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บทคัดย่อ 

บทความน้ีเป็นการศึกษารูปแบบ และขนาดทางออกของเตาเผาแบบไซโคลนสาํหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้

ในหอ้งปฏิบติัการ เพ่ือหารูปแบบเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีข้ีเถา้ปลิวนอ้ยท่ีสุด โดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (CFD) 

ดว้ยโปรแกรม ANSYS Fluent version 15.0 แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ความ

กวา้งของห้องเผาไหม ้100 เซติเมตร พบว่าแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีทรงกระบอกกลวงสําหรับดกัข้ีเถา้ปลิว           

มีอุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องเผาไหมสู้งกว่า แต่จํานวนข้ีเถา้ปลิวท่ีหลุดออกจากเตาเผามากกว่าแบบจําลองเตาเผาแบบ

ไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว ดงันั้นเตาเผาแบบไซโคลนท่ีเหมาะสมสาํหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ท่ีสุด 

คือเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิวท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางกรวยตดั 8-12 เซนติเมตร และยื่นเขา้สู่

หอ้งเผาไหม ้5-10 เซนติเมตร  

คาํสําคญั : เตาเผาแบบไซโคลน, เช้ือเพลิงกากส่าเหลา้, วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ 

 

Abstract 

 This article studies characteristic and appropriate outlet diameter of cyclone combustion chamber 

for the slop fuel in the laboratory to find cyclone combustion model with the least fly ash, using CFD of 

the ANSYS Fluent v.15.0. Cyclone combustion model is 30 cm in diameter and 100 cm in width of 

combustion chamber. The results showed that average temperature in combustion chamber and the 

amount of fly ash in cyclone chamber model with hollow cylinder for trap fly ash is higher than cyclone 

chamber model with cone cut for trap fly ash. Therefore, the cyclone chamber model with cone cut for 

trap fly ash suitable for burning slop fuel is diameter 8-12 cm and extends into cyclone chamber 5-10 cm. 

Keywords : Cyclone combustion chamber, Slop fuel, Computational Fluid Dynamics (CFD) 

 



24                                                                    วิศวสารลาดกระบัง  ปที ่34  ฉบับที่ 2  มิถุนายน  2560 
 

 

1. บทนํา 

 ปัจจุบนัประเทศไทยมีการเจริญทางอุตสาหกรรม

ในอตัราสูง ก่อให้เกิดแนวโน้มปริมาณของเสียท่ีเกิดจาก

โรงงานอุตสาหกรรมในแต่ละปีมากข้ึน โดยเฉพาะ

อุตสาหกรรมเคร่ืองด่ืมแอลกอฮอล์ท่ีมีการใชก้ากนํ้ าตาล

เป็นวตัถุดิบ มีนํ้ าเสียหลกัจากกระบวนการผลิตคือนํ้ ากาก

ส่าเหลา้ ซ่ึงไม่สามารถปล่อยท้ิงสู่แหล่งนํ้ าโดยตรง ตอ้ง

ได้รับการบําบัดก่อน เช่นระบบบ่อบําบัดแบบไม่ใช้

ออกซิเจน, ระบบเตาเผา ปัจจุบนัการบาํบดันํ้ ากากส่าเหลา้

ระบบเตาเผาจะใชเ้ตาเผาแบบโดยตรง ซ่ึงหลงัจากการเผา

ไหมจ้ะเกิดข้ีเถา้ปลิวจาํนวนมากเป็นภาระค่าใชจ่้ายในการ

จัดการ เพ่ือลดของเสียจากกระบวนการผลิต และเพ่ิม

ความสามารถในการนาํไปใชป้ระโยชน์ จึงทาํการศึกษานาํ

กากส่าเหลา้มาพฒันาเป็นเช้ือเพลิงทดแทนหรือลดปริมาณ

เช้ือเพลิงหลกัในหมอ้ไอนํ้ า และลดปริมาณข้ีเถา้ปลิว 

 จากการศึกษา พบว่าควร เ ลือ กเตา เผาแบ บ

ไซโคลนสําหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ เน่ืองจาก

อากาศจะเข้าสู่เตาเผาในแนวสัมผสักับผนังของห้องเผา

ไหม ้ทาํให้เช้ือเพลิงเกิดการเคล่ือนท่ีแบบป่ันป่วนในห้อง

เผาไหม้ เพ่ิมเวลาของเช้ือเพลิงและอากาศให้อยู่ในเตา

ได้มากข้ึน [1] ห้องเผาไหม้แบบไซโคลนสามารถทํา

อุณหภูมิภายในเตาเผาสูงถึง 1650°C ทาํให้ข้ีเถา้หลอม

ละลายกลายเป็นข้ีเถา้เหลว 30-50% และเหลือข้ีเถา้ปน

ออกมากบัแก๊สร้อนหรือข้ีเถา้ปลิว เพียง 70-50% ข้ีเถา้เหลว

สามารถปล่อยออกทางดา้นล่างของเตาเผาได ้[2] การเพ่ิม

อากาศในการเผาไหมจ้ะทาํให้อุณหภูมิการเผาไหมภ้ายใน

เตาเผาลดลง เม่ือเทียบกับค่าใช้จ่ายในการเพ่ิมปริมาณ

อากาศในการเผาไหม ้ควรเพ่ิมอากาศเป็น 130-140% ของ

อากาศตามทฤษฎี [3]-[4] การผสมของเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม 

และระยะเวลาการเผาไหมท่ี้เพียงพอสามารถทาํให้เกิดการ

เผาไหม้ท่ีมีประสิทธิภาพ ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด ์

คาร์บอนในข้ีเถา้และข้ีเถา้ปลิวนอ้ย [5] 

 

 

2. วตัถุประสงค์การวจัิย 

ศึกษารูปแบบ และขนาดทางออกของเตาเผาแบบ

ไซโคลนสําหรับเผาไหม้เช้ือเพลิงกากส่าเหล้า เพ่ือหา

รูปแบบทางออกของเตาเผาแบบไซโคลนสาํหรับเผาไหม้

เช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ท่ีมีข้ีเถา้ปลิวออกจากเตาเผานอ้ยท่ีสุด 

โดยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (CFD) 

 

3. วธีิการวจัิย 

3.1 การสร้างแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลน 

 3.1.1 แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนทีม่ี

ทรงกระบอกกลวงสําหรับดกัขีเ้ถ้าปลวิ 

สร้างแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีทรง-

กระบอกกลวงสําหรับดกัข้ีเถา้ปลิวดงัรูปท่ี 1 สําหรับเผา

ไหม้เช้ือเพลิงกากส่าเหล้า ทําการเปล่ียนแปลงขนาด

ทรงกระบอกกลวงสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิวของเตาเผาไซโคลน

ดงัตารางท่ี 1 

 3.1.2 การสร้างแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนที่

มกีรวยตดัสําหรับดกัขีเ้ถ้าปลวิ 

 สร้างแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวย

ตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิวดงัรูปท่ี 2 สาํหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิง

กากส่าเหลา้ ทาํการเปล่ียนแปลงขนาดกรวยตดัสาํหรับดกั

ข้ีเถา้ปลิวของเตาเผาไซโคลนดงัตารางท่ี 2 

 

3.2 เงือ่นไขการวเิคราะห์แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลน 

 แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนไดท้าํการศึกษา

จาํนวนเอลิเมนตท่ี์เหมาะสม ไดแ้ก่ 1.5, 1.8, 2.0, 2.3 ลา้น     

เอลิเมนต ์พบวา่ 2.0 ลา้นเอลิเมนตเ์หมาะสมท่ีสุด ทาํการ

เผาไหมแ้บบไม่มีการถ่ายเทความร้อนสู่ส่ิงแวดลอ้ม โดย 

 (1) เช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ 3 กรัม/วินาที  รวมกบั

นํ้ ามนัดีเซล 1 กรัม/วนิาที ท่ีมีส่วนประกอบดงัตารางท่ี 3 ค่า 

Air fuel ratio เท่ากบั 5.4  

 (2) ปริมาณอากาศเขา้สู่ห้องเผาไหม ้100%ของ

อากาศตามทฤษฎี อากาศเขา้สู่ห้องเผาไหมแ้บ่งเป็น 2 ส่วน 
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คืออากาศเขา้สู่ห้องเผาไหมบ้ริเวณหัวเผา 2.32 กรัม/วินาที 

และอากาศเขา้สู่ห้องเผาไหมบ้ริเวณ secondary air 19.28 

กรัม/วนิาที ความเร็วอากาศ secondary air 8.2 เมตร/วนิาที 

 (3) อุ่นเช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ให้มีอุณหภูมิ 90°C 

ก่อนเขา้สู่หัวเผา และอากาศก่อนเขา้ห้องเผาไหมบ้ริเวณ 

Secondary Air ใหมี้อุณหภูมิ 250°C  

 (4) ข้ีเถา้ในเช้ือเพลิงกากส่าเหลา้มีขนาดอนุภาค 

คือขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางเลก็ท่ีสุด, ใหญ่ท่ีสุด และเฉล่ียท่ี 

2.27, 116.21 และ 29.74 ไมโครเมตร ตามลาํดบั 

 
รูปท่ี 1 แสดงขนาดแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีทรงกระบอกกลวงสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 

 
รูปท่ี 2 แสดงขนาดแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 

 

ตารางที ่1 แสดงตวัแปรท่ีใชว้เิคราะห์แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีทรงกระบอกกลวงสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว  

model A 

1 

A 

2 

A 

3 

A 

4 

A 

5 

A 

6 

A 

7 

A 

8 

A 

9 

A 

10 

A 

11 

A 

12 

A 

13 

A 

14 

A 

15 

A 

16 

A 

17 

A 

18 

D (cm) 18 18 18 18 18 18 16 16 16 16 16 16 14 14 14 14 14 14 

L (cm) 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25 

ตารางที ่2 แสดงตวัแปรท่ีใชว้เิคราะห์แบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว  

model B 

1 

B 

2 

B 

3 

B 

4 

B 

5 

B 

6 

B 

7 

B 

8 

B 

9 

B 

10 

B 

11 

B 

12 

B 

13 

B 

14 

B 

15 

D (cm) 12 12 12 12 12 10 10 10 10 10 8 8 8 8 8 

L (cm) 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 5 10 15 20 25 

ตารางที ่3 แสดงส่วนประกอบของเช้ือเพลิงกากส่าเหลา้และนํ้ ามนัดีเซล  

  C H2 O2 N2 S H2O Ash 

กากของเสียแบบเหลว % wt 15.874 3.925 19.380 0.7927 1.566 35.550 22.912 

นํ้ ามนัดีเซล % wt 86 13.1 0 0 0.9 0 - 

สมการการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ 3 g/s รวมกบันํ้ ามนัดีเซล 1 g/s 

 (0.11135C+0.12438H2+0.01817O2+0.00085N2+0.00175S+0.05925H2O+Ash) + 0.1571(O2+3.76N2) ---> 0.11135CO2+ 

0.18363H2O+0.9674N2+0.00175SO2+Ash 
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3.3 การวเิคราะห์โดยวธีิพลศาสตร์ของไหลเชิง

คาํนวณ (CFD) 

 การวิ เคราะห์โดยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง

คาํนวณ (CFD) โดยโปรแกรม ANSYS Fluent v. 15.0  

การทํานายการเผาไหม้จําเป็นต้องใช้สมการพลังงาน, 

สมการการไหลแบบป่ันป่วน สมการแบบจําลอง k- , 

สมการการเผาไหม้ สมการแบบจําลอง non-premixed 

combustion [6] และสมการ swirl no. [7] เป็นค่า

เปรียบเทียบความรุนแรงของการเกิดการไหลหมุนเหวี่ยง

แบบไซโคลน การไหลท่ีมีการหมุนเหวีย่งแบบไซโคลนค่า 

swirl no. > 0.5 ดงัสมการน้ี 

                      (1) 

        (2) 

S = swirl no., hydraulic radius (m), A = cross section 

area of flow (m2), P = wetted perimeter (m) 

 

4. ผลการวจัิย 

4.1 การกระจายตวัของอุณหภูมภิายในเตาเผา 

แบบจาํลอง A1-A18 และแบบจาํลอง B1–B15 

การกระจายตัวของอุณหภูมิสูงมีลักษณะคล้ายกันทุก

แบบจาํลอง ดงัตวัอยา่งแบบจาํลอง A9 รูปท่ี 3(ก) และ B8 

รูปท่ี 5(ก) การกระจายตัวของอุณหภูมิสูงเกิดข้ึนมาก

บริเวณส่วนทา้ยของห้องเผาไหม ้แนวโน้มอุณหภูมิเฉล่ีย

ภายในห้องเผาไหมข้องแบบจาํลอง A1-A18 จะลดลงตาม

ความยาวของทรงกระบอกกลวงท่ียื่นเขา้สู่ห้องเผาไหม ้

และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกระบอกกลวง

ตามลาํดบั เน่ืองจากเม่ือเตาเผาแบบไซโคลนมีทรงกระบอก

กลวงยื่นเข้าสู่ห้องเผาไหม้มากข้ึน และขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของทรงกระบอกกลวงและทางออกของห้องเผา

ไหม้ลดลง ทําให้ พ้ืนท่ีสําหรับเกิดการเผาไหม้ลดลง 

อุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องเผาไหม้จึงลดลง ดังรูปท่ี 4(ก) 

ส่วนแบบจาํลอง B1–B15 จะลดลงตามความยาวของกรวย

ตดัท่ียื่นเขา้สู่ห้องเผาไหมต้ามลาํดับ เน่ืองจากเม่ือเตาเผา

แบบไซโคลนมีกรวยตดัยืน่เขา้สู่หอ้งเผาไหมม้ากข้ึน ทาํให้

พ้ืนท่ีสําหรับเกิดการเผาไหมล้ดลง อุณหภูมิเฉล่ียภายใน

หอ้งเผาไหมจึ้งลดลง ดงัรูปท่ี 6(ก)  

4.2 ลกัษณะการไหลภายในเตาเผา และค่า swirl number 

แบบจาํลอง A1-A18 และแบบจาํลอง B1–B15  

ลกัษณะการไหลภายในเตาเผาคลา้ยกนัทุกแบบจาํลอง ดงั

ตวัอยา่งแบบจาํลอง A9 รูปท่ี 3(ข) และแบบจาํลอง B8 รูป

ท่ี 5(ข) มีการไหลหมุนเหวี่ยงแบบไซโคลน แบบจาํลอง 

A1-A18 มีค่า swirl no. เฉล่ีย 5.8-6.8 ส่วนแบบจาํลอง B1–

B15 มีค่า swirl no. เฉล่ีย 7.4-8.1 แบบจาํลองเตาเผาน้ี มี

รูปแบบคลา้ยคลึงกบั cyclone separator ซ่ึงมีค่า swirl no. 

ประมาณ 3-7 [8]-[10] แต่แบบจาํลอง B1–B15 มีค่า swirl 

no. มากกวา่เน่ืองจากเกิดการไหลหมุนเหวีย่งแบบไซโคลน

รุนแรงมากกวา่    

4.3 ผลการวเิคราะห์การเคลือ่นทีข่องอนุภาคขีเ้ถ้าโดยวธีิ

พลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ (CFD) 

 การเคล่ือนท่ีของอนุภาคข้ีเถา้ภายในเตาเผาของ

แบบจาํลอง A1-A18 และแบบจาํลอง B1–B15 มีจาํนวน

อนุภาคข้ีเถา้ปลิวท่ีหลุดออกจากเตาเผาประมาณ 73% และ 

62% ตามลําดับ แนวโน้มจํานวนอนุภาคข้ีเถ้าปลิวของ 

แบบจาํลอง A1-A18 ลดลงตามขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของทรงกระบอกกลวงตามลาํดบั เน่ืองจากเม่ือเตาเผาแบบ

ไซโคลนมีขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางของทรงกระบอกกลวง

และทางออกของห้องเผาไหมล้ดลง ทาํให้มีพ้ืนท่ีสําหรับ

หมุนเหวี่ยงอนุภาคข้ีเถา้ให้ถูกสลดัติดกับผนังเตามากข้ึน 

และท่ีมีความเป็นไปไดท่ี้จะเกิดการหลอมละลายของข้ีเถา้

กลายเป็นข้ีเถา้เหลวภายในเตาเผา จาํนวนอนุภาคข้ีเถา้ปลิว

จึงลดลงดงัรูปท่ี 4 (ข) ส่วนแบบจาํลอง B1–B15 จะเพ่ิมข้ึน

ตามความยาวของกรวยตดัท่ียืน่เขา้สู่หอ้งเผาไหมต้ามลาํดบั 

เน่ืองจากเม่ือเตาเผาแบบไซโคลนมีกรวยตดัท่ียื่นเขา้สู่ห้อง

เผาไหมม้ากข้ึน ทาํให้อนุภาคข้ีเถา้ถูกหมุนเหวี่ยงสลดัติด

กบัผนงัเตาไดไ้ม่ดี จาํนวนอนุภาคข้ีเถา้ปลิวจึงเพ่ิมข้ึน ดงั 

รูปท่ี 6(ข)
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                (ก)            (ข) 

รูปท่ี 3 แสดงตวัอยา่งแบบจาํลอง A9  (ก) การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ข) ลกัษณะการไหล และค่า swirl no.  

ของแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีทรงกระบอกกลวงสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 

 
   (ก)          (ข) 

รูปท่ี 4 แสดง (ก) กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในหอ้งเผาไหม ้(ข) กราฟแสดงจาํนวนข้ีเถา้ปลิว ของแบบจาํลองเตาเผาแบบ

ไซโคลนท่ีมีทรงกระบอกกลวงสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 

 
                 (ก)            (ข) 

รูปท่ี 5 แสดงตวัอยา่งแบบจาํลอง B8 (ก) การกระจายตวัของอุณหภูมิ (ข) ลกัษณะการไหล และค่า swirl no.  

ของแบบจาํลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 

 
   (ก)          (ข) 

รูปท่ี 6 แสดง (ก) กราฟแสดงอุณหภูมิเฉล่ียภายในหอ้งเผาไหม ้(ข) กราฟแสดงจาํนวนข้ีเถา้ปลิว ของแบบจาํลองเตาเผาแบบ

ไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับดกัข้ีเถา้ปลิว 
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5. อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 

จากการสร้างแบบจําลองเตาเผาแบบไซโคลน

ทาํนายการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 30 เซนติเมตร ความกวา้งของห้องเผาไหม ้100 

เซติเมตร พบว่าแบบจําลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมี

ทรงกระบอกกลวงสําหรับดักข้ีเถ้าปลิวมีอุณหภูมิเฉล่ีย

ภายในห้องเผาไหมสู้งกวา่ แต่จาํนวนข้ีเถา้ปลิวท่ีหลุดออก

จากเตาเผามากกว่าแบบจําลองเตาเผาแบบไซโคลนท่ีมี

กรวยตัดสําหรับดักข้ีเถ้าปลิว สําหรับการเผาไหม้ของ

เช้ือเพลิงกากส่าเหลา้น้ีเนน้ในส่วนของการดกัข้ีเถา้ปลิว จึง

สามารถสรุปไดว้า่เตาเผาแบบไซโคลนท่ีมีกรวยตดัสาํหรับ

ดกัข้ีเถา้ปลิวเหมาะสมสาํหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกากส่าเหลา้

ท่ีสุด ท่ีมีขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางกรวยตดั 8-12 เซนติเมตร 

และยื่นเขา้สู่ห้องเผาไหม้ 5-10 เซนติเมตร เน่ืองจาก

อุณหภูมิเฉล่ียภายในห้องเผาไหมสู้ง และจาํนวนข้ีเถา้ปลิว

ท่ีหลุดออกจากเตาเผานอ้ย 
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