 10-4 
 
แลวหาแมสแฟรกชั่นจากสมการในหัวขอที่ 3.6 แลว จะไดแมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ไดจาก
แบบจําลองของจริงดังตารางที่ 5-4 จะได 

 
ตารางที่ 5-4  แมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ไดจากแบบจําลองของจริง 
 

 แบบเกา 
(บทที่ 4) 

แบบใหม 
(บทที่ 5) 

แมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง 0 0 
แมสแฟรกชั่นของออกซิเจน 12.48 × 10-2 0.21 
แมสแฟรกชั่นของไนโตรเจน 73.85 × 10-2 0.79 

แมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหม   
แมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด 10.37 × 10-2 0.00 

แมสแฟรกชั่นของไอน้ํา 3.19 × 10-2 0.00 
แมสแฟรกชั่นของซัลเฟอรไดออกไซด 0.11 × 10-2 0.00 

รวม 1.00 1.00 
 
 ผลจากตารางที่ 5-4 พบวา แมสแฟรกชั่นในแบบจําลองแบบใหมเร่ิมสอดคลองกับสภาพ
เปนที่เกิดขึ้นเม่ือเทียบกับแบบจําลองบนผิวถานอันเกา โดยผลของแมสแฟรกชั่นทีไ่ดจากตาราง
น้ีจะเห็นไดวาเปนองคประกอบของอากาศนั้นเอง 
 ผลของรูปรางของเปลวไฟในภาพที่ 5-1 และ 5-3 รวมทั้งผลในตารางที่ 5-2 พบวารูปราง
เปลวไฟของแบบจําลองทั้งสองนั้นใกลเคยีงกันมากจนทับซอนกันพอดี แตเม่ือนํามาเทียบผลใน
ตารางที่ 5-4 แลวพบวามีความแตกตางกันพอสมควร ดังน้ันแบบจําลองของเบิรค - ชูแมน
สามารถใชนํามาแกปญหาเพ่ือหารูปรางและอุณหภูมิของเปลวไฟทีผ่ิวของเปลวไฟเทาน้ัน  
 
5.7  ผลของรูปรางเปลวไฟจากการทดลองจริง 
 เน่ืองจากมีการทดลองจุดไฟเพ่ือดูรูปรางของเปลวไฟของจริงเพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
ความสูงของเปลวไฟที่คํานวณไดในแบบจําลองซึ่งดูไดจากภาพที่ 5-5  

 



 70 

 
 

ภาพที่ 5-5  รูปรางของเปลวไฟที่ไดจากการทดลองจริง 
 
 จากภาพที่ 5-5 สามารถวัดความสูงของเปลวไฟที่ไดจากการทดลองจริงได 1.5 ซม. แลว
นําไปเปรียบเทียบความสูงของเปลวไปในแบบจําลองบนผิวถานที่ไดจากการคํานวณเชิงตวัเลข
ในบทที่ 4 และแบบจําลองที่ไดรับการปรับเปลี่ยนเง่ือนไขขอบเขตในบทที่ 5 ดังตารางที่ 5-5   
 
ตารางที่ 5-5  ผลของความสูงของเปลวไฟ 
 

 ความสูงของเปลวไฟ (cm) 
แบบจําลองบนผิวถานในบทที่ 4 1.11 

แบบจําลองทีไ่ดรับการปรับเปลี่ยนเง่ือนไขขอบเขตในบทที่ 5 1.11 
ผลจากการทดลองจริง   1.50 

 
 จากผลท่ีไดในตารางที่ 5-5 พบวาความสูงที่ไดจากการคํานวณในแบบจําลองบนผิวถาน
ในบทที่ 4 และแบบจําลองที่ไดรับการปรับเปลี่ยนเง่ือนไขขอบเขตในบทที่ 5 เม่ือนําเปรียบเทียบ
ผลจากการทดลองจริงดังภาพที่ 5-5 แลวพบวามีคลาดเคลื่อนจากแบบจําลองอยูเล็กนอยทัง้น้ี
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เน่ืองจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงขณะทาํการวัดความสูงของเปลวไฟนั้นเปนการเผาไหมไม
สมบูรณซ่ึงแตกตางกับในแบบจําลองซึ่งเปนการเผาไหมสมบูรณ แตเน่ืองจากมีขอจํากัดในการ
ทดลองตั้งแต อุปกรณที่ใชในการบันทึกผล , เวลาทีใ่ชในการทดลอง , และสถานที่ที่ใชในการ
ทดลองนั้นไมไดเอ้ืออํานวยการมากพอที่ทําการทดลองไดหลายๆ คร้ัง ถึงอยางไรก็ตามผลที่ได
จากการคํานวณในแบบจําลองที่ปรับปรุงในบทน้ีจะเปนขอมูลสําคัญในการออกแบบถานอัดแทง
เชื้อเพลิงรวมทั้งเตาทีใ่ชในการเผาถานเชื้อเพลิงตอไป 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลแบบจําลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1  การสรางแบบจําลองการเผาไหมของถานอัดแทง 
 รูปรางถานเชือ้เพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกจากภาพที่ 3-1 เปนรูปถายของถานเชือ้เพลิง
ที่นํามาสรางแบบจําลองมีขนาดความสูง 12 ซม. และมีรัศมีของตัวถาน 6 ซม. โดยจะมีชอง
อากาศอยูจํานวน 16 ชอง รัศมี 0.5 ซม. ถูกนําสรางแบบจําลองโดยพิจารณาจากกระบวนการ
เผาไหมและพฤติกรรมการเผาไหมในของแข็งแลวพบวากาซเชื้อเพลงิแพรออกจากถานเม่ือมี
การเผาไหมเกิดขึ้นจึงตั้งสมมุติฐานวากาซเชื้อเพลิงระเหยออกจากถานทั้งหมด ดังน้ันอัตราการ
ปอนเชื้อเพลิงสามารถคํานวณไดจากมวลของถานที่หายไปจากการเผาไหมเทียบกับเวลาทีใ่ชใน
การเผาจนเหลือแตขีเ้ถาซ่ึงจะไดจากเคร่ืองวัดสมดุลความรอน 
 จากการแพรของเชื้อเพลิงออกจากถานน้ันเปนกระบวนการเผาไหมแบบดิฟฟวชัน่เฟลม 
จึงสรางแบบจําลองการเผาไหมในถานเชื้อเพลิงโดยใชแบบจําลองการสันดาปของเบิรค - ชูแมน 
ซ่ึงจะใชตัวแปรคูควบระหวางเช้ือเพลิงกับออกซิเจน (β) และตวัแปรคูควบระหวางอุณหภูมิกับ
ออกซิเจน (βT) ในการคํานวณรูปรางของเปลวไฟในแบบจําลอง 
 ในแบบจําลองภายในถานจะเปนแบบจําลองของเบิรค - ชูแมนที่มีการปรับปรุงใหมโดยที่
ทอเล็กเปนทางเขาของอากาศและในขณะที่ทอใหญจะเปนทางเขาของเช้ือเพลิงซ่ึงในแบบจําลอง
ของเบิรค - ชูแมนแบบด้ังเดิมน้ันจะมีลักษณะตรงขามคือ ทอเล็กเปนทางเขาของเชื้อเพลิงและ
ทอใหญเปนทางเขาของอากาศ 
 ในแบบจําลองบนผิวถานดานบนนั้นจะมีรูปรางเหมือนกับรูปรางถานจริง เพ่ือสามารถนํา
รูปรางเปลวไฟในแบบจําลองนี้มาเปรียบเทียบกับรูปรางเปลวไฟเกิดขึ้นจริง 
 
6.2  แบบจําลองภายในถาน 

คา β และ γ ที่คํานวณในแบบจําลองภายในถานนีถู้กนํามาเขียนกราฟหารูปรางของเปลว
ไฟโดยเขียนกราฟคา β = 0 และ γ = 0 จะไดรูปรางของเปลวไฟดังภาพที่ 4-1 เปนกราฟเปรียบ 
เทียบรปูรางเปลวไฟของแบบจําลองภายในถานทีไ่ดจากการคํานวณเชิงตวัเลข (β = 0) กับผล
แมนตรง (γ = 0) พบวา รูปรางของเปลวไฟที่ไดในแตละวธิีตางก็ใหผลทีใ่กลเคยีงกันมากและมี
คาความผิดพลาดโดยเทียบจากความสูงของเปลวไฟที่คาํนวณไดทั้งสองวิธีอยูที่ 2.76 % ถือวา
เปนคาความผิดพลาดที่เลก็นอย ดังน้ันรูปรางเปลวไฟที่คํานวณจากคา β ในแบบจําลองภายใน
ถานนี้จึงความเชื่อถือพอที่ใชในการคํานวณแมสแฟรกชั่นตอไป 
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 เน่ืองจากแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงและออกซิเจนจะหมดไปที่ผิวของเปลวไฟ ดังน้ันที่ผิว
ของเปลวไฟจะเหลือแตไนโตรเจนและผลติภัณฑจากการเผาไหมเทาน้ันโดยแมสแฟรกชั่นของ
ผลิตภัณฑจากการเผาไหมจะมีคามากที่สุดและเปนแมสแฟรกชั่นคงที่ที่ผิวของเปลวไฟเนื่องจาก
คามิกซเจอรแฟรกชั่นที่ผวิของเปลวไฟ (fst) น้ันคงที่ในแบบจําลองภายในถานและผลของแมส
แฟรกชั่นดังภาพที่ 4-2 เปนผลของแมสแฟรกชั่นในแบบจําลองภายในถานทีร่ะดับความสูงตางๆ 
พบวา แมสแฟรกของออกซิเจนหมดไป ขณะที่แมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงยังคงเหลือ ดังน้ันแลว
จึงจัดเปลวไฟที่เกิดขึ้นในแบบจําลองภายในถานเปนอันเดอรเวนตเิลทเต็ดเฟลม   

คา βT และ γT ที่คํานวณในแบบจําลองภายในถานนี้ถูกนํามาเขียนกราฟหารูปรางของ
เปลวไฟเชนเดียวกับ β และ γ โดยเขียนกราฟคา βT = [βT]crit และ γT = [γT]crit ซ่ึง [βT]crit และ 
[γT]crit น้ีจะไดจากเทียบบัญญัติไตรยางศกับ β = 0 และ γ = 0 จะไดรูปรางของเปลวไฟดังภาพที่ 
4-3 ซ่ึงเปนกราฟเปรียบเทยีบรูปรางเปลวไฟของแบบจําลองภายในถานที่ไดจากการคํานวณเชิง
ตัวเลข (βT = [βT]crit) กับผลแมนตรง (γT = [γT]crit) พบวา รูปรางของเปลวไฟที่ไดในแตละวธิตีาง
ก็ใหผลทีใ่กลเคียงกันมากเชนเดียวกบัรปูรางของเปลวไฟที่ไดจาก β และ γ และมีคาความ
ผิดพลาดโดยเทียบจากความสูงของเปลวไฟที่คํานวณไดทั้งสองวิธีอยูที่ 2.82 % ถือวาเปนคา
ความผิดพลาดที่เล็กนอยเชนเดียวกัน ดังน้ันรูปรางเปลวไฟที่คํานวณจากคา βT ในแบบจําลอง
ภายในถานนีจึ้งความเชื่อถอืพอที่ใชในการคํานวณอุณหภูมิตอไป 

จากผลการคํานวณอุณหภูมิที่ไดเชิงตวัเลขและผลแมนตรงในตารางที่ 4-5 ซ่ึงเปนผลของ
อุณหภูมิที่สูงสุดที่ไดจากการคํานวณในแตละจุดของแบบจําลองภายในถานพบวา ผลคํานวณได
จากเชิงตวัเลขนั้นมีความคลาดเคลื่อนนอยมากเม่ือดูจากคาความผดิพลาดโดยเทียบกับอุณหภูมิ
ที่คํานวณจากผลแมนตรงโดยที่คาความผิดพลาดอยูที่ 0.41 % แตอุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการ
คํานวณแบบผลแมนตรงในแบบจําลองภายในถานมากกวาอุณหภูมิสูงสุดที่คํานวณโดยตรงจาก 
[γT]crit ซ่ึงไมนาจะเกิดขึ้นไดในความเปนจริงซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการคํานวณ γ และ γT ที่เปน
ผลรวมที่ไมสิน้สุดของเบสเซลสฟงกชั่นในสมการ (3-33) และ (3-34)  

ผลจากตารางที่ 4-6 เปนผลของแมสแฟรกชั่นของกาซที่ไดจากแบบจําลองภายในถานซึ่ง 
ไดจากการคํานวณคา [β]1st = −1.22 × 10-2  และ [γ]1st = −0.72 พบวา แมสแฟรกชั่นที่ไดการ
คํานวณทั้งเชงิตัวเลขและผลแมนตรงมีความแตกตางกันจึงทําใหกาซผสมที่มีเชื้อเพลิงที่เหลือจะ
รวมกับไนโตรเจนและผลิตภัณฑจากการเผาไหมจะไหลออกไปทางชองอากาศและผลจากตาราง
ที่ 4-7 น้ีเปนองคประกอบของเชื้อเพลิงที่ใชในแบบจําลองบนผิวถานคิดเปนเปอรเซ็นตโดยมวล
และเปนขอมูลที่ใชคํานวณเปนอัตราการปอนเชื้อเพลิงสําหรับแบบจําลองการไหลบนผิวถาน 

 
6.3  แบบจําลองบนผวิถาน 
 คา β และ γ ที่คํานวณในแบบจําลองบนถานนี้ถูกนํามาเขียนกราฟหารูปรางของเปลวไฟ
โดยเขียนกราฟคา β = 0 และ γ = 0 จะไดรูปรางของเปลวไฟดังภาพที่ 4-5 เปนกราฟเปรียบ 
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เทียบรปูรางเปลวไฟของแบบจําลองบนผิวถานที่ไดจากการคํานวณเชิงตวัเลข (β = 0) กับผล
แมนตรง (γ = 0) แลวจะพบวา รูปรางของเปลวไฟที่ไดในแตละวธิตีางก็ใหผลทีใ่กลเคียงกันมาก
เชนเดียวกันในแบบจําลองภายในถานและมีคาความผิดพลาดโดยเทียบจากความสูงของเปลว
ไฟที่คํานวณไดทั้งสองวิธีอยูที่ 7.15 % เม่ือนํามาเทียบคาผิดพลาดในแบบจําลองภายในถาน
พบวาคาความผิดพลาดในแบบจําลองบนผิวถานมีมากกวาในแบบจําลองภายในถาน เน่ืองจาก
อัตราสวนผสมของเชื้อเพลงิโดยมวลที่ไดจากการคํานวณทั้งสองวิธีในแบบจําลองภายในถานมี
ความแตกตางกัน แตรูปรางเปลวไฟที่คํานวณไดจากคา β ในแบบจําลองบนผิวถานนี้มีความ
เชื่อถือพอที่ใชในการคํานวณแมสแฟรกชั่นตอไปเชนเดียวกับแบบจําลองภายในถาน 

แมสแฟรกชั่นที่ผิวของเปลวไฟในแบบจําลองบนผิวถานนั้นจะเหลือแคไนโตรเจนและ
ผลิตภัณฑจากการเผาไหมเชนเดียวกับแบบจําลองภายในถาน โดยแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑ
จากการเผาไหมจะมีคามากที่สุดและเปนแมสแฟรกชั่นคงที่ที่ผวิของเปลวไฟเนื่องจากมิกซเจอร
แฟรกชั่นที่ผวิของเปลวไฟ (fst) น้ันคงที่ในแบบจําลองบนผิวถานและผลของแมสแฟรกชั่นดัง
ภาพที่ 4-6 เปนผลของแมสแฟรกชั่นในแบบจําลองบนผิวถานที่ระดับความสูงตางๆ พบวา  
แมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงหมดไป ขณะที่แมสแฟรกชั่นของออกซิเจนยังเหลืออยู ดังน้ันจึงจัด
เปลวไฟที่เกิดขึ้นในแบบจําลองบนผิวถานเปนโอเวอรเวนตเิลทเต็ดเฟลม  

คา βT และ γT ที่คํานวณในแบบจําลองภายบนผวิถานนี้ถูกนํามาเขยีนกราฟหารูปรางของ
เปลวไฟเชนเดียวกับ β และ γ โดยเขียนกราฟคา βT = [βT]crit และ γT = [γT]crit ซ่ึง [βT]crit และ 
[γT]crit น้ีไดจากการเทียบบญัญัติไตรยางศกับ β = 0 และ γ = 0 เชนเดียวกับในแบบจําลอง
ภายในถานซึง่จะไดรูปรางของเปลวไฟดงัภาพที่ 4-7 เปนกราฟเปรียบเทยีบรูปรางเปลวไฟของ
แบบจําลองภายบนผวิถานที่ไดจากการคํานวณเชิงตัวเลข (βT = [βT]crit) กับผลแมนตรง (γT = 
[γT]crit) จะพบวา รูปรางของเปลวไฟทีไ่ดในแตละวิธตีางก็ใหผลที่ใกลเคียงกันมากเชนเดียวกับ
รูปรางของเปลวไฟที่ไดจาก β และ γ และมีคาความผิดพลาดโดยเทียบจากความสูงของเปลวไฟ
ที่คํานวณไดทัง้สองวิธีอยูที่ 7.15 % ซ่ึงเทากับคาความผิดพลาดที่ไดรูปรางเปลวไฟจาก β และ 
γ ดังน้ันรูปรางเปลวไฟที่คํานวณจากคา βT ในแบบจําลองภายบนผวิถานนี้จึงความเชื่อถือพอที่
ใชในการคํานวณอุณหภูมิตอไป 

จากผลการคํานวณอุณหภูมิที่ไดเชิงตวัเลขและผลแมนตรงในตารางที่ 4-11 ซ่ึงจะเปนผล
ของอุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการคํานวณในแตละจุดของแบบจําลองบนผิวถาน พบวา ผลของ
คํานวณเชิงตวัเลขนั้นมีความคลาดเคลื่อนจากการนอยมากเม่ือดูจากคาความผิดพลาดโดยเทียบ
กับอุณหภูมิที่คํานวณจากผลแมนตรงโดยคาความผิดพลาดอยูที่ 0.01 % ถือวามีความใกลเคียง
กันมาก ดังน้ันอุณหภูมิที่คํานวณทั้งสองวิธมีีผลลัพธที่ไมแตกตางกันมากนักและมีความเชื่อถอื
ไดพอสมควร  
 ผลจากตารางที่ 4-12 เปนผลของแมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ไดแบบจําลองบนผิวถาน
ซ่ึงไดจากการคํานวณคา [β]2nd = 24.96 × 10-4  และ [γ]2nd = 0.96 พบวา แมสแฟรกชั่นที่ได
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การคํานวณทัง้เชิงตวัเลขและผลแมนตรงเหลือแคแมสแฟรกชั่นของออกซิเจน ไนโตรเจน และ
ผลิตภัณฑจากการเผาไหมเทาน้ัน ดังน้ันจะไดกาซผสมที่ไหลอออกสูบรรยากาศจะประกอบดวย
ออกซิเจน ไนโตรเจน และผลิตภัณฑจากการเผาไหม  
 
6.4  แบบจําลองของจรงิ 

จากการปรับปรุงแบบจําลองบนผิวถานโดยเปลี่ยนคาในเงื่อนไขขอบเขตใหสอดคลองกับ
สภาพภายนอกใหมากที่สุด ซ่ึงนําผลของรูปรางเปลวไฟของแบบจําลองที่ปรับปรงุใหมที่คํานวณ
เชิงตวัเลขจาก CFD มาเปรียบเทียบกนักับแบบจําลองเดิมที่คํานวณดวยวธิีเดียวกันน้ี ซ่ึงจะ
แสดงผลไดดังภาพที่ 5-1 ซ่ึงเปนกราฟเปรียบเทียบรปูรางของเปลวไฟในแบบจาํลองบนผิวถาน
ที่ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขขอบเขตในบทที ่ 5 กับแบบจําลองบนผิวถานอันเดิมในบทที ่ 4 จะพบวา
รูปรางของเปลวไฟของแบบจําลองทั้งสองนี้ทับซอนกับพอดีเน่ืองจากเชื้อเพลิงในแบบจําลองบท
ที่ 5 น้ีใชเชือ้เพลิงอันเดียวกับเชื้อเพลิงที่ใชในการคํานวณจากเชิงตัวเลขของแบบจําลองบนผวิ
ถานในบทที่ 4 น้ันเอง ทําใหผลแฟรกชัน่ดังภาพที่ 5-2 ซ่ึงผลแมสแฟรกชั่นของแบบจําลองใน
บทที่ 5 ที่ระดับความสูงตางๆ ของเชื้อเพลิง , ออกซิเจน , ไนโตรเจน , และผลิตภัณฑจากการ
เผาไหมที่ระดับความสูงตางๆ มีผลลัพธเหมือนกราฟในภาพที่ 4-6 เปนผลแมสแฟรกชั่นของ
แบบจําลองบนผิวถานในบทที่ 4 ที่ระดับความสูงตางๆ มีผลลัพธเหมือนกัน ทําใหอุณหภูมิที่
คํานวณไดในบทที่ 5 จะใกลเคียงกบัการคํานวณเชิงตวัเลขของแบบจําลองบนผิวถานในบทที่ 4 
โดยดูไดจากผลไดจากตารางที่ 5-3 ซ่ึงผลของอุณหภูมิที่มากสุดจากการคํานวณเชิงตวัเลขในบท
ที่ 4 และ 5 พบวา มีความใกลเคยีงกันมากจะเกือบจะเปนคาเดียวกนัดวย 

ผลจากตารางที่ 5-4 ซ่ึงผลของแมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ไดจากแบบจําลองของจริง 
พบวา เหลือออกซิเจนกับไนโตรเจนเทาน้ันที่ไหลออกสูบรรยากาศและก็าซผสมนี้มีองคประกอบ
ของแมสแฟรกชั่นโดยมีออกซิเจนและไนโตรเจนเปนสวนประกอบซึง่ตรงกับมีองคประกอบของ
แมสแฟรกชั่นของอากาศน้ันเอง ดังน้ันแบบจําลองบนผิวถานที่ไดรับการปรับปรงุใหมในบทที ่ 5 
น้ีแบบจําลองที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริงในการเผาไหมถานเช้ือเพลิง 

เน่ืองจากแบบจําลองบนผิวถานที่ไดรับการปรับปรุงใหมในบทที่ 5 เปนมิติทางกายภาพ
ของชองอากาศชองหน่ึง ดังน้ันจึงมีการเปรียบเทียบรูปรางเปลวไฟของจริงวัดความสูงเปลวไฟ
ซ่ึงไดผลการเปรียบเทียบความสูงของเปลวไฟดังตารางที่ 5-5 โดยความสูงของเปลวไฟที่ไดจาก
วัดของจริงอยูที่ 1.5 cm แตในแบบจําลองอยูที่ 1.1 cm จึงมีความแตกตางๆ อยูพอสมควรทัง้น้ี
เพราะการเผาไหมในการทดลองอาจเปนการเผาไหมไมสมบูรณก็ไดซ่ึงแตกตางกับการเผาไหม
ในแบบจําลองนั้นเปนการเผาไหมสมบูรณ ถึงอยางไรตามก็เปนแบบจําลองที่สามารถคาดการณ
รูปรางของเปลวไฟของจริงไดและขอมูลเพ่ือมาใชประโยชนในการออกแบบเตาแบบหรือถาน
เชื้อเพลิงตอไป 
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แตในแบบจําลองที่ปรับปรุงน้ีไมไดทําการคํานวณดวยผลแมนตรงนัน้เนื่องจากไมสามารถ
แกออกมาเปนสมการสําเร็จเหมือนในตารางที่ 3-5 ได ดังน้ันการแกปญหาเชิงตัวเลขดวยจาก 
CFD จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับในกรณีที่ไมสามารถแกปญหาดวยผลแมนตรงไดเหมือนใน
แบบจําลองทีป่รับปรุงใหมน้ี 
 
6.5  ขอเสนอแนะ 
 เน่ืองจากผูเขยีนไดลองทําการแกไขปรับปรุงและปรบัเปลี่ยนโปรแกรมที่ใชในการคํานวณ
อยูตลอดทําใหผลของแบบจําลองไดผลของรูปรางของเปลวไฟ , แมสแฟรกชั่น  , และอุณหภูมิ
ของเปลวไฟในบทที่ 4 และ 5 ใหผลที่นาเชื่อถือได แตเน่ืองจากมีเวลาจํากัดในการการปรบั 
เปลี่ยนคาคงที่ที่ใชในการจําลอง รวมทัง้การแกปญหาพรอมกันระหวางสมการมวลและพลังงาน
ควบคูกันน้ันยงัคงเปนปญหาท่ีนาทาทาย ผูเขียนหวังวาแบบจําลองดังกลาวน้ีจะเปนตนแบบใน
พัฒนาและปรบัปรุงแบบจําลองตอไป เพ่ือประโยชนในการศึกษาเปลวไฟที่ไดจากการเผาไหม
แบบดิฟฟวชัน่เฟลม ตลอดจนนําไปสูการออกแบบรูปรางที่เหมาะสมของถานอัดแทงและออก 
แบบหองเผาไหมที่เหมาะสมตอไป 
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คาที่ใชในการคํานวณ 
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ความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมี (Heat of Reaction) 
 

ตารางที่ ก-1  ความรอนของปฏิกิริยาทางเคมีในกระบวนการเผาไหม 
 

สารเคมี H (J) 
ถานเชื้อเพลิง 16898400 
ออกซิเจน 0 
ไนโตรเจน 0 

คารบอนไดออกไซด – 995610000   
ไอนํ้า – 459458000  

ซัลเฟอรไดออกไซด – 8905200  
 
จากตารางที่ ก-1 สามารถหาความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีทัง้หมดไดจาก 

 
ΔHr = ( ∑Hproduct - ∑Hreactant ) / ( WO|ν´´O - ν´O| ) 

 
ΔHr = − 1.6469 × 107 J / kg of oxygen. 
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ความรอนจําเพาะ (Heat Capacity) 
 

ตารางที่ ก-2  ความรอนจําเพาะของสารเคมีที่อยูในกระบวนการเผาไหม 
 

สารเคมี Cp (J / (kg·K)) 
ถานเชื้อเพลิง 979.90 
ออกซิเจน 919.08 
ไนโตรเจน 1038.35 

คารบอนไดออกไซด 844.96 
ไอนํ้า 1869.77 

ซัลเฟอรไดออกไซด 1230.54 
 
จากตารางที่ ก-2 สามารถหาความรอนจําเพาะรวมเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีทัง้หมดไดจาก 
 

Cp = YnΣ [Cp]n                                                 (ก-1) 
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          คาการแพรเชิงมวล (Mass Diffusivity) 
 
คาการแพรกระจายเชิงมวลสามารถคํานวณไดจาก 
 

baab DDDD ⋅==                                                  (ก-2) 
 
แตเน่ืองจาก Le = 1 ดังน้ัน 
 

α=
ρ

=
pC

kD                                                        (ก-3) 

 
ตารางที่ ก-3 คาการแพรกระจายเชิงความรอนของสารเคมีที่อยูในกระบวนการเผาไหม 
 

สารเคมี α' (m2 / s) 
ถานเชื้อเพลิง 1.09 × 10-5 

ออกซิเจน  2.21 × 10-5 
ไนโตรเจน 2.18 × 10-5 

คารบอนไดออกไซด 1.05 × 10-5 
ไอนํ้า 1.45 × 10-7 

ซัลเฟอรไดออกไซด 1.04 × 10-7 
 
จากตารางที่ ก-3 สามารถหาคาการแพรกระจายเชิงความรอนของของผสมไดจาก 
 

∑
=

α=α
n

1i
iiY                                                      (ก-3) 

 
จากสมการ (ก-3) สามารถหาคาการแพรกระจายเชิงความรอนของอากาศจะได 
 

αA = (0.21) αO + (0.79) αN = 2.19 × 10-5 m2 / s 
  
แลวหาคาการแพรเชิงมวลระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศในแบบจําลองภายในถานจาก (ก-1) จะได 
 

555 105462.1)1019.2()1009.1(D −−− ×=×⋅×=  m2 / s 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

งานวิจัยที่ไดนําเสนอในงานวิชาการ SEE 2006 
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