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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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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 
สัญลักษณและคํายอ 

 
Cp ความรอนจําเพาะ (Heat Capacity) 
D คาการแพรกระจายเชิงมวล (Mass Diffusivity) 
f   มิกซเจอรแฟรกชั่น (Mixture Fraction) 
fst      มิกซเจอรแฟรกชั่น (Mixture Fraction) ที่ผิวของเปลวไฟ                               

ΔHr ความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมี (Heat of Reaction) 
k คาการนําความรอน (Thermal Conductivity) 
r ความยาวตามรัศมี 
T อุณหภูมิ 
Vz อัตราความเรว็ตามแนวสูง 
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z ความยาวตามแนวสูง 
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ε คาความพรุนของถานเชื้อเพลิง 
ρ ความหนาแนน 
ν´ สัมประสิทธิส์ตอยจิโอเมตริก (Stoichiometric) ของตัวทําปฏิกิริยา 
ν´´ สัมประสิทธิส์ตอยจิโอเมตริก (Stoichiometric) ของผลิตภัณฑ 
 
สัญลักษณและคํายอยอย 
 
A อากาศ 
F เชื้อเพลิง 
N ไนโตรเจน 
O ออกซิเจน 
P ผลิตภัณฑจากการเผาไหม 
j ทอขนาดเล็ก 
s ทอขนาดใหญ 
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คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
m แถวที่ m 
n แนวที่ n 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

การใชประโยชนจากการเผาไหมและการพัฒนาถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกเพ่ือ
อุตสาหกรรมรวมทั้งสามารถใชในครัวเรอืนไดโดยใหไดประสิทธิผลสูงสุดน้ันเปนโจทยวิจัยที่
ซับซอน ทั้งน้ีเพราะเชื้อเพลิงอัดแทงซ่ึงประกอบขึ้นจาก วัสดุประสาน เชื้อเพลิงแข็ง และวสัดุเรง
ปฏิกิริยาอ่ืนๆ ทําใหการกําหนดลักษณะเฉพาะของการสันดาปทําไดโดยยาก งานวิทยานิพนธน้ี
เสนอที่จะดําเนินการวิจัยเพ่ือคํานวณหาลกัษณะเฉพาะของการสันดาปภายใตเง่ือนไขสภาวะที่
ทําใหอัตราการสันดาปของเชื้อเพลิงอัดแทงอยูในอัตราที่เกิดการเผาไหมสมบูรณ องคประกอบ
เชื้อเพลิงเปนอยางงายประกอบดวย C , H , N , O , และ S  โดยใชวธิีการจําลองเชิงตวัเลข
รวมกับผลจากการทดลอง 

การคํานวณจะคํานึงถึงลักษณะรูปราง อัตราสวนพ้ืนที่ตอปริมาตร และลักษณะการไหล
ของกาซผานถานอัดแทง จึงทําการสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรอยางงายแทนรูปรางจริงที่
ซับซอน และการวิเคราะหการเผาไหมโดยใชการคํานวณพลศาสตรของไหลเชงิตัวเลข (CFD)
ดวยวธิีการประมาณดวยวิธกีารไฟไนตดิฟเฟอรเรนทบนซอฟแวรแมทแล็บ (MATLAB) เปน
หลักการคํานวณเชิงตวัเลขซึ่งมีขอดีคือ สามารถแยกศึกษาและทาํความเขาใจกลไกที่เก่ียวของ
กับการเผาไหมในลักษณะตางๆ ได ทั้งน้ีการเทียบเคยีงระหวางการจําลองเชิงตวัเลขกับผลการ
ทดลองเผาเชือ้เพลิงโดยตรงจะใชความสงูเปลวไฟที่คํานวณไดมาเปรียบเทียบกับการวัดไดจาก
การทดลองโดยตรง 
 
1.2  งานคนควาและงานวิจัยที่มีปรากฏมากอน 

เน่ืองจากถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกมีหลายชนิดและหลายสวนผสมที่สามารถ
นําไปใชความรอนทางเคมีจากสวนผสมของเชื้อเพลิง ดังน้ันการเลือกที่วัสดุเหมาะสมที่จะทําให
ควบคุมการใหพลังงานและกําจัดกากจากการเผาไหมไดดีขึ้น รวมทั้งการกําหนดปฏิกิริยาทาง
เคมีขององคประกอบทั้งหลายของถานเชือ้เพลิงอัดแทงน้ัน จึงปรากฏงานวิจัยหลายชิ้นที่ไดวธิทีี่
ตางกันในการศึกษาการสันดาปในเชื้อเพลิงแข็งอาทิเชน 
 A. M. Kanury [1] คนหาและรวบรวมคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเชื้อเพลิง
ชีวภาพสําหรับการสันดาปในเตาเผา โดยการพัฒนาแบบจําลองอยางงายๆ โดยสรางสมมุติฐาน  
คุณสมบัติ และตวัแปรตางๆ แลวทําการทดลองโดยการเผาเชื้อเพลิงชีวภาพในเตาเผาเพื่อหา
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อัตราการสูญเสียเชิงมวล (Mass Loss) ของเชื้อเพลิงชีวภาพแลวนําไปคํานวณเชิงตัวเลขหา
คุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของเชื้อเพลิงชีวภาพอยางแมนยํา 

A. C. Fernandez-Pello [2] วิเคราะหกระบวนการลุกลามของเปลวไฟภายใตเง่ือนไขของ
วัสดุและสภาพแวดลอมตางๆ โดยทําการจําลองเชิงตัวเลขเพ่ือหากลไกที่ควบคุมกระบวนการ
ลุกลามของเปลวไฟ รวมทั้งขอกําหนดที่จําเปนตอการพัฒนาในการวิเคราะหการลุกลามของ
เปลวไฟที่ถูกตองซึ่งขอมูลที่ไดจากแบบจําลองเชิงตัวเลขนี้เอาไปเปรียบเทียบขอมูลการลุกลาม
ของเปลวไฟของจริงแลวไดผลลัพธที่ใกลเคียงมากพอที่หากลไกสําคญัของลุกลามเปลวไฟ  

Arvind Atreya [3] วิเคราะหการลุกลามของเปลวไฟตามแนวขนานกับผิวของเชื้อเพลิงซ่ึง
เปนไมแปรรูปโดยมีรูปรางลักษณะเหมือนจานแบนเรียบ โดยการคํานวณเชิงตวัเลขการนําพา 
(Transport) ของเชื้อเพลิงที่มีสถานะเปนกาซจากบริเวณเผาไหมไปยังบริเวณทีไ่มมีการเผาไหม
แบบสองมิติ ในการคาดการณการลุกลามของเปลวไฟตามบริเวณผิวที่เกิดการเผาไหมมาเปรียบ 
เทียบกับผลจากขอมูลจริง แตในงานวจัิยน้ีมีขอจํากัดอยูที่วาชาร (Char) ของวัสดุที่จะใชเปน
เชื้อเพลิงน้ันจะตองคุณสมบตัิเหมือนกับไมเทาน้ัน 

J. L. Ellzey [4] ทําการสรางแบบจําลองเชิงตัวเลขรปูรางเปลวไฟโดยนําแบบจําลองการ
เผาไหมแบบพรีมิกซเฟลม (Premix Flames) แบบความเร็วต่ําของ Patnaik , et al. [5] และ
แบบจําลองเจ็ทเฟลม (Jet Flames) ของ Lackey [6] มาประยุกตใชในแบบจําลองแลวนํามา
เปรียบเทียบกับรูปรางเปลวไฟที่ไดจากการวิเคราะหของเบิรค - ชแูมน (Burke - Schmann) 
พบวากลไกทีส่ําคัญตอกระบวนการเผาไหมแบบดิฟฟวชั่นเฟลม (Diffusion Flames) นอกจาก
คุณสมบัติการไหลและการแพรของกาซแลวยังมีการปลดปลอยความรอน (Heat Release) ซ่ึง
เปนความรอนสูญเสียหายไปเน่ืองจากปฏิกิริยาการเผาไหมของเชื้อเพลิง ความหนืด และผลจาก
แรงโนมถวงของกาซ 

Jose L. Torero , et al [7] คํานวณตวัเลขการถายเทมวล (Mass Transfer Number) 
จากระยะตางๆ ของการลกุลามของเปลวไฟโดยใชชแวบเซลโดวิก (Shvab Zel ’Dovic) แบบ
ด้ังเดิมของ Emmons [8] โดยที่ตัวเลขการถายเทมวลเปนอัตราความรอนของออกซิเจนเทียบ
กับความรอนของเชื้อเพลิงซ่ึงตัวเลขการถายเทมวลน้ีเปนบอกทิศทางการลุกลามของเปลวไฟ
และใชขอบเขตเง่ือนไข (Boundary Conditions) เปนตัวเลขการถายเทมวลแลวเปรียบเทียบกับ
ขอมูลตวัเลขการถายเทมวลของ Vietoris , et al. [9] ซ่ึงเปนผลที่ไดจากการทดลอง  

Amir Eghlimi , et al. [10] พิจารณาลักษณะการสันดาปของชารโดยใชแบบจําลองซึ่งใช
โปรแกรมฟลูเอนท (Fluent) สรางแบบจําลองแบบจําลองไดสองแบบ ไดแก แบบจําลองการแพร
ของกาซที่ผิวอนุภาคของชารของ Baum and Street [11] และแบบจําลองภายในตวัเนื้อชาร 
(Intrinsic Model) ของ Smith [12] ซ่ึงพิจารณาผลการแพรและปฏกิิริยาทางเคมีภายในเนื้อของ
ชาร แลวนําผลของอัตราการสูญหาย (Burn off) ของชารที่คํานวณไดในแบบจําลองทั้งสองมา
เปรียบเทียบกับขอมูลจากการทดลองแลวไดผลใกลเคียงกันมาก  
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JoAnn S. Lighty , Geoffrey D. Silcox , et al. [13] ศกึษาพฤติกรรมของสารปนเปอนใน
ดินโดยสรางแบบจําลองดินเปนกอนๆ โดยจะใชสารพี - ไซลีน (p - xylene) ซ่ึงมีสถานะเปน
ของเหลวเปนสารปนเปอนที่อยูในดินแลวใชเคร่ืองทําความรอนแบบฉายรังสี (Radiant Heater) 
ใหความรอนแกดินเพ่ือใหความรอนแกดินแลวจะเกิดการระเหยของสารปนเปอนเนื่องจากการ
ความสามารถในการดูดซึม (Absortion) ของดิน และนําผลอุณหภูมิที่ไดจากแบบจําลองที่สราง
ขึ้นมาเปรียบเทียบกับผลอุณหภูมิที่ไดจากการทดลองจริงซ่ึงผลที่ไดจากแบบจําลองกับผลที่ได
จากการทดลองมีผลที่ใกลเคียงกัน ดังน้ันผลที่ไดจากแบบจําลองนี้นําไปเปนขอมูลไปแกปญหา
คุณภาพของดินเนื่องจากสารปนเปอน เน่ืองจากการระเหยสารปนเปอนในดิน  

ยุทธนาและอัมรินทร [14] ไดออกแบบและสรางเครื่องวัดสมดุลความรอนเพ่ือใชในการวัด
อุณหภูมิและอัตราการเผาไหมของถานเชื้อเพลิง โดยนําเอาขอมูลอัตราการเผาไหมของถานเชื้อ 
เพลิงซ่ึงไดจากการวัดมวลของถานที่หายไปเน่ืองจากเผาไหมมาเปรียบเทียบกับเวลาทีใ่ชในการ
เผาถานจนเหลือแตขี้เถาจะไดอัตราเชิงมวล (Mass Rate) ของเชือ้เพลิงเพ่ือนํามาหาความเร็ว
การไหลของแบบจําลองทั้งสอง ( เน้ือหาในบทที่ 3 และ 4 )  

James G. Quintiere [15] กลาวถึงกระบวนการเกดิของเปลวไฟ โดยแบงไปตามลักษณะ
การเกิดของไฟในสภาพแวดลอมตางๆ และความเร็วอัตราการเกิดปฏิกิริยา William Bartok 
and Adel F. Sarofim [16] ศึกษาพฤติกรรมการระเหยกลายเปนกาซของเชื้อเพลิงของแข็ง 
(Devolatilization of The Solid Fuel) เปนหลัก ซ่ึงสอดคลองกับการเผาไหมของถานอัดแทงที่
ศึกษาในวิทยานิพนธน้ี โดยเฉพาะในสวนเปลวไฟที่เกิดในสภาวะกาซสามารถอธิบายไดวาเปน
การเกิดเปลวในลักษณะดิฟฟวชั่นเฟลม (เน้ือหาในบทที่ 2) การเกิดเปลวลักษณะนี้เปนการเผา
ไหมของเชื้อเพลิงแข็งในสวนที่เปนกาซทีร่ะเหยออกจากถาน  

แบบจําลองการสันดาปที่ใชในการศึกษาวิทยานิพนธน้ีจะใชแบบจําลองของเบิรค - ชูแมน
จาก Kenneth K Kuo [17] สวนวธิีแกสมการจากแบบจําลองใชการคํานวณพลศาสตรของไหล
เชิงตวัเลขจาก Klaus A. Hoffmann and Steve T. Chiang [18] ซ่ึงเปนการคํานวณเชิงตวัเลข
(Numerical Solution) และศึกษาการแกสมการแบบเบสเซลสดิฟเฟรนเชียล  (Bessel ’s 
Differential  Equation) จาก Advanced Engineering Mathematics ของ Erwin Kreszig [19] 
เปนการคํานวณผลแมนตรง (Exact Solution) ในสวนขอมูลคุณสมบัติของไหลของแบบจําลอง
จาก Yunus A. Çengel and Michael A. Boles [20] และขอมูลคณุสมบัติความรอนของกาซใน
แบบจําลองใชจาก Heat Transfer A Basic Approach ของ M. N. Özişik [21]          

  
1.3  วัตถุประสงค 

จําลองเชิงตัวเลขพลศาสตรการไหลของการเผาไหมเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอก  
เพ่ือใหทราบกลไกของกระบวนการสันดาป  และเพื่อเปนขอมูลจากผลการจําลองเชิงตัวเลข 
รูปรางเปลวไฟ อัตราการไหลของเชื้อเพลิงและอากาศ การกระจายความเขัมขนกาซ
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องคประกอบและการกระจายอุณหภูมิจากการสันดาป ใช เปนขอแนะนําพ่ือปรับปรุง
องคประกอบวัสดุที่ใชทําถานและรูปรางของเชื้อเพลิงอัดแทง ตลอดจนใชสําหรับการออกแบบ
และสรางเตาเผาสําหรับอุตสาหกรรมที่มีฟงกชันการทํางานเหมาะสมกับการใชเชื้อเพลิงอัดแทง
ตอไป 

 
1.4  ขอบเขตของการวิจัย  
      1.4.1  เชื้อเพลิงสําหรับงานวิทยานพินธน้ีใชเชื้อเพลิงแข็งอัดแทงรูปทรงกระบอก  
      1.4.2  ศึกษาเปลวไฟที่เกิดขึ้นในชองอากาศในถานอัดแทงลิกไนตและเปลวไฟที่เกิดขึ้นบน
ผิวถาน 
      1.4.3  ใชขอมูลความสูงเปลวไฟจากการการทดสอบเพื่อยืนยันผลจากการจําลองเชิงตัวเลข 
      1.4.4  การแกปญหาการจําลองเชิงตัวเลขดวยวธิไีฟไนทดิฟเฟอรเรนท โดยเขียนโปรแกรม
บนซอฟตแวรที่ใชแมทแล็บ (MATLAB) ณ. ภาควิชาวศิวกรรมเครื่องกล 
      1.4.5  สําหรับปญหาทีมี่สมการและคาขอบเขตมาตราฐาน จะคาํนวณโดยใชผลเฉลยแบบ 
แมนตรงเพ่ือยืนยันผลจากการคํานวณเชิงตัวเลข 
 
1.5  วิธีการวจิัย 
 จากการทําการวิเคราะหการเผาไหม อัตราการเผาไหมของถานที่ไดจากเคร่ืองวัดสมดุล
ความรอน [14] และจากองคประกอบของถานที่ใชในการเผาไหมสวนใหญอยูในรูปสารระเหย 
[17] กระบวนการเผาไหมของถานจะเปนการเผาไหมของสารระเหยภายนอกเนื้อถาน และเปลว
ไฟเปนแบบดิฟฟวชั่นเฟลม ขอมูลอัตราการเผาไหมที่ไดจากเคร่ืองวัดสมดุลยความรอน [14] จะ
ใชเปนคาอัตราการปอนเชื้อของแบบจําลอง 
 กระบวนการเผาไหมแบบดิฟฟวชั่นเฟลมจะวเิคราะหดวยแบบจําลองของเบิรค – ชูแมน 
ซ่ึงใหผลลัพธเปนรูปรางเปลวไฟและกาซองคประกอบ สามารถคํานวณหาโดยใชวธิีการจําลอง
เชิงตวัเลข   และยืนยันผลลัพธดวยผลเฉลยแบบแมนตรงที่ไดจากการแกปญหาแบบจําลองของ
เบิรค – ชูแมน [17] ผลของความยาวเปลวจากการจําลองดวยแบบจําลองจะนํามาเปรียบกับ
ความยาวของเปลวไฟที่ไดจากการทดลองเพ่ือยืนยันความถูกตองของแบบจําลอง 
 
1.6  ข้ันตอนการวิจัย 
      1.6.1  ศึกษาขอมูลจากงานวิจัยและตําราวิชาการที่ไดมีมาในอดีตเพ่ือเปนแนวทางในการ
ทํางานวิจัยน้ี แลวศกึษาทฤษฎีเก่ียวกบัการคํานวณพลศาสตรของไหลเชิงตวัเลข (CFD) เพ่ือ
นํามาใชในวทิยานิพนธน้ี  
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      1.6.2  ศึกษากระบวการเผาไหมแบบดิฟฟวชั่นเฟลมและพฤติกรรมการระเหยกลายเปน
กาซของเชื้อเพลิงแข็ง  
      1.6.3  ศึกษาการแพรกระจายของกาซโดยใชแบบจําลองการแพรกระจายของสารปนเปอน
ที่อยูในดิน แลวศึกษาแบบจําลองการสันดาปดิฟฟวชัน่เฟลมของเบริค – ชูแมน 
      1.6.4  นําขอมูลแบบจําลองในขั้นที่  1.6.3  มาสรางแบบจําลองการสันดาปในถานเชื้อเพลงิ
อัดแทงรูปทรงกระบอกโดยนําขอมูลอัตราการเผาไหมที่ไดจากเคร่ืองสมดุลความรอนมาคํานวณ
ดวยโปรแกรมแมทแล็บ 
      1.6.5  นําผลจากแบบจําลองที่ไดจากการคํานวณเชิงตวัเลขมาเปรียบเทยีบกับแบบจําลอง
ที่ไดจากการคํานวณผลแมนตรง และเปรยีบเทียบความยาวเปลวไฟทีว่ัดไดจากการทดลอง 
      1.6.6  ปรับเปลีย่นเง่ือนไขขอบเขตแบบจําลองใหสอดคลองกับการสันดาปในถานเชื้อเพลงิ
อัดแทงรูปทรงกระบอกของจริงใหมากที่สุด 
      1.6.7  จัดทําวิทยานิพนธ  
 
1.7  ผลที่คาดวาจะไดรับจากโครงการวิจัย 
      1.7.1  ขอมูลเชิงวิชาการสําหรับกําหนดลักษณะเฉพาะของการสันดาปของเชื้อเพลิงแข็งอัด
แทงจากการทดสอบ 
      1.7.2  เง่ือนไขและแบบจําลองการไหลของกาซผานเชื้อเพลิงแข็งอัดแทงเพ่ือใชสําหรับการ
คํานวณการใหความรอนจากการสันดาป  และเปนขอมูลเพ่ือการออกแบบหองเผาไหมเชื้อเพลิง
อัดแทงสําหรับเตาเผาอุตสาหกรรมแบบตางๆ 

 
  



บทที่ 2 
ทฤษฎีเก่ียวกับเปลวไฟและการเผาไหม 

 
การใชประโยชนจากการเผาไหมและการพัฒนาถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกเพ่ือ

อุตสาหกรรมตงๆ รวมทัง้นําไปใชในครัวเรือนไดโดยใหไดประสิทธิผลสูงสุดน้ันเปนโจทยวิจัยที่
ซับซอน ทั้งน้ีเพราะเชื้อเพลิงอัดแทงซ่ึงประกอบขึ้นจากวัสดุประสาน เชื้อเพลิงแข็ง ฯลฯ ทําให
การกําหนดลักษณะเฉพาะของการสันดาปทําไดโดยยาก ดังน้ันจึงจําเปนตองศึกษากระบวนการ
เผาไหมตามธรรมชาติและพฤติกรรมการเผาไหมในเชื้อเพลิงแข็ง โดยที่เชื้อเพลงิอาจจะอยูในรูป
ของแข็ง , ของเหลว , หรือกาซก็ได เพ่ือรับรูถึงลักษณะการเผาไหมของเชื้อเพลิงแข็งอัดแทงได
ชัดเจนดังบรรยายไวในหัวขอ 2.1  

ในหัวขอที่ 2.2 และ 2.3 ไดอธิบายกลไกการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็ง และแสดงแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรการแพรของกาซในเนื้อวัสดุของเชื้อเพลิงแข็งตามลําดับ ซ่ึงผูวิจัยใชแบบจําลอง
ดังกลาวในการสรางความเขาใจเรื่องการกําเนิดและการแพรของกาซเชื้อเพลิงภายในเนื้อของ
เชื้อเพลิงแข็ง หัวขอ 2.6 แสดงสมมุติฐานและสมการการของการเผาไหมของกาซเชื้อเพลิงกับ
อากาศหลังจากที่กาซเชื้อเพลิงไดแพรออกจากเชื้อเพลงิแข็งสูบรรยายกาศ ทฤษฏีในสวนทายน้ี
เปนเนื้อหาหลักที่จะไดประยกุตกับปญหาเฉพาะที่เก่ียวของกับวิทยานิพนธน้ีซ่ึงจะไดแสดงใน
รายละเอียดในบทที่ 3 ตอไป  
 
2.1  การเผาไหมและการเกิดเปลวไฟตามธรรมชาต ิ
 กระบวนการเผาไหมในธรรมชาติ [15] น้ัน สามารถแบงตามลักษณะสาเหตุการเกิดเปลว
ไฟได 4 กระบวนการ ไดแก 
      2.1.1  ดิฟฟวชั่นเฟลม  (Diffusion Flames) 

เปนกระบวนการเผาไหมที่เกิดขึ้นเม่ือเชือ้เพลิงที่มีสถานะเปนกาซ (Fuel Gas) แพรหา
ออกซิเจนเพื่อไปทําปฏิกิริยาการเผาไหม โดยเชื้อเพลิงและออกซเิจนอยูคนละดานของเปลวไฟ
เน่ืองจากความแตกตางของความเขมขนของกาซทั้งสองตางกัน สงผลใหเกิดการถายเทเชิงมวล
ในลักษณะการแพรของเชื้อเพลิงที่มีสถานะเปนกาซและออกซิเจนเขาสูเปลวไฟ ซ่ึงทั้งน้ีจะตองมี
สัดสวนการผสมและปริมาณพลังงานกระตุนปฏิกิริยาพอเหมาะ เปลวไฟที่เกิดจากกระบวนการนี้
สามารถยกตวัอยางไดแก เปลวไฟที่อยูบนเทียน โดยเปลวไฟจากเทียนจะทําใหขึ้ผึ้งของเทียน
จะระเหยออกไปเปนเชื้อเพลิงในสถานะกาซไปทํากับออกซิเจนทําใหเปลวไฟ กลไกการเผาไหม
น้ีดําเนินตอไปจนกวาขึ้ผึ้งระเหยไปจนหมดหรือไมมีออกซิเจนมากพอที่ทําปฏิกิริยาการเผาไหม 
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เปลวเทียนดังกลาวขางตนมีลักษณะการเผาไหมและการไหลของกาซเปนแบบราบเรียบ 
(Laminar) สามารถจัดเปนเปลวแบบลามินารดิฟฟวชั่นเฟลม (Laminar Diffusion Flames) ซ่ึง
กระบวนการเผาไหมถูกควบคุมโดยการแพรของสารประกอบบริสทุธิ์ (Pure Substance) และใน
กรณีอ่ืนๆ ที่เปลวไฟที่มีความสูงมากกวา 1 ฟุตขึ้นไปโดยประมาณ เปลวไฟจะมีรูปรางที่ไม
แนนอนและมีลักษณะลุกของเปลวไฟแบบปนปวน (Turbulence) จะสามารถจัดเปลวไฟชนิดวา
เปนเทอรบูเลนซดิฟฟวชั่นเฟลม (Turbulence Diffusion Flames) สําหรับเปลวไฟทีศ่ึกษาใน
วิทยานิพนธน้ีอยูภายใตสมมุติฐานที่เปลวไฟเปนเปลวไฟแบบลามินาร  
      2.1.2  สโมลเดอริ่ง (Smoldering) 

เปนกระบวนการเผาไหมที่เกิดอยางชาๆ ซ่ึงจะเกิดขึ้นกันระหวางออกซิเจนในอากาศไป
ทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงที่เปนของแข็ง (Solid Fuel) ทําใหผิวที่บริเวณทําปฏิกิริยากับออกซิเจน
โดยจะลุกลาม (Growing) ลึกลงไปในผิวของแข็ง ซ่ึงความเร็วของลุกไหมของกระบวนการนี้
ขึ้นอยูกับปจจัยหลายอยาง แตโดยทั่วไปความเร็วในการลุกลามของไฟที่เกิดจากกระบวนการนี้
จะอยูที่ประมาณที่ 1 - 5 มิลลิเมตรตอวนิาที เม่ืออุณหภูมิที่ผิวเชื้อเพลิงมากกวา 1,000 องศา
เซลเซียส ในกระบวนการนี้จะเกิดการเผาไหมจนเกิดเปลวไฟไดเม่ือมีความรอนรวมถึงอัตราการ
ไหลของอากาศมากขึ้น ตวัอยางของกระบวนการเผาไหมน้ีไดแก การไหมของบุหร่ี เปนตน  
      2.1.3  สปอนแทเนียสคอมบัสชั่น (Spontaneous Combustion) 

เม่ือเชื้อเพลิงที่ไดสัมผัสกับอากาศภายใตสภาวะที่เก้ือหนุนใหปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงจะเกิด 
ขึ้นอยางชาๆ จนทําใหไมเกิดการเผาไหมหรือถาเกิดการเผาไหมก็จะมีลักษณะชามากคลายกับ
ลักษณะการเผาไหมในกระบวนการแบบสโมลเดอริ่ง พลังงานที่ปลดปลอยจากปฏิกิริยาเคมีจะ
ไปชดเชยกบัพลังงานความรอนที่จากเชื้อเพลิงถายโอนใหกับสิ่งแวดลอม ถึงอยางไรก็ตามหาก
อัตราการสูญเสียความรอนนอยมากเม่ือเทียบกับอัตราความรอนที่ไดจากปฏิกิริยาเคมี จะทําให
อุณหภูมิของเชื้อเพลิงจะสูงขึ้น ซ่ึงนํามาสูการเกิดขึ้นปฏิกิริยาทางเคมีเร็วขึ้นและเกิดการเปนเผา
ไหมในที่สุด ดังน้ันเม่ือใดก็ตามเม่ือมีการกักเก็บเชื้อเพลิงจํานวนมาก โอกาสที่เกิดการเผาไหม
ลักษณะนี้จะสงูขึ้นตามไปดวย แตตองขึ้นอยูกับอัตราสญูเสียความรอน (Heat Loss) ที่เกิดขึ้นใน
ปฎิกิริยาของเชื้อเพลิงและอากาศน้ัน ตวัอยางของการเผาไหมตัวเอง เชน การลุกไหมดวย
ตัวเองของถานหิน 
      2.1.4  พรีมิกซเฟลม (Premix Flames) 

เปนกระบวนการเผาไหมที่เกิดจากการรวมตวัของเชื้อเพลิงที่เปนกาซกับออกซิเจนใน
อากาศกอนจะมีการจุดระเบิด ซ่ึงพบกระบวนการเผาไหมน้ีไดจากการทํางานในกระบอกสูบของ
เคร่ืองยนตกาซโซลินโดยเม่ือมีการจุดระเบิดซ่ึงเปนการเผาไหมในปริมาตรจํากัดทําใหเกิด 
ความดันในกระบอกสูบน้ันสูงขึ้นกะทันหัน เน่ืองจากการระเบิดของเปลวไฟที่เกิดขึ้นจากบริเวณ
จุดระเบิดน้ันเอง  
 จากกระบวนการเผาไหมตามธรรมชาตทิั้งสี่น้ี จะพบวา ในเชื้อเพลงิของแข็งที่ศกึษาจะมี 
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กระบวนการเผาไหมผสมกัน 3 กระบวนการไดแก สปอนแทเนียสคอมบัสชั่น แบบสโมลเดอริ่ง 
และดิฟฟวชั่นเฟลมตามลําดับ ซ่ึงกระบวนการเผาไหมทั้งสามน้ีจะนํามาพิจารณาพฤติกรรมการ
เผาไหมในเชือ้เพลิงของแข็งไดในหัวขอตอไป 
 
2.2  พฤติกรรมการเผาไหมในเชื้อเพลิงของแข็ง 
 ในเชื้อเพลิงแข็ง [16] ทั่วไปประกอบดวยธาตุที่เปนองคประกอบของการสันดาป เชน 
คารบอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน  และอาจสารประกอบอ่ืนๆ เชน ซัลเฟอร และไนโตรเจน เปนตน 
โดยมีระดับความชื้นอยูในเชื้อเพลิงอยูที ่ 2 - 20 % ของเชื้อของเพลิงแข็งในระดับปรกตแิต
อาจจะมีระดับความชื้นสูงถงึ 70 % ของเชื้อเพลิงของแข็งซ่ึงจะขึ้นอยูกับการเก็บรักษาดวย ใน
การเผาไหมเชื้อเพลิงของแข็งมีอยู 4 สวนดวยกัน คือ ความชื้น (Moisture) , เชื้อเพลิงของแข็ง
ดิบ (Raw Fuel) , ชาร (Char) , และขี้เถา (Ash) และในสวนพฤตกิรรมการเผาไหมในของแข็ง
น้ัน  จะมีอยู 2 สวน ไดแก 
      2.2.1  การระเหยกลายเปนกาซของเชื้อเพลิงแขง็ (Devolatilization of The Solid Fuel)   
 เม่ือเชื้อเพลิงแขง็ดิบไดรับความรอนสูงพอที่สามารถทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศได 
โดยเปอรเซ็นตของความชืน้ในเชื้อเพลิงแข็งทั้งหมดจะสลายไปจากเชื้อเพลิงแข็งอยางงายดาย
ตามอุณหภูมิที่สูงขึ้นและจะทําใหกาซแพรออกจากตัวเชื้อเพลิง ในสวนที่เกิดการเปลี่ยนสถานะ
สามารถดูไดจากนํ้าหนักที่หายไปของน้ําหนักตั้งตนของเชื้อเพลิงแขง็  และในกระบวนการนีใ้ช
เวลาเพียงเสี้ยววินาทีจนถึงหลายนาทีโดยจะขึ้นอยูกับขนาด ประเภทของถาน และรวมไปถึง
อุณหภูมิของของแข็งดวย 
      2.2.2  ปฏิกิริยาการรวมตัวออกซิเจนที่ชาร (Oxidation of The Residual Char) 
 ชารจะทําปฏกิิริยากับออกซิเจนที่มีอุณหภูมิสูง โดยออกซิเจนจะแพรและทําปฏกิิริยาที่ผิว
ของชาร  แตพฤติกรรมในสวนการทําปฏิกิริยาออกซิเจนที่ชารน้ีจะเกิดชากวาในพฤตกิรรมการ
ระเหยกลายเปนกาซของเชื้อเพลิงแข็ง การเผาไหมจากพฤติกรรมในสวนนี้จะเกิดขึ้นชาหรือเร็ว
น้ัน จะขึ้นอยูกับขนาด ประเภท อุณหภูมิ ความดันของเชื้อเพลิงแข็ง คุณสมบัตขิองเชื้อเพลิงใน
สวนของชาร และความเขมขนของออกซเิจนที่จะทําปฏิกิริยาดวย 
 จากสองพฤตกิรรมการเผาไหมที่ไดกลาวมานี้ อาจจะเกิดพรอมกันก็ได ถาเชื้อเพลิงแข็งมี
อัตราความรอนสูงมากๆ และจากการศกึษาพฤติกรรมการเผาไหมน้ีจะพบวาการศึกษาในสวน
ปฏิกิริยาการรวมตวัออกซิเจนกับชารมีความซับซอนเกินกวาจะทําการศึกษาในงานวิทยานิพนธ
น้ี ดังน้ันจึงไดทําการศึกษาในสวนการระเหยกลายเปนกาซของเชื้อเพลิงของแข็งเทาน้ัน โดยจะ
ศึกษาการเกิดสารระเหยและการแพรของกาซจากภายในของแข็งสูบรรยากาศโดยใชแบบจําลอง
ของการทําความสะอาดดิน [13] เปนตัวอยาง 
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2.3  แบบจําลองทางคณติศาสตรการแพรของกาซในแข็ง 
 สําหรับการเผาไหมของถานอัดแทงที่ใชในงานวิจัยน้ีจะมีสวนผสมหลักเปนเศษถานหิน 
ลิกไนทโดยมีองคประกอบคารบอนอยูในรูปของสารระเหยเปนหลัก โดยสารระเหยนี้จะแพรผาน  
รูพรุนในเนื้อถานออกมาทําปฏิกิริยากับออกซิเจนในอากาศภายนอกเนื้อถานเม่ือถานเชื้อเพลิง
ไดรับความรอน 

ในการศึกษาพฤติกรรมของการเกิดสารระเหยและการแพรของกาซจากภายในของแข็งสู
บรรยากาศจะยกปญหาการทําความสะอาดดินโดยใชความรอนเปนแบบจําลองเพ่ือการศึกษา
การเกิดสารระเหยและการแพรของกาซจากภายในของแข็งสูบรรยากาศ  
 

 
ภาพที่ 2-1  การกําจัดสารบนเปอนในดินดวยความรอน 
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ภาพที่ 2-2  แบบจําลองของสารปนเปอนที่อยูในดิน 
 

 จากภาพที่ 2-1 เปนแบบจําลองการทําความสะอาดดินโดยความรอนซ่ึงประกอบดวยดิน
และเครื่องทําความรอนดวยรังสีและสารปนเปอนที่อยูในดินนี้จะใชสารพีไซลีน (p-xylene) เปน
สารปนเปอนอยูในรูปของเหลว เม่ือใหความรอนแกดินแลวทําใหสารปนเปอนในรูปของเหลวจะ
ระเหยกลายเปนกาซและแพรออกไปจากเน้ือดินผานรูพรุนของเน้ือดิน โดยที่มีความเขมขนของ
สารปนเปอนที่อยูในรูปทั้งของเหลวและกาซเปนตวัแสดงปริมาณของสารระเหยและการแพรของ
กาซจากภายในของแข็งสูบรรยากาศ และความรอนจะเปนตวัทีท่ําใหสารปนเปอนที่อยูในดินทั้ง
ที่เปนของเหลวและกาซระเหยแลวแพรออกจากดินไปตามรูพรุนของดินสูบรรยากาศขางนอกซ่ึง
ความรอนจะมีลักษณะการกระทําดังกลาวมาแลวจนกวาสารปนเปอนที่อยูในดินหมดไป 
 และจากแบบจําลองในภาพที่ 2-2 น้ีสามารถใชสมการตางๆ เพ่ือหาผลเฉลยหรือผลลัพธ
ของปญหาน้ีไดโดยสามารถเขียนเปนสมการของสารปนเปอนในรูปกาซ ของเหลว และอุณหภูมิ 
      2.3.1  ความเขมขนของกาซ 

ความเขมขนของกาซในดินขึ้นอยูกับการแพรกระจายของกาซในดินและความเขมขนที่
เปลี่ยนแปลงของสารปนเปอนที่อยูในดิน ดังน้ันจะคํานวณหาความเขมขนของกาซในดินไดโดย 
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t
C

x
C

D
x

1
t

C g
eff

g

∂
∂

ε
ρ

−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂

∂
∂

ε
=

∂

∂
 โดยที่ 0 < x < M              (2-1) 

 

0
x

Cg =
∂

∂
 โดยที่ x = M                                          (2-2) 

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

 
โดยที่ 
 Cg   คือ ความเขมขนของกาซ (kg / (mol·m3)) 
 t      คือ เวลา (s) 
 x     คือ ความลึกของดิน (m) 
 ε     คือ ความพรุนของดิน 
 ρ     คือ ความหนาแนนของดิน (kg / m3) 
       C     คือ ความเขมขนของสารปนเปอนในดิน (kg / (mol·kg of soil)) สามารถดูไดใน  
                   หัวขอ 2.3.2 
 Deff  คือ สภาพแพรยังผล (Effective Diffusivity , m2 / s) สามารถคํานวณจาก 
 

Deff = ε2Dab 
 
โดยที่ 
 Dab คือ สภาพแพรโมเลกุล (Molecular Diffusivity , m2 / s) สามารถคํานวณจาก 
 

Dab = 7.0 × 10-6[T/298]1.5 
 
      2.3.2  ความเขมขนของสารปนเปอนในดิน 

ความเขมขนของสารปนเปอนในดินจะสูญหายเน่ืองจากความรอนที่อยูในดินจึงมีการ
แพรกระจายในดิน ดังน้ันการคํานวณหาความเขมขนของสารปนเปอนในดินไดโดย 



 13 

 

 
 

( ) ( )satg2
p

ab CC1
d
D12

t
C

−
ρ
ε−

=
∂
∂  โดยที่ x > 0                  (2-4) 

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

 
โดยที่ 
 dp    คือ เสนผานศูนยกลางของอนุภาคดิน (m) 
 Csat คือ ความเขมขนของกาซที่ผิวของอนุภาคดิน (kg / (mol·m3)) ซ่ึงคํานวณไดจาก  
  

 ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ=

RT
H

exp
TR

AC ad

1
sat                                         (2-6) 

 
โดยที่ 
 A      คือ พรีเอ็กซโพเนนเชียลแฟกเตอร (Preexponential Factor , atm)  
 R      คือ คาคงที่กาซ (Gas Constant , cal / (g·mol·K)) 
 R1     คือ คาคงที่กาซ (Gas Constant , m3·atm / (kg·mol))  
 ∆Had คือ ความรอนของการดูดซับ (Heat of Adsorption , cal / (g·mol)) คํานวณไดจาก 
 

∆Had = −∆Hvap  ถาC > Ccrit                                     (2-7) 
และ 

 
∆Had = H1ln ( C / Ccrit) − ∆Hvap  ถาC < Ccrit                     (2-8) 

 
โดยที่ 
 ∆Hvap คือ ความรอนของการระเหย (Heat of Vaporization , cal / (g·mol)) 
 H1      คือ ความรอนที่ไดการทดลองจริง (cal / (g·mol)) 
 Ccrit    คือ ความเขมขนวิกฤต (Critical Concentration , kg / (mol·m3)) 
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      2.3.3  อุณหภูมิ 
อุณหภูมิในดินจะมีการแพรความรอนในดินซึ่งสามารถคํานวณอุณหภูมิภายในดินไดโดย 
 

อัตราการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมิตอเวลา = อัตราการแพรกระจายของอุณหภูมิตอพ้ืนที ่
 

 2

2

x
T

t
T

∂
∂

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

 
โดยที่ 
 T คือ อุณหภูมิ (K) 
 α คือ สภาพแพรความรอน (Thermal Diffusivity , m2 / s) คํานวณไดจาก 
 

pC
k

ρ
=α  

 
โดยที่ 
 k  คือ สภาพนําความรอน (Thermal Conductivity , W / (m·K)) 
 Cp คือ ความจุความรอน (Heat Capacity , J / (kg·K)) 
 
 อุณหภูมิที่บริเวณผิวดานบนของดินจะเกิดความรอนอันเนื่องจากการถายเทความรอน 
การนําความรอน และการแผรังสีความรอนที่บริเวณผิวดิน ดังน้ัน 
 

qconv + qcond + qrad = 0 
 

( ) ( )g
4

s
4 TT

k
hTT

k
e

x
T

−+−
σ

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

 
โดยที่ 
 σ  คือ คาคงที่ของสเตฟาน - บอลตสแมนน (Stefan - Boltzmann Constant) จะมีคา 
 

σ = 5.67 × 10-8  W / (m2·K4) 
 

 e  คือ สภาพเปลงรังสี (Emissivity) 
 h  คือ สัมประสิทธิ์การถายโอนความรอน (Heat - Transfer Coefficient , W / (m2·K)) 
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 Ts คือ อุณหภูมิของเครื่องทําความรอนดวยรังสี (Radiant Heater , K) 
 Tg คือ อุณหภูมิของกาซที่อยูเหนือผิวดิน (K) 

อุณหภูมิที่บริเวณผิวดานลางของดินกําหนดคุณสมบัตทิางความรอนเปนผนัง ดังน้ัน 
 

0
x
T
=

∂
∂  โดยที่ x = M                                           (2-11) 

 

 
ภาพที่ 2-3  ผลเฉลยความเขมขนกาซ และของเหลวทีเ่วลาตางๆ 

 
2.4  อุปกรณชางหาอัตราการสูญเสียมวล 
 แมเทียบเคยีงกับแบบจําลองของกระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงแข็งโดยเฉพาะสวนของ
การแพรของกาซเชื้อเพลิงผานรูพรุนในเชือ้เพลิงแข็งก็ตาม แตการระเหยในกระบวนการเผาไหม
ของเชื้อเพลิงแข็งมีความซับซอนมากกวาการระเหยในแบบจําลองการทําความสะอาดดินโดยใช
ความรอน โดยเฉพาะกระบวนการการเปนไอของกระบวนการการระเหย (Devolatilization) ของ
เชื้อเพลิงเปนการเปลี่ยนสถานะจากของแข็งกลายเปนกาซ แตสารปนเปอนที่อยูในดินนั้นจะเปน
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การเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปนกาซ เพราะฉะนั้นสามารถทําการหาอัตราการเผาไหม 
(Burning Rate) ของเชื้อเพลิงดวยการวัดหาคาโดยตรงโดยใชเคร่ืองชั่งนํ้าหนักที่ออกแบบโดย 
ยุทธนาและอัมรินทร [14] ดังภาพที่ 2-4  
 

 
 

ภาพที่ 2-4  แผนผังระบบชัง่นํ้าหนัก 
 

 ภาพที่ 2-4 แสดงแผนผังระบบชั่งนํ้าหนักเน่ืองจากไมสามารถชั่งนํ้าหนักของถานโดยตรง
เน่ืองจากมวลของถาน (P2) และกานชั่งนํ้าหนัก (P4)รวมกันมีนํ้าหนักมากกวา 300 กรัม ดังน้ัน
ใชคาน (P6) มายึดติดกับกานชั่งนํ้าหนักและใชกอนน้ําหนัก (P7) มาถวงน้ําหนักของถานเพ่ือ
แกปญหาขอจํากัดในการชั่งนํ้าหนักของมวลของถาน (P2) และกานชั่งนํ้าหนัก (P4) ออกไป  

และจากเครื่องชั่งนํ้าหนักดังภาพที่ 2-4 น้ีจะสามารถหาอัตราการเผาไหมของเชื้อเพลิงได
โดยใหหานํ้าหนักที่หายไปของถานในขณะทําการเผาไหมเทียบกับเวลาทีเ่ผาไหม ซ่ึงอัตราการ
หายไปของมวลเชื้อเพลิงแข็งจะใชเปนอัตราการไหลของกาซเชื้อเพลิงจากถานอัดแทงแลวจะนํา 
มาใชในการสรางแบบจําลองการเกิดเปลวไฟจากการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงตอไป 
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2.5  หลักการชแวบเซลโดวิก  (Shvab Zel ’Dovic Formulation) สําหรับการเผาไหม 
ในการศึกษาการไหลของเชื้อเพลิงตามรพูรุนของถานเชื้อเพลิงน้ันจะพิจารณาการไหล

สภาวะคงตัว (Steady - State) ซ่ึงสามารถเขียนใหอยูในรูปสมการคอนทีนิวตี้ (Equations of 
Continuity) [17] ของสาร n จะได 

 

nnn ]Y)V(YD[ ω−=ρ−∇ρ⋅∇                                       (2-12) 
 
โดยที่ 
 D  คือ สภาพแพรเชิงมวล (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 สัมประสิทธิ์สตอยจิโอเมตริกของตวัผลติภัณฑของสาร 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) 
 
แลวให “n” ในสมการ (2-15) เปนเชื้อเพลงิและออกซิเจนแลวจะได 
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FFF M])V(D[ −=αρ−α∇ρ⋅∇                                    (2-16) 
 

OOO M])V(D[ −=αρ−α∇ρ⋅∇                                   (2-17) 
 
พิจารณาการถายเทความรอนของกาซองคประกอบ n ดวยสมการอนุรักษเชิงพลงังาน จะได 
 

rnPp
p

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

Δω−=
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

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

 
จากสมการ (2-18) จะแกปญหาแบบชแวบเซลโดวิก  (Shvab Zel ’Dovic Formulation) ซ่ึง
กําหนดเง่ือนไข Le = 1 หรือ ρD = k / Cp ดังน้ันจะไดรูปสมการใหมเปน 
 

rnPP H)]TC()V()TC(D[ Δω−=⋅ρ−∇ρ⋅∇                            (2-19) 
  
จากสมการ (2-19) จัดรูปใหมใหอยูในหนวยพลังงานตอมวลของออกซิเจนจะได 
 

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

)(WH
TC

OOOr

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

 
โดยที่ 
 ΔHr คือ ความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมี (Heat of Reaction , J / kg of oxigen) 
  
เน่ืองจากตัวแปร MF และ MO ในสมการ (2-16) , (2-17) และ (2-20) มีคาเทากันแลวสรางตวั
แปรคูควบ (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 ตัวแปรคูควบระหวางเช้ือเพลิงกับออกซิเจน (β = αF − αO , kg−1)  
 βT คือ ตัวแปรคูควบระหวางอุณหภูมิกับออกซิเจน (βT = αT − αO , kg−1) 
 
2.6  สมมุติฐานพื้นฐานของเบิรค - ชูแมน (Burke - Schumann) 
 จากหัวขอที่แลวน้ันไดกลาวถึงการไหลของเชื้อเพลิงในการเผาไหม แตในหัวขอน้ีเปนการ 
ศึกษาเฉพาะกระบวนการเผาไหมแบบดิฟฟวชั่นเฟลมเทาน้ัน เพราะฉะน้ันแบบจําลองที่จะใชใน
การศึกษาการเผาไหมน้ีจะใชแบบจําลองการสันดาปของเบิรค - ชูแมน [17] ดังภาพที่ 2-5  
 

 
ภาพที่ 2-5  แบบจําลองของการสันดาปของเบิรค – ชูแมน (จาก [17])  

 
จากภาพที่ 2-5 จะพบวา เปลวไฟในแบบจําลองนี้เกิดจากเช้ือเพลิงที่เปนกาซในทอเล็ก

แพรกระจายหาออกซิเจนในอากาศในทอใหญที่อยูรวมศูนยกัน เปลวไฟที่ไดจากแบบจําลองนี้จะ
มีอยูสองชนิดดวยกัน คือ 

1.  อันเดอรเวนติเลทเต็ดเฟลม (Underventilated Cylindrical Flame) 
เปลวไฟชนิดน้ีจะเกิดขึ้นก็ตอเม่ืออากาศท่ีตองการในการเผาไหมสมบูรณไมเพียงพอ โดย 

จะทําใหทิศทางการลุกลามของเปลวไฟเลี้ยวโคงเขาหาออกซิเจนในอากาศซึ่งจะมีรูปรางลักษณะ 
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และความสูงของเปลวไฟไดเทากับคา Zf1 ดังภาพที่ 2 - 5a 
2.  โอเวอรเวนติเลทเต็ดเฟลม (Overventilated Cylindrical Flame) 
เปลวไฟชนิดน้ีจะมีลักษณะตรงกันขามกับอันเดอรเวนติเลทเต็ดเฟลมคือ จะเกิดขึ้นใน 

กรณีอากาศท่ีมีมากเกินพอตอความตองการในการเผาไหมสมบูรณ โดยทําใหทิศทางการลุกลาม
ของเปลวไฟเลี้ยวโคงเขาหาเชื้อเพลิงซ่ึงจะมีรูปรางลักษณะและความสูงของเปลวไฟไดเทากับ 
คา  Zf2 ดังภาพที่ 2 - 5b 

เบิรคและชูแมนไดตั้งสมมุตฐิานเก่ียวกับการการสันดาปของดิฟฟวชนัเฟลม (Diffusion 
Flame) อยางงาย  โดยสรางแบบจําลองดังภาพที่ 2 - 5 และคุณสมบัตติาง ๆ ของแบบจําลองนี้
มีดังน้ี 
      2.6.1  ณ. บริเวณจุดปลอยของกาซ ความเร็วการไหลของเชื้อเพลิงและออกซิเจนในอากาศ
ในแตละทอ มีความเร็วคงที ่, เทากัน และมีทิศทางการไหลไปตามทอในแตละทอ เปนผลจาก
การแปรเปลี่ยนของรัศมีในแตละทอเปนอัตราสวน “ rj2/(rs2 – rj2) ”  
      2.6.2  ความเร็วของเชือ้เพลิงและออกซิเจนในอากาศที่พุงขึ้นออกจากทอแตละทอที่อยูใน
เปลวเพลิงน้ันจะมีความเร็วเทากันกับความเร็ว ณ. บริเวณจุดปลอยของกาซ (ไมคิดความ
สูญเสียภายในทอ (Friction Loss)) 
      2.6.3  คา ρD เปนคาคงที่ 
      2.6.4  การแพรกระจายของเชื้อเพลงิกับออกซิเจนในอากาศในตามแกนยาวจะนอยมากจน
ไมมีผลตอการแพรกระจายเม่ือเทียบกับการแพรกระจายตามแนวรศัมี 
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      2.6.5  เน่ืองจากการผสมของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนในอากาศเกดิจากการแพรกระจาย 
เทาน้ัน ดังน้ันความเร็วตามแนวรัศมีจึงเทากับ 0 (Vr = 0) 
      2.6.6  ปฏิกิริยาทางเคมีของการเผาไหมเปนการเผาไหมแบบสมบูรณ (ø = 1 , ณ. ผิวของ
เปลวไฟ) 

จากขอสมมุติฐานของเบิรคและชูแมนน้ีจะนําสมการ (2-22) และ (2-23) มาจัดรูปสมการ
ใหมแลวจะได 
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และ 
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โดยมีขอบเขตเงื่อนไข (Boundary Condition) จากภาพที่ 2-5 คือ 
ในสมการ (2-24) 
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0zF
F W
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−=β=β =   โดยที่  0 ≤ r ≤ rj , z = 0 
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=β=β =   โดยที่  rj ≤ r ≤ rs , z = 0 

 

0
r
=

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

 
และในสมการ (2-25) 
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0
r
T =

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

 
โดยที่ 
 r  คือ ความยาวตามรัศมี  (m) 
 z  คือ ความสูง (m) 
 rj คือ รัศมีของทอเล็ก (m) 
 rz คือ รัศมีของทอใหญ (m) 
 
 การสรางแบบจําลองการเผาไหมถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกนั้น จะใชสมมุติฐาน
ตามแบบจําลองการสันดาปของเบิรค – ชูแมนในการคํานวณรูปรางเปลวไฟที่เกิดขึ้นจากการ
สันดาปของกาซเชื้อเพลิงทีร่ะเหยจากถานอัดแทงและอากาศภายนอก  



บทที่ 3 
แบบจําลองทางคณิตศาสตรและผลเฉลยการเผาไหม                       

ถานเช้ือเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอก 

 
 จากการเผาไหมและการเกดิเปลวไฟ รวมทั้งพฤติกรรมการเผาไหมของของแข็งที่ไดกลาว
มาในบทที่แลวน้ันเปนหลักพ้ืนฐานในการสรางแบบจําลองการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงอัดแทง
รูปกระบอกในภาพที่ 3-1 การเผาไหมจะทําการศึกษาเฉพาะในสวนที่เปนกาซเทาน้ัน โดยอัตรา
การเชิงมวลของกาซเชื้อเพลิงที่แพรออกจากกอนถานหาโดยตรงจาการชั่งนํ้าหนักถานที่หายไป
ตอเวลาดังไดกลาวไวในหัวขอ 2.4 สวนการเผาไหมของกาซเชื้อเพลิงกับอากาศจะใชหลักการ
แบบชแวบเซลโดวิกและสมมุติฐานของเบริค – ชูแมนตามที่ไดกลาวไวในหัวขอ 2.5 และ 2.6 
ตามลําดับ  

 

 
 

ภาพที่ 3-1  ถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปกระบอก 
 
3.1  พฤติกรรมการเผาไหมของถานเชื้อเพลงิ 
       จากภาพที่ 3-1 ขนาดของถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกมีความสูง 12 ซม. (ใน
ภาพที่ 3-1a) มีรัศมีของตัวถาน 6 ซม. โดยมีชองอากาศอยูจํานวน 16 ชองและแตละชองอากาศ
มีรัศมี 0.5 ซม. (ในภาพที่ 3-1b) จากลักษณะของถานเชื้อเพลิงอัดแทงดังกลาวพบวา
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พฤติกรรมการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงอัดแทงเปน 2 สวนคือ บริเวณภายในถานและบรเิวณ
ผิวของถานดังภาพที่ 3-2 

 
 

ภาพที่ 3-2  แบบจําลองของถานเชื้อเพลงิอัดแทงรูปทรงกระบอก  
 

      3.1.1  บริเวณภายในถาน (Internal Zone) 
อากาศในชองอากาศจะไหลผานไปตามชองอากาศ และเชื้อเพลิงในรพูรุนของถานจะแพร

หาอากาศในชองอากาศ (ภาพที่ 3-2b) สงทําใหเกิดปฏกิิริยาการเผาไหมดังสมการ 
 

 Fuel1st (g)+ Air (g) → Product1st (g)                                     (3-1) 
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      3.1.2  บริเวณดานบนของถาน (The Top Surface Zone) 
 เชื้อเพลิงที่เหลือจากการเผาไหมในชองอากาศจะไหลออกจากชองอากาศแลวจะแพรหา
อากาศขางนอกและทําปฏิกิริยาการเผาไหมที่ชองอากาศ (ภาพที่ 3-2c) จะไดสมการ 

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

 
 กรณีน้ีจะเกิดเม่ือการเผาไหมบริเวณภายในถานเปนแบบอันเดอรเวนติเลทเต็ดเฟลมและ
ภายใต Product1st เปนตวัทําเจือจาง (Diluent)  
 
3.2  การสรางแบบจําลองการเผาไหมของถานเชื้อเพลงิ 

เน่ืองจากพฤติกรรมของเชือ้เพลิงและออกซิเจนในอากาศทั้งสองสวนดังภาพที่ 3-2 น้ันจะ
สอดคลองกันกับแบบจําลองการสันดาปของดิฟฟวชั่นเฟลมอยางงายดังภาพที่ 2-5 เพราะฉะนั้น
การสรางแบบจําลองเชิงตัวเลขการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกนั้นจึงแบง
จําลองเปน 2 สวน คือ แบบจําลองภายในถานและแบบจําลองบนผิวของถาน 
      3.2.1  แบบจําลองภายในถาน 
 เปนการจําลองการแพรกระจายของเชื้อเพลิงทั้งหมดที่อยูในรูพรุนของถานเชื้อเพลิงให
เปนการไหลผานชองวงแหวนเพียงชองเดียว ในขณะเดียวกันรวมเอาการไหลของอากาศทุกชอง
ใหเปนไหลเพียงชองเดียว เชนเดียวกบัดังภาพที่ 3-3 ซ่ึงเปนการเปลี่ยนถานอัดแทงจริง (Real 
Briquette) มาเปนแบบจําลองถาน (Briquette ’s Model) โดยหาคา rj และ rs ในแบบจําลอง
คํานวณหาคาไดดังตอไปน้ี 
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ภาพที่ 3-3  ถานอัดแทงจริงและแบบจําลองถาน 
 

หาคา rj โดยกําหนดใหปริมาตรชองอากาศในแบบจําลองเสมือนจริงมีปริมาตรเทากันกับ
ปริมาตรรวมชองอากาศในแบบจําลองทางกายภาพจะได 
 

π × (rj)2 = 16 × π × (0.5)2 
 

                                                            rj = 2 ซม. 
 
 หาคา rs โดยคํานวณจากความพรุนรวม (Bulk Porosity) ของถานเชื้อเพลิง (ε) ซ่ึงเปน
สัดสวนปริมาตรของรูพรุนของถานเชื้อเพลิงกับเนื้อถานทั้งหมด โดยคาความพรุนของเชื้อเพลิง
น้ันจะใชคาความพรุนรวมของดินเนื่องจากองคประกอบสวนใหญของเน้ือดินและถานเชื้อเพลิงมี
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องคประกอบเหมือนกัน ดังน้ันคาความพรุนรวมของถานมีคา ε ~ 0.35 โดยประมาณ และ
สามารถคํานวณ rs จาก 
 

ปริมาตรเชื้อเพลิงในแบบจําลอง = ε × ปริมาตรเน้ือถานทั้งหมด 
 

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

rs = 3.89 ~ 4 ซม. 
 

 อัตราการเผาไหมเชิงมวลของถานเชื้อเพลิงอัดแทงที่ไดจากเคร่ืองชั่งนํ้าหนักดังไดกลาวไว
ในหัวขอที่ 2.4 คือ Fm& = 4.3448 × 10-5 kg / s จะนํามาใชคํานวณหาความเร็วเพ่ือใชใน
แบบจําลองของการเผาไหมภายในถานโดยคํานวณความเร็วไดดังน้ี 
 

FF

F
F A

mV
ρ

=
&

 

 
โดยที่  
 AF คือ พ้ืนที่วงแหวนของแบบจําลอง (m2) ซ่ึงเชื้อเพลงิไหลผานดังแสดงในภาพที่ 3-3  
        ρF  คือ ความหนาแนนของเชื้อเพลิง (kg / m3) ซ่ึงคํานวณไดจากกาซอุดมคติ (Ideal Gas) 
[15] จะได 
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โดยที่ 
 Patm คือ ความดันบรรยากาศ (Pa) 
 Tini  คือ อุณหภูมิหอง (K) 
 RF   คือ คาคงที่กาซ (Gas Constant , J / (kg·K)) ของเชื้อเพลิง 
ดังน้ัน 
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= 4.84 × 10-3 m / s 
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      3.2.2 แบบจําลองบนผิวถาน 
เปนการจําลองการไหลของเชื้อเพลิงและผลิตภัณฑจากการเผาไหมในแบบจําลองภายใน

ถานไหลออกจากชองอากาศแลวแพรกระจายหาออกซิเจนที่อยูขางนอก ดังน้ันแบบจําลองบน
ผิวของถานนีจ้ะเปลี่ยนแบบจําลองเสมือนจริงใหเปนแบบจําลองทางกายภาพดังภาพที่ 3-4 โดย
ใชชองอากาศในแบบจําลองทางกายภาพเพียงหนึ่งชองเทาน้ัน หาคา rj และ rs ไดโดย 
 

 
 

ภาพที่ 3-4  แบบจําลองทางกายภาพและเสมือนจริงในแบบจําลองบนผิวถาน 
 

คา rj ในแบบจําลองแบบจําลองบนผวิถานนั้นใชรัศมีชองอากาศหนึ่งชองในแบบจําลอง
ทางกาพดังแสดงในภาพที่ 3 - 4 จะได 

 
rj = 0.5 ซม. 

 
 คา rs ในแบบจําลองบนผิวถานนั้นจะสามารถใชอัตราความเร็วการไหลของเช้ือเพลิงใน
แบบจําลองภายในถานเน่ืองจากอัตราความเร็วการไหลของเชื้อเพลงิมีคาคงที่และจะเทากันกับ
ออกซิเจนตามสมมุติฐานของเบิรค - ชูแมนที่ไดกลาวมาในหัวขอที ่2.6 ดังน้ันจะไดความเร็วของ
อากาศ 
 

VF = VA = 4.84 × 10-3 m / s 
 

 สวนอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ ( Am& ) ในแบบจําลองบนผิวถานนั้นจะใชอัตราการ
ไหลของอากาศในแบบจําลองภายในถาน ซ่ึงคํานวณจาก 
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Am& = ρA[AA]
1stVA = 7.17 × 10-5 kg / s 

 
โดยที่ 
 [AA]

1st คือ พ้ืนที่ของหนาตดัของทออากาศของแบบจําลองในภาพที่ 3-3 
 
หลังจากนั้นนําความเร็วและอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศมาคํานวณหา rs ไดดังน้ี 
 

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  การแกปญหาจากสมมุติฐานของเบิรค – ชูแมนในถานเชื้อเพลงิ 

จากสมมุติฐานของเบิรคและชูแมนที่ไดในหัวขอที่ 2.6 มาแกปญหาโดยนําสมการ (2-22) 
มาจัดรูปใหมแลวจะได 

 

0
r

r
rr

1
zD

Vz =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
β∂

∂
∂

−
∂
β∂  

 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
β∂

∂
∂

=
∂
β∂

r
r

rrV
D

z Z

                                           (3-3) 

 
และจากสมการ (2-23) สามารถจัดรูปใหมไดเชนเดียวกนักับสมการ (2-22) จะได 
 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
β∂

∂
∂

=
∂
β∂

r
r

rrV
D

z
T

Z

T                                          (3-4) 

 
 สมการ (3-3) และ (3-4) เปนสมการการถายโอนปริมาณสเกลาร (scalar) β และ βT ซ่ึง
เปนตวัแทนของสัดสวนมวลและพลังงาน การเปลี่ยนแปลงของปริมาณทั้งสองเปนแบบสองมิติ
ตามแกน z และ r โดยในแนวแกน z เปนการพา สวนตามแกน r เปนการแพร พารามิเตอร 2 
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ตัวคือ ความเร็วการพา (Vz) และคาสัมประสิทธิ์การแพร (D) ในการวิเคราะหถอืวาเปนคาคงที่ 
โดยที่ความเรว็การพาสามารถนําคาความเร็วของเชื้อเพลิงมาใชไดเลยตามขอสมมุติฐานของ
เบิรคและชูแมนที่ไดในหัวขอที่ 2.6 ดังน้ัน 
 

Vz = VF = 4.84 × 10-3 m / s 
 

 คาสัมประสิทธิ์การแพรของแบบจําลองนัน้ (วิธีการคํานวณสามารถดูไดจากภาคผนวก ก) 
สามารถคํานวณออกมา จะได 
 

D = α = 1.55 × 10-5 m2 / s (ในแบบจําลองภายในถาน) 
 

D = α = 1.68 × 10-5 m2 / s (ในแบบจําลองบนผิวถานดวยการคํานวณเชิงตวัเลข) 
 

D = α = 1.67 × 10-5 m2 / s (ในแบบจําลองบนผิวถานดวยการคํานวณผลแมนตรง) 
 

และจากแบบจําลองดังภาพที่ 3-3 และ 3-4 น้ันสรางแบบจําลองการแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรของการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงดังภาพที่ 3-5 

 
ภาพที่ 3-5  แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผาไหมของถานเชื้อเพลิง 

 
 จากแบบจําลองทางคณิตศาสตรดังภาพที่ 3-5 น้ีกําหนดใหแบบจําลองที่ 1 (Model 1) 
แทนแบบจําลองภายในถานและแบบจําลองที่ 2 (Model 2) แทนแบบจําลองบนผิวถาน และจาก
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แบบจําลองทัง้สองนี้สามารถนํามาแกปญหาผลเชิงตวัเลขและผลแมนตรงในหัวขอ 3.4 และ 3.5 
ตอไป 
 
3.4  การแกปญหาผลเชงิตัวเลข (Numerical Solution) ในถานเชื้อเพลิง 
 สําหรับการไหลโดยสัดสวนเชิงมวลและพลังงานของกาซทั้งสองที่บริเวณขอบเขตทางเขา
ดังแสดงในภาพที่ 3-5 สามารถคํานวณอยูในรูปของ β และ βT จะได 
 บริเวณขอบเขตทางเขาของเชื้อเพลิง จะไดคา β และ βT ที่บริเวณขอบเขตทางเขาเปน 
 

FF

0zF

OOFF

0zF
F W

)Y(
)0(W

)0(
)0(W

)Y(
ν′

−=
ν′−

−
ν′−

=β ==                              (3-5) 

 
 และ 
 

OOr

FP

OOOOr

FP
FT WH

T)C(
)0(W

)0(
)0(WH

T)C(
)(

ν′Δ
−=

ν′−
−

ν′−Δ
=β                     (3-6) 

 
 บริเวณขอบเขตทางเขาของอากาศ จะไดคา β และ βT ที่บริเวณขอบเขตทางเขาเปน 
 

OO

0zO

OO

0zO

FF
O W

)Y(
)0(W

)Y(
)0(W

)0(
ν′

=
ν′−

−
ν′−

=β ==                             (3-7) 

 
 และ 

  

OOr

AP

OO

0zO

OO

0zO

OOr

AP
OT WH

T)C(
W

)Y(
)0(W

)Y(
)0(WH

T)C(
)(

ν′Δ
−

ν′
=

ν′−
−

ν′−Δ
=β ==          (3-8) 

 
 และหลังจากที่ไดสมการ (3-3) และ (3-4) แลวสามารถแกปญหาเชิงตัวเลขไดโดยใช
เง่ือนไขขอบเขต (Boundary Condition) ที่บริเวณทางเขาของกาซทั้งสองในแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรดังแสดงในภาพที่ 3-5 ทั้งสองไดจากตารางที่ 3-1  
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ตารางที่ 3-1  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลองสําหรับแกปญหาเชิงตวัเลขจากภาพที่ 3-5  
 

เง่ือนไขขอบเขต แบบจําลองภายในถาน แบบจําลองบนผิวถาน 
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∂  

 
แลวนําสมการ (3-3) และ (3-4) มาคํานวณเชิงตวัเลขดวยอิมพลิสิต - เซทรัลดิฟเฟรนซ 

[18] (Implicit - Central Difference) จะได 
 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
β⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
−

Δ
+β

Δ
−β⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

Δ
+

Δ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−β=β −+− n,1m2n,m2n,1m2

z
n,m1n,m rr2

1
r
1

r
2

rr2
1

r
1

V
D       (3-9) 
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⎜
⎝
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Δ
−

Δ
+β

Δ
−β⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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⎠
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⎝
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z
n,mT1n,mT )(

rr2
1

r
1)(

r
2)(

rr2
1

r
1

V
D)()(

 
(3-10) 

 
จัดสมการ (3-9) และ (3-10) อยูในสมการเมตริกซ จะได 
 

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

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

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

1
n,mT −

− β=β                                       (3-12) 
 
โดยที่ [a]-1 ไมเปนซิงกูลารเมตริกซ (Singular Matrix) 
  
 จากเง่ือนไขขอบเขตที่ r = 0 และ r = rs ดังแสดงในตารางที่ 3 - 1 กําหนดใหการ
เปลี่ยนแปลงของ β และ βT เทียบกับแกน r ไมมี ดังน้ันที่ r = 0 ใชการประมาณคา β และ βT 
ดวยฟอรเวิรดดิฟเฟอเรนท (Forward Different) และแบ็คเวริดดิฟเฟอเรนท (Backward 
Different) ที่ r = rs ไดดังแสดงใชในตารางที่ 3-2 



 33 

ตารางที่ 3-2  สมการที่ใชในแกปญหาเชงิตัวเลขทั้งสองแบบจําลอง 
 

เง่ือนไข สมการที่ใชในการแกปญหา 
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
n,mT

++ β−β
=β  

3
4 n,2mn,1m

n,m
−− β−β

=β  r = rs , z > 0 

3
)()(4

)( n,2mTn,1mT
n,mT

−− β−β
=β  

 
3.5  การแกปญหาผลแมนตรง (Exact Solution) ในถานเชื้อเพลงิ 
 เปลี่ยนรูปสมการ (3-3) และ (3-4) ใหอยูในรูปแบบตวัแปรไรหนวยโดยที่ 
 ตัวแปรอิสระ r ทําใหเปนตวัแปรไรมิติ โดยหารดวยคาคงที่ rs จะได  
 

   
rs
r

≡ξ         (3-13) 

 
 ตัวแปรอิสระ z ทําใหเปนตวัแปรไรมิติ โดยหารดวยคาคงที่ Vzrs

2 / D จะได 
 

 2
z rsv
zD

≡η        (3-14) 

  
 ตัวแปรตาม β ทําใหเปนตวัแปรไรมิติ โดยหารดวยคาคงที่ (Y)z = 0 / WFν΄F จะได 

 

     ( ) 0zF

FF

Y
W

=

ν′
β≡γ           (3-15) 

 

 ตัวแปรตาม βT ทําใหเปนตวัแปรไรมิติโดยหารดวยคาคงที่ 
OOr

0zAirP0zOr

WH
T]C[)Y(H

ν′Δ
−Δ ==                       

จะได 
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( ) 0zAirp0zOr

OOr
TT T]C[YH

WH

== −Δ
ν′Δ

β=γ                                    (3-16) 

 
นําตัวแปรจากสมการ (3-13) ถึง (3-16) มาแทนคาในสมการ (3-3) และ (3-4) จะได 
 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ∂
γ∂

ξ
ξ∂
∂

ξ
=

η∂
γ∂ 1      (3-17) 

 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ξ∂
γ∂

ξ
ξ∂
∂

ξ
=

η∂
γ∂ TT 1                                             (3-18) 

 
หลังจากที่ไดสมการ (3-17) และ (3-18) แลวใชเง่ือนไขขอบเขต ณ. บริเวณจุดปลอยกาซ

ทั้งสองในแบบจําลองทางคณิตศาสตรทั้งสองไดดังตารางที่ 3-3 
 
ตารางที่ 3-3  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลองในรูปไรหนวย 
 

เง่ือนไขขอบเขต แบบจําลองภายในถาน แบบจําลองบนผิวถาน 
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 

rs
rjC ≡                                                         (3-19) 

 
( )
( ) OO0zF

FF0zO

WY
WY

ν′
ν′

=ν
=

=                                              (3-20) 

 

( ) 0zOr0zAirp

0zFuelp
T YHT]C[

T]C[
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=

Δ−
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จากสมการ (3-17) และ (3-18) สามารถแกปญหาโดยใชสมการเบสเซลสดิฟเฟรนเชียล [14] 
(Bessel ’s Differential  Equation) โดยกําหนดให γ และ γT แทนดวยตัวแปร L จะได 
 

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

หาอนุพันธของ L อยูในรูปของ 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 
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2s)M1M(
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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 แลวนํามาแทนสมการ (3-27) จะได 
 

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

 
จากสมการ (3-28) ใชเบสเซลฟงกชั่น (Bessel Function) โดยให n = 0 จะได 
 

∑
∞

=

−
=

0m
2m2

m2m

0 )!m(2
x)1(J  

 
และจากสมการ (3-28) จัดใหรูปสมการเบสเซลจะได 
 

M(p) = J0(p) + E0(p) 
 
แตเน่ืองจากที่ 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 

 
ดังน้ันถา J1(p) = 0 โดยที่ p = n21 ,...,, φφφ และจาก p = sξ จะได 
 

s
nφ=ξ  
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แตเน่ืองจาก ξ มีคามากที่สุดที่ ξ =1 จะได 
 

ns φ=  
  
ดังน้ันจัดรูปสมการ (3-22) ใหมจะได 
 

ηφ−ξφ=ηξ
2

ne)(JC),(L n0m                                     (3-29) 
 
แลวจัดรูปสมการใหอยูในรูปอนุกรม (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 ไดโดย 
 

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) ถูกแทนทีด่วยเง่ือนไขเริ่มตน (Initial Condition) ใน
ตารางที่ 3-3 จะได 
 
ตารางที่ 3-4  คาของตัวแปร f(ξ) ตามเง่ือนไขเร่ิมตน 
 

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

แบบจําลองภายในถาน f(ξ) = ν f(ξ) = 1 f(ξ) = −1 f(ξ) = νT 

แบบจําลองบนผิวถาน f(ξ) = −1 f(ξ) = νT f(ξ) = νT f(ξ) = 1 
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แลวเปลี่ยนตวัแปร L ในสมการ (3-30) ใหอยู 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) 
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( )∑
∞

=

ηφ−ξφ
φ

φ
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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) ที่แกปญหาโดยใชเบสเซลฟงกชั่นน้ีคํานวณหาคา γ และ γT 
ซ่ึงอยูภายใตเง่ือนไขที่กําหนดไวดังตารางที่ 3-5  

จากเง่ือนไขขอบเขตที่ r = 0 และ r = rs ดังแสดงในตารางที่ 3-3 จะกําหนดใหการ
เปลี่ยนแปลงของ γ และ γT เทียบกับแกน r ไมมีเชนเดียวกับการเปลี่ยนแปลงของ β และ βT  
ดังน้ันแลวที่ r = 0 ใชการประมาณคา γ และ γT ดวยฟอรเวิรดดิฟเฟอเรนทและที่ r = rs ใชการ
ประมาณคา γ และ γT ดวยแบ็คเวิรดดิฟเฟอเรนทไดดังแสดงใชในตารางที่ 3-5 
 
ตารางที่ 3-5  สมการที่ใชในแกปญหาผลแมนตรง 
 

เง่ือนไข สมการที่ใชในการแกปญหา แบบจําลอง 
สมการที่ (3-33) และสมการที่ (3-34) แบบจําลองภายในถาน 0 < ξ < 1 , η > 0 
สมการที่ (3-35) และสมการที่ (3-36) แบบจําลองบนผิวถาน 

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) ของกาซองคประกอบ 
  แมสแฟรกชั่น (Mass Fraction) คือ อัตราสวนระหวางมวลของสารใดสารหนึ่งตอมวลรวม
ทั้งหมด โดยในการเผาไหมของเชื้อเพลิงที่บริเวณใดๆ จะมีองคประกอบของแมสแฟรกชั่น (YCps) 
ในรูปของเชื้อเพลิง (YF) และออกซิเจน (YO) คือ 
 

YCps = YF − (WFν´F/WOν´O)YO 
 
และการผสมของเชื้อเพลิงและออกซิเจนในแบบจําลองของเบิรคและชูแมนน้ันมีคุณสมบัติการ
แพรของกาซดังน้ันการไหลของเชื้อเพลงิและออกซิเจนจะไมขึ้นอยูกับตนทางการไหล (Sources) 
และปลายทางการไหล (Sinks) ของกาซทั้งสองจึงคุณสมบัติเชิงอนุรักษ (Conserved Property) 
ซ่ึงแสดงภาพแบบจําลองดังภาพที่ 3-6  
 

 
ภาพที่ 3-6  แบบจําลองการแพรกระจายเขาหากันระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศ 

 
 จากภาพที่ 3-6 น้ันจะกําหนดบริเวณที่มีการผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนใน
อากาศมีคาสัมประสิทธิท์ี่อัตรารวมเปน 1 โดยเชื้อเพลิงมีคาสัมประสิทธิ์ที่อัตรา f และออกซิเจน
ในอากาศมีคา 1 − f แลวจะไดความสัมพันธขององคประกอบของแมสแฟรกชั่น ณ บริเวณที่มี
การผสมกันระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนในอากาศเปน 
 

[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) น้ีวา มิกซเจอรแฟรกชั่น (Mixture Fraction) 
นํา −WFν΄F มาหารทั้งเศษและสวนในสมการ (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) 

 
ในสวนของการแกปญหาผลแมนตรงนั้น สามารถคํานวณจากสมการ (3-38) จะได 

 

)()1(
)()(f
ν−−
ν−γ

=  

 

1
f

+ν
γ−ν

=       (3-39) 

 
สวนมิกซเจอรแฟรกชั่นที่บรเิวณผิวเปลวของไฟนั้น คํานวณจากสมการ (3-37) จะได 
 

A0zOOOFFFOOFF0zF

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

])Y)(W/W()0[()]0)(W/W()0[(
f
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=
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0zOOOFF0zF

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

)Y)(W/W(
f
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=

ν′ν′+
ν′ν′

=                             (3-40) 
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โดยที่ตัวแปร fst เปนมิกซเจอรแฟรกชั่นของการเผาไหมสมบูรณ แลวนําคา f จากสมการ (3-37) 
และคา fst จากสมการ (3-40) มาคํานวณหาแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงและออกซิเจนในอากาศ 
รวมทั้งไนโตรเจนและผลติภัณฑที่ไดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงตอไป 
      3.6.1  แมสแฟรกชั่นของเช้ือเพลิงและออกซิเจน 
 สามารถคํานวณไดจากผลตางของสมการ (3-37) และ (3-40) จะได 
 

st
0zOOOFF0zF

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

Y)W/W(Y
−=

ν′ν′+
ν′ν′−

==

                          (3-41) 

 
ในการคํานวณแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงและออกซิเจนแบงไดเปน 2 กรณี คือ คา f < fst

และคา f > fst 
ในกรณีคา f < fst น้ันจะมีออกซิเจนเหลืออยูดังน้ัน YF = 0 และลดรูปในสมการ (3-41) 

โดยกําหนดเง่ือนไขบริเวณทางเขาของอากาศโดยที่ f = 0 จะได 
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0zOOOFF0zF
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แลวนําสมการ (3-42) มาแทนคาในสมการ (3-41) จะได 
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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
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และในกรณีคา f > fst น้ันจะมีเชื้อเพลิงเหลืออยูดังน้ัน YO = 0 และลดรูปในสมการ (3-41) 
โดยกําหนดเง่ือนไขบริเวณทางเขาของอากาศโดยที่ f = 1 จะได 
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แลวนําสมการ (3-44) มาแทนคาในสมการ (3-41) จะได 
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ststFFOO0zFOOFF0zF
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ดังน้ันจะได 
 

)
f1
ff

()Y(Y
st

st
0zFF −

−
= =                 (3-45) 

 
      3.6.2  แมสแฟรกชั่นของไนโตรเจนและผลติภัณฑจาการเผาไหม 
               3.6.2.1  ในแบบจําลองภายในถาน  

เน่ืองจากในการเผาไหมของเชื้อเพลิงน้ันไนโตรเจนจะไมทําปฏิกิริยาทางมีกับเชื้อเพลิง
เหมือนกับออกซิเจนดังน้ันจึงมีคุณสมบัติเชิงอนุรักษเหมือนกันจะได 
 

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

)f1()Y(Y 0zNN −= =      (3-46) 
 
และผลติภัณฑจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงในแบบจําลองในถาน จะได 
 

FONP YYY1Y −−−=      (3-47) 
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จากน้ันหาแมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดไดโดย 
 

)(W

)(WYY
nn

N

1n
n

nnn
pn

ν′−ν ′′

ν′−ν ′′
⋅=

∑
=

                                   (3-48) 

 
               3.6.2.2  ในแบบจําลองบนผวิถาน  
 ผลจากการมีเชื้อเพลิง ไนโตรเจน และผลติภัณฑเหลือจากการเผาไหมในแบบจําลอง
ภายในถาน ดังน้ันจะไดแมสแฟรกชั่นไนโตรเจนรวม (YN) เปน   
 

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

)f1()Y(
f1
ff

)Y(Y 0zN
st

stst1
NN −+

−
−

= =                           (3-49) 

 
 ถาใชสมการ (3-47) คํานวณหาแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑแลวจะไดแมสแฟรกชั่นของ
ผลิตภัณฑรวมทั้งหมด (YP) แตสามารถหาแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑเฉพาะแบบจําลองบนผิว
ถานไดโดย 
 

st

stst1
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−=                                          (3-50) 

 
หลังจากนั้นนําแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑเฉพาะแบบจําลองบนผวิถานทีค่ํานวณไดในสมการ 
(3-50) มาคํานวณหาแมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดรวม
ไดโดย 
 

Yn = (Yn จาก Model 1) + (Yn ใน Model 2) 
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     โดยที่ f > fst       (3-51) 
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แตในกรณี f < fst ในแบบจําลองบนผวิถานนั้นสามารถคํานวณแมสแฟรกชั่นของไนโตรเจนได
จากสมการ (3-46) และแมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซด
จากสมการ (3-48)   
 
3.7  การแกปญหาความรอน 
 เม่ือหาแกปญหาแมสแฟรกชันออกซิเจนและสมการจากตารางที่ 3-2 และ 3-4 แลวจะ
สามารถหาอุณหภูมิไดโดย 
      3.7.1  อุณหภูมิที่ไดจากการแกปญหาเชิงตัวเลข 

จากตัวแปรคูควบของอุณหภูมิกับออกซิเจนจะได 
 

βT = αT − αO 
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      3.7.2  อุณหภูมิที่ไดจากการแกปญหาผลแมนตรง  

นําสมการ (3-9) มาใสในสมการ (3-52) จะไดรูปสมการสําหรับการแกปญหาอุณหภูมิแบบ
ผลแมนตรงเปน 
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p

0Airp0zOrTOr
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= =    (3-53) 

  
 การสรางแบบจําลองและการแกปญหาเชงิตัวเลขในรูปแบบตางๆ ทีไ่ดกลาวมาในบทนี้น้ัน
เปนการสรางแบบจําลองเชงิตัวเลขการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกเพื่อ
แสดงผลของรูปรางเปลวไฟที่เกิดขึ้นบนถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกและนําไปแกปญหา
ความรอนโดยหาอุณหภูมิที่บริเวณผวิของเปลวไฟซึ่งจะไดกลาวถึงบทตอไป  



บทที่ 4 
ผลการจําลองในถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอก 

 
 จากการสรางแบบจําลองและการแกปญหาเชิงตัวเลขที่ไดกลาวมาในบทที่แลวน้ันจะไดผล
ของการแกปญหาแบบจําลองเชิงตัวเลขการเผาไหมของถานเชื้อเพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอก
โดยใชซอฟแวรแมทแลบ็ในการแกปญหาการจําลองคํานวณพลศาสตรของไหลเชงิตัวเลข (CFD) 
โดยที่ถานเชื้อเพลิงที่ใชน้ันเปนถานเชื้อเพลิงลิกไนตซ่ึงองคประกอบตางๆ ดังตารางที่ 4-1 
 
ตารางที่ 4-1  องคประกอบของถานเชื้อเพลิง 
 

 % โดยมวล 
คารบอน 30.30 
ไฮโดรเจน 3.79 
ออกซิเจน 22.45 
ไนโตรเจน 0.64 
ซัลเฟอร 1.10 

ขี้เถา และอ่ืนๆ 41.72 
 
 จากตารางที่ 4-1 ถานเชื้อเพลิงจะมีอยู 2 สวน คือ สวนที่เปนเชื้อเพลิงและสวนที่เปนขี้เถา 
แตสวนที่ใชในแบบจําลองนั้นจะใชเพียงสวนที่เปนเชื้อเพลิงเทาน้ัน ดังน้ันสามารถจัดอยูในสูตร
เคมีสารประกอบ CvHwOxNySz ไดในตารางที่ 4-2 
 
ตารางที่ 4-2  สูตรเคมีสารประกอบของถานเชื้อเพลิงในรูป CvHwOxNySz 
 

คารบอน 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  เงื่อนไขเริ่มตนในแบบจําลองภายในถาน 
 สูตรเคมีทีไ่ดจากตารางที่ 4-2 น้ันสามารถนํามาแกสมการปฏิกิริยาการเผาไหมทางเคมีใน
สมการ (3-1) จะไดดังตารางที่ 4-3 
 
ตารางที่ 4-3  สารตางๆ 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) 
 
โดยบริเวณทางเขาของเชื้อเพลิงมีแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงเริ่มตนเปน 
 

(YF)z = 0 = 1.00 
 
และบริเวณทางเขาของอากาศมีแมสแฟรกชั่นของออกซิเจนและไนโตรเจนเริ่มตนเปน 
 

(YO)z = 0 = 0.21 และ (YN)z = 0 = 0.79 
 
แลวคํานวณหา βF , βO , (βT)F และ (βT)O ในหัวขอที ่3.4 เพ่ือจะนําไปแกปญหาเชิงตวัเลขโดย
ใชสมการในตารางที่ 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 ในหัวขอที่ 3.5 เพ่ือจะนําไปแกปญหาผลแมนตรงโดยใชสมการใน
ตารางที่ 3-5 จะได 
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C = 0.5 
 

ν = 0.14 
 

νT = 7.77 × 10-2 

 
โดยใชคาสัมประสิทธิ์การแพรระหวางเชือ้เพลิงกับอากาศของแบบจําลองภายในถานในหัวขอที่ 
3.3 มีคาเทากับ  
 

D = 1.55 × 10-5 m2 / s 
 
4.2  รูปรางของเปลวไฟในแบบจําลองภายในถาน 
 นําคา β = 0 มาเขียนกราฟดวยแมทแล็บเพ่ือใหไดรูปรางเปลวไฟ แลวนํามาเปรียบเทียบ
กับกราฟที่ไดจากคา γ = 0 ดวยแมทแลบ็เชนเดียวกันเพ่ือใหไดรูปรางเปลวไฟดังภาพที่ 4-1 
 

 
 

ภาพที่ 4-1  รูปรางเปลวไฟของแบบจําลองภายในถาน 
 

 จากภาพที่ 4-1 จะพบวารูปรางเปลวไฟทีไ่ดจากการคํานวณทั้งสองวธิีน้ันตางก็ใหรูปราง 
เปลวไฟที่ใกลเคียงกันมาก ดังน้ันคา β ที่ไดจากการคํานวณแบบ CFD และคา γ ทีไ่ดจากการ 
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คํานวณแบบผลแมนตรงจึงมีสอดคลองพอที่ใชแทนกนัได  
 
4.3  แมสแฟรกชั่นที่ผิวของเปลวไฟในแบบจําลองภายในถาน 
 เน่ืองจากที่ผิวเปลวไฟนั้นเชือ้เพลิงและออกซิเจนทําปฏกิิริยาการเผาไหมจนหมด ดังน้ัน
จะไดมิกซเจอรแฟรกชั่นที่บริเวณผิวของเปลวไฟจากการคํานวณในสมการ (3-40) เปน 
 

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

)21.0)](81.232/()122.58[(fst =
××+

××
=  

 
แลวหาคาแมสแฟรกชั่นที่ผวิเปลวไฟของไนโตรเจนจากสมการ (3-46) แลวจะได 
 

70.0)12.01)(79.0(YN =−=  
 
และแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหมจากสมการ (3-47) แลวจะได 
 

30.0)0()0()70.0(1YP =−−−=  
 

หลังจากนั้นหาแมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดจากสมการ    
(3-48) แลวจะไดตารางที่ 4-4 
 
ตารางที่ 4-4  แมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหมในแบบจําลองภายในถาน 
 

ผลิตภัณฑจากการเผาไหม Yn 
คารบอนไดออกไซด (CO2) 23.15 × 10-2 

ไอนํ้า (H2O) 7.11 × 10-2 
ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 0.20 × 10-2 

 
หลังจากนั้นหาคาความรอนจําเพาะรวมทีบ่ริเวณผวิของเปลวไฟ (วิธกีารคํานวณสามารถดูได
จากภาคผนวก ก) จะได 
 

Cp = 1053.09 J / (kg·K) 
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4.4  แมสแฟรกชั่นในแบบจําลองภายในถานที่ระดับความสูงตางๆ 
คํานวณแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง , ออกซิเจน , ไนโตรเจน , และผลิตภัณฑจากการเผา

ไหมรวมจากสมการในหัวขอที่ 3.6 ซ่ึงจะไดผลของแมสแฟรกชั่น ณ. ตําแหนงตางๆ โดยจะยก
ผลของแมสแฟรกชั่นที่ระดับความสูง z = 0 , 0.5 cm , 1.0 cm , และที่ความสูงของเปลวไฟเปน
ตัวอยางดังแสดงในภาพที่ 4-2  

 

 
 

ภาพที่ 4-2  ผลของแมสแฟรกชั่นในแบบจําลองภายในถานที่ระดับความสูงตางๆ 
 
 จากภาพที่ 4-2 พบวา จุดที่แมสแฟรกชัน่ของผลิตภัณฑจากการเผาไหมมีคามากที่สุดจะ
ตรงกับจุดตัดระหวางแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนซึ่งแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงและ
ออกซิเจนจะมีคาเปน 0 พอดี และในขณะเดียวกันน้ันถาดูกราฟที่แสดงผลของแมสแฟรกชั่นที่
ระดับความสูงของเปลวไฟ จะพบวาออกซิเจนจะหมดไปกับปฏิกิริยาการไหมแตยังมีเชื้อเพลงิ
อยู ดังน้ันเปลวไฟที่ไดในแบบจําลองภายในถานนี้เปนอันเดอรเวนติเลทเต็ดไซลนิดริคอลเฟลม 
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4.5  อุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจําลองภายในถาน 
 แกปญหาอุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจาํลองภายในถานโดยนําคา βT และแมสแฟรกชั่น 
ของออกซิเจนท่ีคํานวณไดแลวมาหาอุณหภูมิในสมการ (3-52) และ (3-53) ดวยแมทแล็บแลวหา
คา [βT]Crit และ [γT]Crit โดยเทียบบัญญัติไตรยางกับคา 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 

 
แลวนํา [βT]Crit และ [γT]Crit ไปเขียนกราฟรูปรางเปลวไฟเชนเดียวกนักับภาพที่ 4-1 จะไดดังภาพ
ที่ 4-3 
 

 
 

ภาพที่ 4-3  รูปรางเปลวไฟที่ไดจาก [βT]Crit และ [γT]Crit ในแบบจําลองภายในถาน 
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จากภาพที่ 4-3 พบไดวา รูปรางเปลวไฟที่ไดจากการเขียนกราฟโดยใชคา [γT]Crit และ 
[βT]Crit เม่ือนําเอาไปเปรียบเทียบแลวจะมีลักษณะเหมือนกับกราฟในภาพที่ 4-1 ดังน้ันอุณหภูมิ
สูงสุดที่ใชในการคํานวณหา [γT]Crit และ [βT]Crit น้ีเปนอุณหภูมิที่ผิวของเปลวไฟมากที่สุดดวย แต
เน่ืองจากมิกซเจอรแฟรกชั่นที่คํานวณในสมการ (3-38) และ (3-39) มีคาเทากันดังน้ันสามารถ
นําคา [βT]Crit มาหาอุณหภูมิสูงสุดไดจากสมการ (3-52) จะได 
 

Tmax = 3176.74 K 
 
และจะไดกราฟอุณหภูมิดังภาพที่ 4-4  
 

 
 

ภาพที่ 4-4  ผลของอุณหภูมิในแบบจําลองภายในถาน 
 
แลวนํามาเปรียบเทียบอุณหภูมิที่คํานวณทั้งสองทฤษฎีไดดังตารางที่ 4-5 
 
ตารางที่ 4-5  ผลของอุณหภูมิที่มากที่สุดในแบบจําลองภายในถาน 
 
 อุณหภูมิ (K) % ความผิดพลาด 

เชิงตวัเลข 3176.12 
ผลแมนตรง 3189.18  

0.41 
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 จากผลในตารางที่ 4-5 จะพบวาความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณเชิงตวัเลขนอยมาก
เม่ือดูจากเปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยเทียบกับอุณหภูมิที่คํานวณจากผลแมนตรง แตเน่ืองจาก
อุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการคํานวณแบบผลแมนตรงในแบบจําลองภายในถานนัน้มากกวา
อุณหภูมิ Tmax ซ่ึงไมนาจะเกิดขึ้นได และนาจะเปนผลมากจากการคํานวณ γ และ γT ที่เปน
ผลรวมที่ไมสิน้สุดของเบสเซลสฟงกชั่นในสมการ (3-33) และ (3-34) 
 
4.6  เงื่อนไขเริ่มตนในแบบจําลองบนผิวถาน 

หลังจากคํานวณไดรูปรางเปลวไฟและอุณหภูมิสูงสุดในแตละวิธีแลว แตเน่ืองจากยังมีการ
แพรของกาซในแบบจําลองอยูและขอมูลที่ใชในการคํานวณแบบจําลองบนผิวถานนั้นจําเปนตอง
สอดคลองสมมุติฐานของเบริค - ชูแมนโดยตัดผลจากการแพรของกาซในการไหลที่ทางเขาของ
กาซในแบบจําลองบนผิวถานดวย ดังน้ันหาคา β และ γ ตอไปในแบบจําลองภายในถานตอไป
จนคา β และ γ คงที่ซ่ึงจะได 
 

[β]1st = −1.22 × 10-2  และ [γ]1st = −0.72 
 
แลวนํา [β]1st และ [γ]1st มาหาแมสแฟรกชั่นจากสมการในหัวขอที ่ 3.6 แลวจะไดแมสแฟรกชั่น
ของกาซผสมดังตารางที่ 4-6 
 
ตารางที่ 4-6  แมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ไดจากแบบจําลองบนผวิถาน  
 

 CFD ผลแมนตรง 
แมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง 71.05 × 10-3 71.60 × 10-2 
แมสแฟรกชั่นของออกซิเจน 0 0 
แมสแฟรกชั่นของไนโตรเจน 20.13 × 10-2 19.75 × 10-2 

แมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหม   
แมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด 6.70 × 10-2 6.57 × 10-2 

แมสแฟรกชั่นของไอน้ํา 2.06 × 10-2 2.02 × 10-2 
แมสแฟรกชั่นของซัลเฟอรไดออกไซด 0.06 × 10-2 0.06 × 10-2 

รวม 1.00 1.00 
 
 นําผลจากตารางที่ 4-6 คํานวณคาความรอนจําเพาะรวมและอุณหภูมิ โดยใช [βT]

1st และ 
[γT]

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

1st = 0.31 
 
แลวนํา [βT]

1st มาคํานวณหาอุณหภูมิไดจากสมการ (3-51) จะได 
 

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

และนํา [γT]
1st มาคํานวณหาอุณหภูมิไดจากสมการ (3-53) จะได 

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

 
 ผลของแมสแฟรกชั่นที่แสดงในตารางที่ 4-6 และอุณหภูมิที่คํานวณไดทั้งสองทฤษฎีน้ันจะ
มีความใกลเคยีงกันมากถานําผลที่ไดในแตละวิธีมาเปรียบเทียบกัน โดยที่ผลของแมสแฟรกชั่น
และอุณหภูมิที่คํานวณมาไดน้ีจะเปนขอมูลที่จะใชการคํานวณในแบบจําลองสวนบนผิวถานโดย
เชื้อเพลิงที่ใชในแบบจําลองตอไปน้ีจะมีคณุสมบัติของผสม โดยจะคิดสัดสวนเปนเปอรเซ็นตโดย
มวลไดดังตารางที่ 4-7  
 
ตารางที่ 4-7  องคประกอบของเชื้อเพลิงที่ใชในแบบจําลองสวนบนผิวถานเชื้อเพลิง  
 

% โดยมวล  
CFD ผลแมนตรง 

เชื้อเพลิงจากแบบจําลองภายในถาน 71.05 71.60 
ไนโตรเจน 20.13 19.75 

คารบอนไดออกไซด 6.70 6.57 
ไอนํ้า 2.06 2.02 

ซัลเฟอรไดออกไซด 0.06 0.06 
 
 จากสารผสมในตารางที่ 4-7 น้ันสามารถนํามาแกสมการปฏิกิริยาการเผาไหมทางเคมีใน
สมการ (3-2) จะไดดังตารางที่ 4-8 สําหรับแกปญหาแบบ CFD และตารางที ่ 4-9 สําหรับ
แกปญหาแบบผลแมนตรง 
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ตารางที่ 4-8  สารตางๆ 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 ในหัวขอที่ 3.4 เชนเดียวกับแบบจําลองภายในถาน เพ่ือจะ
นําไปแกปญหาเชิงตวัเลขจะได 
 

βF = −122.05  × 10-4 

 
βO = 23.35 × 10-4 

 
(βT)F = 7.94 × 10-4 

 
(βT)O = 25.39 × 10-4 

 
โดยใชคาสัมประสิทธิ์การแพรระหวางเชือ้เพลิงกับอากาศของแบบจําลองบนผิวถานในหัวขอที่ 
3.3 สําหรับการคํานวณเชิงตัวเลขมีคาเทากับ  
 

D = 1.68 × 10-5 m2 / s 
 

ตารางที่ 4-9  สารตางๆ ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาทางเคมีของสมการ (3-2) สําหรับผลแมนตรง 
 

 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 ในหัวขอที่ 3.5 เพ่ือจะนําไปแกปญหาผลแมนตรงจะได 
 

C = 0.25 
 

ν = 0.19 
 

νT = 0.31 
 

โดยใชคาสัมประสิทธิ์การแพรระหวางเชือ้เพลิงกับอากาศของแบบจําลองบนผิวถานในหัวขอที่ 
3.3 สําหรับการคํานวณผลแมนตรงมีคาเทากับ 
 

D = 1.67 × 10-5 m2 / s 
 
4.7  รูปรางของเปลวไฟในแบบจําลองบนผิวถาน 
 แกปญหาเชนเดียวกับแบบจําลองภายในตัวถานเชื้อเพลิงโดยนําคา β = 0 และ γ = 0 มา
เขียนเปนกราฟเพื่อใหไดรูปรางเปลวไฟดังภาพที่ 4-5 
 

 
 

ภาพที่ 4-5  รูปรางเปลวไฟของแบบจําลองบนผิวตวัถานเชื้อเพลิง 
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 จากภาพที่ 4-5 จะพบวารูปรางของเปลวไฟที่ไดจากการคํานวณทั้งสองนั้นตางก็ใหรูปราง
ของเปลวไฟทีใ่กลเคยีงกันถงึแมวาจะไมจะเทากันกับในแบบจําลองภายในตวัถานเชื้อเพลิง แต
เน่ืองจากขอมูลที่ใชคํานวณจากตารางที่ 4-7 จะไมเหมือนกัน แตคา β ที่ไดจากการคํานวณแบบ 
CFD และคา γ ที่ไดจากการคํานวณผลแมนตรงสามารถใชแทนกันได 
 
4.8  แมสแฟรกชั่นที่ผิวของเปลวไฟในแบบจําลองบนผิวถาน 
 จะไดมิกซเจอรแฟรกชั่นที่บริเวณผิวของเปลวไฟจากการคํานวณในสมการ (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 −

− ×=
××+×

××
=  

 
แลวหาคาแมสแฟรกชั่นที่บริเวณผิวเปลวไฟของไนโตรเจนจากสมการ (3-48) แลวจะไดผลการ
คํานวณเชิงตวัเลข 
 

21
1

11
2

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

)1061.1()1061.1()1013.20(Y −−
−

−−
− ×=×−+

×−
×−×

×=  

 
และผลการคํานวณผลแมนตรง 
 

21
1

11
2

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

)1060.1()1060.1()1075.19(Y −−
−

−−
− ×=×−+

×−
×−×

×=

 
จากน้ันหาแมสแฟรกชั่นรวมของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดไดโดยใช
สมการ (3-51) แลวจะไดตารางที่ 4-10 
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ตารางที่ 4-10  แมสแฟรกช่ันของผลิตภัณฑจากการเผาไหมในแบบจําลองบนผวิถาน 
 

Yn ผลิตภัณฑจากการเผาไหม 
CFD ผลแมนตรง 

คารบอนไดออกไซด (CO2) 25.56 × 10-2 25.50 × 10-2 
ไอนํ้า (H2O) 7.85 × 10-2 7.83 × 10-2 

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 0.28 × 10-2 0.28 × 10-2 
 
หลังจากนั้นหาคาความรอนจําเพาะรวมทีบ่ริเวณผวิของเปลวไฟซึ่งจะไดผลการคํานวณเชิง
ตัวเลข 
 

Cp = 1054.74 J / (kg·K) 
 

และผลการคํานวณผลแมนตรง 
 

Cp = 1054.70 J / (kg·K)  
 
4.9  แมสแฟรกชั่นในแบบจําลองบนผิวถานที่ระดับความสงูตางๆ 

คํานวณแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง ออกซิเจน ไนโตรเจน และผลิตภัณฑจากการเผาไหม
จากสมการในหัวขอที่ 3.6 ซ่ึงจะไดผลของแมสแฟรกชั่น ณ. ตําแหนงตางๆ โดยจะยกผลของ
แมสแฟรกชั่นที่ระดับความสูง z = 0 , 0.5 cm , 1.0 cm , และที่ความสูงของเปลวไฟเปน
ตัวอยางเชนเดียวกับในแบบจําลองภายในถานดังแสดงในภาพที่ 4-6  
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ภาพที่ 4-6  ผลของแมสแฟรกชั่นในแบบจําลองบนผิวถานที่ระดับความสูงตางๆ 
 

ผลของแมสแฟรกชั่นจากภาพที่ 4-6 จะมีลักษณะคลายคลึงกับในภาพที่ 4-2 คือ แมส
แฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดจะมากที่สุดจะตรงกับจุดตัด
ระหวางแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงกับออกซิเจนซึ่งแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงและออกซิเจนจะ
มีคาเปน 0 พอดีเหมือนกัน และในขณะเดียวกันน้ันถาดูกราฟที่แสดงผลของแมสแฟรกชั่นที่
ระดับความสูงของเปลวไฟ พบวาเชื้อเพลิงจะหมดไปกับปฏิกิริยาการไหมแตยังมีออกซิเจนอยู
ซ่ึงตรงขามกับผลของแมสแฟรกชั่นในภาพที่ 4-2 เพราะฉะนั้นเปลวไฟที่ไดในแบบจําลองบนผิว
ถานนี้เปนโอเวอรเวนติเลทเต็ดไซลินดริคอลเฟลม 
 
4.10  อุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจําลองบนผิวถาน 
 แกปญหาอุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจาํลองบนผิวถานโดยนําคา βT และแมสแฟรกชั่น
ของออกซิเจนท่ีคํานวณไดแลวมาหาอุณหภูมิในสมการ (3-52) และ (3-53) ดวยแมทแล็บแลวหา
คา [βT]Crit และ [γT]Crit โดยเทียบบัญญัตไิตรยางกับคา β และ γ เชนเดียวกันกับในแบบจําลอง
ภายในถานจะได 
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)1005.122()1035.23(
)0()1035.23(

)1094.7()1039.25(
][)1039.25(

44

4

44
CritT

4

−−

−

−−

−

×−−×
−×

=
×−×

β−×  

 
[βT]Crit = 22.59 × 10-4 

และ 
 

)1()19.0(
)19.0(

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

−−
=

−
γ−  

 
[γT]Crit = 0.89 

 
แลวนําคา [γT]Crit และ [βT]Crit มาเขียนกราฟรูปรางเปลวไฟเชนเดียวกันกับภาพที่ 4-5 จะไดดัง
ภาพที่ 4-7 
 

 
 

ภาพที่ 4-7  รูปรางเปลวไฟที่ไดจาก [βT]Crit และ [γT]Crit ในแบบจําลองบนผิวถาน 
 
 จากภาพที่ 4-7 น้ันจะพบวารูปรางของเปลวไฟที่ไดจากการเขียนกราฟโดยใชคา [γT]Crit 
และ [βT]Crit มาเปรียบเทียบกันแลวพบวาทับซอนกันเกือบจะพอดีเหมือนเสนเดียวกันเหมือนกับ
กราฟในภาพที่ 4-5 ดังน้ันอุณหภูมิสูงสุดที่ใชในการคํานวณหา [γT]Crit และ [βT]Crit น้ีเปน
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อุณหภูมิที่ผิวของเปลวไฟมากที่สุดดวยเชนเดียวกบัในแบบจําลองภายในตวัถานเช้ือเพลิงจึงหา
อุณหภูมิดวยการคํานวณเชิงตัวเลขในสมการ (3-52) จะได 
 

Tmax = 3171.85 K 
 
และอุณหภูมิดวยการคํานวณผลแมนตรงในสมการ (3-53) จะได 
 

Tmax = 3171.97 K 
 
และจะไดกราฟอุณหภูมิดังภาพที่ 4-8 
 

 
 

ภาพที่ 4-8  ผลของอุณหภูมิในแบบจําลองบนผิวถาน 
 
แลวนํามาเปรียบเทียบอุณหภูมิที่คํานวณทั้งสองทฤษฎีไดดังตารางที่ 4-11 
 
 
 
 
 



 61 

ตารางที่ 4-11  ผลของอุณหภูมิที่มากที่สุดในแบบจําลองบนผิวถาน 
 
 อุณหภูมิ (K) % ความผิดพลาด 

เชิงตวัเลข 3171.60 
ผลแมนตรง 3171.86 

0.01 

 
 ผลที่แสดงในตารางที่ 4-11 พบวาความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณเชิงตวัเลขนอยมาก
เม่ือดูจากเปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยเทียบกับอุณหภูมิที่คํานวณจากผลแมนตรง และจาก
อุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการคํานวณทั้งสองวิธีในแบบจําลองบนผิวถานนั้นมีคานอยกวาอุณหภูมิ 
Tmax ซ่ึงจะสอดคลองกับความเปนจริงมากกวาเม่ืออุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากตารางที่ 4-5 
 
4.11  กาซผสมที่ไดจากแบบจําลองบนผิวถาน 
 หลังจากคํานวณไดรูปรางเปลวไฟและอุณหภูมิสูงสุดในแตละวิธีแลวหาคา β และ γ คงที่
เชนเดียวกบัในหัวขอที่ 4.6 จะได 
 

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

หลังจากนั้นหาแมสแฟรกชั่นจากสมการในหัวขอที่ 3.6 แลวจะไดแมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ได
จากแบบจําลองบนผิวถานดังตารางที่ 4-12 
 
ตารางที่ 4-12  แมสแฟรกช่ันของกาซผสมที่ไดจากแบบจําลองบนผิวถาน 
 

 CFD ผลแมนตรง 
แมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง 0 0 
แมสแฟรกชั่นของออกซิเจน 12.48 × 10-2 12.78 × 10-2 
แมสแฟรกชั่นของไนโตรเจน 73.85 × 10-2 74.06 × 10-2 

แมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหม   
แมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด 10.37 × 10-2 9.98 × 10-2 

แมสแฟรกชั่นของไอน้ํา 3.19 × 10-2 3.07 × 10-2 
แมสแฟรกชั่นของซัลเฟอรไดออกไซด 0.11 × 10-2 0.11 × 10-2 

รวม 1.00 1.00 
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นําผลจากตารางที่ 4-12 คํานวณคาความรอนจําเพาะรวมและอุณหภูมิ โดยใช [βT]
2nd และ 

[γT]
2nd ซ่ึงคํานวณมาได  

 
[βT]

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

 
แลวนํา [βT]

2nd มาคํานวณหาอุณหภูมิไดจากสมการ (3-51) จะได 
 

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

และนํา [γT]
2nd มาคํานวณหาอุณหภูมิไดจากสมการ (3-53) จะได 

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

 
ผลของแมสแฟรกชั่นและอุณหภูมิที่ไดจากตารางที่ 4-12 จะมีความใกลเคยีงกันมากถานํา

ผลที่ไดในแตละวธิีการคํานวณมาเปรียบเทียบกันเชนเดียวกันกับในแบบจําลองภายในตวัถาน
เชื้อเพลิง แตผลที่ไดในตารางที่ 4-12 น้ีมาเปรียบเทียบกับสภาพขางนอกซ่ึงมีอากาศเทาน้ันแลว
พบวาไมสอดคลองกัน ดังน้ันจึงนําแบบจําลองบนผิวถานในบทนี้มาปรับเปลีย่นเงื่อนไขขอบเขต
ใหสอดคลองสภาพขางนอกซ่ึงมีอากาศมากเกินพอในการเผาไหมโดยจะกลาวไวในบทตอไป  
 



บทที่ 5 
การแกปญหาในแบบจําลองของจริง 

 
เน่ืองจากในแกปญหาบางปญหาน่ันไมอาจสามารถแกออกไดเหมือนกับสมการในตารางที่ 

3-5 ดังน้ันการปญหาจาก CFD เปนอีกทางเลือกหน่ึงเพ่ือหาคําตอบหรือผลลพัธของปญหาที่
ตองการโดยยกตัวอยางของแบบจําลองหนึ่งซ่ึงตองใชการแกปญหาจาก CFD เทาน้ัน และใน
แบบจําลองนี้เปนการปรับปรุงจากแบบจําลองบนผิวถานโดยกําหนดหรือปรับเปลีย่นเง่ือนไข
ขอบเขตใหสอดคลองกับสภาพความเปนจริงใหมากที่สุด    
 
5.1  เงื่อนไขเริ่มตนและในแบบจําลองของจริง 
 ใชแบบจําลองที่ 2 ในภาพที่ 3-5 เปนแบบจําลองของจริงโดยใชขอมูลสารผสมของ CFD 
ในตารางที่ 4-7 และแกสมการปฏิกิริยาการเผาไหมทางเคมีในตารางที่ 4-8 แตเปลี่ยนเง่ือนไข
ขอบเขตเพื่อใหใกลกับสภาพความเปนจริงดังตารางที่ 5-1 
 
ตารางที่ 5-1  เง่ือนไขขอบเขตของแบบจาํลองของจริง  
 

เง่ือนไขขอบเขต แบบจําลองบนผิวถาน 
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  
 
ใชคา βF , βO , (βT)F และ (βT)O ในหัวขอที่ 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 
 
แลวนําไปคํานวณโดยใชสมการในตารางที่ 3-2 มาแกปญหาโดยใชสัมประสิทธิก์ารแพรเชิงมวล
ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศของเชิงตวัเลขในแบบจําลองบนผิวถานอันเดิมในบทที่ 4 มีคาเทากับ 
 

D = 1.68 × 10-5 m2 / s 
 
5.2  รูปรางของเปลวไฟในแบบจําลองของจริง 
 นําคา β = 0 มาเขียนเปนกราฟดวยแมทแล็บเพ่ือใหไดรูปรางเปลวไฟในแบบจําลองของ
จริงแลวนําเปรียบเทียบกับผลจากรูปรางเปลวไฟในแบบจําลองบนผวิถานในบทกอนหนาน้ีดวย 
แมทแล็บเชนเดียวกันดังภาพที่ 5-1 
 

 
 

ภาพที่ 5-1  รูปรางของเปลวไฟของแบบจําลองของจริงเทียบกับแบบจําลองเกา 
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 จากภาพที่ 5-1 จะพบวารูปรางของเปลวไฟที่ไดจากแบบจําลองของจริงน้ีจะใกลเคียงกัน
กับรูปรางของเปลวไฟที่ไดจากแบบจําลองเกามากจนเปนเปลวไฟอันเดียวกัน ถึงแมวามาจาก
การคํานวณวธิีเดียวกันแตเง่ือนไขขอบเขตไมเหมือนกันก็ตาม 
 
5.3 แมสแฟรกชั่นที่ผิวของเปลวไฟในแบบจําลองของจริง 
 หามิกซเจอรแฟรกชั่นที่บริเวณผิวของเปลวไฟไดโดยใชมิกซเจอรแฟรกชั่นที่ไดจากการ 
คํานวณเชิงตวัเลขในหวัขอ 4.8 จะได 
 

fst = 1.61 × 10-1 

 
แลวหาแมสแฟรกชั่นที่บริเวณผิวเปลวไฟของไนโตรเจนไดโดยใชแมสแฟรกชั่นทีไ่ดจากการ
คํานวณเชิงตวัเลขในหวัขอ 4.8 จะได 
 

YN = 66.31 × 10-2 

 
และแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหมรวม 
 

YP = 33.69 × 10-2 
 

จากน้ันหาแมสแฟรกชั่นรวมของคารบอนไดออกไซด ไอนํ้า และซัลเฟอรไดออกไซดไดโดยใช
สมการ (3-51) แลวจะไดตารางที่ 5-2 
 
ตารางที่ 5-2  แมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหมในแบบจําลองของจริง 
 

ผลิตภัณฑจากการเผาไหม Yn 

คารบอนไดออกไซด (CO2) 25.56 × 10-2 
ไอนํ้า (H2O) 7.85 × 10-2 

ซัลเฟอรไดออกไซด (SO2) 0.28 × 10-2 
 
แลวหาคาความรอนจําเพาะรวม จะได 
  

Cp = 1054.74 J / (kg·K)  
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5.4 แมสแฟรกชั่นในแบบจําลองของจริงที่ระดับความสูงตางๆ 
คํานวณแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิง , ออกซิเจน , ไนโตรเจน , และผลิตภัณฑจากการเผา

ไหมรวมจากสมการในหัวขอที่ 3.6 ซ่ึงจะไดผลของแมสแฟรกชั่น ณ. ตําแหนงตางๆ โดยจะยก
ผลของแมสแฟรกชั่นที่ระดับความสูง z = 0 , 0.5 cm , 1.0 cm , และที่ความสูงของเปลวไฟเปน
ตัวอยางดังแสดงในภาพที่ 5-2 

  

 
 

ภาพที่ 5-2  ผลของแมสแฟรกชั่นในแบบจําลองของจริงที่ระดับความสูงตางๆ 
 

จากภาพที่ 5-2 จะมีลักษณะเหมือนกับในภาพที่ 4-6 เน่ืองจากรูปรางของเปลวไฟที่ไดใน
ภาพที่ 5-1 จะเห็นไดวา รูปรางของเปลวไฟทั้งสองแบบจําลองทบัซอนกันพอดี เพราะฉะนั้น         
แมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด , ไอนํ้า , และซัลเฟอรไดออกไซดที่บริเวณผิวของเปลว
ไฟใชมิกซเจอรแฟรกชั่นที่บริเวณผิวของเปลวไฟเชิงตวัเลขในแบบจําลองบนผิวถานในบทที่แลว 
น้ันเอง จึงทําใหคา βF , βO , (βT)F และ (βT)O ที่ใชในแบบจําลองใหมน้ีเปนคาเดียวกันใน
แบบจําลองบนผิวถานในบทที่แลวดวย ดังน้ันจึงทําใหเปลวไฟที่ไดในแบบจําลองที่ปรับปรุงจาก
แบบจําลองบนผิวถานนี้เปนโอเวอรเวนติเลทเต็ดไซลนิดริคอลเฟลมเชนเดียวกบัในแบบจําลอง
บนผิวถาน 
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5.5  อุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจําลองของจริง 
 แกปญหาอุณหภูมิของเปลวไฟในแบบจาํลองบนผิวถานโดยนําคา βT และแมสแฟรกชั่น
ของออกซิเจนท่ีคํานวณไดแลวมาหาอุณหภูมิในสมการ (3-52) ดวยแมทแล็บ แตเน่ืองจากคา 
βF , βO , (βT)F และ (βT)O ในแบบจําลองของจริงเปนคาเดียวกันในแบบจําลองบนผิวถาน
เชนเดียวกันกับมิกซเจอรแฟรกชั่นที่บริเวณผิวของเปลวไฟดังน้ันคา [βT]Crit จะได 

 
[βT]Crit = 22.59 × 10-4 

 
แลวนําคา [βT]Crit มาเขียนกราฟรูปรางเปลวไฟเชนเดียวกันกับภาพที่ 5-1 จะไดดังภาพที่ 5-3 
 

 
 

ภาพที่ 5-3  รูปรางของเปลวไฟที่ไดจาก [βT]Crit ในแบบจําลองของจริง 
 

 จากภาพที่ 5-3 จะพบวารูปรางของเปลวไฟที่ไดจากการเขียนกราฟโดยใชคา [βT]Crit ทั้ง
แบบจําลองบนผิวถานในบทที่ 4 และของจริงในบทที่ 5 แลวนํามาเปรียบเทยีบกันแลวพบวาทบั
ซอนกันพอดีเหมือนเสนเดียวกันเหมือนกับกราฟในภาพที่ 5-1 เพราะฉะนั้นอุณหภูมิสูงสุดที่ผิว
ของเปลวไฟสามารถใชคาเดียวกับแบบจําลองบนผิวถานจะได 
 

Tmax = 3171.85 K 
 

และจะไดกราฟอุณหภูมิดังภาพที่ 5-4 



 68 

 

 
 

ภาพที่ 5-4  ผลของอุณหภูมิในแบบจําลองของจริง 
 
แลวนํามาเปรียบเทียบอุณหภูมิที่คํานวณไดดังตารางที่ 5-3 
 
ตารางที่ 5-3  ผลของอุณหภูมิที่มากที่สุดในแบบจําลองของจริง 
 

 อุณหภูมิ (K) 
แบบจําลองของจริง 3171.85 

แบบจําลองเกา (เชิงตัวเลขในตารางที่ 4 - 11) 3171.60 
% ความผิดพลาด 0.01 

 
 ผลจากตารางที่ 5-3 พบวาความคลาดเคลื่อนจากการคํานวณในแบบจําลองของจิงเรียก
วาไมมีเลยเม่ือดูจากเปอรเซ็นตความผิดพลาดโดยเทียบกับอุณหภูมิที่ไดจากการคํานวณเชิง
ตัวเลขในแบบจําลองบนผิวถานในบทที ่ 4 เพราะฉะนั้นการเปลี่ยนแปลงขอบเขตเงื่อนไขใน
แบบจําลองบนผิวถานไมไดมีผลตอการเปลี่ยนแปลงมากนัก 
 
5.6  กาซผสมที่ไดจากแบบจําลองของจริง 

หลังจากคํานวณไดรูปรางเปลวไฟและอุณหภูมิสูงสุดไดแลวหาคา β คงที่จะได 
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[β]New = 23.35 × 10-4 
 
แลวหาแมสแฟรกชั่นจากสมการในหัวขอที่ 3.6 แลว จะไดแมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ไดจาก
แบบจําลองของจริงดังตารางที่ 5-4 จะได 

 
ตารางที่ 5-4  แมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ไดจากแบบจําลองของจริง 
 

 แบบเกา 
(บทที่ 4) 

แบบใหม 
(บทที่ 5) 

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

แมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑจากการเผาไหม   
แมสแฟรกชั่นของคารบอนไดออกไซด 10.37 × 10-2 0.00 

แมสแฟรกชั่นของไอน้ํา 3.19 × 10-2 0.00 
แมสแฟรกชั่นของซัลเฟอรไดออกไซด 0.11 × 10-2 0.00 

รวม 1.00 1.00 
 
 ผลจากตารางที่ 5-4 พบวา แมสแฟรกชั่นในแบบจําลองแบบใหมเร่ิมสอดคลองกับสภาพ
เปนที่เกิดขึ้นเม่ือเทียบกับแบบจําลองบนผิวถานอันเกา โดยผลของแมสแฟรกชั่นทีไ่ดจากตาราง
น้ีจะเห็นไดวาเปนองคประกอบของอากาศนั้นเอง 
 ผลของรูปรางของเปลวไฟในภาพที่ 5-1 และ 5-3 รวมทั้งผลในตารางที่ 5-2 พบวารูปราง
เปลวไฟของแบบจําลองทั้งสองนั้นใกลเคยีงกันมากจนทับซอนกันพอดี แตเม่ือนํามาเทียบผลใน
ตารางที่ 5-4 แลวพบวามีความแตกตางกันพอสมควร ดังน้ันแบบจําลองของเบิรค - ชูแมน
สามารถใชนํามาแกปญหาเพ่ือหารูปรางและอุณหภูมิของเปลวไฟทีผ่ิวของเปลวไฟเทาน้ัน  
 
5.7  ผลของรูปรางเปลวไฟจากการทดลองจริง 
 เน่ืองจากมีการทดลองจุดไฟเพ่ือดูรูปรางของเปลวไฟของจริงเพ่ือนําไปเปรียบเทียบกับ
ความสูงของเปลวไฟที่คํานวณไดในแบบจําลองซึ่งดูไดจากภาพที่ 5-5  

 



 70 

 
 

ภาพที่ 5-5  รูปรางของเปลวไฟที่ไดจากการทดลองจริง 
 
 จากภาพที่ 5-5 สามารถวัดความสูงของเปลวไฟที่ไดจากการทดลองจริงได 1.5 ซม. แลว
นําไปเปรียบเทียบความสูงของเปลวไปในแบบจําลองบนผิวถานที่ไดจากการคํานวณเชิงตวัเลข
ในบทที่ 4 และแบบจําลองที่ไดรับการปรับเปลี่ยนเง่ือนไขขอบเขตในบทที่ 5 ดังตารางที่ 5-5   
 
ตารางที่ 5-5  ผลของความสูงของเปลวไฟ 
 

 ความสูงของเปลวไฟ (cm) 
แบบจําลองบนผิวถานในบทที่ 4 1.11 

แบบจําลองทีไ่ดรับการปรับเปลี่ยนเง่ือนไขขอบเขตในบทที่ 5 1.11 
ผลจากการทดลองจริง   1.50 

 
 จากผลท่ีไดในตารางที่ 5-5 พบวาความสูงที่ไดจากการคํานวณในแบบจําลองบนผิวถาน
ในบทที่ 4 และแบบจําลองที่ไดรับการปรับเปลี่ยนเง่ือนไขขอบเขตในบทที่ 5 เม่ือนําเปรียบเทียบ
ผลจากการทดลองจริงดังภาพที่ 5-5 แลวพบวามีคลาดเคลื่อนจากแบบจําลองอยูเล็กนอยทัง้น้ี
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เน่ืองจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงขณะทาํการวัดความสูงของเปลวไฟนั้นเปนการเผาไหมไม
สมบูรณซ่ึงแตกตางกับในแบบจําลองซึ่งเปนการเผาไหมสมบูรณ แตเน่ืองจากมีขอจํากัดในการ
ทดลองตั้งแต อุปกรณที่ใชในการบันทึกผล , เวลาทีใ่ชในการทดลอง , และสถานที่ที่ใชในการ
ทดลองนั้นไมไดเอ้ืออํานวยการมากพอที่ทําการทดลองไดหลายๆ คร้ัง ถึงอยางไรก็ตามผลที่ได
จากการคํานวณในแบบจําลองที่ปรับปรุงในบทน้ีจะเปนขอมูลสําคัญในการออกแบบถานอัดแทง
เชื้อเพลิงรวมทั้งเตาทีใ่ชในการเผาถานเชื้อเพลิงตอไป 
 
 



บทที่ 6 
สรุปผลแบบจําลองและขอเสนอแนะ 

 
6.1  การสรางแบบจําลองการเผาไหมของถานอัดแทง 
 รูปรางถานเชือ้เพลิงอัดแทงรูปทรงกระบอกจากภาพที่ 3-1 เปนรูปถายของถานเชือ้เพลิง
ที่นํามาสรางแบบจําลองมีขนาดความสูง 12 ซม. และมีรัศมีของตัวถาน 6 ซม. โดยจะมีชอง
อากาศอยูจํานวน 16 ชอง รัศมี 0.5 ซม. ถูกนําสรางแบบจําลองโดยพิจารณาจากกระบวนการ
เผาไหมและพฤติกรรมการเผาไหมในของแข็งแลวพบวากาซเชื้อเพลงิแพรออกจากถานเม่ือมี
การเผาไหมเกิดขึ้นจึงตั้งสมมุติฐานวากาซเชื้อเพลิงระเหยออกจากถานทั้งหมด ดังน้ันอัตราการ
ปอนเชื้อเพลิงสามารถคํานวณไดจากมวลของถานที่หายไปจากการเผาไหมเทียบกับเวลาทีใ่ชใน
การเผาจนเหลือแตขีเ้ถาซ่ึงจะไดจากเคร่ืองวัดสมดุลความรอน 
 จากการแพรของเชื้อเพลิงออกจากถานน้ันเปนกระบวนการเผาไหมแบบดิฟฟวชัน่เฟลม 
จึงสรางแบบจําลองการเผาไหมในถานเชื้อเพลิงโดยใชแบบจําลองการสันดาปของเบิรค - ชูแมน 
ซ่ึงจะใชตัวแปรคูควบระหวางเช้ือเพลิงกับออกซิเจน (β) และตวัแปรคูควบระหวางอุณหภูมิกับ
ออกซิเจน (βT) ในการคํานวณรูปรางของเปลวไฟในแบบจําลอง 
 ในแบบจําลองภายในถานจะเปนแบบจําลองของเบิรค - ชูแมนที่มีการปรับปรุงใหมโดยที่
ทอเล็กเปนทางเขาของอากาศและในขณะที่ทอใหญจะเปนทางเขาของเช้ือเพลิงซ่ึงในแบบจําลอง
ของเบิรค - ชูแมนแบบด้ังเดิมน้ันจะมีลักษณะตรงขามคือ ทอเล็กเปนทางเขาของเชื้อเพลิงและ
ทอใหญเปนทางเขาของอากาศ 
 ในแบบจําลองบนผิวถานดานบนนั้นจะมีรูปรางเหมือนกับรูปรางถานจริง เพ่ือสามารถนํา
รูปรางเปลวไฟในแบบจําลองนี้มาเปรียบเทียบกับรูปรางเปลวไฟเกิดขึ้นจริง 
 
6.2  แบบจําลองภายในถาน 

คา β และ γ ที่คํานวณในแบบจําลองภายในถานนีถู้กนํามาเขียนกราฟหารูปรางของเปลว
ไฟโดยเขียนกราฟคา β = 0 และ γ = 0 จะไดรูปรางของเปลวไฟดังภาพที่ 4-1 เปนกราฟเปรียบ 
เทียบรปูรางเปลวไฟของแบบจําลองภายในถานทีไ่ดจากการคํานวณเชิงตวัเลข (β = 0) กับผล
แมนตรง (γ = 0) พบวา รูปรางของเปลวไฟที่ไดในแตละวธิีตางก็ใหผลทีใ่กลเคยีงกันมากและมี
คาความผิดพลาดโดยเทียบจากความสูงของเปลวไฟที่คาํนวณไดทั้งสองวิธีอยูที่ 2.76 % ถือวา
เปนคาความผิดพลาดที่เลก็นอย ดังน้ันรูปรางเปลวไฟที่คํานวณจากคา β ในแบบจําลองภายใน
ถานนี้จึงความเชื่อถือพอที่ใชในการคํานวณแมสแฟรกชั่นตอไป 
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 เน่ืองจากแมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงและออกซิเจนจะหมดไปที่ผิวของเปลวไฟ ดังน้ันที่ผิว
ของเปลวไฟจะเหลือแตไนโตรเจนและผลติภัณฑจากการเผาไหมเทาน้ันโดยแมสแฟรกชั่นของ
ผลิตภัณฑจากการเผาไหมจะมีคามากที่สุดและเปนแมสแฟรกชั่นคงที่ที่ผิวของเปลวไฟเนื่องจาก
คามิกซเจอรแฟรกชั่นที่ผวิของเปลวไฟ (fst) น้ันคงที่ในแบบจําลองภายในถานและผลของแมส
แฟรกชั่นดังภาพที่ 4-2 เปนผลของแมสแฟรกชั่นในแบบจําลองภายในถานทีร่ะดับความสูงตางๆ 
พบวา แมสแฟรกของออกซิเจนหมดไป ขณะที่แมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงยังคงเหลือ ดังน้ันแลว
จึงจัดเปลวไฟที่เกิดขึ้นในแบบจําลองภายในถานเปนอันเดอรเวนตเิลทเต็ดเฟลม   

คา βT และ γT ที่คํานวณในแบบจําลองภายในถานนี้ถูกนํามาเขียนกราฟหารูปรางของ
เปลวไฟเชนเดียวกับ β และ γ โดยเขียนกราฟคา βT = [βT]crit และ γT = [γT]crit ซ่ึง [βT]crit และ 
[γT]crit น้ีจะไดจากเทียบบัญญัติไตรยางศกับ β = 0 และ γ = 0 จะไดรูปรางของเปลวไฟดังภาพที่ 
4-3 ซ่ึงเปนกราฟเปรียบเทยีบรูปรางเปลวไฟของแบบจําลองภายในถานที่ไดจากการคํานวณเชิง
ตัวเลข (βT = [βT]crit) กับผลแมนตรง (γT = [γT]crit) พบวา รูปรางของเปลวไฟที่ไดในแตละวธิตีาง
ก็ใหผลทีใ่กลเคียงกันมากเชนเดียวกบัรปูรางของเปลวไฟที่ไดจาก β และ γ และมีคาความ
ผิดพลาดโดยเทียบจากความสูงของเปลวไฟที่คํานวณไดทั้งสองวิธีอยูที่ 2.82 % ถือวาเปนคา
ความผิดพลาดที่เล็กนอยเชนเดียวกัน ดังน้ันรูปรางเปลวไฟที่คํานวณจากคา βT ในแบบจําลอง
ภายในถานนีจึ้งความเชื่อถอืพอที่ใชในการคํานวณอุณหภูมิตอไป 

จากผลการคํานวณอุณหภูมิที่ไดเชิงตวัเลขและผลแมนตรงในตารางที่ 4-5 ซ่ึงเปนผลของ
อุณหภูมิที่สูงสุดที่ไดจากการคํานวณในแตละจุดของแบบจําลองภายในถานพบวา ผลคํานวณได
จากเชิงตวัเลขนั้นมีความคลาดเคลื่อนนอยมากเม่ือดูจากคาความผดิพลาดโดยเทียบกับอุณหภูมิ
ที่คํานวณจากผลแมนตรงโดยที่คาความผิดพลาดอยูที่ 0.41 % แตอุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการ
คํานวณแบบผลแมนตรงในแบบจําลองภายในถานมากกวาอุณหภูมิสูงสุดที่คํานวณโดยตรงจาก 
[γT]crit ซ่ึงไมนาจะเกิดขึ้นไดในความเปนจริงซ่ึงนาจะเปนผลมาจากการคํานวณ γ และ γT ที่เปน
ผลรวมที่ไมสิน้สุดของเบสเซลสฟงกชั่นในสมการ (3-33) และ (3-34)  

ผลจากตารางที่ 4-6 เปนผลของแมสแฟรกชั่นของกาซที่ไดจากแบบจําลองภายในถานซึ่ง 
ไดจากการคํานวณคา [β]1st = −1.22 × 10-2  และ [γ]1st = −0.72 พบวา แมสแฟรกชั่นที่ไดการ
คํานวณทั้งเชงิตัวเลขและผลแมนตรงมีความแตกตางกันจึงทําใหกาซผสมที่มีเชื้อเพลิงที่เหลือจะ
รวมกับไนโตรเจนและผลิตภัณฑจากการเผาไหมจะไหลออกไปทางชองอากาศและผลจากตาราง
ที่ 4-7 น้ีเปนองคประกอบของเชื้อเพลิงที่ใชในแบบจําลองบนผิวถานคิดเปนเปอรเซ็นตโดยมวล
และเปนขอมูลที่ใชคํานวณเปนอัตราการปอนเชื้อเพลิงสําหรับแบบจําลองการไหลบนผิวถาน 

 
6.3  แบบจําลองบนผวิถาน 
 คา β และ γ ที่คํานวณในแบบจําลองบนถานนี้ถูกนํามาเขียนกราฟหารูปรางของเปลวไฟ
โดยเขียนกราฟคา β = 0 และ γ = 0 จะไดรูปรางของเปลวไฟดังภาพที่ 4-5 เปนกราฟเปรียบ 
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เทียบรปูรางเปลวไฟของแบบจําลองบนผิวถานที่ไดจากการคํานวณเชิงตวัเลข (β = 0) กับผล
แมนตรง (γ = 0) แลวจะพบวา รูปรางของเปลวไฟที่ไดในแตละวธิตีางก็ใหผลทีใ่กลเคียงกันมาก
เชนเดียวกันในแบบจําลองภายในถานและมีคาความผิดพลาดโดยเทียบจากความสูงของเปลว
ไฟที่คํานวณไดทั้งสองวิธีอยูที่ 7.15 % เม่ือนํามาเทียบคาผิดพลาดในแบบจําลองภายในถาน
พบวาคาความผิดพลาดในแบบจําลองบนผิวถานมีมากกวาในแบบจําลองภายในถาน เน่ืองจาก
อัตราสวนผสมของเชื้อเพลงิโดยมวลที่ไดจากการคํานวณทั้งสองวิธีในแบบจําลองภายในถานมี
ความแตกตางกัน แตรูปรางเปลวไฟที่คํานวณไดจากคา β ในแบบจําลองบนผิวถานนี้มีความ
เชื่อถือพอที่ใชในการคํานวณแมสแฟรกชั่นตอไปเชนเดียวกับแบบจําลองภายในถาน 

แมสแฟรกชั่นที่ผิวของเปลวไฟในแบบจําลองบนผิวถานนั้นจะเหลือแคไนโตรเจนและ
ผลิตภัณฑจากการเผาไหมเชนเดียวกับแบบจําลองภายในถาน โดยแมสแฟรกชั่นของผลิตภัณฑ
จากการเผาไหมจะมีคามากที่สุดและเปนแมสแฟรกชั่นคงที่ที่ผวิของเปลวไฟเนื่องจากมิกซเจอร
แฟรกชั่นที่ผวิของเปลวไฟ (fst) น้ันคงที่ในแบบจําลองบนผิวถานและผลของแมสแฟรกชั่นดัง
ภาพที่ 4-6 เปนผลของแมสแฟรกชั่นในแบบจําลองบนผิวถานที่ระดับความสูงตางๆ พบวา  
แมสแฟรกชั่นของเชื้อเพลิงหมดไป ขณะที่แมสแฟรกชั่นของออกซิเจนยังเหลืออยู ดังน้ันจึงจัด
เปลวไฟที่เกิดขึ้นในแบบจําลองบนผิวถานเปนโอเวอรเวนตเิลทเต็ดเฟลม  

คา βT และ γT ที่คํานวณในแบบจําลองภายบนผวิถานนี้ถูกนํามาเขยีนกราฟหารูปรางของ
เปลวไฟเชนเดียวกับ β และ γ โดยเขียนกราฟคา βT = [βT]crit และ γT = [γT]crit ซ่ึง [βT]crit และ 
[γT]crit น้ีไดจากการเทียบบญัญัติไตรยางศกับ β = 0 และ γ = 0 เชนเดียวกับในแบบจําลอง
ภายในถานซึง่จะไดรูปรางของเปลวไฟดงัภาพที่ 4-7 เปนกราฟเปรียบเทยีบรูปรางเปลวไฟของ
แบบจําลองภายบนผวิถานที่ไดจากการคํานวณเชิงตัวเลข (βT = [βT]crit) กับผลแมนตรง (γT = 
[γT]crit) จะพบวา รูปรางของเปลวไฟทีไ่ดในแตละวิธตีางก็ใหผลที่ใกลเคียงกันมากเชนเดียวกับ
รูปรางของเปลวไฟที่ไดจาก β และ γ และมีคาความผิดพลาดโดยเทียบจากความสูงของเปลวไฟ
ที่คํานวณไดทัง้สองวิธีอยูที่ 7.15 % ซ่ึงเทากับคาความผิดพลาดที่ไดรูปรางเปลวไฟจาก β และ 
γ ดังน้ันรูปรางเปลวไฟที่คํานวณจากคา βT ในแบบจําลองภายบนผวิถานนี้จึงความเชื่อถือพอที่
ใชในการคํานวณอุณหภูมิตอไป 

จากผลการคํานวณอุณหภูมิที่ไดเชิงตวัเลขและผลแมนตรงในตารางที่ 4-11 ซ่ึงจะเปนผล
ของอุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการคํานวณในแตละจุดของแบบจําลองบนผิวถาน พบวา ผลของ
คํานวณเชิงตวัเลขนั้นมีความคลาดเคลื่อนจากการนอยมากเม่ือดูจากคาความผิดพลาดโดยเทียบ
กับอุณหภูมิที่คํานวณจากผลแมนตรงโดยคาความผิดพลาดอยูที่ 0.01 % ถือวามีความใกลเคียง
กันมาก ดังน้ันอุณหภูมิที่คํานวณทั้งสองวิธมีีผลลัพธที่ไมแตกตางกันมากนักและมีความเชื่อถอื
ไดพอสมควร  
 ผลจากตารางที่ 4-12 เปนผลของแมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ไดแบบจําลองบนผิวถาน
ซ่ึงไดจากการคํานวณคา [β]2nd = 24.96 × 10-4  และ [γ]2nd = 0.96 พบวา แมสแฟรกชั่นที่ได
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การคํานวณทัง้เชิงตวัเลขและผลแมนตรงเหลือแคแมสแฟรกชั่นของออกซิเจน ไนโตรเจน และ
ผลิตภัณฑจากการเผาไหมเทาน้ัน ดังน้ันจะไดกาซผสมที่ไหลอออกสูบรรยากาศจะประกอบดวย
ออกซิเจน ไนโตรเจน และผลิตภัณฑจากการเผาไหม  
 
6.4  แบบจําลองของจรงิ 

จากการปรับปรุงแบบจําลองบนผิวถานโดยเปลี่ยนคาในเงื่อนไขขอบเขตใหสอดคลองกับ
สภาพภายนอกใหมากที่สุด ซ่ึงนําผลของรูปรางเปลวไฟของแบบจําลองที่ปรับปรงุใหมที่คํานวณ
เชิงตวัเลขจาก CFD มาเปรียบเทียบกนักับแบบจําลองเดิมที่คํานวณดวยวธิีเดียวกันน้ี ซ่ึงจะ
แสดงผลไดดังภาพที่ 5-1 ซ่ึงเปนกราฟเปรียบเทียบรปูรางของเปลวไฟในแบบจาํลองบนผิวถาน
ที่ปรับเปลี่ยนเงื่อนไขขอบเขตในบทที ่ 5 กับแบบจําลองบนผิวถานอันเดิมในบทที ่ 4 จะพบวา
รูปรางของเปลวไฟของแบบจําลองทั้งสองนี้ทับซอนกับพอดีเน่ืองจากเชื้อเพลิงในแบบจําลองบท
ที่ 5 น้ีใชเชือ้เพลิงอันเดียวกับเชื้อเพลิงที่ใชในการคํานวณจากเชิงตัวเลขของแบบจําลองบนผวิ
ถานในบทที่ 4 น้ันเอง ทําใหผลแฟรกชัน่ดังภาพที่ 5-2 ซ่ึงผลแมสแฟรกชั่นของแบบจําลองใน
บทที่ 5 ที่ระดับความสูงตางๆ ของเชื้อเพลิง , ออกซิเจน , ไนโตรเจน , และผลิตภัณฑจากการ
เผาไหมที่ระดับความสูงตางๆ มีผลลัพธเหมือนกราฟในภาพที่ 4-6 เปนผลแมสแฟรกชั่นของ
แบบจําลองบนผิวถานในบทที่ 4 ที่ระดับความสูงตางๆ มีผลลัพธเหมือนกัน ทําใหอุณหภูมิที่
คํานวณไดในบทที่ 5 จะใกลเคียงกบัการคํานวณเชิงตวัเลขของแบบจําลองบนผิวถานในบทที่ 4 
โดยดูไดจากผลไดจากตารางที่ 5-3 ซ่ึงผลของอุณหภูมิที่มากสุดจากการคํานวณเชิงตวัเลขในบท
ที่ 4 และ 5 พบวา มีความใกลเคยีงกันมากจะเกือบจะเปนคาเดียวกนัดวย 

ผลจากตารางที่ 5-4 ซ่ึงผลของแมสแฟรกชั่นของกาซผสมที่ไดจากแบบจําลองของจริง 
พบวา เหลือออกซิเจนกับไนโตรเจนเทาน้ันที่ไหลออกสูบรรยากาศและก็าซผสมนี้มีองคประกอบ
ของแมสแฟรกชั่นโดยมีออกซิเจนและไนโตรเจนเปนสวนประกอบซึง่ตรงกับมีองคประกอบของ
แมสแฟรกชั่นของอากาศน้ันเอง ดังน้ันแบบจําลองบนผิวถานที่ไดรับการปรับปรงุใหมในบทที ่ 5 
น้ีแบบจําลองที่สอดคลองกับสภาพความเปนจริงในการเผาไหมถานเช้ือเพลิง 

เน่ืองจากแบบจําลองบนผิวถานที่ไดรับการปรับปรุงใหมในบทที่ 5 เปนมิติทางกายภาพ
ของชองอากาศชองหน่ึง ดังน้ันจึงมีการเปรียบเทียบรูปรางเปลวไฟของจริงวัดความสูงเปลวไฟ
ซ่ึงไดผลการเปรียบเทียบความสูงของเปลวไฟดังตารางที่ 5-5 โดยความสูงของเปลวไฟที่ไดจาก
วัดของจริงอยูที่ 1.5 cm แตในแบบจําลองอยูที่ 1.1 cm จึงมีความแตกตางๆ อยูพอสมควรทัง้น้ี
เพราะการเผาไหมในการทดลองอาจเปนการเผาไหมไมสมบูรณก็ไดซ่ึงแตกตางกับการเผาไหม
ในแบบจําลองนั้นเปนการเผาไหมสมบูรณ ถึงอยางไรตามก็เปนแบบจําลองที่สามารถคาดการณ
รูปรางของเปลวไฟของจริงไดและขอมูลเพ่ือมาใชประโยชนในการออกแบบเตาแบบหรือถาน
เชื้อเพลิงตอไป 
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แตในแบบจําลองที่ปรับปรุงน้ีไมไดทําการคํานวณดวยผลแมนตรงนัน้เนื่องจากไมสามารถ
แกออกมาเปนสมการสําเร็จเหมือนในตารางที่ 3-5 ได ดังน้ันการแกปญหาเชิงตัวเลขดวยจาก 
CFD จึงเปนอีกทางเลือกหน่ึงสําหรับในกรณีที่ไมสามารถแกปญหาดวยผลแมนตรงไดเหมือนใน
แบบจําลองทีป่รับปรุงใหมน้ี 
 
6.5  ขอเสนอแนะ 
 เน่ืองจากผูเขยีนไดลองทําการแกไขปรับปรุงและปรบัเปลี่ยนโปรแกรมที่ใชในการคํานวณ
อยูตลอดทําใหผลของแบบจําลองไดผลของรูปรางของเปลวไฟ , แมสแฟรกชั่น  , และอุณหภูมิ
ของเปลวไฟในบทที่ 4 และ 5 ใหผลที่นาเชื่อถือได แตเน่ืองจากมีเวลาจํากัดในการการปรบั 
เปลี่ยนคาคงที่ที่ใชในการจําลอง รวมทัง้การแกปญหาพรอมกันระหวางสมการมวลและพลังงาน
ควบคูกันน้ันยงัคงเปนปญหาท่ีนาทาทาย ผูเขียนหวังวาแบบจําลองดังกลาวน้ีจะเปนตนแบบใน
พัฒนาและปรบัปรุงแบบจําลองตอไป เพ่ือประโยชนในการศึกษาเปลวไฟที่ไดจากการเผาไหม
แบบดิฟฟวชัน่เฟลม ตลอดจนนําไปสูการออกแบบรูปรางที่เหมาะสมของถานอัดแทงและออก 
แบบหองเผาไหมที่เหมาะสมตอไป 
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ความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมี (Heat of Reaction) 
 

ตารางที่ ก-1  ความรอนของปฏิกิริยาทางเคมีในกระบวนการเผาไหม 
 

สารเคมี H (J) 
ถานเชื้อเพลิง 16898400 
ออกซิเจน 0 
ไนโตรเจน 0 

คารบอนไดออกไซด – 995610000   
ไอนํ้า – 459458000  

ซัลเฟอรไดออกไซด – 8905200  
 
จากตารางที่ ก-1 สามารถหาความรอนเน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีทัง้หมดไดจาก 

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

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

ตารางที่ ก-2  ความรอนจําเพาะของสารเคมีที่อยูในกระบวนการเผาไหม 
 

สารเคมี Cp (J / (kg·K)) 
ถานเชื้อเพลิง 979.90 
ออกซิเจน 919.08 
ไนโตรเจน 1038.35 

คารบอนไดออกไซด 844.96 
ไอนํ้า 1869.77 

ซัลเฟอรไดออกไซด 1230.54 
 
จากตารางที่ ก-2 สามารถหาความรอนจําเพาะรวมเนื่องจากปฏิกิริยาทางเคมีทัง้หมดไดจาก 
 

Cp = YnΣ [Cp]n                                                 (ก-1) 
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          คาการแพรเชิงมวล (Mass Diffusivity) 
 
คาการแพรกระจายเชิงมวลสามารถคํานวณไดจาก 
 

baab DDDD ⋅==                                                  (ก-2) 
 
แตเน่ืองจาก Le = 1 ดังน้ัน 
 

α=
ρ

=
pC

kD                                                        (ก-3) 

 
ตารางที่ ก-3 คาการแพรกระจายเชิงความรอนของสารเคมีที่อยูในกระบวนการเผาไหม 
 

สารเคมี α' (m2 / s) 
ถานเชื้อเพลิง 1.09 × 10-5 

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

คารบอนไดออกไซด 1.05 × 10-5 
ไอนํ้า 1.45 × 10-7 

ซัลเฟอรไดออกไซด 1.04 × 10-7 
 
จากตารางที่ ก-3 สามารถหาคาการแพรกระจายเชิงความรอนของของผสมไดจาก 
 

∑
=

α=α
n

1i
iiY                                                      (ก-3) 

 
จากสมการ (ก-3) สามารถหาคาการแพรกระจายเชิงความรอนของอากาศจะได 
 

αA = (0.21) αO + (0.79) αN = 2.19 × 10-5 m2 / s 
  
แลวหาคาการแพรเชิงมวลระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศในแบบจําลองภายในถานจาก (ก-1) จะได 
 

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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
 

งานวิจัยที่ไดนําเสนอในงานวิชาการ SEE 2006 
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