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บทคัดย่อ	
การเผาไหม้เป็นกระบวนการที่ส�าคัญเป็นอย่างมากส�าหรับการเปล่ียนพลังงานจากเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ เป็นพลังงานความร้อน 

ซึ่งการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นล้วนเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาทางเคมีที่ซับซ้อน การไหลในห้องเผาไหม้เป็นแบบปั่นป่วนและต้องใช้ต้นทุน

สงูส�าหรบัเครือ่งมอืในการทดลอง เพือ่เพิม่ความเข้าใจในขัน้ตอนการเผาไหม้ของมเีทน (CH
4
) ทีเ่กดิขึน้ ปฏสิมัพนัธ์ความป่ันป่วน

ของการเผาไหม้แบบ RNG  Turbulence Eddy Dissipation Concept ส�าหรับกลไกการเผาไหม้แบบละเอียดของมีเทนซึ่ง

มีองค์ประกอบทางเคมี 53 ชนิด 325 ปฏิกิริยา จะน�ามาศึกษาในครั้งนี้ โดยผลของอุณหภูมิที่ได้จากกรณีศึกษาแบบสองมิติจะ

เปรียบเทียบกับผลการทดลอง ส�าหรับตัวแปรที่สนใจต่อการเปลี่ยนแปลง พลังงานความร้อน การปลดปล่อยไฮดรอกซิล (OH), 

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ได้แก่ ความเร็วการไหลเข้า มุมการฉีด อุณหภูมิ ของมีเทนและ

อากาศ จากการศึกษาพบว่า ความเร็วการไหลเข้าและมุมการฉีดของก๊าซมีเทนมีผลท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของเปลว

ไฟที่เกิดขึ้น และอุณหภูมิท�าให้อัตราการเกิด OH, CO และ CO
2
 อย่างมีนัยส�าคัญ ด้วยข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าค่า

คณุสมบติัทีท่างเข้ามผีลต่ออตัราการเกดิปฏกิริยิาเคมขีองการเผาไหม้และปรมิาณก๊าซทีเ่กดิขึน้หลังการเผาไหม้ เพือ่ความเข้าใจ

ในเชงิวชิาการถึงกระบวนการปฏสัิมพันธ์ของคณุสมบัตคิวามป่ันป่วนต่ออตัราการเกดิปฏิกริยิาการเผาไหม้ แบบจ�าลองความป่ัน

ป่วนแบบ Large Eddy Simulation – Dynamics Structure เป็นแบบจ�าลองที่เหมาะสมส�าหรับการศึกษาในอนาคต

คำาสำาคัญ: กลไกการเผาไหม้แบบละเอียด ปฏิสัมพันธ์ความปั่นป่วนของการเผาไหม้ Large Eddy Simulation 

Abstract
Combustion is a very important process for changing energy from various fuels. High heat from combustion is employed 

for various engineering applications. However, analysis of combustion processes is very complex, since physical 

mechanisms are related to many chemical reaction equations and various scales of turbulent motions. In order to save 

costs for experimental set up and understanding in more detail, a numerical study of combustion was performed in 

the study. The combustion of methane (CH
4
) using turbulence interaction of RNG  combustion with detailed 

kinetic mechanism, 53 species and 325 reactions was chosen in this work. The results of the temperature predictions 

from a two-dimensional case are compared with the available experimental data from Sandia National Laboratories. 

The inlet velocity, angle of injection and temperature of methane and air are the main parameters to predict heat 
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release and reaction rate of hydroxyl (OH), carbon monoxide (CO) and carbon dioxide (CO
2
). It waws found that the 

flow velocity and the injection angle of methane influenced changes in the shape of the flame while the temperature 

increased the reaction rate of CO, CO
2
 and OH significantly. It can be concluded that the physical properties at the 

inlet have an effect to the rate of chemical reactions of combustion and the amount of product gas generated after 

combustion. For academic understanding of the combustion process on the rate of reaction, however, large eddy 

simulation with dynamics structure is a suitable choice for future studies.

Keywords: Detail Chemistry Mechanism, Large Eddy Simulation, Turbulence Eddy Dissipation Concept.

บทนำา
การเผาไหม้เป็นปัญหาทางวิศวกรรมที่ได้รับความสนใจเป็น

อย่างมากในปัจจุบันโดยมีจุดประสงค์หลักเพื่อลดอัตราการ

ปล่อยแก๊สพิษออกสู่บรรยากาศ ละอองขนาดเล็กท่ีมีผลต่อ

สุขภาพ (PM 2.5) และการเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

เป็นต้น ในหลายปีท่ีผ่านมานักวิทยาศาสตร์และวิศวกรได้

ออกแบบและศึกษาปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้ท่ีซับซ้อน

มากขึ้น ประกอบกับความเจริญก้าวหน้าทางเทคโนโลยีการ

ค�านวณที่สามารถประมวลผลได้อย่างรวดเร็ว ท�าให้เกิดองค์

ความรู้ใหม่เกี่ยวกับกลไกการเผาไหม้แบบละเอียด (Detail 

Kinetic Mechanism) อย่างมากมาย เช่น Waszkiewics1 

ศกึษากลไกการเผาไหม้แบบละเอยีดส�าหรบั 48 องค์ประกอบ

ทางเคมี 213 ปฏิกิริยา สามารถใช้ท�านายประสิทธิภาพการ

เผาไหม้ระหว่าง มีเทน ( CH
4
) และ อ๊อกซิเจน (O

2
) ต่ออัตรา

การเกิดน�้า (H
2
O) และ คาร์บอนได้อ๊อกไซด์ (CO

2
) ได้อย่าง

ถูกต้อง เช่นเดียวกับ Kim2 ใช้การวิเคราะห์เชิงตัวเลขเพื่อ

ศกึษากลไกการเผาไหม้ของมีเทนห้าแบบคอื 3-STEP, WD4, 

SKELETAL, DRM-19 และ GRI-2.11 โดยพิจารณาการไหล

เป็นแบบสองมิติ ใช้สมการความปั่นป่วนแบบปรับปรุงของ 

Standard  มีปฏสิมัพนัธ์กบัการเผาไหม้แบบ Eddy Dis-

sipation Concept. (EDC) พบว่า DRM-19 (21 องค์ประกอบ

ทางเคมี, 84 ปฏิกิริยา) และ GRI-2.11 (49 องค์ประกอบทาง

เคมี, 279 ปฏิกิริยา) ซึ่งเป็นกลไกการเผาไหม้แบบละเอียดที่

ให้ผลการค�านวณคณุสมบตัขิองการเผาไหม้และก๊าซทีเ่กดิขึน้

สอดคล้องกับการทดลองการเผาไหม้ของมีเทน และ Zohra3 

พบว่าการเผาไหม้ของมเีทนจะให้ผลการศกึษาทีถ่กูต้องเมือ่ใช้

แบบจ�าลองความป่ันป่วนแบบ Standard  มปีฏสิมัพนัธ์

กับการเผาไหม้แบบ Eddy Dissipation Concept. (EDC) 

มากกว่า Finite Rate Combustion ในท�านองเดยีวกนั Aboje4 

เปรียบเทียบแบบจ�าลองความปั่นป่วนส�าหรับการก่อมลพิษ

จากการเผาไหม้ของมีเทนและอากาศด้วยอัตราการเกิด 

คาร์บอนไดออกไซด์ และ ออกไซด์ของไนโตรเจน (NO
x
) พบ

ว่า การจ�าลองความป่ันป่วนแบบ Renormalized group (RNG) 

 และ  ให้ผลอุณหภูมิและความเข้มข้นของ

องค์ประกอบทางเคมสีอดคล้องกบัการทดลองเช่นเดยีวกนักบั

ผลของ Farokhi5 และ การศึกษาของ Emami11 ศึกษาการเผา

ไหม้ของมีเทนถึงการปล่อยออกไซด์ของไนโตรเจน ด้วยการ

จ�าลองความป่ันป่วนแบบ RNG  ด้วยโปรแกรมส�าเร็จรูป 

ANSYS FLUENT ในห้องเผาไหม้ส�าหรับอุตสาหกรรมแสดง

ให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิของอากาศที่เข้ามาผสมสูงขึ้นส่งผลให้

ความเข้มข้นของออกไซด์ของไนโตรเจนมีปริมาณสูงขึ้นและ

รูปแบบการไหลในห้องเผาไหม้จะสัมพันธ์กับการเพิ่มของ

อุณหภูมิส่งผลให้เกิดการเผาไหม้แบบสมบูรณ์ได้เป็นอย่างดี 

 นอกจากนี้ส�าหรับการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแบบ 

สองชนิดในกระบอกสูบส�าหรับมีเทนมีจุดประสงค์เพื่อเพิ่ม

ประสทิธิภาพของเครือ่งยนต์โดยการฉีดเชือ้เพลิงผสมระหว่าง 

ดีเซล – มเีทน และท�านายการเผาไหม้และการกระจายตวัของ

อุณหภูมิภายในกระบอกสูบด้วยความปั่นป่วนแบบ Renor-

malization group (RNG)  ของ Aniello9 พบว่าผลของ

ความดัน อุณหภูมิ และอัตราการปล่อยพลังงานความร้อน ให้

ผลสอดคล้องกบัการทดลองได้เป็นอย่างดี, Chen6 ศกึษาความ

สม�่าเสมอของความร้อนในห้องเผาไหม้มีเทนขนาดเล็กด้วย

พลศาสตร์ของไหลเชิงค�านวณแบบสองมิติ พบว่า ความร้อน

ทีผ่นงัห้องเผาไหม้ อตัราการไหลและส่วนผสมของมเีทน มผีล

ต่อความสม�่าเสมอของอุณหภูมิในห้องเผาไหม้อย่างมีนัย

ส�าคญั, Shi7 ทดลองและเปรยีบเทยีบผลทีไ่ด้จากการศกึษาเชงิ

ตัวเลขถึงผลกระทบของออกซิเจนต่อความมีเสถียรภาพของ

เปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม้ของมีเทนพบว่าอัตราส่วนของ

ออกซเิจนทีม่ค่ีาไม่เกนิ 0.30 จะให้ความมเีสถยีรภาพของเปลว

ไฟดีที่สุด และเม่ืออัตราส่วนดังกล่าวอยู่ในช่วงระหว่าง 0.40 

– 0.45 การเผาไหม้จะไม่มคีวามเสถยีรภาพเนือ่งจากความไม่

สมดุลกันของปฏิกิริยาเคมี และ Mithun10 พบว่าเสถียรภาพ

ของเปลวไฟจากการเผาไหม้ของมีเทนจะสูญเสียความเป็น

สมมาตรมากขึ้นเม่ือค่าเลขเรย์โนลด์มากกว่า 153 ซ่ึงการ

ทดลองและผลที่ได ้จากการค�านวณเชิงตัวเลขให ้ผลที่

สอดคล้องกันเป็นอย่างดี และเช่นเดียวกับ Plengsa-Ard8 

ศกึษาการเผาไหม้ในกระบอกสบูและการกระจายตวัของความ
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ร้อนท่ีผนังกระบอกสูบด้วยแบบจ�าลองความปั่นป่วน RNG 

 โดยค่าของ ความดัน และ อัตราการปล่อยพลังงาน

ความร้อน ให้ผลทีส่อดคล้องกบัการทดลอง ซึง่แสดงให้เหน็ว่า 

RNG  เหมาะสมกับการศึกษาการเผาไหม้

 ส�าหรับงานวิจัยน้ีมุ่งเน้นเพ่ือท�านายการไหลในห้อง

เผาไหม้ของมีเทน (CH
4
) มีปฏิสัมพันธ์ความปั่นป่วนของการ

เผาไหม้แบบ RNG  Turbulence Eddy Dissipation 

Concept มีกลไกการเผาไหม้แบบละเอียดมีองค์ประกอบทาง

เคม ี53 ชนดิ 325 ปฏกิริยิา โดยผลของอณุหภมูทิีไ่ด้จากกรณี

ศึกษาแบบสองมิติจะเปรียบเทียบกับผลการทดลอง ส�าหรับ

ตัวแปรที่สนใจต่อการเปล่ียนแปลง พลังงานความร้อน การ

ปลดปล่อยไฮดรอกซลิ (OH), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ 

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ได้แก่ ความเร็วการไหลเข้า มุม

การฉีด อุณหภูมิ ของมีเทนและอากาศ

แบบจำาลองทางคณิตศาสตร์
 ในการศึกษาครั้งนี้จะพิจารณาการไหลแบบสองมิติ

ในระบบพิกัด x y−  ภายใต้กรอบอ้างอิงการเคล่ือนที่แบบ 

Eulerian Reference Frame โดยในเชือ้เพลิงทีใ่ช้คอืก๊าซมเีทน

ซ่ึงประกอบด้วยองค์ประกอบทางเคม ี53 ชนดิ 325 ปฏิกิรยิา12,13,14

โดยกรณีศึกษาเพื่อเปรียบเทียบผลท่ีได้จากการค�านวณกับ 

ผลการทดลอง และระบบสมการทีใ่ช้ในการค�านวณประกอบด้วย 

แบบจ�าลองความปั่นป่วนแบบ RNG , กฏการอนุรักษ์

องค์ประกอบทางเคมี (Species Transport Equations)  

และแบบจ�าลองปฏิสัมพันธ์ความปั่นป่วนของการเผาไหม้ 

(Turbulence-Chemistry Interaction) ตามล�าดับ กริดที่ใช้

ศึกษาห้องเผาไหม้ขนาดความกว้าง 0.44 เมตร สูง 3 เมตร 

ดัง Figure 1 เป็บแบบ Quadrilateral Element หลังจากท�า 

Grid Independent Test แล้ว พบว่ากรดิจ�านวน 532,167 กรดิ 

ไม่มผีลกบัค�าตอบท่ีได้ ซึง่ทีบ่รเิวณผนงัห้องเผาไหม้มกีารปรบั

กริดให้มีความละเอียดเพื่อเพิ่มความถูกต้องของการค�านวณ

แรงเฉือนที่ผิวผนังห้องดัง Figure 2 

Figure	1	Computational geometry

Figure	2	Computational grid

	 1.	 แบบจำาลองความปั่นป่วน	RNG	

  จากการศกึษาทีผ่่านมา5,8,11 แสดงให้เหน็ว่าสมการ 

จ�าลองความปั่นป่วนแบบ RNG  ให้ผลท่ีถูกต้องและ

สอดคล้องกบัการทดลองเป็นอย่างด ีโดยแบบจ�าลองความป่ัน

ป่วนดังกล่าวนี้เกิดจากการจัดรูปแบบสมการใหม่ของ STD 

 ด้วยการประยุกต์คุณสมบัติทางสถิติของการไหลเรียก

ว่า Renormalization Group Theory16 ท�าให้สามารถเพิม่ความ

ถูกต้องของการไหลแบบหมุนและเกิดการเปลี่ยนแปลง

ความเครียดของการไหลอย่างรวดเร็ว (Rapidly Strained 

Flows) 16 โดยระบบสมการดงักล่าวสามารถเขยีนได้ดงั สมการ

ที่ (1) และ (2)
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 (1)

  (2)

เมื่อ

	 2.	 กฏการอนรุกัษ์องค์ประกอบทางเคม	ี(Species 

Transport	Equations)

  เน่ืองจากความซับซ้อนของการไหลและกลไก

การเผาไหม้แบบละเอียดของมีเทนการหาค�าตอบของแต่ละ

ปฏกิริยิาสามารถเขยีนอยูใ่นรปูพจน์ของการพาได้ดังสมการท่ี 3

   (3)

เมื่อ

 iR  คือ Net rate of production species i

 iJ


 คือ Diffusion flux of species i

 ในงานวจิยันีพ้จิารณาการเผาไหม้แบบป่ันป่วนดงันัน้

พจน์การแพร่ของมวลที่เกิดขึ้นแต่ละองค์ประกอบ (Species) 

สามารถเขยีนระบบสมการทีเ่กีย่วข้องกนัได้ดงัสมการที ่4 และ 

สมการที่ 5 ตามล�าดับ

  (4) 

  (5)

	 3.	 แบบจำาลองปฏิสัมพันธ์ความปั่นป่วนของ

การเผาไหม้	(Turbulence-Chemistry	Interaction)

  ส�าหรบัแบบจ�าลองปฏสัิมพันธ์ความป่ันป่วนของ

การเผาไหม้แบบ Eddy Dissipation-Concept เป็นแบบจ�าลอง

ที่เป็นส่วนขยายของ Eddy-Dissipation Model16 โดยสมมุติ

ให้การเผาไหม้เกิดขึ้นในโครงสร้างการไหลขนาดเล็ก (Small 

Turbulent Structure) ดังนั้น Length Fraction of the Small 

Scales  จะถูกเพิ่มในการค�านวณ Detail Chemical 

Mechanism ส�าหรบัความป่ันป่วนในการเผาไหม้ โดยสามารถ

เขียนได้เป็น

 (6) 

  (7)

เมื่อ

 *

iY   คือ the fine-scale species mass fraction 

ระเบียบวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำานวณ
 เนือ่งจากการค�านวณการเผาไหม้ส�าหรบัองค์ประกอบ 

ทางเคมี 53 ชนิด 325 ปฏิกิริยา แบบปั่นป่วนมีความไม่เชิง

เส้นดงันัน้ เพือ่เพิม่ความถกูต้องของการศึกษา ผูว้จิยัจะใช้ผล

ของกรณีศึกษามาตราฐานของการเผาไหม้มีเทนที่ได้จากการ

จ�าลองด้วยพลศาสตร์ของไหลเชงิค�านวณเปรยีนเทยีบกบัการ

ทดลองของ Barlow12 ดงั Figure 3 พบว่าเงือ่นไขขอบเขตและ

การต้ังค่าเชงิตัวเลขให้ผลสอดคล้องกบัการทดลองเป็นอย่างดี 

โดยการตั้งค่าการค�านวณเป็นไปดัง Table 1 

Table	1  Numerical setting

P-V Coupling Couple

Gradient Least Squares Cell Based

Pressure PRESTO!

Momentum 2nd Order Upwind

Energy 2nd Order Upwind

Species 2nd Order Upwind

TKE 2nd Order Upwind

TDR 2nd Order Upwind

Figure	3	Results of the validation study12
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ผลการจำาลอง
 ส�าหรบังานวจิยันีศ้กึษาการเผาไหม้มเีทนด้วย RNG 

 Turbulence Eddy Dissipation Concept ด้วยโปรแกรม

ส�าเร็จรูป ANSYS FLUENT R2019R1 ซึ่งใช้ระเบียบวิธี

ปริมาตรจ�ากัด (Finite Volume Method, FVM) เพื่อท�านาย

พฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงของพลังงานความร้อน การปลด

ปล่อยคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) 

และ ไฮดรอกซิล (OH) เนื่องจาก ความเร็วการไหลเข้าของ

อากาศ อุณหภูมิ และมุมการฉีดมีเทนผลการศึกษาพบว่า

	 1.	 ผลของการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิทางเข้า

ของอากาศก่อนการเผาไหม้	

  เพือ่ศกึษาผลกระทบของความร้อนต่ออตัราการ

เกิดปฏกิริยิาการเผาไหม้ อณุหภมูทิางเข้าของอากาศก่อนการ

เผาไหม้ ประกอบด้วย 600 เคลวิน, 1,200 เคลวิน และ 1,800 

เคลวิน โดยมีความเร็วของอากาศ 20 เมตรต่อวินาที ผลจาก

การศึกษาแสดงดัง Figure 4 และ Figure 5 พบว่าที่อุณหภูมิ 

600 เคลวนิ มีอตัราการเกดิ OH ในปรมิาณทีน้่อยและมค่ีาเพ่ิม

ขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากอุณหภูมิมีผลต่อเส้น

ทางการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้ (Reaction Path of 

Combustion) ดังในสมการ [A] – [D] จากการใช้โปรแกรม 

CHEMKIN 2019R1 ศกึษาเพิม่เตมิถงึเส้นทางการเกดิปฏกิริยิา

พบว่าผลที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาของ Egolfopolous14 

Figure	4  The rate of occurrence of OH, CO and CO2 

at the difference inlet temperature

9.38 4

2

e
CO OH CO H

−
+ +



   [A]

29.78 10e
CO OH CO H

− −
+ +


 [B]

21.52 7e
HCO OH CO H O

− −
+ +


 [C]

2 21.08 6e
HO CO CO OH

−
+ +


   [D]

Figure	5 The reaction path of OH, CO and CO
2
 at the 

difference inlet temperature

	 2.	 ผลของการเปลี่ยนความเร็วของอากาศ

  ส�าหรบัความเรว็อากาศทีศ่กึษาในครัง้นีป้ระกอบ

ด้วย 5 เมตรต่อวินาที, 10 เมตรต่อวินาที และ 20 เมตรต่อ

วินาที โดยมีอุณหภูมิ 1,800 เคลวิน ผลแสดงดัง Figure 6 พบว่า 

เมื่อที่ความเร็วต�่าอัตราการเกิด OH ซึ่งเป็นสารที่บ่งบอกถึง

เกดิการเผาไหม้มีปรมิาณทีน้่อยเมือ่เทยีบกบัสารอืน่ๆ แต่เมือ่

ความเร็วของอากาศเพิ่มขึ้น OH มีอัตราการเกิดเพิ่มขึ้นอย่าง

เห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าความเร็วของอากาศมีผลกับอัตรา

การเผาไหม้ของมีเทนอย่างชัดเจน และนอกจากนี้ผลจากการ

ท�านายเส้นทางการเกดิปฏกิริยิาการเผาไหม้จาก Figure 7 พบ

ว่า OH เกิดจากปฏิกิริยา [E] แต่ในขณะเดียวกัน OH ก็เป็น

สารต้ังต้นให้กับปฏิกิริยา [F] ในอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ใกล้

เคยีงกนั ท�าให้ OH เกดิขึน้น้อย นอกจากนีค้วามเรว็ของอากาศ

มีผลกับการผสมระหว่างอากาศและมีเทนก่อนการเผาไหม้ 

หากสารผสมดังกล่าวไม่เหมาะสมหรอืไม่สม�า่เสมอจะส่งผลให้

เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 13
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Figure	6		 The rate of occurrence of OH, CO and CO
2
 at 

the difference inlet velocity

1.06 2

2

e
H O OH O

−
+ +



   [E]

2 29.14 3e
OH H H O H

− −
+ +


 [F]

Figure	7		 The reaction path of OH, CO and CO
2
 at the 

difference inlet velocity

	 3.	 ผลของการเปลีย่นมมุการไหลเข้าของมเีทน

  การเผาไหม้ของมีเทนนอกจากความเร็วของ

อากาศทางเข้า และ อุณหภูมิ จะมีผลกับการเผาไหม้ที่เกิดขึ้น 

การผสมกันระหว่างมีเทนกับอากาศเป็นตัวแปรท่ีส�าคัญเช่น

กนัของประสทิธภิาพการเผาไหม้และสสารทีเ่กดิขึน้ ซึง่ Figure 8 

แสดงผลกระทบของการเปลีย่นมมุการฉดีมเีทนทีแ่ตกต่างกนั

ประกอบด้วย 0o, 30o และ 45o ตามล�าดับ แสดงให้เห็นว่าเมื่อ

มุมการไหลของมเีทนเท่ากบั 45o มอีตัราการเกดิ OH มากทีส่ดุ

เมื่อเทียบกับมุมอื่นๆ ซึ่งจากการศึกษาของ Barlow12 พบว่า 

OH คือสสารที่บ่งบอกได้ถึงจุดเร่ิมต้นการเผาไหม้และเป็น

สสารที่แสดงถึงประสิทธิภาพในการเผาไหม้ ดังนั้นจากการ

ศกึษามมุการฉดีมเีทนแสดงให้เหน็ว่าทีม่มุการฉดี 45o เป็นมมุ

ทีด่ทีีส่ดุส�าหรับการศกึษาในคร้ังนี ้ส�าหรบัผลกระทบของเปลว

ไฟที่เกิดขึ้น มุมการฉีด 0o และ 45o ให้ลักษณะของเปลวไฟที่

เกิดขึ้นใกล้เคียงกัน แต่มุม 30o มีความยาวของเปลวไฟที่สั้น

ที่สุด อย่างไรก็ตาม ลักษณะของเปลวไฟที่เกิดขึ้นยังคง

ต้องการจ�าลองความป่ันป่วนทีข่ึน้กับเวลาเพือ่พจิารณารปูทรง

ของเปลวไฟเม่ือเวลาเปล่ียนแปลงไป เช่น Large Eddy 

Simulation with Dynamics Structure เป็นต้น

Figure	8	 The rate of occurrence of OH, CO and CO
2
 at 

the difference methane inject angle

 0o 30o 45o

Figure	9	 The contour of OH, CO and CO
2
 at the differ-

ence methane inject angle
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สรุปและข้อเสนอแนะ
ในการศกึษานีมุ้ง่เน้นท�านายการไหลในห้องเผาไหม้ของมเีทน 

(CH
4
) มีปฏิสัมพันธ์ความปั่นป่วนของการเผาไหม้แบบ RNG 

 Turbulence Eddy Dissipation Concept มีกลไกการ

เผาไหม้แบบละเอียดมีองค์ประกอบทางเคมี 53 ชนิด 325 

ปฏกิริยิา โดยผลของอณุหภมูทิีไ่ด้จากกรณศีกึษาแบบสองมติิ

ให้ผลทีส่อดคล้องกบัการศกึษาของ Barlow16 ดงั Figure 3 เป็น

อย่างดี ส�าหรับตวัแปรทีส่นใจต่อการเปลีย่นแปลงพลังงานความ

ร้อน การปลดปล่อยไฮดรอกซิล (OH), คาร์บอนมอนอกไซด์ 

(CO), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) ได้แก่ ความเรว็การไหลเข้า 

มุมการฉีด อุณหภูมิ ของมีเทนและอากาศ จากการศึกษาพบ

ว่า ความเร็วการไหลของอากาศที่ทางเข้า 20 เมตรต่อวินาที

ให้อตัราการเกดิ OH มากทีส่ดุ และ ทีค่วามเรว็ทางเข้า 5 เมตร

ต่อวินาทีให้อัตราการเกิด CO
2
 มากที่สุด และมุมการฉีดมีเทน 

45o มีผลท�าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงรูปทรงของเปลวไฟที่เกิด

ขึน้และท�าให้อตัราการเกดิ OH, CO และ CO
2
 อย่างมนียัส�าคญั 

ด้วยข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าค่าคุณสมบัติท่ีทางเข้ามี

ผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้และปริมาณ

ก๊าซที่เกิดขึ้นหลังการเผาไหม้ เพื่อความเข้าใจในเชิงวิชาการ

ถึงกระบวนการปฏิสัมพันธ์ของคุณสมบัติความปั่นป่วนต่อ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ แบบจ�าลองความปั่นป่วน

แบบ Large Eddy Simulation – Dynamics Structure เป็น

แบบจ�าลองที่เหมาะสมส�าหรับการศึกษาในอนาคต 

กิตติกรรมประกาศ
 การวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนโปรแกรม ANSYS 

FLUENT จากห้องวิจัยการเผาไหม้ขั้นสูง ภาควิชาวิศวกรรม

เครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

ภายใต้การควบคุมของ ดร. เฉลิมพล เปล่งสอาด

เอกสารอ้างอิง
1. Boukhalfa N. (2016). Chemical Kinetic Modeling of 

Methane Combustion. 4th International Conference 

on Process Engineering and Advance Materials. 

Procedia Engineering, 148, 1130-1136.

2. Kim Y.J., Oh C.B., & Fujita O. (2013). Prediction 

Performance of Chemical Mechanisms for Numerical 

Simulation of Methane Jet MILD Combustion. Ad-

vance in Mechanical Engineering, Article ID 138729, 

16 pages.

3. Zohra K.F., Mounir A. , & Salah C. (2017). Numerical 

Simulation of CH4-H2-AIR Non-premixed Flame 

Stabilized by a Bluff Body. International Conference 

on Materials and Energy 2015, Energy Procedia, 139, 

530-536.

4. Aboje A.A., Garba M.U., Abdulkareem A.S. Muzenda 

E., & Faruq A.A. (2017) Numerical Modeling of Pol-

lutant Formation in a Lifted Methane-Air Vertical 

Diffusion Frame. Cogent Environmental Science, 3, 

1302543.

5. Farokhi M. , & Birouk M. (2019). A hybrid EDC/

Flamelet Approach for Modelling Biomass Combus-

tion of Grate-Firing Furnance. Combustion Theory 

and Modeling, 1741 – 3559.

6. Chen J., Song W. , & Xu D. (2017) Computational 

Fluid Dynamics Simulation of the Thermal Uniform-

ity in Catalytic Micro-Combustors. Frontiers in Heat 

and Mass Transfer. DOI: 10.5098/hmt.8.21. 

7. Shi B., Peng W., Li B., Hu J., Wang N. & Ishizuka 

S. (2017) . CO2 diluted propane/oxygen combustion 

in a rapidly mixed turbular flame burner. Proceedings 

of the Combustion Institute, 36, 4261-4268. 

8. Plengsa-ard C. & Kaewbumrung M. (2018). CFD 

Modelling Wall Heat Transfer Inside a Combustion 

Chamber Using ANSYS Forte. IOP Conference Se-

ries: Materials Science and Engineering ,297. 

012036.

9. Aniello A., Bartolucci L., Cordiner A., Mulone V., 

Krishnan S.R., & Srinivasan K.K. (2018). CFD 

Analysis of Diesel-Methane Dual Fuel Low Tem-

perature Combustion at Low and High Methane 

Substitution, Proceedings of the ASME 2018 Internal 

Combustion Engine Division Fall Technical Confer-

ence, November 4-7, 2018, San Diego, CA, USA.

10. Mithun J., Sundararajan T., & Srinivasan K. (2019): 

Transition from Symmetric to symmetric Flame An-

choring in Two-Dimensional Channels with Sudden 

Expansion. Combustion Science and Technology, 

1563 – 521X.

11. Emami M.D., Shahbazian H., & Sunden B. (2018). 

Effect of Operational Parameters on Combustion and 

Emissions in an Industrial Gas Turbine Combustor. 

ASME. J. Energy Resour. Technol. , 141(1):012202-

012202-14. doi:10.1115/1.4040532.



Numerical Simulation of Methane Combustion Using RNG  

Turbulence Eddy Dissipation Concept

519Vol 38. No 5, September-October 2019

12. Barlow, R. S., Frank, J. H., A. N. Karpetis, & Chen 

J.Y., (2005) “Piloted Methane/Air Jet Flames: Scalar 

Structure and Transport Effects,” Combust. Flame 

143(4), 433-449.

13. Schneider, Ch., Dreizler, A., & Janicka, J., (2003) 

“Flow Field Measurements of Stable and Locally 

Extinguishing Hydrocarbon-Fuelled Jet Flames” 

Combust. Flame, 135,185-190.

14. F.N. Egolfopolous et al. (1988). Proceedings of Com-

bustion Institute, 23, 471.

15. ANSYS, 2018, ANSYS FLUENT-Solver Theory 

Guide. ANSYS FLUENT Release 2019R1, Ansys 

Inc., Canonsburg, PA.

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

http://www.tcpdf.org

