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α   = thermal diffusivity 
β  = สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตรของอากาศ  
ε  = Emissivity 
σ  = คาคงที่ Stefan Boltzmann 
μ  = Dynamic viscosity 
 
 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 
 

กระบวนการผลิตที่ตองทําการดําเนินการในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงมักจะประสบปญหาการ
สูญเสียความรอน โดยเฉพาะการผลิตทีท่ําการปอนชิ้นงานเขา และออกบอยครั้ง หรือตลอดเวลา 
โดยชองเปดจะเปนแหลงความรอนสูญเสียหลัก 

ยิ่งไปกวานั้น ในกรณีที่ใหพลังงานความรอนดวยการเผาไหมเชือ้เพลิงโดยตรง การ
สูญเสียความรอนอาจเกิดมากขึ้นจากการถายเทของอากาศที่เขา และออกจากระบบ อัน
เน่ืองมาจากความแตกตางของความดันระหวางระบบ และสิ่งแวดลอม ตัวอยางของระบบดังกลาว
ไดแก เตาอบชิ้นงานโลหะ เครื่องปนดินเผา ที่ดําเนินการแบบตอเนือ่ง 

วิธีหนึ่งในการลดการสูญเสยีพลังงานความรอนจากระบบเหลานี้ไดแก การใชมานอากาศ 
(air curtain) ซึ่งมีลักษณะเปนลําหรือกระแสอากาศไหลขนานไปกบัพ้ืนที่เปดของเตา ซึ่งเปนการ
ไหลตัดขวางกระแสการถายเทอากาศเขา-ออกจากเตา ทําหนาที่กั้นอากาศรอนที่ออกมาจาก
เตาเผาสูภายนอก และกั้นอากาศเย็นจากภายนอกใหเขาเตาเผานอยที่สุด โดยไมเปนอุปสรรคตอ
การทํางานในการนําวัสดุ เขา/ออกจากเตา 

อยางไรก็ดี การที่จะใชมานอากาศไดอยางมีประสิทธิผลนั้น มีปจจัยหลายประการที่จะตอง
นํามาพิจารณาประกอบดวย อาทิเชน อุณหภูมิ และความดันภายในเตาเผา อัตราการเผาไหม 
ความเร็วของกระแสลม และรูปรางของชองปลอยลม การทํามุมของมานอากาศกับพื้น ฯลฯ 

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของปจจัยตางๆ ขั้นตนตอสมรรถนะในการ
ลดการสูญเสยีความรอนดวยมานอากาศ 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 
 เพ่ือศึกษาอิทธพิลของมานอากาศที่ติดตัง้อยูปากเตาดานหนาตอการเผาไหมและการ
ถายเทความรอนในเตาเผาแบบเปด ในสภาวะการดูดกาซเผาไหมออกทางดานหลังที่อัตราการ
ไหลตางๆ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
ศึกษาการเผาไหม และการถายเทความรอนของเตาเผาแบบเปด ซึ่งปอนอากาศและ

เชื้อเพลิงเขาที่ผนังดานขาง โดยติดตั้งมานอากาศบริเวณปากเตาดานหนาใหสามารถปรับเปลี่ยน
ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก 

- มุมของมานอากาศ (-15, 0 และ +15 องศา) 
- อัตราการดูดกาซเผาไหมออกทางดานหลัง (3 ระดับโดยควบคุมจากระยะการเปด-ปด  
  Damper เทากับ 0%, 50% และ 100%) 

และทําการควบคุมปจจัยอ่ืนๆ ใหคงที่ประกอบดวย 
 - ความเร็วของมานอากาศ ณ ปากปลอง 6 เมตร/วินาท ี
 - ความกวางของมานอากาศ ณ ปากปลอง 6 เซนติเมตร 
 - อัตราการปอนเช้ือเพลิง 0.48 ลูกบาศกเมตร/ชั่วโมง 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

สามารถทราบถึงปจจัยตางๆ วามีผลตอประสิทธิภาพในการลดการสูญเสียความรอน มาก
นอยเทาใด 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

จากงานวิจัยของ  Guyonnuad และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของมาน
อากาศจากอัตราการถายเทความรอนและการถายเทมวล และศกึษาจากการลดขนาด (scale 
down) ของมานอากาศเพื่อนําไปพัฒนาในการติดตั้งแบบ full scale ซึ่งอาจทําการแบงบริเวณ
ตางๆ ของมานอากาศไว 3 ถึง 4 สวนขึ้นอยูกับความสงูของมานอากาศ 

 

 
รูปที่ 2.1 การแบงบริเวณตางๆ ของมานอากาศ 

  
จากรูปที่ 2.5 ทําการแบงบรเิวณตางๆ ของลําอากาศดังนี้ 
- Potential Core zone ความเร็วกึ่งกลางลาํอากาศคงที่ และเทากบัความเร็วลําอากาศขา
ออก ซึ่งมีความสูงประมาณ 5-8 เทาของความกวางชองเปด 

- Transition zone เริ่มมีการกระจายของความเร็วลําอากาศในระดับของคา Turbulence 
intensity ที่ต่ํา มีความสูงประมาณ 20 เทาของความกวางชองเปด 
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- Affinity หรือ Developed zone ความเร็วของลําอากาศที่ระยะตางๆ มีการกระจายตัว
ดังสมการ 

2

0

U(x,y) 3 7.67 1 tanh 7.67
U 2

y
x x

⎡ ⎤⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

โดย  U(x,y)คือ ความเร็วที่ตําแหนงใดๆ 
 0U  คือ ความเร็วขาออกของลําอากาศ 
และสมการความเร็วกึ่งกลางลําอากาศคือ 

1
2

1 2
0

( )Uc x xC C
U e

−
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

โดย Uc(x)  คือ ความเร็วกึ่งกลางลําอากาศ 
 คาคงที่ 1.9 < 1C < 3.0 และ -8 < 2C < 10 

- Impinging หรือ recompression zone การเกิดบริเวณนีข้ึ้นอยูกับความสูงของลํา
อากาศ ซึ่งเปนบริเวณทีล่ําอากาศกระทบกับพื้น ซึ่งมีการประมาณความสูงของบริเวณ
นี้ไวที่ 15% ของความสูงลําอากาศทั้งหมด 

การทดลองของงานวิจัยน้ี ไดทําการปรับเปลี่ยนคาตางๆ ที่เปนฟงกชันของ Euler 
number ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางแรงดันตอแรงเฉื่อย โดยฟงกชันตางๆ ไดจากทฤษฎี π -
Buckingham ไดแก อัตราสวนทางเรขาคณิต; H/e (คา H = ความสูงของลําอากาศ และคา e = 

ความกวางของลําอากาศ) คา Reynolds number ( oU e
v

) คา Turbulence intensity และมุมการ

เปาของลมจากมานอากาศ อุปกรณในการทดลองประกอบดวย อุโมงคลมขนาดกวาง 1.4 ม. ยาว 
8 ม. ปรับความสูงของพื้นในระดับ 0.2 ถึง 0.4 ม. มุมของมานอากาศในการทดลอง 30 องศาใน
แนวตั้งฉากกบัพื้น ความกวางชองปลอยลมปรับในระยะ 20, 40, 60, 80 มม. ปรับคา Turbulence 
intensity ของลําอากาศ (เปนความแปรปรวนเฉลี่ยของความเร็วของลําอากาศ ถาคา turbulence 
intensity สูง ความเร็วของลําอากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงมาก แสดงในรูปที่ 2.2) ไดตั้งแต 0.5 ถึง 
20%  

 
รูปที่ 2.2 ความเร็วลม โดยคา u’ เปนความเร็วลมที่เปลี่ยนแปลงไปจากความเร็วลมเฉลี่ย (คา  

   u ) Turbulence intensity จะสูง 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะระบบ และอุปกรณในงานวิจัยของ Guyonnuad และคณะ (2000) 

    
จําแนกปจจัยในการพิจารณาเปน 

- การทดลองโดยใช Free air ซึ่งมีสมการสําหรับความเร็วของลมทีแ่กนกลางมานอากาศ
ตอความเรว็ตนของมานอากาศดังนี้ 

2
1

21
0

)( −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= C

e
xC

U
xUC

 
จากการทดลองดวย Free air jet พบวาเปนไปตามสมการนี้ โดยคา C1 = 2.51 และคา C2 = 0 

- รูปรางและความโคงของมานอากาศ ผลการทดลองพบวาจากสมการความโคงของลํา

อากาศสามารถประมาณไดจากความโคงของวงกลมรัศมี R โดย 
2
0U eR
P

ρ
=

Δ
นั้น ในทางปฏิบัติ

สําหรับลําอากาศที่เกิดการชนในระยะทางสั้นๆ สมการนี้จะไมเปนจริง 
- อิทธิพลจาก Turbulence intensity พบวาคา Turbulence intensity ไมมีผลตอ

ประสิทธิภาพการทํางานของมานอากาศ 
- อิทธิพลจากขนาดของแบบจําลอง ในการทดลองปรับขนาดของแบบจําลองในการ

ทดลองตั้งแต 1/4 ถึง 1/1 ทดลองที่อัตราสวนเรขาคณิต ( H
e

) เปน 12 พบวาคา Euler number มี

การเปลี่ยนแปลงเม่ือมาตราสวนเปลี่ยน และเม่ือทดลองที่คา Euler number เดียวกันจะตองให
ความเร็วลมของมานอากาศแรงกวาที่จําเปน ซึ่งอาจกอใหเกิดการไหลของลมในทศิทางตรงขาม  

- อิทธิพลจากอัตราสวนทางเรขาคณติ H
e
และความกวางลําอากาศ พบวาเมื่อทําการ

เปลี่ยนแปลงอัตราสวน H
e

 และความหนาลําอากาศ (e) จาก 20 ถึง 80 มม. และ 12 ถึง 48 มม. 

ตามลําดับ คา Euler number จะไมคงที่ตามสภาวะทางเรขาคณิตเปลี่ยนไป 
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ซึ่งสามารถสรุปผลหลักๆ จากการวิจัยไดดังนี้ 
- เม่ือความดันแตกตางเพิม่ขึ้น เราสามารถตั้งคาความเร็วลมของมานอากาศไดจาก

เกณฑของ Euler ในกรณีทีไ่มมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเรขาคณิต  
- ในชวงคา Turbulence intensity ตั้งแต 0 - 20% คา Turbulence intensity ไมมีผลตอ

ประสิทธิภาพของมานอากาศ มีเพียงคา mean flow rate เทานั้นทีมี่อิทธิพลตอประสิทธิภาพของ
มานอากาศ 

- การทําการ Extrapolation ของคาขนาดทางเรขาคณิตในการลดขนาดของแบบจําลอง 
ไมสามารถทําได จากผลการ extrapolation จาก Euler ซึ่งจะทําใหเกิดการ over-efficient 

การวิจัยของ Tso, C.P. และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาลักษณะการถายเทความรอน 
และมวลในรถแชเย็นขนาดตัวถัง 2.84 ม. (กวาง) ×1.64 ม. (ยาว) ×1.54 ม (สูง) และตวัถังสูง
จากพื้น 0.9 ม. ขนาดประตู 1.25 ม. (สูง) ×0.7 ม. (กวาง) ใชมานอากาศขนาดกวาง 0.9 ม. 
ติดตั้งเหนือประตู ความเร็วลม 9.5 ม./วินาที อัตราการไหลเชิงปริมาตร 18.2 ลบ.ม./วินาท ีทําการ
ทดลองในกรณีไมมีมานอากาศ มีมานอากาศ และมีมานพลาสติกกัน้การถายเทความรอนระหวาง
ภายในรถแชเย็นกับภายนอก ในกรณีที่เปดประตูหองเย็นทิ้งไวเปนระยะเวลา 2 นาที ทําการ
คํานวณความรอนที่เขาสูหองเย็นไดจากสมการ 

1.006 (1.805 )h t W t= +  
โดย h  = enthalpy ของอากาศชื้น (กิโลจูลน/กิโลกรัม) 
 t   = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 W = humidity ratio ของอากาศแหง  
เม่ือทําการเปรียบเทียบคา Enthalpy ทีเ่ปลี่ยนแปลงจากผลอุณหภูมิ และคาความชื้นอากาศทีว่ัด
ไดในแตละกรณี พบวาการใชมานอากาศสามารถลดความรอนที่ผานเขาไปไดมากกวาการใชมาน
พลาสติกกั้น 11% (25 กิโลจูลน) และลดความรอนผานเขาสูหองเย็นไดถึง 40% เม่ือเปรียบเทียบ
กับการปฏิบตังิานโดยไมมีอุปกรณใดๆ ขวางกั้น 

Bhattacharjee และ Loth (2004) ไดทําการศึกษาสภาวะการไหลของมานอากาศสําหรับ
ในหองเย็น สังเกตผลการกระจายตัวของอุณหภูมิ และความหนาของลาํอากาศ สําหรับการไหล
ในชวงสภาวะ laminar และ transition คํานวณโดยใชแบบจําลอง direct numerical simulation 
(DNS) รวมกับสมการ Navier-Stokes ทําการสังเกตผลการกระจายตัวของความเร็วลมจาก
แบบจําลองพบวา ที ่Re = 100-700 ซึ่งเปนการไหลแบบ laminar มีการไหลที่คงที่ โดยความหนา
ของลําอากาศจะลดลงเมื่อ Re สูงขึ้น ที่คา Re ระหวาง 700-2000 เปนชวง Transition โดยพบวา
ที่ Re = 700 เริ่มพบการไหลวน (eddy) และที่ Re = 2000 พบการไหลวนอยางเดนชัด โดยความ
หนาของลําอากาศเพิ่มขึ้นตาม Re ที่เพ่ิมขึ้น (ทั้งในกรณีของโมเมนตัม และการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ) ที่การทดสอบดวยความเรว็ลําอากาศตางๆ กันจะพบวา profile การไหลมีความลาดชัน
จะเกิดการกระจายตัวนอยที่สุด และที่ Re = 10000 ไมพบการไหลที่ไมสมํ่าเสมอ และในกรณี Re 
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=10000 นี้คา mean flow development มีคาเทากับกรณี Re =100  โดยในสภาวะทีค่า Re สูง
มากจะมีการกระจายของโมเมนตัมที่กวาง 
 ในงานวิจัยของ Costa และคณะ (2006) ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทํานาย
พฤติกรรมการไหลของอากาศที่มีผลตอการถายเทมวล และการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเม่ือใช
มานลมในการกั้น โดยทําการแบงหองเปน 2 สวนคือ หองภายนอก และหองภายในขนาดหองละ 
6 ม. ×6 ม. ×  3.27 ม. โดยผนังทุกดานพิจารณาเปน Adiabatic พิจารณาของไหลเปนชนิดไม
สามารถอัดตัวได และพิจารณาระบบ Steady state โดยกําหนดใหหองภายในมีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส และหองภายนอกกําหนดเปน 2 กรณีคือในกรณีฤดูหนาว กําหนดผนังหอง
ภายนอกอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และกรณีฤดูรอน กําหนดผนังหองอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส 
 

รูปที่ 2.4 ขนาด และลักษณะของหองที่ไดออกแบบในการทดลองของ Costa และคณะ (2006) 
 

ใช Boussinesq approximation ในการพิจารณาคุณสมบัติดานกายภาพของของไหล แบบจําลอง
ทําการคํานวณจากสมการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงานความรอน ใชแบบจําลอง k-e 
turbulent  
 โดยทําการทดลองที่ความเร็วลมจากมานอากาศ 0-9 เมตร/วินาท ีความสูงมานอากาศ 2 
และ 2.5 เมตร หรือคํานวณเปนคา Hd/b (อัตราสวนความสูงมานอากาศตอความหนาลําอากาศ) 
ได 44.4 และ 55.6 สามารถวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของอากาศ ทั้งในสภาวะฤดูหนาว และฤดู
รอนเปนเชนเดียวกับดังนี ้

(i) ในระบบการพาแบบธรรมชาติ (ความเร็วลมจากมานอากาศต่ํา หรือเปนศูนย) 
การไหลจะเกดิจากแรงลอยตัวเปนหลักและจะมีการไหลวนเปนวงแยกกัน ซึ่ง
เกิดจากการชนกับลําอากาศแลวไหลวนยอนกลับ โดยพบวาที่กรณีไมเปดใช
มานอากาศ อัตราการถายเทความรอนทีค่ํานวณไดมีคาสูงที่สุด  
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(ii) ที่ความเรว็ลมจากมานอากาศสูงขึ้น แรงเฉื่อยจะมีอิทธิพลตอการไหลของอากาศ
อยางเดนชัด รูปรางของลําอากาศจะคงทีแ่ละตอเนื่องจนถึงพื้น รูปแบบการไหล
ไมขึ้นกับตวัเลข Reynolds  

(iii) ในชวงความเร็วลมปานกลาง การไหลของอากาศในระบบจะขึ้นกับการพาทั้ง 2 
ชนิด คือทั้งจากแรงลอยตัว และจากแรงเฉื่อย 

 

 
รูปที่ 2.5 รูปแบบของเสนกระแสความเรว็ (Streamline) ในสภาวะฤดูรอน ที่ Hd/b = 44.4 และ 
   มุมมานอากาศ 0 องศา โดย (a) การพาโดยธรรมชาต;ิ (b.1) and (b.2) การพาจากทั้ง 
   โดยธรรมชาติ และการพาจากแรงกระทําจากภายนอก และ (c) การพาโดยแรงกระทํา 
   จากภายนอก 
 
 โดยความสม่ําเสมอของมานอากาศพิจารณาจากความสมดุลระหวางโมเมนตัมฟลักซของ
ลําอากาศ และแรงตานการลอยตวั โดยพิจารณาเปนตัวเลขไรหนวยเรียกวา Deflection modulus, 
Dm มีสมการดังนี้ 

( )

2

2
i j

m
d o i

bV
D

gH
ρ
ρ ρ

=
−

 

โดย iρ = ความหนาแนนของของไหลภายในหอง (กิโลกรัม เมตร-3) 
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 b  = ความกวางของลําอากาศ (เมตร) 
 jV = ความเรว็ลําอากาศ (เมตร/วินาที) 
 g = ความเรงจากแรงโนมถวง (เมตร วินาที-2) 
 dH = ความสูงของประตู (เมตร) 
สําหรับการถายเทความรอนผานมานอากาศทําการคํานวณจากการถายเทความรอน 2 สวน
รวมกันประกอบดวย การถายเทความรอนจากกลไกการแพรของโมเลกุลในการไหลแบบปนปวน 
(Diffusive heat transfer rate) และการถายเทความรอนซึ่งเกิดจากการพาของอากาศที่ไหลผาน
ประตู (Advective heat transfer rate) และทําการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการถายเทความ
รอนจากสมการ 

0
Q

QE
Q

•

•=  

โดย QE = ผลการลดการถายเทความรอน 

 0Q
•

 = อัตราการถายเทความรอนเม่ือไมใชมานอากาศ 

 Q
•

 = อัตราการถายเทความรอนเม่ือใชมานอากาศ 
ซึ่ง QE  = 1 หมายถึงมานอากาศไมมีผลตอการลดการถายเทความรอน และที่ QE = ∞หมายถึง
มานอากาศสามารถลดการถายเทความรอนไดอยางสมบูรณ และพิจารณาการประหยัดพลังงาน
จากคา Qη  ซึ่งเปนอัตราสวนของอัตราการถายเทมวลที่เปลี่ยนแปลงตออัตราการถายเทมวลเมื่อ
ไมใชมานอากาศ มีสมการดังนี้ 

0

1Q
Q

Q
η

•

•= −  

โดย Qη = 0 หมายถึง ไมเกิดการลดการถายเทความรอน และ Qη = 1 หมายถึง สามารถลดการ
ถายเทความรอนไดอยาสมบูรณ 

ซึ่งผลจากการคํานวณในงานวิจัยนี้ แสดงใหเห็นถึงการไหลของอากาศ และอุณหภูมิ ซึ่ง
สงผลตอปรากฏการณในการพามวลสาร และความรอน โดยจากการศึกษาพบวา การเปลีย่น
ความเร็ว และความสูงของมานอากาศ เพ่ือใหไดคา Deflection modulus สูงกวา 0.6 จะเปนคาที่
มานอากาศสามารถปฏิบัตงิานไดใกลเคยีงภาวะที่เหมาะสมที่สุด สามารถประหยดัพลังงาน ( Qη ) 
ได 75-80% นอกจากนั้นยังพบวาการปรบัมุมการเปาของมานอากาศออกสูภายนอก 15-20 องศา 
จะชวยเพ่ิมผลของมานอากาศในการลดการถายเทมวล ( QE ) ประมาณ 70% อยางไรก็ตาม 
พบวาการติดตั้งมานอากาศดวยมุมน้ีสงผลใหความสม่ําเสมอที่ชั้นลางของมานอากาศในสภาวะฤดู
หนาวลดลง  
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บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 เตาเผา 
- ขนาดภายนอกเตาเผา 54x120x54 ซม. (กวาง x ยาว x สูง) 
- ขนาดภายในเตาเผา 30x120x30 ซม. (กวาง x ยาว x สูง) 
- ขอบเตาเผาหนา 10 ซม.ใชแผนเซรามิคไฟเบอรเปนวัสดุสําหรับทาํฉนวนภายใน

เตาเผา  
- Blower ปอนอากาศเพื่อทําการสันดาปกับกาซ LPG กําลัง 1/2 แรงมา จํานวน 2 

ตัว 
- Blower สําหรับดูดกาซภายในเตาเผาออกทาง Stack กําลัง 1 แรงมา จํานวน 1 

ตัว 
- ชองเปดมานลมมีขนาด 8x120 ซม. (กวางxยาว) กําลังของพัดลม 1/4 แรงมา 
 

3.1.2 อุปกรณการวัด 
3.1.2.1 อุปกรณการวัดอุณหภูมิ ใชอุปกรณ Flue gas analyzer สําหรับวัดอุณหภูมิใน

เตาเผาทีต่ําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 3.1 ตําแหนงสําหรับวัดอุณหภูมิ ออกซิเจนสวนเกิน และปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด 
 

3.1.2.2 อุปกรณวัดอัตราการไหลของกาซ 
- Gas flow meter สําหรับวัดปริมาตรกาซ LPG ที่ทําการปอนเขาสันดาปกับอากาศ 

Stack 

1 

2 

3 4 
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- Anemometer สําหรับวัดความเร็วของอากาศที่ปอนเขาทาง Blower ปอนอากาศทั้ง 2 
ตัว วัดความเร็วอากาศที่ถูก Blower ดูดกาซที่ Stack ดูดออก และวัดความเร็วลมหนามานลม 

สําหรับตําแหนงการติดตั้ง Blower แตละตัวสําหรับปอนอากาศ และดูดอากาศออกทาง 
Stack แสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 3.2 ตําแหนงที่ทําการติดตั้ง Blower วาลว และมานอากาศ 

 
ในการทดลองไดทําการตั้งสภาวะของ Blower ดังนี้ 
- Blower ตัวที่ 1 เพ่ือทําการปอนอากาศเขาสันดาปกับเชื้อเพลิง ประกอบดวยวาลว A 

และ B สําหรับใชในการปรบัอัตราการปอนอากาศ 
- Blower ตัวที่ 2 จะทําการปดวาลว C และ D แตเน่ืองจากไมสามารถปดไดสนิท จึงมี

อากาศไหลเขาสูเตาเผาเปนปริมาณเล็กนอย 
- Blower ตวัที่ 3 จะทําการดูดกาซในเตาเผาใหไหลออกทางทอ Stack ใช Damper ใน

การปรับอัตราการไหลของกาซ 
 
 
 
3.2 วิธีทดลอง 

เน่ืองจากมีปญหาในการใชอุปกรณวัดความเร็วของอากาศ ซึ่งไมสามารถทําการวดัในชวง
อุณหภูมิที่สูงมากได ทําใหไมสามารถวัดอัตราการไหลของกาซเผาไหมที่ไหลออกทาง Stack หลัง
ทําการสันดาปได จึงทําใหตองปรับรูปแบบการทดลอง โดยจะทําการวัดอัตราการไหลของอากาศ

วาลว 

Blower ตัวที ่2             Blower ตัวที่ 3  
ใชสําหรับดูดกาซออกทาง 

มาน

วาลว 

วาลว 
วาลว 

Blower ตัวที ่1 

หนามานอากาศ (4) 

Damp

เตาเผ
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ภายในเตาเผา อุณหภูมิ ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด และความเขมขนกาซ
ออกซิเจนที่ตําแหนงตางๆ ของเตาเผา เพ่ือทําการวเิคราะหรูปแบบการไหลที่เกดิขึ้นของกาซเผา
ไหมภายในเตาเผา  

ในการศึกษานี้ ไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก  
(1) ศึกษาอิทธิพลของมานอากาศที่มีตอการไหลเวียนของอากาศในเตาเผา และ 
(2) อิทธิพลของมานอากาศที่มีตออัตราการใชเชื้อเพลิง และการถายเทพลังงานในเตาเผา 
 

 3.2.1 การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
 ในการทดลองจะทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศสําหรับทํานายพฤติกรรมการไหล
ภายใน เพ่ือเปนสวนชวยในการวิเคราะหการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในเตาเผา ในการวัดอัตรา
การไหลของอากาศ เน่ืองจากไมสามารถระบุ Profile การไหลของอากาศที่เขาทางทอดูดจาก 
Blower ไดอยางแนนอนจึงทําการแบงพ้ืนที่ทําการวัดความเร็วลม สําหรับ Blower ดูดอากาศเขาสู
เตาเผาจะทําการแบงพื้นทีว่ัดความเรว็ลมออกเปน 5 สวน และมีขนาดพื้นที่ใกลเคียงกัน โดยให
พ้ืนที่จุดกึ่งกลางมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.035 m. เพ่ือใหไดพ้ืนที่ใกลเคยีงกัน และแบงพ้ืนทีท่ี่
เหลืออีก 4 สวนเทาๆ กัน เปนบน ลาง ซาย ขวา จากนั้นนําคาความเร็วลมทีว่ัดไดจากแตละพืน้
ที่มาคํานวณหาอัตราการไหล (ดูรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ก)  
 

  
รูปที่ 3.3 การแบงพ้ืนที่หนาตัดของ Blower ที่ทําการดูดลมเขาสูเตาเผาสําหรับคํานวณอัตราการ 
   ไหลของอากาศ 
 

และสําหรับความเร็วลมที่ไหลออกทาง Stack ซึ่งมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยม จึงทําการแบงพท. 
หนาตัดทอออกเปน 4 สวน ทําการคํานวณโดยนําพื้นที่หนาตัดคูณกับความเรว็ลมแตละจุด จะได
เปนอัตราการไหลเชิงปริมาตรของจุดนั้นๆ ดังรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ก 

0.035 m. 0.075 m. 
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รูปที่ 3.4  การแบงพ้ืนที่หนาตัดของชองทางออก Stack 
 

ในการทดลองจะทําการปรับวาลว Blower ตัวที่ 2 ซึ่งใชสําหรับปอนอากาศเขาทําการ
สันดาปกับเชือ้เพลิง โดยทอปอนอากาศไปทําการสันดาปประกอบดวยวาลว 2 ตัวคือ วาลวตวัใน 
(วาลว A) และวาลวตัวนอก (วาลว B) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยทําการปรับวาลวเปน 2 กรณีคือ 

- ปรับวาลว A ที่ 50% และวาลว B ที่ 40% 
- ปรับวาลว A ที่ 50% และวาลว B ที่ 50% 
 
3.2.2 การวัดอุณหภูมิ อัตราสวนออกซิเจน และอัตราสวนกาซคารบอนมอนอกไซด 
เน่ืองจากอุปกรณวัดคาอัตราการไหลของกาซไมสามารถวัดไดที่อุณหภูมิสูง ทําใหไม

สามารถวัดอัตราการไหลของผลิตภัณฑจากการเผาไหมที่ Stack ขณะทดลองโดยใชเชื้อเพลิง 
และไมสามารถคํานวณอัตราการสูญเสียพลังงานความรอนหนามานอากาศได ดังนั้นจะนําคาที่ได
จากการวัดโดยอุปกรณ Flue gas analyzer ที่ตาํแหนงตางๆ ในเตาเผา มาเปรียบเทียบ
ความสามารถในการลดการสูญเสียความรอนจากการใชงานมานลมที่สภาวะตางๆ โดยตําแหนงที่
ทําการวัดแสดงในรูปที่ 1 ประกอบดวย 

- ตําแหนงหนาปากเตาเผาใกลมานลมจํานวน 3 จุด คือตําแหนงที่ 1, 2 และ 3  
- ตําแหนงใกลหัวเผา 1 จุด คือตําแหนงที่ 4 
- ทอดูดกาซทาง Stack หนา damper 1 จุด  

โดยคาที่วัดไดประกอบดวย อุณหภูมิสิ่งแวดลอม อุณหภูมิกาซผลิตภัณฑ ปริมาณออกซิเจน และ
ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด  

 
 
 
 
 
 
 

0.1 

0.075 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 เน่ืองจากเตาเผาที่ใชในการวิจัยมีลักษณะเปนเตาแนวราบ ทําการปอนชิ้นงานเขาทาง
หนาปากเตา มีวัตถุประสงคเพ่ือใหความรอนกับชิ้นงานที่ปอนเขามาในเตาใหสมํ่าเสมอ ดังนั้นการ
ดึงความรอนมาสูบริเวณหนาปากเตาเพือ่ใหอุณหภูมิทั่วทั้งเตามีคาใกลเคยีงกันจึงเปนสิ่งจําเปน 
จะทําใหชิ้นงานไดรับความรอนทั่วถึงตั้งแตบริเวณหนาเตาจนถึงบริเวณทายเตามีการกระจาย
ความรอนตลอดทั้งเตาสงผลใหเกิดการใชพลังงานที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น อยางไรกต็ามหนึ่งใน
ปจจัยที่จะกอใหผลที่กลาวขางตนไดคือ อากาศพลศาสตรภายในเตา ในการศึกษาครั้งนี้จึงแบง
ขั้นตอนการศกึษาออกเปน 4 ขั้นตอน เพ่ือศึกษาผลของมานลมที่มีตออากาศพลศาสตรภายในเตา 
โดยการศึกษาแบงการทดลองออกไดดังน้ี 
 1. รูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ภายในเตาเผากอนทําการสันดาป และไมเปดมานอากาศ 
 2. รูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ภายในเตาเผาเมื่อทําการสันดาป และไมเปดมานอากาศ 
 3. รูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ภายในเตาเผากอนทําการสันดาป และเปดมานอากาศ 
 4. รูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ภายในเตาเผาเมื่อทําการสันดาป และเปดมานอากาศ 
 
4.1 รูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในเตาเผากอนทําการสันดาป และไมเปดมานอากาศ 
 ทําการทดลองโดยการเปด Blower ดูดอากาศออกทาง Stack และเปดวาลว Blower ตวัที่ 
1 โดยเปดวาลว A เปน 50% และ B เปน 40% และปดวาลว C และ D ของ Blower ตัวที่ 2 ทํา
การทดลองและเก็บขอมูลสาํหรับ 3 กรณีของการปรับเปลี่ยนรอยละการเปด damper ที่ 3 คา คือ 
0% 50% และ 100% และทําการวัดอัตราการไหลของอากาศ 3 ตําแหนงประกอบดวย 

- ตําแหนงที่ 1 คือตําแหนงชองปอนอากาศของ Blower ตัวที่ 1 
- ตําแหนงที่ 2 คือตําแหนงชองปอนอากาศของ Blower ตัวที่ 2  
- ตําแหนงที่ 3 คือตําแหนงปากทางออกของ Stack 
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รูปที่ 4.1 ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณที่ใชในการวิจัยประกอบดวย มานอากาศ Blower ตัวที ่ 1, 2 

และ 3 และตําแหนงการติดตั้งวาลวแตละตัว (มุมมองจากดานบน) 
 
 เน่ืองจากทําการทดลองในสภาวะปกตคิือที่อุณหภูมิหอง จึงตั้งสมมติฐานใหความ
หนาแนนอากาศมีคาคงที่ แลวทําการคํานวณอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงตางๆ สําหรับทาํ
ดุลมวลเพื่อหาอัตราการไหลที่หนามานอากาศไดจากสมการ 
  4 1 2 3Q Q Q Q= + −      (1) 
 
โดย  Q1 = อัตราการไหลของอากาศเขาสู Blower ตัวที่ 1 
 Q2 = อัตราการไหลของอากาศเขาสู Blower ตัวที่ 2 
 Q3 = อัตราการไหลของอากาศที่ไหลออกทาง Stack (ถกูดูดโดย Blower ตวัที่ 3) 
 Q4 = อัตราการไหลของอากาศออกทางหนามานอากาศ (เปน + เม่ืออากาศไหลออก 
        หนามานอากาศ, เปน – เม่ือมีการดูดอากาศจากหนามานอากาศเขาสูเตาเผา) 
  
 สําหรับผลจากการวัดอัตราการไหลที่ตําแหนงตางๆ และอัตราการไหลหนาปากเตาเผาที่
คํานวณไดจากสมการ (1) แสดงในตารางที่ 4.1 
 
 
 
 

วาลว 

Blower ตัวที ่2 

มาน
วาลว 

วาลว 

วาลว 

Blower ตัวที ่

หนามานอากาศ (4) 

Damp

เตาเผ

เชื้อเพลิง 

            Blower ตัวที่ 3  
ใชสําหรับดดกาซออกทาง 

TOP VIEW 
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ตารางที่ 4.1 อัตราการไหลอากาศที่ตําแหนงตางๆ (หนวย ลบ.ม./ชม.) เม่ือเปด Damper 0%,  
       50% และ 100% ทดลองเมื่อไมเปดมานอากาศ และไมทําการสนัดาป 

ตําแหนงที่ทําการวัด เปอรเซ็นตความกวางของ Damper 

อัตราการไหลอากาศ 0% 50% 100% 

Blower ตัวที่ 1 108.48 106.23 110.36 

Blower ตัวที่ 2 10.20 9.00 9.12 

ชองเปดทางออกของ Stack 101.64 219.38 261.45 

ปากเตาเผา (จากการคํานวณ) 17.04 -104.15 -141.97 

  
 จากตารางที่ 4.1 พบวาการเปด Damper 0% สงผลใหมีอากาศภายในเตาไหลออกสู
ภายนอกจากบริเวณปากเตา ในทางตรงกันขามเม่ือทําการเปด Damper ที่ 50% และที่ 100% 
อากาศจะไหลจากปากเตาเผาเขาสูภายในเตาเผามากขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้เน่ืองจากความดันภายใน
เตามีการเปลีย่นแปลงเม่ือปดและเปด damper ในกรณีที่ปด damper จะมีการสะสมอากาศที่
ปอนเขามาในเตา สงผลใหความดันภายในเตาสูงกวาบรรยากาศรอบขาง เม่ือเปด damper จะเกิด 
natural draft สงผลใหความดันภายในลดลง อากาศจึงเขามาจากปากเตาไดมากขึ้น และเม่ือเปด 
damper กวางมากขึ้น อากาศจะเขาจากปากเตาไดมากยิ่งขึ้น 
 เพ่ือพิจารณาทิศทางการไหลและความเร็วอากาศที่หนาตัดตําแหนงตางๆ ภายในเตาเผา
ดังรูปที่ 4.1 จึงแบงพ้ืนที่ในตําแหนงขางตนออกเปน 25 สวน (สวนละ 5 x 5 ซม.) ทําการวัด
ความเร็วและทิศทางการไหลของอากาศบริเวณหนาเตา นําขอมูลที่วัดไดมาทําการวิเคราะห
รูปแบบการไหลภายในเตาเผาสําหรับกรณีการเปด Damper ที่ความกวางตางๆ แสดงในรูปที่ 4.2 
ถึง 4.7 
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รูปที่ 4.2  หนาตัดที่ทําการวัดรูปแบบการไหลของอากาศภายในเตาเผา 
 
 สําหรับการอธบิายทิศทางการไหลของอากาศของพื้นทีย่อยแสดงดังน้ี 

-   อากาศไหลในทิศตรงสูสายตา 
-   อากาศไหลในทิศลง 
-   อากาศไหลในทิศขึ้น 
-   อากาศไหลในทิศออกดานขวา 
-   อากาศไหลในทิศออกดานซาย 

 สําหรับความเร็วอากาศแสดงในหนวย ม./วินาที โดยเปนบวกเมื่อมีทศิทางออกจาก
เตาเผา และเปนลบเม่ือมีทศิทางเขาสูเตาเผา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SIDE VIEW 

ชองรับอากาศที่
ปอนจาก Blower 

ชองรับอากาศที่
ปอนจาก Blower 

20 

30 ซม. 

40 ซม. 

หนาปากเตาเผา 
A B 

ทอ 

1 

1 

2 

2 

3 

3 

4 

4 
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รูปที่ 4.3 ความเร็ว และทศิทางการไหลของอากาศภายในเตาเผาที่หนาตัดตางๆ เม่ือเปด  
   Damper ของ Stack 0% (หนวย ม./วินาที)  
 

  
รูปที่ 4.4 รูปแบบการไหลของอากาศภายในเตาเผาซึ่งวเิคราะหจากขอมูลความเร็ว และทิศทาง 
   ในรูป 4.3 เม่ือเปด Damper ของ Stack 0%  
 
 จากผลการวัดความเร็วบริเวณหนาตัดตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 นําซึ่งคําอธิบายรปูแบบ
การไหลภายในเตาไดดังรูปที่ 4.4 อากาศจาก Blower ตวัที่ 1 ซึ่งถูกปอนเขาสูเตาเผาทางผนัง
ดานขวาในทศิทางตั้งฉากกับผนังเตา อากาศที่เขาเกิดการกระทบผนังเตาเผาดานซายซึ่งอยู
ตรงกันขาม จากนั้นจึงกระจายตัววิ่งออกไปตามขอบเตาทั้งดานบนและดานลาง โดยสวนใหญจะ
วิ่งออกไปทาง Stack ในขณะที่อากาศสวนหนึ่งไหลออกมาทางปากเตาเผา โดยจะเกิดการไหลวน
ของอากาศขึ้นภายในเตาตามรูปที่ 4.4  

หนาตัด 4-4 

หนาตัด 2-2 

หนาตัด 3-3 

หนาตัด 1-1 
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รูปที่ 4.5 ความเร็ว และทศิทางการไหลของอากาศภายในเตาเผาที่หนาตัดตางๆ เม่ือเปด  
   Damper ของ Stack 50% (หนวย ม./วนิาที) 
 
 

 
รูปที่ 4.6 รูปแบบการไหลของอากาศภายในเตาเผาซึ่งวเิคราะหจากขอมูลความเร็ว และทิศทาง 
   ในรูป 4.5 เม่ือเปด Damper ของ Stack 50%  
 
 จากผลของรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อเปด Damper 50% สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 4.6 วา
อากาศที่เขาทาง Blower ตัวที่ 1 จากดานขวาไหลมากระทบผนงัเตาเผาดานซาย และเกิดการ
กระจายตัววิ่งไปตามขอบเตาเชนเดียวกบักรณีเปด Damper 0% หากแตปริมาณอากาศที่ไหลมา
ทางดานหนาเตาจะลดลงอยางเห็นไดชัด โดยอากาศสวนที่ไหลบริเวณมุมบนดานซายยังมีการ
ไหลออกไปจนถึงบริเวณระหวางหนาตัด 3-3 และ 2-2 แลวเกิดการไหลยอนกลับ สวนอากาศทีมุ่ม
ลางดานซายของเตาเผามกีารไหลยอนกลับตั้งแตบรเิวณหนาตัด 4-4  

หนาตัด 4-4 หนาตัด 3-3 

หนาตัด 2-2 หนาตัด 1-1 
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รูปที่ 4.7 ความเร็ว และทศิทางการไหลของอากาศภายในเตาเผาที่หนาตัดตางๆ เม่ือเปด  
   Damper ของ Stack 100% (หนวย ม./วินาที) 
 

 
รูปที่ 4.8 รูปแบบการไหลของอากาศภายในเตาเผาซึ่งวเิคราะหจากขอมูลความเร็ว และทิศทาง 
   ในรูป 4.7 เม่ือเปด Damper ของ Stack 100%  
 
 จากผลของรูปที่ 4.7 เม่ือเปด Damper 100% สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 4.8 ในลักษณะ
เดียวกับปรากฏการณที่เกิดขึ้นเม่ือเปด Damper 50% อากาศไหลเขามากระทบผนังทางฝงตรง
ขาม จากนั้นแยกออกจากกันสงผลใหเกดิการไหลวนของอากาศภายในเตา แตระยะการไหลวน
ของอากาศภายในเตาอาจสัน้ลงกวาเมื่อเปด Damper 100% เน่ืองจากมีอากาศเขามาจากทาง
ดานหนาเตามากขึ้นดังแสดงในตารางที ่4.1 
 จากผลการวัดความเร็วลมและทศิทางการไหลภายในเตาเผาจากการเปด Damper ทั้ง 3 
กรณีอาจกลาวไดโดยสรุปวา การปอนอากาศเขาทางผนังดานขางของเตาเผาจะกอใหเกิดการ

หนาตัด 4-4 หนาตัด 3-3 

หนาตัด 2-2 หนาตัด 1-1 
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ไหลวนภายในเตาระหวางปากเตาและจุดปอนอากาศ โดยสัดสวนของอากาศที่ไหลไปทางหนา
ปากเตามากนอยน้ันขึ้นกับอัตราการดูดอากาศออกทาง Stack หากมีการดูดอากาศออกมากทําให
อากาศไหลไปสูหนาปากเตานอยลง และเกิดการไหลวนในวงที่จํากดัแคบลง 
  
4.2 รูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในเตาเผาเมื่อทําการสันดาป และไมเปดมานอากาศ 
 ผลของการเปด Damper ในระดับตางๆ (0%, 50% และ 100%) ที่มีตออุณหภูมิ ความ
เขมขนของกาซออกซิเจน และความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด ณ ตําแหนงตางๆ 
ภายในเตา เม่ือทําการปอนอากาศ และเชื้อเพลิงเขาทาง Stack ตัวที่ 1 เพ่ือทําการสันดาป แสดง
อยูในตารางที ่4.2 
 
ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิภายในเตาเผา ความเขมขนออกซิเจน และความเขมขนของกาซ 
      คารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เปรียบเทียบเม่ือทําการเปด Damper 0%,  
       50% และ 100% โดยปดมานอากาศ  

 Damper 0 % Damper 50 % Damper 100 % 
ตําแหนง 1 47.0 44.3 42.0 
ตําแหนง 2 47.8 44.8 42.7 
ตําแหนง 3 48.4 44.9 42.1 
ตําแหนง 4 47.7 44.7 42.2 

  อุณหภูมิหอง 
(องศาเซลเซียส) 

Stack 47.4 45.0 42.1 

ตําแหนง 1 337.2 196.3 138.9 
ตําแหนง 2 354.8 182.2 145.6 
ตําแหนง 3 357.8 174.2 140.2 
ตําแหนง 4 648.1 461.3 357.8 

อุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงที่วัด (องศา

เซลเซียส) 

Stack 700.0 554.5 482.1 
ตําแหนง 1 19.0 21.1 21.3 
ตําแหนง 2 18.8 21.2 21.3 
ตําแหนง 3 18.8 21.2 21.3 
ตําแหนง 4 16.5 19.4 20.2 

เปอรเซ็นต
ออกซิเจน 

Stack 11.4 16.4 17.5 

ตําแหนง 1 51.5 6.7 4.0 
ตําแหนง 2 71.5 11.3 17.0 
ตําแหนง 3 84.5 5.0 7.0 
ตําแหนง 4 965.5 582.7 431.3 

ความเขมขน
คารบอนมอนอกไซด 

(ppm) 

Stack 2.5 262.7 253.7 
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 Damper 0 % Damper 50 % Damper 100 % 
Blower ตัวนอก 97.31 97.21 97.73 อัตราการไหล (ลบ.

ม.ตอวินาที) Blower ตัวใน 8.44 8.79 8.60 

อัตราไหลของแกส (ลบ.ม.ตอชม.) 0.48 0.48 0.48 

  
 จากขอมูลในตารางขางตน รูปแบบการไหลภายในเตาเผาที่เกิดขึ้นกรณีไมใชมานอากาศ
สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 
 
เม่ือเปด Damper 0% 
ที่ตําแหนง 4 (บริเวณหวัเผา)  
 – บริเวณหวัเผา อากาศและเชื้อเพลิงจะผสมกันและเริ่มปฏิกิริยาการสันดาป เม่ือทําการ
ตรวจวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด ณ บริเวณดังกลาวพบวามีคาในปริมาณที่สูง 
แสดงใหเห็นถึงการเผาไหมที่ยังไมสมบูรณ ซึ่งหมายถึงในบริเวณดังกลาวมีสัดสวนของเชื้อเพลิง
มากกวาอากาศที่เขามาทําปฏิกิริยาดวยมาก 
 
ที่ตําแหนง Stack  
 – จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1 กอนหนานี้กาซเผาไหมภายในเตาสวนใหญจะถูกดูด
ออกทาง Stack โดยกาซมีระยะเวลาเพียงพอที่เกิดการสันดาปจนเกือบสมบูรณ ณ ตําแหนงที่ทํา
การตรวจวัด ดังแสดงคาในตารางที่ 4.2 จะพบวา ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดมีคา
เพียง 2.5 ppm อุณหภูมิที่วัดไดที่ Stack จึงมีคาสูงใกลเคียงบริเวณหัวเผา 
 
ที่ตําแหนง 1, 2, 3 (หนาปากเตาเผา)  
 – กาซเผาไหมอีกสวนหนึ่งจะไหลมาออกทางหนาเตาเผา ทําใหอุณหภูมิบริเวณหนาเตา
สูงกวาภายนอก แตจะต่ํากวาอุณหภูมิภายในเตาบรเิวณหัวเผา เน่ืองจากกาซเผาไหมถูกทําให
ต่ําลงโดยอากาศที่ปอนเขามาจาก Blower ตัวที่ 2 และอากาศสวนนี้ยังอาจสงผลใหกาซเผาไหม
เคลื่อนตวัออกจากเตาเร็วขึ้นจนการสันดาปยังเกิดขึ้นไดไมมาก พิจารณาไดจากการที่มีกาซ
คารบอนมอนออกไซดคอนขางสูงในบริเวณหนาเตานี ้ นอกจากนี้ยังมีกาซที่ไหลมาทางดานหนา
เตาสวนหนึ่งจะเกิดการไหลวนกลบั ตามรูปแบบการไหลภายในเตาเผาดังที่อธิบายแลวในหวัขอ 
4.1 (รูปที่ 4.2) สงผลใหความรอนไมถูกพามาถึงบริเวณหนาเตา ในขณะที่มีอากาศใหมเขามาโดย 
blower ตัวที่ 2 ซึ่ง อาจเปนอีกสาเหตุที่สงผลใหอุณหภูมิในสวนดานหนาเตาต่ําลง  
 
 สําหรับกรณีการเปด Damper 0% สามารถวิเคราะหในภาพรวมไดวา รูปแบบการไหล
เปนไปตามทีพ่บในการทดลองตอนที่ 4.1 คือกาซเผาไหมที่ไหลวนจากบริเวณหัวเผามายังปาก
เตาสวนหนึ่งเกิดการไหลออก อีกสวนหนึ่งเกิดการไหลวนกลับสูบรเิวณหัวเผา โดยกาซเผาไหมใน
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สวนดังกลาวนี้ยังคงไมเกิดการสันดาปโดยสมบูรณ พิจารณาจากรอยละของกาซ
คารบอนมอนอกไซดที่ยังคงหลงเหลืออยู สําหรับกาซเผาไหมสวนที่ไหลไปทาง Stack นั้น
สามารถเกิดการเผาไหมไดอยางสมบูรณเน่ืองจากอัตราการไหลออกที่ต่ําทําใหมีเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเผาไหมไดนาน 
 
เม่ือเปด Damper 50%  
ที่ตําแหนง 4 (บริเวณหวัเผา)  
 – การเปด Damper กวางขึ้น มีผลใหเกดิการดึงอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผาผานทาง
ปากเตา (จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1 และตารางที่ 4.1) เกิดการผสมของอากาศที่ไหลเขาทาง
ปากเตากับเชือ้เพลิงและอากาศที่ปอนเขาทางหัวเผา ทําใหสัดสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงที่
บริเวณหวัเผามีคาสูงขึ้น อุณหภูมิต่ําลง ความเขมขนของกาซออกซิเจนสูงขึ้น และความเขมขน
ของกาซคารบอนมอนอกไซดต่ําลงเมื่อเทียบกับกรณทีี่เปด Damper 0% 
 
ที่ตําแหนง Stack  
 – จากขอมูลการวัดบริเวณ Stack พบวาความเขมขนกาซออกซิเจนต่ําลง และอุณหภูมิที่
สูงขึ้นเม่ือเทียบกับตําแหนงที่ 4 (บริเวณหัวเผา) แสดงใหเห็นวาเกดิการสันดาปอยางตอเนื่องของ
กาซเผาไหมจากหัวเผาไหลไปทาง Stack ทําใหอุณหภูมิบริเวณ Stack สูงกวาทีหั่วเผา และจาก
ผลการทดลองกอนหนานี้ (ตารางที่ 4.1) แสดงใหเห็นวาเมื่อเปด Damper 50% กาซเผาไหม
ภายในเตาเผาจะถูกดูดดวยอัตราการไหลที่สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทยีบกบักรณีเปด Damper 0% 
อากาศและเชือ้เพลิงมีระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเผาไหมสั้นลง จึงพบการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
กาซบริเวณ Stack  
 
ที่ตําแหนง 1, 2, 3 (หนาปากเตาเผา)  
 – การที่อากาศภายนอกถูกดูดเขาสูเตาเผามากขึ้น และระยะการไหลวนของกาซเผาไหม
ในเตาเผาสั้นลง ทําใหเกดิการเจือจางของกาซเผาไหมบริเวณหนาปากเตา ซึง่พิจารณาไดจาก
ความเขมขนของออกซิเจนบริเวณปากเตาที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกบักรณีเปด Damper 0% 
และมีคาใกลเคียงกับอากาศ (รอยละ 21) ทําใหการพาความรอนจากการสันดาปโดยกาซเผาไหม
ไปสูหนาเตาเผาลดลง อุณหภูมิบริเวณหนาเตาจึงต่ํากวากรณีเปด Damper 0% นอกจากนี้ การ
เจือจางของอากาศที่ไหลเขาจากหนาปากเตายังอาจสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาการสันดาป
ภายในเตาเผา ซึ่งในการทดลองนี้ ยังไมสามารถทําการระบุไดแนชัดวาผลของการเจือจางโดย
อากาศจากหนาเตาตอปฏกิิริยาการสันดาปเปนเชนไร 
 สําหรับกรณีการเปด Damper 50% สามารถวิเคราะหไดในภาพรวมวาอากาศจาก
ภายนอกที่ไหลเขาทางปากเตาสงผลตอทัง้รูปแบบการไหลวนของกาซเผาไหมภายในเตาใหอยูใน
วงที่จํากัดแคบลง และการเจือจางของกาซเผาไหม ทําใหความรอนจากการสันดาปถกูพามายัง
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บริเวณปากเตาไดนอยลง ในขณะที่ความสมบูรณของการเผาไหมของกาซซึ่งไหลไปทาง Stack 
จะลดลง เปนผลจากอัตราการไหลออกทาง Stack ทีสู่งขึ้น 
 
เม่ือเปด Damper 100%  
ที่ตําแหนง 4 (บริเวณหวัเผา)  
 – เม่ือเปด Damper กวางที่สุด อัตราการไหลของอากาศภายนอกจากปากเตาเขาสู
เตาเผามากขึน้ การเจือจางของกาซเผาไหมภายในเตาจึงสูงสุด สงผลใหอุณหภูมิและความเขมขน
ของกาซคารบอนมอนอกไซดบริเวณหัวเผาต่ําที่สุด ความเขมขนของกาซออกซิเจนสูงสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบักรณีที่เปด Damper 0% และ 50% 
 
ที่ตําแหนง Stack  
 – จากขอมูลปริมาณกาซออกซิเจนที่ Stack ที่ต่ําลงเมื่อเทียบกับตําแหนงที่ 4 (บริเวณหัว
เผา) แสดงใหเห็นวาเกิดการสันดาปอยางตอเนื่องของกาซเผาไหมจากหัวเผาไหลไปทาง Stack 
ทําใหอุณหภูมิบริเวณ Stack สูงกวา และความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาที่หัว
เผา แตจากการที่กาซเผาไหมภายในเตาเผาถูกดูดออกทาง Stack มากขึ้น อากาศและเชื้อเพลงิมี
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเผาไหมสั้นลง การเผาไหมบริเวณ Stack จึงไมสมบูรณเทาเมือ่เปด 
Damper 0% แตความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดที่วัดไดที่ Stack คอนขางใกลเคียงกับ
กรณีการเปด Damper 50% แสดงใหเห็นถึงผลของการเจือจางโดยอากาศจากภายนอกที่ถูกดูด
เขาทางปากเตา 
 
ที่ตําแหนง 1, 2, 3 (หนาปากเตาเผา)  

– อิทธิพลของการไหลของอากาศจากภายนอกเขาสูทางปากเตา เน่ืองจากการดูดกาซ
เผาไหมออกทาง Stack สูงขึ้น ทําใหการไหลเวียนของกาซเผาไหมภายในเตาอยูในวงจํากัดแคบ
ลง การพาความรอนไปสูปากเตาจึงต่ํากวา 2 กรณีแรก ทําใหอุณหภูมิบริเวณปากเตาต่ํากวากรณี
เปด Damper 0% และ 50% ความเขมขนของออกซิเจนหนาเตาเผามีคาใกลเคยีงกับอากาศ แต
จากการที่ยังวดัความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด ณ บริเวณปากเตาไดในปริมาณ
เล็กนอยแสดงใหเห็นถึงความปนปวนสูงภายในเตาเผา ทําใหเกิดการผสมระหวางอากาศที่ถูกดูด
เขา และกาซเผาไหมที่ไหลวนอยูภายในเตาเผา 
  
 สําหรับการเปด Damper 100% สามารถวิเคราะหในภาพรวมไดวาอัตราการดูดออกของ
กาซเผาไหมและการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งเปนผลจากการเจือ
จางของกาซเผาไหมภายในเตาโดยอากาศที่ไหลเขาทางหนาปากเตาและการจํากัดการพาความ
รอนโดยกาซเผาไหม 
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 ผลการทดลองของกรณีศึกษาทั้งสามกรณีในตอนที่ 4.2 นี้ (เม่ือเปด Damper 0%, 50% 
และ 100%) ชี้ใหเห็นถึงผลของอัตราการไหลของกาซเผาไหมออกจากเตาเผาทาง Stack ซึ่ง
ควบคุมโดยรอยละของการเปด-ปด Damper ที่มีตอการไหลเวียนของกาซภายในเตาเผา และ
ระดับการผสมของอากาศจากภายนอก ซึ่งสงผลกระทบตอการพาความรอนของการสันดาปไปยัง
สวนตางๆ ของเตาเผา และความสมบูรณของปฏิกิริยาการสันดาปของกาซเชื้อเพลิง จึงเปน
ขอสังเกตที่ไดจากการวิจัยนี้วา สําหรับเตาเผาที่ถูกออกแบบใหปอนเชื้อเพลิงเขาทางผนังดานขาง 
มีชองเปดบริเวณดานหนา และมีการดูดกาซเผาไหมออกทางดานหลัง (Stack) เชนเดียวกับ
เตาเผาทีใ่ชทดลอง การติดตั้งและปรบั Damper ที่ Stack มีศักยภาพในการควบคุมรูปแบบการ
ไหล รวมไปถงึการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาได อยางไรก็ตาม การดําเนินการในลักษณะ
ดังกลาว มีปจจัยอีกหลายประการที่ไมอยูภายใตการควบคุม อาทิเชน ความสมบูรณของการ
สันดาปภายในเตาเผา ไมวาจะเปนทีบ่ริเวณหวัเผาเอง หรือบริเวณอื่นๆ ซึ่งเปนผลจากการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและสัดสวนของอากาศตอเชื้อเพลิง ทําใหการปฏบิัติงานอาจไมอยูใน
สภาวะที่มีการใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้น การใชมานอากาศอาจเปนแนวทาง
หนึ่งที่ชวยเพ่ิมสมรรถนะในการควบคุมระบบของเตาเผาลักษณะนี้ โดยผลการศกึษาอิทธิพลของ
มานอากาศจะไดแสดงในหัวขอถัดไป 
 
4.3 รูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในเตาเผาเมื่อทําการสันดาป และเปดมานอากาศ 
 4.3.1 กรณีการเปด Damper 0%  
 ผลการทดลองวัดอัตราการไหลที่ตําแหนงตางๆ และคํานวณอัตราการไหลหนาปาก
เตาเผา เปรียบเทียบระหวางกรณีเปดมานอากาศและปดมานอากาศ แสดงอยูในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 อัตราการไหลอากาศเขาและออกจากเตาเผาที่ตําแหนงตางๆ (หนวย ลบ.ม./ชม.)  
       เม่ือเปดมานอากาศที่มุมตางๆ (+15 หมายถึงเปดมานอากาศออกจากเตาเผา 15  
       องศา, 0 หมายถึง เปดมานอากาศ 0 องศา และ -15 หมายถึงเปดมานอากาศเขาสู 
       เตาเผา 15 องศา) กรณีไมมีการสันดาป และเปด Damper 0% 

ตําแหนงที่ทําการวัด มุมการเปดมานอากาศ 

อัตราการไหลอากาศ 

ปดมาน
อากาศ +15 0 -15 

Blower ตัวที่ 1 108.48 107.03 103.64 106.17 

Blower ตัวที่ 2 10.20 9.84 8.16 9.66 

ชองเปดทางออกของ Stack 101.64 95.18 95.63 99.90 

ปากเตาเผา (จากการคํานวณ) 17.04 21.70 16.17 15.93 

 
 และขอมูลการวัดอุณหภูมิ ความเขมขนออกซิเจน และความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ ภายในเตาเผา แสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในเตาเผา เปอรเซ็นตออกซิเจน และความเขมขน 
       ของกาซคารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เปรียบเทียบระหวางการเปดมาน 
       อากาศที่มุม +15o, 0o และ -15o กับกรณีปดมานอากาศ โดยเปด Damper 0%  

 

เปด 
15 องศา
ออกจาก
เตาเผา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
+15 กับ 

ปด 
เปด 0 
องศา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
0 กับ ปด 

เปด 15 
องศาเขาสู
เตาเผา 

กรณีปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง 
-15 กับ 
ปด 

ตําแหนง 1 43.4 47.0 -3.6 45.5 47.0 -1.5 45.6 47.0 -1.4 
ตําแหนง 2 43.7 47.8 -4.1 45.6 47.8 -2.2 46.4 47.8 -1.4 
ตําแหนง 3 41.6 48.4 -6.8 44.6 48.4 -3.8 48.5 48.4 0.1 
ตําแหนง 4 44.9 47.7 -2.8 42.3 47.7 -5.4 45.3 47.7 -2.4 

อุณหภูมิหอง  
(องศาเซลเซียส) 

Stack 44.8 47.4 -2.6 41.7 47.4 -5.7 46.7 47.4 -0.7 
ตําแหนง 1 326.2 337.2 -11.0 362.1 337.2 24.9 373.6 337.2 36.4 
ตําแหนง 2 313.6 354.8 -41.2 347.8 354.8 -6.9 392.4 354.8 37.7 
ตําแหนง 3 308.6 357.8 -49.2 341.3 357.8 -16.5 400.1 357.8 42.4 
ตําแหนง 4 632.4 648.1 -15.7 610.7 648.1 -37.4 620.0 648.1 -28.1 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนง
ที่วัด 

(องศาเซลเซียส) 

Stack 681.8 700.0 -18.2 644.4 700.0 -55.6 637.8 700.0 -62.2 
ตําแหนง 1 19.8 19.0 0.8 18.6 19.0 -0.4 21.5 19.0 2.5 
ตําแหนง 2 19.9 18.8 1.1 17.8 18.8 -1.0 16.8 18.8 -2.0 
ตําแหนง 3 19.9 18.8 1.2 17.7 18.8 -1.1 16.9 18.8 -1.9 
ตําแหนง 4 14.9 16.5 -1.6 15.0 16.5 -1.5 15.1 16.5 -1.4 

เปอรเซ็นตออกซิเจน 

Stack 10.2 11.4 -1.2 9.8 11.4 -1.6 9.3 11.4 -2.1 
ตําแหนง 1 0.0 51.5 -51.5 76.0 51.5 24.5 0.0 51.5 -51.5 
ตําแหนง 2 0.0 71.5 -71.5 43.0 71.5 -28.5 158.0 71.5 86.5 
ตําแหนง 3 0.0 84.5 -84.5 86.0 84.5 1.5 129.0 84.5 44.5 
ตําแหนง 4 858.0 965.5 -107.5 848.0 965.5 -117.5 959.0 965.5 -6.5 

ความเขมขน
คารบอนมอนอกไซด 

(ppm) 

Stack 0.0 2.5 -2.5 0.0 2.5 -2.5 5.0 2.5 2.5 
Blower 
 ตัวที่ 1 95.74 97.31 -1.6 97.60 97.31 0.3 96.67 97.31 -0.6 อัตราการไหล 

(ลบ.ม.ตอวินาที) Blower 
 ตัวที่ 2 9.54 8.44 1.1 8.92 8.44 0.5 8.26 8.44 -0.2 

อัตราไหลของแกส (ลบ.ม.ตอชม.) 0.48 0.48   0.48 0.48   0.48 0.48   
 



 

 

27 

 และเม่ือนําผลจากตารางที่ 4.3 ทําการประเมินรวมกับตารางที่ 4.4 เพ่ือพิจารณารูปแบบ
การไหลบริเวณตางๆ ภายในเตาเผา เม่ือเปด Damper 0% อาจวิเคราะหการไหลในแตละกรณี
การเปดมานอากาศไดดังนี้ 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 เปนบริเวณที่อยูใกลปากเตาเผา ซึ่งเปนตาํแหนงที่ใกลเคียง
กับชองสําหรับวัดอุณหภูมิตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 เปนตําแหนงทีอ่ยูใกลมานอากาศ
ที่สุดจึงไดรับอิทธิพลจากมานอากาศมาก โดยเม่ือทําการสันดาป การเปดมานอากาศ 
15 องศาออกจากเตาเผา มีผลใหความดันบริเวณชองปอนอากาศจาก Blower ตวัที่ 2 
นอยกวาการปดมานอากาศ Blower ตัวที่ 2 สามารถปอนอากาศเขาสูเตาเผาดวย
อัตราที่มากขึน้ ทําใหความเขมขนกาซออกซิเจนบริเวณนี้มากขึ้น จากขอมูลความ
เขมขนของคารบอนมอนอกไซด  บริเวณตําแหนง 1, 2 และ 3 มีคานอยมาก อาจเกิด
จากการที่มานอากาศไดดึงกาซเผาไหมออกจากเตาเผาที่บริเวณมุมของปากเตา 
(ตามรูปแบบการไหลที่ไดวเิคราะหในตอนที่ 4.2) มากขึ้น ทําใหกาซเผาไหมที่แตเดิม
เคยไหลวนผานบริเวณหนาปากเตาบรเิวณตอนกลาง ซึ่งเปนตําแหนงตรวจวัดที่ 1, 2 
และ 3 แลวยอนกลับเขาสูภายในเตาเผาสวนหนึ่งหายไป เม่ือทําการวัดคาความ
เขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดทําใหแทบไมพบคาความเขมขนเลย สอดคลอง
กับอุณหภูมิหนาเตาซึ่งต่ํากวากรณีปดมานอากาศเกิดจากการเปดมานอากาศ แสดง
ใหเห็นวาอากาศจากมานอากาศเกิดการไหลเขามาผสมกับอากาศภายในเตาเผา ณ 
บริเวณดังกลาวนี ้

- บริเวณ Blower ตวัที่ 1 เปนบริเวณหวัเผา เม่ือทําการสันดาป อากาศจากมานอากาศ
สวนหนึ่งไดไหลเขาหมุนเวยีนแทนที่กาซเผาไหมที่ไหลออกหนาปากเตาเขาเจือจาง
กาซเผาไหมบริเวณหัวเผา ทําใหคาความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซด และ
อุณหภูมิบริเวณหัวเผาต่ํากวากรณีไมใชมานอากาศ  

- บริเวณ Stack จากขอมูลตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาการเปดมานอากาศมีผลให
อัตราการไหลออกของอากาศทาง Stack ลดลงจากการที่มีกาซเผาไหมไหลออกทาง
ปากเตามากขึน้ พิจารณาผลเมื่อทําการสนัดาป ตารางที่ 4.4 พบวาบริเวณ Stack มี
การเผาไหมอยางสมบูรณกวากรณีปดมานอากาศ เน่ืองจากมีเวลาเพียงพอในการทํา
ปฏิกิริยาเผาไหมที่อุณหภูมิสูง จึงไมพบกาซคารบอนมอนอกไซด และพบวาปรมิาณ
กาซออกซิเจนลดลง 

อาจสรุปรูปแบบการไหลในระบบสําหรบักรณีเปดมานอากาศ 15 องศา เม่ือเปด Damper 
0% ไดวา การเปดมานอากาศ มีผลใหเกดิการดึงกาซเผาไหมออกทางหนาปากเตามากขึ้น โดยมี
อากาศจากมานอากาศสวนหนึ่งไหลเขาแทนที่กาซเผาไหมในเตา สงผลใหกาซเผาไหมไหลออก
ทาง Stack นอยลง 
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เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 0 องศากับกรณีปดมานอากาศ 
- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 จากการพิจารณาอัตราการไหลเขาสูเตาเผาของอากาศจาก 

Blower ตวัที ่ 2 พบวา ผลจากการเปดมานอากาศ 0 องศา ทําใหความดันบรเิวณ 
Blower ตัวที ่ 2 ต่ํากวากรณีปดมานอากาศเล็กนอย อัตราการไหลของอากาศเขาสู
เตาเผาผาน Blower ตวัที ่ 2 นี้จึงสูงกวากรณีปดมานอากาศ อยางไรก็ดี มานอากาศ
ไมไดสงผลทีช่ัดเจนตอรูปแบบการไหลของกาซเผาไหมในเตา โดยพิจารณาจาก
ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด และอุณหภูมิหนาปากเตาทีว่ัดไดที่มีคา
ใกลเคยีงกันระหวางกรณีเปด และปดมานอากาศ  

- บริเวณ Blower ตัวที่ 1 ผลจากการเปดมานอากาศ 0 องศาทําใหอัตราการไหลเขา
ของอากาศจาก Blower ตัวที่ 1 ใกลเคยีงกับกรณีปดมานอากาศ และพบวาอากาศ
จากมานอากาศสวนหนึ่งยังคงไหลเวยีนแทนที่กาซเผาไหมที่ไหลออกหนาปากเตา
เปนการเจือจางกับกาซเผาไหมที่บริเวณหัวเผา คาความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซด และอุณหภูมิบริเวณหัวเผาจึงต่าํกวากรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Stack จากตารางที่ 4.3 เม่ือเปดมานอากาศ 0 องศา มีผลใหอัตราการไหล
ของอากาศออกทาง Stack ต่ํากวากรณีปดมานอากาศ เน่ืองจากอากาศที่เขาทาง 
Blower ตัวที่ 1 และตวัที่ 2 ลดลง เม่ือทําการสันดาป มีการเผาไหมที่สมบูรณบริเวณ 
Stack เน่ืองจากไมพบความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซด  

จากการแยกวิเคราะหการไหลในแตละสวนของเตาเผาพบวา รูปแบบการไหลภายในเตา
ของกรณีการเปดมานอากาศ 0 องศาไมแตกตางไปจากกรณีไมเปดมานอากาศ โดยมีการผสม
ของอากาศจากมานอากาศกับกาซเผาไหมภายในเตาเผาเล็กนอย 

 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 การเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผา ทําใหการสันดาป
บริเวณหนาเตาเผามีการเผาไหมที่สมบูรณนอยลง โดยสังเกตตําแหนงที่ 1 ไมพบ
ความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซด แตกลบัพบความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดในตําแหนงที่ 2 และ 3 สูงขึ้น แสดงใหเห็นวาอากาศจากมาน
อากาศไดรบกวนการไหลเวยีนของกาซเผาไหมโดยเฉพาะบริเวณปากเตา 
นอกจากนั้นกาซเผาไหมภายในเตาเผาซึง่ไหลมาทางหนาปากเตาเกดิการไหลวน
ดวยความเรว็สูงขึ้น เปนผลใหเกิดการถายเทความรอนของกาซภายในเตาเผาทัว่ถึง
ขึ้น อุณหภูมิหนาปากเตาจึงสูงขึ้นเม่ือเทียบกับกรณีปดมานอากาศ  

- บริเวณ Blower ตัวที่ 1 เปนบริเวณหวัเผา ผลจากตารางที่ 4.4 พิจารณาไดวาความ
สมบูรณในการเผาไหมใกลเคียงกรณีปดมานอากาศ ทําใหวัดความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดไดใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวา แมมานอากาศจะสงผลกระทบ
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ตอการไหลเวยีนของกาซเผาไหม แตไมไดมีอิทธิพลที่เดนชัดตอการเผาไหมของกาซ
เชื้อเพลิงแตอยางใด 

- มานอากาศที่เปาเขาสูเตาเผาดวยมุม 15 องศาไมมีผลตอกาซเผาไหมที่ไหลออกทาง 
Stack อยางมีนัยสําคัญ นอกจากอุณหภูมิที่ลดลง เน่ืองจากการถายเทความรอนออก
ทางหนาปากเตาที่มากข ึ้น 

อาจสรุปผลจากการวิเคราะหรูปแบบการไหลในกรณีการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสู
เตาเผาไดวา การเปดมานอากาศมีผลใหการกระจายตวัของกาซเผาไหมบริเวณสวนหนาของเตาดี
ขึ้น แตอิทธิพลจากมานอากาศมีผลตอการไหลออกทาง Stack ของกาซเผาไหมนอยมาก 

จากการพิจารณารูปแบบการไหลของกาซที่เปลี่ยนแปลงภายในเตาเผาเมื่อเปด Damper 
0% ซึ่งทิศทางการไหลของกาซเผาไหมภายในเตาเผามีการไหลออกทางหนาปากเตา การเปด
มานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผา และ 0 องศา ไดสงผลใหกาซเผาไหมออกทางปากเตามาก
ขึ้น อุณหภูมิบริเวณหนาปากเตาของทั้ง 2 กรณีนี้จึงต่ํากวาการปดมานอากาศ สวนการเปดมาน
อากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผา แมอากาศจากมานอากาศจะเขาสูเตาเผามากขึ้น แตความปนปวนที่
เกิดจากการเปดมานอากาศ ไดสงผลใหกาซเผาไหมเกิดการกระจายตัวมากขึน้บริเวณปากเตา 
และทําใหอุณหภูมิบริเวณนีสู้งกวากรณีปดมานอากาศ 

 
 4.3.2 กรณีการเปด Damper 50% 
 จากการทดลองวัดอัตราการไหลที่ตําแหนงตางๆ และคํานวณอัตราการไหลหนาปาก
เตาเผา เปรียบเทียบในกรณีเปดมานอากาศ และปดมานอากาศ แสดงในตารางที ่4.5 
 
ตารางที่ 4.5 อัตราการไหลอากาศที่ตําแหนงตางๆ (หนวย ลบ.ม./ชม.) เม่ือเปด Damper         
       50% (+15 หมายถึงเปดมานอากาศออกจากเตาเผา 15 องศา, 0 หมายถึง เปด 
       มานอากาศ 0 องศา และ -15 หมายถึงเปดมานอากาศเขาสูเตาเผา 15 องศา)  
       กรณีไมมีการสันดาป 

ตําแหนงที่ทําการวัด มุมการเปดมานอากาศ 

อัตราการไหลอากาศ 

ปดมาน
อากาศ +15 0 -15 

Blower ตัวที่ 1 106.23 107.46 103.16 109.01 

Blower ตัวที่ 2 9.00 9.97 8.16 9.35 
ชองเปดทางออกของ Stack 219.38 214.20 206.55 220.95 

ปากเตาเผา (จากการคํานวณ) -104.15 -96.77 -95.23 -102.59 

 
 และทําการพจิารณารูปแบบการไหลภายในเตาเผารวมกับขอมูลการวัดอุณหภูมิภายใน
เตาเผา ความเขมขนออกซิเจน และความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เม่ือ
เปด Damper 50% แสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 แสดงอุณหภูมิภายในเตาเผาเปอรเซ็นตออกซิเจนสวนเกิน และอัตราสวนกาซ  
       คารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เม่ือทําการเปด Damper 50%  

 

เปด 
15 องศา
ออกจาก
เตาเผา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
+15 กับ 

ปด 
เปด 0 
องศา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
0 กับ ปด 

เปด 15 
องศาเขาสู
เตาเผา 

กรณีปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง 
-15 กับ 

ปด 
ตําแหนง 1 42.7 44.3 -1.6 45.8 44.3 1.5 45.5 44.3 1.2 
ตําแหนง 2 41.2 44.8 -3.6 46.4 44.8 1.6 44.3 44.8 -0.5 
ตําแหนง 3 43.2 44.9 -1.7 46.4 44.9 1.5 48.0 44.9 3.1 
ตําแหนง 4 41.8 44.7 -2.9 46.0 44.7 1.3 47.1 44.7 2.4 

อุณหภูมิหอง  
(องศาเซลเซียส) 

Stack 41.5 45.0 -3.5 45.9 45.0 0.9 46.2 45.0 1.2 
ตําแหนง 1 298.2 196.3 101.9 327.4 196.3 131.1 296.6 196.3 100.3 
ตําแหนง 2 286.5 182.2 104.3 321.9 182.2 139.7 290.4 182.2 108.2 
ตําแหนง 3 279.8 174.2 105.6 319.6 174.2 145.4 286.2 174.2 112.0 
ตําแหนง 4 488.5 461.3 27.2 500.4 461.3 39.1 411.1 461.3 -50.2 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนง
ที่วัด 

(องศาเซลเซียส) 

Stack 604.7 554.5 50.2 633.3 554.5 78.8 582.1 554.5 27.6 
ตําแหนง 1 19.1 21.1 -2.0 21.4 21.1 0.3 21.6 21.1 0.5 
ตําแหนง 2 19.2 21.2 -2.0 21.4 21.2 0.2 21.2 21.2 0.0 
ตําแหนง 3 19.4 21.2 -1.8 21.3 21.2 0.1 19.8 21.2 -1.4 
ตําแหนง 4 17.7 19.4 -1.7 19.3 19.4 -0.1 19.4 19.4 0.0 

เปอรเซ็นตออกซิเจน 

Stack 15.9 16.4 -0.5 16.4 16.4 0.0 16.4 16.4 0.0 
ตําแหนง 1 0.0 6.7 -6.7 0.0 6.7 -6.7 0.0 6.7 -6.7 
ตําแหนง 2 0.0 11.3 -11.3 0.0 11.3 -11.3 22.0 11.3 10.7 
ตําแหนง 3 0.0 5.0 -5.0 0.0 5.0 -5.0 116.0 5.0 111.0 
ตําแหนง 4 524.0 582.7 -58.7 486.0 582.7 -96.7 554.0 582.7 -28.7 

ความเขมขน
คารบอนมอนอกไซด 

(ppm) 

Stack 259.0 262.7 -3.7 251.0 262.7 -11.7 303.0 262.7 40.3 
Blower 
 ตัวที่ 1 96.32 97.21 -0.9 96.05 97.21 -1.16 98.61 97.21 1.40 อัตราการไหล 

(ลบ.ม.ตอวินาที) Blower 
 ตัวที่ 2 9.54 8.79 0.8 8.92 8.79 0.13 8.26 8.79 -0.53 

อัตราไหลของแกส (ลบ.ม.ตอชม.) 0.48 0.48   0.48 0.48   0.48 0.48  
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 จากการพิจารณาผลจากตารางที่ 4.5 และ 4.6 รวมกันจะทําการวิเคราะหรูปแบบการไหล
บริเวณตางๆ ภายในเตาเผา เม่ือเปด Damper 50% สําหรับในแตละกรณีการเปดมานอากาศได
ดังนี้ 
 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตวัที่ 2 จากตารางที่ 4.5 พบวากรณีการเปดมานอากาศ 15 องศา
ออกจากเตาเผา อัตราการไหลของอากาศเขาสูเตาเผาทาง Blower ตัวที่ 2 สูงขึ้น 
เน่ืองจากการเปด Damper 50% ระบบจะทําการดูดอากาศจากภายนอกเขาทางปาก
เตาเผา การเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผาจะทําใหเกดิความปนปวนสูง
บริเวณดานหนาเตา และเกิดความดันลดสูงขึ้นเปนผลใหอัตราการไหลของอากาศเขา
สูเตาเผาทางหนาปากเตาเผาลดลง อากาศจึงไหลเขาทาง Blower ตัวที่ 2 มากขึ้น 
เม่ือทําการสันดาป ตาราง 4.6 วิเคราะหไดวาการเปดมานอากาศ 15 องศาออกจาก
เตาเผามีผลใหเกิดการไหลเวียนของกาซเผาไหมมายังดานหนาเตาไดมากขึ้น เม่ือ
เทียบกบักรณีปดมานอากาศ โดยพิจารณาจากอุณหภูมิที่บริเวณปากเตาสูงขึ้นทุก
ตําแหนงที่ทําการตรวจวัด ในขณะที่คาความเขมขนของออกซิเจน และ
คารบอนมอนอกไซดไมไดเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 

- บริเวณ Blower ตวัที่ 1 ความปนปวนจากการเปดมานอากาศ กอใหเกิดความดันลด
ภายในเตาเผาบริเวณตําแหนงปอนอากาศเขาสูเตาเผาทาง Blower ตัวที่ 1 เชนกัน 
เม่ือทําการสันดาป การไหลเวียนของกาซเผาไหมที่เกดิจากการเปดมานอากาศ 15 
องศาออกจากเตาเผา ทําใหอุณหภูมิบริเวณหัวเผาสงูกวากรณีปดมานอากาศ คา
ความเขมขนกาซออกซิเจนต่ํากวากรณปีดมานอากาศ เน่ืองจากอากาศจากภายนอก
เขาสูเตาเผาทางปากเตาไดนอยลง 

- บริเวณ Stack ผลจากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวากรณีเปดมานอากาศ 15 องศาออก
จากเตาเผา อากาศจะไหลออกทาง Stack นอยกวากรณีการปดมานอากาศ เม่ือทํา
การสันดาป ความสมบูรณในการเผาไหมใกลเคียงกบักรณีปดมานอากาศ ทําใหวัด
ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดทั้งสองกรณีไดใกลเคียงกัน แตเน่ืองจาก
อากาศที่ไหลเขาทางหนาปากเตาเผานอยกวากรณีปดมานอากาศ ทําใหอากาศจาก
ภายนอกเตาเผาเขาลดอุณหภูมิบริเวณ Stack ไดไมมากนัก นอกจากนั้นยังมีผลให
ความเขมขนกาซออกซิเจนที่วัดไดมีคาต่ํากวากรณีปดมานอากาศ 

 จากผลการวิเคราะหรูปแบบการไหลในกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผา
โดยรวมสรุปไดวา การเปดมานอากาศมีผลใหกาซเผาไหมมีการกระจายตัวที่ดีขึน้ในบริเวณสวน
หนาของเตา และไหลออกทางปากเตาและ Stack นอยลง 
 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 0 องศากับกรณีปดมานอากาศ 
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- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 จากตารางที่ 4.5 พบวาอิทธพิลจากมานอากาศทําใหความ
ดันบริเวณชองปอนอากาศจาก Blower ตัวที่ 2 เขาสูเตาเผาสูงขึน้ ทําใหอัตราการ
ไหลอากาศจาก Blower ตวัที่ 2 ต่ําลง เม่ือทําการสันดาป การเปดมานอากาศทําให
อากาศจากมานอากาศสวนหนึ่งไหลเขาสูเตาเผา เกิดการเจือจางกาซ
คารบอนมอนอกไซด จึงไมพบคาความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซด  ซึ่งอากาศ
จากมานอากาศซึ่งเขาสูเตาเผาทําใหความเขมขนกาซออกซิเจนเทากับกรณีปดมาน
อากาศ และจากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาการเปดมานอากาศ 0 องศาทําใหกาซ
เผาไหมไหลออกทางหนาปากเตาลดลง ทําใหการสูญเสียความรอนไปสูภายนอก
นอยลง อุณหภูมิบริเวณหนาปากเตาเผาจึงสูงกวากรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที ่ 1 การเปดมานอากาศ ทําใหความดันภายในเตาเผาสงูขึ้น 
อัตราการไหลของอากาศจาก Blower ตัวที่ 1 เขาสูเตาเผาต่ํากวากรณีปดมานอากาศ 
เม่ือทําการสันดาป การเปดมานอากาศทําใหกาซเผาไหมมีการไหลวนภายในเตาเผา
เพ่ิมขึ้น การพาความรอนกลับมาสูบริเวณหัวเผามากขึ้น ทําใหอุณหภูมิบริเวณหัวเผา
สูงกวากรณีปดมานอากาศ 

- ที่บริเวณ Stack อัตราการไหลออกของอากาศทาง Stack ต่ํากวากรณีปดมานอากาศ
อยางเห็นไดชัดเจน ซึ่งสอดคลองกับอัตราการไหลเขาของอากาศบริเวณหนาปากเตา
ที่ต่ําลง แสดงใหเห็นถึงอิทธพิลของมานอากาศตอการถายเทมวลสารเขาและออกจาก
เตาเผา เปนผลใหอากาศถูกปอนเขาสูเตาเผาทาง Blower ทั้งตัวที ่ 1 และ 2 ลดลง
ตามไปดวย ในขณะที่อัตราการปอนเช้ือเพลิงยังคงเดิม ดังน้ันกาซ
คารบอนมอนอกไซดสวนหนึ่งที่เพ่ิมจากสัดสวนเชื้อเพลิงตออากาศที่มากขึ้น จึงถูก
หักลางโดยระยะเวลาในการสันดาปที่นานขึ้น ทําใหคาความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซด และออกซิเจนไมแตกตางจากรณีปดมานอากาศ  

ผลจากการวิเคราะหในแตละสวนของเตาเผาแสดงใหเห็นวา ในกรณีการเปดมานอากาศ 
0 องศามีผลใหกาซเผาไหมเกิดการกระจายตัวสูงมากจากการไหลวนอยางรวดเร็วในบรเิวณ
ระหวางหนาปากเตาถึงหัวเผา ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นตลอดทั้งเตา 
 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 การเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผา กอใหเกิดการ
รบกวนการไหลเวียนของกาซเผาไหมบริเวณหนาปากเตาเผาอยางสงู (เชนเดียวกับ
กรณีการเปดมานอากาศ 15 องศา และเปด Damper 0%) เน่ืองจากไมพบความ
เขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดที่บริเวณตําแหนง 2 แตพบในตําแหนงที่ 1 และ 3 
และผลจากการไหลวนของกาซเผาไหมบริเวณหนาปากเตาที่มากขึ้น ทําใหอุณหภูมิ
บริเวณหนาปากเตาในกรณเีปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผาสูงกวากรณีปดมาน
อากาศ และความเขมขนกาซออกซิเจนต่ําลง   
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- บริเวณ Blower ตัวที่ 1 การเปดมานอากาศ ทําใหอากาศจากมานอากาศสวนหนึ่งซ่ึง
มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิภายในเตาเผาไหลเขาสูบรเิวณหัวเผา ทําใหอุณหภูมิ
บริเวณหวัเผาลดลง  

- บริเวณ Stack จากตารางที่ 4.5 พบวาอัตราการไหลของอากาศออกทาง Stack กรณี
เปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผาใกลเคียงกับกรณีปดมานอากาศ ซึ่งเม่ือทําการ
สันดาป พบวาความสมบูรณในการสันดาปใกลเคยีงกัน ซึ่งทําใหผลความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซด ความเขมขนกาซออกซิเจน และอุณหภูมิบริเวณ Stack มีคา
ใกลเคยีงกันทัง้ 2 กรณี 

จากผลการวิเคราะหในแตละสวนของเตาเผา พบวาการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสู
เตาเผาสงผลใหเกิดความปนปวนบริเวณหนาเตาเผา กาซเผาไหมจากบริเวณหวัเผาถูกดึงออกมา
สูบริเวณหนาปากเตามากขึน้ โดยอากาศจากมานอากาศสวนหนึ่งเขาไปแทนที่กาซเผาไหม และ
ทําการลดอุณหภูมิในบริเวณหัวเผา  
 เม่ือพิจารณากรณีการเปด Damper 50% ซึ่งระบบมีทศิทางการไหลของอากาศจาก
ภายนอกเขาทางหนาปากเตา พบวาการเปดมานอากาศโดยรวม ไดสงผลใหกาซเผาไหมมีการ
ถายเทมาสูบรเิวณหนาปากเตามากขึ้น จึงทําใหอุณหภูมิบริเวณหนาปากเตากรณีการเปดมาน
อากาศในทุกกรณีสูงกวากรณีการปดมานอากาศ โดยการเปดมานอากาศ 0 องศาสามารถทาํให
กาซเผาไหมเกิดการกระจายตัวไดทั่วทั้งเตา สงผลใหอุณหภูมิในทุกตําแหนงที่วดัสูงกวากรณีการ
เปดมานอากาศกรณีอ่ืนๆ  

 
4.3.2 กรณีการเปด Damper 100% 
 จากการทดลองวัดอัตราการไหลที่ตําแหนงตางๆ และคํานวณอัตราการไหลหนาปาก
เตาเผา เปรียบเทียบในกรณีเปดมานอากาศ และปดมานอากาศ แสดงในตารางที ่4.7 
ตารางที่ 4.7 อัตราการไหลอากาศที่ตําแหนงตางๆ (หนวย ลบ.ม./ชม.) เม่ือเปด Damper         
       100% (+15 หมายถึงเปดมานอากาศออกจากเตาเผา 15 องศา, 0 หมายถึง เปด 
       มานอากาศ 0 องศา และ -15 หมายถึงเปดมานอากาศเขาสูเตาเผา 15 องศา)  
       กรณีไมมีการสันดาป 

ตําแหนงที่ทําการวัด มุมการเปดมานอากาศ 

อัตราการไหลอากาศ 

ปดมาน
อากาศ +15 0 -15 

Blower ตัวที่ 1 110.36 109.68 105.85 106.79 

Blower ตัวที่ 2 9.12 9.68 8.37 10.20 

ชองเปดทางออกของ Stack 261.45 259.88 260.55 257.17 

ปากเตาเผา (จากการคํานวณ) -141.97 -140.51 -146.34 -140.18 
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 และทําการพจิารณารูปแบบการไหลภายในเตาเผารวมกับขอมูลการวัดอุณหภูมิภายใน
เตาเผา ความเขมขนออกซิเจน และความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เม่ือ
เปด Damper 100% แสดงในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 อุณหภูมิภายในเตาเผาเปอรเซ็นตออกซิเจนสวนเกิน และอัตราสวนกาซ 
       คารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เม่ือทําการเปด Damper 100%  

 

เปด 
15 องศา
ออกจาก
เตาเผา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
+15 กับ 

ปด 
เปด 0 
องศา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
0 กับ ปด 

เปด 15 
องศาเขาสู
เตาเผา 

กรณีปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง 
-15 กับ 

ปด 
ตําแหนง 1 42.0 42.0 0.0 41.4 42.0 -0.6 44.9 42.0 2.9 
ตําแหนง 2 42.4 42.7 -0.3 40.7 42.7 -2.0 44.5 42.7 1.8 
ตําแหนง 3 42.4 42.1 0.3 40.7 42.1 -1.4 43.2 42.1 1.1 
ตําแหนง 4 42.4 42.2 0.2 41.5 42.2 -0.7 45.1 42.2 2.9 

อุณหภูมิหอง  
(องศาเซลเซียส) 

Stack 41.8 42.1 -0.3 41.3 42.1 -0.8 45.8 42.1 3.7 
ตําแหนง 1 229.8 138.9 90.9 232.2 138.9 93.3 275.7 138.9 136.8 
ตําแหนง 2 208.4 145.6 62.8 220.2 145.6 74.6 272.3 145.6 126.7 
ตําแหนง 3 217.0 140.2 76.8 208.9 140.2 68.7 257.4 140.2 117.2 
ตําแหนง 4 354.2 357.8 -3.6 334.1 357.8 -23.7 396.5 357.8 38.7 

อุณหภูมิ ณ ตําแหนง
ที่วัด 

(องศาเซลเซียส) 

Stack 469.8 482.1 -12.3 450.1 482.1 -32.0 511.4 482.1 29.3 
ตําแหนง 1 21.4 21.3 0.1 21.5 21.3 0.2 21.8 21.3 0.5 
ตําแหนง 2 21.4 21.3 0.1 21.5 21.3 0.2 20.7 21.3 -0.6 
ตําแหนง 3 21.4 21.3 0.1 21.5 21.3 0.2 20.6 21.3 -0.7 
ตําแหนง 4 19.4 20.2 -0.8 19.6 20.2 -0.6 19.5 20.2 -0.7 

เปอรเซ็นตออกซิเจน 

Stack 17.5 17.5 0.0 17.5 17.5 0.0 17.4 17.5 -0.1 
ตําแหนง 1 0.0 4.0 -4.0 0.0 4.0 -4.0 0.0 4.0 -4.0 
ตําแหนง 2 0.0 17.0 -17.0 0.0 17.0 -17.0 52.0 17.0 35.0 
ตําแหนง 3 0.0 7.0 -7.0 0.0 7.0 -7.0 117.0 7.0 110.0 
ตําแหนง 4 620.0 431.3 188.7 490.0 431.3 58.7 582.0 431.3 150.7 

ความเขมขน
คารบอนมอนอกไซด 

(ppm) 

Stack 254.0 253.7 0.3 241.0 253.7 -12.7 195.0 253.7 -58.7 
Blower 
 ตัวที่ 1 97.29 97.70 -0.41 100.78 97.70 3.08 97.36 97.70 -0.34 อัตราการไหล 

(ลบ.ม.ตอวินาที) Blower 
 ตัวที่ 2 9.54 8.60 0.94 8.57 8.60 -0.03 10.79 8.60 2.19 

อัตราไหลของแกส (ลบ.ม.ตอชม.) 0.48 0.48   0.48 0.48   0.48 0.48  
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 จากการพิจารณาผลจากตารางที่ 4.7 และ 4.8 รวมกันจะทําการวิเคราะหรูปแบบการไหล
บริเวณตางๆ ภายในเตาเผา เม่ือเปด Damper 100% สําหรับในแตละกรณีการเปดมานอากาศได
ดังนี้ 
 
 
 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 การเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผา กอใหเกิด
ความดันลดภายในระบบ เกิดการดึงกาซเผาไหมจากหัวเผามาสูบรเิวณหนาปากเตา
สวนหนึ่ง ทําใหมีเวลาเกดิการสันดาป ประกอบกับมีอากาศเพยีงพอใหเกิดการเผา
ไหม จึงเกิดการเผาไหมไดอยางสมบูรณ และระยะการไหลวนของกาซเผาไหมสั้นลง 
สงผลใหอุณหภูมิบริเวณนี้มีคาสูง และไมพบกาซคารบอนมอนอกไซด 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 1 หรือบริเวณหัวเผา กรณีที่ม่ีการสันดาป การเปดมานอากาศ 
15 องศาออกจากเตาเผา มีผลใหระยะการไหลวนของกาซเผาไหมสั้นลง ความดนัใน
สวนน้ีเพ่ิมขึ้น พิจารณาจากอัตราการปอนอากาศที่ลดลง จึงพบความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดมากขึ้น และความเขมขนกาซออกซิเจนต่ําลง ซึ่งอัตราการดูด
กาซออกทาง Stack อาจมีผลใหเกิดการดึงเชื้อเพลิงที่ยังไมไดทําปฏิกิริยาเผาไหม
จํานวนหนึ่งออกไปทาง Stack ดวยเชนกัน ทําใหอุณหภูมิบริเวณนีไ้มสูงขึ้น  

- บริเวณ Stack พบวาการเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผามีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะในบริเวณดังกลาวนอยมาก โดยพิจารณาผลจากอุณหภูมิ ความ
เขมขนกาซออกซิเจน และกาซคารบอนมอนอกไซดที่วัดไดมีคาใกลเคียงกรณีปดมาน
อากาศ 

จากผลการวิเคราะหแตละสวนของเตาเผา พิจารณาไดวาการเปดมานอากาศ 15 องศา
ออกจากเตาเผา มีผลใหเกิดความดันลดที่เกิดขึ้นบริเวณหนาปากเตา เกิดการดึงกาซเผาไหมจาก
บริเวณหวัเผาสวนหนึ่งมาสูหนาปากเตา และกาซเผาไหมสวนที่ไหลวนบรเิวณหัวเผามีระยะการ
ไหลวนทีส่ั้นลง  

 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 0 องศากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 จากตารางที่ 4.7 กรณีการเปดมานอากาศ 0 องศา อิทธิพล
จากมานอากาศมีผลใหความดันภายในเตาเผาสูงขึ้น อัตราการไหลของอากาศเขาสู
เตาเผาทาง Blower ตัวที ่ 2 ต่ํากวากรณีปดมานอากาศ เม่ือทําการสันดาป การเปด
มานอากาศมีผลใหเกิดการดึงกาซเผาไหมสวนหนึ่งมาทางหนาปากเตา ทาํให
อุณหภูมิในบริเวณนี้สูงขึ้น กาซเผาไหมสวนที่ไหลสูหนาปากเตาเกิดปฏิกิริยาการเผา
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ไหมที่อุณหภูมิสูง เกิดการเผาไหมที่สมบูรณ อากาศจากมานอากาศสวนหนึ่งมีการ
ไหลเขาบริเวณหนาปากเตา จึงพบความเขมขนกาซออกซิเจนที่สูงขึ้น 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 1 หรือบริเวณหัวเผา เม่ือเปดมานอากาศ 0 องศา เชื้อเพลิงมี
การกระจายตวัมาสูหนาปากเตามากขึ้น เชื้อเพลิงบริเวณหัวเผาลดลง อากาศลดลง 
เกิดการเผาไหมนอยลง เน่ืองจากเชื้อเพลิงวิ่งไปสูบรเิวณหนาเตา และเกิดการเผา
ไหมบริเวณนัน้มากขึ้น 

- ในกรณีของ Stack การเปดมานอากาศ 0 องศาทําการดึงกาซเผาไหม สงผลใหกาซ
เผาไหมเคลื่อนตัวบริเวณหนาปากเตามากขึ้น กาซเผาไหมที่ไหลสูบริเวณ Stack 
ลดลง การพาความรอนลดลง อุณหภูมิบริเวณ Stack ต่ําลง และเนื่องจากอัตราการ
ไหลออกทาง Stack ของกาซเผาไหมที่ใกลเคียงกันใน 2 กรณี จึงพบปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซดใกลเคยีงกัน 

ดังนั้นจะทําการวิเคราะหกรณีการเปดมานอากาศ 0 องศาไดวา การเปดมานอากาศสงผล
ใหเกิดการดึงกาซเผาไหม อากาศ และเชื้อเพลิงที่ยังไมไดทําการสันดาปบางสวนมาสูบริเวณหนา
ปากเตามากขึน้ การพาความรอนทําใหอุณหภูมิบริเวณหนาเตาสูงขึ้น สําหรับกาซเผาไหมสวนที่มี
การไหลวนกลับมาสูบริเวณหัวเผามีระยะการไหลวนสั้นลง ทําใหพบความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดในปริมาณที่สูงขึ้น  

  
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 จากตาราง 4.7 พบวาการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสู
เตาเผา ทําใหอัตราการไหลเขาของอากาศทาง Blower ตัวที่ 2 เพ่ิมขึ้นเล็กนอย เม่ือ
ทําการสันดาป พบวาการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผา มีผลใหเกิดการ
รบกวนการไหลวนของกาซเผาไหมภายในเตาเผา ผลความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซดบริเวณหนาปากเตาจึงคอนขางแตกตางกัน โดยตําแหนง 1 ไม
พบความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซด อาจเกิดจากอากาศที่ไดรับการปอนจาก 
Blower ตัวที่ 2 ทาํการเจือจางกาซเผาไหม ดังนั้นจึงไมพบความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดในตําแหนงที่ 1 พบความเขมขนที่ตําในตําแหนงที่ 2 และพบ
ความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดที่สูงขึ้นมากในตําแหนงที่ 3 นอกจากนั้นกาซ
เผาไหมภายในเตาเผาซึ่งไหลมาทางหนาปากเตาเกิดการไหลวนเรว็ขึ้น การกระจาย
ตัวของกาซเผาไหมภายในเตาเผามากขึ้น อุณหภูมิหนาปากเตาสูงขึ้น  

- บริเวณ Blower ตัวที่ 1  จากตาราง 4.7 การเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผามี
ผลใหความดันบริเวณหวัเผาสูงขึ้น อัตราการไหลของอากาศที่ปอนจาก Blower ตัวที่ 
1 เขาสูเตาเผาต่ํากวากรณปีดมานอากาศ เม่ือทําการสันดาป เชื้อเพลิงและอากาศมี
เวลาในการทาํปฏิกิริยาการเผาไหมในระยะเวลาที่มากขึ้นที่มากขึ้น เกิดปฏิกิริยา
เพ่ิมขึ้น จึงใหพลังงานความรอนที่สูงขึ้น อุณหภูมิบริเวณน ี้สูงขึ้น และอากาศที่



 

 

37 

ปอนเขาสูบริเวณหัวเผานอยลง สงผลใหวัดความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดได
มากกวากรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Stack จากตารางที่ 4.7 พบวาอัตราการไหลกาซออกทาง Stack กรณีเปด
มานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผาต่ํากวากรณีปดมานอากาศ ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเผาไหมนานขึ้น การเผาไหมเกิดไดสมบูรณขึ้น จึงพบความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดนอยลง 

อาจทําการวิเคราะหกรณีการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผาโดยรวมไดวา การเปด
มานอากาศในกรณีนี้ทาํใหการไหลบริเวณหนาปากเตาเกิดความปนปวนขึ้น สงผลใหกาซเผาไหม
สวนหนึ่งไหลออกบริเวณมุมหน่ึงของหนาปากเตา และกาซเผาไหมสวนที่มีการไหลวนเกิดการ
ไหลวนดวยความเร็วที่สูงขึน้ กอใหเกิดการกระจายตัวของกาซเผาไหมภายในเตาเผามากขึ้น โดย
คาดวาเกิดการสันดาประหวางเชื้อเพลิง และอากาศในปริมาณที่มากขึ้น พลังงานความรอนภายใน
เตาเผาจึงสูงกวากรณีปดมานอากาศในทกุตําแหนงที่ทาํการวัด 

เม่ือพิจารณากรณีการเปด Damper 100% ระบบมีทศิทางการไหลของอากาศจาก
ภายนอกเขาทางหนาปากเตา โดยกาซเผาไหมไหลออกทาง Stack ดวยอัตราการไหลที่สูง การ
เปดมานอากาศโดยรวม ไดสงผลใหกาซเผาไหมมีการถายเทมาสูบริเวณหนาปากเตามากขึ้น จึง
ทําใหอุณหภูมิบริเวณหนาปากเตากรณกีารเปดมานอากาศในทุกกรณีสูงกวากรณีการปดมาน
อากาศ โดยการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผาสามารถทําใหกาซเผาไหมเกิดการกระจาย
ตัวไดทัว่ทั้งเตา สงผลใหอุณหภูมิในทุกตําแหนงที่วัดสูงกวากรณีการเปดมานอากาศกรณีอ่ืนๆ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

สําหรับเตาเผาแบบเปดดานหนา ซึ่งปอนอากาศและเชื้อเพลิงเขาที่ผนังดานขาง 
และดูดกาซเผาไหมออกทางดานหลัง รูปแบบการไหลของกาซเผาไหมจะมีลักษณะหมุนวน
ภายในเตาระหวางชองเปดดานหนา และชองปอนเช้ือเพลิงและอากาศ โดยอาจมีกาซเผาไหมไหล
เขาหรือออกทางดานหนาของเตา ขึ้นอยูกับแรงดูดออกทางดานหลัง ซึ่งปรับโดย Damper 

นอกเหนือจากการถายเทของกาซเผาไหม และอากาศเขาและออกบริเวณดานหนา
เตาแลว อัตราการดูดกาซเผาไหมออกทางดานหลังยังสงอิทธิพลตอการหมุนเวียนกาซเผาไหม 
ความสมบูรณของกาซเผาไหม การกระจายตัวของกาซเผาไหม และอุณหภูมิในตําแหนงตางๆ 
ภายในเตาเผา  

การประยุกตใชมานอากาศเพื่อกั้นหนาปากเตานอกจากจะมีผลในการลดการถายเท
มวลสาร และการถายเทความรอนแลว ยังทําใหระบบการไหลของกาซเผาไหมและอากาศภายใน
เตาเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมานอากาศทําการดึงกาซเผาไหมมาสูบริเวณหนาปากเตามากขึ้น 
การกระจายความรอนภายในเตาเผาเกิดการเปลี่ยนแปลง นอกจากนั้นในบางกรณีอากาศจากมาน
อากาศมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเตาเผาเชนกัน โดยทําการลดอุณหภูมิภายใน
เตา และความปนปวนบรเิวณหนาเตาเผาที่เกิดจากอากาศจากมานอากาศไหลปะทะกบักาซเผา
ไหมที่ไหลมาสูหนาปากเตา ซึ่งมุมการใชงานมานอากาศที่เหมาะสม จะทําใหเกิดการกระจายการ
ไหลของกาซเผาไหมภายในระบบ ชวยใหมีการถายเทความรอนไดทั่วทั้งเตา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
  

ทําการศึกษาอิทธิพลจากความกวางของมานอากาศ และความเร็วของลําอากาศที่ปอน
จากมานอากาศ ตอผลการลดการสูญเสียความรอนจากเตาเผา นอกจากนั้นควรมีการศึกษา
แบบจําลองจากการคํานวณ เปรียบเทยีบกับผลที่ไดจากการงานวิจัยนี้ 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
ตัวอยางการคํานวณอัตราการไหลของอากาศที่เขา Blower ตัวที่ 1 และ 2 
 การแบงพ้ืนทีห่นาตัดเพื่อวดัความเร็วอากาศเขาสู Blower  

 

 
รูปที่ 1  แสดงความยาวเสนผานศูนยกลางของทอที่แบงพ้ืนที่วดัความเร็วอากาศ 
โดยพื้นที่ A มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.035 ม. คํานวณโดยสมการ  

     พ้ืนที่ =
2

4
dπ       

            =
2(0.035)

4
π  

จะไดพ้ืนที่หนาตัด A เปน 0.0009621 ตร.ม. 
และคํานวณพื้นที่หนาตัด B, C, D และ E ไดเปน 0.004418 ตร.ม. 
ในการวัดความเร็วอากาศทีเ่ขาทาง Blower ตัวที่ 1 วาลว A 100% วาลว B 50% กรณีการปด
มานลม ครั้งที่ 1 ไดผลดังนี้ 
 
ตําแหนงที่ทําการวัดความเร็วลม A B C D E 
 Blower ตวัที ่1 9 8.2 8.9 9 10.9 
 
จะสามารถคํานวณอัตราการไหลแตละจุดไดโดยสมการ 
     Q Area v= ×      (1) 
โดย  Q      = อัตราการไหล (ลบ.ม./วินาที) 
 Area  = พ้ืนที่วัดความเร็วลม (ตร.ม.) 
 v      = ความเรว็ลมทีว่ัดได (ม./วินาที) 
ที่จุด A จะไดอัตราการไหลเปน  QA = (0.0009621 x 9) 
        = 0.0086589  ลบ.ม./วินาท ี
ที่จุด B จะไดอัตราการไหลเปน  QB = (0.004418 x 8.2) 
        = 0.0362276  ลบ.ม./วินาท ี

0.035 m. 0.075 m. 
A 

D 

B 

C 

E 
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ดวยวธิีเดียวกนัไดคา  QC = 0.0393202 ลบ.ม./วนิาที 
   QD = 0.0397620 ลบ.ม./วนิาที 
   QE = 0.0481562 ลบ.ม./วนิาที 
จะไดอัตราการไหลรวมที่เขาทาง Blower ตัวที่ 1ดังนี ้
   Qtotal = QA+QB+QC+QD+QE 
          = 0.0086589+0.0362276+0.0393202+0.0397620+0.0481562 
          = 0.0406   ลบ.ม./วินาท ี
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ประวัติผูเขียนวิทยานพินธ 
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