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บทคดัย่อ  

งานวจิยันี-เป็นการทดสอบหาตวัเลขสเวริ์ลที�ได้จากเครื�องกาํเนิดกระแสหมุนวน โดยใชเ้ทคนิคแผงรงัผึ-ง 
เพื�อใชเ้ป็นขอ้มลูในการทดสอบสมรรถนะของหวัเผาไหมเ้ชื-อเพลงิแกลบแบบผง (Pulverized) ขนาด 100 kW  แบบ
มกีารหมุนเวยีนก๊าซไอเสยีภายในหอ้งเผาไหมก้ลบัมาใชใ้หม่ โดยในการทดสอบไดท้าํการปรบัเปลี�ยนสดัส่วนของ
อากาศสว่นที� 1  คอือากาศที�ใชใ้นการป้อนเชื-อเพลงิและอากาศส่วนที� 2  คอือากาศที�ใชใ้นการสรา้งอากาศหมุนวน
ในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 50:50, 60:40, 70:30 และ 80:20 และทาํการปรบัมุมใบพดัของกงัหนัเป็น 10, 20, 25 และ 30 
องศาตามลาํดบั  จากผลการทดสอบพบว่าคา่ตวัเลขสเวริล์จะมคี่าสงูสุดที�มุมของใบพดัของกงัหนัเท่ากบั 20o โดยมี
คา่เทา่กบั 0.25 และ 0.3 ที�อากาศสว่นเกนิ 10% และ 20% ตามลําดบั อกีทั -งไดม้กีารเปรยีบเทยีบผลการทดสอบที�
ไดก้บัตวัเลขสเวริ์ลที�ไดจ้าการคาํนวณพบว่าตวัเลขสเวริล์ที�ไดจ้ากการทดลองมคี่าอยู่ในย่านเดยีวกนักบัค่าตวัเลข
สเวริล์ที�ไดจ้ากการคาํนวณ ยงัคงมคีวามผดิพลาดอยู่ ซึ�งทางผูว้จิยัจะนําค่าความผดิพลาดไปใชช้ดเชยค่าตวัเลข
สเวริล์ที�ใชใ้นการทดสอบสมรรถนะของหวัเผาต่อไป 
คาํสาํคญั: ตวัเลขสเวริล์, หวัเผาเชื-อเพลงิผง, แผงรงัผึ-ง 
 
Abstract 

 This research aims to find the swirl count of a swirl generator that is installed in the 100 kW of 
flue gas recirculation pulverized burner by using the honeycomb technique. The primary/secondary air 
ratios were adjusted as: 50:50, 60:40, 70:30 and 80:20, while adjusting the blade angle of the swirl 
generator from 10-degrees up to 30-degrees. It was found that the maximum swirl count occurred at a 
20-degree blade angle. There is 0.25 and 0.3 excess air at 10% and 20%. Moreover, the swirl number 
from the experiment and calculations are in the same range but there is an error. This error will be 
compensated for to improve the swirl number in the performance tests of the future.  
Keywords:  swirl number, pulverized burner, honeycomb technique.  
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1. บทนํา 
ปจัจุบนัพลงังานเป็นปจัจยัพื�นฐานที�สาํคญั ในการ

ตอบสนองความตอ้งการขั �นพื�นฐาน ของประชากรและ
เ ป็ นป ัจ จัยพื� น ฐ านกา รผลิต ในภาคธุ ร กิจ แล ะ
อุตสาหกรรมดังนั �นจึงต้องมีการจัดหาพลังงานให้มี
ปริมาณที�เพียงพอสอดคล้องกับความต้องการของ
ประชากร จากที�ประ เทศไทยเป็นประเทศแห่ง
เกษตรกรรมจึงมีชีวมวลบางส่ วนที� เ หลือจ าก
การเกษตรซึ�งสามารถนํามาใชเ้ป็นพลงังานทดแทนใน
ภาคอุตสาหกรรม รวมถงึการนํามาผลติกระแสไฟฟ้า  
ดังนั �นจึงได้มีการนําเชื�อเพลิงชีวมวลมาปรับใช้กับ
เทคโนโลยีสมยัใหม่  ซึ�งการเผาไหม้เป็นวิธีที�ใช้กนั
มากในการนําเชื�อเพลงิแขง็มาใชใ้หเ้กดิประโยชน์ โดย
ในที�นี�จะกล่าวถงึเทคโนโลยกีารเผาไหมแ้บบระบบการ
เผาไหม้แบบเชื�อเพลิงผงซึ�งเป็นเทคโนโลยทีี�นิยมใช้
กนัอย่างแพร่หลาย  แต่เทคโนโลยีนี�ย ังคงต้องการ
พฒันาเพื�อเพิ�มประสทิธิภาพของระบบ  โดยหนึ�งใน
วธิกีารพฒันาคอื การหมนุเวยีนก๊าซไอเสยีที�มอีณุหภูมิ
สงูกลบัมาใชใ้หม ่ จงึเป็นที�มาของงานวจิยันี�โดยระบบ
ของหวัเผาเชื�อเพลงิผงแบบมกีารหมนุเวยีนก๊าซไอเสยี
ยอ้นกลบัมาใชใ้หม่ที�สรา้งขึ�นมกีารตดิตั �งเครื�องกาํเนิด
กระแสหมุนวนเพื� อสร้างความป ั �นป่วนและยืด
ระยะเวลาการเผาไหม ้ ทาํใหล้กัษณะของเปลวไฟเป็น
รูปดอกบวัและเกดิการหมุนเวียนก๊าซไอเสยีทั �งแบบ
หมุนวนภายใน (Internal recirculation zone) และ
หมุนวนภายนอก (External recirculation zone) ซึ�ง
จะสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพของหวัเผาดขีึ�น 

 สําหรบัการศกึษาลกัษณะทางอากาศพลศาสตร์
ภายในหอ้งเผาไหมโ้ดยเฉพาะการไหลแบบหมุนควงมี
ความจําเป็นที�จะนําไปใช้ในการออกแบบและเพิ�ม
ประสทิธภิาพของหอ้งเผาไหมซ้ึ�งสามารถศกึษาไดจ้าก 
Beer และChigier [1] Greitzer และคณะ [2] Lefebrve 
[3] และSchlüter [4] Wicker และ Eaton [5] ไดแ้สดง
ให้เห็นถึงขอ้ดีของการใช้ตวัสร้างการไหลแบบหมุน
ควงซึ�งทําให้การกระจายตัวของอากาศเกิดอย่าง
รวดเร็วและช่วยให้เกิดการผสมกันของอากาศและ
เชื�อเพลงิดขี ึ�น Sadd A.Ahmed [6] แสดงใหเ้หน็ว่าการ

ไหลแบบหมุนควงจะทํา ให้เกิดกระแสการไหล
ยอ้นกลบั ณ บรเิวณตรงกลางหอ้งเผาไหมแ้ละทาํให้
กระแสการไหลมโีครงสรา้งที�ป ั �นปว่นมากขึ�น จงึทาํให้
อากาศและเชื�อเพลงิเกดิการผสมกนัที�ด ี  

ดงันั �นวตัถุประสงค์ของงานวจิยันี�คอื การทดสอบ
หาตวัเลขสเวริ์ลที�ได้จากเครื�องกําเนิดกระแสหมุนวน
เพื�อใชเ้ป็นขอ้มูลในการทดสอบสมรรถนะของหวัเผา
เชื�อเพลงิผงขนาด 100 kW  และทําการเปรยีบเทยีบ
ผลการทดลองที�ไดก้บัการคาํนวณหาตวัเลขสเวริล์ทาง
ทฤษฎ ี

2. ทฤษฎีที�ใช้ในการวิเคราะห ์
การออกแบบการสร้างการไหลแบบหมุนควงให้มี

ความเหมาะสมและเพื�อเพิ�มประสทิธภิาพของหอ้งเผา
ไหมโ้ดยที�ขนาดของมุม  จํานวนและขนาดของใบพดั 
จะส่งผลถงึความแรงของการหมุนควงและบ่งบอกถึง
ขนาดของการไหลวนกลบัของกระแสอากาศตรงกลาง
หอ้งเผาไหม ้ โดยที�ความรนุแรงของการไหลแบบหมุน
ควงบ่งบอกดว้ยตวัเลขสเวริล์ (Sw) ซึ�งการไหลภายไน
หอ้งเผาไหมจ้ะถูกนิยามดว้ยอตัราส่วนของ โมเมนตมั
เชิงมุมต่อโมเมนตัมเชิงเส้นหารด้วยคุณสมบัติเชิง
ความยาว  จึงได้นําเทคนิคดงักล่าวมาประยุกต์ใชด้งั
สมการ  

 
(1) 

 

(2) 

 

โดยที�       คอื พื-นที�หน้าตดั 
    คอื คา่ความถ่วงจาํเพาะของอากาศ 
    คอื ความเรว็ในแนวรศัม ี
    คอื ความเรว็ในแนวสมัผสั  
               คอื ความเรว็ทางออก 
               คอื รศัม ี
           คอื เสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ 
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3. อปุกรณ์ทดสอบตวัเลขสเวิรล์ 
งานวิจยันี-ประยุกต์ใชก้งัหนัแปรผนัยี�ห้อมติซูบิช ิ

รุน่ 3C04 รปูทรงหอยโขง่ ที�สามารถปรบัมมุของใบพดั
ได ้10-30 องศา มาเป็นเครื�องกาํเนิดกระแสหมุนวนที� 
โดยทําการตดิตั -งที�บรเิวณกึ�งกลางหวัเผาซึ�งอากาศที�
ใชใ้นการสรา้งกระแสหมนุคอือากาศสว่นที� 2 ที�ถูกจ่าย
เขา้สู่บรเิวณทางเขา้ของกงัหนัในแนวรศัมแีละถูกปรบั
มุมของการไหลด้วยใบพัดแปรผัน ไหลออกเป็น
ลกัษณะหมุนควงเขา้สู่ห้องเผาไหม้ ในขณะที�อากาศ
ส่วนที� 1  จะถูกจ่ายเขา้สู่หวัเผาในแนวแกนที�บรเิวณ
ดา้นบนของหวัเผาพ่นผ่านเจ็ตป ั ;มด้วยความเรว็สูงดงั
แสดงในรปูที�1. 

 

     รปูที� 1 แสดงทอ่ทางเขา้ของอากาศสว่นที� 1 และ 2    
                และเครื�องกาํเนิดกระแสหมนุวน 

ในการทดลองวดัหาตัวเลขสเวิร์ลทําโดยการหา
อตัราส่วนของโมเมนตัมในแนวสมัผสัและแนวแกน 
โดยโมเมนตมัในแนวสมัผสั ทาํการวดัดว้ยเทคนิคการ
วดัทอร์กสถติย์ที�เกดิจากการสูญสลายของโมเมนตมั
ภายในแผงรงัผึ-ง ที�ถกูตดิตั -งถดัจากทางออกของกงัหนั  
โดยจะวดัด้วยเครื�องชั �งดจิติอลในลกัษณะของแรงดึง 
ค่าที�ได้จะเป็นแรงดงึที�เกดิจากการต้านแรงการหมุน
ควงของอากาศ เพราะฉะนั -นโมเมนตมัในแนวสมัผสัจะ
ไดจ้ากการหาทอรก์ของแรงดงึที�เกดิขึ-น สว่นโมเมนตมั
ในแนวแกนได้จากผลคูณของแรงกดอนัเนื�องมาจาก
อตัราการไหลรวมที�วดับรเิวณทางออกของกงัหนักบั
เสน้ผ่านศนูยก์ลางของท่อทางออก โดยแรงกดไดจ้าก

การอ่านค่าจากตราชั �งดจิิตอลที�ต่ออยู่กบัแกนของจุด
รบัปะทะแรงกด ดงัแสดงในรูปที� 2 จากนั -นจงึทาํการ
ตดิตั -งชุดทดสอบเขา้กบัระบบของท่ออากาศส่วนที� 1 
และ 2 ดงัแสดงในรปูที� 3 

 
รปูที� 2 ชดุอปุกรณ์ทดสอบหาตวัเลขสเวริล์ 

 
รปูที� 3 ลกัษณะการตดิตั �งชดุทดสอบหาตวัเลขสเวริล์ 

ในขณะที�อากาศส่วนที� 2 ไหลเขา้เครื�องกําเนิด
กระแสหมุนวน ปริมาณอากาศทั �งหมดจะไหลตาม
ทศิทางของมุมของใบพดัที�สามารถปรบัมุมได ้10, 20, 
25 และ 30 องศากบัแนวสมัผสั ดงันั �นปรมิาณอากาศ
ที�ไหลผ่านใบพดัจะมลีกัษณะหมุนควงเกดิเป็นกระแส
หมุนวนของอากาศที�มีขน าด ต่ า งกันตามกา ร
เปลี�ยนแปลงมุมของใบพดั โดยขนาดของกระแสหมุน
วนแสดงได้ดงัรูปที� 5  ซึ�งจากรูปจะเหน็ได้ว่าขนาด
ความรุนแรงของโมเมนตัมในแนวสมัผสัจะมี ขนาด
ลดลงตามการเพิ�มของมุมของใบพดั ดงันั �นสมมุตฐิาน
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ในการทดลอง คาดว่าการเพิ�มมมุของใบพดัจะส่งผลให ้
ค่าตัวเลขสเวิร์ลมีค่าเพิ�มขึ�น เนื�องจากโมเมนตัมใน
แนวสมัผสัมมีาก 

 

รปูที� 5 ลกัษณะกระแสหมนุวนของอากาศ 
4. วิธีการทดลอง 

เตรยีมอุปกรณ์การทดลองดงัแสดงในรปูที� 3 โดย
การนําชุดทดสอบตัวเลขสเวิร์ลไปติดตั -งตรงปลาย
ทางออกของกังหนัซึ�งการทดสอบนี-จะใช้พัดลมต้น
กาํลงัขนาด 9 แรงมา้ สาํหรบัใชใ้นการอดัอากาศเขา้สู่
ดา้นบนของหวัเผาพน่ผา่นเจต็ป ั ;มดว้ยความเรว็สงูและ
เขา้สู่เครื�องกาํเนิดกระแสหมุนวน จากนั -นทําการปรบั
อตัราการไหลของอากาศส่วนที� 1 (Primary air) และ
อากาศสว่นที� 2 (Secondary air) ตามเงื�อนไขดงัแสดง
ในตารางที� 1 ซึ�งในการวดัอตัราการไหลของอากาศทั -ง
สองส่วนโดยจะใช ้Pitot tube ควบคุมอตัราการไหล
ของอากาศส่วนที� 1 (Primary air) และส่วนที� 2 
(Secondary air) ดว้ย Ball valves จากนั -นทาํการปรบั
อตัราการไหลอากาศพรอ้มกบัปรบัมุมของกงัหนัตาม
เงื�อนไขในขณะเดยีวกนักท็าํการบนัทกึผลการทดลอง 
ตารางที� 1. เงื�อนไขที�ใชใ้นการทดลองที� Excess air 
10% และ Excess air 20% 

 
 
 
 
 

5. ผลการทดลอง 
     5.1 ค่าตวัเลขสเวิรล์ที�ได้จากการทดสอบ 

 

รปูที� 6 แสดงอทิธพิลของมมุใบพดัที�มผีลต่อตวัเลข 
สเวริล์ที�สดัสว่นอากาศต่างๆ กรณีอากาศ  

           สว่นเกนิ 10% 

 

รปูที� 7 แสดงอทิธพิลของมมุใบพดัที�มผีลต่อตวัเลข 
สเวริล์ที�สดัสว่นอากาศต่างๆ กรณีอากาศ 

           สว่นเกนิ 20% 
จากรูปที� 6 แสดงอทิธพิลของมุมใบพดัที�มผีลต่อ 

ตัวเลขสเวิร์ลที�ส ัดส่วนอากาศต่างๆ กรณีอากาศ
ส่วนเกนิ 10% จากการทดลองพบว่า เมื�อทําการเพิ�ม
มุมของใบพดั ค่าตวัเลขสเวิร์ลจะมคี่าเพิ�มขึ-นสูงสุดที�
มุมใบพดั 20o จากนั -นตวัเลขสเวริล์จะมคี่าลดลงตํ�าที�
มุม 30o โดยมีแนวโน้มเดียวกันในทุกเงื�อนไขการ
ทดลอง ซึ�งค่าตวัเลขสเวริ์ลสูงสุดมคี่าเท่ากบั 0.25 ที�
สดัสว่นอากาศ 50:50 ซึ�งผลการทดลองที�ไดข้ดัแยง้กบั
สมมุติฐานของงานวิจัย ทั -งนี-คาดว่าที�มุมของใบพัด 
10o ค่าตวัเลขสเวริล์มคี่าน้อยเพราะเกดิการลดลงของ
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โมเมนตมัในแนวสมัผสั เนื�องจากปรมิาณอากาศพุ่ง
เขา้ไปปะทะกบัผนังของท่อทางออกของเทอร์โบ ส่วน
การตกลงของค่าตัวเลขสเวิร์ลในกรณีมุมใบพัด
มากกว่า 20o เนื�องจากโมเมนตมัในแนวสมัผสัสูญ
สลายไปกบัโมเมนตมัในแนวแกน เพราะขนาดกระแส
หมุนวนที�ถูกสร้างขึ-นมีขนาดเล็กแสดงดังรูปที� 5 
นอกจากนี-พบว่าการเพิ�มสดัส่วนของอากาศทั -งสอง
สว่นสง่ผลให ้คา่ตวัเลขสเวริล์มคี่าน้อยลงเนื�องจาก โม
เมนตมัในแนวแกนมคี่าเพิ�มขึ-นตามการเพิ�มอตัราการ
ไหลของอากาศสว่นที� 1 

จากรปูที� 7. แสดงอทิธพิลของมุมใบพดัที�มผีลต่อ 
ตัวเลขสเวิร์ลที�ส ัดส่วนอากาศต่างๆ กรณีอากาศ
ส่วนเกนิ 20% จากการทดลองพบว่า เมื�อทําการเพิ�ม
มุมของใบพดั ค่าตวัเลขสเวิร์ลจะมคี่าเพิ�มขึ-นสูงสุดที�
มุมใบพดั 20o จากนั -นตวัเลขสเวริล์จะมคี่าลดลงตํ�าสุด
ที�มุม 30o โดยมีแนวโน้มเดียวกนัในทุกเงื�อนไขการ
ทดลอง ซึ�งค่าตวัเลขสเวริ์ลสูงสุดมคี่าเท่ากบั 0.3 ที�
สดัส่วนอากาศ 50:50 พฤตกิรรมของค่าตวัเลขสเวริ์ล
ในของอากาศส่วนเกินทั -งสองกรณีจะเป็นไปใน
แนวโน้มเดียวกนั แต่ค่าตัวเลขสเวิร์ลโดยเฉลี�ยของ
กรณีอากาศส่วนเกนิเท่ากบั 20% ที�สดัส่วน 70:30 
และ 80:20 มคี่าน้อยกว่า ค่าตวัเลขสเวริล์ของสดัส่วน
เดยีวกนั ที�อากาศส่วนเกนิ 10% คาดว่าเป็นเพราะที�
อากาศส่วนเกนิ 20% มปีรมิาณอตัราการไหลรวมของ
ระบบมากกว่า จึงทําให้เมื�อเพิ�มสดัส่วนของอากาศ
ส่วนที� 1 แล้วส่งผลใหโ้มเมนตมัในแนวแกนมคีวาม
รุนแรงมากกว่าเมื�อเปรียบเทียบกับกรณีอากาศ
สว่นเกนิ 10% 

รปูที� 8 และ 9 แสดงการเปรยีบเทยีบค่าตวัเลข
สเวิร์ลที�ได้จากการทดลองและทางทฤษฎี ที�สดัส่วน
อากาศและมุมต่างๆ กรณีอากาศส่วนเกนิ 10% และ 
20 % ตามลําดบั ผลการการเปรยีบเทยีบพบว่าตวัเลข
สเวริ์ลที�ได้จากการทดลองมคี่าอยู่ในย่านเดยีวกนักบั
ค่าตัวเลขสเวิร์ลที�ได้จากการคํานวณ แต่ว่ายังคงมี
ความคลาดเคลื�อน (error) อยู่มาก โดยค่าควา
คลาดเคลื�อนจะน้อยลงตามการเพิ�มสดัส่วนอากาศทั �ง
สองสว่น คาดว่าเกดิจากการทดลอง มคีวามเสยีดทาน

ของตลบัลกู การรั �วของปรมิาณลม หรอืความผดิพลาด
เนื�องจากการวดัและการอ่านค่า ทั �งหมดนี�จงึทาํใหเ้กดิ
ความคลาดเคลื�อนระหว่างคา่ตวัเลขสเวริล์ ของทั -งสอง
วธิ ีซึ�งทางผู้วจิยัจะนําค่าความผดิพลาดไปใช้ชดเชย
ค่าตวัเลขสเวริ์ลที�ใช้ในการทดสอบสมรรถนะของหวั
เผาต่อไป 
5.2 การเปรียบเทียบค่าตวัเลขสเวิรล์ที�ได้จาก

การทดลองและจากการคาํนวณทางทฤษฎีตาม
สมการที� 2 

 
รปูที� 8 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวเลขสเวิร์ลที�ได ้

จากการทดลองและทางทฤษฎี ที�ส ัดส่วน
อากาศและมุมต่างๆ กรณีอากาศส่วนเกิน
10% 

 
รปูที� 9 แสดงการเปรียบเทียบค่าตัวเลขสเวิร์ลที�ได ้

จากการทดลองและทางทฤษฎี ที�ส ัดส่วน
อากาศและมุมต่างๆ กรณีอากาศส่วนเกิน 
20% 
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6. สรปุผลการทดลอง 
จากการศกึษาพบว่าตวัเลขสเวิร์ลจะมคี่าเพิ�มขึ-น

สงูสุดที�มุมใบพดั 20o จะมคี่าลดลงตํ�าที�มุม 30o ทุกๆ
เงื�อนไขของการทดลอง  และเมื�อมกีารปรบัสดัส่วน
อตัราการไหลของอากาศส่วนที� 1 เพิ�มมากขึ-นและ
อากาศส่วนที� 2 ลดลงจะส่งผลทาํใหต้วัเลขสเวริล์มคี่า
ลดลงตามอนัเนื�องมาจากโมเมนตัมในแนวแกนที�มี
มากกว่าโมเมนตมัในแนวสมัผสัจึงเกดิการสูญสลาย
โมเมนตมัเป็นผลทําให้เกดิการหมุนควงที�น้อยทําให ้
ตวัเลขสเวริล์มคีา่ลดลง อกีทั -งในการปรบัมมุใบพดัของ
เทอร์โบแปรผนัที�พอเหมาะจะผลต่อตวัเลขสเวิร์ลถ้า
มมุองศาที�แคบเกนิไปกระแสการหมุนควงแคบและมุม
องศาที�กว้างมากเกินไปการหมุนควงห่างจากแนว
สมัผสัทําให้เกดิโมเมนตัมที�น้อยจึงเป็นผลให้ตวัเลข
สเวริล์มคี่าตํ�า เนื�องจากการทดลองดงักล่าวยงัมคีวาม
คาดเคลื�อนของอุปกรณ์ที�ใชใ้นการทดลองดงันั -นอาจมี
ความคาดเคลื�อนของผลการทดลอง 
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