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 Presently, the emission control of pollutants has become an important 

issue due to more strict regulation. A gas turbine engine, which is generally used 

as a mechanical drive in many power generation plants, is among the sources that 

can generate air pollutants, such as nitrogen oxide, from the burning of fuels in a 

combustion chamber. In this study, the simulation model of the combustion 

chamber in an aero-derivative type gas turbine engine is developed with the aim 

to predict an amount of generated nitrogen oxide. Modeling of the combustion 

chamber is divided into two steps. First, a process simulator is employed to 

generate stream data and boundary conditions around the combustion chamber 

and secondly, based on this information and the combustion kinetics of thermal 

NOx, prompt NOx and N2O intermediate pathways, fluid dynamic software is used 

to predict gaseous composition profiles in the combustor. The simulation results 

have indicated that the engine load, engine performance and ambient 

temperatures are among the most important parameters, which highly affect the 

generation of nitrogen oxide. The results obtained from this model-based analysis 

are beneficial for an understanding of the combustor, leading to the efficient 

operation of the gas turbine engine in terms of minimizing pollutant generation. 
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บทที่  1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันทั่วโลกใหความสําคัญกับเร่ืองสิ่งแวดลอมกันมากขึ้น ความแปรปรวนของสภาวะ

อากาศและฤดูกาลเปนผลจากมลภาวะทางอากาศที่มนุษยเปนผูสรางขึ้น เน่ืองจากความตองการ

บริโภคพลังงานในดานตางๆ มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เชน พลังงานจากนํ้ามันปโตรเลียมที่ใชเปนตนกําลังใน

การขับเคลื่อนยานพาหนะและใชในภาคอุตสาหกรรม พลังงานไฟฟาสําหรับเคร่ืองใชไฟฟาตาม

บานเรือน การใชพลังงานเหลานี้ลวนเปนตนกําเนิดของมลภาวะทั้งสิ้น อุตสาหกรรมการผลิตไฟฟา

ของประเทศไทยใชแหลงพลังงานจากกาซธรรมชาติมากถึง 64% ในป 2556 และยังมีแนวโนมที่จะคง

มีอัตราสวนสูงที่สุดเม่ือเทียบกับแหลงพลังงานอื่นๆ แมวาจะมีการนําเขาพลังงานและการใชพลังงาน

ทางเลือกอื่นๆ มากขึ้น ในป 2573 สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน คาดการ

สัดสวนการใชกาซธรรมชาติเพ่ือผลิตไฟฟาที่ 39% ดังแสดงในภาพที่ 1.1 แมวาโรงไฟฟาจากกาซ

ธรรมชาตเิปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเมื่อเปรียบเทียบกับโรงไฟฟาพลังงานนํ้ามันและโรงไฟฟาถานหิน แต

ดวยปริมาณสัดสวนกําลังการผลิตที่สูงกวามาก อัตราสวนในการปลอยมลภาวะทางอากาศยังคงถูกให

ความสําคัญในอันดับตนๆ โดยกรมควบคุมมลพิษมีการควบคุมปริมาณมลพิษทางอากาศสําหรับ

โรงไฟฟาพลังงานกาซ โดยกําหนดใหมีคาควบคุมรายปลอง ตามที่เสนอขออนุญาตในการประเมินผล

กระทบสิ่งแวดลอม (EIA) 
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ภาพที่ 1.1 สดัสวนการผลิตพลังงานไฟฟาแยกตามประเภทเช้ือเพลงิ [1] 

โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานกาซจะดําเนินการในลักษณะการผลิตพลังานไฟฟาและความรอน

รวม (combined cycle power plant) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการผลิตพลังงานไฟฟาโดยมี

เคร่ืองยนตกังหันกาซเปนตนกําลังหลัก ในการเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ไอเสียที่เหลือจะถูกนําไปใชเปน

แหลงพลังงานเพื่อผลิตไอนํ้าสําหรับเดินเคร่ืองกังหันไอนํ้าที่ตอกับเคร่ืองกําเนินไฟฟา จากการศึกษา

พบวาเคร่ืองยนตกําเนิดไฟฟาในระบบโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมเปนอุปกรณหลักที่กอใหเกิด

มลภาวะทางอากาศจากปฏิกิริยาเผาไหมเช้ือเพลิงที่เกิดขึ้น  

เคร่ืองยนตกังหันกาซที่ใชเปนตนกําลังในการผลิตไฟฟาและความรอนมีหลายประเภท 

เคร่ืองยนตกังหันกาซชนิดที่ใชในการบิน (aero-derivative type) เปนเคร่ืองยนตประเภทหนึ่งที่ถูก

นํามาประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรม เชน โรงแยกกาซธรรมชาติ และโรงงานปโตรเคมีขั้นกลาง

เคร่ืองยนตชนิดดังกลาวที่ผลิตโดย Rolls Royce ขนาดกลางหรือไมเกิน 27MW จะมีอยู 2 รุน คือ 

Rolls Royce: Avon A200 Series ซ่ึงมีภาพตัดขวางแสดงดังภาพที่ 1.2 และ Rolls Royce: RB211 

DLE 24GT Series สําหรับเคร่ืองรุน RB211 DLE 24GT เปนเคร่ืองยนตชนิดที่กอใหมลภาวะต่ํา หรือ 

Dry Low Emission (DLE) ซ่ึงมีการออกแบบหองเผาไหมแบบพิเศษใหมีการปลดปลอยปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซดในปริมาณทต่ํา โดยมีคารับประกันการปลดปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดต่าํกวา 25 

ppm ที่ความเขมขนออกซิเจน 15% โดยมวล ซ่ึงเปนคาที่ต่ํากวาคามาตราฐานของการควบคุมการ

ปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดจากปลองของโรงไฟฟามากซ่ึงโดยทั่วไปควบคุมที่ 150 ppm ที่ความ
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เขมขนออกซิเจน 7% โดยมวล (มาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษสําหรับโรงงานในเขตควบคุมมลพิษ

พิเศษ) อยางไรก็ตามกรณีของเคร่ืองยนตรุน Avon A200 จะมีการปลอดปลอยกาซไนโตรเจน

ออกไซดในปริมาณที่มาก โดยมีคารับประกันการปลดปลอยปริมาณกาซไนโตรเจนออกไซดอยูที่ 70 

ppm ที่ความเขมขนออกซิเจน 15% โดยมวล หรือ 142 ppm ที่ความเขมขนออกซิเจน 7% โดยมวล  

เม่ือปริมาณความตองการไฟฟามากขึ้น ทําใหโรงไฟฟาจําเปนตองขยายกําลังการผลิต 

อยางไรก็ตามการขยายขนาดโรงไฟฟาในเขตควบคุมมลพิษพิเศษจําเปนตองจํากัดปริมาณการปลอย

กาซไนโตรเจนออกไซดตอปลองใหต่ํากวา 108 ppm ที่ความเขมขนออกซิเจน 7% โดยมวล จะเห็น

ไดวามาตรฐานการปลดปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดดังกลาวต่ํากวาคารับประกันของเคร่ืองยนตรุน 

Avon A200 นอกจากน้ีในการเดินเคร่ืองปกติมีความจําเปนตองปรับเปลี่ยนปริมาณกําลังการผลิต 

ตามแตละสภาวะกระบวนการผลิต สงผลใหในบางกรณีคาไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยจากโรงไฟฟาซ่ึง

วัดไดจากระบบวัดมลภาวะแบบตอเน่ือง (continuous emission monitoring, CEMS) มีคาสูงกวา

คาควบคุมอยูบอยคร้ัง ทําใหตองมีการลดกําลังการผลิตไฟฟาเมื่อเกิดเหตุดังกลาว ดังนั้นการประเมิน

หาสาเหตุที่ทําใหคาไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยออกมาจากเคร่ืองยนตกังหันกาซมีการเปลี่ยนแปลงจึง

เปนเร่ืองที่นาสนใจซึ่งจะนําไปสูแนวทางการปญหาดังกลาว  

 

 

ภาพที่ 1.2 ภาพตัดขวางของเคร่ืองยนตกังหันกาซ Rolls Royce รุน Avon A200 

ปจจุบันการทํานายปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงเปน

เร่ืองที่คอนขางซับซอน เม่ือพิจารณาการดําเนินจริงของโรงไฟฟาในอุตสาหกรรมโดยทั่วไป จะมีการ

เก็บขอมูลการเดินเคร่ืองกันหันกาซ โดยเฉพาะขอมูลปริมาณเชิงอุณหพลศาสตรภายในเคร่ืองยนต
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กังหันกาซเพ่ือที่จะตรวจสอบสภาวะการเดินเคร่ืองและดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพหลัก  อยางไรก็ตาม

ขอมูลเหลานี้ยังไมเพียงพอที่จะสรุปเปนแนวทางการเดินเค ร่ืองใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ใน

ขณะเดียวกันจําเปนตองควบคุมปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดใหต่ํากวาคาควบคุมที่

กฎหมายกําหนด ดังน้ันการพัฒนาแบบจําลองเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการทํางานของเคร่ืองกังหันกาซ

จึงเปนเร่ืองที่จําเปน ทั้งนี้เพ่ือใหเกิดความเขาใจและสามารถนําขอมูลที่ไดไปใชกําหนดแนวทางการ

ดําเนินงานเคร่ืองกังหันกาซที่เหมาะสม [2] 

ในชวงหลายปที่ผานมา มีการประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือคํานวณและทํานายการ

เปลี่ยนแปลงเชิงพลศาสตรของไหล หรือ Computational Fluid Dynamics (CFD) ของ

กระบวนการอยางแพรหลาย สามารถนําขอมูลที่ไดไปใชประโยชนในการออกแบบและอธิบาย

ปรากฎการณที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการ อยางไรก็ตามปรากฏการณที่เกิดขึ้นจริงภายในหองเผาไหม

ของเคร่ืองกังหันกาซมีความซับซอนโดยมีสาเหตุมาจากการไหลวนของไอเสียภายใน การถายเท

พลังงานหลายรูปแบบ และผลกระทบทางเคมีที่มีการไหลปนปวนอยางรุนแรงโดยเฉพาะอยางยิ่งใน

กรณีที่เปนหัวฉีดและหองเผาไหมแบบ Swirled Combustor ดังน้ันการวิเคราะหการไหลที่มีการ

เกิดปฏิกิริยาใน Swirled Combustor ดวย CFD เปนหัวขอที่มีความสําคัญ [3]  

 

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือทํานายปริมาณการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยจากเคร่ืองยนตกังหันกาซ 

พรอมทั้งสามารถอธิบายผลกระทบของตัวแปรดําเนินการที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน

ออกไซด 

2. เพ่ือหาสภาวะการดําเนินการที่เหมาะสมของเคร่ืองยนตกังหันกาซเพ่ือใหไดกําลังการผลิต

ไฟฟาที่ตองการและสอดคลองกับขอจํากัดดานปริมาณการปลอยไนโตรเจนออกไซด 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเคร่ืองยนตกังหันกาซรุน Avon A200 สําหรับใชในโรงไฟฟา โดยมี

ขอบเขตของงานวิจัยตามรายละเอียดดังน้ี 

1. ศึกษากลไกการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดของเคร่ืองยนตกังหันกาซ จากงานวิจัยที่

เกี่ยวของ 
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2. จําลองระบบเคร่ืองยนตกังหันกาซเพื่อทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซด และทําการ

เปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นจากผลการจําลองและคาที่ไดเกิดขึ้นจริงในโรงงาน 

งานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Aspen HYSYS ในการคํานวณดานสมดุลมวลสารและสมดุลพลังงานและใช

โปรแกรม Ansys FLUENT ในการวิเคราะหปฏิกิริยาเผาไหมภายในหองเผาไหม ขอมูลที่ไดจากการ

จําลองเคร่ืองกังหันกาซดวยโปรแกรม Aspen HYSYS จะถูกใชในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตสําหรับ

การคํานวณในโปรแกรม Ansys FLUENT 

3. ศึกษาปจจัยของสภาวะการดําเนินงานเคร่ืองกังหันกาซที่มีผลกระทบตอปริมาณการเกิด

ไนโตรเจนออกไซดโดยใชแบบจําลองที่สรางขึ้น  

4. หาสภาวะการดําเนินงานเคร่ืองยนตกังหันกาซที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงทั้งดานกําลังการ

ผลิตไฟฟาและสิ่งแวดลอม 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. เขาใจการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในเคร่ืองกังหันกาซและผลกระทบจากสภาวะการ

ดําเนินงานที่มีตอการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดจากเคร่ืองกังหันกาซ  

2. สามารถหาสภาวะการดําเนินงานที่เหมาะสมสําหรับเคร่ืองกังหันกาซ จากผลการ

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของปจจัยที่กระทบตอปริมาณการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด 
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บทที่  2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

เนื้อหาในบทน้ีจะอธิบายถึงงานวิจัยที่ผานมาซ่ึงเกี่ยวของกับหัวขอวิจัยในดานตางๆ ดังนี้ การ

จําลองกระบวนการเผาไหม กลไกการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด การจําลองการเกิดไนโตรเจน

ออกไซด และเทคโนโลยีการลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด  

 

2.1 การจําลองกระบวนการเผาไหม 

การจําลองการเกิดไนโตรเจนออกไซด จําเปนตองเขาใจปฏิกิริยาการเผาไหมซ่ึงเปนปฏิกิริยา

หลัก และปฏิกิริยาการเกิดไนโตรเจนออกไซดซ่ึงเปนปฏิกิริยาขางเคียง การทํานายปริมาณของ

ไนโตรเจนออกไซดจากเครื่องยนตกังหันกาซสําหรับอุตสาหกรรมการบิน ถูกนําเสนอโดย Louis [4] 

โดยพบวา ไนโตรเจนออกไซดสวนมากจะเกิดในบริเวณหองเผาไหมปฐมภูมิ (primary combustion 

zone) กลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดไดถูกอธิบายและถูกพบวา ปริมาณของไนโตรเจนออกไซดจะ

เพิ่มมากขึ้นอยางเปนนัยสําคัญก็ตอเม่ือมีการเผาไหมที่มีอุณภูมิของเปลวเพลิงสูงกวา 1,700 K 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดถูกพัฒนาขึ้นจากพื้นฐานของสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยที่

อุณหภูมิของเปลวเพลิงและระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยาในหองเผาไหม (residence time) ซ่ึงขึ้นอยูกับ

การออกแบบหองเผาไหม คาตางๆเหลาน้ีจะถูกใชเปนตัวแปรควบคุมที่สําคัญ สําหรับใชในการที่จะ

ทํานายคาความเขมขนของไนโตรเจนออกไซด ความสัมพันธรูปแบบใหมไดถูกพัฒนาขึ้นโดยมี

วัตถุประสงคที่จะเพิ่มขีดความสามารถของแบบจําลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิขาเขาหองเผาไหมซ่ึง

เปนฟงชั่นกับระดับความสูงในการติดตั้งเครื่องยนตเทียบกับระดับน้ําทะเล จากการพิจารณาตัวแปรที่

ถูกพัฒนาขึ้นมา ทําใหการทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซด ไดถูกตองมากขึ้น  

 

2.2 กลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซด 

Melissa [5] ทําการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมของมีเทนและอีเทน ซ่ึงเปน

องคประกอบหลักของกาซธรรมชาติ และยังศึกษาถึงรายละเอียดในเชิงลึกของกลไกการเกิดไนโตรเจน

ออกไซด การประยุกตใชอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกพัฒนาขึ้นมา สามารถนํามาใชงานในชวงความดัน

ของการเผาไหมกวางตั้งแต 1 บรรยากาศถึง 40 บรรยากาศ  ซ่ึงครบคลุมถึงชวงการใชงานของ
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เครื่องยนตกังหันกาซโดยทั่วไป จากผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิของเปลวเพลิงหรืออุณหภูมิของ

ปฏิกิริยาเผาไหมมีผลกระทบอยางมากตอการเกิดไนโตรเจนออกไซด ในงานวิจัยไดใชแบบจําลอง 

Perfectly Stirred Reactor (PSR) และ Plug Flow Reactor (PFR) เพื่อจําลองกระบวนการเผาไหม

ในเครื่องยนตกังหันกาซ การศึกษาพบวาแบบจําลอง Perfectly Stirred Reactor ใหผลที่สอดคลอง

กับชวงที่เปนเปลวแบบปนปวน (turbulent flame zone) ในขณะที่ Plug Flow Reactor ใหผลที่

สอดคลองกับชวงหลังเปลว (post flame zone)  

 

2.3 การจําลองการเกิดไนโตรเจนออกไซด 

Barths [6] ไดทําการทดลองและการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อวิเคราะหการปลดปลอยมลภาวะ

ทางอากาศที่ เกิดจากหองเผาไหมแบบ Diffusion Flame งานวิจัยน้ีไดทําการวิเคราะห

Computational Fluid Dynamics (CFD) โดยใชแบบจําลอง Unsteadily Flamelet และการ

นิยามคาเริ่มตน (initial) เงื่อนไขคาขอบเขต (boundary condition) และอัตราการกรจายตัวเชิง

ปริมาณที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-depend scalar dissipation rate) จากการวิเคราะหวิถีการ

เกิดปฏิกิริยาที่เก่ียวของกับการเกิดไนโตรเจนออกไซด พบวา 67% มาจากวิถีอุณหภูมิ (thermal 

path) และอีก 33% เก่ียวของกับวิถีทันทีทันใด (prompt path)  

Vincent [7] ดําเนินงานวิจัยการจําลองเชิงตัวเลขของการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดจาก

เคร่ืองยนตกังหันกาซโดยใช CFD โครงขายเคร่ืองปฏิกรณ (reactor network) ถูกสรางขึ้นมาเพื่อ

จําลองการเกิดไนโตรเจนออกไซด งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการที่จะแยกขอบเขตการเกิดปฏิกิริยาเปน

สวนๆ โดยแตละหนวยพิจารณาใหเปน Perfectly Stirred Reactor และเม่ือนําหนวยเหลาน้ันมาตอ

กันเปนโครงขาย เรียกวา Chemical Reactor Network (CRN) ซ่ึงมีประโยชนในการระบุ

รายละเอียดขององคประกอบของสารแตละชนิด และอุณหภูมิภายในหองเผาไหม งานวิจัยน้ีไดศึกษา

ความไวตอการเปลี่ยนแปลง เพื่อที่จะประเมินผลกระทบของความชื้นภายในอากาศและกําลังการผลติ

ของเครื่องยนตกังหันกาซที่มีตอการทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซด คาปริมาณไนโตรเจนออกไซด

จากการทํานายใหผลอยูในเกณฑที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดในแงของปริมาณและแนวโนมจาก

กรณีศึกษา โดยใชเครื่องยนตกังหันกาซที่ใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่ความดันในหองเผาไหมที่ 15 

บรรยกาศ ทายที่สุด วิธีการใช Reactor Network ไดแสดงใหเห็นวาเปนวิธีการที่มีประสิทธิผลในแง

ของความแมนยําในการประมาณปริมาณมลภาวะอยางงาย รวมทั้งใชเวลาในการคํานวณไมมากนัก 

Lebedev [8] ทําการวิจัยเกี่ยวกับการจําลองเครื่องปฏิกรณอยางงายที่ใชในการอธิบาย

รายละเอียดพฤติกรรมในขอบเขตที่มีคุณลักษณะแตกตางกันเชน บริเวณที่มีปริมาณเชื้อเพลิง
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หนาแนน บริเวณขอบของเปลวเพลิง บริเวณที่ใกลผนังของหองเผาไหม และบริเวณที่มีการผสม

ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศกอนการเผาไหม ของหองเผาไหมแบบ Diffusion แบบจําลองปฏิกรณได

ถูกพัฒนาเพื่อทํานายดัชนีชี้วัดสําหรับมลภาวะทางอากาศหลายชนิด การทํานายปริมาณไนโตรเจน

ออกไซดขึ้นอยูกับการประยุกตแบบจําลองทางจลนพลศาตรอยางย่ิง ในงานวิจัยชิ้นนี้มีการศึกษา

แบบจําลองจลนพลศาตรทั้งหมด 3 รูปแบบดังนี้ 

1. กลไกของ Konnov (http://homepages.vub.ac.be/~akonnov) 

2. GRI-Mech 3.0 (http://www.me.berkley.edu/gri_mech) 

3. กลไกของ Dautov และ Starik (DS) ฉบับปรับปรงุ  

กลไกปฏิกิริยารูปแบบของ Dautov และ Starik ทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซดและ

อัตราสวนระหวางไนโตรเจนไดออกไซดและไนโตรเจนออกไซดไดใกลเคียงความเปนจริงมากวาเม่ือ

เปรียบเทียบกับ กลไกของ Konnov และ GRI-Mech 3.0 จุดแตกตางที่สําคัญระหวางกลไกทั้ง 2 

รูปแบบคือ แบบจําลองกลไกของ Dautov และ Starik จะมีผลกระทบอยางย่ิงกับ Prompt NOx ซ่ึง

เปนวิถีของการเกิดไนโตรเจนออกไซดในบริเวณที่มีเชื้อเพลิงหนาแนน และมีนัยสําคัญตออัตราสวน

ระหวางไนโตรเจนไดออกไซดและไนโตรเจนออกไซดมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง GRI-

Mech 3.0 มีความเปนไปไดที่จะจําแนกความแตกตางระหวางแตละกลไกการไนโตรเจนออกไซด ที่จะ

กระทบตอการเกิดมลภาวะ ทั้งในแงของผลรวมออกไซดของไนโตรเจนและไนโตรเจนไดออกไซดของ

กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนในเครื่องยนตที่ใชในอุตสาหกรรมการบิน อยางไรก็ตาม

ยังมีความจําเปนตองการศึกษาในภาคการทดลองและทฤษฎีเพิ่มเติม ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศกอนเขาหองเผาไหมและการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยาใน

หองเผาไหม (residence time) เปนผลทําใหมีการเพิ่มขึ้นของดัชนีชี้วัดปริมาณไนโตรเจนออกไซด 

ในทางตรงกันขามดัชนีชี้วัดปริมาณคารบอนมอนนอกกไซดและเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนจะลดลง ใน

การพัฒนาแบบจําลองปฏิกรณและกลไกการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมของเคโรซีน (kerosene) สามารถ

นําไปใชประมาณการปริมาณองคประกอบของมลภาวะรวมถึงองคประกอบของซัลเฟอร  

 

2.4 เทคโนโลยีการลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด 

ปจจุบันมีเทคโนโลยีที่หลากหลายที่สามารถลดปริมาณไนโตรเจนออกไซดจากเครื่องยนต

กังหันกาซได โดยสามารถพิจารณารวมเปนกลุมไดดังนี้ (1) กลุมที่ใชการฉีดนํ้าหรือไอนํ้าเขาไปในหอง

เผาไหม (2) กลุมที่มีการออกแบบหองเผาไหมใหเปน Dry low NOx (DLN) และ (3) การใช 
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Selective Catalytic Reduction (SCR) โดยแตละวิธีการสามารถลดปริมาณมลภาวะไนโตรเจน

ออกไซดไดอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามแตละวิธีการก็มีขอจํากัดที่แตกตางกัน  

การฉีดนํ้าหรือไอนํ้าเขาไปในหองเผาไหมสามารถที่จะลดปริมาณไนโตรเจนออกไซดลงไดถึง 

25 ppm อยางไรก็ดีแมวาปริมาณไนโตรเจนออกไซด แตปริมาณของคารบอนมอนนอกไซดจะเพิ่มขึ้น 

การฉีดนํ้าหรือไอนํ้าเขาไปในหองเผาไหมจะมีผลกระทบขางเคียงโดยจะตองใชปริมาณเชื้อเพลิงมาก

ขึ้น เปนการสิ้นเปลืองพลังงาน เพื่อที่จะระเหยน้ําใหกลายเปนไอ ซึ่งจะเปนการลดประสิทธิภาพ

โดยรวมของเครื่องยนตกังกันกาซ โดยเฉพาะอยางย่ิงสําหรับการฉีดน้ํา ขอสังเกตุเพิ่มเติมนํ้าที่ใชใน

การฉีดเขาไปในเครื่องยนตจะตองมีความบริสุทธิสูงมาก สิ่งปนเปอนใดๆในน้ําที่ฉีดเขาไปจะทําใหเกิด

การสะสมบริเวณใบพัดของเครื่องยนต เปนการลดประสิทธิภาพเคร่ืองทําใหจําเปนตองทําการ

บํารุงรักษามากขึ้นกวาเดิม 

หองเผาไหมแบบ Dry Low NOx ใชหลักการผสมอากาศและเชื้อเพลิงกอนการเผาไหมโดยใช

มีเชื้อเพลิงที่เจือจาง (lean premixed) และการเผาไหมแบบหลายตอน (staged combustion) 

วิธีการดังกลาวสามารถลดปริมาณไนโตรเจนออกไซดไดมากถึง 9 ppm ปฏิกิริยาเผาไหมที่มีปริมาณ

อากาศมากทํางานเหมือนตัวระบายความรอนเพื่อที่จะลดอุณหภูมิในการเผาไหม การผสมอากาศและ

เชื้อเพลิงกอนการเผาใหมใหผลดีในแงการกระจายตัวของสัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ใกลเคียงกัน 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดบริเวณที่มีความรอนสูง ซ่ึงจะทําใหเกิดปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่มาก หอง

เผาไหมแบบ Dry Low NOx มีขีดจํากัดอยูที่เสถียรภาพของเปลวเพลิง ย่ิงตองการใหไดปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซดนอยเทาไรหรือเดินเคร่ืองยนตแบบไมเต็มกําลัง อัตราสวนระหวางอากาศกับเชื่อ

เพลิงตองมากขึ้นเทาน้ัน หากเพิ่มขึ้นเร่ือยๆจนในที่สุดอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงก็จะมาถึงจุดที่ต่ํา

กวาจุดที่ติดไฟ (lower flammability limit) ของกาซธรรมาติ ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาเสถียรภาพของ

เชื้อเพลิง เปนผลทําใหหองเผาไหมแบบ Dry Low NOx มีชวงการเดินเคร่ืองที่จํากัดและไมสามารถ

เดินเคร่ืองแบบเปลี่ยนแปลงกําลังเครื่องยนตตลอดเวลาได 

SCR เปนเทคโนโลยีการควบคุมมลพิษหลังกระบวนการเผาไหม โดยการใชแอมโมเนียในการ

ลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด แอมโมเนียจะถูกฉีดผานตัวเรงปฏิกิริยาใหเปลี่ยนเปนไนโตรเจนและน้ํา 

เทคโนโลยี SCR มีใหเลือกหลายชนิดสําหรับใชงานรวมกับเคร่ืองยนตกังหันกาซในระบบพลังงานความ

รอนรวมพื้นฐาน ระบบ SCR จะมีตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่ใชงานในชวงอุณหภูมิสูงพิเศษ 400 – 600 

องศาเซลเซียส และชนิดที่ใชงานในชวงอุณหภูมิทั่วไป 200 – 400 องศาเซลเซียส ในกรณีเครื่องยนต

กังหันกาซชนิดที่ไอเสียผานเครื่องกําเนินไอนํ้า อุณหภูมิของไอเสียจะมีอุณหภูมิอยูในชวงที่สามารถ

เลือกใชงานตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่ใชงานในชวงอุณหภูมิทั่วไปได  



10 

 

ถาใชเทคโลโลยี SCR รวมกับหองเผาไหมแบบ Dry Low NOx หรือการฉีดน้ําหรือไอนํ้าเขา

ไปในหองเผาไหม ปกติจะสามารถลดคาไนโตรเจนออกไซดไดต่ํามากถึง 2.5 ppm ของระบบพลังงาน

ความรอนรวม และ 5 ppm ของระบบพื้นฐาน มลภาวะจากแอมโมเนีย (ammonia slip) ที่ใชเปนขอ

ที่ตองคํานึงถึงในระบบ SCR  โดยที่ Ammonia Slip เกิดจากแอมโมเนียที่ฉีดเขาไปผานตัวเรง

ปฏิกิริยาออกมาแตไมเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นที่บริเวณคาไนโตรเจนออกไซดต่ํา คาใชจายในการ

กําจัดตัวเรงปฏิกิริยาเปนอีกประเด็นของการเลือกใช SCR เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาผลิตจากโลหะหนัก

เชนวาเนเดียมและไททาเนียม 

การเติมไฮโดรเจนเขาไปในเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดปริมาณ

มลภาวะไนโตรเจนออกไซด โดยไมมีปญหาและขอจํากัดอื่นเหมือนกับวิธีการควบคุมไนโตรเจน

ออกไซดในรูปแบบอ่ืน วิธีการน้ีไมจําเปนตองใชแอมโมเนียหรือตัวเรงปฏิกิริยา และสามารถหลีกเลี่ยง

ขอจํากัดดานจุดที่ต่ํากวาจุดที่ติดไฟ และยังสามารถทําใหกระบวนการเผาไหมยังคงมีเสถียรภาพที่เชื่อ

เพลิงบางกวาการใชหองเผาไหมแบบ Dry Low NOx เพราะวาไฮโดรเจนมีจุดที่ต่ํากวาจุดที่ติดไฟ ที่ตํา

กวามีเทนมาก ดังนั้นจุดที่ต่ํากวาจุดที่ติดไฟของสวนผสมจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยการเติม

ไฮโดรเจนเพียง 10% จะชวยลดอัตราสวนผสมระหวางมีเทนและอากาศจาก 0.53 เหลือ 0.49 ใน

ประเด็นของความเสถียรภาพของเปลวเพลิง การเติมไฮโดรเจนยังชวยเพิ่มความเสถียรของ

องคประกอบของเชื้อเพลิง โดยทั่วไปสวนผสมของกาซธรรมชาติสามารถเปลี่ยนแปลงได ซึ่งเปนผลทาํ

ใหเกิดปญหาเสถียรภาพของเปลวเพลิง การสั่นสะเทือนภายในหองเผาไหม มลภาวะ การจุดระเบิด

กอนจังหวะ ประสิทธิภาพการเผาไหม และปจจัยตางๆ ที่เก่ียวกับการเดินเคร่ือง การควบคุมสวนผสม

ของเชื้อเพลิงไดบางสวนโดยการเติมไฮโดรเจน จะชวยใหเราสามารถแกไขปญหาความไมเสถียรของ

หองเผาไหม และยังชวยไมใหเกิดความเสียหายตอเคร่ืองจัก จากการสั่นสะเทือน [9] 

ปจจุบันมีนักวิจัยจํานวนหนึ่งที่สนใจการออกแบบเครื่องยนตกังหันกาซที่ทําใหการปลอย

ปริมาณไนโตรเจนออกไซดลดลง Shigeru [10] ไดศึกษาปฏิกิริยาการเผาไหมโดยใชเชื้อเพลิงเจือจาง

และเชื้อเพลิงเจือจางพิเศษ ทําใหสามารถออกแบบหองเผาไหมแบบปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด

แบบต่ําเปนพิเศษ ตัวอยางเชนการทดลองในหองเผาไหมของครื่องยนตกังหันกาซขนาดกลางหรือ 20 

MW ที่ถูกออกแบบตามหลักการดังกลาว มีการฉีดสวนผสมของเชื้อเพลิงแบงออกเปน 2 ชวงเรียกวา

หัวฉีดปฐมภูมิ (primary injector) และหัวฉีดทุติยภูมิ (secondary injector) มลภาวะและ

คุณลักษณะของการเผาไหมไดถูกประเมินที่สภาวะอุณหภูมิอากาศ 600 K และความดัน 0.8 Mpa 

การออกแบบในลักษณะน้ี แมวาเราจะเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงใหทางหัวฉีดทุติยภูมิก็ตาม แตถาเรา

สามารถควบคุมอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เขาหัวฉีดปฐมภูมิได ปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่ไดก็

เกือบที่จะไมแตกตางกัน จากการวิจัยพบวาการสันสะเทือนของหองเผาไหมชนิดที่มี 2 หัวฉีด จะมี
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โอกาสที่จะเกิดปญหานอยมาก โดยทั่วไปจะเกิดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมอยางรุนแรง ถาหาก

อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงเทียบเทาหรือมากกวา 0.8 ในกรณีของหองเผาไหมชนิดหัวฉีดเดียว 
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บทที่  3 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

 เนื้อหาในบทน้ีจะอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งสามารถแบงเปน 3 หัวขอซ่ึง

ประกอบดวย หนวยปฏิบัติการภายในเครื่องยนตกังหันกาซ ทฤษฎีการเกิดไนโตรเจนออกไซด และ

การจําลองปฏิกิริยาสันดาปในหองเผาไหมโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.1 หนวยปฏิบตักิารภายในเครือ่งยนตกังหันกาซ 

การทํางานของเครื่องกังหันกาซจะคลายกับเครื่องกังหันไอน้ํา แตจะแตกตางกันที่ชนิดของ

ตัวกลางโดยกังหันไอนํ้าจะใชพลังงาน จากไอนํ้าเปนตัวขับกังหัน แลวเปลี่ยนเปนพลังงานกลขณะที่ไอ

นํ้าวิ่งผานใบพัด พรอมกับขยายตัว (expansion) สวนเครื่องกังหันกาซนั้นตัวที่ขับกังหันจะเปนกาซ

รอนที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหม แลวสงเขาตัวกังหัน เพื่อเปลี่ยนเปน

พลังงานกลและนําไปใชประโยชนเปนตนกําลังใหกับระบบ 

การทํางานของเครื่องกังหันกาซจะประกอบไปดวยเคร่ืองอัดอากาศ (compressor ) ตออยู

บนเพลาเดียวกับชุดกังหันกาซ (gas turbine) กาซรอนที่ออกจากชุดกังหันกาซจะถูกนําไปใชขับกงัหนั

ตนกําลัง (power turbine) ซ่ึงตอตรงไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟา เม่ือเริ่มเดินเครื่อง อากาศจะถูกดดูจาก

ภายนอกเขาหาเครื่องอัดอากาศและถูกอัดจนมีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น หลังจากน้ันอากาศจะถูก

สงไปยังหองเผาไหมซ่ึงใชเชื้อเพลิงเปนกาซธรรมชาติ กาซรอนที่ออกจากหองเผาไหมจะถูกสงไปยังตัว

กังหัน ทําใหกังหันหมุนเกิดงานขึ้นและไปขับเครื่องอัดอากาศ และขณะเดียวกันก็ขับเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟาดวย ความดันของกาซเมื่อผานตัวกังหันจะลดลงและผานออกมาที่บรรยากาศ 

ปกติหองเผาไหมจะสรางดวยโลหะทนความรอนสูง แตเน่ืองจากอุณหภูมิของกาซรอนที่เขา

ไปขับตัวกังหันมีขีดจํากัด ดังน้ันอากาศประมาณ 1/6 ของอากาศอัดทั้งหมด จะถูกใชในหองเผาไหม

สวนที่เหลือก็จะทําหนาที่ผสมกับกาซรอนเพื่อใหเกิดการขยายตัว (expansion process) และเกิด

กําลังงานเพิ่มขึ้นเม่ือถูกสงเขาสูเครื่องกังหันกาซ อุณหภูมิของเปลวไฟในหองเผาไหม (combustion 

zone temperature) อยูระหวาง 1650 – 2250 องศาเซลเซียส แตกาซรอนที่ออกมาจากหองเผา

ไหมมีอุณหภูมิประมาณ 550 – 950 องศาเซลเซียส กอนเขาสูเรือนกังหัน เพื่อขับกังหันตอไป 
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พลังงานที่ผลิตจากเครื่องกังหันกาซจะนําไปขับเครื่องอัดอากาศประมาณ 60% สวนที่เหลือจะนําไป

ขับเครื่องกําเนิดไฟฟาและอุปกรณประกอบชวยงานอยางอื่น 

 

ภาพที่ 3.1 Process Flow Diagram ของระบบเคร่ืองยนตกังหันกาซแบบ 2 เพลาขับกับเครื่อง

กําเนิดไฟฟา  

หนวยปฏิบัติการในเครื่องยนตกังหันกาซจะประกอบไปดวย เครื่องอัดกาซภายในเครื่องยนต  

(GG compressor) ชองลมของอากาศที่ใชในการซีลและทําความเย็น (air sealing & cooling port) 

หองเผาไหม (combustor) กังหันกาซภายในเครื่องยนต (GG turbine) ชองซีลกังหันตนกําลัง 

(power turbine Sealing) และกังหันตนกําลัง (power turbine) ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดของ 

หนวยปฏิบัติการตางๆดังนี้ 

 

3.1.1 GG Compressor 

GG Compressor เปนเคร่ืองอัดอากาศชนิด Axial Flow Compressor ซ่ึงใหอัตราการไหล

เชิงมวลสูงมากในขณะที่อัตราสวนความดัน (pressure ratio) ที่ไดอยูที่ประมาณ 6 – 12 เทาบรรย

กาศ ขึ้นอยูกับการออกแบบเคร่ืองยนตแตละรุน สําหรับรุนที่ใชในการศึกษาจะอยูที่ประมาณ 6.2 

บรรยากาศ อากาศจะถูกดูดเขามาทางชองดูดอากาศ (air intake) โดยอากาศบริเวณที่ตั้งของ

เคร่ืองยนตจะถูกแรงดูดของเครื่องอัดอากาศ (suction) ผานตัวกรอง (air intake filter) เพื่อปองกัน

วัตถุแปลกปลอมไมใหเขามาทําความเสียหายตอเคร่ืองยนต อากาศที่ถูกอัด (compressed air)จะ

ไหลออกทางดานขาออก (discharge) ของเครื่องอัดอากาศ โดยทั่วไปเราจะเรียกความดันทางดานขา
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ออกวา Compressor Discharge Pressure หรือ CDP เปนคาที่สําคัญในการควบคุมการทํางานของ

เคร่ืองยนตกังหันกาซ เพลาของเครื่องอัดอากาศจะไดรับกําลัง (GG shaft power) จากกังหันกาซของ

เคร่ืองยนตซ่ึงอยูบนเพลาเดียวกัน  

การทํางานของเครื่องยนตกังหันกาซในสภาวะที่ความเร็วต่ํา เคร่ืองอัดอากาศอาจเกิดปญหา

เรื่อง Surge หรือสภาวะที่กําลังของเคร่ืองอัดอากาศไมเพียงพอที่จะดูดและสงอากาศออกไปได เกิด

การไหลยอนทิศทางกลับไปกลับมา ทําใหพลังงานจํานวนมากถูกสะสมในเครื่องอัดอากาศ และอาจ

กอใหเกิดความเสียหายรุนแรงตอเคร่ืองอัดอากาศได โดยทั่วไปทางผูผลิตเครื่องยนตจะสรางกลไกเพื่อ

ปองกันไมใหเกิด Surge ในสภาวะที่เครื่องยนตหมุนดวยความเร็วต่ํา ซึ่งเรียกรวมๆวาระบบ Anti-

surge ซ่ึงประกอบโดย 

- Variable Inlet Guide Vane เปนใบพัดที่อยูกับโครงของเครื่องยนตซึ่งจะไมหมุนไปกับ

เพลา ทําหนาที่ควบคุมปริมาณอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ไหลผานเครื่องอัดอากาศ โดยการ

ปรับองศาของใบพัดใหตานการไหลของอากาศ การลดอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศจะทาํใหเครือ่ง

อัดอากาศตองการกําลังลดลง จึงหลีกเลี่ยงการเขาสูสภาวะ Surge ได Variable Inlet Guide Vane 

มีทั้งชนิดชุดเดียว (single-stage guide vane) และหลายชุด (multi-stage guide vane) ที่มี

ประสิทธิภาพในการควบคุมอัตราการไหลที่ดีกวา 

- Bleed Valve เปนลิ้นปดเปดอยูทางดานขาออกของเคร่ืองอัดอากาศ โดยปกติชวงเริ่ม

เดินเครื่องในสภาวะที่เพลาภายในเครื่องยนตมีกําลังต่ํา การลดปริมาณกําลังที่ตองการของเครื่อง

เคร่ืองอัดอากาศ สามารถทําไดโดยเปดทิ้ง Compressed Air ออกไปรวมกับทอไอเสียบางสวน เปน

การลด Compressor Discharge Pressure ทําให Pressure Ratio ของเคร่ืองอัดอากาศลดลง เปน

อีกวิธีการหนึ่งที่ใชในการปองกันสภาวะ Surge 

- Split Shaft Design เปนการออกแบบใหมีเพลาของเครื่องยตซอนกันหลายชั้น เชนแบง

เคร่ืองอัดอากาศออกเปนเครื่องอัดอากาศความดันต่ํา (LP compressor) เคร่ืองอัดอากาศความดัน

ปานกลาง (IP compressor) และเคร่ืองอัดอากาศความดันสูง (HP compressor) โดยที่เคร่ืองอัด

อากาศแตละชุดมีเพลาและไดรับกําลังอิสระจากกัน (ความเร็วอิสระจากกัน) โดยตอเขากับกังหันที่

อิสระเชนกัน กลาวคือ HP Compressor ตอกับ HP Turbine, IP Compressor ตออยูกับ IP 

Turbine และ LP Compressor ตออยูกับ LP Turbine ซึ่งเพลาแตละชุดจะมีสภาวะ Surge ที่อิสระ

จากกัน ถาหากชุดใดเขาใกล Surge หรือเริ่มที่จะเกิดการไหลยอนกลับ อัตราการไหลของอากาศผาน

เคร่ืองอัดอากาศแตละชุดซ่ึงเปนคาเดียวกัน จะลดลงเปนการลดกําลังที่เคร่ืองอัดอากาศตองใชแตละ

ชุด 
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สําหรับการเดินเครื่องยนตกังหันกาซในสภาวะที่ใชงานจริง กลไกเพื่อปองกันการเกิด Surge 

ในเคร่ืองอัดกาศจะไมไดใชงาน หรือ Variable Inlet Guide Vane เปดสุด Bleed Valve ปดสุด 

เนื่องจากที่สภาวะใชงานจริงเพลาของเครื่องยนตจะมีกําลังมากพอที่จะขับเคร่ืองอัดกาศไดอยูแลว 

และใชงานหางจากบริเวณที่เกิด Surge เราจึงไมศึกษาในกรณีที่ กลไก Anti-surge ทํางาน ใน

งานวิจัยชิ้นนี้ เคร่ืองอัดอากาศเปนองคประกอบหน่ึงที่สําคัญที่จะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพโดยรวม

ของเครื่องยนตกังหันกาซมากที่สุด  

 

3.1.2. Air Sealing & Cooling Port 

ในการทํางานของเครื่องยนตกังหันกาซ อากาศที่ถูกอัด (compressed air) ทั้งหมดอาจไมได

ถูกสงเขาไปในหองเผาไหม (combustor) แตอากาศที่ถูกอัดสวนหน่ึงจะถูกดึงออกผานทาง Air 

Sealing & Cooling Port ซึ่งจะอยูในรูปแบบของโพรงอากาศภายในตัวเครื่องยนตกังหันกาซ และตอ

ทอออกจากขาออกของเคร่ืองอัดอากาศ โดยอากาศที่ถูกดึงออกมาจะมีอัตราการไหลเชิงมวลตั้งแต 5 

– 15% ขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชนความเร็วในการหมุนของเครื่องยนต สภาพของซีลภายในเครื่องยนต 

โดยหนาที่ของ Sealing & Cooling Air ที่ถูกดึงออกมามีดังน้ี 

- ใชในการ Sealing นํ้ามันบริเวณลูกปน (bearing) ของเครื่องยนต เปนที่แนนอนวา

เคร่ืองจักรหมุนจําเปนตองมีลูกปนที่เปนตัวรองรับนํ้าหนักและแรงเหว่ียงของเพลาขณะหมุน ระบบ

นํ้ามันเครื่องของเคร่ืองยนต จะฉีดนํ้ามันผานเคร่ืองสูบน้ํามันเขาไปในลูกปนเพื่อหลอลื่นและหลอเย็น

ลูกปน แตถาหากไมมี Sealing Air นํ้ามันที่ฉีดเขาไปในลูกปน ก็จะสามารถรั่วผานซีลของแกนเพลา

ออกมาสะสมภายในชองวางของเครื่องยนต ซึ่งจะทําใหเครื่องยนตชํารุดเสียหายจากการเกิดไฟไหม

โดยนํ้ามัน อากาศ และความรอนจากการเผาไหมภายในเคร่ืองยนตได ปริมาณ Sealing Air ที่ใช

ขึ้นอยูกับสภาพของซีล ระยะชองวางระหวางซีลกับแกนเพลาเปนหลัก 

- ใชในการ Cooling โลหะภายในเครื่องยนตที่ตองรับความรอนสูงมาก โดยเฉพาะ Nozzle 

Guide Vane ซึ่งเปนองคประกอบที่ตองรับความรอนมากที่สุดในเคร่ืองยนต Nozzle Guide Vane 

จะเปนองคประกอบหลักที่เปนตัวกําหนดอายุการใชงานของเครื่องยนต เปนองคประกอบที่ทําใหตอง

หยุดเครื่องจักรเพื่อทําการซอมใหญโดยถอดชิ้นสวนทุกชิ้นออกมาตรวจสอบ และเปลี่ยนองคประกอบ

ที่ไดรับความรอนสูง สําหรับเครื่องยนตชนิดที่ใชกับอุตสาหกรรมการบินแลว ปกติจะมีชวงอายุ

ประมาณ 24,000 – 36,000 ชั่วโมง ขึ้นอยูกับเครื่องยนตแตละรุน ถาหากเครื่องยนตไมมี Cooling 

Air ไปหลอเย็นชิ้นสวนเหลาน้ี ก็จะเกิดการหลอมละหลาย จนทําใหเกิดความเสียหายรุนแรงจาก

ชิ้นสวนที่หลุดเขาไปชนกับกังหันของเครื่องยนต และกังหันกําลัง  
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Air Sealing & Cooling Port จะแยกอากาศที่ถูกอัดออกไปเปน Sealing & Cooling Air 

และเปน Combustion Air ที่จะเขาไปในหองเผาไหม 

 

3.1.3 Combustor  

หองเผาไหมเปนหนวยปฏิบัติการที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ 

เชื้อเพลิงจะตองมีความดันมากกวา Compressor Discharge Pressure เชื้อเพลิงกับอากาศบางสวน

จะถูกผสมกันกอนเกิดปฏิกิริยาเผาไหม (combustion mixture) เปลวเพลิงบริเวณน้ีเราเรียกวาปฐม

ภูมิ (primary zone) และอากาศสวนที่ เหลือจะผานเขามาทางรูเล็กๆของผนังหองเผาไหม 

(combustion liner hole) เขามาทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงสวนที่เหลือ เราเรียกบริเวณทุติยภูมิ 

(secondary zone) อากาศที่ไมไดผสมกับเชื้อเพลิงกอนการเผาไหม จะมีหนาที่พิเศษอีก 3 หนาที่คือ 

- Flame Lining ทําหนาที่ควบคุมรูปรางของเปลวเพลิงใหอยูตามแกนของหองเผาไหม เพื่อ

ควบคุมทิศทางการไหลของไอเสียรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเผาไหม ใหตรงเขาไปปนกังหันกาซ และไมให

เกิดความเสียหายตอชิ้นสวนโดยรอบของผนังหองเผาไหม 

- Flame Cooling จากไอเสียที่รอนของบริเวณเปลวปฐมภูมิ เม่ือถูกอากาศที่ถูกอัดซึ่งเย็น

กวา ก็เสมือนทําหนาที่ในการทําความเย็นใหเปลวเพลิง ไมใหเปลวมีความรอนสูงเกินไปจนกระทั้ง

หลอมละลาย Nozzle Guide Vane  

- Expansion Air เปนหนาที่สุดทายที่มีความสําคัญในมุมมองการผลิต คืออากาศในสวนน้ีที่

รวมตัวกับไอเสียรอน จะเกิดการขยายตัวจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น จนทําใหเกิดงานขึ้นจํานวนมาก ซึ่งงาน

ในสวนน้ีจะถูกสงไปใหกังหันเคร่ืองยนตซ่ึงเปนหนวยปฏิบัติการถัดไป 

 

3.1.4. GG Turbine 

กังหันภายในเครื่องยนต เปนหนวยปฏิบัติการที่มีหนาที่ดูดซับพลังงานจากเสียที่ออกมาจาก

หองเผาไหม ประกอบไปดวย Nozzle Guide Vane และ Turbine Blade โดย Nozzle Guide 

Vane จะเปลี่ยน Potential Energy ของไอเสียใหกลายเปน Kinetic Energy โดยผานชอง Nozzle 

ใหมีความเร็วเพิ่มขึ้น เนื่องจาก Turbine Blade จะดูดซับพลังงานในรูปแบบของ Kinetic ไดงายกวา 

กาซที่ผานออกจากกังหันกาซ จะเรียกวาไอเสียจากเคร่ืองยนต กอนเขาไปยังหนวยปฏิบัติการถัดไป 
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กําลังที่กังหันกาซดูดซับออกมาไดจะถูกสงไปใหเครื่องอัดอากาศ (GG shaft power) ผานทางเพลา

รวมกันของกังหันกาซและเครื่องอัดอากาศ   

 

3.1.5. Power Turbine Sealing  

ชองซีลกังหันตนกําลัง หนวยปฏิบัติการน้ีจะทําหนาที่ เปน Mixer ระหวางไอเสียจาก

เคร่ืองยนต (GG exhaust gas) กับ Sealing & Cooling Air ที่ถูกนําไปใชในหนาที่ตางๆ ตามที่

อธิบายในหัวขอของ Air Sealing & Cooling Port จะถูกสงกลับมารวมที่หนวยปฏิบัติการน้ี ขาออก

ของชองซีลกังหันตนกําลัง ก็จะเปนกําลังของอากาศรอนที่จะสงเขาไปใหกังหันตนกําลัง (power 

turbine inlet gas)  

 

3.1.6. Power Turbine  

กังหันตนกําลัง เปนหนวยปฏิบัติการสุดทายในระบบการผลิตไฟฟาดวยเคร่ืองยนตกังหันกาซ 

ทําหนาที่เปนตัวดูดซับกําลังที่เหลือจากกังหันภายในเครื่องยนตกังหันกาซ หนาที่และหลักการทํางาน

จะเหมือนกับ GG Turbine แตใชงานกับอุณภหภูมิที่ต่ํากวา สวนกําลังของเพลาที่ไดจะนําไปขับหนวย

ผลิตไฟฟา (power generator) เพลาของกังหันกําลังจะหมุนดวยอัตราเร็วคงที่ เน่ืองจากตองการ

ผลิตไฟฟาที่มีความถี่คงที่ ไอรอนที่ออกจากกังหันตนกําลัง (PT exhaust) จะเหลืองานในรูปแบบของ

ความรอน โดยปกติจะถูกดูดซับโดยระบบ Waste Heat Recovery Unit หรือระบบหมอตมไอรอน 

(waste heat boiler)  

 

3.2 ทฤษฎกีารเกดิไนโตรเจนออกไซด 

มลภาวะที่เรียกวาไนโตรเจนออกไซด (NOx) จะประกอบไปดวยไนตริคออกไซด (NO) เปน

องคประกอบหลัก และยังมีไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) และไนตรัสออกไซด (N2O) เปนองคประกอบ

รองตามลําดับ ไนโตรเจนออกไซดเปนตนตอของปญหาหมอกควัน (photochemical electric) ซ่ึง

กอใหเกิดฝนกรด และยังเปนตัวทําลายโอโซนในชั้นบรรยกาศอีกดวย เนื่องจากไนโตรเจนออกไซดเปน

มลภาวะทางอากาศที่สําคัญ การจําลองการเกิดไนโตรเจนออกไซด จะเปนเครื่องมือชวยในการอธิบาย

การเกิดไนโตรเจนออกไซด และชวยใหสามารถวางแผนการดําเนินงานเพื่อควบคุมไนโตรเจนออกไซด 
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3.2.1 การจําลองไนโตรเจนออกไซด 

แบบจําลองไนโตรเจนออกไซดโดยพิจารณาพลศาสตรของไหล (fluid dynamics) จะชวย

ทํานายการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากวิถีตางๆ เชน วิถีอุณหภูมิ (thermal path) วิธีทันทีทันใด 

(prompt path) การเกิดไนโตรเจนออกไซดภายในเชื้อเพลิง (fuel path) และการใชไปของ

ไนโตรเจนออกไซดจากกระบวนการเผาไหมซ้ํา (reburning) ในระบบของการเผาไหมได  

Ansys FLUENT เปนโปรแกรมที่สามารถนํามาใชในการจําลองพลศาสตรการไหลของของ

ไหลในกระบวนการ ในการประยุกตใชโปรแกรม Ansys FLUENT สําหรับจําลองการเผาไหมและการ

เกิดไนโตรเจนออกไซดในหองเผาไหมจะเปนตองทราบปฏิกิริยาเผาไหมภายใน งานวิจัยน้ีไดใช

แบบจําลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม ที่พัฒนาโดย Department of Fuel and Energy ของ 

University of Leeds ประเทศอังกฤษ [11] และเอกสารทางวิชาการที่เผยแพรใหสาธารณะ 

นอกจากน้ียังสามารถประยุกตใชโปรแกรม Ansys FLUENT ในการศึกษาการลดปริมาณไนโตรเจน

ออกไซด โดยการปอนไอเสียที่ออกจากหองเผาไหมผานแบบจําลอง Selective Noncatalytic 

Reduction (SNCR)  

ในการจําลองการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด จะพิจารณาปรากฎการณถายโอนความ

เขมขนของไนติกออกไซด (NO) และถาหากมีไนโตรเจนออกไซดภายในเชื้อเพลิง จะพิจารณา

ปรากฎการณถายโอนความเขมขนของไฮโดรไซยาไนด (HCN) และแอมโมเนีย (NH3) เพิ่มเติม เมื่อมี

การจําลองวิถีผานทางไนตรัสออกไซด สมการปรากฎการณถายโอนความเขมขนของไนตรัสออกไซด

จะถูกนํามาคํานวณรวมดวย ทั้งน้ีปรากฎการณถายโอนมวลสารจะถูกพิจารณาในแงอัตราการไหลและ

ปฏิกิริยาเผาไหม  

เพื่อที่จะจําลองการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด Ansys FLUENT จําเปนตองแกสมการ

ปรากฎการณถายโอนความเขมขนของไนติกออกไซด (NO) และถาหากมีไนโตรเจนออกไซดภายใน

เชื้อเพลิง ANSYS Fluent ก็จะแกสมการปรากฎการณถายโอนความเขมขนเพิ่มเติม โดยจะเพิ่มไฮโดร

ไซยาไนด (HCN) และแอมโมเนีย (NH3) และเมื่อมีการจําลองวิถีผานทางไนตรัสออกไซด สมการ

ปรากฎการณถายโอนความเขมขนของไนตรัสออกไซดก็จะถูกนํามาคํานวณรวมดวย สมการ

ปรากฎการณถายโอนจะถูกแกหาคําตอบจากพื้นฐานของอัตราการไหลและปฏิกิริยาเผาไหม หรืออีก

นัยหน่ึงก็คือไนโตรเจนออกไซดจะถูกคํานวณหลังจากการคํานวณปฏิกิริยาเผาไหม ซ่ึงการจําลอง

กระบวนการเผาไหมที่แมนยําก็จะนําไปสูการทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่ถูกตองดวยเชนกัน 

ยกตัวอยางกรณีการเกิดไนโตรเจนออกไซดผานวิถีอุณหภูมิ ปริมาณจะเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาทุกๆ 90 K ที่

เพิ่มขึ้นหลังจากอุณหภูมิของเปลวเพลิงสูงกวา 2200 K การปอนคาตางๆจําเปนตองฝกฝนอยางดี 
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เพื่อที่ปอนคาขอมูลทางกายภาพที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและเง่ือนไขขอบเขตที่แมนยํา สําหรับแบบจําลอง

การเผาไหม  การตั้งคาความปนปวน สมการเคมี การแผรังสี และแบบจําลองยอยอ่ืน จะตองพิจารณา

ใสขอมูลอยางเหมาะสม 

 

3.2.2 การเกดิและการลดลงของไนโตรเจนออกไซดในเปลวเพลิง 

หากพิจารณาเปลวเพลิงแบบราบเรียบในระดับโมเลกุล ที่อยูภายในเปลวเพลิงแบบปนปวน  

การเกิดไนโตรเจนออกไซดสามารถจําแนกไดเปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยา 4 ประเภท คือการเกิด

ไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ (thermal NOx formation) การเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็ว 

(prompt NOx formation) การเกิดไนโตรเจนออกไซดจากเชื้อเพลิง (fuel NOx formation) และ

การเกิดไนโตรเจนออกไซดผานทางไนตรัสออกไซด (N2O intermediate) ตามลําดับ การเกิด

ไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ เกิดจากปฏิกิริยาสันดาปของไนโตรเจนที่อยูในอากาศที่ใชในการเผา

ไหม การเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วจะเกิดมาจากปฏิกิริยาที่รวดเร็วบริเวณขอบของเปลว

เพลิง และการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากเชื้อเพลิงจากการสันดาปของไนโตรเจนที่อยูในเชื้อเพลิง ที่

ความดันสูงและสภาวะที่มีออกซิเจนหนาแนน ไนโตรเจนออกไซดอาจจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ

โมเลกุลไนโตรเจนผานทางไนตรัสออกไซดได การเผาไหมซ้ํา (reburning) ในกลไกของ SNCR จะลด

ปริมาณการเกิดไนโตรเจนออกไซดโดยรวม โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางไนโตรเจน กับไฮโดรคารบอน

และแอมโมเนียตามลําดับ  

 

3.2.3 สมการปรากฎการณถายโอนของไนโตรเจนออกไซด 

Ansys FLUENT จะแกสมการปรากฎการณถายโอนของไนโตรเจนออกไซด โดยคํานวณ

สมการการพา สมการการแพร การเกิดและการใชไปของไนตริกออกไซดและโมเลกุลที่เกี่ยวของ 

แนวทางนี้ใชหลักการพื้นฐานของกฏการอนุรักษมวลสาร ผลกระทบจาก Residence Time ในกลไก

การเกิดไนโตรเจนออกไซดโดยใชหลักการอางอิงกรอบของ Lagrangian ไดถูกนํามาคํานวณผานทาง

สมการการพาในสมการปรากฎการณถายโอนอางกรอบของ Eulerian สําหรับกลไกการเกิดไนโตรเจน

ออกไซดจากอุณหภูมิและปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว จะใชเพียงสมการการปรากฎการณถายโอนของ

ไนโตรเจนออกไซดตามสมการที่ (3.1) เพียงสมการเดียว ดังน้ี 

ப
ப୲

 SNO     (3.1) + (D∇ܻNOߩ) ∙  ∇ = (NOܻݒ⃗ߩ) ∙ ∇ + (NOܻߩ)
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การเกิดไนโตรเจนออกไซดจากเชื้อเพลิงจําเปนตองพิจารณาปรากฎการณถายโอนของไนตรสั

ออกไซด  (N2O) มาเพิ่มเตมิ ตามสมการที ่(3.2) 

డ
డ௧

∇+ (N2Oܻߩ)  SN2O    (3.2) + (D∇ܻN2Oߩ)∙ ∇ = (N2Oܻݒ⃗ߩ) ∙

โดยที่ ܻN2O และ ܻNO คือสดัสวนเชิงมวลของ N2O และ NO ในสถานะกาซ คา D คือสมัประสิทธิ์

การแพร สวนคาตั้งตนของสมการปรากฎการณถายโอน SN2O และ SNO ซึ่งจะใหคํานิยามในแตละ

ประเภทกลไกลการเกดิไนโตรเจนออกไซด 

 

3.2.4 การเกดิไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ (Thermal NO) 

การเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ สามารถพิจารณาหาไดจากชุดของปฏิกิริยาเคมีที่

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิตามกลไกของ Zeldovich สมการหลักของการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ

มีดังตอไปน้ี 

O  +  N2  N  +  NO     (3.3) 

N  +  O2  O  +  NO      (3.4) 

สวนสมการที่ (3.5) ก็มีผลตอการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณภูมิโดยเฉพาะอยางย่ิง 

สภาวะที่ใกลเคียงสัดสวนผสมพอดี (near-stoichiometric conditions) และในสวนผสมทีมี่เชือ้เพลงิ

หนาแนน (fuel-rich mixture) 

N  +  OH  H  +  NO     (3.5) 

 

3.2.4.1 อตัราการเกิดปฏกิิริยาไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภมิู 

คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาตางๆ ที่เกิดภายในหองเผาไหมไดถูกรวบรวม

จากผลการทดลองและการศึกษาจํานวนมาก และขอมูลที่ไดจากการศึกษาไดผานการประเมิลผล

ความถูกตองอยางเขมงวด รายละเอียดสัมประสิทธิ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาในสมการถูกเลือกใช

จากการผลการประเมินความแมนยําในงานวิจัยของ Hanson and Salimian [12] ซ่ึงถูกใชในการ

จําลองไนโตรเจนออกไซด ดังน้ี 

kf,1 = 1.8 × 108e−38370/T  kr,1 = 3.8 × 107e−425/T 
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kf,2 = 1.8 × 104Te−4680/T  kr,2 = 3.81 × 103Te−20820/T 

kf,3 = 7.1 × 107e−450/T   kr,3 = 1.7 × 108e−24560/T 

โดยที่ kf,1, kf,2 และ kf,3 เปนคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ของปฏิกิริยาไปขางหนา และ kr,1, kr,2 

และ kr,3 เปนของปฏิกิริยายอนกลับ หนวยของคาคงทีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ m3/gmol-s 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาลัพธของการเกิดไนโตรเจนออกไซดผานทางปฏิกิริยาสามารถสรุปได

ตามสมการที่ (3.6) ดังน้ี 

d[NO]/dt  =   kf,1[O][N2] + kf,2[N][O2] + kf,3[N][OH] – kr,1[NO][N] – kr,2[NO][O]

   – kr,3[NO][H]        (3.6) 

โดยมีความเขมขนของสารมีหนวยเปน gmol/m3 และเพื่อที่จะคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ NO 

และ N จําเปนตองทราบความเขมขนของ O, H และ OH  

 

3.2.4.2 สมมุติฐานกึ่งสมดุลเวลาของความเขมขนของไนโตรเจน (the quasi-steady 

assumption for [N]) 

อัตราการเกิดฏิกิริยาของไนโตรเจนออกไซดจะมีนัยสําคัญก็ตอเม่ือที่อุณหภูมิสูงกวา 1800 K 

โดยประมาณ เน่ืองจากความแข็งแรงของไนโตรเจนพันธะสามซ่ึงจะตองใชพลังงานในการสลายพันธะ

มากถึง 941 kJ/gmol) ผลกระทบเชนนี้ถูกนําเสนอในรูปแบบของพลังงานกระตุนที่สูงในสมการ ซ่ึง

จะเปนขั้นตอนที่เปนตัวกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกลไก Zeldovich ที่ปรับปรุงแลว อยางไรก็

ดีพลังงานกระตุนของการสันดาปอะตอมของไนโตรเจนอยูในเกณฑที่ต่ํา และเม่ือมีปริมาณออกซเิจนที่

เพียงพอ ในสภาวะเปลวเพลิงที่มีเชื้อเพลิงบาง อัตราการใชไปของอะตอมของไนโตรเจนก็จะเทากับ

อัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซด และสามารถตั้งสุมติฐานก่ึงสมดุลเวลาได สมมุติฐานเชนน้ีจะใชไดใน

กรณีของการเผาไหมโดยทั่วไปยกเวนกรณีที่การเผาไหมแบบเชื้อเพลิงหนาย่ิงยวดเทาน้ัน เพราะฉะน้ัน

สามารถสรุปไดวาอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดมีคาเทากับสมการที่ (3.7) 

 

d[NO]/dt  = 2 kf,1[O][N2](1 – (kr,1 kr,2[NO]
2
)/ kf,1[N2] kf,2[O2])  (3.7) 

        (1 + (kr,1[NO]/kf,2[O2] + kf,3[OH]) 
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จากสมมุติฐานน้ี ทําใหเหลือเฉพาะ [O] และ [OH] เทาน้ันในการคํานวณอัตราการเกดิปฏิกิริยาของ 

NO และ N ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ (3.7-1) ถึง (3.7-3) 

 

3.2.4.3 ความไวตออุณหภูมิของไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ 

เมื่อพิจารณาถึงสมการที่ (3.7) อัตราการเกิดไนตริกออกไซดจะเพิ่มขึ้นก็ตอเมื่อความเขมของ

ของออกซิเจนเพิ่มขึ้น และขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเผาไหมอยางย่ิง แต ไมขึ้นอยูกับชนิดของ

เชื้อเพลิง จริงแลวตามขั้นตอนที่เปนจํากัดอัตราการเกิดปฏิกิริยา ตามจริงแลวขั้นตอนที่จํากัดจะขึ้นอยู

กับคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา kf,1 โดยอัตราการการเกิดไนโตรเจออกไซดจะเพิ่มขึ้นเปนเทาตัวทุก 

90K ที่เพิ่มขึ้นจากอุณภูมิเผาไหมที่สูงกวา 2200 K 

 

3.2.4.4 การคํานวณไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิแยกออกมาจากกระบวนการเผาไหม 

เพื่อที่จะแกสมการ (3.7) จําเปนตองทราบความเขมขนของอะตอมออกซิเจน [O] และความ

เขมขนอนุมูลอิสระไฮดรอกไซด [OH] นอกเหนือจากความเขมขนของสารที่เสถียรแลวเชนออกซิเจน

และไนโตรเจน ตามคําแนะนําในงานวิจัยของ Zeldovich กลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดสามาร

พิจารณาแยกออกจากกระบวนการเผาไหมหลักโดยสมมุติคาสมดุลของอุณหภูมิ สมดุลของสารที่

เสถียรและ สมดุลของอะตอมออกซิเจน และอนุมูลอิสระไฮดรอกไซด อยากไรก็ตามอนุมูลอิสระ 

โดยเฉพาะอยางย่ิงอะตอมของออกซิเจนจะมีความเขมขนมากกวาระดับสมดุลของตัวมันมาก 

ผลกระทบจากสมดุลบางสวนของอะตอมออกซิเจนที่กระทบตออัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซด ไดถกู

ศึกษาในงานวิจัยเกี่ยวกับการเผาไหมของอากาศและมีเทนแบบราบเรียบ  ผลของการศึกษาพบวา

ระดับของมลภาวะจากไนโตรเจนออกไซด จะนอยกวากรณีสมดุลบางสวนประมาณ 28% ในบริเวณ

เปลวเพลิง หากเราสมมุติโดยใชความเขมขนของอะตอมไนโตรเจนที่สมดุล 

 

3.2.4.5 วิธกีารหาความเขมขนของอนุมูลอิสระของออกซิเจน  

งานวิจัยใหขอมูลเพียงเล็กนอยที่ศึกษาเกี่ยวกับความเขมขนของอนุมูลอิสระในเปลวเพลิง

ปนปวนที่ประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรม แตงานดังกลาวก็แสดงใหเห็นวาปรากฎการน้ีมีอยูจริงใน

เปลวเพลิง ในปจจุบันยังไมมีนิยามขอสรุปที่ชัดเจนของผลกระทบจากการใชสมดุลบางสวนตออัตรา

การเกิดไนโตรเจนออกไซดในเปลวเพลิงแบบปนปวนและก็มีขอแนะนําวาอนุมูลอิสระที่สมดุลบางสวน

จะกระทบตอการเพิ่มขึ้นของไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิเกิน 25% และพลศาสตรของไหลเปนตัว
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หลักที่กระทบตออัตราการเพิดไนโตรเจนออกไซด ในกรณีของเปลวเพลิงแบบปนปวน การเพิม่ขึน้ของ

อนุมูลอิสระมากเกินไป จะกระทบตออัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางมาก 

เพื่อควบคุมความไมแมนยําที่เกิดขึ้นไดนี้ วิธีการหน่ึงก็คือนํากลไกของ Zeldovichเขาไป

คํานวณรวมกับกลไกการเผาไหมไฮโดรคารบอนโดยละเอียดซ่ึงมีปฏิกิริยา ชนิดของสาร และขั้นตอน

จํานวนมาก วธิีการในลักษณะไดเคยใชในงานวิจัยมาแลว แตเนื่องจากการใชระยะเวลาในการคํานวณ

มากจนไมคุมคาที่ใชวิธีน้ีในทางเศรษศาสตร  

เพื่อที่จะคํานวณความเขมขนของอนุมูลอิสระของออกซิเจน Ansys FLUENT จะเลือกใช 1 

ใน 3 วิธีการ โดยสมมุติวาสมดุล (equilibrium approach) สมดุลบางสวน (partial equilibrium 

approach) และความเขมขนจากการทํานาย (predicted concentration approach) ในการ

ตระหนักถึงผลกระทบจากความไมแนนอนขางตน โดยสามารถเลือกใชดังน้ี [13] 

วิธีการที่ 1 พิจารณาความเขมขนอะตอมของออกซิเจนในสภาวะสมดุล  

[O] = 3.97 × 105T−1/2[O2]
1/2e−31090/T gmol/m3    (3.7-1) 

วิธีการที่ 2 พิจารณาความเขมขนอะตอมของออกซิเจนในสภาวะสมดุลบางสวน  

[O] = 36.64T1/2[O2]
1/2e−27123/T gmol/m3    (3.7-2) 

วิธีการที่ 3 พิจารณาความเขมขนอะตอมของออกซิเจนจากการทํานาย 

เปนวิธีการคํานวณเมื่อใชแบบจําลองทางเคมีขั้นสูง เชนแบบจําลอง Flametet  

 

3.2.4.6 วิธีการหาความเขมขนของอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด 

เชนเดียวกันกับกรณีของอนุมูลอิสระออกซิเจน ANSYS Fluent จะใช 3 วิธีการเพื่อที่จะหา

ความเขมขนของอนุมูลอิสระไฮดรอกไซด ในการคํานวณไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ 

วิธีการที่ 1 พิจารณาตัดการนําความเขมขนอิสระไฮดรอกไซดไปคํานวณ 

เปนวิธีการที่สมมุติใหตัดสมการ (3.5) ออกจากการคํานวณในสมการที่ (3.7) ซ่ึงสามารถใชได

ในกรณีเชื้อเพลิงเจือจาง 

วิธีการที่ 2 พิจารณาความเขมขนของอนุมูลอิสระไฮดรอกไซดในสภาวะสมดุลบางสวน [14] 
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[OH] = 2.129 × 102T−0.57e−4595/T[O]1/2[H2O]1/2 gmol/m3  (3.7-3) 

วิธีการที่ 3 พิจารณาความเขมขนอนุมูลอิสระไฮดรอกไซดจากการทํานาย 

เปนวิธีการคํานวณเมื่อใชแบบจําลองทางเคมีขั้นสูง เชนแบบจําลอง Flametet  

 

3.2.4.7 สรุปการเกดิไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภมู ิ

เพื่อที่จะสรุปการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ อัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซด

สามารถทํานายไดจากสมการ ความเขมขนของอะตอมออกซิเจนเปนสิ่งจําเปนในการคํานวณ โดยใช

สมมุติฐานวาอยูในสภาวะสมดุล สภาวะสมดุลบางสวน หรือใชสัดสวนเชิงมวลของอะตอมออกซิเจน

เฉพาะจุด เราสามารถเลือกไดวาจะใชวิธีการไหนระหวางตั้งคาปญหา หากพิจารณาสมการที่ (3.8) ใน

รูปแบบปรากฎการณถายโอน พจนแหลงกําเนิดของไนตริกออกไซดจากกลไกการไนโตรเจนออกไซด

จากอุณหภูมิคือ 

Sthermal,NO  =  Mw,NO d[NO]/dt      (3.8) 

โดยที่ Mw,NO คือน้ําหนักของโมเลกุลของไนตริกออกไซด และ d[NO]/dt สามารถคํานวณไดจาก

สมการ 

 

3.2.5 การเกดิไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเรว็ (Prompt NO) 

โดยทั่วไปปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นจริงระหวางการเผาไหมระหวางเชื้อเพลิง

ไฮโดรคารบอนกับอากาศ จะสูงกวาที่คํานวณไดจากกลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ 

เนื่องจากยังมีกลไกประเภทอ่ืนที่ทําใหเกิดไนโตรเจนออกไซดวิถีอื่นๆไดอีก เชนวิถีไนโตรเจนออกไซด

อยางรวดเร็วดังที่จะกลาวตอไปน้ี   

 

3.2.5.1 ส่ิงแวดลอมที่ทําใหเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเรว็ 

การคนพบของกลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดรูปแบบที่ 2 ถูกคนพบครั้งแรกโดย 

Fenimore และไดใหความจํากัดความวาไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วเอาไว (prompt NOx) ใน

บางสภาวะของการเผาไหม จะพบวาปริมาณของไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วมีนัยสําคัญมาก

พอที่จะนํามาพิจารณา ตัวอยางของสภาวะดังกลาวเชนอุณหภูมิต่ํา สภาวะที่มีเชื้อเพลิงหนาแนน และ
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บริเวณที่มีระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยาสั้น สําหรับตัวอยางของบริเวณที่มีสภาวะเชนน้ันคือ บริเวณผวิของ

หัวฉีดเชื้อเพลิง ระบบหองเผาไหมแยกสวน และการเผาไหมในเคร่ืองยนตกังหันกาซ ในปจจุบันเม่ือ

เปรียบเทยีบปริมาณการไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็ว เทียบกับการเกิดไนโตรเจนออกไซดสุทธิแลว

ยังมีสัดสวนที่นอยสําหรับหองเผาไหมโดยทั่วไป อยางไรก็ดีการออกแบบสมัยใหมสามารถลดปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซดลงมาต่ํามากโดยพัฒนาวิธีการออกแบบรูปรางของหองเผาไหม ทําใหปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วกลับมมามีความสําคัญมากขึ้น 

 

3.2.5.2 กลไกการเกดิไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเรว็ 

ตามที่ไดกลาวไปกอนหนานี้การเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วจะพบเปนสวนมากใน

บริเวณที่มีความหนาแนนของเชื้อเพลิงสูง กลไกการเกิดที่แทจริงเกี่ยวพันกับอนุกรมที่ซับซอนของชุด

ปฏิกิริยาเคมี และมีสารขั้นกลางจํานวนมากตองพิจารณา เสนทางการเกิดปฏิกิริยาที่เปนที่ยอมรับ

ตามสมการที่ (3.9) – (3.14) 

CH  +  N2    HCN   +  N   (3.9) 

N  +  O2       NO + O    (3.10)  

HCN  +  OH    CN  +  H2O    (3.11)  

CN  +  O2      NO + CO    (3.12) 

ไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วสวนหน่ึงเกิดมาจากการแตกตัวของเชื้อเพลงบางชนิด เชน 

CH, CH2, C, C2H ในเปลวเพลิงของการเผาไหมไฮโดรคารบอน ซ่ึงสวนมากก็คือมาจาก CH และ CH2 

ผานทาง 

CH2  +  N2       HCN  +  NH   (3.13) 

ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาเหลาน้ีนําไปสูการเกิดอามีนและสารประกอบไคโน ซึ่งสามารถ

เกิดปฏิกิริยาตอไปเปนไนตริกออกไซดไดคลายกับการเกิดการสันดาปของเชื้อเพลิงไนโตรเจน 

ตัวอยางเชน 

HCN  +  N       N2 + ...    (3.14) 
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3.2.5.3 ปจจัยทีท่ําใหเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเรว็ 

การเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนอะตอมของคารบอน

ตอหนวยปริมาตรและยังไมขึ้นอยูกับคุณลักษณะของสารไฮโดรคารบอนตั้งตน จํานวนของไฮโดร

ไซยาไนดที่ขึ้นเม่ือเทียบกับความเขนขนอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอน จะเปนการเพิ่มอัตราสวน

สมดุลเคมี เม่ือมีอัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศที่เพิ่มขึ้น ปริมาณของไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วก็

จะเพิ่มขึ้นในตอนแรก แลวผานจุดสูงสุด แลวในที่สุดก็ลดลงจากผลปริมาณออกซิเจนในอากาศที่เขา

มาผสม 

 

3.2.5.4 ปฏิกิริยาหลัก 

ปฏิกิริยาในสมการที่ (3.9) คือปฏิกิริยาหลัก ในการศึกษาเร็วๆนี้เม่ือเปรียบเทียบกับการแจง

แจงความหนาแนนทางสถิติสําหรัยต่ําแหนงของที่มีคาไนโตรเจนออกไซดสูงที่สุดจะเขาใกลตรงกับ

บริเวณที่มี ปริมาณ CH สูงที่สุด ซ่ึงทําใหสังเกตุไดวาบริเวณที่มีปริมาณไนโตรเจนออกไซดหนาแนนสูง

ก็คือบริเวณฐานของเปลวเพลิง เปนกลไกการไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วซึ่งเกิดมาจากปฏิกิริยา

ของ CH ทําใหสามารถประมาณไดวาอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วคือ 

d[NO]/dt  =  k0[CH][N2]       (3.15) 

 

3.2.5.5 กลยุทธในการสรางแบบจําลอง 

เนื่องจากยังคงมีความไมแนนอนในประเด็นเรื่องขอมูลเกี่ยวกับอัตราการปฏิกิริยาในสมการ

ขางตน จากปฏิกิริยาที่ (3.9) – (3.13)  สามารถสรุปไดวาการทํานายปริมาณการเกิดไนโตรเจน

ออกไซดอยางรวดเร็วภายในเชื้อเพลิงยังคงจําเปนตองใชงานรวมกับกลไกการเผาไหมไฮโดรคารบอน 

ซ่ึงกลไกดังกลาวมีขั้นตอนจํานวนมาก ตามที่ไดเคยบรรยายมากกอนหนาน้ีวา คาใชจายในการคํานวณ

ที่ซับซอนสูงเกินกวาความคุมทุน แบบจําลองไนโตรเจนออกไซดในปจจุบัน คาที่เก่ียวกับจลศาสตร

แบบอยางงายถูกคนพบโดย De Soete [15] โดยที่ De Soete ใชวิธีการนําคาที่ไดจากผลการทดลอง

ของอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดสุทธิ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณอยางงายของทั้ง

อัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซด และอัตราการเกิดไนโตรเจน  เขาชี้ใหเห็นวาอัตราการเกิดไนโตรเจน

ออกไซดอยางรวดเร็วสามารถทํานายไดจาก 

d[NO]/dt  =  (overall prompt NOx formation rate)   
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                   -  (overall prompt N2 formation rate)  (3.16) 

หากพิจารณาในชวงตนของเปลวเพลิง เปนบริเวณที่ไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วเกิดขึ้น

มาตามสภาวะเชื้อเพลิงหนา ในขณะที่ความเขมขนของอะตอมออกซิเจน และอนุมูลอิสระ

ไนโตรเจนเกือทั้งหมดจะกลายเปนไนโตรเจนออกไซดมากกวากาซไนโตรเจน เพราะฉะน้ัน อัตราการ

เกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วสามารถที่จะประมาณไดดังนี้ 

d[NO]/dt  =  kpr[O2]
a[N2][FUEL]e−E

a
/RT     (3.17) 

สําหรับเปลวเพลิงของสวนผสมเอททีลีน (C2H4) และอากาศ มีคาคงที่ [15] 

kpr  = 1.2 × 107(RT/p)a+1  ;  Ea  =  251151 J/gmol 

โดยที่ a คือลําดับขั้นปฏิกิริยาของออกซิเจน (oxygen reaction order), R คือคาคงที่กาซ และ p คือ

ความดัน (ทุกคาอยูในหนวยเอสไอ) อัตราการเกิดไนโตเจนออกไซดอยางรวดเร็วเปนปฏิกิริยาลําดับขัน้

ที่ 1 ตอความเขมขนของไนโตรเจนและเชื้อเพลิง แตในกรณีของออกซิเจนจะขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่ไดจาก

การทดลอง 

 

3.2.5.6 อตัราการเกิดปฏกิิริยาของเชือ้เพลิงไฮโดรคารบอน 

ตามสมการที่ (3.17) ถูกทําการทดสอบและนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลองโดย 

Backmier และคณะ ในกรณีหลายๆความเขมขน และชนิดเชื้อเพลิงหลายชนิด ผลจากการใช

แบบจําลองดังกลาวทํานาย จะมีความแมนยํานอยลงเรื่อยๆ ถาหากเชื้อเพลิงหนามากขึ้น เพื่อที่จะลด

ความคลาดเคลื่อนลักษณะนี้ และเพิ่มความสามารถใหทํานายไนโตรเจนออกไซดไดทุกสภาวะ 

แบบจําลองของ De Soete ไดถูกปรับปรุงโดยปรียบเทียบจากผลการทดลอง และเพิ่ม correction 

factor (f) ซ่ึงมีความสัมพันธกับ ผลกระทบจากชนิดของเชื้อเพลิง จํานวนอะตอมของคารบอน และ

อัตราสวนระหวางอากาศตอเชื้อเพลิง สมการ กลายเปน 

d[NO]/dt  = fkpr[O2]
a
[N2][FUEL]e

−Ea/RT    (3.18) 

จนกระทั้งไดพจนแหลงกําเนิดในกรณีของกลไกไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วคือ 

Sthermal,NO  =  Mw,NO d[NO]/dt      (3.19) 

สําหรับสมการดานบน [15] 



28 

 

f  = 4.75 + 0.0819 n - 23.2ø + 32ø2 - 12.2 ø3    (3.20) 

k’pr = 6.4 × 106 (RT / p) a+1 

E’a = 303474.125 J / gmol  

โดยที่ n คือจํานวนอะตอมของคารบอนตอโมเลกุลของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน และ ø คืออัตราสวน

ผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศเทียบกับอัตราสวนในทางทฤษฎี correction factor ไดมาจากการ

เทียบกับผลการทดลอง โดยสามารใชกับเชื้องเพลิงไฮโดรคารบอนที่เปนอลิฟาติคอัลเคน (CnH2n+2) ใน

ชางอัตราสวนผสมตั้งแต 0.6 ถึง 1.6 ในกรณีที่ออกนอกคาเหลานี้  ควรพิจารณาขีดจํากัดที่เหมาะสม 

คา k’pr และ E’a ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยภาควิชาเชื้อเพลิงและพลังงาน มหาวิทยาลัย Leeds ประเทศ

อังกฤษ ในกรณีที่หองเผาไหมมีรูปทรางที่ซับซอน จะทําใหอัตราสวนผสมจากการคํานวณจะมีความไม

แนนอนสูง ซึ่งจะทําใหการทํานายไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วไมแมนยํา อยางไรก็ดีเม่ือเทียบกับ

ปริมาณไนโตรเจนออกไซดสุทธิแลวไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วปกติก็จะมีปริมาณนอย ดังน้ัน

ผลลัพธโดยรวมจากการทํานายก็ยังคงอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

 

3.2.5.7 ลําดับปฏกิิริยาของออกซิเจน 

ลําดับปฏิกิริยาของออกซิเจน (a) ขึ้นอยูกับสภาวะของเปลวเพลิง ตามสมการของ De Soete 

แลวคาลําดับของปฏิกิริยาจะสัมพันธกับสัดสวนโมลของออกซิเจนในเปลวเพลิงดังน้ี [15] 

a  =  1.0   เมื่อ Xo2  <  4.1 x 10-3 

a  =  -3.95  -  0.9ln Xo2 เมื่อ 4.1 x 10-3  <  Xo2  <  1.11 x 10-2 

a  =  -0.35  -  0.1ln  เมื่อ 1.1 x 10
-2
  <  Xo2  <  0.03 

a  =  0    เมื่อ Xo2  >  0.03 

 

3.2.6 การเกิดไนโตรเจนออกไซดจากเช้ือเพลิง (fuel NO) 

ในเชื้อเพลิงบางชนิดเชนจะมีสารอินทรียที่เปนองคประกอบของไนโตรเจน ทั้งในรูปแบบของ

ของเหลวและของแข็ง เชื้อเพลิงจากฟอสซิลสามารถกอใหเกิดไนโตรเจนออกไซดจากการไหมได

เชนเดียวกัน ไนโตรเจนที่อยูในรูปแบบเชื้อเพลิวจะมีผลกระทบอยางย่ิงในกากนํ้ามันเชื้อเพลิงจากโรง
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กลั่น หรือจากถานหิน ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีองคประกอบของไนโตรเจนประมาณ 0.3 – 2% โดยมวล แต

เนื่องจากเชื้อเพลิงที่ใชในเครื่องยนตกังหันกาซ คือกาซธรรมชาติ จึงไมมีนัยสําคัญที่จะศึกษาพิจารณา

การเกิดไนโตรเจนออกไซดจากเชื้อเพลิง 

 

3.2.7 การเกิดไนโตรเจนออกไซดผานสารขั้นกลางไนตรัสออกไซด (N2O intermediate) 

ไนโตรเจนออกไซดสามารถเกิดขึ้นไดจากโมเลกุลของไนโตรเจนผานทางไนตรัสออกไซด 

ไนโตรเจนเขากระบวนการเผาไหมเน่ืองจากเปนองคประกอบหลักของอากาศที่ใชในการเผาไหม หาก

พิจารณาภายใตสภาวะที่มีความดันและความเขมขนของออกซิเจนสูง แลวกลไกผานตัวกลางไนตรัส

ออกไซด ในสภาวะดังกลาวสามารถคิดเปนสัดสวนมากถึง 90% ของไนโตรเจนออกไซดใน

กระบวนการเผาไหม กลไกนี้จะเกิดขึ้นมากในเครื่องยนตกังหันกาซและเครื่อยนยนตจุดระเบิดโดย

อาศัยความดัน ในเทคโนโลยีสมัยใหม เครื่องยนตกลุมนี้จะถูกออกแบบใหทํางานที่อุณหภูมิมากนัก 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ  การเกิดไนโตรเจนออกไซดผานสารตัวกลางจึง

มีนัยสําคัญมากขึ้น โดยจะมีมากถึงประมาณ 30% ของปริมาณไนโตรเจนออกไซดสุทธิ 

กลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดผานสารตัวกลางไนตรัสออกไซด ยังมีความสําคัญสําหรับ

ระบบที่ทํางานแบบไรเปลวเพลิง (flameless mode) ในการทํางานแบบไรเปลวเพลิงเชื้อเพลิงและ

ออกซิเจน จะถูกเจือจางโดยกาซเฉี่อยจํานวนมากจนกะทั่งความรอนจะกระบวนการเผาไหมถูกดูดซับ

จนเกือบหมด  เปนผลทําใหไมเกิดบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง เปนการปองกันการเกิดไนโตรเจนออกไซด

จากอุณหภูมิ ในงานวิจัยพบวากลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดผานสารตัวกลางไนตรัสออกไซดอาจจะ

มีสัดสวนมากถึง 90% ในการเผาไหมแบบไรเปลวเพลิง ในสวนที้หลือก็จะเกิดจากกลไกไนโตรเจน

ออกไซดอยางรวดเร็ว  

 

3.2.7.1 กลไกของไนโตรเจนออกไซดผานทางสารข้ันกลางไนตรสัออกไซด 

รูปแบบที่งายที่สุด สามารถสรุปไดเปน 2 ปฏิกิริยาผันกลับได ดังน้ี 

N2  +  O  +  M    N2O  +  M    (3.21) 

N2O  +  O   2NO     (3.22) 
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โดยที่ M คือสารที่สามทั่วไป เนื่องจากสมการแรกเกี่ยวพันกับสารที่สาม และกลไกก็ตองการความดัน

ที่สูง ทั้งสองปฏิกิริยามีอนุมูลอิสระมาเกี่ยวของ ซึ่งหมายความวากลไกตองการสภาวะออกซิเจน

หนาแนน การเกิดอนุมูลอิสระออกซิเจนปกติจะสมมุติวาเกิดจากการแตกตัวของกาซออกซิเจน 

 1/2O2   O       (3.23) 

ตามกฎของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของไนโตรเจนออกไซดผาน

ทางสารขั้นกลางไนตรัสออกไซดคือ 

d[NO]/dt = 2(kf,2[N2O][O]  -  kr,2[NO]2) gmol/m3-s 

        (3.24) 

เพื่อที่จะแกสมการ (3.24) เราจําเปนตองทราบความเขมขนของอนุมูลอิสระออกซิเจนและไน

ตริกออกไซด  โดยการหาความเขมขนจะตองพิจารณาไนตริกออกไซดอยูในสภาวะก่ึงคงตัว หรือ 

d[N2O]/dt  = 0 จัดรูปสมการหาความเขมขนของไนตริกออกไซดไดดังน้ี 

[N2O]  =  (kf,1[N2][O][M]  +  kr,2[NO]2)/(kr,1[M]  +  kf,2[O])  (3.25) 

ถาทําการแกสมการ (3.25) จะไดอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดเม่ือความเขมขนของ

ไนโตรเจน ออกซิเจน และสารที่สาม [16] 

kf,1  =  4.44 x 1032T-8.358e-28234/T  kr,1  =  4.00 x 108e-28234/T 

kf,2  =  2.90 x 107e-11651/T  kr,2  =  1.45 x 10-29T9.259e-11651/T 

โดยที่ kf,1  และ kf,2 เปนคาคงที่ปฏิกริิยาไปขางหนา kr,1 และ kr,2 เปนคาคงทีป่ฏิกิริยายอนกลับ สวน

หนวยของ  kf,2  kr,1  kr,2 คือ m3/gmol-s ในขณะที่หนวยของ kf,1  เปน m6/gmol2-s 

 

3.3 การจําลองปฏกิิริยาสันดาปในหองเผาไหม 

3.3.1 ทฤษฎสีดัสวนของผสม 

คํานิยามของสัดสวนของผสม (mixture fraction), f เปนคาเชิงปริมาณซ่ึงสามารถเขียนอยู

ในรูปสมการที่ (3.26)  
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f  =  (Zi – Zi,ox) / (Zi,fuel – Zi,ox)      (3.26) 

โดย Zi คือสัดสวนเชิงมวลของธาตุ i และ subscript ox หมายถึงคาบริเวณสายปอนเขาของ 

Oxidizer และ subscript fuel หมายถึงคาบริเวณสายปอนเขาของเชื้อเพลิง ถาสัมประสิทธิ์การแพร

ของสารทุกชนิดมีคาเทากัน สมการที่ (3.26) ของสารแตละชนิดก็จะมีคาเฉพาะ ผลรวมของสัดสวน

ของผสมของทุกสายปอนจะมีคาเทากับ 1  

 

3.3.2 สมการปรากฎการณถายโอนของสดัสวนของผสม 

สมการปรากฎการณถายโอนของเชื้อเพลิง ภายใตสมมุติฐานการแพรกระจายแบบสมดุล 

(คาสัมประสิทธฺการแพรของสารทุกชนิดมีคาเทากัน) สมการของแตละองคประกอบในเชื้อเพลิง 

สามารถยุบรวมกันเหลือสมการเดียวซ่ึงสัดสวนเชื้อเพลิง (mixture fraction) ถูกนิยามใหเปน f ดังน้ัน 

f เปนปริมาณที่ถูกอนุรักษ  สมการคาเฉลี่ย Favre (ใชคาความหนาแนนเฉลี่ย) ของสัดสวนเชื้อเพลิง 

ดังนี้  

∂
∂௧

൫݂ߩ൯̅ + ∇ ∙ ൫݂ݒ⃑ߩ൯̅  =  ∇ ∙ ቀఓ
ఙ

∇݂ቁ̅     (3.27) 

การแกปญหาคาเฉลี่ย Favre ของสัดสวนเชื้อเพลิง จะคํานวณดวยสมการอนุรักษสําหรับคา

ความแปรปรวนของสัดสวนเชื้อเพลิง f’2 

 
∂
∂௧

ቀ݂ߩ ′ଶതതതതቁ + ∇ ∙ ቀ݂ߩ ′ଶതതതതቁ = ∇ ∙ ቀఓ

ఙ
∇݂ ′ଶതതതതቁ + ܿߤ௧൫∇݂̅൯2 −ܿ݀

߳
݇

݂′2തതത 

          (3.28) 

โดยที่ f’ = f – f คาแนะนําของคาคงที่ ߪ௧ , ܿ และ ܿௗคือ 0.85, 2.86 และ 2.0 ตามลําดับ [17] 
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บทที่  4 

แบบจําลอง 

 

ในการพัฒนาแบบจําลองไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยออกมาจากเคร่ืองยนตกงัหันกาซสามารถ

ทําไดโดยการใชโปรแกรมจําลองทางวิศวกรรม 2 ชนิด ซึ่งประกอบไปดวย Aspen HYSYS และ 

Ansys FLUENT เน่ืองจากขอจํากัดดานขอมูลจากหนางานจริง โปรแกรม HYSYS จะถูกใชในการ

คํานวณดานอุณหพลศาสตรของแตละหนวยปฏิบัติการเพ่ือที่จะคํานวณคาตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง

เงื่อนไขขอบเขตบริเวณโดยรอบของหองเผาไหม โปรแกรม CFD (Ansys FLUENT)จะสามารถทํางาน

ไดอยางแมนยําถาหากเงื่อนไขขอบเขตทุกตําแหนงถูกคํานวณมากอยางดี และตั้งคาในโปรแกรมอยาง

เหมาะสม ดังนั่นผลจากการคํานวณจากโปรแกรม HYSYS จะถูกนํามาเปนคาที่ปอนใหกับแบบจําลอง 

FLUENT   

 

4.1 การพัฒนาแบบจําลองทางอุณหพลศาสตรของเคร่ืองยนตกังหันกาซ 

เร่ิมจากการเปดโปรแกรม HYSYS และเพ่ิมองคประกอบเกี่ยวกับการเผาไหมซ่ึงประกอบไป

ดวยเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติ มีเทน (CH4) อีเทน (C2H6) โพรเพน (C3H8) และอากาศ (O2 และ N2) 

และผลิตภัณฑจากการเผาไหม คารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้า (H2O) และมลภาวะวะทางอากาศ

ที่งานวิจัยน้ีสนใจคือไนตริกออกไซด (NO) โดยการเลือกใชชุดของไหลของ Peng Robinson ซ่ึงใช

งานไดดีกับไฮโดรคารบอนโดยทั่วไป สําหรับแบบจําลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริง มีความ

ซับซอนอยางมาก และมีอนุมูลอิสระเปนสารขั้นกลางที่ยากตอการหาคุณสมบัติที่รายละเอียดและ

ความถูกตองมากพอ ที่จะนํามาใชในการจําลองกระบวนการเผาไหมดวยโปรแกรม HYSYS จึง

จําเปนตองใชกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยรวม ตามที่ศึกษาจากงานวิจัยตางๆพบวามี 

กลไกการเผาไหมโดยรวมแบบ 5 ขั้นตอน โดย Nicol [18] สําหรับปฏิกิริยาสันดาปมีเทนและ

การเกิดไนโตรเจนออกไซด ซ่ึงถูกปรับแตงใหใชในกระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิงบางแบบผสมกอน 

(lean-premixed combustion) โดยกลไกน้ีสามารถใชงานไดดีที่ความดันบรรยกาศ และที่อุณหภูมิ

ของอากาศที่ใชในการเผาไหประมาณ 650K และมีอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงตออากาศอยูในชวง 0.45 

ถึง 0.70 หนวยที่ใชในสมการดานลางคือ kmol, m3, s และ K 

1. CH4 + 1.5O2 → CO + 2H2O 
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 R1 = 1015.22[CH4]1.46[O2]0.5217exp(-20643/T ) 

2. CO + 0.5O2 → CO2 

 R2 = 10
14.902

[CO 
1.6904

[O2]1:57exp(-11613/T ) 

3. CO2 → CO + 0.5O2 

 R3 = 10
14.349

[CO2v]exp(-62281/T ) 

4. N2 + O2 → 2NO 

 R4 = 1023.946[CO]0.7211[O2]4.0111exp(53369/T ) 

5. N2 + O2 → 2NO 

 R5 = 10 14.967 T-0.5[N2][O2]0.5exp(-68899/T ) 

ในกรณีเช้ือเพลิงหนาที่มีอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงตออากาศสูงกวา 0.7 ปริมาณของไนตริกอ

อกไซดจะมีคามากกวาจริง เน่ืองจากกระบวนการที่เกิดขึ้นจริงในหองเผาไหมจะมีการถายเทความ

รอนเกิดขึ้น ซ่ึงเกินกวาขอจํากัดของแบบจําลองกลไกการเผาไหมโดยรวมแบบ 5 ขั้นตอน ไมได

พัฒนาขึ้นมาใหรองรับในกรณีที่มีอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงตออากาศสูง 

ในชวงตอมาไดมีการพัฒนาตอยอดจากแบบจําลองกลไกการเผาไหมโดยรวมแบบ 5 ขั้นตอน 

ใหเปนแบบจําลองกลไกการเผาไหมโดยรวมแบบ 8 ขั้นตอน โดย Igor V. [19] ใหสามารถใชงานใน

ชวงกวางมากขึ้น กลไกการเผาไหมโดยรวมแบบดังกลาว จะประกอบไปดวย 8 ปฏิกิริยาเคมี ใน

รูปแบบที่มีสาร 7 ชนิด แบงออกเปน 2 กลุมคือ 3 ปฏิกิริยาแรกเปนปฏิกิริยาสันดาปมีเทน และอีก 5 

ปฏิกิริยาหลังเปนปฏิกิริยาการเกิดไนโตรเจนออกไซด โดยมีรายละเอียดขอปฏิกิริยาและอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีดังน้ี 

Reaction 1 CH4+1.5×O2 → CO+2×H2O 

 R1=10 
13.354-0.004628×P

[CH4]
1.3-0.01148×P

 [O2]
0.01426

 [CO]
0.1987

exp (-(21932+269.4×P)/T) 

Reaction 2 CO+0.5×O2 → CO2 

 R2=10 14.338+0.1091×P[CO]1.359-0.0109×P[H2O]0.0912+0.0909×P[O2]
0.891+0.0127×P exp(- 
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(22398+75.1×P)/T) 

Reaction 3 CO2 → CO+0.5×O2 

 R3=10 
15.8144-0.07163×P

 [CO2] ×exp(-(64925.8-334.31×P)/T) 

Reaction 4 N2 +O2 → 2×NO (via non-thermal N2O and Zeldovich mechanisms) 

 R4=10 
14.122+0.0376×P

[CO]
0.8888-0.0006×P

[O2]
1.1805+0.0344×P

exp(-(46748+126.6×P)/T) 

Reaction 5 N2 +O2  → 2×NO (via NNH and prompt mechanisms) 

 R5=1014.2466+0.10779×P[CH4]
2.0886-0.03193×P[O2]

-1.6674+0.04122×Pexp(-(48772.3+789.05×P)/T) 

Reaction 6 N2 +O2  → 2×NO (via thermal N2O + H) 

 R6=10 14.592[N2][H2O]0.5[O2]
0.25 ×T-0.7exp(-69158/T) 

Reaction 7 N2 +O2  → 2×NO (via thermal N2O + O) 

 R7=10 10.317[N2][O2] × exp(-52861/T) 

Reaction 8 N2 +O2  → 2×NO (via thermal Zeldovich) 

 R8=10 14.967 [N2][O2]
0.5 T –0.5 × exp(-68899/T) 

หนวยตางๆที่ใชแสดงในสมการอตัราการเกิดปฏกิิริยาคอื พลังงานกัมมันตเปน K ความ

เขมขนเปน kmol/m3 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเปน kmol/m3s 

แตเม่ือนําปฏิกิริยาทั้ง 2 ชุด มาทดลองใชเปนชุดปฏิกิริยาในโปรแกรม HYSYS พบวาความ

รอนที่ไดจากปฏิกิริยาในหองเผาไหม จะมากพอที่จะทําใหเกิดการสันดาปไนโตรเจน สลายพันธะสาม

ของกาซไนโตรเจน จนทําใหมี Conversion ของปฏิกิริยาดังกลาวจํานวนมาก เปนผลทําใหปริมาณ

ของไนโตรเจนออกไซดมากเกินกวาจริงอยางมาก โดยงานวิจัยกอนหนาน้ีตามที่ทบทวนในบทที่ 2 

หัวขอที่ 2.3 จะใชวิธีสรางโครงขายของเคร่ืองปฏิกรณจํานวนมาก หรือที่เรียกวา Chemical Reactor 

Network (CRN) ในการจําลองหองเผาไหมไดอยางแมนยํามากขึ้น เพ่ือทําใหผลการจําลองใกลเคียง

กับผลการทดลองมากที่สุด การใชโปรแกรม CFD ในการจําลอง จะเปนการใชหลักการเดียวกันกับ 

CRN แตจํานวนของเคร่ืองปฏิกรณในโครงขายจะมากกวาหลายเทา ยิ่งจํานวนของโครงขายปฏกิรณมี
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มากเทาไร และสรางรูปทรงเรขาคณิตของหองเผาไหมไดใกลเคียงสภาพความเปนจริง จะทําใหผลการ

คํานวณยิ่งจะใกลเคียงความจริงมากเทาน้ัน แตทั้งน้ีก็จะใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นเชนกัน  

 

4.2 ขั้นตอนการจําลองเคร่ืองยนตกังหันกาซดวย HYSYS 

เพ่ือที่จะจําลองระบบเคร่ืองยนตกังหันกาซ ใหพิจารณาตามขั้นตอนพรอมกัน Process Flow 

Diagram ในภาพที่ 4.1 ดังนี้ 

ภาพที่ 4.1 Process Flow Diagram ที่ใชในการจําลองเคร่ืองยนตกังหันกาซ 

 เพ่ือใหสามารถเขาใจขั้นตอนการจําลองเคร่ืองยนตกังหันกาซดวย HYSYS ในงานวิจยันี้ จะ

จําลองโดยกําหนดสภาวะการเดินเคร่ืองพื้นฐาน (สภาวะเฉลีย่) เปนตัวอยาง โดยมีรายละเอยีดดังน้ี 

 ผลติไฟฟาดวยกําลังการผลิต :   90% Load หรือ 9.53 MW  

 อุณหภมิูของ Air Intake :    30 องศาเซลเซียส 

 ความดันของ Air Intake :    101.3 kPa 

 องคประกอบ Air Intake :   79.2% ไนโตรเจน โดยโมล 

       20.8% ออกซิเจน โดยโมล 

 อุณหภมิูของ Fuel Supply :    28 องศาเซลเซียส 

 ความดันของ Fuel Supply :    840 kPa 

 องคประกอบของ Fuel Supply :   96.4% มีเทน โดยโมล 

       0.9% อีเทน โดยโมล 

       0.1% คารบอนไดออกไซด โดยโมล 

       2.6% ไนโตรเจน โดยโมล 

 อตัราการไหลของ Fuel Supply :   3653585 SCFD 
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4.2.1. กําหนดสภาวะของเช้ือเพลิงและอากาศ 

  ระบุคาที่เกี่ยวของในระบบจายเช้ือเพลิงและสภาวะอากาศขาเขา โดยปกติแลวเคร่ืองยนต

จําเปนตองทราบคาตางๆของเช้ือเพลิงในการคํานวณปริมาณการเปดลิ้นจายเช้ือเพลิงดังนั้นสภาวะขา

เขาของเช้ือเพลิงสามารถหาคาไดจากระบบควบคุมของเคร่ืองยนต ซ่ึงประกอบไปดวยคาองคประกอบ

ของเช้ือเพลิงสําหรับคํานวณคาความรอนของเช้ือเพลิง คาความดันและอุณหภูมิของเช้ือเพลิง และ

อัตราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง ในสวนของสภาวะอากาศ เราจะทราบไดจากอุณหภูมิและความ

ดันบรรยากาศของอากาศขาเขา มีศัพทเรียกตามมาตรฐานของเคร่ืองยนตกังหันกาซวา T1 และ P1 

ตามลําดับ 

 ในขั้นตอนน้ีจะเปนการปอนคาใน Air Intake Stream (T1 และ P1) และ Fuel Supply 

Stream ดังน้ี 

 อุณหภมิูของ Air Intake :    30 องศาเซลเซียส 

 ความดันของ Air Intake :    101.3 kPa 

 องคประกอบ Air Intake :   79.2% ไนโตรเจน โดยโมล 

       20.8% ออกซิเจน โดยโมล 

 อุณหภมิูของ Fuel Supply :    28 องศาเซลเซียส 

 ความดันของ Fuel Supply :    840 kPa 

 องคประกอบของ Fuel Supply :   96.4% มีเทน โดยโมล 

       0.9% อีเทน โดยโมล 

       0.1% คารบอนไดออกไซด โดยโมล 

       2.6% ไนโตรเจน โดยโมล 

 อตัราการไหลของ Fuel Supply :   3653585 SCFD 

 

4.2.2. การหาประสิทธิภาพของเคร่ืองอัดอากาศ 

 เนื่องจากเคร่ืองยนตจะวัดคา Compressor Discharge Pressure (CDP หรือ P3) สําหรับ

ใชในการควบคุมปริมาณการเปดลิ้นจายเช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงจะตองมีความดันมากกวา CDP เสมอ 

เพ่ือปองกันการไหลของเปลวเพลิงยอนกลับเขาไปในระบบจายเช้ือเพลิง ใหทดลองกําหนดคาปริมาณ

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ผานเคร่ืองอัดอากาศ ประมาณ 40 เทาของอัตราการไหลเชิงมวล
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ของเช้ือเพลิงลงในสายขาเขาของอากาศ และปรับเปลี่ยนคา Adiabatic Efficency จนกระทั่ง

อุณหภูมิขาออกเคร่ืองอัดอากาศ (T3) ซ่ึงสามารถนําคาประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการน้ี นําไป

เปรียบเทียบกับคามาตรฐานตอนทดสอบเคร่ืองยนตจากโรงงาน วาใกลเคียงกับหรือเทากับคาที่วัดได

จากระบบควบคุมของเคร่ืองยนต โดยปกติแลวเคร่ืองอัดอากาศแบบ Axial Flow จะมี Adiabatic 

Efficency มากกวา 75% 

 ในขั้นตอนนีจ้ะเปนการปอนคาความดัน (CDP) ใน Compressed Air Stream และทดลอง

กําหนดคาอตัราการไหลของ Air Intake Stream ดังนี ้

 ความดันของ Compressed Air :   619.1 kPa 

 อตัราการไหลของ Air Intake :   3653585 SCFD x 40 

       146143400 SCFD 

 และดําเนินการปรับแตงคา Adiabatic Efficiency ของ GG Compressor จนกระทั่ง คา

อุณหภูมิ (T3) ของ Compressed Air Stream เทากับสภาวะจากการเดินเคร่ืองจริง 

 อุณหภมิูของ Compressed Air :   292.3 องศาเซลเซยีส 

 Adiabatic Efficiency ของ GG Compressor : 75.4 

 

4.2.3. การตั้งคปฏิกิริยาในหองเผาไหม 

 จนศาสาตรของกระบวนการเผาไหมเปนปฏิกิริยาที่ขึ้นอยูกับความดัน กระบวนการเผาไหมที่

เกิดขึ้นในหองเผาไหมของเคร่ืองยนตกังหันกาซจะมีความดันเทากับ Compressor Discharge 

Pressure แมวาความดันของเช้ือเพลิงจะมีคามากกวาก็ตาม แตดวยอัตราสวนโดยมวลที่นอยกวากัน

มาก ความดันของเช้ือเพลิงจะลดลงตามระยะหางจากหัวฉีดเช้ือเพลิงจนกระทั่งเทากับ Compressor 

Discharge Pressure จึงสามารถใช Compressor Discharge Pressure เปนความดันของปฏิกิริยา 

ในการจําลองสามารถกําหนดใหเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนทําปฏิกิริยาจนหมดไป หรือ คา Conversion 

ของเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนเทากับ 100% เน่ืองจากเปนการเผาไหมแบบเช้ือเพลิงบาง เม่ือตรวจสอบ

คาองคประกอบของไอเสียที่ปลองไอเสีย ผลการตรวจสอบไมพบปริมาณไฮโดรคารบอนที่เปน

นัยสําคัญ เปนการสนับสนุนสมมุติฐานดังกลาว 

 การตั้งคา Reaction ของปฏกิิริยาสันดาปของกาซธรรมชาติซ่ึงประกอบไปดวยปฏิกิริยา

สันดาปมเีทน และปฏิกิริยาสันดาปอเีทน ดังภาพที่ 4.2 
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ภาพที่ 4.2 แสดงการตั้งคา Reaction Package ในการจําลองปฏิกิริยาเผาไหม 

 

4.2.4. การหาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

 ใสขอมูลของอุณหภูมิของไอเสียจากกังหันตนกําลัง (T6) และทดลองกําหนดคาอัตราการไหล

เชิงมวลของอากาศที่ไหลเขาเคร่ืองยนต จนกระทั้งไดกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากเคร่ืองผลิตไฟฟาเทากับ

ขอมูลจากการผลิตจริง โดยสมมุติฐานที่วาความสูญเสียทางกลของเคร่ืองผลิตไฟฟามีคานอยมากจน

ตัดทิ้งได คาอัตราการไหลเชิงมวลที่หาไดจากวิธีการนี้ จะยังไมใชปริมาณอากาศที่เขาไปทําปฏิกิริยาใน

หองเผาไหม เน่ืองจากมีอากาศสวนหน่ึงที่ถูกดึงออกมาทาง Air Sealing & Cooling Port ที่จะไมเขา

ไปทําปฏิกิริยาสันดาปในหองเผาไหมโดย แตจะถูกสงไปทําหนาที่ซีลและทําความเย็นแลวกับมา

รวมอยูที่ขาเขาของกังหันตนกําลัง 

 ในขั้นตอนน้ีจะเปนการปอนคาอุณหภูมิ (T6) ของ PT Exhaust Stream และปรับคาของ

อัตราการไหล Air Intake Stream จนไดกําลังการผลิต 9.53 MW 

 อุณหภูมิของ PT Exhaust :   409.4 องศาเซลเซียส 

 อัตราการไหลของ Air Intake :   2.63 x 105 kg/hr 
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4.2.5. การหาอัตราสวน Air Sealing & Cooling 

 เปนขั้นตอนที่จะหาอัตราสวนระหวาง Air Sealing & Cooling กับอากาศที่จะเขาไปในหอง

เผาไหม โดยการทดลองปรับอัตราสวนดังกลาว (คาที่ประมาณ 10% เปนคาแนะนําจากผลการ

ทดลอง) จนกวาคาอุณหภูมิของไอเสียจากเคร่ืองยนตกังหันกาซ (T5) จะเขากับ คาทีไ่ดจากการวดัจริง 

จากระบบควบคุมเคร่ืองยนต โดยทดลองศึกษาปจจัยที่จะกระทบตอปริมาณ Air Sealing & Cooling 

ซ่ึงมีความสัมพันธกับคา Compressor Discharge Pressure และสภาพซีลภายในเคร่ืองยนตเปน

หลัก 

 ทําการปรับคา Flow Ratio ของ Air Sealing Port จนกระทั่ง คาอุณหภูมิ (T5) ของ GG 

Exhaust เทากับคาที่วัดไดจริง 

 คาอุณหภูมิของ GG Exhaust :   559.6 องศาเซลเซยีส 

 คา Flow Ratio ชอง Air Sealing Port :  0.143 PT Sealing Air 

       0.857 Combustion Air  

 

4.2.6. การพิสูจนแบบจําลอง  

 ในขั้นตอนนี้เราจะทราบปริมาณอากาศที่จะเขาไปในหองเผาไหม ปริมาณอากาศที่เขาไปใน

หองเผาไหมบางสวนจะเกิดปฏิกิริยาสันดาปกับเช้ือเพลิง สวนที่เหลือจะทําหนาที่ตามที่ไดอธิบายใน

หัวขอที่ 3.1.3 และถือวาคาตางๆที่โปรแกรมคํานวณในแบบจําลอง สามารถเทียบเคียงกับ คาทีไ่ดจาก

การเดินเคร่ืองจริง ซึ่งถือวาเปนการตรวจสอบแบบจําลองความแมนยําของแบบจํานวนที่สภาวะน้ัน 

 จากการนําสภาวะการเดินเคร่ืองจริง แลวทําซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 4.2.1 ถึง 4.2.5 เพ่ือหา

ความสัมพันธของแตละคาที่ปอนที่เปลี่ยนไป โดยจะทําการอภิปรายผลในบทที่ 5 ตอไป 

 

4.2.7. คาขอบเขตที่ไดจากการจําลอง  

 หลังจากการตรวจสอบแบบจําลองจนม่ันใจวาสอดคลองกับขอมูลจากโรงงาน เราจะมีขอมูล

ของเงื่อนไขขอบเขตซ่ึงประกอบไปดวย คาอุณหภูมิ ความดัน องคประกอบ และอัตราการไหลเชิงมวล

ของเช้ือเพลิง (fuel supply) อากาศที่ใชในการเผาไหม (combustion air) และไอเสียที่ออกจากหอง

เผาไหม (expansion gas) ของแตละสภาวะเดินเคร่ืองไปเปนขอมูลที่ใชในการศึกษาและจําลอง

กระบวนการเผาไหมภายใหหองเผาไหม เพ่ือใชในการทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยออก

จากเคร่ืองยนตกังหันกาซ 
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 คาเงื่อนไขขอบเขตที่ไดจากการจําลองดวย HYSYS สามารถสรุปไดดังน้ี 

 อุณหภมิูของ Fuel Supply :    28 องศาเซลเซียส 

 ความดันของ Fuel Supply :    840 kPa 

 องคประกอบของ Fuel Supply :   96.4% มีเทน โดยโมล 

       0.9% อีเทน โดยโมล 

       0.1% คารบอนไดออกไซด โดยโมล 

       2.6% ไนโตรเจน โดยโมล 

 อตัราการไหลของ Fuel Supply :   3004 kg/hr 

 อุณหภมิูของ Combustion Air :   292.3 องศาเซลเซยีส 

 ความดันของ Combustion Air :   619.1 kPa 

 องคประกอบของ Combustion Air :   79.2% ไนโตรเจน โดยโมล 

       20.8% ออกซิเจน โดยโมล 

 อตัราการไหลของ Combustion Air :  2.254 x 105 kg/hr 

 อุณหภมิูของ Expansion Gas :   826.6 องศาเซลเซยีส 

 ความดันของ Expansion Gas :   619.1 kPa 

 องคประกอบของ Expansion Gas :  15.8% ออกซิเจน โดยโมล 

       2.3% คารบอนไดออกไซด โดยโมล 

       4.5% น้ํา โดยโมล 

       77.4% ไนโตรเจน โดยโมล 

 อตัราการไหลของ Expansion Gas :  2.284 x 105 kg/hr 

 

4.3 ขั้นตอนการจําลองหองเผาไหมดวย FLUENT 

เพ่ือที่จะจําลองหองเผาไหมภายในเคร่ืองยนตกังหันกาซ จะเร่ิมจากการสรางรูปทรงทางเลขา

คณิตของหัวฉีดเช้ือเพลิงและหองเผาไหม ในโปรแกรม Geometry ที่อยูภายใต Component 

Systems การสรางรูปทรงจะสรางเพียงชุดหองเผาไหม 1 ชุด จากทั้งหมด 8 ชุด เพ่ือลดการทํางานที่

ไมจําเปนของเคร่ือง Computer โดยจะสมมุติวาสภาพของหองเผาไหมทัง้หมดมีสภาพทีเ่หมอืนกันทกุ

ประการ และเฉลี่ยอัตราการไหลเชิงมวลจากเงื่อนไขขอบเขตที่หาไดจากการจําลองดวย HYSYS ใน

การปอนคาใหกับแบบจําลองของ FLUENT 

อัตราการไหลของอากาศและเช้ือเพลิงทีปอนเขาไปในแตละหองเผาไหมในหนวย kg/s ดังน้ี 
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อัตราการไหลของเช้ือเพลิงที่ปอนเขา :   0.1043 kg/s 

อัตราการไหลของอากาศที่ปอนเขา :   7.9306 kg/s 

คาความดันภายในหองเผาไหม :     619.1 kPa 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ดานซายแสดงภาพตัดขวางของหัวฉีดเช้ือเพลิง ดานขวาแสดงรูปทรงเรขาคณิตของหอง

เผาไหมและหัวฉีดเช้ือเพลิง 

จากการวัดขนาดของหัวฉีดและหองเผาไหม เปนขอมูลที่จําเปนในการสรางรูปทรงเรขาคณิต 

เพ่ือใหการทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซดแมนยํา แตตองแลกกับระยะเวลาที่ใชในการคํานวณของ

เคร่ือง Computer ถาหากกําหนดรายละเอียดตอนสรางแบบจําลองมากเกินความจําเปน ในงานวิจัย

น้ี จะใชรูปทรงเรขาคณิต ตามที่แสดงในภาพที่ 4.3  
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ภาพที่ 4.4  แบบจําลองของหองเผาไหม หลังทําการ Meshing  

ในขั้นตอนถัดไปจะเปนการ Meshing โดยกําหนด Physical Preference ใหเปน CFD และ 

Solver Preference ใหเปน FLUENT และ Mesh Method ใหเลือกเปน Automatic 

(patch/conforming/sweeping) เพ่ือการ MESHING เหมาะสมกับการคํานวณภายในโปรแกรม 

CFD FLUENT ตัวอยางการตั้งคาแสดงในภาพที่ 4.4 กอนที่จะ Export หรือใชงาน Meshing โดย

โปรแกรม FLUENT เพ่ือตั้งคาการคํานวณทาง CFD จําเปนตองสราง Name Selection ของแตละ

เงื่อนไขขอบเขตซ่ึงประกอบไปดวย Fuel Gas Inlet, Combustion Air Inlet, Burner Wall, 

Combustion Liner และ Exhaust เปนการนิยามพื้นผิวที่จะปอนคาเง่ือนไขขอบเขต  
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ภาพที่ 4.5 ตัวอยางการตั้งคา Mesh Control เพื่อสราง Mesh จําลองโครงขายเคร่ืองปฏิกรณยอย 

ภายในหองเผาไหม 

เมื่อจัดทําขอมูลทางเรขาคณิตและทําการ Meshing รูปทรงเรขาคณิตแลวเสร็จ ในขั้นตอน

ถัดไป จะเปนการ Import Meshing ที่สรางขึ้น เขาสูโปรแกรม FLUENT เพ่ือตั้งคาการแกไขปญหา

ดวย CFD ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 

4.3.1 การตั้งคาปญหา จําเปนตองระบุขอมูลดังตอไปน้ี 

 - ขอมูลทั่วไป (general) 

 ขอมูลทั่วไปจะถูกแบงออกเปน 2 กลุม ประกอบไปดวยกลุมที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพ 

Mesh โดยคุณภาพของการ Meshing จะใช Parameter ที่มีช่ือเรียกวา Skewness, Aspect ratio 

และ Squish index โดยคาเหลาน้ีไมควรที่จะเกิน 0.95, 35:1 และ 0.99 ตามลําดับ เพ่ือปองกันการ 

Divergent ของผลการคํานวณ ในสวนของกลุมที่ 2 จะใชในการตั้งคา Solver ซ่ึงจะสามารถเลือกได
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วาจะเลือก Solver ใหเปน Pressure-based หรือ Density-based ในกรณีนี้จะใช Pressure-based 

เนื่องจากของไหลที่ใชใน FLUENT จะเปนสถานะกาซทั้งหมด  

 - ชนิดของแบบจําลอง (models) 

 ใชสําหรับกําหนดชนิดของแบบจําลอง ในการจําลองกระบวนการเผาไหมภายในเคร่ืองยนต

กังหันกาซ ในกรณีของ Gas Fuel ของไหลทั้งหมดจะอยูในสถานะกาซเพียงสถานะเดียว ใหปดการ

ทํางานของแบบจําลอง Multiphase (multiphase-off) ในกรณีที่เปนหัวฉีดเปนชนิด Liquid Fuel 

จะมีการเปลี่ยนสถานะภายในหองเผาไหม ใหเปดการทํางานของแบบจําลอง Multiphase 

(multiphase-on) ในงานวิจัยน้ีเช้ือเพลิงซ่ึงเปนกาซธรรมชาติ จะอยูในสถานะกาซทั้งหมดเนื่องจาก

การเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงาน (energy-on) และมีปฏิกิริยาเผาไหมเกิดขึ้น (species-non-

premixed combustion) และตองการวิเคราะหการเกิดไนโตรเจนออกไซด (NOx-on) 

 - ชนิดของไหล (materials) 

 เม่ือตองการจําลองกระบวนการเผาไหม จําเปนตองกําหนดชนิดของ Mixture หรือ

องคประกอบทั้งหมดที่มีอยูในเช้ือเพลิง ซ่ึงประกอบไปดวยมีเทน อีเทน โพรเพน คารบอนไดออกไซด 

ไนโตรเจน และอื่นๆถาปริมาณมีนัยสําคัญ และตองกําหนดองคประกอบของ Oxidizer หรือ

องคประกอบของอากาศที่ใชในการเผาไหม 

 - เงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 

 จากผลการจําลองดวยโปรแกรม HYSYS ในขั้นตอนที่ 4.2.7 จะนํามาใชในการกําหนด

รายละเอียดของเง่ือนไขขอบเขต ซึ่งจะตองปอนคาเงื่อนไขขอบเขต ในที่น้ีจะประกอบไปดวย 

Combustion_air_inlet, Combustion_liner, Exhaust, Fuel_gas_inlet, Interior-Solid, 

Swirler_burner และ Wall-solid (ช่ือของเงื่อนไขขอบเขตจะขึ้นอยูในขั้นตอนการกําหนด Name 

Selection ในชวงที่สราง Mesh) ในการปอนคาเงื่อนไขขอบเขตจะตองทําการระบุ Turbulence – 

Specification Method ใหเปน Intensity and Hydraulic Diameter ซึ่งจะตองการการคํานวณคา 

Turbulent Intensity (%) และ Hydraulic Diameter (m)  

 

4.3.2 การตั้งคาวิธีการหาคําตอบ จําเปนตองระบุขอมูลดังน้ี 

 - กําหนดจุดเร่ิมตนของการหาคําตอบ (solution initializations) 
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 เปนการระบุวาใหเร่ิมการคํานวณจากเงื่อนไขขอบเขตใด โดยสามารถเลือกใหเร่ิมจากทุก

เงื่อนไชขอบเขต (all-zones) หรือเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึงก็ได โปรแกรมจะคํานวณคาเร่ิมตนที่แนะนํา

ใหโดยอัตโนมัติ ซึ่งผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงไดหากคาดการณคาเหลานั้นไดใกลเคียงกับผลลัพธของ

คําตอบที่แทจริง ในกรณีที่ประยุกตใชโปรแกรมจําลองกระบวนภายในหองเผาไหม จากผลการวิจัย

พบวา การกําหนดใหเร่ิมตนการคํานวณจาก Fuel gas inlet ซ่ึงเปนบริเวณที่ใกลปฏิกิริยาเคมีมาก

ที่สุด จะทําใหการคํานวณลูเขาไดเร็วที่สุด  

  

- การคํานวณหาคําตอบ (run calculation) 

 ในหัวขอนี้เราสามารถตรวจสอบความสมบูรณของการตั้งคาทั้งหมดจากการเลือก Check 

Case ได โดยโปรแกรมจะแจงเตือนขอบกพรองใหทราบกอนการทําการคํานวณจริง (run 

calculation) ซึ่งตอเสียเวลาอยางมาก หากทายที่สุดมีขอผิดพลาดที่ไมสามารถแสดงผลลัพธจากการ

คํานวณได และกอนที่จะทําการคํานวณ จะตองระบุจํานวนคร้ังในการทําซํ้า (number of 

iterations) และความถี่ที่จะใหแสดงผลลัพธระหวางการทําซํ้า (reporting interval) 

 

4.3.3 การแสดงผลลัพธจากการหาคําตอบ จําเปนตองระบุขอมูลดังน้ี 

 - การแสดงภาพและภาพเคลื่อนไหว (graphics and animations) 

 ในหัวขอนี้จะใชแสดงขอมูลที่เราสนใจ ในมุมมองตางเชน Mesh, Contours, Vectors, Path 

lines และ Particle track ในรูปแบบที่เปนภาพน่ิง หรือมุมมองที่เปน Sweep Surface, Scene 

animation และ Solution animation playback หากตองการแสดงภาพเคลื่อนไหว ในงานวิจัยน้ี

จะทําการจําลองเฉพาะสภาวะที่เปน Steady-state จึงใชเฉพาะรูปแบบที่เปนภาพน่ิงเทานั้น 

 - การแสดงรายงาน (report)  

 เชนเดียวกันกับการแสดงภาพและภาพเคลื่อนไหว แตการแสดงรายงานจะแสดงคาในเชิง

ตัวเลข (numerical) ในบริเวณใดบริเวณหน่ึง หรือพ้ืนที่กําหนด ซ่ึงสามารถจะแสดงผลไดทั้ง Area-

weighted average หรือ Mass-weighted average ก็ได 

 จากการแสดงรายงานในรูปแบบปริมาณสัดสวนคาไนโตรเจนออกไซด ที่ผานออกมาจากหอง

เผาไหมมีคาเทากับ 62.9 ppm ที่ 7% ออกซิเจนโดยมวล 
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บทที่  5 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

5.1 ผลการวเิคราะห 

หลักจากที่แบบจําลองไดถูกพิสูจนโดยการเปลี่ยนเทียบผลลัพธของขอมูลที่วัดไดโดยตรงจาก 

ในขั้นถัดไปจะทําการศึกษาถึงผลกระทบของคาขอมูลปอนเขาที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามสภาวะ

เดินเคร่ืองจริง ตอปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เครื่องยนตกังหันกาซปลดปลอยออกมา โดยผลกระทบ

ที่พิจารณา จะเก่ียวของกับผลกระทบที่จะทําใหเงื่อนไขขอบเขตโดยรอบหองเผาไหมเปลี่ยนแปลง 

ของสายปอนเชื้อเพลิง สายปอนของอากาศ และขาออกบริเวณไอเสีย ที่สามารถแปรผันได ตาม

สภาวะการเดินเครื่องจริง ประกอบไปดวย 

- ปริมาณของเชื้อเพลงิทีป่อนเขา  

ในกลไกการทํางานของเคร่ืองยนต ลิ้นควบคุมปริมาณการปอนเขาของเชื้อเพลิง จะทํางาน

ตามระบบควบคุมแบบปอนกลับโดยวัดการวัดความเร็วรอบเพลาของกังหันตนกําลงัซึง่ตออยูกับเครือ่ง

กําเนิดไฟฟา เม่ือไรก็ตามที่เครื่องกําเนิดไฟฟามีภาระการผลิตไฟฟามากขึ้น ความเร็วรอบของเพลา

กังหันตนกําลังจะลดลง เพื่อควบคุมความถี่ทางไฟฟาใหคงที่ซึ่งสัมพันธโดยตรงกับความเร็วรอบ ลิ้น

ควบคุมปริมาณการปอนเขาของเชื้อเพลิงก็จะเปดเพิ่มขึ้น จนกระทั่งสามารถรักษาความเร็วรอบของ

เพลากังหันกําลังใหคงที่ตามลําดับ และในทางกลับกันถาเครื่องกําเนินไฟฟามีภาระการผลิตลดลง ลิ้น

ควบคุมจะเปดนอยลง กรณีผลกระทบจากกําลังการผลิตไฟฟา จะอธิปรายผลการวิเคราะหขอมูลใน

หัวขอที่ 5.2 

- องคประกอบของเชือ้เพลิงที่ปอนเขา 

เชื้อเพลิงที่ใชปอนเขาสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามตําแหนงที่ เลือกใชและสภาวะของ

กระบวนการผลิตขณะน้ัน ผานระบบกรองใหบริสุทธิ์ กอนที่จะสงเขาไปในหองเผาไหม ซ่ึงจะทําใหคา

ความรอนของเชื้อเพลิงเปลี่ยนไปองคประกอบของเชื้อเพลิง กรณีผลกระทบจากคาความรอนของ

เชื้อเพลิง จะอธิปรายผลการวิเคราะหขอมูลในหัวขอที่ 5.4 

- อุณหภูมขิองเชือ้เพลิงที่ปอนเขา 
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เนื่องจากเชื้อเพลิงที่ปอนเขาจากตําแหนงที่เลือกใช มีระยะทางของทอจายเชื้อเพลิงคอนขาง

ไกล ประกอบกับขนาดของทอจายเชื้อเพลิงไดถูกออกแบบใหเหมาะสมกับปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช ความ

ดันลดจากการไหลในทอและอุณหภูมิจากสิ่งแวดลอม สามารถทําใหอุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่ปอนเขา

เปลี่ยนไป อยางไรก็ดีระบบจายเชื้อเพลิงโดยปกติ ถาหากผลของการออกแบบแสดงวามีโอกาสที่จะ

เกิดการควบแนนขององคประกอบในเชื้อเพลิง ผูออกแบบจะกําหนดใหติดตั้งขดลวดความรอนเพื่อ

ความคุมอุณหภูมิใหอยูสูงกวาจุดนํ้าคางตลอดเวลา เพื่อใหเชื้อเพลิงที่จายเขาไปในหองเผาไหมเปน

สถานะกาซเทาน้ัน (ชนิดของหัวฉีดที่ใชเหมาะกับเชื้อเพลิงที่เปนสถานะกาซ) ประกอบกับปริมาณ

อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงเทียบกับอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่เขาไปในหองเผาไหม

นอยมาก จนไมมีผลกระทบตออุณภูมิในการเผาไหม จึงไมพิจารณาถึงผลกระทบจากปจจัยดังกลาว 

- ความดันของเชือ้เพลิงที่ปอนเขา 

ความดันของเชื้อเพลิงปอนเขาจะถูกควบคุมผานตัวปรับความดัน และลิ้นควบคุมปรมิาณการ

ปอนเขาของเชื้อเพลิงตามปริมาณที่เครื่องยนตตองการเชนเดียวกันกับวิธีการปรับเปลี่ยนปริมาณ

เชื้อเพลิงปอนเขาไปในหองเผาไหม และดวยปริมาณของเชื้อเพลิงที่นอยกวาอากาศมาก ผลกระทบตอ

ความดันในการทําปฏิกิริยาสันดาปจึงนอยมาก จึงไมพิจารณาถึงผลกระทบจากปจจัยดังกลาว    

- ปริมาณของอากาศที่ปอนเขา 

ปริมาณอากาศปอนเขาจะขึ้นอยูกับภาระงานของเครื่องยนตโดยตรง เนื่องจากอัตราการไหล

เชิงมวลของอากาศจะเปนกลายเปนตนกําลังในการปนใบพัดกังหันกาซ (gas turbine blade) และ

ใบพัดกังหันตนกําลัง (power turbine blade) แมวาปริมาณอากาศปอนเขาจะเปลี่ยนแปลงโดย

สัมพันธกับภาระของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนหลัก แตอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศยังคงขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิของอากาศซ่ึงเปนฟงกชั่นของความหนาแนนของอากาศ ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศ

ประสิทธิภาพของซีลภายในเครื่องยนต (seal clearance) และการรั่วของอากาศผาน Bleed Valve 

ลวนกระทบตอปริมาณอากาศปอนเขาทั้งสิ้น 

 - อุณหภูมิของอากาศที่ปอนเขา 

เม่ือพิจารณาถึงอุณหภูมิของอากาศโดยรอบเค ร่ืองยนต กังหันกาซ ซ่ึงจะถูกดูดผาน

กระบวนการอัดโดยเครื่องอัดอากาศ อุณหภูมิของอากาศที่ถูกอัดก็จะเพิ่ มขึ้นตามกลไกของ 

Thermodynamics คาของอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นจากกระบวนการดังกลาวจะขึ้นมากหรือนอยอยูกับ 

ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศของเคร่ืองยนตกังหันกาซ กรณีผลกระทบจากคาอุณหภูมิของ
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อากาศที่ปอนเขา ซึ่งเก่ียวของกับผลกระทบจากอุณหภูมิของอากาศ และ สมรรถนะของเคร่ืองอัด

อากาศ จะอธิปรายผลการวิเคราะหขอมูลในหัวขอที่ 5.3 และหัวขอที่ 5.5 

- ความดันของอากาศที่ปอนเขา 

คาที่บงบอกถึงสมรรถนะของเครื่องยนตกังหันกาซที่ใชกันอยางแพรหลาย โดยคาความดัน

ของอากาศปอนเขาจะเทากับ CDP สาเหตุที่ CDP ใชบอกสมรรถนะของเคร่ืองยนตเนื่องจาก 

สมรรถนะจะแปรผันโดยตรงกับอัตราสวนความดันของเครื่องอัดอากาศ (compression ratio) กลาว

อีกนัยหน่ึงคือเคร่ืองอัดอากาศที่มีสมรรถนะสูง ก็จะสามารถเพิ่มความดันใหอากาศไดมาก ผลกระทบ

จากสมรรถนะของเคร่ืองยนต จะอภิปรายผลในหัวขอที่ 5.5 

- อุณหภูมิของไอเสีย 

คาอุณหภูมิของไอเสียจะเปนตัวกําหนดอายุการใชงานของเครื่องยนตเปนหลัก องคประกอบ

ของเครื่องยนตที่ชื่อวา Nozzle Guide Vane จะเปนชิ้นสวนที่ตองรับความรอนจากไอเสียโดยตรง

กอนที่จะผานไปยังใบพัดกังหันกาซ ซึ่งมีความสําคัญในมุมมองของการทํานายอายุการใชงานของ

เคร่ืองยนตสําหรับบริหารแผนงานบํารุงรักษา ทุกผลกระทบตั้งแต 5.2 – 5.5 จะสามารถทําใหคา

อุณหภูมิของไอเสียเปลี่ยนแปลงไดทั้งสิ้น 

เมื่อพิจารณาคาเงื่อนไขขอบเขตเหลาน้ีมีจะมีความสัมพันธตอกัน ในหลากหลายรูปแบบ ใน

หัวขอถัดไปจะเปนการอภิปรายผลที่จะกระทบตอคาเงื่อนไขขอบเขตโดยรอบหองเผาไหม เพื่อศึกษา

ผลกระทบในดานตาง โดยแบงไดเปน 4 กลุมดังน้ี ผลกระทบจากกําลังการผลิตไฟฟา ผลกระทบจาก

อุณหภูมิของอากาศ ผลกระทบจากคาความรอนของเชื้อเพลิง และผลกระทบจากสมรรถนะของ

เคร่ืองยนต ตอปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด 

 

5.2 ผลกระทบจากกําลังการผลิตไฟฟา  

กําลังการผลิตไฟฟาที่ไดจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา จะถูกนําไปใชเปนสาธารนูปการใน

กระบวนการแยกกาซธรรมชาติ ระบบไฟฟาจะถูกตอเขากับระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาคสําหรับใช

เผื่อกรณีที่ระบบไฟฟาภายในเกิดเหตุขัดของ และจายไฟฟาบางสวนที่เกินกวากําลังการผลิตรวม

ภายในโรงงาน เปนที่แนนอนวาการซ้ือไฟฟาจากผูผลิตภายนอกจะมีตนทุนที่สูงกวา เพราะฉะนั้นใน

การกําหนดกลยุทธดานแผนการผลิต จะตองเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟาภายในโรงงานดวยกําลังการผลิต

สูงที่สุดเทาที่จะทําได  
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การศึกษาผลกระทบจากกําลังการผลิตจะใชวิธีการเปลี่ยนแปลงกําลัง เพื่อศึกษาผลกระทบ

ตอไนโตรเจนออกไซดที่กําลังการผลิตตางๆ โดยจะเริ่มศึกษาตั้งแต 65% Load  MW เปนตนไป 

เนื่องจากตัดผลกระทบเน่ืองจากเครื่องยนตกังหันกาซที่กําลังต่ําจะมีการเปด Bleed Valve และปรับ

องศา Variable Inlet Guide Vane แบบจําลองที่สรางขึ้นจะไมสามารถรองรับการทํางานในลักษณะ

ดังกลาว และไมมีความจําเปนตองทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซดในชวงที่มีกําลังการผลิตต่ํา 

เพราะในชวงดังกลาวมีอุณหภูมิในหองเผาไหมยังไมสูงมาก  

ปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่วัดบริเวณ Exhaust ของหองเผาไหมโดยใชการเฉลี่ยเชิงมวล

หรือ Mass-weight Average จะถูกจําลองแบงออกโดยกําลังการผลิตโดยละเอียดทุกๆ 65% Load, 

70% Load, 75% Load, 80% Load, 90% Load, 95% Load และ 100% Load ที่อุณภูมิของ

อากาศโดยรอบที่ 25 องศาเซลเซียส และใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติที่ใชคือ 

องคประกอบของ Fuel Supply :    96.4% มีเทน โดยโมล 

       0.9% อีเทน โดยโมล 

       0.1% คารบอนไดออกไซด โดยโมล

       2.6% ไนโตรเจน โดยโมล 

จากการคํานวณตามวิธีการในบทที ่4 และสามารถสรปุผลการจําลองของแตละกําลังการผลติดงัน้ี 

 

 
 

และเม่ือทําการแสดงความสัมพันธระหวาง Engine Load กับปรมิาณไนโตรเจนออกไซด ดงัแสดงใน

ภาพที่ 5.1 

Load Power Fuel Flow Air Flow CDP NOx

% MW kg/s kg/s kPa ppm

65 6.88 0.0803 5.7277 566.4 44.1

70 7.41 0.0841 6.1683 582.4 44.8

75 7.94 0.0882 6.6089 595.0 45.6

80 8.47 0.0926 7.0495 604.5 47.6

85 9.00 0.0966 7.4901 615.7 51.3

90 9.53 0.1012 7.9307 622.3 57.7

95 10.06 0.1053 8.3713 631.3 72.0

100 10.59 0.1101 8.8119 635.6 103.2
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ภาพที ่5.1 ความสัมพันธระหวาง Engine Load กับปรมิาณไนโตรเจนออกไซด 

จากกราฟความสัมพนัธจะเปนรูปแบบของสมการ Polynomial การเกิดไนโตรเจนออกไซดจะเพิ่มขึ้น

อยางมาก เม่ือเดินเครื่องยนตกังหันกาซที่ Load สูงกวา 90% เนื่องจากอัตราการไหลเชงิมวลของ

อากาศที่เพิม่ขึ้นในขณะที่เพิ่ม Engine Load นอยกวาอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นของเชื้อเพลิง เปนผลทํา

ใหการลดอณุหภูมิของเปลวเพลงิมีประสิทธภาพลดลง เปนผลทําใหปริมาณการเกิดไนโตรเจนออกไซด 

เพิ่มขึ้นตามการเพิม่ของกําลังการผลติไฟฟา 

และเม่ือนําผลการจําลองที่ 90% Load หรือ 9.45MW มาศกึษาโดยละเอียดในดานตาง เชน 

- Contour of Temperature ตามภาพที ่5.2 

- Contour of Pressure ตามภาพที ่5.3 

- Contour of Turbulent Kinetic Energy ตามภาพที ่5.4 

- Contour of Mass Fraction ตามภาพที ่5.5, 5.6, 5.7 และ 5.8 

- Contour of NOx Formation Rate ตามภาพที่ 5.9, 5.10 และ 5.11 
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- Contour of Velocity ตามภาพที ่5.12 

 

ภาพที่ 5.2 Contour ของ Temperature ที่ 90% Load (K) 

 จากรูปที่ 5.2 อุณหภูมขิองเปลวเพลิงจะสูงกวา 2000K ซ่ึงจะเปนบริเวณที่เกดิปฏิกิริยา

สันดาประหวางเชื้อเพลิงและอากาศ จาก Temperature Contour จะเห็นวาอากาศจะโอบลอมรอบ

เปลวเพลงิ ทําหนาทีค่วบคุมทิศทางของเปลวเพลิงใหอยูก่ึงกลางของผนังหองเผาไหม กาซรอนที่

เกิดขึ้นจะออกจากหองเผาไหม โดยที่ไมสัมผสักับผนังของหองเผาไหม ความดันภายในหองเผาไหม 

แสดงอยูในรูปที ่ 5.3 บริเวณหัวฉดีเชื้อเพลงิจะมีความดันสูงที่สุด และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อผสมและ

เกิดปฏิกิริยาไหมกับอากาศ บริเวณทีม่ีการเผาไหมจะมีความดันสูงกวา CDP เล็กนอย กอนที่จะลดลง

จนเทากับ CDP บริเวณทางออกของหองเผาไหม  



52 

 

 

ภาพที่ 5.3 Contour ของ Pressure ที่ 90% Load (Pa) 

 เมื่อทําการวิเคราะห Contour ของ Turbulent Kinetic Energy ตามภาพที่ 5.4 พบวามี

การปนปวนบริเวณที่ใกลหัวฉีด กับบริเวณพื้นที่ปอนอากาศเขาไปในหองเผาไหมซ่ึงเปนสิ่งที่ผูผลิต 

ตองการใหเกิดการปนปวนใหเกิดการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงกอนเขาสูกระบวนการเผาไหม 
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ภาพที่ 5.4 Contour ของ Turbulent Kinetic Energy ที่ 90% Load (m2/s2) 

 จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาสันดาป เชื้อเพลิงเกือบทั้งหมดจะถูกใชไปในปฏิกิริยาเผาไหม 

ตั้งแตฉีดเชื้อเพลิงเขาในหองเผาไหม ตามภาพที่ 5.5 ในขณะเดียวกันอากาศซ่ึงมีออกซิเจนทําหนาที่

เปน Oxidizer ในปฏิกิริยาจะถูกใชหมดไปบริเวณภายในเปลวเพลิง ตามภาพที่ 5.6 
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ภาพที่ 5.5 Contour ของ Methane Mass Fraction ที่ 90% Load 

 

ภาพที่ 5.6 Contour ของ Oxygen Mass Fraction ที่ 90% Load 

 ปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเผาไหม ไดถูกแสดงอยูในภาพที่ 5.7 

สําหรับไนตริกออกไซด (NO) และภาพที่ 5.8 สําหรับไนตรัสออกไซดฺ (N2O) โดยเม่ือเปรียบเทียบตาม

แถบสีที่แสดงอยูทางดานซายของรูปซ่ึงแสดงถึงอัตราสวนเชิงมวลของสาร จะพบวา การเผาไหมของ

เคร่ืองยนตกังหันกาซชนิดนี้ ไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นมากกวา 99% จะอยูในรูปของไนตริกออก

ไซด มีปริมาณของไนตรัสออกไซดนอยกวา 1% 
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ภาพที่ 5.7 Contour ของ NO Mass Fraction ที่ 90% Load 

 

ภาพที่ 5.8 Contour ของ N2O Mass Fraction ที่ 90% Load 

 และเม่ือทําการจําแนกรูปแบบการเกิดไนตริกออกไซด ตามอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซด

แตละประเภท ตามที่แสดงในภาพที่ 5.9, 5.10 และ 5.11 จะพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
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ไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ (thermal NOx) มีผลมากที่สุดโดยเฉพาะบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง 

รองลงมาคืออัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็ว (prompt NOx) ในบริเวณทางออกของ

หัวฉีดเชื้อเพลิงที่มีความหนาแนนของเชื้อเพลิงสูง สุดทายอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดผานสาร

ตัวกลางไนตริก ออกไซด (N2O intermediate Path NOx) จะมีคานอยที่สุด ตามลําดับ  

 

ภาพที่ 5.9 Contour ของ Thermal NO Rate ที่ 90% Load (kgmol/m3s) 
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ภาพที่ 5.10 Contour ของ Prompt NO Rate ที่ 90% Load (kgmol/m3s) 

 

ภาพที่ 5.11 Contour ของ N2O Path NO Rate ที่ 90% Load (kgmol/m3s) 
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ภาพที่ 5.12 Contour ของ Velocity Magnitude ที่ 90% Load (m/s) 

 

5.3. ผลกระทบจากอณุหภูมิของอากาศ 

อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมเปนปจจัยที่สําคัญตอประสิทธิภาพของเครื่องยนตกังหันกาซอยาง

มาก และเปนปจจัยที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ไมวาจะเปนชวงกลางวันและกลางคืน หรือฤดูการ

ในแตละป ลวนสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพื่อศึกษาผลกระทบดังกลาว จะ

ทําการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่กําลังการผลิตตางๆ ดวยวิธีการและเงื่อนไขเดียวกันที่

อภิปรายไปแลวในหัวขอที่ 5.2  ที่อุณหภูมิตางๆกันตั้งแต 25 องศาเซลเซียส ถึง 35 องศาเซลเซียส 

โดยเพิ่มขึ้นที่จะมีคาปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของอากาศตามการคํานวณโดยโปรแกรม FLUENT ดังแสดงในภาพที่ 5.13 
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ภาพที ่5.13 ผลกระทบของอุณหภูมิของอากาศ ตอปรมิาณการเกิดไนโตรเจนออกไซด 

 อุณหภูมิของบรรยากาศมีผลกระทบอยางมากเม่ือเปรียบเทยีบที่กําลังการผลติที่เทากัน จาก

การวิเคราะหพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ คืออากาศทีร่อนขึ้นจะทําใหอัตราการไหลเชิง

มวลของอากาศลดลงเน่ืองจากความหนาแนนจะลดลงตามอุณหภูมิที่เพิม่ขึ้น เปนผลทําใหประสทิธิผล

ของการทําความเย็นใหกับเปลวเพลงิในหองเผาไหมลดลงอยางเห็นไดชดัเจน จากผลการคํานวณโดย

แบบจําลองจะพบวาเมื่อใดก็ตามที่อุณหภูมิของอากาศสูงกวา 29 องศาเซลเซียส และเดินเครื่องยนต

กังหันกาซเตม็กําลงัการผลติ คาไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยออกมาจากเคร่ืองยนตกังหันกาซก็จะสูง

กวาปริมาณทีค่วบคุม หรือ 108 ppm ที่ 7% ออกซิเจน ซึ่งเปนหนึ่งในสาเหตุที่สําคัญของการที่มี

ปริมาณการปลดปลอยเกินกวาคาควบคมุ 

 

5.4. ผลกระทบจากคาความรอนของเชือ้เพลิง 

เชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการผลติไฟฟา ภายในโรงแยกกาซธรรมชาต ิ โดยปกติจะใชกาซ

ธรรมชาติที่ผานกระบวนการแยกกาซ (treated gas) ซึง่จะมีองคประกอบหลักเปนมีเทนมากกวา 

96% ที่เหลือจะเปนกาซเฉื่อย ในชวงทีท่ําการเร่ิมเดินเครื่อง มีความจําเปนตองเปลี่ยนแปลงชนิดของ

เชื้อเพลิงโดยใชกาซธรรมชาติที่ยังไมผานกระบวนการแยกกาซ (feed gas) แมวาองคประกอบหลัก

ยังคงเปนมีเทน แตยังคงคารบอนไดออกไซด นํ้า และไฮโดรคารบอนตัง้แตอีเทนเปนไป (C2+) เปน
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องคประกอบรองที่เพิ่มขึ้นมา องคประกอบเหลาน้ันมีผลกระทบตอคาความรอนอยางมีนัยสําคัญ ทํา

ใหอัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศที่ใชในหองเผาไหมลดลง จากคาความรอนที่สงูขึ้น ในงานวิจัย จะทํา

การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของระหวาง Ethane ตอ Methane ตัง้แต 0 ถึง 1 เพื่อศึกษาผลกระทบ

ของไนโตรเจนออกไซดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคาความรอนจากเชื้อเพลิง 

 

ภาพที ่5.14 ผลกระทบของคาความรอนที่เปลี่ยนไปของเชื้อเพลงิตอปริมาณไนโตรเจนออกไซด 

จากรูปแสดงใหเห็นวาที่ระดับกําลังการผลติเทากัน เครื่องยนตจะตองการพลังงานจาก

เชื้อเพลิงเทากัน ดังนั้นในกรณทีี่เชื้อเพลงิมคีาความรอนนอยลงเพื่อรกัษาระดบัพลงังานเทากัน เราจึง

ตองเพิม่ปริมาณเชื้อเพลงิสงผลกระทบตอความเร็วการไหลของเชื้อเพลงิ ซึ่งจะมีผลทําใหการผสม

ระหวางอากาศกับเชือ้เพลิงดขีึ้นเล็กนอย ผลศึกษางานวิจัยเก่ียวกับกระบวนการเผาไหมจะพบวาการ

เผาไหมแบบ Diffusion หรือการเผาไมแบบที่เชือ้เพลิงและออกซิเจนจะกอใหเกิดไนโตรเจนออกไซด

สูงกวาการเผาไหมแบบ Lean Pre-mixed เสมอ  

 

5.5. ผลกระทบจากสมรรถนะของเคร่ืองยนต 

สมรรถนะของเคร่ืองยนตกังหันกาซหมายถึงกําลังไฟฟาที่เคร่ืองกําเนิดไฟฟาผลิตไดตอ

พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิงที่จายใหกับเครื่องยนต ปจจัยที่จะมีผลกระทบตอสมรรถนะของ

เคร่ืองยนตกังหันกาซมากที่สุดคือประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศภายในเครื่องยนตกังหันกาซ ซึ่งสิ่ง

สกปรกขนาดเล็กหรือฝุนในอากาศที่ผานตัวกรองอากาศแลวมาเกาะบริเวณใบพัดของเครือ่งอดัอากาศ
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สามารถทําใหสมรรถนะของเคร่ืองอัดอากาศลดลงไดอยางเปนนัยสําคัญ และปจจัยรองที่จะกระทบ

ตอประสิทธิภาพคือสภาพของซีลภายในเคร่ืองยนต จํานวนชั่วโมงการทํางานและจํานวนครั้งในการ

หยุดเดินเครื่องจะเปนปจจัยที่ทําใหซีลสึกหรอจากผลของการขยายตัวทางความรอนของชิ้นสวน ทาํให

สูญเสียอากาศบางสวนออกทางชองวางของซีล ทั้งหมดนี้เปนผลทําใหความดันของอากาศที่ถูกอัด 

(CDP) ลดลง ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาผลกระทบของ CDP ที่ลดลง จากการที่ CDP ลดลง ปริมาณ

อากาศที่จะเขาไปในหองเผาไหมก็จะลดลง เปนผลทําใหการลดอุณหภูมิของเปลวเพลิงดวยอากาศ

ลดลงตามลําดับ ทําใหปริมาณไนโตรเจนออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือสมรรถนะของเคร่ืองยนตกังหันกาซ

ลดลง ผลกระทบจากสมรรถนะของเครื่องยนตจะมีแนวโนม ในลักษณะเชนเดียวกันกับภาพที่ 5.13  

 

ภาพที ่5.15 สิ่งสกปรกทีต่ดิอยูที่ใบพดัของเครื่องอดัอากาศ 
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

ในงานวิจัยน้ี เปนการประยุกตใชโปรแกรมจําลองทางกระบวนการผลิต Aspen HYSYS เพ่ือ

หาเงื่อนไขขอบเขตรอบหองเผาไหมและโปรแกรมคํานวณพลศาสตรของไหล Ansys FLUENT เพ่ือ

พัฒนาแบบจําลองหองเผาไหมของเคร่ืองยนตกังหันกาซซึ่งใชเปนเคร่ืองยนตตนกําลงัของเคร่ืองกําเนดิ

ไฟฟาในอุตสาหกรรมโรงแยกกาซธรรมชาติ สําหรับใชในการทํานายปริมาณการเกิดไนโตรเจน

ออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในหองเผาไหม  แบบจําลองที่สรางขึ้นสามารถทํานายปริมาณการเกดิ

ไนโตรเจนออกไซดไดอยางแมนยํา ซ่ึงความคลาดเคลื่อนจากการทํานายอยูในเกณฑที่ยอมรับได จาก

การวิเคราะหผลกระทบจากหลากหลายปจจัย สรุปไดวากําลังการผลิตหรือภาระงานของเคร่ืองยนต

กังหันกาซ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ชนิดหรือองคประกอบของเช้ือเพลิง และสมรรถนะของ

เคร่ืองยนต เปนปจจัยที่กระทบตอปริมาณการเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางยิ่ง ผลจากการศึกษา

สามารถนําไปใชในเปนแนวทางในการเดินเคร่ืองเพ่ือที่จะบรรลุวัตถุประสงคในการผลิต และควบคุม

คามลภาวะที่เกิดขึ้นใหอยูในกรอบของกฎหมายสิงแวดลอมของทองถิ่น 

 

6.2 อภปิรายผลการวจิัย 

จากสรุปผลการวจิยั แนวโนมของปริมาณการเกิดไนโตรเจนออกไซด จากปจจยัสาํคญัที่ทําการศึกษา 

จะสามารถอภิปรายในประเด็นปญหาการที่คาไนโตรเจนออกไซดที่วัดบริเวณปลายปลองของโรงผลติ

ไฟฟา มีการแกวงจนเกินกวาคาควบคุมบอยคร้ัง เนื่องจากในสภาวะที่เคร่ืองยนตถูกใชงานมา

จนกระทั่งสมรรถนะของเคร่ืองยนตต่ําลงจากหลายปจจัยเชนสิ่งสกปรกในเคร่ืองอดัอากาศ การ

เสือ่มสภาพของซีล และการร่ัวของลิ้นระบายแรงดันอากาศที่ถูกอดั ลวนทําใหเคร่ืองยนตจําเปนตอง

ใชปริมาณเช้ือเพลงิมากขึ้น จนทําใหอุณหภมิูของการเผาไหมเพ่ิมขึ้น ประกอบกับในสภาวะที่โรงงาน

ตองการกําลงัการผลติสูง ผลกระทบเหลาน้ีเปนปจจยัสําคญัที่ทําใหปริมาณไนโตรเจนออกไซด

ใกลเคยีงกับคาควบคุมมาก ในขณะเดยีวกันถาคาความรอนของเช้ือเพลิงมีการเปลีย่นแปลงไปใน

ทิศทางทีสู่งขึ้น หรือวันที่อากาศรอน ก็จะเปนผลทําใหคาไนโตรเจนออกไซดเกินกวาคาควบคุม ตามที่

ตรวจสอบพบในประวัติของการเดินเคร่ือง ดังน้ันเพ่ือใหคาไนโตรเจนออกไซดต่ํากวาคาควบคมุ จน

กระทั้งสามารถรองรับผลของปจจยัเหลาน้ี ผูควบคมุเคร่ืองยนตจําเปนตองตรวจสอบคาสมรรถนะ 

เพ่ือกําหนดกลยุทธในการขอหยุดเคร่ืองจกัรมาดําเนินงานซอมบํารุงอยางเปนระบบ 
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6.3 ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเฉพาะการเกิดไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นภายในหองเผาไหมของ

เคร่ืองยนตกังหันกาซเทาน้ัน ไอเสียของโรงผลิตไฟฟาไมไดถูกทิ้งออกปลองโดยตรง แตจะมีระบบ 

Waste Heat Recovery Unit ซึ่งนําความรอนจากไอเสียมาถายเทพลังงานใหกับนํ้ามันรอน แลวนํา

พลังงานในมันรอนจะถูกนําไปใชเปนแหลงความรอนภายในระบบหอกลั่นของกระบวนการแยกกาซซ่ึง

ถาทําการศึกษาถึงปจจัยดังกลาวในมุมมองของการวิเคราะหหาจุดที่เดินเคร่ืองแลวมีตนทุนตอหนวย

การผลิตทั้งไฟฟาและพลังงานความรอนที่ต่ําที่สุด ภายใตตัวแปรสมรรถนะของเคร่ืองยนต 

องคประกอบของเช้ือเพลิงที่ใชและอุณหภูมิของอากาศโดยรอบ โดยกําหนดใหมีปริมาณไนโตรเจน

ออกไซดเปนขอจํากัดในการผลิต ซึ่งจะเปนประโยชนในการกําหนดกลยุทธการผลิตอยางยิ่ง 
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รายการอางอิง 

 

[1]  กระทรวงพลังงาน. แผนพัฒนากําลงัการผลติไฟฟาของประเทศไทย. [ออนไลน]. 2552. 

 แหลงที่มา: http://www.eppo.go.th/power/pdp/ [18 ธันวาคม 2555] 

[2]  Andrea Lazzaretto, Andrea Toffolo. Prediction of performance and emissions of a 

 two-shaft gas turbine from experimental data. Applied Thermal Engineering 28 

 (December 2008) : 2405-2415. 

[3]  A. Frassoldati, S. Frigerio, E. Colombo, F. Inzoli, T. Faravelli. Determination of 

 NOx emissions from strong swirling confined flames with an integrated CFD-

 based procedure. Chemical Engineering Science 60 (June 2005) : 2851–2869. 

[4]  Louis Tsague, Joseph Tsogo, Thomas Tamo Tatietse. Prediction of the  production 

 of nitrogen oxide (NOx) in turbojet engine. Applied Thermal Engineering 40 

 (September 2006) : 5727–5733. 

[5]  Melissa G. Michaud, Phillip R. Westmoreland, Alan S. Feitelberg. Chemical 

 mechanisms of NOx formation for gas turbine conditions. Symposium 

 (International) on Combustion 24 (1992) : 879–887. 

[6]  H. Barths, N. Peters, N. Brehm, A. Mack, M. Pfitzner and V. Smiljanovski. Simulation 

 of pollutant formation in a gas-turbine combustor using unsteady flamelets. 

 Symposium (International) on Combustion  27 (1998) : 1841–1847. 

[7]  Vincent Fichet, Mohamed Kanniche, Pierre Plion, Olivier Gicquel. A reactor 

 network model for predicting NOx emissions in gas turbines. Fuel  89 

 (September 2010) : 2202–2210. 

[8]  A.B. Lebedev, A.N. Secundov, A.M. Starik, N.S. Titova, A.M. Schepin. Modeling 

 study of gas-turbine combustor emission. Proceedings of the Combustion 

 Institute 32 (2009) : 2941–2947. 

[9]  C.Y. TerMaath, E.G. Skolnik, R.W. Schefer, J.O. Kellerb. Emissions reduction 

 benefits from hydrogen addition to midsize gas turbine feedstocks. 

 International Journal of Hydrogen Energy  31 (August 2006) : 1147-1158. 

[10]  Shigeru Hayashi, Hideshi Yamada, Mitsumasa Makida. Extending low-NOx 

 operating range of a lean premixed–prevaporized gas turbine combustor by 

 reaction of secondary mixtures injected into primary stage burned gas. 

 Proceedings of the Combustion Institute  30 (January 2005) : 2903–2911. 



66 

 

[11]  M. Missaghi. Mathematical Modelling of Chemical Sources in Turbulent 

 Combustion. PhD thesis, Department of Mechanical Engineering, The 

 University of Leeds, 1987. 

[12]  R. K. Hanson and S. Salimian. Survey of Rate Constants in H/N/O Systems. 

 Combustion Chemistry (1984) : 361. 

[13]  A. A. Westenberg. Kinetics of decay of hydroxyl radicals at low pressure. Comb. 

 Sci. Tech. 4 (1971) : 3224. 

[14] C. Westbrook and F. Dryer. Chemical Kinetic Modelling of Hydrocarbon 

 Combustion. Prog. Energy Comb. Sci, (1984) : 1. 

[15] G. G. De Soete. Overall Reaction Rates of NO and N2 Formation from Fuel 

 Nitrogen. The Combustion Institute 15 (1975) : 1093-1102. 

[16] P. C. Melte and D. T. Pratt. Measurement of Atomic Oxygen and Nitrogen Oxides 

 in Jet Stirred Combustion. The Combustion Institute (1974) : 1061-1070. 

[17] W. P. Jones and J. H. Whitelaw. Calculation Methods for Reacting Turbulent 

 Flows: A Review. Combustion and Flame  48 (1982) : 1-26. 

[18]  D. G. Nicol, P. C. Malte, A. J. Hamer, R. J. Roby and R. C. Steele. Development of 

 a Five-Step Global Methane Oxidation-NO Formation Mechanism for Lean-

 Premixed Gas Turbine Combustion. Journal of Engineering for Gas Turbines 

 and Power 121 (April 1999) : 272-280. 

[19]  Igor V. Novosselov and Philip C. Malte. Development and Application of an 

 Eight-Step Global Mechanism for CFD and CRN Simulations of Lean-Premixed 

 Combustors. Journal of Engineering for Gas Turbines and Power 130 (January 

 2008) : 502-510. 

[20]  CFD Online. Turbulent Intensity [Online]. 2012. Available from : http://www.cfd-

 online.com/Wiki/Turbulence_intensity [2013,April 20] 

  

 



67 

 

 

ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 

  

ช่ือ – ช่ือสกุล ณัฐชนน   ไชยประเสริฐ 

วัน  เดือน  ป เกดิ 8  มี.ค.  2525 

ทีอ่ยูปจจุบนั 248 ซ.รมเกลา19/1 แขวงคลองสามประเวศ เขตลาดกระบัง 

กรุงเทพมหานคร 10520 

ทีท่ํางานปจจุบนั บริษัท ปตท.จํากัด (มหาชน) รัฐวิสหกิจภายใตการกํากับดแูลของ

กระทรวงพลังงาน 

ตําแหนงหนาทีป่จจุบัน วิศวกร ระดับ7 (เทียบเทาขาราชการระดับ 5) 

ประสบการณการทํางาน  

 พ.ศ. 2555 สวนบริหารแผนงานบํารุงรักษา บ.ปตท.จาํกัด (มหาชน) 

 พ.ศ. 2550 สวนบํารุงรักษาเคร่ืองกล บ.ปตท.จํากดั (มหาชน) 

 พ.ศ. 2547 สวนวิศวกรรม บ.ปตท.จํากดั (มหาชน) 

ประวัตกิารศกึษา  

 พ.ศ. 2546 วศบ. (วิศวกรรมเคร่ืองกล)  จฬุาลงกรณมหาวิทยาลยั 

ผลงานตีพิมพ  

 ช่ือบทความ Prediction of Nitrogen Oxide Generated from Gas Turbine 

Engine 

ช่ือการประชุม Pure and Applied Chemistry International Conference 2013 

ปทีต่ีพิมพ 2556 หนา 361-364 ประเทศไทย 

 

  

  

  

  

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ

	บทที่ 2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การจำลองกระบวนการเผาไหม้
	2.2 กลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซด์
	2.3 การจำลองการเกิดไนโตรเจนออกไซด์
	2.4 เทคโนโลยีการลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด์

	บทที่ 3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง
	3.1 หน่วยปฏิบัติการภายในเครื่องยนต์กังหันก๊าซ
	3.2 ทฤษฎีการเกิดไนโตรเจนออกไซด์
	3.3 การจำลองปฏิกิริยาสันดาปในห้องเผาไหม้

	บทที่ 4 แบบจำลอง
	4.1 การพัฒนาแบบจำลองทางอุณหพลศาสตร์ของเครื่องยนต์กังหันก๊าซ
	4.2 ขั้นตอนการจำลองเครื่องยนต์กังหันก๊าซด้วย HYSYS
	4.3 ขั้นตอนการจำลองห้องเผาไหม้ด้วย FLUENT

	บทที่ 5 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	5.1 ผลการวิเคราะห์
	5.2 ผลกระทบจากกำลังการผลิตไฟฟ้า
	5.3. ผลกระทบจากอุณหภูมิของอากาศ
	5.4. ผลกระทบจากค่าความร้อนของเชื้อเพลิง
	5.5. ผลกระทบจากสมรรถนะของเครื่องยนต์

	บทที่ 6 สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลการวิจัย
	6.2 อภิปรายผลการวิจัย
	6.3 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ประวัติผู้เขียน



