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คําอธิบายสัญลักษณ 
 

A  = พ้ืนที่ของผนัง, พ้ืนที่ผิวแผรังสีความรอน, พ้ืนที่การวัดความเร็วลม 
Area  = พ้ืนที่ในการวัดความเร็วลม 
b   =  ความกวางของลําอากาศ (เมตร) 
C p = คาความจุความรอนที่ความดันคงที่ 

e  = ความกวางของชองเปดมานอากาศ 

QE  =  ผลการลดการถายเทความรอน 
Fε  = ฟงกชันของรังสีการปลอยออก 

GF  = ฟงกชันรูปราง (View factor) 
g  = แรงดึงดูด, ความเรงจากแรงโนมถวง (เมตร วินาที-2) 

H  = ความสูงของมานอากาศ, คา Heat of combustion 
h   = สัมประสิทธิ์ของการถายเทความรอน,  enthalpy ของอากาศชื้น (กิโลจูลน/ 
  กิโลกรัม) 
k  = Thermal conductivity ของวัสดุที่ใชทําผนัง, Thermal conductivity ของของ 
  ไหล 
L  = ความยาวดานที่ทําการพาความรอนของแผนเรียบ  

m
•

 = อัตราการไหลเชิงมวล, อัตราการไหลเชิงมวลโมเลกุล 

q  = พลังงานความรอนที่ปลอยออก 
Q   = อัตราการไหล 

Q
•

 = อัตราการถายเทความรอน 
T  = อุณหภูมิสัมบูรณ, อุณหภูมิของกาซภายในเตาเผา 

1T  = อุณหภูมิจากผนังเตาเผา, อุณหภูมิเริ่มตนของกาซเผาไหม 

2T  = อุณหภูมิสิ่งแวดลอม, อุณหภูมิสุดทายของกาซ 

refT  = อุณหภูมิของกาซที่ reference state 

feedT  = อุณหภูมิที่ทําการปอนเช้ือเพลิง และอากาศ 

jV  = ความเรว็ลําอากาศ (เมตร/วินาที) 
W  =  อัตราสวน humidity ของอากาศแหง 
0   =  กรณีไมใชมานอากาศ 

Qη   = อัตราสวนของอัตราการถายเทมวลที่เปลี่ยนแปลงตออัตราการถายเทมวลเมื่อ 
  ไมใชมานอากาศ 

iρ  =  ความหนาแนนของของไหลภายในหอง (กิโลกรัม เมตร-3) 
v  = kinematic viscosity ของอากาศ, ความเร็วลม 
x  = characteristic length 



 ฐ 

α   = thermal diffusivity 
β  = สัมประสิทธิ์การขยายตัวเชิงปริมาตรของอากาศ  
ε  = Emissivity 
σ  = คาคงที่ Stefan Boltzmann 
μ  = Dynamic viscosity 
 
 

 



บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 
 

กระบวนการผลิตที่ตองทําการดําเนินการในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงมักจะประสบปญหาการ
สูญเสียความรอน โดยเฉพาะการผลิตทีท่ําการปอนชิ้นงานเขา และออกบอยครั้ง หรือตลอดเวลา 
โดยชองเปดจะเปนแหลงความรอนสูญเสียหลัก 

ยิ่งไปกวานั้น ในกรณีที่ใหพลังงานความรอนดวยการเผาไหมเชือ้เพลิงโดยตรง การ
สูญเสียความรอนอาจเกิดมากขึ้นจากการถายเทของอากาศที่เขา และออกจากระบบ อัน
เน่ืองมาจากความแตกตางของความดันระหวางระบบ และสิ่งแวดลอม ตัวอยางของระบบดังกลาว
ไดแก เตาอบชิ้นงานโลหะ เครื่องปนดินเผา ที่ดําเนินการแบบตอเนือ่ง 

วิธีหนึ่งในการลดการสูญเสยีพลังงานความรอนจากระบบเหลานี้ไดแก การใชมานอากาศ 
(air curtain) ซึ่งมีลักษณะเปนลําหรือกระแสอากาศไหลขนานไปกบัพ้ืนที่เปดของเตา ซึ่งเปนการ
ไหลตัดขวางกระแสการถายเทอากาศเขา-ออกจากเตา ทําหนาที่กั้นอากาศรอนที่ออกมาจาก
เตาเผาสูภายนอก และกั้นอากาศเย็นจากภายนอกใหเขาเตาเผานอยที่สุด โดยไมเปนอุปสรรคตอ
การทํางานในการนําวัสดุ เขา/ออกจากเตา 

อยางไรก็ดี การที่จะใชมานอากาศไดอยางมีประสิทธิผลนั้น มีปจจัยหลายประการที่จะตอง
นํามาพิจารณาประกอบดวย อาทิเชน อุณหภูมิ และความดันภายในเตาเผา อัตราการเผาไหม 
ความเร็วของกระแสลม และรูปรางของชองปลอยลม การทํามุมของมานอากาศกับพื้น ฯลฯ 

ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมีวัตถุประสงคเพ่ือศึกษาผลของปจจัยตางๆ ขั้นตนตอสมรรถนะในการ
ลดการสูญเสยีความรอนดวยมานอากาศ 

 
1.2 วัตถุประสงค 
 
 เพ่ือศึกษาอิทธพิลของมานอากาศที่ติดตัง้อยูปากเตาดานหนาตอการเผาไหมและการ
ถายเทความรอนในเตาเผาแบบเปด ในสภาวะการดูดกาซเผาไหมออกทางดานหลังที่อัตราการ
ไหลตางๆ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
ศึกษาการเผาไหม และการถายเทความรอนของเตาเผาแบบเปด ซึ่งปอนอากาศและ

เชื้อเพลิงเขาที่ผนังดานขาง โดยติดตั้งมานอากาศบริเวณปากเตาดานหนาใหสามารถปรับเปลี่ยน
ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก 

- มุมของมานอากาศ (-15, 0 และ +15 องศา) 
- อัตราการดูดกาซเผาไหมออกทางดานหลัง (3 ระดับโดยควบคุมจากระยะการเปด-ปด  
  Damper เทากับ 0%, 50% และ 100%) 

และทําการควบคุมปจจัยอ่ืนๆ ใหคงที่ประกอบดวย 
 - ความเร็วของมานอากาศ ณ ปากปลอง 6 เมตร/วินาท ี
 - ความกวางของมานอากาศ ณ ปากปลอง 6 เซนติเมตร 
 - อัตราการปอนเช้ือเพลิง 0.48 ลูกบาศกเมตร/ชั่วโมง 

 
1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

สามารถทราบถึงปจจัยตางๆ วามีผลตอประสิทธิภาพในการลดการสูญเสียความรอน มาก
นอยเทาใด 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
 
2.1 งานวิจัยที่เก่ียวของ 

จากงานวิจัยของ  Guyonnuad และคณะ (2000) ไดทําการศึกษาประสิทธิภาพของมาน
อากาศจากอัตราการถายเทความรอนและการถายเทมวล และศกึษาจากการลดขนาด (scale 
down) ของมานอากาศเพื่อนําไปพัฒนาในการติดตั้งแบบ full scale ซึ่งอาจทําการแบงบริเวณ
ตางๆ ของมานอากาศไว 3 ถึง 4 สวนขึ้นอยูกับความสงูของมานอากาศ 

 

 
รูปที่ 2.1 การแบงบริเวณตางๆ ของมานอากาศ 

  
จากรูปที่ 2.5 ทําการแบงบรเิวณตางๆ ของลําอากาศดังนี้ 
- Potential Core zone ความเร็วกึ่งกลางลาํอากาศคงที่ และเทากบัความเร็วลําอากาศขา
ออก ซึ่งมีความสูงประมาณ 5-8 เทาของความกวางชองเปด 

- Transition zone เริ่มมีการกระจายของความเร็วลําอากาศในระดับของคา Turbulence 
intensity ที่ต่ํา มีความสูงประมาณ 20 เทาของความกวางชองเปด 
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- Affinity หรือ Developed zone ความเร็วของลําอากาศที่ระยะตางๆ มีการกระจายตัว
ดังสมการ 

2

0

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

y
x x

⎡ ⎤⎛ ⎞= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
 

โดย  U(x,y)คือ ความเร็วที่ตําแหนงใดๆ 
 0U  คือ ความเร็วขาออกของลําอากาศ 
และสมการความเร็วกึ่งกลางลําอากาศคือ 

1
2

1 2
0

( )Uc x xC C
U e

−
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

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

- Impinging หรือ recompression zone การเกิดบริเวณนีข้ึ้นอยูกับความสูงของลํา
อากาศ ซึ่งเปนบริเวณทีล่ําอากาศกระทบกับพื้น ซึ่งมีการประมาณความสูงของบริเวณ
นี้ไวที่ 15% ของความสูงลําอากาศทั้งหมด 

การทดลองของงานวิจัยน้ี ไดทําการปรับเปลี่ยนคาตางๆ ที่เปนฟงกชันของ Euler 
number ซึ่งเปนอัตราสวนระหวางแรงดันตอแรงเฉื่อย โดยฟงกชันตางๆ ไดจากทฤษฎี π -
Buckingham ไดแก อัตราสวนทางเรขาคณิต; H/e (คา H = ความสูงของลําอากาศ และคา e = 

ความกวางของลําอากาศ) คา Reynolds number ( oU e
v

) คา Turbulence intensity และมุมการ

เปาของลมจากมานอากาศ อุปกรณในการทดลองประกอบดวย อุโมงคลมขนาดกวาง 1.4 ม. ยาว 
8 ม. ปรับความสูงของพื้นในระดับ 0.2 ถึง 0.4 ม. มุมของมานอากาศในการทดลอง 30 องศาใน
แนวตั้งฉากกบัพื้น ความกวางชองปลอยลมปรับในระยะ 20, 40, 60, 80 มม. ปรับคา Turbulence 
intensity ของลําอากาศ (เปนความแปรปรวนเฉลี่ยของความเร็วของลําอากาศ ถาคา turbulence 
intensity สูง ความเร็วของลําอากาศจะมีการเปลี่ยนแปลงมาก แสดงในรูปที่ 2.2) ไดตั้งแต 0.5 ถึง 
20%  

 
รูปที่ 2.2 ความเร็วลม โดยคา u’ เปนความเร็วลมที่เปลี่ยนแปลงไปจากความเร็วลมเฉลี่ย (คา  

   u ) Turbulence intensity จะสูง 
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รูปที่ 2.3 ลักษณะระบบ และอุปกรณในงานวิจัยของ Guyonnuad และคณะ (2000) 

    
จําแนกปจจัยในการพิจารณาเปน 

- การทดลองโดยใช Free air ซึ่งมีสมการสําหรับความเร็วของลมทีแ่กนกลางมานอากาศ
ตอความเรว็ตนของมานอากาศดังนี้ 

2
1

21
0

)( −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −= C

e
xC

U
xUC

 
จากการทดลองดวย Free air jet พบวาเปนไปตามสมการนี้ โดยคา C1 = 2.51 และคา C2 = 0 

- รูปรางและความโคงของมานอากาศ ผลการทดลองพบวาจากสมการความโคงของลํา

อากาศสามารถประมาณไดจากความโคงของวงกลมรัศมี R โดย 
2
0U eR
P

ρ
=

Δ
นั้น ในทางปฏิบัติ

สําหรับลําอากาศที่เกิดการชนในระยะทางสั้นๆ สมการนี้จะไมเปนจริง 
- อิทธิพลจาก Turbulence intensity พบวาคา Turbulence intensity ไมมีผลตอ

ประสิทธิภาพการทํางานของมานอากาศ 
- อิทธิพลจากขนาดของแบบจําลอง ในการทดลองปรับขนาดของแบบจําลองในการ

ทดลองตั้งแต 1/4 ถึง 1/1 ทดลองที่อัตราสวนเรขาคณิต ( H
e

) เปน 12 พบวาคา Euler number มี

การเปลี่ยนแปลงเม่ือมาตราสวนเปลี่ยน และเม่ือทดลองที่คา Euler number เดียวกันจะตองให
ความเร็วลมของมานอากาศแรงกวาที่จําเปน ซึ่งอาจกอใหเกิดการไหลของลมในทศิทางตรงขาม  

- อิทธิพลจากอัตราสวนทางเรขาคณติ H
e
และความกวางลําอากาศ พบวาเมื่อทําการ

เปลี่ยนแปลงอัตราสวน H
e

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

ตามลําดับ คา Euler number จะไมคงที่ตามสภาวะทางเรขาคณิตเปลี่ยนไป 
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ซึ่งสามารถสรุปผลหลักๆ จากการวิจัยไดดังนี้ 
- เม่ือความดันแตกตางเพิม่ขึ้น เราสามารถตั้งคาความเร็วลมของมานอากาศไดจาก

เกณฑของ Euler ในกรณีทีไ่มมีการเปลี่ยนแปลงลักษณะทางเรขาคณิต  
- ในชวงคา Turbulence intensity ตั้งแต 0 - 20% คา Turbulence intensity ไมมีผลตอ

ประสิทธิภาพของมานอากาศ มีเพียงคา mean flow rate เทานั้นทีมี่อิทธิพลตอประสิทธิภาพของ
มานอากาศ 

- การทําการ Extrapolation ของคาขนาดทางเรขาคณิตในการลดขนาดของแบบจําลอง 
ไมสามารถทําได จากผลการ extrapolation จาก Euler ซึ่งจะทําใหเกิดการ over-efficient 

การวิจัยของ Tso, C.P. และคณะ (2002) ไดทําการศึกษาลักษณะการถายเทความรอน 
และมวลในรถแชเย็นขนาดตัวถัง 2.84 ม. (กวาง) ×1.64 ม. (ยาว) ×1.54 ม (สูง) และตวัถังสูง
จากพื้น 0.9 ม. ขนาดประตู 1.25 ม. (สูง) ×0.7 ม. (กวาง) ใชมานอากาศขนาดกวาง 0.9 ม. 
ติดตั้งเหนือประตู ความเร็วลม 9.5 ม./วินาที อัตราการไหลเชิงปริมาตร 18.2 ลบ.ม./วินาท ีทําการ
ทดลองในกรณีไมมีมานอากาศ มีมานอากาศ และมีมานพลาสติกกัน้การถายเทความรอนระหวาง
ภายในรถแชเย็นกับภายนอก ในกรณีที่เปดประตูหองเย็นทิ้งไวเปนระยะเวลา 2 นาที ทําการ
คํานวณความรอนที่เขาสูหองเย็นไดจากสมการ 

1.006 (1.805 )h t W t= +  
โดย h  = enthalpy ของอากาศชื้น (กิโลจูลน/กิโลกรัม) 
 t   = อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
 W = humidity ratio ของอากาศแหง  
เม่ือทําการเปรียบเทียบคา Enthalpy ทีเ่ปลี่ยนแปลงจากผลอุณหภูมิ และคาความชื้นอากาศทีว่ัด
ไดในแตละกรณี พบวาการใชมานอากาศสามารถลดความรอนที่ผานเขาไปไดมากกวาการใชมาน
พลาสติกกั้น 11% (25 กิโลจูลน) และลดความรอนผานเขาสูหองเย็นไดถึง 40% เม่ือเปรียบเทียบ
กับการปฏิบตังิานโดยไมมีอุปกรณใดๆ ขวางกั้น 

Bhattacharjee และ Loth (2004) ไดทําการศึกษาสภาวะการไหลของมานอากาศสําหรับ
ในหองเย็น สังเกตผลการกระจายตัวของอุณหภูมิ และความหนาของลาํอากาศ สําหรับการไหล
ในชวงสภาวะ laminar และ transition คํานวณโดยใชแบบจําลอง direct numerical simulation 
(DNS) รวมกับสมการ Navier-Stokes ทําการสังเกตผลการกระจายตัวของความเร็วลมจาก
แบบจําลองพบวา ที ่Re = 100-700 ซึ่งเปนการไหลแบบ laminar มีการไหลที่คงที่ โดยความหนา
ของลําอากาศจะลดลงเมื่อ Re สูงขึ้น ที่คา Re ระหวาง 700-2000 เปนชวง Transition โดยพบวา
ที่ Re = 700 เริ่มพบการไหลวน (eddy) และที่ Re = 2000 พบการไหลวนอยางเดนชัด โดยความ
หนาของลําอากาศเพิ่มขึ้นตาม Re ที่เพ่ิมขึ้น (ทั้งในกรณีของโมเมนตัม และการกระจายตัวของ
อุณหภูมิ) ที่การทดสอบดวยความเรว็ลําอากาศตางๆ กันจะพบวา profile การไหลมีความลาดชัน
จะเกิดการกระจายตัวนอยที่สุด และที่ Re = 10000 ไมพบการไหลที่ไมสมํ่าเสมอ และในกรณี Re 
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=10000 นี้คา mean flow development มีคาเทากับกรณี Re =100  โดยในสภาวะทีค่า Re สูง
มากจะมีการกระจายของโมเมนตัมที่กวาง 
 ในงานวิจัยของ Costa และคณะ (2006) ไดใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรทํานาย
พฤติกรรมการไหลของอากาศที่มีผลตอการถายเทมวล และการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นเม่ือใช
มานลมในการกั้น โดยทําการแบงหองเปน 2 สวนคือ หองภายนอก และหองภายในขนาดหองละ 
6 ม. ×6 ม. ×  3.27 ม. โดยผนังทุกดานพิจารณาเปน Adiabatic พิจารณาของไหลเปนชนิดไม
สามารถอัดตัวได และพิจารณาระบบ Steady state โดยกําหนดใหหองภายในมีอุณหภูมิ 25 
องศาเซลเซียส และหองภายนอกกําหนดเปน 2 กรณีคือในกรณีฤดูหนาว กําหนดผนังหอง
ภายนอกอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียส และกรณีฤดูรอน กําหนดผนังหองอุณหภูมิ 35 องศา
เซลเซียส 
 

รูปที่ 2.4 ขนาด และลักษณะของหองที่ไดออกแบบในการทดลองของ Costa และคณะ (2006) 
 

ใช Boussinesq approximation ในการพิจารณาคุณสมบัติดานกายภาพของของไหล แบบจําลอง
ทําการคํานวณจากสมการอนุรักษมวล โมเมนตัม และพลังงานความรอน ใชแบบจําลอง k-e 
turbulent  
 โดยทําการทดลองที่ความเร็วลมจากมานอากาศ 0-9 เมตร/วินาท ีความสูงมานอากาศ 2 
และ 2.5 เมตร หรือคํานวณเปนคา Hd/b (อัตราสวนความสูงมานอากาศตอความหนาลําอากาศ) 
ได 44.4 และ 55.6 สามารถวิเคราะหพฤติกรรมการไหลของอากาศ ทั้งในสภาวะฤดูหนาว และฤดู
รอนเปนเชนเดียวกับดังนี ้

(i) ในระบบการพาแบบธรรมชาติ (ความเร็วลมจากมานอากาศต่ํา หรือเปนศูนย) 
การไหลจะเกดิจากแรงลอยตัวเปนหลักและจะมีการไหลวนเปนวงแยกกัน ซึ่ง
เกิดจากการชนกับลําอากาศแลวไหลวนยอนกลับ โดยพบวาที่กรณีไมเปดใช
มานอากาศ อัตราการถายเทความรอนทีค่ํานวณไดมีคาสูงที่สุด  
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(ii) ที่ความเรว็ลมจากมานอากาศสูงขึ้น แรงเฉื่อยจะมีอิทธิพลตอการไหลของอากาศ
อยางเดนชัด รูปรางของลําอากาศจะคงทีแ่ละตอเนื่องจนถึงพื้น รูปแบบการไหล
ไมขึ้นกับตวัเลข Reynolds  

(iii) ในชวงความเร็วลมปานกลาง การไหลของอากาศในระบบจะขึ้นกับการพาทั้ง 2 
ชนิด คือทั้งจากแรงลอยตัว และจากแรงเฉื่อย 

 

 
รูปที่ 2.5 รูปแบบของเสนกระแสความเรว็ (Streamline) ในสภาวะฤดูรอน ที่ Hd/b = 44.4 และ 
   มุมมานอากาศ 0 องศา โดย (a) การพาโดยธรรมชาต;ิ (b.1) and (b.2) การพาจากทั้ง 
   โดยธรรมชาติ และการพาจากแรงกระทําจากภายนอก และ (c) การพาโดยแรงกระทํา 
   จากภายนอก 
 
 โดยความสม่ําเสมอของมานอากาศพิจารณาจากความสมดุลระหวางโมเมนตัมฟลักซของ
ลําอากาศ และแรงตานการลอยตวั โดยพิจารณาเปนตัวเลขไรหนวยเรียกวา Deflection modulus, 
Dm มีสมการดังนี้ 

( )

2

2
i j

m
d o i

bV
D

gH
ρ
ρ ρ

=
−

 

โดย iρ = ความหนาแนนของของไหลภายในหอง (กิโลกรัม เมตร-3) 
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 b  = ความกวางของลําอากาศ (เมตร) 
 jV = ความเรว็ลําอากาศ (เมตร/วินาที) 
 g = ความเรงจากแรงโนมถวง (เมตร วินาที-2) 
 dH = ความสูงของประตู (เมตร) 
สําหรับการถายเทความรอนผานมานอากาศทําการคํานวณจากการถายเทความรอน 2 สวน
รวมกันประกอบดวย การถายเทความรอนจากกลไกการแพรของโมเลกุลในการไหลแบบปนปวน 
(Diffusive heat transfer rate) และการถายเทความรอนซึ่งเกิดจากการพาของอากาศที่ไหลผาน
ประตู (Advective heat transfer rate) และทําการเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการถายเทความ
รอนจากสมการ 

0
Q

QE
Q

•

•=  

โดย QE = ผลการลดการถายเทความรอน 

 0Q
•

 = อัตราการถายเทความรอนเม่ือไมใชมานอากาศ 

 Q
•

 = อัตราการถายเทความรอนเม่ือใชมานอากาศ 
ซึ่ง QE  = 1 หมายถึงมานอากาศไมมีผลตอการลดการถายเทความรอน และที่ QE = ∞หมายถึง
มานอากาศสามารถลดการถายเทความรอนไดอยางสมบูรณ และพิจารณาการประหยัดพลังงาน
จากคา Qη  ซึ่งเปนอัตราสวนของอัตราการถายเทมวลที่เปลี่ยนแปลงตออัตราการถายเทมวลเมื่อ
ไมใชมานอากาศ มีสมการดังนี้ 

0

1Q
Q

Q
η

•

•= −  

โดย Qη = 0 หมายถึง ไมเกิดการลดการถายเทความรอน และ Qη = 1 หมายถึง สามารถลดการ
ถายเทความรอนไดอยาสมบูรณ 

ซึ่งผลจากการคํานวณในงานวิจัยนี้ แสดงใหเห็นถึงการไหลของอากาศ และอุณหภูมิ ซึ่ง
สงผลตอปรากฏการณในการพามวลสาร และความรอน โดยจากการศึกษาพบวา การเปลีย่น
ความเร็ว และความสูงของมานอากาศ เพ่ือใหไดคา Deflection modulus สูงกวา 0.6 จะเปนคาที่
มานอากาศสามารถปฏิบัตงิานไดใกลเคยีงภาวะที่เหมาะสมที่สุด สามารถประหยดัพลังงาน ( Qη ) 
ได 75-80% นอกจากนั้นยังพบวาการปรบัมุมการเปาของมานอากาศออกสูภายนอก 15-20 องศา 
จะชวยเพ่ิมผลของมานอากาศในการลดการถายเทมวล ( QE ) ประมาณ 70% อยางไรก็ตาม 
พบวาการติดตั้งมานอากาศดวยมุมน้ีสงผลใหความสม่ําเสมอที่ชั้นลางของมานอากาศในสภาวะฤดู
หนาวลดลง  
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บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 

3.1.1 เตาเผา 
- ขนาดภายนอกเตาเผา 54x120x54 ซม. (กวาง x ยาว x สูง) 
- ขนาดภายในเตาเผา 30x120x30 ซม. (กวาง x ยาว x สูง) 
- ขอบเตาเผาหนา 10 ซม.ใชแผนเซรามิคไฟเบอรเปนวัสดุสําหรับทาํฉนวนภายใน

เตาเผา  
- Blower ปอนอากาศเพื่อทําการสันดาปกับกาซ LPG กําลัง 1/2 แรงมา จํานวน 2 

ตัว 
- Blower สําหรับดูดกาซภายในเตาเผาออกทาง Stack กําลัง 1 แรงมา จํานวน 1 

ตัว 
- ชองเปดมานลมมีขนาด 8x120 ซม. (กวางxยาว) กําลังของพัดลม 1/4 แรงมา 
 

3.1.2 อุปกรณการวัด 
3.1.2.1 อุปกรณการวัดอุณหภูมิ ใชอุปกรณ Flue gas analyzer สําหรับวัดอุณหภูมิใน

เตาเผาทีต่ําแหนงตางๆ ดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 3.1 ตําแหนงสําหรับวัดอุณหภูมิ ออกซิเจนสวนเกิน และปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด 
 

3.1.2.2 อุปกรณวัดอัตราการไหลของกาซ 
- Gas flow meter สําหรับวัดปริมาตรกาซ LPG ที่ทําการปอนเขาสันดาปกับอากาศ 

Stack 

1 

2 

3 4 
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- Anemometer สําหรับวัดความเร็วของอากาศที่ปอนเขาทาง Blower ปอนอากาศทั้ง 2 
ตัว วัดความเร็วอากาศที่ถูก Blower ดูดกาซที่ Stack ดูดออก และวัดความเร็วลมหนามานลม 

สําหรับตําแหนงการติดตั้ง Blower แตละตัวสําหรับปอนอากาศ และดูดอากาศออกทาง 
Stack แสดงในรูปที่ 2 

 
รูปที่ 3.2 ตําแหนงที่ทําการติดตั้ง Blower วาลว และมานอากาศ 

 
ในการทดลองไดทําการตั้งสภาวะของ Blower ดังนี้ 
- Blower ตัวที่ 1 เพ่ือทําการปอนอากาศเขาสันดาปกับเชื้อเพลิง ประกอบดวยวาลว A 

และ B สําหรับใชในการปรบัอัตราการปอนอากาศ 
- Blower ตัวที่ 2 จะทําการปดวาลว C และ D แตเน่ืองจากไมสามารถปดไดสนิท จึงมี

อากาศไหลเขาสูเตาเผาเปนปริมาณเล็กนอย 
- Blower ตวัที่ 3 จะทําการดูดกาซในเตาเผาใหไหลออกทางทอ Stack ใช Damper ใน

การปรับอัตราการไหลของกาซ 
 
 
 
3.2 วิธีทดลอง 

เน่ืองจากมีปญหาในการใชอุปกรณวัดความเร็วของอากาศ ซึ่งไมสามารถทําการวดัในชวง
อุณหภูมิที่สูงมากได ทําใหไมสามารถวัดอัตราการไหลของกาซเผาไหมที่ไหลออกทาง Stack หลัง
ทําการสันดาปได จึงทําใหตองปรับรูปแบบการทดลอง โดยจะทําการวัดอัตราการไหลของอากาศ

วาลว 

Blower ตัวที ่2             Blower ตัวที่ 3  
ใชสําหรับดูดกาซออกทาง 

มาน

วาลว 

วาลว 
วาลว 

Blower ตัวที ่1 

หนามานอากาศ (4) 

Damp

เตาเผ
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ภายในเตาเผา อุณหภูมิ ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด และความเขมขนกาซ
ออกซิเจนที่ตําแหนงตางๆ ของเตาเผา เพ่ือทําการวเิคราะหรูปแบบการไหลที่เกดิขึ้นของกาซเผา
ไหมภายในเตาเผา  

ในการศึกษานี้ ไดแบงการทดลองออกเปน 2 สวน ไดแก  
(1) ศึกษาอิทธิพลของมานอากาศที่มีตอการไหลเวียนของอากาศในเตาเผา และ 
(2) อิทธิพลของมานอากาศที่มีตออัตราการใชเชื้อเพลิง และการถายเทพลังงานในเตาเผา 
 

 3.2.1 การวัดอัตราการไหลของอากาศ 
 ในการทดลองจะทําการศึกษาอัตราการไหลของอากาศสําหรับทํานายพฤติกรรมการไหล
ภายใน เพ่ือเปนสวนชวยในการวิเคราะหการถายเทความรอนที่เกิดขึ้นในเตาเผา ในการวัดอัตรา
การไหลของอากาศ เน่ืองจากไมสามารถระบุ Profile การไหลของอากาศที่เขาทางทอดูดจาก 
Blower ไดอยางแนนอนจึงทําการแบงพ้ืนที่ทําการวัดความเร็วลม สําหรับ Blower ดูดอากาศเขาสู
เตาเผาจะทําการแบงพื้นทีว่ัดความเรว็ลมออกเปน 5 สวน และมีขนาดพื้นที่ใกลเคียงกัน โดยให
พ้ืนที่จุดกึ่งกลางมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.035 m. เพ่ือใหไดพ้ืนที่ใกลเคยีงกัน และแบงพ้ืนทีท่ี่
เหลืออีก 4 สวนเทาๆ กัน เปนบน ลาง ซาย ขวา จากนั้นนําคาความเร็วลมทีว่ัดไดจากแตละพืน้
ที่มาคํานวณหาอัตราการไหล (ดูรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ก)  
 

  
รูปที่ 3.3 การแบงพ้ืนที่หนาตัดของ Blower ที่ทําการดูดลมเขาสูเตาเผาสําหรับคํานวณอัตราการ 
   ไหลของอากาศ 
 

และสําหรับความเร็วลมที่ไหลออกทาง Stack ซึ่งมีรูปรางเปนสี่เหลี่ยม จึงทําการแบงพท. 
หนาตัดทอออกเปน 4 สวน ทําการคํานวณโดยนําพื้นที่หนาตัดคูณกับความเรว็ลมแตละจุด จะได
เปนอัตราการไหลเชิงปริมาตรของจุดนั้นๆ ดังรายละเอียดการคํานวณในภาคผนวก ก 

0.035 m. 0.075 m. 
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รูปที่ 3.4  การแบงพ้ืนที่หนาตัดของชองทางออก Stack 
 

ในการทดลองจะทําการปรับวาลว Blower ตัวที่ 2 ซึ่งใชสําหรับปอนอากาศเขาทําการ
สันดาปกับเชือ้เพลิง โดยทอปอนอากาศไปทําการสันดาปประกอบดวยวาลว 2 ตัวคือ วาลวตวัใน 
(วาลว A) และวาลวตัวนอก (วาลว B) ดังแสดงในรูปที่ 3.2 โดยทําการปรับวาลวเปน 2 กรณีคือ 

- ปรับวาลว A ที่ 50% และวาลว B ที่ 40% 
- ปรับวาลว A ที่ 50% และวาลว B ที่ 50% 
 
3.2.2 การวัดอุณหภูมิ อัตราสวนออกซิเจน และอัตราสวนกาซคารบอนมอนอกไซด 
เน่ืองจากอุปกรณวัดคาอัตราการไหลของกาซไมสามารถวัดไดที่อุณหภูมิสูง ทําใหไม

สามารถวัดอัตราการไหลของผลิตภัณฑจากการเผาไหมที่ Stack ขณะทดลองโดยใชเชื้อเพลิง 
และไมสามารถคํานวณอัตราการสูญเสียพลังงานความรอนหนามานอากาศได ดังนั้นจะนําคาที่ได
จากการวัดโดยอุปกรณ Flue gas analyzer ที่ตาํแหนงตางๆ ในเตาเผา มาเปรียบเทียบ
ความสามารถในการลดการสูญเสียความรอนจากการใชงานมานลมที่สภาวะตางๆ โดยตําแหนงที่
ทําการวัดแสดงในรูปที่ 1 ประกอบดวย 

- ตําแหนงหนาปากเตาเผาใกลมานลมจํานวน 3 จุด คือตําแหนงที่ 1, 2 และ 3  
- ตําแหนงใกลหัวเผา 1 จุด คือตําแหนงที่ 4 
- ทอดูดกาซทาง Stack หนา damper 1 จุด  

โดยคาที่วัดไดประกอบดวย อุณหภูมิสิ่งแวดลอม อุณหภูมิกาซผลิตภัณฑ ปริมาณออกซิเจน และ
ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด  

 
 
 
 
 
 
 

0.1 

0.075 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 เน่ืองจากเตาเผาที่ใชในการวิจัยมีลักษณะเปนเตาแนวราบ ทําการปอนชิ้นงานเขาทาง
หนาปากเตา มีวัตถุประสงคเพ่ือใหความรอนกับชิ้นงานที่ปอนเขามาในเตาใหสมํ่าเสมอ ดังนั้นการ
ดึงความรอนมาสูบริเวณหนาปากเตาเพือ่ใหอุณหภูมิทั่วทั้งเตามีคาใกลเคยีงกันจึงเปนสิ่งจําเปน 
จะทําใหชิ้นงานไดรับความรอนทั่วถึงตั้งแตบริเวณหนาเตาจนถึงบริเวณทายเตามีการกระจาย
ความรอนตลอดทั้งเตาสงผลใหเกิดการใชพลังงานที่มีประสิทธิภาพมากขึ้น อยางไรกต็ามหนึ่งใน
ปจจัยที่จะกอใหผลที่กลาวขางตนไดคือ อากาศพลศาสตรภายในเตา ในการศึกษาครั้งนี้จึงแบง
ขั้นตอนการศกึษาออกเปน 4 ขั้นตอน เพ่ือศึกษาผลของมานลมที่มีตออากาศพลศาสตรภายในเตา 
โดยการศึกษาแบงการทดลองออกไดดังน้ี 
 1. รูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ภายในเตาเผากอนทําการสันดาป และไมเปดมานอากาศ 
 2. รูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ภายในเตาเผาเมื่อทําการสันดาป และไมเปดมานอากาศ 
 3. รูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ภายในเตาเผากอนทําการสันดาป และเปดมานอากาศ 
 4. รูปแบบการไหลที่เกิดขึน้ภายในเตาเผาเมื่อทําการสันดาป และเปดมานอากาศ 
 
4.1 รูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในเตาเผากอนทําการสันดาป และไมเปดมานอากาศ 
 ทําการทดลองโดยการเปด Blower ดูดอากาศออกทาง Stack และเปดวาลว Blower ตวัที่ 
1 โดยเปดวาลว A เปน 50% และ B เปน 40% และปดวาลว C และ D ของ Blower ตัวที่ 2 ทํา
การทดลองและเก็บขอมูลสาํหรับ 3 กรณีของการปรับเปลี่ยนรอยละการเปด damper ที่ 3 คา คือ 
0% 50% และ 100% และทําการวัดอัตราการไหลของอากาศ 3 ตําแหนงประกอบดวย 

- ตําแหนงที่ 1 คือตําแหนงชองปอนอากาศของ Blower ตัวที่ 1 
- ตําแหนงที่ 2 คือตําแหนงชองปอนอากาศของ Blower ตัวที่ 2  
- ตําแหนงที่ 3 คือตําแหนงปากทางออกของ Stack 
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รูปที่ 4.1 ตําแหนงการติดตั้งอุปกรณที่ใชในการวิจัยประกอบดวย มานอากาศ Blower ตัวที ่ 1, 2 

และ 3 และตําแหนงการติดตั้งวาลวแตละตัว (มุมมองจากดานบน) 
 
 เน่ืองจากทําการทดลองในสภาวะปกตคิือที่อุณหภูมิหอง จึงตั้งสมมติฐานใหความ
หนาแนนอากาศมีคาคงที่ แลวทําการคํานวณอัตราการไหลของอากาศที่ตําแหนงตางๆ สําหรับทาํ
ดุลมวลเพื่อหาอัตราการไหลที่หนามานอากาศไดจากสมการ 
  4 1 2 3Q Q Q Q= + −      (1) 
 
โดย  Q1 = อัตราการไหลของอากาศเขาสู Blower ตัวที่ 1 
 Q2 = อัตราการไหลของอากาศเขาสู Blower ตัวที่ 2 
 Q3 = อัตราการไหลของอากาศที่ไหลออกทาง Stack (ถกูดูดโดย Blower ตวัที่ 3) 
 Q4 = อัตราการไหลของอากาศออกทางหนามานอากาศ (เปน + เม่ืออากาศไหลออก 
        หนามานอากาศ, เปน – เม่ือมีการดูดอากาศจากหนามานอากาศเขาสูเตาเผา) 
  
 สําหรับผลจากการวัดอัตราการไหลที่ตําแหนงตางๆ และอัตราการไหลหนาปากเตาเผาที่
คํานวณไดจากสมการ (1) แสดงในตารางที่ 4.1 
 
 
 
 

วาลว 

Blower ตัวที ่2 

มาน
วาลว 

วาลว 

วาลว 

Blower ตัวที ่

หนามานอากาศ (4) 

Damp

เตาเผ

เชื้อเพลิง 

            Blower ตัวที่ 3  
ใชสําหรับดดกาซออกทาง 

TOP VIEW 
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ตารางที่ 4.1 อัตราการไหลอากาศที่ตําแหนงตางๆ (หนวย ลบ.ม./ชม.) เม่ือเปด Damper 0%,  
       50% และ 100% ทดลองเมื่อไมเปดมานอากาศ และไมทําการสนัดาป 

ตําแหนงที่ทําการวัด เปอรเซ็นตความกวางของ Damper 

อัตราการไหลอากาศ 0% 50% 100% 

Blower ตัวที่ 1 108.48 106.23 110.36 

Blower ตัวที่ 2 10.20 9.00 9.12 

ชองเปดทางออกของ Stack 101.64 219.38 261.45 

ปากเตาเผา (จากการคํานวณ) 17.04 -104.15 -141.97 

  
 จากตารางที่ 4.1 พบวาการเปด Damper 0% สงผลใหมีอากาศภายในเตาไหลออกสู
ภายนอกจากบริเวณปากเตา ในทางตรงกันขามเม่ือทําการเปด Damper ที่ 50% และที่ 100% 
อากาศจะไหลจากปากเตาเผาเขาสูภายในเตาเผามากขึ้นตามลําดับ ทั้งนี้เน่ืองจากความดันภายใน
เตามีการเปลีย่นแปลงเม่ือปดและเปด damper ในกรณีที่ปด damper จะมีการสะสมอากาศที่
ปอนเขามาในเตา สงผลใหความดันภายในเตาสูงกวาบรรยากาศรอบขาง เม่ือเปด damper จะเกิด 
natural draft สงผลใหความดันภายในลดลง อากาศจึงเขามาจากปากเตาไดมากขึ้น และเม่ือเปด 
damper กวางมากขึ้น อากาศจะเขาจากปากเตาไดมากยิ่งขึ้น 
 เพ่ือพิจารณาทิศทางการไหลและความเร็วอากาศที่หนาตัดตําแหนงตางๆ ภายในเตาเผา
ดังรูปที่ 4.1 จึงแบงพ้ืนที่ในตําแหนงขางตนออกเปน 25 สวน (สวนละ 5 x 5 ซม.) ทําการวัด
ความเร็วและทิศทางการไหลของอากาศบริเวณหนาเตา นําขอมูลที่วัดไดมาทําการวิเคราะห
รูปแบบการไหลภายในเตาเผาสําหรับกรณีการเปด Damper ที่ความกวางตางๆ แสดงในรูปที่ 4.2 
ถึง 4.7 
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รูปที่ 4.2  หนาตัดที่ทําการวัดรูปแบบการไหลของอากาศภายในเตาเผา 
 
 สําหรับการอธบิายทิศทางการไหลของอากาศของพื้นทีย่อยแสดงดังน้ี 

-   อากาศไหลในทิศตรงสูสายตา 
-   อากาศไหลในทิศลง 
-   อากาศไหลในทิศขึ้น 
-   อากาศไหลในทิศออกดานขวา 
-   อากาศไหลในทิศออกดานซาย 

 สําหรับความเร็วอากาศแสดงในหนวย ม./วินาที โดยเปนบวกเมื่อมีทศิทางออกจาก
เตาเผา และเปนลบเม่ือมีทศิทางเขาสูเตาเผา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

SIDE VIEW 

ชองรับอากาศที่
ปอนจาก Blower 

ชองรับอากาศที่
ปอนจาก Blower 

20 

30 ซม. 

40 ซม. 

หนาปากเตาเผา 
A B 

ทอ 

1 

1 

2 

2 

3 

3 

4 

4 
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รูปที่ 4.3 ความเร็ว และทศิทางการไหลของอากาศภายในเตาเผาที่หนาตัดตางๆ เม่ือเปด  
   Damper ของ Stack 0% (หนวย ม./วินาที)  
 

  
รูปที่ 4.4 รูปแบบการไหลของอากาศภายในเตาเผาซึ่งวเิคราะหจากขอมูลความเร็ว และทิศทาง 
   ในรูป 4.3 เม่ือเปด Damper ของ Stack 0%  
 
 จากผลการวัดความเร็วบริเวณหนาตัดตางๆ ดังแสดงในรูปที่ 4.3 นําซึ่งคําอธิบายรปูแบบ
การไหลภายในเตาไดดังรูปที่ 4.4 อากาศจาก Blower ตวัที่ 1 ซึ่งถูกปอนเขาสูเตาเผาทางผนัง
ดานขวาในทศิทางตั้งฉากกับผนังเตา อากาศที่เขาเกิดการกระทบผนังเตาเผาดานซายซึ่งอยู
ตรงกันขาม จากนั้นจึงกระจายตัววิ่งออกไปตามขอบเตาทั้งดานบนและดานลาง โดยสวนใหญจะ
วิ่งออกไปทาง Stack ในขณะที่อากาศสวนหนึ่งไหลออกมาทางปากเตาเผา โดยจะเกิดการไหลวน
ของอากาศขึ้นภายในเตาตามรูปที่ 4.4  

หนาตัด 4-4 

หนาตัด 2-2 

หนาตัด 3-3 

หนาตัด 1-1 
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รูปที่ 4.5 ความเร็ว และทศิทางการไหลของอากาศภายในเตาเผาที่หนาตัดตางๆ เม่ือเปด  
   Damper ของ Stack 50% (หนวย ม./วนิาที) 
 
 

 
รูปที่ 4.6 รูปแบบการไหลของอากาศภายในเตาเผาซึ่งวเิคราะหจากขอมูลความเร็ว และทิศทาง 
   ในรูป 4.5 เม่ือเปด Damper ของ Stack 50%  
 
 จากผลของรูปที่ 4.5 พบวาเมื่อเปด Damper 50% สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 4.6 วา
อากาศที่เขาทาง Blower ตัวที่ 1 จากดานขวาไหลมากระทบผนงัเตาเผาดานซาย และเกิดการ
กระจายตัววิ่งไปตามขอบเตาเชนเดียวกบักรณีเปด Damper 0% หากแตปริมาณอากาศที่ไหลมา
ทางดานหนาเตาจะลดลงอยางเห็นไดชัด โดยอากาศสวนที่ไหลบริเวณมุมบนดานซายยังมีการ
ไหลออกไปจนถึงบริเวณระหวางหนาตัด 3-3 และ 2-2 แลวเกิดการไหลยอนกลับ สวนอากาศทีมุ่ม
ลางดานซายของเตาเผามกีารไหลยอนกลับตั้งแตบรเิวณหนาตัด 4-4  

หนาตัด 4-4 หนาตัด 3-3 

หนาตัด 2-2 หนาตัด 1-1 
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รูปที่ 4.7 ความเร็ว และทศิทางการไหลของอากาศภายในเตาเผาที่หนาตัดตางๆ เม่ือเปด  
   Damper ของ Stack 100% (หนวย ม./วินาที) 
 

 
รูปที่ 4.8 รูปแบบการไหลของอากาศภายในเตาเผาซึ่งวเิคราะหจากขอมูลความเร็ว และทิศทาง 
   ในรูป 4.7 เม่ือเปด Damper ของ Stack 100%  
 
 จากผลของรูปที่ 4.7 เม่ือเปด Damper 100% สามารถอธิบายไดดังรูปที่ 4.8 ในลักษณะ
เดียวกับปรากฏการณที่เกิดขึ้นเม่ือเปด Damper 50% อากาศไหลเขามากระทบผนังทางฝงตรง
ขาม จากนั้นแยกออกจากกันสงผลใหเกดิการไหลวนของอากาศภายในเตา แตระยะการไหลวน
ของอากาศภายในเตาอาจสัน้ลงกวาเมื่อเปด Damper 100% เน่ืองจากมีอากาศเขามาจากทาง
ดานหนาเตามากขึ้นดังแสดงในตารางที ่4.1 
 จากผลการวัดความเร็วลมและทศิทางการไหลภายในเตาเผาจากการเปด Damper ทั้ง 3 
กรณีอาจกลาวไดโดยสรุปวา การปอนอากาศเขาทางผนังดานขางของเตาเผาจะกอใหเกิดการ

หนาตัด 4-4 หนาตัด 3-3 

หนาตัด 2-2 หนาตัด 1-1 
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ไหลวนภายในเตาระหวางปากเตาและจุดปอนอากาศ โดยสัดสวนของอากาศที่ไหลไปทางหนา
ปากเตามากนอยน้ันขึ้นกับอัตราการดูดอากาศออกทาง Stack หากมีการดูดอากาศออกมากทําให
อากาศไหลไปสูหนาปากเตานอยลง และเกิดการไหลวนในวงที่จํากดัแคบลง 
  
4.2 รูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในเตาเผาเมื่อทําการสันดาป และไมเปดมานอากาศ 
 ผลของการเปด Damper ในระดับตางๆ (0%, 50% และ 100%) ที่มีตออุณหภูมิ ความ
เขมขนของกาซออกซิเจน และความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด ณ ตําแหนงตางๆ 
ภายในเตา เม่ือทําการปอนอากาศ และเชื้อเพลิงเขาทาง Stack ตัวที่ 1 เพ่ือทําการสันดาป แสดง
อยูในตารางที ่4.2 
 
ตารางที่ 4.2 อุณหภูมิภายในเตาเผา ความเขมขนออกซิเจน และความเขมขนของกาซ 
      คารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เปรียบเทียบเม่ือทําการเปด Damper 0%,  
       50% และ 100% โดยปดมานอากาศ  

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

  อุณหภูมิหอง 
(องศาเซลเซียส) 

Stack 47.4 45.0 42.1 

ตําแหนง 1 337.2 196.3 138.9 
ตําแหนง 2 354.8 182.2 145.6 
ตําแหนง 3 357.8 174.2 140.2 
ตําแหนง 4 648.1 461.3 357.8 

อุณหภูมิ ณ 
ตําแหนงที่วัด (องศา

เซลเซียส) 

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

เปอรเซ็นต
ออกซิเจน 

Stack 11.4 16.4 17.5 

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

ความเขมขน
คารบอนมอนอกไซด 

(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.ตอวินาที) Blower ตัวใน 8.44 8.79 8.60 

อัตราไหลของแกส (ลบ.ม.ตอชม.) 0.48 0.48 0.48 

  
 จากขอมูลในตารางขางตน รูปแบบการไหลภายในเตาเผาที่เกิดขึ้นกรณีไมใชมานอากาศ
สามารถวิเคราะหไดดังนี้ 
 
เม่ือเปด Damper 0% 
ที่ตําแหนง 4 (บริเวณหวัเผา)  
 – บริเวณหวัเผา อากาศและเชื้อเพลิงจะผสมกันและเริ่มปฏิกิริยาการสันดาป เม่ือทําการ
ตรวจวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด ณ บริเวณดังกลาวพบวามีคาในปริมาณที่สูง 
แสดงใหเห็นถึงการเผาไหมที่ยังไมสมบูรณ ซึ่งหมายถึงในบริเวณดังกลาวมีสัดสวนของเชื้อเพลิง
มากกวาอากาศที่เขามาทําปฏิกิริยาดวยมาก 
 
ที่ตําแหนง Stack  
 – จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1 กอนหนานี้กาซเผาไหมภายในเตาสวนใหญจะถูกดูด
ออกทาง Stack โดยกาซมีระยะเวลาเพียงพอที่เกิดการสันดาปจนเกือบสมบูรณ ณ ตําแหนงที่ทํา
การตรวจวัด ดังแสดงคาในตารางที่ 4.2 จะพบวา ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดมีคา
เพียง 2.5 ppm อุณหภูมิที่วัดไดที่ Stack จึงมีคาสูงใกลเคียงบริเวณหัวเผา 
 
ที่ตําแหนง 1, 2, 3 (หนาปากเตาเผา)  
 – กาซเผาไหมอีกสวนหนึ่งจะไหลมาออกทางหนาเตาเผา ทําใหอุณหภูมิบริเวณหนาเตา
สูงกวาภายนอก แตจะต่ํากวาอุณหภูมิภายในเตาบรเิวณหัวเผา เน่ืองจากกาซเผาไหมถูกทําให
ต่ําลงโดยอากาศที่ปอนเขามาจาก Blower ตัวที่ 2 และอากาศสวนนี้ยังอาจสงผลใหกาซเผาไหม
เคลื่อนตวัออกจากเตาเร็วขึ้นจนการสันดาปยังเกิดขึ้นไดไมมาก พิจารณาไดจากการที่มีกาซ
คารบอนมอนออกไซดคอนขางสูงในบริเวณหนาเตานี ้ นอกจากนี้ยังมีกาซที่ไหลมาทางดานหนา
เตาสวนหนึ่งจะเกิดการไหลวนกลบั ตามรูปแบบการไหลภายในเตาเผาดังที่อธิบายแลวในหวัขอ 
4.1 (รูปที่ 4.2) สงผลใหความรอนไมถูกพามาถึงบริเวณหนาเตา ในขณะที่มีอากาศใหมเขามาโดย 
blower ตัวที่ 2 ซึ่ง อาจเปนอีกสาเหตุที่สงผลใหอุณหภูมิในสวนดานหนาเตาต่ําลง  
 
 สําหรับกรณีการเปด Damper 0% สามารถวิเคราะหในภาพรวมไดวา รูปแบบการไหล
เปนไปตามทีพ่บในการทดลองตอนที่ 4.1 คือกาซเผาไหมที่ไหลวนจากบริเวณหัวเผามายังปาก
เตาสวนหนึ่งเกิดการไหลออก อีกสวนหนึ่งเกิดการไหลวนกลับสูบรเิวณหัวเผา โดยกาซเผาไหมใน
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สวนดังกลาวนี้ยังคงไมเกิดการสันดาปโดยสมบูรณ พิจารณาจากรอยละของกาซ
คารบอนมอนอกไซดที่ยังคงหลงเหลืออยู สําหรับกาซเผาไหมสวนที่ไหลไปทาง Stack นั้น
สามารถเกิดการเผาไหมไดอยางสมบูรณเน่ืองจากอัตราการไหลออกที่ต่ําทําใหมีเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเผาไหมไดนาน 
 
เม่ือเปด Damper 50%  
ที่ตําแหนง 4 (บริเวณหวัเผา)  
 – การเปด Damper กวางขึ้น มีผลใหเกดิการดึงอากาศจากภายนอกเขาสูเตาเผาผานทาง
ปากเตา (จากผลการทดลองในหัวขอ 4.1 และตารางที่ 4.1) เกิดการผสมของอากาศที่ไหลเขาทาง
ปากเตากับเชือ้เพลิงและอากาศที่ปอนเขาทางหัวเผา ทําใหสัดสวนของอากาศตอเชื้อเพลิงที่
บริเวณหวัเผามีคาสูงขึ้น อุณหภูมิต่ําลง ความเขมขนของกาซออกซิเจนสูงขึ้น และความเขมขน
ของกาซคารบอนมอนอกไซดต่ําลงเมื่อเทียบกับกรณทีี่เปด Damper 0% 
 
ที่ตําแหนง Stack  
 – จากขอมูลการวัดบริเวณ Stack พบวาความเขมขนกาซออกซิเจนต่ําลง และอุณหภูมิที่
สูงขึ้นเม่ือเทียบกับตําแหนงที่ 4 (บริเวณหัวเผา) แสดงใหเห็นวาเกดิการสันดาปอยางตอเนื่องของ
กาซเผาไหมจากหัวเผาไหลไปทาง Stack ทําใหอุณหภูมิบริเวณ Stack สูงกวาทีหั่วเผา และจาก
ผลการทดลองกอนหนานี้ (ตารางที่ 4.1) แสดงใหเห็นวาเมื่อเปด Damper 50% กาซเผาไหม
ภายในเตาเผาจะถูกดูดดวยอัตราการไหลที่สูงขึ้นเม่ือเปรียบเทยีบกบักรณีเปด Damper 0% 
อากาศและเชือ้เพลิงมีระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเผาไหมสั้นลง จึงพบการเผาไหมที่ไมสมบูรณของ
กาซบริเวณ Stack  
 
ที่ตําแหนง 1, 2, 3 (หนาปากเตาเผา)  
 – การที่อากาศภายนอกถูกดูดเขาสูเตาเผามากขึ้น และระยะการไหลวนของกาซเผาไหม
ในเตาเผาสั้นลง ทําใหเกดิการเจือจางของกาซเผาไหมบริเวณหนาปากเตา ซึง่พิจารณาไดจาก
ความเขมขนของออกซิเจนบริเวณปากเตาที่สูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกบักรณีเปด Damper 0% 
และมีคาใกลเคียงกับอากาศ (รอยละ 21) ทําใหการพาความรอนจากการสันดาปโดยกาซเผาไหม
ไปสูหนาเตาเผาลดลง อุณหภูมิบริเวณหนาเตาจึงต่ํากวากรณีเปด Damper 0% นอกจากนี้ การ
เจือจางของอากาศที่ไหลเขาจากหนาปากเตายังอาจสงผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยาการสันดาป
ภายในเตาเผา ซึ่งในการทดลองนี้ ยังไมสามารถทําการระบุไดแนชัดวาผลของการเจือจางโดย
อากาศจากหนาเตาตอปฏกิิริยาการสันดาปเปนเชนไร 
 สําหรับกรณีการเปด Damper 50% สามารถวิเคราะหไดในภาพรวมวาอากาศจาก
ภายนอกที่ไหลเขาทางปากเตาสงผลตอทัง้รูปแบบการไหลวนของกาซเผาไหมภายในเตาใหอยูใน
วงที่จํากัดแคบลง และการเจือจางของกาซเผาไหม ทําใหความรอนจากการสันดาปถกูพามายัง
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บริเวณปากเตาไดนอยลง ในขณะที่ความสมบูรณของการเผาไหมของกาซซึ่งไหลไปทาง Stack 
จะลดลง เปนผลจากอัตราการไหลออกทาง Stack ทีสู่งขึ้น 
 
เม่ือเปด Damper 100%  
ที่ตําแหนง 4 (บริเวณหวัเผา)  
 – เม่ือเปด Damper กวางที่สุด อัตราการไหลของอากาศภายนอกจากปากเตาเขาสู
เตาเผามากขึน้ การเจือจางของกาซเผาไหมภายในเตาจึงสูงสุด สงผลใหอุณหภูมิและความเขมขน
ของกาซคารบอนมอนอกไซดบริเวณหัวเผาต่ําที่สุด ความเขมขนของกาซออกซิเจนสูงสุด เม่ือ
เปรียบเทียบกบักรณีที่เปด Damper 0% และ 50% 
 
ที่ตําแหนง Stack  
 – จากขอมูลปริมาณกาซออกซิเจนที่ Stack ที่ต่ําลงเมื่อเทียบกับตําแหนงที่ 4 (บริเวณหัว
เผา) แสดงใหเห็นวาเกิดการสันดาปอยางตอเนื่องของกาซเผาไหมจากหัวเผาไหลไปทาง Stack 
ทําใหอุณหภูมิบริเวณ Stack สูงกวา และความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดต่ํากวาที่หัว
เผา แตจากการที่กาซเผาไหมภายในเตาเผาถูกดูดออกทาง Stack มากขึ้น อากาศและเชื้อเพลงิมี
ระยะเวลาการทําปฏิกิริยาเผาไหมสั้นลง การเผาไหมบริเวณ Stack จึงไมสมบูรณเทาเมือ่เปด 
Damper 0% แตความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดที่วัดไดที่ Stack คอนขางใกลเคียงกับ
กรณีการเปด Damper 50% แสดงใหเห็นถึงผลของการเจือจางโดยอากาศจากภายนอกที่ถูกดูด
เขาทางปากเตา 
 
ที่ตําแหนง 1, 2, 3 (หนาปากเตาเผา)  

– อิทธิพลของการไหลของอากาศจากภายนอกเขาสูทางปากเตา เน่ืองจากการดูดกาซ
เผาไหมออกทาง Stack สูงขึ้น ทําใหการไหลเวียนของกาซเผาไหมภายในเตาอยูในวงจํากัดแคบ
ลง การพาความรอนไปสูปากเตาจึงต่ํากวา 2 กรณีแรก ทําใหอุณหภูมิบริเวณปากเตาต่ํากวากรณี
เปด Damper 0% และ 50% ความเขมขนของออกซิเจนหนาเตาเผามีคาใกลเคยีงกับอากาศ แต
จากการที่ยังวดัความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด ณ บริเวณปากเตาไดในปริมาณ
เล็กนอยแสดงใหเห็นถึงความปนปวนสูงภายในเตาเผา ทําใหเกิดการผสมระหวางอากาศที่ถูกดูด
เขา และกาซเผาไหมที่ไหลวนอยูภายในเตาเผา 
  
 สําหรับการเปด Damper 100% สามารถวิเคราะหในภาพรวมไดวาอัตราการดูดออกของ
กาซเผาไหมและการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งเปนผลจากการเจือ
จางของกาซเผาไหมภายในเตาโดยอากาศที่ไหลเขาทางหนาปากเตาและการจํากัดการพาความ
รอนโดยกาซเผาไหม 
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 ผลการทดลองของกรณีศึกษาทั้งสามกรณีในตอนที่ 4.2 นี้ (เม่ือเปด Damper 0%, 50% 
และ 100%) ชี้ใหเห็นถึงผลของอัตราการไหลของกาซเผาไหมออกจากเตาเผาทาง Stack ซึ่ง
ควบคุมโดยรอยละของการเปด-ปด Damper ที่มีตอการไหลเวียนของกาซภายในเตาเผา และ
ระดับการผสมของอากาศจากภายนอก ซึ่งสงผลกระทบตอการพาความรอนของการสันดาปไปยัง
สวนตางๆ ของเตาเผา และความสมบูรณของปฏิกิริยาการสันดาปของกาซเชื้อเพลิง จึงเปน
ขอสังเกตที่ไดจากการวิจัยนี้วา สําหรับเตาเผาที่ถูกออกแบบใหปอนเชื้อเพลิงเขาทางผนังดานขาง 
มีชองเปดบริเวณดานหนา และมีการดูดกาซเผาไหมออกทางดานหลัง (Stack) เชนเดียวกับ
เตาเผาทีใ่ชทดลอง การติดตั้งและปรบั Damper ที่ Stack มีศักยภาพในการควบคุมรูปแบบการ
ไหล รวมไปถงึการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาได อยางไรก็ตาม การดําเนินการในลักษณะ
ดังกลาว มีปจจัยอีกหลายประการที่ไมอยูภายใตการควบคุม อาทิเชน ความสมบูรณของการ
สันดาปภายในเตาเผา ไมวาจะเปนทีบ่ริเวณหวัเผาเอง หรือบริเวณอื่นๆ ซึ่งเปนผลจากการ
เปล่ียนแปลงของอุณหภูมิและสัดสวนของอากาศตอเชื้อเพลิง ทําใหการปฏบิัติงานอาจไมอยูใน
สภาวะที่มีการใชเชื้อเพลิงอยางมีประสิทธิภาพสูงสุด ดังนั้น การใชมานอากาศอาจเปนแนวทาง
หนึ่งที่ชวยเพ่ิมสมรรถนะในการควบคุมระบบของเตาเผาลักษณะนี้ โดยผลการศกึษาอิทธิพลของ
มานอากาศจะไดแสดงในหัวขอถัดไป 
 
4.3 รูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในเตาเผาเมื่อทําการสันดาป และเปดมานอากาศ 
 4.3.1 กรณีการเปด Damper 0%  
 ผลการทดลองวัดอัตราการไหลที่ตําแหนงตางๆ และคํานวณอัตราการไหลหนาปาก
เตาเผา เปรียบเทียบระหวางกรณีเปดมานอากาศและปดมานอากาศ แสดงอยูในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 อัตราการไหลอากาศเขาและออกจากเตาเผาที่ตําแหนงตางๆ (หนวย ลบ.ม./ชม.)  
       เม่ือเปดมานอากาศที่มุมตางๆ (+15 หมายถึงเปดมานอากาศออกจากเตาเผา 15  
       องศา, 0 หมายถึง เปดมานอากาศ 0 องศา และ -15 หมายถึงเปดมานอากาศเขาสู 
       เตาเผา 15 องศา) กรณีไมมีการสันดาป และเปด Damper 0% 

ตําแหนงที่ทําการวัด มุมการเปดมานอากาศ 

อัตราการไหลอากาศ 

ปดมาน
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 

ชองเปดทางออกของ Stack 101.64 95.18 95.63 99.90 

ปากเตาเผา (จากการคํานวณ) 17.04 21.70 16.17 15.93 

 
 และขอมูลการวัดอุณหภูมิ ความเขมขนออกซิเจน และความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ ภายในเตาเผา แสดงในตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 อุณหภูมิที่ตําแหนงตางๆ ภายในเตาเผา เปอรเซ็นตออกซิเจน และความเขมขน 
       ของกาซคารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เปรียบเทียบระหวางการเปดมาน 
       อากาศที่มุม +15o, 0o และ -15o กับกรณีปดมานอากาศ โดยเปด Damper 0%  

 

เปด 
15 องศา
ออกจาก
เตาเผา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
+15 กับ 

ปด 
เปด 0 
องศา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
0 กับ ปด 

เปด 15 
องศาเขาสู
เตาเผา 

กรณีปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง 
-15 กับ 
ปด 

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

อุณหภูมิหอง  
(องศาเซลเซียส) 

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

อุณหภูมิ ณ ตําแหนง
ที่วัด 

(องศาเซลเซียส) 

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

เปอรเซ็นตออกซิเจน 

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

ความเขมขน
คารบอนมอนอกไซด 

(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.ตอวินาที) Blower 
 ตัวที่ 2 9.54 8.44 1.1 8.92 8.44 0.5 8.26 8.44 -0.2 

อัตราไหลของแกส (ลบ.ม.ตอชม.) 0.48 0.48   0.48 0.48   0.48 0.48   
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 และเม่ือนําผลจากตารางที่ 4.3 ทําการประเมินรวมกับตารางที่ 4.4 เพ่ือพิจารณารูปแบบ
การไหลบริเวณตางๆ ภายในเตาเผา เม่ือเปด Damper 0% อาจวิเคราะหการไหลในแตละกรณี
การเปดมานอากาศไดดังนี้ 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 เปนบริเวณที่อยูใกลปากเตาเผา ซึ่งเปนตาํแหนงที่ใกลเคียง
กับชองสําหรับวัดอุณหภูมิตําแหนงที่ 1, 2 และ 3 เปนตําแหนงทีอ่ยูใกลมานอากาศ
ที่สุดจึงไดรับอิทธิพลจากมานอากาศมาก โดยเม่ือทําการสันดาป การเปดมานอากาศ 
15 องศาออกจากเตาเผา มีผลใหความดันบริเวณชองปอนอากาศจาก Blower ตวัที่ 2 
นอยกวาการปดมานอากาศ Blower ตัวที่ 2 สามารถปอนอากาศเขาสูเตาเผาดวย
อัตราที่มากขึน้ ทําใหความเขมขนกาซออกซิเจนบริเวณนี้มากขึ้น จากขอมูลความ
เขมขนของคารบอนมอนอกไซด  บริเวณตําแหนง 1, 2 และ 3 มีคานอยมาก อาจเกิด
จากการที่มานอากาศไดดึงกาซเผาไหมออกจากเตาเผาที่บริเวณมุมของปากเตา 
(ตามรูปแบบการไหลที่ไดวเิคราะหในตอนที่ 4.2) มากขึ้น ทําใหกาซเผาไหมที่แตเดิม
เคยไหลวนผานบริเวณหนาปากเตาบรเิวณตอนกลาง ซึ่งเปนตําแหนงตรวจวัดที่ 1, 2 
และ 3 แลวยอนกลับเขาสูภายในเตาเผาสวนหนึ่งหายไป เม่ือทําการวัดคาความ
เขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดทําใหแทบไมพบคาความเขมขนเลย สอดคลอง
กับอุณหภูมิหนาเตาซึ่งต่ํากวากรณีปดมานอากาศเกิดจากการเปดมานอากาศ แสดง
ใหเห็นวาอากาศจากมานอากาศเกิดการไหลเขามาผสมกับอากาศภายในเตาเผา ณ 
บริเวณดังกลาวนี ้

- บริเวณ Blower ตวัที่ 1 เปนบริเวณหวัเผา เม่ือทําการสันดาป อากาศจากมานอากาศ
สวนหนึ่งไดไหลเขาหมุนเวยีนแทนที่กาซเผาไหมที่ไหลออกหนาปากเตาเขาเจือจาง
กาซเผาไหมบริเวณหัวเผา ทําใหคาความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซด และ
อุณหภูมิบริเวณหัวเผาต่ํากวากรณีไมใชมานอากาศ  

- บริเวณ Stack จากขอมูลตารางที่ 4.3 แสดงใหเห็นวาการเปดมานอากาศมีผลให
อัตราการไหลออกของอากาศทาง Stack ลดลงจากการที่มีกาซเผาไหมไหลออกทาง
ปากเตามากขึน้ พิจารณาผลเมื่อทําการสนัดาป ตารางที่ 4.4 พบวาบริเวณ Stack มี
การเผาไหมอยางสมบูรณกวากรณีปดมานอากาศ เน่ืองจากมีเวลาเพียงพอในการทํา
ปฏิกิริยาเผาไหมที่อุณหภูมิสูง จึงไมพบกาซคารบอนมอนอกไซด และพบวาปรมิาณ
กาซออกซิเจนลดลง 

อาจสรุปรูปแบบการไหลในระบบสําหรบักรณีเปดมานอากาศ 15 องศา เม่ือเปด Damper 
0% ไดวา การเปดมานอากาศ มีผลใหเกดิการดึงกาซเผาไหมออกทางหนาปากเตามากขึ้น โดยมี
อากาศจากมานอากาศสวนหนึ่งไหลเขาแทนที่กาซเผาไหมในเตา สงผลใหกาซเผาไหมไหลออก
ทาง Stack นอยลง 
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เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 0 องศากับกรณีปดมานอากาศ 
- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 จากการพิจารณาอัตราการไหลเขาสูเตาเผาของอากาศจาก 

Blower ตวัที ่ 2 พบวา ผลจากการเปดมานอากาศ 0 องศา ทําใหความดันบรเิวณ 
Blower ตัวที ่ 2 ต่ํากวากรณีปดมานอากาศเล็กนอย อัตราการไหลของอากาศเขาสู
เตาเผาผาน Blower ตวัที ่ 2 นี้จึงสูงกวากรณีปดมานอากาศ อยางไรก็ดี มานอากาศ
ไมไดสงผลทีช่ัดเจนตอรูปแบบการไหลของกาซเผาไหมในเตา โดยพิจารณาจาก
ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด และอุณหภูมิหนาปากเตาทีว่ัดไดที่มีคา
ใกลเคยีงกันระหวางกรณีเปด และปดมานอากาศ  

- บริเวณ Blower ตัวที่ 1 ผลจากการเปดมานอากาศ 0 องศาทําใหอัตราการไหลเขา
ของอากาศจาก Blower ตัวที่ 1 ใกลเคยีงกับกรณีปดมานอากาศ และพบวาอากาศ
จากมานอากาศสวนหนึ่งยังคงไหลเวยีนแทนที่กาซเผาไหมที่ไหลออกหนาปากเตา
เปนการเจือจางกับกาซเผาไหมที่บริเวณหัวเผา คาความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซด และอุณหภูมิบริเวณหัวเผาจึงต่าํกวากรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Stack จากตารางที่ 4.3 เม่ือเปดมานอากาศ 0 องศา มีผลใหอัตราการไหล
ของอากาศออกทาง Stack ต่ํากวากรณีปดมานอากาศ เน่ืองจากอากาศที่เขาทาง 
Blower ตัวที่ 1 และตวัที่ 2 ลดลง เม่ือทําการสันดาป มีการเผาไหมที่สมบูรณบริเวณ 
Stack เน่ืองจากไมพบความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซด  

จากการแยกวิเคราะหการไหลในแตละสวนของเตาเผาพบวา รูปแบบการไหลภายในเตา
ของกรณีการเปดมานอากาศ 0 องศาไมแตกตางไปจากกรณีไมเปดมานอากาศ โดยมีการผสม
ของอากาศจากมานอากาศกับกาซเผาไหมภายในเตาเผาเล็กนอย 

 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 การเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผา ทําใหการสันดาป
บริเวณหนาเตาเผามีการเผาไหมที่สมบูรณนอยลง โดยสังเกตตําแหนงที่ 1 ไมพบ
ความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซด แตกลบัพบความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดในตําแหนงที่ 2 และ 3 สูงขึ้น แสดงใหเห็นวาอากาศจากมาน
อากาศไดรบกวนการไหลเวยีนของกาซเผาไหมโดยเฉพาะบริเวณปากเตา 
นอกจากนั้นกาซเผาไหมภายในเตาเผาซึง่ไหลมาทางหนาปากเตาเกดิการไหลวน
ดวยความเรว็สูงขึ้น เปนผลใหเกิดการถายเทความรอนของกาซภายในเตาเผาทัว่ถึง
ขึ้น อุณหภูมิหนาปากเตาจึงสูงขึ้นเม่ือเทียบกับกรณีปดมานอากาศ  

- บริเวณ Blower ตัวที่ 1 เปนบริเวณหวัเผา ผลจากตารางที่ 4.4 พิจารณาไดวาความ
สมบูรณในการเผาไหมใกลเคียงกรณีปดมานอากาศ ทําใหวัดความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดไดใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวา แมมานอากาศจะสงผลกระทบ
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ตอการไหลเวยีนของกาซเผาไหม แตไมไดมีอิทธิพลที่เดนชัดตอการเผาไหมของกาซ
เชื้อเพลิงแตอยางใด 

- มานอากาศที่เปาเขาสูเตาเผาดวยมุม 15 องศาไมมีผลตอกาซเผาไหมที่ไหลออกทาง 
Stack อยางมีนัยสําคัญ นอกจากอุณหภูมิที่ลดลง เน่ืองจากการถายเทความรอนออก
ทางหนาปากเตาที่มากข ึ้น 

อาจสรุปผลจากการวิเคราะหรูปแบบการไหลในกรณีการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสู
เตาเผาไดวา การเปดมานอากาศมีผลใหการกระจายตวัของกาซเผาไหมบริเวณสวนหนาของเตาดี
ขึ้น แตอิทธิพลจากมานอากาศมีผลตอการไหลออกทาง Stack ของกาซเผาไหมนอยมาก 

จากการพิจารณารูปแบบการไหลของกาซที่เปลี่ยนแปลงภายในเตาเผาเมื่อเปด Damper 
0% ซึ่งทิศทางการไหลของกาซเผาไหมภายในเตาเผามีการไหลออกทางหนาปากเตา การเปด
มานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผา และ 0 องศา ไดสงผลใหกาซเผาไหมออกทางปากเตามาก
ขึ้น อุณหภูมิบริเวณหนาปากเตาของทั้ง 2 กรณีนี้จึงต่ํากวาการปดมานอากาศ สวนการเปดมาน
อากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผา แมอากาศจากมานอากาศจะเขาสูเตาเผามากขึ้น แตความปนปวนที่
เกิดจากการเปดมานอากาศ ไดสงผลใหกาซเผาไหมเกิดการกระจายตัวมากขึน้บริเวณปากเตา 
และทําใหอุณหภูมิบริเวณนีสู้งกวากรณีปดมานอากาศ 

 
 4.3.2 กรณีการเปด Damper 50% 
 จากการทดลองวัดอัตราการไหลที่ตําแหนงตางๆ และคํานวณอัตราการไหลหนาปาก
เตาเผา เปรียบเทียบในกรณีเปดมานอากาศ และปดมานอากาศ แสดงในตารางที ่4.5 
 
ตารางที่ 4.5 อัตราการไหลอากาศที่ตําแหนงตางๆ (หนวย ลบ.ม./ชม.) เม่ือเปด Damper         
       50% (+15 หมายถึงเปดมานอากาศออกจากเตาเผา 15 องศา, 0 หมายถึง เปด 
       มานอากาศ 0 องศา และ -15 หมายถึงเปดมานอากาศเขาสูเตาเผา 15 องศา)  
       กรณีไมมีการสันดาป 

ตําแหนงที่ทําการวัด มุมการเปดมานอากาศ 

อัตราการไหลอากาศ 

ปดมาน
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 
ชองเปดทางออกของ Stack 219.38 214.20 206.55 220.95 

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

 
 และทําการพจิารณารูปแบบการไหลภายในเตาเผารวมกับขอมูลการวัดอุณหภูมิภายใน
เตาเผา ความเขมขนออกซิเจน และความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เม่ือ
เปด Damper 50% แสดงในตารางที่ 4.6 
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ตารางที่ 4.6 แสดงอุณหภูมิภายในเตาเผาเปอรเซ็นตออกซิเจนสวนเกิน และอัตราสวนกาซ  
       คารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เม่ือทําการเปด Damper 50%  

 

เปด 
15 องศา
ออกจาก
เตาเผา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
+15 กับ 

ปด 
เปด 0 
องศา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
0 กับ ปด 

เปด 15 
องศาเขาสู
เตาเผา 

กรณีปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง 
-15 กับ 

ปด 
ตําแหนง 1 42.7 44.3 -1.6 45.8 44.3 1.5 45.5 44.3 1.2 
ตําแหนง 2 41.2 44.8 -3.6 46.4 44.8 1.6 44.3 44.8 -0.5 
ตําแหนง 3 43.2 44.9 -1.7 46.4 44.9 1.5 48.0 44.9 3.1 
ตําแหนง 4 41.8 44.7 -2.9 46.0 44.7 1.3 47.1 44.7 2.4 

อุณหภูมิหอง  
(องศาเซลเซียส) 

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

อุณหภูมิ ณ ตําแหนง
ที่วัด 

(องศาเซลเซียส) 

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

เปอรเซ็นตออกซิเจน 

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

ความเขมขน
คารบอนมอนอกไซด 

(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.ตอวินาที) Blower 
 ตัวที่ 2 9.54 8.79 0.8 8.92 8.79 0.13 8.26 8.79 -0.53 

อัตราไหลของแกส (ลบ.ม.ตอชม.) 0.48 0.48   0.48 0.48   0.48 0.48  
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 จากการพิจารณาผลจากตารางที่ 4.5 และ 4.6 รวมกันจะทําการวิเคราะหรูปแบบการไหล
บริเวณตางๆ ภายในเตาเผา เม่ือเปด Damper 50% สําหรับในแตละกรณีการเปดมานอากาศได
ดังนี้ 
 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตวัที่ 2 จากตารางที่ 4.5 พบวากรณีการเปดมานอากาศ 15 องศา
ออกจากเตาเผา อัตราการไหลของอากาศเขาสูเตาเผาทาง Blower ตัวที่ 2 สูงขึ้น 
เน่ืองจากการเปด Damper 50% ระบบจะทําการดูดอากาศจากภายนอกเขาทางปาก
เตาเผา การเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผาจะทําใหเกดิความปนปวนสูง
บริเวณดานหนาเตา และเกิดความดันลดสูงขึ้นเปนผลใหอัตราการไหลของอากาศเขา
สูเตาเผาทางหนาปากเตาเผาลดลง อากาศจึงไหลเขาทาง Blower ตัวที่ 2 มากขึ้น 
เม่ือทําการสันดาป ตาราง 4.6 วิเคราะหไดวาการเปดมานอากาศ 15 องศาออกจาก
เตาเผามีผลใหเกิดการไหลเวียนของกาซเผาไหมมายังดานหนาเตาไดมากขึ้น เม่ือ
เทียบกบักรณีปดมานอากาศ โดยพิจารณาจากอุณหภูมิที่บริเวณปากเตาสูงขึ้นทุก
ตําแหนงที่ทําการตรวจวัด ในขณะที่คาความเขมขนของออกซิเจน และ
คารบอนมอนอกไซดไมไดเปลี่ยนแปลงอยางมีนัยสําคัญ 

- บริเวณ Blower ตวัที่ 1 ความปนปวนจากการเปดมานอากาศ กอใหเกิดความดันลด
ภายในเตาเผาบริเวณตําแหนงปอนอากาศเขาสูเตาเผาทาง Blower ตัวที่ 1 เชนกัน 
เม่ือทําการสันดาป การไหลเวียนของกาซเผาไหมที่เกดิจากการเปดมานอากาศ 15 
องศาออกจากเตาเผา ทําใหอุณหภูมิบริเวณหัวเผาสงูกวากรณีปดมานอากาศ คา
ความเขมขนกาซออกซิเจนต่ํากวากรณปีดมานอากาศ เน่ืองจากอากาศจากภายนอก
เขาสูเตาเผาทางปากเตาไดนอยลง 

- บริเวณ Stack ผลจากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวากรณีเปดมานอากาศ 15 องศาออก
จากเตาเผา อากาศจะไหลออกทาง Stack นอยกวากรณีการปดมานอากาศ เม่ือทํา
การสันดาป ความสมบูรณในการเผาไหมใกลเคียงกบักรณีปดมานอากาศ ทําใหวัด
ความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซดทั้งสองกรณีไดใกลเคียงกัน แตเน่ืองจาก
อากาศที่ไหลเขาทางหนาปากเตาเผานอยกวากรณีปดมานอากาศ ทําใหอากาศจาก
ภายนอกเตาเผาเขาลดอุณหภูมิบริเวณ Stack ไดไมมากนัก นอกจากนั้นยังมีผลให
ความเขมขนกาซออกซิเจนที่วัดไดมีคาต่ํากวากรณีปดมานอากาศ 

 จากผลการวิเคราะหรูปแบบการไหลในกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผา
โดยรวมสรุปไดวา การเปดมานอากาศมีผลใหกาซเผาไหมมีการกระจายตัวที่ดีขึน้ในบริเวณสวน
หนาของเตา และไหลออกทางปากเตาและ Stack นอยลง 
 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 0 องศากับกรณีปดมานอากาศ 
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- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 จากตารางที่ 4.5 พบวาอิทธพิลจากมานอากาศทําใหความ
ดันบริเวณชองปอนอากาศจาก Blower ตัวที่ 2 เขาสูเตาเผาสูงขึน้ ทําใหอัตราการ
ไหลอากาศจาก Blower ตวัที่ 2 ต่ําลง เม่ือทําการสันดาป การเปดมานอากาศทําให
อากาศจากมานอากาศสวนหนึ่งไหลเขาสูเตาเผา เกิดการเจือจางกาซ
คารบอนมอนอกไซด จึงไมพบคาความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซด  ซึ่งอากาศ
จากมานอากาศซึ่งเขาสูเตาเผาทําใหความเขมขนกาซออกซิเจนเทากับกรณีปดมาน
อากาศ และจากตารางที่ 4.5 แสดงใหเห็นวาการเปดมานอากาศ 0 องศาทําใหกาซ
เผาไหมไหลออกทางหนาปากเตาลดลง ทําใหการสูญเสียความรอนไปสูภายนอก
นอยลง อุณหภูมิบริเวณหนาปากเตาเผาจึงสูงกวากรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที ่ 1 การเปดมานอากาศ ทําใหความดันภายในเตาเผาสงูขึ้น 
อัตราการไหลของอากาศจาก Blower ตัวที่ 1 เขาสูเตาเผาต่ํากวากรณีปดมานอากาศ 
เม่ือทําการสันดาป การเปดมานอากาศทําใหกาซเผาไหมมีการไหลวนภายในเตาเผา
เพ่ิมขึ้น การพาความรอนกลับมาสูบริเวณหัวเผามากขึ้น ทําใหอุณหภูมิบริเวณหัวเผา
สูงกวากรณีปดมานอากาศ 

- ที่บริเวณ Stack อัตราการไหลออกของอากาศทาง Stack ต่ํากวากรณีปดมานอากาศ
อยางเห็นไดชัดเจน ซึ่งสอดคลองกับอัตราการไหลเขาของอากาศบริเวณหนาปากเตา
ที่ต่ําลง แสดงใหเห็นถึงอิทธพิลของมานอากาศตอการถายเทมวลสารเขาและออกจาก
เตาเผา เปนผลใหอากาศถูกปอนเขาสูเตาเผาทาง Blower ทั้งตัวที ่ 1 และ 2 ลดลง
ตามไปดวย ในขณะที่อัตราการปอนเช้ือเพลิงยังคงเดิม ดังน้ันกาซ
คารบอนมอนอกไซดสวนหนึ่งที่เพ่ิมจากสัดสวนเชื้อเพลิงตออากาศที่มากขึ้น จึงถูก
หักลางโดยระยะเวลาในการสันดาปที่นานขึ้น ทําใหคาความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซด และออกซิเจนไมแตกตางจากรณีปดมานอากาศ  

ผลจากการวิเคราะหในแตละสวนของเตาเผาแสดงใหเห็นวา ในกรณีการเปดมานอากาศ 
0 องศามีผลใหกาซเผาไหมเกิดการกระจายตัวสูงมากจากการไหลวนอยางรวดเร็วในบรเิวณ
ระหวางหนาปากเตาถึงหัวเผา ทําใหอุณหภูมิสูงขึ้นตลอดทั้งเตา 
 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 การเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผา กอใหเกิดการ
รบกวนการไหลเวียนของกาซเผาไหมบริเวณหนาปากเตาเผาอยางสงู (เชนเดียวกับ
กรณีการเปดมานอากาศ 15 องศา และเปด Damper 0%) เน่ืองจากไมพบความ
เขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดที่บริเวณตําแหนง 2 แตพบในตําแหนงที่ 1 และ 3 
และผลจากการไหลวนของกาซเผาไหมบริเวณหนาปากเตาที่มากขึ้น ทําใหอุณหภูมิ
บริเวณหนาปากเตาในกรณเีปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผาสูงกวากรณีปดมาน
อากาศ และความเขมขนกาซออกซิเจนต่ําลง   
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- บริเวณ Blower ตัวที่ 1 การเปดมานอากาศ ทําใหอากาศจากมานอากาศสวนหนึ่งซ่ึง
มีอุณหภูมิต่ํากวาอุณหภูมิภายในเตาเผาไหลเขาสูบรเิวณหัวเผา ทําใหอุณหภูมิ
บริเวณหวัเผาลดลง  

- บริเวณ Stack จากตารางที่ 4.5 พบวาอัตราการไหลของอากาศออกทาง Stack กรณี
เปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผาใกลเคียงกับกรณีปดมานอากาศ ซึ่งเม่ือทําการ
สันดาป พบวาความสมบูรณในการสันดาปใกลเคยีงกัน ซึ่งทําใหผลความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซด ความเขมขนกาซออกซิเจน และอุณหภูมิบริเวณ Stack มีคา
ใกลเคยีงกันทัง้ 2 กรณี 

จากผลการวิเคราะหในแตละสวนของเตาเผา พบวาการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสู
เตาเผาสงผลใหเกิดความปนปวนบริเวณหนาเตาเผา กาซเผาไหมจากบริเวณหวัเผาถูกดึงออกมา
สูบริเวณหนาปากเตามากขึน้ โดยอากาศจากมานอากาศสวนหนึ่งเขาไปแทนที่กาซเผาไหม และ
ทําการลดอุณหภูมิในบริเวณหัวเผา  
 เม่ือพิจารณากรณีการเปด Damper 50% ซึ่งระบบมีทศิทางการไหลของอากาศจาก
ภายนอกเขาทางหนาปากเตา พบวาการเปดมานอากาศโดยรวม ไดสงผลใหกาซเผาไหมมีการ
ถายเทมาสูบรเิวณหนาปากเตามากขึ้น จึงทําใหอุณหภูมิบริเวณหนาปากเตากรณีการเปดมาน
อากาศในทุกกรณีสูงกวากรณีการปดมานอากาศ โดยการเปดมานอากาศ 0 องศาสามารถทาํให
กาซเผาไหมเกิดการกระจายตัวไดทั่วทั้งเตา สงผลใหอุณหภูมิในทุกตําแหนงที่วดัสูงกวากรณีการ
เปดมานอากาศกรณีอ่ืนๆ  

 
4.3.2 กรณีการเปด Damper 100% 
 จากการทดลองวัดอัตราการไหลที่ตําแหนงตางๆ และคํานวณอัตราการไหลหนาปาก
เตาเผา เปรียบเทียบในกรณีเปดมานอากาศ และปดมานอากาศ แสดงในตารางที ่4.7 
ตารางที่ 4.7 อัตราการไหลอากาศที่ตําแหนงตางๆ (หนวย ลบ.ม./ชม.) เม่ือเปด Damper         
       100% (+15 หมายถึงเปดมานอากาศออกจากเตาเผา 15 องศา, 0 หมายถึง เปด 
       มานอากาศ 0 องศา และ -15 หมายถึงเปดมานอากาศเขาสูเตาเผา 15 องศา)  
       กรณีไมมีการสันดาป 

ตําแหนงที่ทําการวัด มุมการเปดมานอากาศ 

อัตราการไหลอากาศ 

ปดมาน
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 

ชองเปดทางออกของ Stack 261.45 259.88 260.55 257.17 

ปากเตาเผา (จากการคํานวณ) -141.97 -140.51 -146.34 -140.18 
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 และทําการพจิารณารูปแบบการไหลภายในเตาเผารวมกับขอมูลการวัดอุณหภูมิภายใน
เตาเผา ความเขมขนออกซิเจน และความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เม่ือ
เปด Damper 100% แสดงในตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 อุณหภูมิภายในเตาเผาเปอรเซ็นตออกซิเจนสวนเกิน และอัตราสวนกาซ 
       คารบอนมอนอกไซดที่ตําแหนงตางๆ เม่ือทําการเปด Damper 100%  

 

เปด 
15 องศา
ออกจาก
เตาเผา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
+15 กับ 

ปด 
เปด 0 
องศา 

ปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง  
0 กับ ปด 

เปด 15 
องศาเขาสู
เตาเผา 

กรณีปดมาน
อากาศ 

ผลตาง
ระหวาง 
-15 กับ 

ปด 
ตําแหนง 1 42.0 42.0 0.0 41.4 42.0 -0.6 44.9 42.0 2.9 
ตําแหนง 2 42.4 42.7 -0.3 40.7 42.7 -2.0 44.5 42.7 1.8 
ตําแหนง 3 42.4 42.1 0.3 40.7 42.1 -1.4 43.2 42.1 1.1 
ตําแหนง 4 42.4 42.2 0.2 41.5 42.2 -0.7 45.1 42.2 2.9 

อุณหภูมิหอง  
(องศาเซลเซียส) 

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

อุณหภูมิ ณ ตําแหนง
ที่วัด 

(องศาเซลเซียส) 

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

เปอรเซ็นตออกซิเจน 

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

ความเขมขน
คารบอนมอนอกไซด 

(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.ตอวินาที) Blower 
 ตัวที่ 2 9.54 8.60 0.94 8.57 8.60 -0.03 10.79 8.60 2.19 

อัตราไหลของแกส (ลบ.ม.ตอชม.) 0.48 0.48   0.48 0.48   0.48 0.48  
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 จากการพิจารณาผลจากตารางที่ 4.7 และ 4.8 รวมกันจะทําการวิเคราะหรูปแบบการไหล
บริเวณตางๆ ภายในเตาเผา เม่ือเปด Damper 100% สําหรับในแตละกรณีการเปดมานอากาศได
ดังนี้ 
 
 
 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 การเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผา กอใหเกิด
ความดันลดภายในระบบ เกิดการดึงกาซเผาไหมจากหัวเผามาสูบรเิวณหนาปากเตา
สวนหนึ่ง ทําใหมีเวลาเกดิการสันดาป ประกอบกับมีอากาศเพยีงพอใหเกิดการเผา
ไหม จึงเกิดการเผาไหมไดอยางสมบูรณ และระยะการไหลวนของกาซเผาไหมสั้นลง 
สงผลใหอุณหภูมิบริเวณนี้มีคาสูง และไมพบกาซคารบอนมอนอกไซด 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 1 หรือบริเวณหัวเผา กรณีที่ม่ีการสันดาป การเปดมานอากาศ 
15 องศาออกจากเตาเผา มีผลใหระยะการไหลวนของกาซเผาไหมสั้นลง ความดนัใน
สวนน้ีเพ่ิมขึ้น พิจารณาจากอัตราการปอนอากาศที่ลดลง จึงพบความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดมากขึ้น และความเขมขนกาซออกซิเจนต่ําลง ซึ่งอัตราการดูด
กาซออกทาง Stack อาจมีผลใหเกิดการดึงเชื้อเพลิงที่ยังไมไดทําปฏิกิริยาเผาไหม
จํานวนหนึ่งออกไปทาง Stack ดวยเชนกัน ทําใหอุณหภูมิบริเวณนีไ้มสูงขึ้น  

- บริเวณ Stack พบวาการเปดมานอากาศ 15 องศาออกจากเตาเผามีผลตอการ
เปลี่ยนแปลงสภาวะในบริเวณดังกลาวนอยมาก โดยพิจารณาผลจากอุณหภูมิ ความ
เขมขนกาซออกซิเจน และกาซคารบอนมอนอกไซดที่วัดไดมีคาใกลเคียงกรณีปดมาน
อากาศ 

จากผลการวิเคราะหแตละสวนของเตาเผา พิจารณาไดวาการเปดมานอากาศ 15 องศา
ออกจากเตาเผา มีผลใหเกิดความดันลดที่เกิดขึ้นบริเวณหนาปากเตา เกิดการดึงกาซเผาไหมจาก
บริเวณหวัเผาสวนหนึ่งมาสูหนาปากเตา และกาซเผาไหมสวนที่ไหลวนบรเิวณหัวเผามีระยะการ
ไหลวนทีส่ั้นลง  

 
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 0 องศากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 จากตารางที่ 4.7 กรณีการเปดมานอากาศ 0 องศา อิทธิพล
จากมานอากาศมีผลใหความดันภายในเตาเผาสูงขึ้น อัตราการไหลของอากาศเขาสู
เตาเผาทาง Blower ตัวที ่ 2 ต่ํากวากรณีปดมานอากาศ เม่ือทําการสันดาป การเปด
มานอากาศมีผลใหเกิดการดึงกาซเผาไหมสวนหนึ่งมาทางหนาปากเตา ทาํให
อุณหภูมิในบริเวณนี้สูงขึ้น กาซเผาไหมสวนที่ไหลสูหนาปากเตาเกิดปฏิกิริยาการเผา
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ไหมที่อุณหภูมิสูง เกิดการเผาไหมที่สมบูรณ อากาศจากมานอากาศสวนหนึ่งมีการ
ไหลเขาบริเวณหนาปากเตา จึงพบความเขมขนกาซออกซิเจนที่สูงขึ้น 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 1 หรือบริเวณหัวเผา เม่ือเปดมานอากาศ 0 องศา เชื้อเพลิงมี
การกระจายตวัมาสูหนาปากเตามากขึ้น เชื้อเพลิงบริเวณหัวเผาลดลง อากาศลดลง 
เกิดการเผาไหมนอยลง เน่ืองจากเชื้อเพลิงวิ่งไปสูบรเิวณหนาเตา และเกิดการเผา
ไหมบริเวณนัน้มากขึ้น 

- ในกรณีของ Stack การเปดมานอากาศ 0 องศาทําการดึงกาซเผาไหม สงผลใหกาซ
เผาไหมเคลื่อนตัวบริเวณหนาปากเตามากขึ้น กาซเผาไหมที่ไหลสูบริเวณ Stack 
ลดลง การพาความรอนลดลง อุณหภูมิบริเวณ Stack ต่ําลง และเนื่องจากอัตราการ
ไหลออกทาง Stack ของกาซเผาไหมที่ใกลเคียงกันใน 2 กรณี จึงพบปริมาณกาซ
คารบอนมอนอกไซดใกลเคยีงกัน 

ดังนั้นจะทําการวิเคราะหกรณีการเปดมานอากาศ 0 องศาไดวา การเปดมานอากาศสงผล
ใหเกิดการดึงกาซเผาไหม อากาศ และเชื้อเพลิงที่ยังไมไดทําการสันดาปบางสวนมาสูบริเวณหนา
ปากเตามากขึน้ การพาความรอนทําใหอุณหภูมิบริเวณหนาเตาสูงขึ้น สําหรับกาซเผาไหมสวนที่มี
การไหลวนกลับมาสูบริเวณหัวเผามีระยะการไหลวนสั้นลง ทําใหพบความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดในปริมาณที่สูงขึ้น  

  
เปรียบเทียบกรณีเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผากับกรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Blower ตัวที่ 2 จากตาราง 4.7 พบวาการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสู
เตาเผา ทําใหอัตราการไหลเขาของอากาศทาง Blower ตัวที่ 2 เพ่ิมขึ้นเล็กนอย เม่ือ
ทําการสันดาป พบวาการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผา มีผลใหเกิดการ
รบกวนการไหลวนของกาซเผาไหมภายในเตาเผา ผลความเขมขนของกาซ
คารบอนมอนอกไซดบริเวณหนาปากเตาจึงคอนขางแตกตางกัน โดยตําแหนง 1 ไม
พบความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซด อาจเกิดจากอากาศที่ไดรับการปอนจาก 
Blower ตัวที่ 2 ทาํการเจือจางกาซเผาไหม ดังนั้นจึงไมพบความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดในตําแหนงที่ 1 พบความเขมขนที่ตําในตําแหนงที่ 2 และพบ
ความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดที่สูงขึ้นมากในตําแหนงที่ 3 นอกจากนั้นกาซ
เผาไหมภายในเตาเผาซึ่งไหลมาทางหนาปากเตาเกิดการไหลวนเรว็ขึ้น การกระจาย
ตัวของกาซเผาไหมภายในเตาเผามากขึ้น อุณหภูมิหนาปากเตาสูงขึ้น  

- บริเวณ Blower ตัวที่ 1  จากตาราง 4.7 การเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผามี
ผลใหความดันบริเวณหวัเผาสูงขึ้น อัตราการไหลของอากาศที่ปอนจาก Blower ตัวที่ 
1 เขาสูเตาเผาต่ํากวากรณปีดมานอากาศ เม่ือทําการสันดาป เชื้อเพลิงและอากาศมี
เวลาในการทาํปฏิกิริยาการเผาไหมในระยะเวลาที่มากขึ้นที่มากขึ้น เกิดปฏิกิริยา
เพ่ิมขึ้น จึงใหพลังงานความรอนที่สูงขึ้น อุณหภูมิบริเวณน ี้สูงขึ้น และอากาศที่



 

 

37 

ปอนเขาสูบริเวณหัวเผานอยลง สงผลใหวัดความเขมขนกาซคารบอนมอนอกไซดได
มากกวากรณีปดมานอากาศ 

- บริเวณ Stack จากตารางที่ 4.7 พบวาอัตราการไหลกาซออกทาง Stack กรณีเปด
มานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผาต่ํากวากรณีปดมานอากาศ ระยะเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาเผาไหมนานขึ้น การเผาไหมเกิดไดสมบูรณขึ้น จึงพบความเขมขนกาซ
คารบอนมอนอกไซดนอยลง 

อาจทําการวิเคราะหกรณีการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผาโดยรวมไดวา การเปด
มานอากาศในกรณีนี้ทาํใหการไหลบริเวณหนาปากเตาเกิดความปนปวนขึ้น สงผลใหกาซเผาไหม
สวนหนึ่งไหลออกบริเวณมุมหน่ึงของหนาปากเตา และกาซเผาไหมสวนที่มีการไหลวนเกิดการ
ไหลวนดวยความเร็วที่สูงขึน้ กอใหเกิดการกระจายตัวของกาซเผาไหมภายในเตาเผามากขึ้น โดย
คาดวาเกิดการสันดาประหวางเชื้อเพลิง และอากาศในปริมาณที่มากขึ้น พลังงานความรอนภายใน
เตาเผาจึงสูงกวากรณีปดมานอากาศในทกุตําแหนงที่ทาํการวัด 

เม่ือพิจารณากรณีการเปด Damper 100% ระบบมีทศิทางการไหลของอากาศจาก
ภายนอกเขาทางหนาปากเตา โดยกาซเผาไหมไหลออกทาง Stack ดวยอัตราการไหลที่สูง การ
เปดมานอากาศโดยรวม ไดสงผลใหกาซเผาไหมมีการถายเทมาสูบริเวณหนาปากเตามากขึ้น จึง
ทําใหอุณหภูมิบริเวณหนาปากเตากรณกีารเปดมานอากาศในทุกกรณีสูงกวากรณีการปดมาน
อากาศ โดยการเปดมานอากาศ 15 องศาเขาสูเตาเผาสามารถทําใหกาซเผาไหมเกิดการกระจาย
ตัวไดทัว่ทั้งเตา สงผลใหอุณหภูมิในทุกตําแหนงที่วัดสูงกวากรณีการเปดมานอากาศกรณีอ่ืนๆ 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 

สําหรับเตาเผาแบบเปดดานหนา ซึ่งปอนอากาศและเชื้อเพลิงเขาที่ผนังดานขาง 
และดูดกาซเผาไหมออกทางดานหลัง รูปแบบการไหลของกาซเผาไหมจะมีลักษณะหมุนวน
ภายในเตาระหวางชองเปดดานหนา และชองปอนเช้ือเพลิงและอากาศ โดยอาจมีกาซเผาไหมไหล
เขาหรือออกทางดานหนาของเตา ขึ้นอยูกับแรงดูดออกทางดานหลัง ซึ่งปรับโดย Damper 

นอกเหนือจากการถายเทของกาซเผาไหม และอากาศเขาและออกบริเวณดานหนา
เตาแลว อัตราการดูดกาซเผาไหมออกทางดานหลังยังสงอิทธิพลตอการหมุนเวียนกาซเผาไหม 
ความสมบูรณของกาซเผาไหม การกระจายตัวของกาซเผาไหม และอุณหภูมิในตําแหนงตางๆ 
ภายในเตาเผา  

การประยุกตใชมานอากาศเพื่อกั้นหนาปากเตานอกจากจะมีผลในการลดการถายเท
มวลสาร และการถายเทความรอนแลว ยังทําใหระบบการไหลของกาซเผาไหมและอากาศภายใน
เตาเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยมานอากาศทําการดึงกาซเผาไหมมาสูบริเวณหนาปากเตามากขึ้น 
การกระจายความรอนภายในเตาเผาเกิดการเปลี่ยนแปลง นอกจากนั้นในบางกรณีอากาศจากมาน
อากาศมีอิทธิพลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิภายในเตาเผาเชนกัน โดยทําการลดอุณหภูมิภายใน
เตา และความปนปวนบรเิวณหนาเตาเผาที่เกิดจากอากาศจากมานอากาศไหลปะทะกบักาซเผา
ไหมที่ไหลมาสูหนาปากเตา ซึ่งมุมการใชงานมานอากาศที่เหมาะสม จะทําใหเกิดการกระจายการ
ไหลของกาซเผาไหมภายในระบบ ชวยใหมีการถายเทความรอนไดทั่วทั้งเตา 
 
5.2 ขอเสนอแนะ  
  

ทําการศึกษาอิทธิพลจากความกวางของมานอากาศ และความเร็วของลําอากาศที่ปอน
จากมานอากาศ ตอผลการลดการสูญเสียความรอนจากเตาเผา นอกจากนั้นควรมีการศึกษา
แบบจําลองจากการคํานวณ เปรียบเทยีบกับผลที่ไดจากการงานวิจัยนี้ 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณ 

 
ตัวอยางการคํานวณอัตราการไหลของอากาศที่เขา Blower ตัวที่ 1 และ 2 
 การแบงพ้ืนทีห่นาตัดเพื่อวดัความเร็วอากาศเขาสู Blower  

 

 
รูปที่ 1  แสดงความยาวเสนผานศูนยกลางของทอที่แบงพ้ืนที่วดัความเร็วอากาศ 
โดยพื้นที่ A มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.035 ม. คํานวณโดยสมการ  

     พ้ืนที่ =
2

4
dπ       

            =
2(0.035)

4
π  

จะไดพ้ืนที่หนาตัด A เปน 0.0009621 ตร.ม. 
และคํานวณพื้นที่หนาตัด B, C, D และ E ไดเปน 0.004418 ตร.ม. 
ในการวัดความเร็วอากาศทีเ่ขาทาง Blower ตัวที่ 1 วาลว A 100% วาลว B 50% กรณีการปด
มานลม ครั้งที่ 1 ไดผลดังนี้ 
 
ตําแหนงที่ทําการวัดความเร็วลม A B C D E 
 Blower ตวัที ่1 9 8.2 8.9 9 10.9 
 
จะสามารถคํานวณอัตราการไหลแตละจุดไดโดยสมการ 
     Q Area v= ×      (1) 
โดย  Q      = อัตราการไหล (ลบ.ม./วินาที) 
 Area  = พ้ืนที่วัดความเร็วลม (ตร.ม.) 
 v      = ความเรว็ลมทีว่ัดได (ม./วินาที) 
ที่จุด A จะไดอัตราการไหลเปน  QA = (0.0009621 x 9) 
        = 0.0086589  ลบ.ม./วินาท ี
ที่จุด B จะไดอัตราการไหลเปน  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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ดวยวธิีเดียวกนัไดคา  QC = 0.0393202 ลบ.ม./วนิาที 
   QD = 0.0397620 ลบ.ม./วนิาที 
   QE = 0.0481562 ลบ.ม./วนิาที 
จะไดอัตราการไหลรวมที่เขาทาง 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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