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บทคัดย่อ

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำแบบเวอร์ติคอลพอร์ต

โดยใช้วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งแบบจ�ำลองถูกสร้างขึ้น

โดยใช้โปรแกรม Fluent 6.3 โดยได้ท�ำการศึกษาและสร้างขอบเขตพื้นท่ีของแบบจ�ำลองในลักษณะ 3 มิติ

(3D - Model) ท่ีมีขนาดเท่ากับเตาท่ีใช้งานจริง ซึ่งผลที่ได้จากแบบจ�ำลองจะถูกยืนยันผลด้วยการทดลองจาก

การวัดอุณหภูมิที่จุดต่าง ๆ รอบหัวเตาและภาชนะ นอกจากนี้ยังศึกษาเปรียบเทียบผลการจ�ำลองระหว่าง เตาแก๊ส

แบบเวอร์ติคอลพอร์ตแบบดั้งเดิม (Conventional Burner) ซึ่งมีมุมเอียงเท่ากับ 90 องศา และมุมเงยเท่ากับ

90 องศา (CB-S90I90) และเตาแก๊สแบบเวอร์ติคอลพอร์ตที่มีเปลวไฟแบบหมุนวน (Swirl Burner, SB) ที่มีมุมเงย

และมุมเอียงของรูหัวเตาแก๊สต่างกัน 2 รูปแบบคือ เตา SB-S90I13 และเตา SB-S30I90 จากการศึกษา พบว่า 

อุณหภูมิที่ได้จากแบบจ�ำลองของเตา CB-S90I90 มีอุณหภูมิใกล้เคียงกับการทดลอง โดยมีค่าคลาดเคล่ือนสูงสุด

ไม่เกินร้อยละ 9 และจากแบบจ�ำลอง พบว่า เตา SB- S90I13 มีอุณหภูมิและ Heat Flux สูงกว่าเตา CB-S90I90 

โดยมีค่าสูงสุดเท่ากับ 1,445 เคลวิน และ 5,291 วัตต์ต่อตารางเมตร ตามล�ำดับ ซึ่งแสดงให้เห็นว่า เตา SB- S90I13 

มีพฤติกรรมการเผาไหม้และการถ่ายเทความร้อนสู่ภาชนะที่ดีกว่าเตา CB-S90I90 จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนของเตา SB- S90I13 ดีกว่าเตา CB-S90I90 และโดยคิดเป็นร้อยละของการประหยัดเท่ากับ 6.93สุดท้าย

ของบทคัดย่อ ให้เว้น 1 บรรทัดนี้ ด้วยขนาดอักษร 10)
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Abstract 
	 The objective of this research is to study the combustion characteristic of a low-pressure 

vertical port burner using computational fluid dynamics (CFD). The simulation model was

created using Fluent 6.3 in 3D-model of the same size of the burner. The CFD results were verified 

by measuring the temperature around the burner head and a vessel. Moreover, the results of 

conventional vertical port burner, having the swirl angle of 90o and the inclination angle of 90o 

(CB-S90I90) and two swirl port burners (SB), being SB-S90I13 and SB-S30I90, were compared.

The temperatures obtained from CFD and experiments were similar, which the error was less

than 9%. From the CFD’s results, the temperature and heat flux of the SB-S90I13 burner were 

higher than those of the CB-S90I90 burner. The maximum temperature and heat flux of SB-S90I13 

burner were 1,445 K and 5,291 W/m2, respectively. It was implied that the combustion characteristic 

and heat transfer to the vessel of SB-S90I13 burner was better than that of CB-S90I90 burner.

It was resulted that the thermal efficiency of SB-S90I13 burner was better than that of CB-S90I90 

burner, which was the percentage energy saving of 6.93%. 
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1. บทน�ำ
	 ในปัจจุบันท่ัวโลกประสบปัญหาสถานการณ์

วิกฤติด้านพลังงาน เนื่องจากพลังงานที่ใช้มีปริมาณ

น้อยลง และจะหมดลงในเวลาอันใกล้หากไม่มีการพบ

แหล่งพลังงานใหม่ นอกจากนี้ ราคาของพลังงานยัง

สงูค่าเพิม่สงูขึน้อกีด้วย ดงันัน้ จึงมคีวามจ�ำเป็นอย่างยิง่

ที่จะต้องมีการใช้พลังงานอย่างคุ้มค่าหรือใช้พลังงาน

ให้มีประสิทธิภาพที่สุด ซึ่งเป็นการลดการใช้พลังงาน

นัน่เอง นอกจากปัญหาข้างต้นแล้ว ปัญหาโลกร้อนกเ็ป็น

อกีปัญหาหนึง่ทีท่ัว่โลกให้ความสนใจ และเป็นปัญหาที่

เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงานโดยตรงซ่ึงเกิดจากการ

ปลดปล่อย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) หรือที่เรียก

กันทั่วไปว่า ก๊าซเรือนกระจก เป็นจ�ำนวนมาก ซึ่งเป็น

ก๊าซทีเ่ป็นผลติภณัฑ์ทีเ่กดิจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิ

ไม่ว่าจะเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลหรือเชื้อเพลิงปิโตรเลียม 

โดยเฉพาะอย่างยิง่การเผาไหม้เชือ้เพลงิทีเ่ป็นผลติภณัฑ์

ปิโตรเลียมซึ่งมีการใช้อย่างกว้างขวาง เป็นสาเหตุหลัก

ของการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ดังนั้น 

หากใช้พลังงานให้มีประสิทธิภาพ นอกจากจะสามารถ

ลดปัญหาด้านวิกฤตพลังงานแล้วยังช่วยลดปัญหาโลก

ร้อนที่ประสบอยู่ในปัจจุบันอีกด้วย [1]

	 จากการจดัหาและความต้องการการใช้แก๊ส LPG 

ของประเทศไทยในปี 2556-2560 [1] พบว่า ภาค

ครัวเรือนมีการใช้ LPG สูงที่สุดคิดเป็นร้อยละ 35 ของ

ปริมาณการใช้ทั้งหมดในประเทศ รองลงมาคือ ภาค

ปิโตรเลียมร้อยละ 32 ภาคการขนส่งร้อยละ 22 และ

ภาคอุตสาหกรรมร้อยละ 10 ตามล�ำดับ นอกจากนี้

ยังพบว่า ภาคครัวเรือนเป็นภาคส่วนท่ีใช้แก๊ส LPG 

ในอัตราส่วนที่มีแนวโน้มสูงข้ึนทุก ๆ ปี ดังน้ัน หาก

ต้องการลดการใช้แก๊ส LPG ในประเทศไทย ภาค

ครัวเรือนจึงควรได้รับความสนใจก่อนเป็นอันดับแรก

ซึ่งหากสามารถลดการใช้แก๊ส LPG ในภาคครัวเรือนได้

จะช่วยให้ประเทศไทยลดการน�ำเข้าแก๊ส LPG และลด

การใช้แก๊ส LPG ได้ ภาคครัวเรือนเป็นภาคส่วนที่ต้อง

ใช้แก๊ส LPG ในเตาแก๊สหุงต้มเพื่อประกอบอาหาร

แต่เนือ่งจากลักษณะของเปลวไฟของเตาแก๊สหุงต้มท่ีใช้

เป็นแบบพุ่งชน (Impinging Flame Jet) ซึง่จะให้อตัรา

การถ่ายเทความร้อนทีส่งู [2] ดงันัน้ ต้องใช้ปรมิาณ LPG 

ค่อนข้างมาก แต่เตาแก๊สหุงต้มที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน

นั้นมีการเผาไหม้ในลักษณะเปิด จึงไม่สามารถน�ำ

ความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้มาใช้ประโยชน์ได้อย่าง

เต็มที่ เพราะการถ่ายเทความร้อนจากเปลวไฟไปยัง

ภาชนะถูกจ�ำกัดโดยการพาความร้อน (Convection) 

เป็นส่วนใหญ่ ทั้งยังมีการสูญเสียความร้อนเป็น

จ�ำนวนมากไปกับแก๊สไอเสียโดยการพาความร้อน 

(Convection) และสูญเสียความพลังงาน ความร้อน

ของเปลวไฟจากการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 

อีกด้วย จึงท�ำให้เตาแก๊สหุงต้มที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบันมี

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 35 [3] 

ซึ่งถือว่ายังไม่สูงเท่าที่ควร

	 ดั งนั้ น  จึ งมี ง านวิ จั ย เพื่ อศึ กษาการ เพิ่ ม

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊สหุงต้มอย่าง

ต่อเนื่อง โดยใน ค.ศ.1996 S. Jugjai และ S. Sanitjai 

[4] ได้ปรับปรับปรุงเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อน

ของเตาแก๊สหุงต้มโดยอาศัยหลักหมุนเวียนความร้อน 

(Preheat) แต่เนื่องจากเตาแก๊สที่มีอยู่นั้นเป็นหัวเตา

ขนาดเล็ก ต่อมา พ.ศ. 2544 N. Rungsimuntuchat 

[5] จึงได้ขยายขนาดเตาที่ใหญ่ขึ้นโดยใช้กับเตาขนาด 

KB-10 ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความร้อนได้

ร้อยละ 12 จากงานวิจัยที่ผ่านมา [3] - [5] พบว่า 

มีความสนใจในการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนของเตาแก๊สแรงดันสูง ซึ่งเป็นหัวเตาที่ใช้

แก๊สสูงกว่า 5.79 กิโลวัตต์ [5] หรือตามท้องตลาด

เรียกว่า เตาหัวฟู่ หรือ เตา KB ซึ่งเป็นเตาแก๊สที่มีใหญ่

กว่าเตาแก๊สหุงต้มที่ใช้ในครัวเรือน เช่น เตาแก๊ส KB-5, 

KB-7, KB-8 และ KB-10 โดยมีขนาดหัวเตา 5, 7, 8 

และ 10 นิ้ว ตามล�ำดับ เท่านั้น

	 ต่อมา พ.ศ. 2558 Ch. Prakobdee et al. [6] 

ได้ท�ำการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาแก๊ส

หุงต้มในครัวเรือนแบบเวอร์ติคอลพอร์ต ดังแสดงใน



73RMUTP Research Journal, Vol. 14, No. 1, January-June 2020

รูปที่ 1 ซึ่งเป็นเตาแก๊สชนิดแรงดันต�่ำโดยมีปริมาณ

การใช้แก๊ส LPG สูงสุดเพียง 5.78 กิโลวัตต์ ซึ่งมีการ

ดัดแปลงหัวเตาจากแบบเดิมแบบเวอร์ติคอลพอร์ต 

(Conventional Burner) ซึ่งมีมุมเอียง (Swirl Angle, 

S) เท่ากบั 90 องศา และมมุเงย (Inclination Angle, I)

เท่ากับ 90 องศา (CB-S90I90) ให้เป็นแบบหมุนวน 

(Swirl Burner, SB) โดยท่ีมีมุมเงยและมุมเอียงของ

รหูวัเตาแก๊สต่างกนั 2 รปูแบบคอื เตา SB-S90I13 และ

เตา SB-S30I90 จากการศึกษา พบว่า สามารถเพิ่ม

ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเตาจากแบบเดมิร้อยละ

54.2 เป็นร้อยละ 62 โดยคิดเป็นอัตราการประหยัด 

(Energy Saving) เท่ากับร้อยละ 14 แต่เนื่องจากข้อ

จ�ำกัดในการทดลองจึงไม่สามารถอธิบายสาเหตุของ

การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีเกิดจากการปรับ

เปลี่ยนลักษณะหัวเตาให้เป็น SB ได้

(Mass Fraction) ของ โพรเพน บิวเทน ไนโตรเจน 

และออกซิเจน ที่ได้จากการศึกษาในปี พ.ศ.2559 [7] 

มาก�ำหนดเป็นข้อมูลเริ่มต้นของแบบจ�ำลองที่มีการ

เผาไหม้กรณทีีไ่ม่มภีาชนะทีป่ากเตาด้านบนโดยท�ำการ

จ�ำลองด้วย CFD แบบ 3 มติ ิทัง้แบบ Full Model และ

แบบ Periodic Model พบว่า อณุหภมิูทีต่�ำแหน่งต่าง ๆ

ของเตาแก๊สประหยัดพลังงานที่ได้จากการจ�ำลองทั้ง 

2 แบบ มีความสอดคล้องกับการทดลอง โดยแบบ Full 

Model และแบบ Periodic Model มค่ีาความคลาดเคลือ่น

ไม่เกินร้อยละ 5.86 และร้อยละ 5.46 ตามล�ำดับ 

นอกจากนี้ ยังพบว่า ผลจากแบบจ�ำลองที่สร้างขึ้น

สามารถอธิบายพฤติกรรมการเผาไหม้ของเตาแก๊ส

ประหยัดพลังงานได้เป็นอย่างดี ต่อมา พ.ศ. 2561 M. 

Wichangarm et al. [10] และ A. Matthujak et al. 

[11] ได้ท�ำการศกึษาต่อเนือ่งโดยท�ำการจ�ำลองกรณทีีม่ี

ภาชนะที่ปากเตาด้านบน พบว่า อุณหภูมิที่ได้จากแบบ

จ�ำลองมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดีกับการทดลอง

โดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 5.75 และยัง

พบว่า การไหลแบบหมุนวนมีผลต่อการถ่ายความร้อน

สู่ภาชนะรวมถึงสามารถอธิบายผลของการถ่ายเท

ความร้อนไปยังภาชนะได้อีกด้วย 

	 จากนั้นในปี พ.ศ. 2560 T. Chanakul et al. 

[12] จึงมีแนวคิดในการน�ำเอา CFD มาประยุกต์ใช้เพื่อ

อธบิายถงึพฤตกิรรมการไหลของเตาแก๊สแรงดนัต�ำ่แบบ

เวอร์ตคิอลพอร์ต (Vertical Port Burner) โดยใช้อกัษร

ย่อเป็น CB-S90I90 จากการศึกษาพบว่า ความเร็ว

ที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ ของเตา CB-S90I90 ที่ได้จากการ

จ�ำลองมีความสอดคล้องกันกับการทดลองโดยมีค่า

ความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 3 และยังพบว่า CFD 

สามารถอธบิายพฤตกิรรมการไหลของเตา CB-S90I90 

ได้ แต่การศึกษานี้ยังไม่ได้อธิบายถึงพฤติกรรมการ

เผาไหม้ที่เกิดขึ้น

	 ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงท�ำการศึกษาพฤติกรรมการ

เผาไหม้ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำแบบเวอร์ติคอลพอร์ต 

(Vertical Port Burner) ด้วย CFD โดยเป็นการศึกษา

รูปที่ 1 เตาแก๊สหุงต้มแบบเวอร์ติคอลพอร์ต

	 ในปี พ.ศ. 2559 M. Wichangarm et al. [7]

ได้ ท�ำการศึกษาพฤติกรรมการไหลของของไหลใน

เตาแก๊สแรงดันสูงแบบประหยัดพลังงานกรณีที่ไม่มี

การเผาไหม้ ด ้วยพลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ 

(Computational Fluid Dynamics, CFD) ซึ่งพบว่า

ความเร็วที่ได้จาก CFD มีความสอดคล้องกันกับการ

ทดลองโดยมีค่าความคลาดเคลื่อนไม่เกินร้อยละ 9

และพบว่าแบบจ�ำลองท่ีสร้างขึ้นสามารถอธิบาย

พฤติกรรมการไหลของเของไหลในเตาแก๊สแรงดันสูง

แบบประหยัดพลังงานได้เป็นอย่างดี ต่อมา พ.ศ. 2560 

M. Wichangarm et al. [8], [9] ได้น�ำ อัตราการ

ไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) และ สัดส่วนเชิงมวล 
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ต่อเนื่องจากงานวิจัยของ T. Chanakul et al. [12] 

นอกจากนี ้ยงัท�ำการศกึษาศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหม้

ของเตาเวอร์ติคอลพอร์ตท่ีมีการไหลแบบหมุนวน 

(Swirling Burner, SB) เปรียบเทียบกับหัวเตาแบบ

ดั้งเดิม อีกด้วย

2. ระเบียบวิธีวิจัย 
	 งานวิจัยนี้เป็นการจ�ำลองพฤติกรรมการเผาไหม้

ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำแบบเวอร์ติคอลพอร์ต รวมถึง

ท�ำการเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการจ�ำลองของเตา

CB-S90I90 ซึง่มมีมุเอยีง (Swirl Angle, S or α) เท่ากบั 

90 องศา และมุมเงย (Inclination Angle, I or β) 

เท่ากับ 90 องศา (CB-S90I90) กับ เตาแก๊สแบบ

เวอร์ติคอลพอร์ตที่มีเปลวไฟแบบหมุนวน (Swirl 

Burner, SB) ที่มีมุมเงยและมุมเอียงของรูหัวเตาแก๊ส

ต่างกัน 2 รูปแบบ คือเตา SB-S90I13 และเตา 

SB-S30I90 ดังแสดงในรูปที่ 2 ซึ่งเป็นลักษณะหัวเตา

ที่ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดจากงานวิจัยของ 

Ch. Prakobdee et al. [6]

2.1 พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณ
	 ในการศึกษาครั้งนี้จ�ำน�ำค่า Mass Flow Rate 

และ Mass Fraction ของ โพรเพน บิวเทน ไนโตรเจน 

และออกซิเจน ที่น�ำมาก�ำหนดเป็นเงื่อนไขขอบเขต

ของในการศึกษาครั้งน้ี ได้มาจากผลการจ�ำลองของ

T. Chanakul et al. [12] ดังแสดงในรูปที่ 3

ก) เตา CB-S90I90

ข) เตา CB-S90I90

ค) เตา CB-S90I90

รูปที่ 2 ลักษณะเตา

รูปที่ 3 อัตราการไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) 

และอัตราส่วนเชิงมวล (Mass Fraction) 

ของส่วนประกอบในท่อผสมด้านใน 

ที่ Firing Rate (Fr) ต่าง ๆ [12]

รูปที่ 4 Grid ของหัวเตาที่ใช้ในการศึกษา
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	 การศึกษาครั้งนี้ใช้การจ�ำลอง CFD แบบจ�ำลอง 

3 มิติ โดยพิจารณาการไหลแบบคงที่ (Steady State) 

และมีการเผาไหม้โดยใช้ Fluent 6.3 กริดที่ใช้ในการ

ค�ำนวณจะสร้างโดย GAMBIT ส�ำหรับขอบเขตพื้นที่

และกริดที่ใช้ในการค�ำนวณ แสดงดังรูปที่ 4 ซึ่งกริดที่

ใช้ ในการศึกษาครั้งนี้เป็นกริดรูปทรงสามเหลี่ยมสี่ด้าน 

(Tetrahedral Grid)

	 การก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขต คือ การก�ำหนดค่า

ของความเร็ว อุณหภูมิ และอัตราการป้อนเช้ือเพลิง 

โดยน�ำค่า Mass Fraction ดังแสดงในรูปที่ 2 [12]

มาก�ำหนดเงื่อนไขขอบเขต โดยการก�ำหนดเงื่อนไข

ขอบเขตมีความส�ำคัญต่อความถูกต้องของผลการ

ค�ำนวณเป็นอย่างมาก โดยจะต้องก�ำหนดให้ถูกต้อง

ตามหลักความเป็นจริง โดยเงื่อนไขในการจ�ำลองจะ

แสดงในตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 เงื่อนไขการจ�ำลอง CFD
Condition Pattern

Solver Pressure base

Inlet boundary 

condition

Mass flow rate of mixture 

(kg/s)

Mass fraction of C
3
H

8
, C

4
H

10
, 

O
2
, N

2

Outlet boundary 

condition

Pressure outlet (Air gage 

pressure outlet = 0 Pa)

Time Steady state

Near-wall treatment 

method

Standard wall function

Turbulence model Standard K-ε model

Other Species transport

Eddy dissipation combustion 

model

Discrete ordinates (DO) 

Model

	 โดยสมการที่ใช้ในการค�ำนวณในการศึกษานี้

ประกอบไปด้วย 

	 สมการอนุรักษ์มวล 

(1)

สมการอนุรักษ์พลังงาน

	

(2)

โดยที่

	 คือ	พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีต่อ

		  หน่วยปริมาตรของของไหล

	 คือ	ค่าสภาพการแพร่กระจายความร้อน

		  ของวัสดุ

k	 คือ ค่าสัมประสิทธิ์การน�ำความร้อน

ρ	 คือ	ความหนาแน่น

c	 คือ	ค่าความจคุวามร้อนจ�ำเพาะสมการ

		  อนุรักษ์โมเมนตัม

(3)

	 สมการอนุรักษ์มวลย่อย

(4)

	 สมการการเผาไหม้

	 โดยแบบจ�ำลองการเผาไหม้ท่ีใช้ในการศึกษา 

คือ สมการการเผาไหม้แบบ Eddy Dissipation 

Combustion Model ใช้ร่วมกับการแผ่รังสีความร้อน

(Radiation Model) แบบ Discrete Ordinates (DO) 

Model 
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(5)

โดยที่

R	 คือ	 อัตราโมล่าร์ของ Arrhenius 

v΄	 คือ	 สัมประสิทธิ์สตรอยของสารตั้งต้น

M	 คือ	 มวลโมเลกุล

ρ	 คือ	 ความหนาแน่น

K	 คือ	 พลังงานจลน์แบบปั่นป่วน 

ε	 คือ	 อัตราการกระจายตัว

v˝	 คือ	 สัมประสิทธิ์สตรอยของสารผลิตภัณฑ์

A	 คือ	 ค่าคงที่ในการทดลองเท่ากับ 4.0

B	 คือ	 ค่าคงที่ในการทดลองเท่ากับ 0.5

Y	 คือ	 เศษส่วนมวล (Mass Fraction)

(6)

โดยที่

I	 คือ	 Radiation Intensity (แปรผันตามต�ำแหน่ง

			   และทิศทาง)

	 คือ	 ต�ำแหน่งเวคเตอร์

	 คือ	 ทิศทางของเวคเตอร์ในระบบพิกัดแกน

	 คือ	 การกระจายตัวของเวคเตอร์ในระบบพิกัด

		  แกน

a	 คือ	 สัมประสิทธิ์การดูดซับ

σs	 คือ	 สัมประสิทธิการกระจายตัว

n	 คือ	 ดัชนีการหักเหแสง

T	 คือ	 อุณหภูมิ

Φ	 คือ	 Phase Function

Ω´	 คือ	 Solid Angle	

	 สมการการค�ำนวณหาค่า Heat Flux

	 ในการแสดงผลจากการเผาไหม้ของหัวเตาใน

แบบต่างๆ จะแสดงผลจากการเปรียบเทียบ Heat 

Flux โดยค�ำนวณได้จากสมการดังต่อไปนี้

(7)

โดยที่

	

(8)

โดยที่

คือ Heat Flux, วัตต์ต่อตารางเมตร

คือ ค่าการถ่ายเทความร้อนทั้งหมด, วัตต์

คือ การถ่ายเทความร้อนบริเวณก้นหม้อ, 

วัตต์

คือ การถ่ายเทความร้อนบริเวณด้านข้าง

หม้อ, วัตต์

คือ ผลรวมพื้นที่หน้าตัดทั้งหมดของหม้อ, 

ตารางเมตร

คือ พื้นที่หน้าตัด, ตารางเมตร

คือ ความหนาของผนังหม้อ, เมตร

คือ ความสูงของระดับน�ำ้ในหม้อ, เมตร

คือ ค่าการแผ่รังสีความร้อนของวัสดุ

คือ ค่าคงที่ของสตีฟาน, W/m2-K4

คือ อุณหภูมิ, เคลวิน

คือ รัศมีของหม้อ, เมตร

คือ ค่าการน�ำความร้อนของวัสดุ, วัตต์ต่อ

เมตร-เคลวิน

	 การค�ำนวณและการประมวลผลของแบบจ�ำลอง

การเผาไหม้ ก�ำหนดโดยเงื่อนไขการลู ่เข้าค�ำตอบ 

(Convergence Criteria) เท่ากับ 10-12 เมือ่การท�ำนาย

fluxq

totalq

bottom potq

side potq

totalA

A
x∆

L
ε

σ

T
r
k
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ผลของค�ำตอบลู่เข้าสู ่ค่า Convergence Criteria

จนกระทั่งมีการท�ำนายซ�้ำค่าเดิมท่ีเกิดข้ึน ถือว่า

สามารถน�ำผลที่ได้มาใช้วิเคราะห์การเผาไหม้ได้

	 ในการทดลองจะท�ำการบันทึกอุณหภูมิที่

ต�ำแหน่งต่าง ๆ ตามรูปที่ 5 ด้วย Data Logger ที่

มีค่าความถูกต้อง ±1 เคลวิน ต่อเข้ากับ Type - K 

Thermocouple โดยท�ำการทดลอง 3 ครั้งแล้วหา

ค่าเฉลี่ย โดยท�ำเริ่มจากท�ำการบรรจุปริมาณน�้ำให้มี

ระดับความสูงเท่ากับแบบจ�ำลอง (75 มิลลิลเมตร) 

จากนั้นท�ำการต้มน�้ำจนมีอุณหภูมิ 363 เคลวิน แล้ว

จึงท�ำการวัดอุณหภูมิที่ต�ำแหน่งต่าง ๆ ดังรูป

ส่วน ต�ำแหน่ง ± 100 มิลลิเมตร จะไม่ได้รับความร้อน

จากเปลวไฟโดยตรงท�ำให้ต�ำแหน่งน้ีมีอุณหภูมิลดลง

อย่างมากโดยมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 430 เคลวิน และ

ที่ ต�ำแหน่ง ± 135 มิลลิเมตร, ± 145 มิลลิเมตร และ 

± 150 มิลลิเมตร มีอุณหภูมิลดลงตามล�ำดับโดยที่ 

ต�ำแหน่ง ± 135 มิลลิเมตร เป็นจุดที่มีอุณหภูมิสูงที่สุด 

โดยมีอุณหภูมิเท่ากับ 656 เคลวิน

รูปที่ 5 ต�ำแหน่งการวัดอุณหภูมิในการเผาไหม้

(หน่วย: มิลลิเมตร)

3. ผลการค�ำนวณและการวิเคราะห์
	 รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิ

เปลวไฟที่ได้จาก CFD และการทดลองของเตา CB-

S90I90 ที่ Firing Rate (Fr คือ ผลคูณระหว่างอัตรา

การไหลของ LPG กับค่าความร้อนของ LPG) เท่ากับ 

4.48 กิโลวัตต์ จากผลจาก CFD พบว่า ที่ความสูงจาก

หัวเตา 25 มิลลิเมตร (แนวแกน y) ที่ ต�ำแหน่ง ± 50 

มลิลเิมตร (แนวแกน x) เป็นจดุทีม่อีณุหภมูสิงูทีสุ่ด โดย

มีอุณหภูมิเท่ากับ 1,304 เคลวิน เนื่องจากเป็นจุดที่ได้

รับความร้อนโดยตรงจากเปลวไฟของหัวเตาด้านนอก 

และ ต�ำแหน่ง 0 มิลลิเมตร จะมีอุณหภูมิสูงรองลงมา 

โดยมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1,288 เคลวิน เนื่องจาก

เป็นจดุทีไ่ด้รบัความร้อนจากเปลวไฟของหวัเตาด้านใน

รูปที่ 6 การเปรียบเทียบผลของอุณหภูมิเปลวไฟ

ที่ได้จาก CFD และการทดลองของเตา CB-S90I90

ที่ 4.48 กิโลวัตต์

	 จากการพิจารณาในแนวรัศมีของเตา (แนวแกน 

x) พบว่า ที่ต�ำแหน่ง 0, ± 50, ± 100, ± 135 และ 

± 150 มิลลิเมตร อุณหภูมิสูงสุดมีค่าเท่ากับ 1,288, 

1304, 655, 656 และ 320 เคลวิน ตามล�ำดับ และ

เม่ือระยะห่างของหัวเตาในแนวแกนกับก้นหม้อ (แนว

แกน y) เพิ่มขึ้น อุณหภูมิจะมีค่าลดลงโดยมีอุณหภูมิ

สูงสุดที่ต�ำแหน่ง ± 50 มิลลิเมตร ซึ่งมีอุณหภูมิเท่ากับ 

1,304, 763, 340 และ 320 เคลวิน ที่ต�ำแหน่งความสูง 

(แนวแกน) 25, 50, 75 และ 125 มิลลิเมตร ตามล�ำดับ 

โดยผลของอณุหภูมจิากการจ�ำลองเมือ่เปรยีบเทยีบกบั

การทดลองแล้วมีค่าที่ใกล้เคียงกันโดยมีค่าความเฉล่ีย

เท่ากับร้อยละ 9

	 รปูที ่7 แสดงแถบสอีณุหภมูทิีร่ะนาบกึง่กลางหวั

เตาของเตา CB-S90I90, SB-S90I13 และ SB-S30I90 

ตามล�ำดับ พบว่า เตา CB-S90I90 มีลักษณะของ
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เปลวไฟพุ่งขึ้นชนกับผนังหม้อโดยท่ีเปลวไฟของแต่ละ

รูทางออกจะแยกกันพุ่งชนก้นหม้อด้านล่างดังแสดงใน

รูปที่ 7 ก) ซึ่งมีความแตกต่างกับหัวเตา SB-S90I13 

และ SB-S30I90 โดยที่เตา SB-S90I13 มีลักษณะของ

เปลวไฟพุ่งขึ้นโดยท่ีเปลวไฟท่ีบริเวณทางออกของท่อ

ผสมด้านนอกจะพุ่งเข้าชนกับเปลวไฟของท่อผสมด้าน

ในดังแสดงในรูปที่ 7 ข) ซึ่งเป็นผลมาจากผลของ

β = 13 องศา จากลักษณะของการพุ่งชนกันของ

เปลวไฟท�ำให้เปลวไฟท่ีพุ่งชนก้นหม้อมีขนาดใหญ่ขึ้น

และพุ่งเข้าหาบริเวณจุดก่ึงกลางของหม้อ ในส่วนของ

เตา SB-S30I90 มลีกัษณะของเปลวไฟของท่อผสมด้าน

ในจะพุง่ขึน้ชนกบัผนงัหม้อด้านล่างบรเิวณกึง่กลางของ

หม้อดังแสดงในรปูที ่7 ค) ส่วนเปลวไฟท่ีทางออกของที่

ผสมด้านนอกจะพุง่ชนผนงัหม้อด้านล่างในลกัษณะของ

การหมุนวน เนื่องจาก α = 30 องศา

	 รูปที ่8 แสดงเวกเตอร์ความเรว็ทีร่ะนาบกึง่กลาง

หัวเตาของเตา CB-S90I90, SB-S90I13 และ SB-

S30I90 ตามล�ำดบั พบว่า ลักษณะการเหนีย่วน�ำอากาศ

ของเตา CB-S90I90 มีการเหนี่ยวน�ำอากาศในลักษณะ

แยกกันระหว่างท่อผสมด้านนอกกับท่อผสมด้านใน 

และมีการเหน่ียวน�ำอากาศส่วนมากจากด้านล่างของ

เตาเพื่อไหลเข้ามาท�ำการเผาไหม้ดังแสดงในรูปที่ 8ก) 

ซึง่จะแตกต่างกบัเตา SB-S90I13 ทีม่กีารพุง่ชนกนัของ

เปลวไฟ เนื่องจากผลของ β = 13 องศา จึงท�ำให้เตา 

SB-S90I13 มกีารเหนีย่วน�ำอากาศจากบรเิวณด้านข้าง

ของหัวเตามากกว่าบรเิวณด้านล่างของหวัเตาก่อนทีจ่ะ

พุง่ชนก้นหม้อ ซึง่จากผลของการพุง่ชนกนัของเปลวไฟ

ท�ำให้การเหนีย่วน�ำอากาศบรเิวณด้านล่างของหวัเตามี

พืน้ทีใ่นการเหนีย่วน�ำน้อยลง และเป็นผลให้บรเิวณด้าน

ล่างของหัวเตา มีการพุ่งลงของอากาศอีกด้วย ดังแสดงรูปที่ 7 แถบสีอุณหภูมิที่ระนาบกึ่งกลางหัวเตา

รูปที่ 8 เวกเตอร์ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางหัวเตา

ก) CB-S90I90

ข) SB-S90I13

ค) SB-S90I90

ก) CB-S90I90

ข) SB-S90I13

ค) SB-S30I90
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ในรปูที ่8ข) ในส่วนของเตา SB-S30I90 มกีารเหนีย่วน�ำ

อากาศในลักษณะแยกกันระหว่างท่อผสมด้านนอกกับ

ท่อผสมด้านในเช่นเดียวกับเตา CB-S90I90 และมีการ

เหนี่ยวน�ำอากาศส่วนมากจากด้านล่างของหัวเตาเข้า

มาท�ำการเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 8 ค) โดยลักษณะ

การเหนี่ยวน�ำอากาศส่วนที่สอง (Secondary Air)

จากบริเวณรอบหัวเตา และบริเวณด้านข้างของหม้อ

เข้ามาท�ำการเผาไหม้ของหัวเตาแต่ละชนิดมีลักษณะที่

แตกต่างกัน ซ่ึงเกิดจากจากผลของ β และ α ที่

แตกต่างกันดังแสดงในรูปที่ 8 ก), 8 ข) และ 8 ค)

Prakobdee et al. [6] ซ่ึงพบว่าเตา SB-S90I13 มี

ประสิทธภิาพเชงิความร้อนสูงขึน้ โดยคิดเป็นเปอร์เซน็ต์

การประหยัดพลังงาน (% Energy saving) เท่ากับ

ร้อยละ 6.93

4. สรุปผลการศึกษา
	 จากการศึกษาการจ�ำลองพฤตกิรรมการเผาไหม้

ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำแบบเวอร์ติคอลพอร์ตโดยใช้วิธี

พลศาสตร์ของไหลเชิงค�ำนวณพบว่า 

	 1.	 เตา CB-S90I90 ให้ผลของอุณหภูมิจากการ

จ�ำลองใกล้เคียงกับผลการทดลองโดยมีค่าความคลาด

เคลื่อนสูงสุดไม่เกินร้อยละ 9

	 2.	 CFD สามารถอธิบายพฤติกรรมการเผาไหม้

ของเตาแก๊สแรงดันต�่ำแบบเวอร์ติคอลพอร์ตได้เป็น

อย่างชัดเจน โดยลักษณะของหัวเตาที่ต่างกันจะท�ำให้

มีพฤติกรรมการไหลและการเผาไหม้ที่แตกต่างกัน 

	 3.	 เตา SB-S90I13 ให้อณุหภมูใินการเผาไหม้สงู

ที่สุด รองลงมาคือ เตา CB-S90I90 และ SB-S30I90 

โดยมีอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1,304 เคลวิน, 1,445

เคลวิน และ 1,288 เคลวิน ตามล�ำดับ 

	 4.	 เตา SB-S90I13 ที่ให้ค่า Heat flux สูงที่สุด 

รองลงมาคือ CB-S90I90 และ SB-S30I90 โดยมี Heat 

Flux เท่ากับ 5,291 วัตต์ต่อตารางเมตร, 4,884 วัตต์

ต่อตารางเมตร และ 4,578 วัตต์ต่อตารางเมตร ตาม

ล�ำดับสอดคล้องกับอุณหภูมิการเผาไหม้ของแต่ละ

หัวเตา โดยเตา SB-S90I13 มี Heat Flux สูงกว่า 

CB-S90I90 คิดเป็นร้อยละ 7.69 ซ่ึงสอดคล้องกับ

ประสทิธภิาพเชงิความร้อนของเตา SB-S90I13 ทีส่งูขึน้

เมื่อเทียบกับเตา CB-S90I90 [6] โดยคิดเป็นอัตรา

การประหยัด (Energy Saving) เท่ากับร้อยละ 6.93 

5. กิตติกรรมประกาศ
	 ขอขอบคุณ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่ให้ทุน

สนับสนุน

รูปที่ 9 การเปรียบเทียบฟลักซ์ความร้อนรวม

(Total Heat Flux) บริเวณหม้อของหัวเตา

แบบต่าง ๆ ที่ 4.48 กิโลวัตต์

	 รูปที่ 9 แสดงการเปรียบเทียบฟลักซ์ความร้อน

รวม (Total Heat Flux) บริเวณหม้อของหัวเตาแบบ

ต่าง ๆ ที่ 4.48 กิโลวัตต์ พบว่า เตา SB-S90I13 มี 

Heat flux สูงที่สุด รองลงมาคือเตา CB-S90I90 และ 

SB-S30I90 ตามล�ำดบั โดยม ีHeat Flux เท่ากบั 5,291 

วัตต์ต่อตารางเมตร, 4,884 วัตต์ต่อตารางเมตร และ 

4,578 วัตต์ต่อตารางเมตร ตามล�ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับ

อุณหภูมิการเผาไหม้ของหัวเตา SB-S90I13 ท่ีมีค่าสูง

ทีส่ดุ จากการเปรยีบเทยีบ Heat Flux จงึสรปุได้ว่าเตา

แบบ SB-S90I13 ให้ Heat Flux สูงที่สุดโดยสูงขึ้น

ร้อยละ 7.69 เมื่อเปรียบเทียบกับเตา CB-S90I90 ซึ่ง

มีความสอดคล้องกับผลการวิจัยท่ีผ่านมาของ Ch. 
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