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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 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันทั่วโลกใหความสําคัญกับเร่ืองสิ่งแวดลอมกันมากขึ้น ความแปรปรวนของสภาวะ

อากาศและฤดูกาลเปนผลจากมลภาวะทางอากาศที่มนุษยเปนผูสรางขึ้น เน่ืองจากความตองการ

บริโภคพลังงานในดานตางๆ มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เชน พลังงานจากนํ้ามันปโตรเลียมที่ใชเปนตนกําลังใน

การขับเคลื่อนยานพาหนะและใชในภาคอุตสาหกรรม พลังงานไฟฟาสําหรับเคร่ืองใชไฟฟาตาม

บานเรือน การใชพลังงานเหลานี้ลวนเปนตนกําเนิดของมลภาวะทั้งสิ้น อุตสาหกรรมการผลิตไฟฟา

ของประเทศไทยใชแหลงพลังงานจากกาซธรรมชาติมากถึง 64% ในป 2556 และยังมีแนวโนมที่จะคง

มีอัตราสวนสูงที่สุดเม่ือเทียบกับแหลงพลังงานอื่นๆ แมวาจะมีการนําเขาพลังงานและการใชพลังงาน

ทางเลือกอื่นๆ มากขึ้น ในป 2573 สํานักงานนโยบายและแผนพลังงาน กระทรวงพลังงาน คาดการ

สัดสวนการใชกาซธรรมชาติเพ่ือผลิตไฟฟาที่ 39% ดังแสดงในภาพที่ 1.1 แมวาโรงไฟฟาจากกาซ

ธรรมชาตเิปนมิตรกับสิ่งแวดลอมเมื่อเปรียบเทียบกับโรงไฟฟาพลังงานนํ้ามันและโรงไฟฟาถานหิน แต

ดวยปริมาณสัดสวนกําลังการผลิตที่สูงกวามาก อัตราสวนในการปลอยมลภาวะทางอากาศยังคงถูกให

ความสําคัญในอันดับตนๆ โดยกรมควบคุมมลพิษมีการควบคุมปริมาณมลพิษทางอากาศสําหรับ

โรงไฟฟาพลังงานกาซ โดยกําหนดใหมีคาควบคุมรายปลอง ตามที่เสนอขออนุญาตในการประเมินผล

กระทบสิ่งแวดลอม (EIA) 
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ภาพที่ 1.1 สดัสวนการผลิตพลังงานไฟฟาแยกตามประเภทเช้ือเพลงิ [1] 

โดยทั่วไปโรงไฟฟาพลังงานกาซจะดําเนินการในลักษณะการผลิตพลังานไฟฟาและความรอน

รวม (combined cycle power plant) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบการผลิตพลังงานไฟฟาโดยมี

เคร่ืองยนตกังหันกาซเปนตนกําลังหลัก ในการเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟา ไอเสียที่เหลือจะถูกนําไปใชเปน

แหลงพลังงานเพื่อผลิตไอนํ้าสําหรับเดินเคร่ืองกังหันไอนํ้าที่ตอกับเคร่ืองกําเนินไฟฟา จากการศึกษา

พบวาเคร่ืองยนตกําเนิดไฟฟาในระบบโรงไฟฟาพลังงานความรอนรวมเปนอุปกรณหลักที่กอใหเกิด

มลภาวะทางอากาศจากปฏิกิริยาเผาไหมเช้ือเพลิงที่เกิดขึ้น  

เคร่ืองยนตกังหันกาซที่ใชเปนตนกําลังในการผลิตไฟฟาและความรอนมีหลายประเภท 

เคร่ืองยนตกังหันกาซชนิดที่ใชในการบิน (aero-derivative type) เปนเคร่ืองยนตประเภทหนึ่งที่ถูก

นํามาประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรม เชน โรงแยกกาซธรรมชาติ และโรงงานปโตรเคมีขั้นกลาง

เคร่ืองยนตชนิดดังกลาวที่ผลิตโดย Rolls Royce ขนาดกลางหรือไมเกิน 27MW จะมีอยู 2 รุน คือ 

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

DLE 24GT Series สําหรับเคร่ืองรุน RB211 DLE 24GT เปนเคร่ืองยนตชนิดที่กอใหมลภาวะต่ํา หรือ 

Dry Low Emission (DLE) ซ่ึงมีการออกแบบหองเผาไหมแบบพิเศษใหมีการปลดปลอยปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซดในปริมาณทต่ํา โดยมีคารับประกันการปลดปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดต่าํกวา 25 

ppm ที่ความเขมขนออกซิเจน 15% โดยมวล ซ่ึงเปนคาที่ต่ํากวาคามาตราฐานของการควบคุมการ

ปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดจากปลองของโรงไฟฟามากซ่ึงโดยทั่วไปควบคุมที่ 150 ppm ที่ความ
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เขมขนออกซิเจน 7% โดยมวล (มาตรฐานของกรมควบคุมมลพิษสําหรับโรงงานในเขตควบคุมมลพิษ

พิเศษ) อยางไรก็ตามกรณีของเคร่ืองยนตรุน Avon A200 จะมีการปลอดปลอยกาซไนโตรเจน

ออกไซดในปริมาณที่มาก โดยมีคารับประกันการปลดปลอยปริมาณกาซไนโตรเจนออกไซดอยูที่ 70 

ppm ที่ความเขมขนออกซิเจน 15% โดยมวล หรือ 142 ppm ที่ความเขมขนออกซิเจน 7% โดยมวล  

เม่ือปริมาณความตองการไฟฟามากขึ้น ทําใหโรงไฟฟาจําเปนตองขยายกําลังการผลิต 

อยางไรก็ตามการขยายขนาดโรงไฟฟาในเขตควบคุมมลพิษพิเศษจําเปนตองจํากัดปริมาณการปลอย

กาซไนโตรเจนออกไซดตอปลองใหต่ํากวา 108 ppm ที่ความเขมขนออกซิเจน 7% โดยมวล จะเห็น

ไดวามาตรฐานการปลดปลอยกาซไนโตรเจนออกไซดดังกลาวต่ํากวาคารับประกันของเคร่ืองยนตรุน 

Avon A200 นอกจากน้ีในการเดินเคร่ืองปกติมีความจําเปนตองปรับเปลี่ยนปริมาณกําลังการผลิต 

ตามแตละสภาวะกระบวนการผลิต สงผลใหในบางกรณีคาไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยจากโรงไฟฟาซ่ึง

วัดไดจากระบบวัดมลภาวะแบบตอเน่ือง (continuous emission monitoring, CEMS) มีคาสูงกวา

คาควบคุมอยูบอยคร้ัง ทําใหตองมีการลดกําลังการผลิตไฟฟาเมื่อเกิดเหตุดังกลาว ดังนั้นการประเมิน

หาสาเหตุที่ทําใหคาไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยออกมาจากเคร่ืองยนตกังหันกาซมีการเปลี่ยนแปลงจึง

เปนเร่ืองที่นาสนใจซึ่งจะนําไปสูแนวทางการปญหาดังกลาว  

 

 

ภาพที่ 1.2 ภาพตัดขวางของเคร่ืองยนตกังหันกาซ Rolls Royce รุน Avon A200 

ปจจุบันการทํานายปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงเปน

เร่ืองที่คอนขางซับซอน เม่ือพิจารณาการดําเนินจริงของโรงไฟฟาในอุตสาหกรรมโดยทั่วไป จะมีการ

เก็บขอมูลการเดินเคร่ืองกันหันกาซ โดยเฉพาะขอมูลปริมาณเชิงอุณหพลศาสตรภายในเคร่ืองยนต
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กังหันกาซเพ่ือที่จะตรวจสอบสภาวะการเดินเคร่ืองและดัชนีช้ีวัดประสิทธิภาพหลัก  อยางไรก็ตาม

ขอมูลเหลานี้ยังไมเพียงพอที่จะสรุปเปนแนวทางการเดินเค ร่ืองใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุด ใน

ขณะเดียวกันจําเปนตองควบคุมปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดใหต่ํากวาคาควบคุมที่

กฎหมายกําหนด ดังน้ันการพัฒนาแบบจําลองเพ่ืออธิบายพฤติกรรมการทํางานของเคร่ืองกังหันกาซ

จึงเปนเร่ืองที่จําเปน ทั้งนี้เพ่ือใหเกิดความเขาใจและสามารถนําขอมูลที่ไดไปใชกําหนดแนวทางการ

ดําเนินงานเคร่ืองกังหันกาซที่เหมาะสม [2] 

ในชวงหลายปที่ผานมา มีการประยุกตใชโปรแกรมคอมพิวเตอรเพ่ือคํานวณและทํานายการ

เปลี่ยนแปลงเชิงพลศาสตรของไหล หรือ Computational Fluid Dynamics (CFD) ของ

กระบวนการอยางแพรหลาย สามารถนําขอมูลที่ไดไปใชประโยชนในการออกแบบและอธิบาย

ปรากฎการณที่เกิดขึ้นภายในกระบวนการ อยางไรก็ตามปรากฏการณที่เกิดขึ้นจริงภายในหองเผาไหม

ของเคร่ืองกังหันกาซมีความซับซอนโดยมีสาเหตุมาจากการไหลวนของไอเสียภายใน การถายเท

พลังงานหลายรูปแบบ และผลกระทบทางเคมีที่มีการไหลปนปวนอยางรุนแรงโดยเฉพาะอยางยิ่งใน

กรณีที่เปนหัวฉีดและหองเผาไหมแบบ Swirled Combustor ดังน้ันการวิเคราะหการไหลที่มีการ

เกิดปฏิกิริยาใน Swirled Combustor ดวย CFD เปนหัวขอที่มีความสําคัญ [3]  

 

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย 

1. เพ่ือทํานายปริมาณการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยจากเคร่ืองยนตกังหันกาซ 

พรอมทั้งสามารถอธิบายผลกระทบของตัวแปรดําเนินการที่มีตอการเปลี่ยนแปลงปริมาณไนโตรเจน

ออกไซด 

2. เพ่ือหาสภาวะการดําเนินการที่เหมาะสมของเคร่ืองยนตกังหันกาซเพ่ือใหไดกําลังการผลิต

ไฟฟาที่ตองการและสอดคลองกับขอจํากัดดานปริมาณการปลอยไนโตรเจนออกไซด 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

งานวิจัยนี้จะทําการศึกษาเคร่ืองยนตกังหันกาซรุน Avon A200 สําหรับใชในโรงไฟฟา โดยมี

ขอบเขตของงานวิจัยตามรายละเอียดดังน้ี 

1. ศึกษากลไกการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดของเคร่ืองยนตกังหันกาซ จากงานวิจัยที่

เกี่ยวของ 
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2. จําลองระบบเคร่ืองยนตกังหันกาซเพื่อทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซด และทําการ

เปรียบเทียบปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นจากผลการจําลองและคาที่ไดเกิดขึ้นจริงในโรงงาน 

งานวิจัยนี้ไดใชโปรแกรม Aspen HYSYS ในการคํานวณดานสมดุลมวลสารและสมดุลพลังงานและใช

โปรแกรม Ansys FLUENT ในการวิเคราะหปฏิกิริยาเผาไหมภายในหองเผาไหม ขอมูลที่ไดจากการ

จําลองเคร่ืองกังหันกาซดวยโปรแกรม Aspen HYSYS จะถูกใชในการกําหนดเงื่อนไขขอบเขตสําหรับ

การคํานวณในโปรแกรม Ansys FLUENT 

3. ศึกษาปจจัยของสภาวะการดําเนินงานเคร่ืองกังหันกาซที่มีผลกระทบตอปริมาณการเกิด

ไนโตรเจนออกไซดโดยใชแบบจําลองที่สรางขึ้น  

4. หาสภาวะการดําเนินงานเคร่ืองยนตกังหันกาซที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงทั้งดานกําลังการ

ผลิตไฟฟาและสิ่งแวดลอม 

 

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรบั 

1. เขาใจการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นภายในเคร่ืองกังหันกาซและผลกระทบจากสภาวะการ

ดําเนินงานที่มีตอการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซดจากเคร่ืองกังหันกาซ  

2. สามารถหาสภาวะการดําเนินงานที่เหมาะสมสําหรับเคร่ืองกังหันกาซ จากผลการ

วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของปจจัยที่กระทบตอปริมาณการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด 
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บทที่  2 

งานวิจัยที่เก่ียวของ 

 

เนื้อหาในบทน้ีจะอธิบายถึงงานวิจัยที่ผานมาซ่ึงเกี่ยวของกับหัวขอวิจัยในดานตางๆ ดังนี้ การ

จําลองกระบวนการเผาไหม กลไกการเกิดกาซไนโตรเจนออกไซด การจําลองการเกิดไนโตรเจน

ออกไซด และเทคโนโลยีการลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด  

 

2.1 การจําลองกระบวนการเผาไหม 

การจําลองการเกิดไนโตรเจนออกไซด จําเปนตองเขาใจปฏิกิริยาการเผาไหมซ่ึงเปนปฏิกิริยา

หลัก และปฏิกิริยาการเกิดไนโตรเจนออกไซดซ่ึงเปนปฏิกิริยาขางเคียง การทํานายปริมาณของ

ไนโตรเจนออกไซดจากเครื่องยนตกังหันกาซสําหรับอุตสาหกรรมการบิน ถูกนําเสนอโดย Louis [4] 

โดยพบวา ไนโตรเจนออกไซดสวนมากจะเกิดในบริเวณหองเผาไหมปฐมภูมิ (primary combustion 

zone) กลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดไดถูกอธิบายและถูกพบวา ปริมาณของไนโตรเจนออกไซดจะ

เพิ่มมากขึ้นอยางเปนนัยสําคัญก็ตอเม่ือมีการเผาไหมที่มีอุณภูมิของเปลวเพลิงสูงกวา 1,700 K 

แบบจําลองทางคณิตศาสตรไดถูกพัฒนาขึ้นจากพื้นฐานของสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา โดยที่

อุณหภูมิของเปลวเพลิงและระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยาในหองเผาไหม (residence time) ซ่ึงขึ้นอยูกับ

การออกแบบหองเผาไหม คาตางๆเหลาน้ีจะถูกใชเปนตัวแปรควบคุมที่สําคัญ สําหรับใชในการที่จะ

ทํานายคาความเขมขนของไนโตรเจนออกไซด ความสัมพันธรูปแบบใหมไดถูกพัฒนาขึ้นโดยมี

วัตถุประสงคที่จะเพิ่มขีดความสามารถของแบบจําลองเพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิขาเขาหองเผาไหมซ่ึง

เปนฟงชั่นกับระดับความสูงในการติดตั้งเครื่องยนตเทียบกับระดับน้ําทะเล จากการพิจารณาตัวแปรที่

ถูกพัฒนาขึ้นมา ทําใหการทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซด ไดถูกตองมากขึ้น  

 

2.2 กลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซด 

Melissa [5] ทําการศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมของมีเทนและอีเทน ซ่ึงเปน

องคประกอบหลักของกาซธรรมชาติ และยังศึกษาถึงรายละเอียดในเชิงลึกของกลไกการเกิดไนโตรเจน

ออกไซด การประยุกตใชอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ถูกพัฒนาขึ้นมา สามารถนํามาใชงานในชวงความดัน

ของการเผาไหมกวางตั้งแต 1 บรรยากาศถึง 40 บรรยากาศ  ซ่ึงครบคลุมถึงชวงการใชงานของ
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เครื่องยนตกังหันกาซโดยทั่วไป จากผลการศึกษาพบวาอุณหภูมิของเปลวเพลิงหรืออุณหภูมิของ

ปฏิกิริยาเผาไหมมีผลกระทบอยางมากตอการเกิดไนโตรเจนออกไซด ในงานวิจัยไดใชแบบจําลอง 

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

ในเครื่องยนตกังหันกาซ การศึกษาพบวาแบบจําลอง Perfectly Stirred Reactor ใหผลที่สอดคลอง

กับชวงที่เปนเปลวแบบปนปวน (turbulent flame zone) ในขณะที่ Plug Flow Reactor ใหผลที่

สอดคลองกับชวงหลังเปลว (post flame zone)  

 

2.3 การจําลองการเกิดไนโตรเจนออกไซด 

Barths [6] ไดทําการทดลองและการคํานวณเชิงตัวเลขเพื่อวิเคราะหการปลดปลอยมลภาวะ

ทางอากาศที่ เกิดจากหองเผาไหมแบบ Diffusion Flame งานวิจัยน้ีไดทําการวิเคราะห

Computational Fluid Dynamics (CFD) โดยใชแบบจําลอง Unsteadily Flamelet และการ

นิยามคาเริ่มตน (initial) เงื่อนไขคาขอบเขต (boundary condition) และอัตราการกรจายตัวเชิง

ปริมาณที่ขึ้นอยูกับเวลา (time-depend scalar dissipation rate) จากการวิเคราะหวิถีการ

เกิดปฏิกิริยาที่เก่ียวของกับการเกิดไนโตรเจนออกไซด พบวา 67% มาจากวิถีอุณหภูมิ (thermal 

path) และอีก 33% เก่ียวของกับวิถีทันทีทันใด (prompt path)  

Vincent [7] ดําเนินงานวิจัยการจําลองเชิงตัวเลขของการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซดจาก

เคร่ืองยนตกังหันกาซโดยใช CFD โครงขายเคร่ืองปฏิกรณ (reactor network) ถูกสรางขึ้นมาเพื่อ

จําลองการเกิดไนโตรเจนออกไซด งานวิจัยนี้ไดนําเสนอวิธีการที่จะแยกขอบเขตการเกิดปฏิกิริยาเปน

สวนๆ โดยแตละหนวยพิจารณาใหเปน Perfectly Stirred Reactor และเม่ือนําหนวยเหลาน้ันมาตอ

กันเปนโครงขาย เรียกวา Chemical Reactor Network (CRN) ซ่ึงมีประโยชนในการระบุ

รายละเอียดขององคประกอบของสารแตละชนิด และอุณหภูมิภายในหองเผาไหม งานวิจัยน้ีไดศึกษา

ความไวตอการเปลี่ยนแปลง เพื่อที่จะประเมินผลกระทบของความชื้นภายในอากาศและกําลังการผลติ

ของเครื่องยนตกังหันกาซที่มีตอการทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซด คาปริมาณไนโตรเจนออกไซด

จากการทํานายใหผลอยูในเกณฑที่ดีเมื่อเปรียบเทียบกับคาที่วัดไดในแงของปริมาณและแนวโนมจาก

กรณีศึกษา โดยใชเครื่องยนตกังหันกาซที่ใชกาซธรรมชาติเปนเชื้อเพลิงที่ความดันในหองเผาไหมที่ 15 

บรรยกาศ ทายที่สุด วิธีการใช Reactor Network ไดแสดงใหเห็นวาเปนวิธีการที่มีประสิทธิผลในแง

ของความแมนยําในการประมาณปริมาณมลภาวะอยางงาย รวมทั้งใชเวลาในการคํานวณไมมากนัก 

Lebedev [8] ทําการวิจัยเกี่ยวกับการจําลองเครื่องปฏิกรณอยางงายที่ใชในการอธิบาย

รายละเอียดพฤติกรรมในขอบเขตที่มีคุณลักษณะแตกตางกันเชน บริเวณที่มีปริมาณเชื้อเพลิง
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หนาแนน บริเวณขอบของเปลวเพลิง บริเวณที่ใกลผนังของหองเผาไหม และบริเวณที่มีการผสม

ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศกอนการเผาไหม ของหองเผาไหมแบบ Diffusion แบบจําลองปฏิกรณได

ถูกพัฒนาเพื่อทํานายดัชนีชี้วัดสําหรับมลภาวะทางอากาศหลายชนิด การทํานายปริมาณไนโตรเจน

ออกไซดขึ้นอยูกับการประยุกตแบบจําลองทางจลนพลศาตรอยางย่ิง ในงานวิจัยชิ้นนี้มีการศึกษา

แบบจําลองจลนพลศาตรทั้งหมด 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 ทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซดและ

อัตราสวนระหวางไนโตรเจนไดออกไซดและไนโตรเจนออกไซดไดใกลเคียงความเปนจริงมากวาเม่ือ

เปรียบเทียบกับ กลไกของ Konnov และ GRI-Mech 3.0 จุดแตกตางที่สําคัญระหวางกลไกทั้ง 2 

รูปแบบคือ แบบจําลองกลไกของ Dautov และ Starik จะมีผลกระทบอยางย่ิงกับ Prompt NOx ซ่ึง

เปนวิถีของการเกิดไนโตรเจนออกไซดในบริเวณที่มีเชื้อเพลิงหนาแนน และมีนัยสําคัญตออัตราสวน

ระหวางไนโตรเจนไดออกไซดและไนโตรเจนออกไซดมากกวา เมื่อเปรียบเทียบกับแบบจําลอง GRI-

Mech 3.0 มีความเปนไปไดที่จะจําแนกความแตกตางระหวางแตละกลไกการไนโตรเจนออกไซด ที่จะ

กระทบตอการเกิดมลภาวะ ทั้งในแงของผลรวมออกไซดของไนโตรเจนและไนโตรเจนไดออกไซดของ

กระบวนการเผาไหมเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนในเครื่องยนตที่ใชในอุตสาหกรรมการบิน อยางไรก็ตาม

ยังมีความจําเปนตองการศึกษาในภาคการทดลองและทฤษฎีเพิ่มเติม ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวา

การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิอากาศกอนเขาหองเผาไหมและการเพิ่มขึ้นของระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยาใน

หองเผาไหม (residence time) เปนผลทําใหมีการเพิ่มขึ้นของดัชนีชี้วัดปริมาณไนโตรเจนออกไซด 

ในทางตรงกันขามดัชนีชี้วัดปริมาณคารบอนมอนนอกกไซดและเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนจะลดลง ใน

การพัฒนาแบบจําลองปฏิกรณและกลไกการเกิดปฏิกิริยาเผาไหมของเคโรซีน (kerosene) สามารถ

นําไปใชประมาณการปริมาณองคประกอบของมลภาวะรวมถึงองคประกอบของซัลเฟอร  

 

2.4 เทคโนโลยีการลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด 

ปจจุบันมีเทคโนโลยีที่หลากหลายที่สามารถลดปริมาณไนโตรเจนออกไซดจากเครื่องยนต

กังหันกาซได โดยสามารถพิจารณารวมเปนกลุมไดดังนี้ (1) กลุมที่ใชการฉีดนํ้าหรือไอนํ้าเขาไปในหอง

เผาไหม (2) กลุมที่มีการออกแบบหองเผาไหมใหเปน Dry low NOx (DLN) และ (3) การใช 
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Selective Catalytic Reduction (SCR) โดยแตละวิธีการสามารถลดปริมาณมลภาวะไนโตรเจน

ออกไซดไดอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตามแตละวิธีการก็มีขอจํากัดที่แตกตางกัน  

การฉีดนํ้าหรือไอนํ้าเขาไปในหองเผาไหมสามารถที่จะลดปริมาณไนโตรเจนออกไซดลงไดถึง 

25 ppm อยางไรก็ดีแมวาปริมาณไนโตรเจนออกไซด แตปริมาณของคารบอนมอนนอกไซดจะเพิ่มขึ้น 

การฉีดนํ้าหรือไอนํ้าเขาไปในหองเผาไหมจะมีผลกระทบขางเคียงโดยจะตองใชปริมาณเชื้อเพลิงมาก

ขึ้น เปนการสิ้นเปลืองพลังงาน เพื่อที่จะระเหยน้ําใหกลายเปนไอ ซึ่งจะเปนการลดประสิทธิภาพ

โดยรวมของเครื่องยนตกังกันกาซ โดยเฉพาะอยางย่ิงสําหรับการฉีดน้ํา ขอสังเกตุเพิ่มเติมนํ้าที่ใชใน

การฉีดเขาไปในเครื่องยนตจะตองมีความบริสุทธิสูงมาก สิ่งปนเปอนใดๆในน้ําที่ฉีดเขาไปจะทําใหเกิด

การสะสมบริเวณใบพัดของเครื่องยนต เปนการลดประสิทธิภาพเคร่ืองทําใหจําเปนตองทําการ

บํารุงรักษามากขึ้นกวาเดิม 

หองเผาไหมแบบ Dry Low NOx ใชหลักการผสมอากาศและเชื้อเพลิงกอนการเผาไหมโดยใช

มีเชื้อเพลิงที่เจือจาง (lean premixed) และการเผาไหมแบบหลายตอน (staged combustion) 

วิธีการดังกลาวสามารถลดปริมาณไนโตรเจนออกไซดไดมากถึง 9 ppm ปฏิกิริยาเผาไหมที่มีปริมาณ

อากาศมากทํางานเหมือนตัวระบายความรอนเพื่อที่จะลดอุณหภูมิในการเผาไหม การผสมอากาศและ

เชื้อเพลิงกอนการเผาใหมใหผลดีในแงการกระจายตัวของสัดสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ใกลเคียงกัน 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดบริเวณที่มีความรอนสูง ซ่ึงจะทําใหเกิดปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่มาก หอง

เผาไหมแบบ Dry Low NOx มีขีดจํากัดอยูที่เสถียรภาพของเปลวเพลิง ย่ิงตองการใหไดปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซดนอยเทาไรหรือเดินเคร่ืองยนตแบบไมเต็มกําลัง อัตราสวนระหวางอากาศกับเชื่อ

เพลิงตองมากขึ้นเทาน้ัน หากเพิ่มขึ้นเร่ือยๆจนในที่สุดอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงก็จะมาถึงจุดที่ต่ํา

กวาจุดที่ติดไฟ (lower flammability limit) ของกาซธรรมาติ ซึ่งจะกอใหเกิดปญหาเสถียรภาพของ

เชื้อเพลิง เปนผลทําใหหองเผาไหมแบบ Dry Low NOx มีชวงการเดินเคร่ืองที่จํากัดและไมสามารถ

เดินเคร่ืองแบบเปลี่ยนแปลงกําลังเครื่องยนตตลอดเวลาได 

SCR เปนเทคโนโลยีการควบคุมมลพิษหลังกระบวนการเผาไหม โดยการใชแอมโมเนียในการ

ลดปริมาณไนโตรเจนออกไซด แอมโมเนียจะถูกฉีดผานตัวเรงปฏิกิริยาใหเปลี่ยนเปนไนโตรเจนและน้ํา 

เทคโนโลยี SCR มีใหเลือกหลายชนิดสําหรับใชงานรวมกับเคร่ืองยนตกังหันกาซในระบบพลังงานความ

รอนรวมพื้นฐาน ระบบ SCR จะมีตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่ใชงานในชวงอุณหภูมิสูงพิเศษ 400 – 600 

องศาเซลเซียส และชนิดที่ใชงานในชวงอุณหภูมิทั่วไป 200 – 400 องศาเซลเซียส ในกรณีเครื่องยนต

กังหันกาซชนิดที่ไอเสียผานเครื่องกําเนินไอนํ้า อุณหภูมิของไอเสียจะมีอุณหภูมิอยูในชวงที่สามารถ

เลือกใชงานตัวเรงปฏิกิริยาชนิดที่ใชงานในชวงอุณหภูมิทั่วไปได  
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ถาใชเทคโลโลยี SCR รวมกับหองเผาไหมแบบ Dry Low NOx หรือการฉีดน้ําหรือไอนํ้าเขา

ไปในหองเผาไหม ปกติจะสามารถลดคาไนโตรเจนออกไซดไดต่ํามากถึง 2.5 ppm ของระบบพลังงาน

ความรอนรวม และ 5 ppm ของระบบพื้นฐาน มลภาวะจากแอมโมเนีย (ammonia slip) ที่ใชเปนขอ

ที่ตองคํานึงถึงในระบบ SCR  โดยที่ Ammonia Slip เกิดจากแอมโมเนียที่ฉีดเขาไปผานตัวเรง

ปฏิกิริยาออกมาแตไมเกิดปฏิกิริยา ซ่ึงมักจะเกิดขึ้นที่บริเวณคาไนโตรเจนออกไซดต่ํา คาใชจายในการ

กําจัดตัวเรงปฏิกิริยาเปนอีกประเด็นของการเลือกใช SCR เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยาผลิตจากโลหะหนัก

เชนวาเนเดียมและไททาเนียม 

การเติมไฮโดรเจนเขาไปในเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติเปนอีกทางเลือกหนึ่งที่สามารถลดปริมาณ

มลภาวะไนโตรเจนออกไซด โดยไมมีปญหาและขอจํากัดอื่นเหมือนกับวิธีการควบคุมไนโตรเจน

ออกไซดในรูปแบบอ่ืน วิธีการน้ีไมจําเปนตองใชแอมโมเนียหรือตัวเรงปฏิกิริยา และสามารถหลีกเลี่ยง

ขอจํากัดดานจุดที่ต่ํากวาจุดที่ติดไฟ และยังสามารถทําใหกระบวนการเผาไหมยังคงมีเสถียรภาพที่เชื่อ

เพลิงบางกวาการใชหองเผาไหมแบบ Dry Low NOx เพราะวาไฮโดรเจนมีจุดที่ต่ํากวาจุดที่ติดไฟ ที่ตํา

กวามีเทนมาก ดังนั้นจุดที่ต่ํากวาจุดที่ติดไฟของสวนผสมจะลดลงอยางมีนัยสําคัญ โดยการเติม

ไฮโดรเจนเพียง 10% จะชวยลดอัตราสวนผสมระหวางมีเทนและอากาศจาก 0.53 เหลือ 0.49 ใน

ประเด็นของความเสถียรภาพของเปลวเพลิง การเติมไฮโดรเจนยังชวยเพิ่มความเสถียรของ

องคประกอบของเชื้อเพลิง โดยทั่วไปสวนผสมของกาซธรรมชาติสามารถเปลี่ยนแปลงได ซึ่งเปนผลทาํ

ใหเกิดปญหาเสถียรภาพของเปลวเพลิง การสั่นสะเทือนภายในหองเผาไหม มลภาวะ การจุดระเบิด

กอนจังหวะ ประสิทธิภาพการเผาไหม และปจจัยตางๆ ที่เก่ียวกับการเดินเคร่ือง การควบคุมสวนผสม

ของเชื้อเพลิงไดบางสวนโดยการเติมไฮโดรเจน จะชวยใหเราสามารถแกไขปญหาความไมเสถียรของ

หองเผาไหม และยังชวยไมใหเกิดความเสียหายตอเคร่ืองจัก จากการสั่นสะเทือน [9] 

ปจจุบันมีนักวิจัยจํานวนหนึ่งที่สนใจการออกแบบเครื่องยนตกังหันกาซที่ทําใหการปลอย

ปริมาณไนโตรเจนออกไซดลดลง Shigeru [10] ไดศึกษาปฏิกิริยาการเผาไหมโดยใชเชื้อเพลิงเจือจาง

และเชื้อเพลิงเจือจางพิเศษ ทําใหสามารถออกแบบหองเผาไหมแบบปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด

แบบต่ําเปนพิเศษ ตัวอยางเชนการทดลองในหองเผาไหมของครื่องยนตกังหันกาซขนาดกลางหรือ 20 

MW ที่ถูกออกแบบตามหลักการดังกลาว มีการฉีดสวนผสมของเชื้อเพลิงแบงออกเปน 2 ชวงเรียกวา

หัวฉีดปฐมภูมิ (primary injector) และหัวฉีดทุติยภูมิ (secondary injector) มลภาวะและ

คุณลักษณะของการเผาไหมไดถูกประเมินที่สภาวะอุณหภูมิอากาศ 600 K และความดัน 0.8 Mpa 

การออกแบบในลักษณะน้ี แมวาเราจะเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงใหทางหัวฉีดทุติยภูมิก็ตาม แตถาเรา

สามารถควบคุมอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่เขาหัวฉีดปฐมภูมิได ปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่ไดก็

เกือบที่จะไมแตกตางกัน จากการวิจัยพบวาการสันสะเทือนของหองเผาไหมชนิดที่มี 2 หัวฉีด จะมี
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โอกาสที่จะเกิดปญหานอยมาก โดยทั่วไปจะเกิดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมอยางรุนแรง ถาหาก

อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงเทียบเทาหรือมากกวา 0.8 ในกรณีของหองเผาไหมชนิดหัวฉีดเดียว 
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บทที่  3 

ทฤษฎีที่เก่ียวของ 

 

 เนื้อหาในบทน้ีจะอธิบายเกี่ยวกับทฤษฎีที่เกี่ยวของกับงานวิจัยซึ่งสามารถแบงเปน 3 หัวขอซ่ึง

ประกอบดวย หนวยปฏิบัติการภายในเครื่องยนตกังหันกาซ ทฤษฎีการเกิดไนโตรเจนออกไซด และ

การจําลองปฏิกิริยาสันดาปในหองเผาไหมโดยมีรายละเอียดดังนี้ 

 

3.1 หนวยปฏิบตักิารภายในเครือ่งยนตกังหันกาซ 

การทํางานของเครื่องกังหันกาซจะคลายกับเครื่องกังหันไอน้ํา แตจะแตกตางกันที่ชนิดของ

ตัวกลางโดยกังหันไอนํ้าจะใชพลังงาน จากไอนํ้าเปนตัวขับกังหัน แลวเปลี่ยนเปนพลังงานกลขณะที่ไอ

นํ้าวิ่งผานใบพัด พรอมกับขยายตัว (expansion) สวนเครื่องกังหันกาซนั้นตัวที่ขับกังหันจะเปนกาซ

รอนที่เกิดจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงภายในหองเผาไหม แลวสงเขาตัวกังหัน เพื่อเปลี่ยนเปน

พลังงานกลและนําไปใชประโยชนเปนตนกําลังใหกับระบบ 

การทํางานของเครื่องกังหันกาซจะประกอบไปดวยเคร่ืองอัดอากาศ (compressor ) ตออยู

บนเพลาเดียวกับชุดกังหันกาซ (gas turbine) กาซรอนที่ออกจากชุดกังหันกาซจะถูกนําไปใชขับกงัหนั

ตนกําลัง (power turbine) ซ่ึงตอตรงไปยังเครื่องกําเนิดไฟฟา เม่ือเริ่มเดินเครื่อง อากาศจะถูกดดูจาก

ภายนอกเขาหาเครื่องอัดอากาศและถูกอัดจนมีความดันและอุณหภูมิสูงขึ้น หลังจากน้ันอากาศจะถูก

สงไปยังหองเผาไหมซ่ึงใชเชื้อเพลิงเปนกาซธรรมชาติ กาซรอนที่ออกจากหองเผาไหมจะถูกสงไปยังตัว

กังหัน ทําใหกังหันหมุนเกิดงานขึ้นและไปขับเครื่องอัดอากาศ และขณะเดียวกันก็ขับเคร่ืองกําเนิด

ไฟฟาดวย ความดันของกาซเมื่อผานตัวกังหันจะลดลงและผานออกมาที่บรรยากาศ 

ปกติหองเผาไหมจะสรางดวยโลหะทนความรอนสูง แตเน่ืองจากอุณหภูมิของกาซรอนที่เขา

ไปขับตัวกังหันมีขีดจํากัด ดังน้ันอากาศประมาณ 1/6 ของอากาศอัดทั้งหมด จะถูกใชในหองเผาไหม

สวนที่เหลือก็จะทําหนาที่ผสมกับกาซรอนเพื่อใหเกิดการขยายตัว (expansion process) และเกิด

กําลังงานเพิ่มขึ้นเม่ือถูกสงเขาสูเครื่องกังหันกาซ อุณหภูมิของเปลวไฟในหองเผาไหม (combustion 

zone temperature) อยูระหวาง 1650 – 2250 องศาเซลเซียส แตกาซรอนที่ออกมาจากหองเผา

ไหมมีอุณหภูมิประมาณ 550 – 950 องศาเซลเซียส กอนเขาสูเรือนกังหัน เพื่อขับกังหันตอไป 
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พลังงานที่ผลิตจากเครื่องกังหันกาซจะนําไปขับเครื่องอัดอากาศประมาณ 60% สวนที่เหลือจะนําไป

ขับเครื่องกําเนิดไฟฟาและอุปกรณประกอบชวยงานอยางอื่น 

 

ภาพที่ 3.1 Process Flow Diagram ของระบบเคร่ืองยนตกังหันกาซแบบ 2 เพลาขับกับเครื่อง

กําเนิดไฟฟา  

หนวยปฏิบัติการในเครื่องยนตกังหันกาซจะประกอบไปดวย เครื่องอัดกาซภายในเครื่องยนต  

(GG compressor) ชองลมของอากาศที่ใชในการซีลและทําความเย็น (air sealing & cooling port) 

หองเผาไหม (combustor) กังหันกาซภายในเครื่องยนต (GG turbine) ชองซีลกังหันตนกําลัง 

(power turbine Sealing) และกังหันตนกําลัง (power turbine) ตามลําดับ โดยมีรายละเอียดของ 

หนวยปฏิบัติการตางๆดังนี้ 

 

3.1.1 GG Compressor 

GG Compressor เปนเคร่ืองอัดอากาศชนิด Axial Flow Compressor ซ่ึงใหอัตราการไหล

เชิงมวลสูงมากในขณะที่อัตราสวนความดัน (pressure ratio) ที่ไดอยูที่ประมาณ 6 – 12 เทาบรรย

กาศ ขึ้นอยูกับการออกแบบเคร่ืองยนตแตละรุน สําหรับรุนที่ใชในการศึกษาจะอยูที่ประมาณ 6.2 

บรรยากาศ อากาศจะถูกดูดเขามาทางชองดูดอากาศ (air intake) โดยอากาศบริเวณที่ตั้งของ

เคร่ืองยนตจะถูกแรงดูดของเครื่องอัดอากาศ (suction) ผานตัวกรอง (air intake filter) เพื่อปองกัน

วัตถุแปลกปลอมไมใหเขามาทําความเสียหายตอเคร่ืองยนต อากาศที่ถูกอัด (compressed air)จะ

ไหลออกทางดานขาออก (discharge) ของเครื่องอัดอากาศ โดยทั่วไปเราจะเรียกความดันทางดานขา
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ออกวา Compressor Discharge Pressure หรือ CDP เปนคาที่สําคัญในการควบคุมการทํางานของ

เคร่ืองยนตกังหันกาซ เพลาของเครื่องอัดอากาศจะไดรับกําลัง (GG shaft power) จากกังหันกาซของ

เคร่ืองยนตซ่ึงอยูบนเพลาเดียวกัน  

การทํางานของเครื่องยนตกังหันกาซในสภาวะที่ความเร็วต่ํา เคร่ืองอัดอากาศอาจเกิดปญหา

เรื่อง Surge หรือสภาวะที่กําลังของเคร่ืองอัดอากาศไมเพียงพอที่จะดูดและสงอากาศออกไปได เกิด

การไหลยอนทิศทางกลับไปกลับมา ทําใหพลังงานจํานวนมากถูกสะสมในเครื่องอัดอากาศ และอาจ

กอใหเกิดความเสียหายรุนแรงตอเคร่ืองอัดอากาศได โดยทั่วไปทางผูผลิตเครื่องยนตจะสรางกลไกเพื่อ

ปองกันไมใหเกิด Surge ในสภาวะที่เครื่องยนตหมุนดวยความเร็วต่ํา ซึ่งเรียกรวมๆวาระบบ Anti-

surge ซ่ึงประกอบโดย 

- Variable Inlet Guide Vane เปนใบพัดที่อยูกับโครงของเครื่องยนตซึ่งจะไมหมุนไปกับ

เพลา ทําหนาที่ควบคุมปริมาณอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ไหลผานเครื่องอัดอากาศ โดยการ

ปรับองศาของใบพัดใหตานการไหลของอากาศ การลดอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศจะทาํใหเครือ่ง

อัดอากาศตองการกําลังลดลง จึงหลีกเลี่ยงการเขาสูสภาวะ Surge ได Variable Inlet Guide Vane 

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

ประสิทธิภาพในการควบคุมอัตราการไหลที่ดีกวา 

- Bleed Valve เปนลิ้นปดเปดอยูทางดานขาออกของเคร่ืองอัดอากาศ โดยปกติชวงเริ่ม

เดินเครื่องในสภาวะที่เพลาภายในเครื่องยนตมีกําลังต่ํา การลดปริมาณกําลังที่ตองการของเครื่อง

เคร่ืองอัดอากาศ สามารถทําไดโดยเปดทิ้ง Compressed Air ออกไปรวมกับทอไอเสียบางสวน เปน

การลด Compressor Discharge Pressure ทําให Pressure Ratio ของเคร่ืองอัดอากาศลดลง เปน

อีกวิธีการหนึ่งที่ใชในการปองกันสภาวะ Surge 

- Split Shaft Design เปนการออกแบบใหมีเพลาของเครื่องยตซอนกันหลายชั้น เชนแบง

เคร่ืองอัดอากาศออกเปนเครื่องอัดอากาศความดันต่ํา (LP compressor) เคร่ืองอัดอากาศความดัน

ปานกลาง (IP compressor) และเคร่ืองอัดอากาศความดันสูง (HP compressor) โดยที่เคร่ืองอัด

อากาศแตละชุดมีเพลาและไดรับกําลังอิสระจากกัน (ความเร็วอิสระจากกัน) โดยตอเขากับกังหันที่

อิสระเชนกัน กลาวคือ HP Compressor ตอกับ HP Turbine, IP Compressor ตออยูกับ IP 

Turbine และ LP Compressor ตออยูกับ LP Turbine ซึ่งเพลาแตละชุดจะมีสภาวะ Surge ที่อิสระ

จากกัน ถาหากชุดใดเขาใกล Surge หรือเริ่มที่จะเกิดการไหลยอนกลับ อัตราการไหลของอากาศผาน

เคร่ืองอัดอากาศแตละชุดซ่ึงเปนคาเดียวกัน จะลดลงเปนการลดกําลังที่เคร่ืองอัดอากาศตองใชแตละ

ชุด 
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สําหรับการเดินเครื่องยนตกังหันกาซในสภาวะที่ใชงานจริง กลไกเพื่อปองกันการเกิด Surge 

ในเคร่ืองอัดกาศจะไมไดใชงาน หรือ Variable Inlet Guide Vane เปดสุด Bleed Valve ปดสุด 

เนื่องจากที่สภาวะใชงานจริงเพลาของเครื่องยนตจะมีกําลังมากพอที่จะขับเคร่ืองอัดกาศไดอยูแลว 

และใชงานหางจากบริเวณที่เกิด Surge เราจึงไมศึกษาในกรณีที่ กลไก Anti-surge ทํางาน ใน

งานวิจัยชิ้นนี้ เคร่ืองอัดอากาศเปนองคประกอบหน่ึงที่สําคัญที่จะมีผลกระทบตอประสิทธิภาพโดยรวม

ของเครื่องยนตกังหันกาซมากที่สุด  

 

3.1.2. Air Sealing & Cooling Port 

ในการทํางานของเครื่องยนตกังหันกาซ อากาศที่ถูกอัด (compressed air) ทั้งหมดอาจไมได

ถูกสงเขาไปในหองเผาไหม (combustor) แตอากาศที่ถูกอัดสวนหน่ึงจะถูกดึงออกผานทาง Air 

Sealing & Cooling Port ซึ่งจะอยูในรูปแบบของโพรงอากาศภายในตัวเครื่องยนตกังหันกาซ และตอ

ทอออกจากขาออกของเคร่ืองอัดอากาศ โดยอากาศที่ถูกดึงออกมาจะมีอัตราการไหลเชิงมวลตั้งแต 5 

– 15% ขึ้นอยูกับหลายปจจัยเชนความเร็วในการหมุนของเครื่องยนต สภาพของซีลภายในเครื่องยนต 

โดยหนาที่ของ Sealing & Cooling Air ที่ถูกดึงออกมามีดังน้ี 

- ใชในการ Sealing นํ้ามันบริเวณลูกปน (bearing) ของเครื่องยนต เปนที่แนนอนวา

เคร่ืองจักรหมุนจําเปนตองมีลูกปนที่เปนตัวรองรับนํ้าหนักและแรงเหว่ียงของเพลาขณะหมุน ระบบ

นํ้ามันเครื่องของเคร่ืองยนต จะฉีดนํ้ามันผานเคร่ืองสูบน้ํามันเขาไปในลูกปนเพื่อหลอลื่นและหลอเย็น

ลูกปน แตถาหากไมมี Sealing Air นํ้ามันที่ฉีดเขาไปในลูกปน ก็จะสามารถรั่วผานซีลของแกนเพลา

ออกมาสะสมภายในชองวางของเครื่องยนต ซึ่งจะทําใหเครื่องยนตชํารุดเสียหายจากการเกิดไฟไหม

โดยนํ้ามัน อากาศ และความรอนจากการเผาไหมภายในเคร่ืองยนตได ปริมาณ Sealing Air ที่ใช

ขึ้นอยูกับสภาพของซีล ระยะชองวางระหวางซีลกับแกนเพลาเปนหลัก 

- ใชในการ Cooling โลหะภายในเครื่องยนตที่ตองรับความรอนสูงมาก โดยเฉพาะ Nozzle 

Guide Vane ซึ่งเปนองคประกอบที่ตองรับความรอนมากที่สุดในเคร่ืองยนต Nozzle Guide Vane 

จะเปนองคประกอบหลักที่เปนตัวกําหนดอายุการใชงานของเครื่องยนต เปนองคประกอบที่ทําใหตอง

หยุดเครื่องจักรเพื่อทําการซอมใหญโดยถอดชิ้นสวนทุกชิ้นออกมาตรวจสอบ และเปลี่ยนองคประกอบ

ที่ไดรับความรอนสูง สําหรับเครื่องยนตชนิดที่ใชกับอุตสาหกรรมการบินแลว ปกติจะมีชวงอายุ

ประมาณ 24,000 – 36,000 ชั่วโมง ขึ้นอยูกับเครื่องยนตแตละรุน ถาหากเครื่องยนตไมมี Cooling 

Air ไปหลอเย็นชิ้นสวนเหลาน้ี ก็จะเกิดการหลอมละหลาย จนทําใหเกิดความเสียหายรุนแรงจาก

ชิ้นสวนที่หลุดเขาไปชนกับกังหันของเครื่องยนต และกังหันกําลัง  
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Air Sealing & Cooling Port จะแยกอากาศที่ถูกอัดออกไปเปน Sealing & Cooling Air 

และเปน Combustion Air ที่จะเขาไปในหองเผาไหม 

 

3.1.3 Combustor  

หองเผาไหมเปนหนวยปฏิบัติการที่เกิดปฏิกิริยาการเผาไหมระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ 

เชื้อเพลิงจะตองมีความดันมากกวา Compressor Discharge Pressure เชื้อเพลิงกับอากาศบางสวน

จะถูกผสมกันกอนเกิดปฏิกิริยาเผาไหม (combustion mixture) เปลวเพลิงบริเวณน้ีเราเรียกวาปฐม

ภูมิ (primary zone) และอากาศสวนที่ เหลือจะผานเขามาทางรูเล็กๆของผนังหองเผาไหม 

(combustion liner hole) เขามาทําปฏิกิริยากับเชื้อเพลิงสวนที่เหลือ เราเรียกบริเวณทุติยภูมิ 

(secondary zone) อากาศที่ไมไดผสมกับเชื้อเพลิงกอนการเผาไหม จะมีหนาที่พิเศษอีก 3 หนาที่คือ 

- Flame Lining ทําหนาที่ควบคุมรูปรางของเปลวเพลิงใหอยูตามแกนของหองเผาไหม เพื่อ

ควบคุมทิศทางการไหลของไอเสียรอนที่เกิดจากปฏิกิริยาเผาไหม ใหตรงเขาไปปนกังหันกาซ และไมให

เกิดความเสียหายตอชิ้นสวนโดยรอบของผนังหองเผาไหม 

- Flame Cooling จากไอเสียที่รอนของบริเวณเปลวปฐมภูมิ เม่ือถูกอากาศที่ถูกอัดซึ่งเย็น

กวา ก็เสมือนทําหนาที่ในการทําความเย็นใหเปลวเพลิง ไมใหเปลวมีความรอนสูงเกินไปจนกระทั้ง

หลอมละลาย Nozzle Guide Vane  

- Expansion Air เปนหนาที่สุดทายที่มีความสําคัญในมุมมองการผลิต คืออากาศในสวนน้ีที่

รวมตัวกับไอเสียรอน จะเกิดการขยายตัวจากอุณหภูมิที่สูงขึ้น จนทําใหเกิดงานขึ้นจํานวนมาก ซึ่งงาน

ในสวนน้ีจะถูกสงไปใหกังหันเคร่ืองยนตซ่ึงเปนหนวยปฏิบัติการถัดไป 

 

3.1.4. GG Turbine 

กังหันภายในเครื่องยนต เปนหนวยปฏิบัติการที่มีหนาที่ดูดซับพลังงานจากเสียที่ออกมาจาก

หองเผาไหม ประกอบไปดวย Nozzle Guide Vane และ Turbine Blade โดย Nozzle Guide 

Vane จะเปลี่ยน Potential Energy ของไอเสียใหกลายเปน Kinetic Energy โดยผานชอง Nozzle 

ใหมีความเร็วเพิ่มขึ้น เนื่องจาก Turbine Blade จะดูดซับพลังงานในรูปแบบของ Kinetic ไดงายกวา 

กาซที่ผานออกจากกังหันกาซ จะเรียกวาไอเสียจากเคร่ืองยนต กอนเขาไปยังหนวยปฏิบัติการถัดไป 
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กําลังที่กังหันกาซดูดซับออกมาไดจะถูกสงไปใหเครื่องอัดอากาศ (GG shaft power) ผานทางเพลา

รวมกันของกังหันกาซและเครื่องอัดอากาศ   

 

3.1.5. Power Turbine Sealing  

ชองซีลกังหันตนกําลัง หนวยปฏิบัติการน้ีจะทําหนาที่ เปน Mixer ระหวางไอเสียจาก

เคร่ืองยนต (GG exhaust gas) กับ Sealing & Cooling Air ที่ถูกนําไปใชในหนาที่ตางๆ ตามที่

อธิบายในหัวขอของ Air Sealing & Cooling Port จะถูกสงกลับมารวมที่หนวยปฏิบัติการน้ี ขาออก

ของชองซีลกังหันตนกําลัง ก็จะเปนกําลังของอากาศรอนที่จะสงเขาไปใหกังหันตนกําลัง (power 

turbine inlet gas)  

 

3.1.6. Power Turbine  

กังหันตนกําลัง เปนหนวยปฏิบัติการสุดทายในระบบการผลิตไฟฟาดวยเคร่ืองยนตกังหันกาซ 

ทําหนาที่เปนตัวดูดซับกําลังที่เหลือจากกังหันภายในเครื่องยนตกังหันกาซ หนาที่และหลักการทํางาน

จะเหมือนกับ GG Turbine แตใชงานกับอุณภหภูมิที่ต่ํากวา สวนกําลังของเพลาที่ไดจะนําไปขับหนวย

ผลิตไฟฟา (power generator) เพลาของกังหันกําลังจะหมุนดวยอัตราเร็วคงที่ เน่ืองจากตองการ

ผลิตไฟฟาที่มีความถี่คงที่ ไอรอนที่ออกจากกังหันตนกําลัง (PT exhaust) จะเหลืองานในรูปแบบของ

ความรอน โดยปกติจะถูกดูดซับโดยระบบ Waste Heat Recovery Unit หรือระบบหมอตมไอรอน 

(waste heat boiler)  

 

3.2 ทฤษฎกีารเกดิไนโตรเจนออกไซด 

มลภาวะที่เรียกวาไนโตรเจนออกไซด (NOx) จะประกอบไปดวยไนตริคออกไซด (NO) เปน

องคประกอบหลัก และยังมีไนโตรเจนไดออกไซด (NO2) และไนตรัสออกไซด (N2O) เปนองคประกอบ

รองตามลําดับ ไนโตรเจนออกไซดเปนตนตอของปญหาหมอกควัน (photochemical electric) ซ่ึง

กอใหเกิดฝนกรด และยังเปนตัวทําลายโอโซนในชั้นบรรยกาศอีกดวย เนื่องจากไนโตรเจนออกไซดเปน

มลภาวะทางอากาศที่สําคัญ การจําลองการเกิดไนโตรเจนออกไซด จะเปนเครื่องมือชวยในการอธิบาย

การเกิดไนโตรเจนออกไซด และชวยใหสามารถวางแผนการดําเนินงานเพื่อควบคุมไนโตรเจนออกไซด 
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3.2.1 การจําลองไนโตรเจนออกไซด 

แบบจําลองไนโตรเจนออกไซดโดยพิจารณาพลศาสตรของไหล (fluid dynamics) จะชวย

ทํานายการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากวิถีตางๆ เชน วิถีอุณหภูมิ (thermal path) วิธีทันทีทันใด 

(prompt path) การเกิดไนโตรเจนออกไซดภายในเชื้อเพลิง (fuel path) และการใชไปของ

ไนโตรเจนออกไซดจากกระบวนการเผาไหมซ้ํา (reburning) ในระบบของการเผาไหมได  

Ansys FLUENT เปนโปรแกรมที่สามารถนํามาใชในการจําลองพลศาสตรการไหลของของ

ไหลในกระบวนการ ในการประยุกตใชโปรแกรม Ansys FLUENT สําหรับจําลองการเผาไหมและการ

เกิดไนโตรเจนออกไซดในหองเผาไหมจะเปนตองทราบปฏิกิริยาเผาไหมภายใน งานวิจัยน้ีไดใช

แบบจําลองอัตราการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม ที่พัฒนาโดย Department of Fuel and Energy ของ 

University of Leeds ประเทศอังกฤษ [11] และเอกสารทางวิชาการที่เผยแพรใหสาธารณะ 

นอกจากน้ียังสามารถประยุกตใชโปรแกรม Ansys FLUENT ในการศึกษาการลดปริมาณไนโตรเจน

ออกไซด โดยการปอนไอเสียที่ออกจากหองเผาไหมผานแบบจําลอง Selective Noncatalytic 

Reduction (SNCR)  

ในการจําลองการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด จะพิจารณาปรากฎการณถายโอนความ

เขมขนของไนติกออกไซด (NO) และถาหากมีไนโตรเจนออกไซดภายในเชื้อเพลิง จะพิจารณา

ปรากฎการณถายโอนความเขมขนของไฮโดรไซยาไนด (HCN) และแอมโมเนีย (NH3) เพิ่มเติม เมื่อมี

การจําลองวิถีผานทางไนตรัสออกไซด สมการปรากฎการณถายโอนความเขมขนของไนตรัสออกไซด

จะถูกนํามาคํานวณรวมดวย ทั้งน้ีปรากฎการณถายโอนมวลสารจะถูกพิจารณาในแงอัตราการไหลและ

ปฏิกิริยาเผาไหม  

เพื่อที่จะจําลองการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด Ansys FLUENT จําเปนตองแกสมการ

ปรากฎการณถายโอนความเขมขนของไนติกออกไซด (NO) และถาหากมีไนโตรเจนออกไซดภายใน

เชื้อเพลิง ANSYS Fluent ก็จะแกสมการปรากฎการณถายโอนความเขมขนเพิ่มเติม โดยจะเพิ่มไฮโดร

ไซยาไนด (HCN) และแอมโมเนีย (NH3) และเมื่อมีการจําลองวิถีผานทางไนตรัสออกไซด สมการ

ปรากฎการณถายโอนความเขมขนของไนตรัสออกไซดก็จะถูกนํามาคํานวณรวมดวย สมการ

ปรากฎการณถายโอนจะถูกแกหาคําตอบจากพื้นฐานของอัตราการไหลและปฏิกิริยาเผาไหม หรืออีก

นัยหน่ึงก็คือไนโตรเจนออกไซดจะถูกคํานวณหลังจากการคํานวณปฏิกิริยาเผาไหม ซ่ึงการจําลอง

กระบวนการเผาไหมที่แมนยําก็จะนําไปสูการทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่ถูกตองดวยเชนกัน 

ยกตัวอยางกรณีการเกิดไนโตรเจนออกไซดผานวิถีอุณหภูมิ ปริมาณจะเพิ่มขึ้นเปน 2 เทาทุกๆ 90 K ที่

เพิ่มขึ้นหลังจากอุณหภูมิของเปลวเพลิงสูงกวา 2200 K การปอนคาตางๆจําเปนตองฝกฝนอยางดี 
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เพื่อที่ปอนคาขอมูลทางกายภาพที่เกี่ยวกับอุณหภูมิและเง่ือนไขขอบเขตที่แมนยํา สําหรับแบบจําลอง

การเผาไหม  การตั้งคาความปนปวน สมการเคมี การแผรังสี และแบบจําลองยอยอ่ืน จะตองพิจารณา

ใสขอมูลอยางเหมาะสม 

 

3.2.2 การเกดิและการลดลงของไนโตรเจนออกไซดในเปลวเพลิง 

หากพิจารณาเปลวเพลิงแบบราบเรียบในระดับโมเลกุล ที่อยูภายในเปลวเพลิงแบบปนปวน  

การเกิดไนโตรเจนออกไซดสามารถจําแนกไดเปนกระบวนการเกิดปฏิกิริยา 4 ประเภท คือการเกิด

ไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ (thermal NOx formation) การเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็ว 

(prompt NOx formation) การเกิดไนโตรเจนออกไซดจากเชื้อเพลิง (fuel NOx formation) และ

การเกิดไนโตรเจนออกไซดผานทางไนตรัสออกไซด (N2O intermediate) ตามลําดับ การเกิด

ไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ เกิดจากปฏิกิริยาสันดาปของไนโตรเจนที่อยูในอากาศที่ใชในการเผา

ไหม การเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วจะเกิดมาจากปฏิกิริยาที่รวดเร็วบริเวณขอบของเปลว

เพลิง และการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากเชื้อเพลิงจากการสันดาปของไนโตรเจนที่อยูในเชื้อเพลิง ที่

ความดันสูงและสภาวะที่มีออกซิเจนหนาแนน ไนโตรเจนออกไซดอาจจะเกิดจากการเปลี่ยนแปลงของ

โมเลกุลไนโตรเจนผานทางไนตรัสออกไซดได การเผาไหมซ้ํา (reburning) ในกลไกของ SNCR จะลด

ปริมาณการเกิดไนโตรเจนออกไซดโดยรวม โดยการเกิดปฏิกิริยาระหวางไนโตรเจน กับไฮโดรคารบอน

และแอมโมเนียตามลําดับ  

 

3.2.3 สมการปรากฎการณถายโอนของไนโตรเจนออกไซด 

Ansys FLUENT จะแกสมการปรากฎการณถายโอนของไนโตรเจนออกไซด โดยคํานวณ

สมการการพา สมการการแพร การเกิดและการใชไปของไนตริกออกไซดและโมเลกุลที่เกี่ยวของ 

แนวทางนี้ใชหลักการพื้นฐานของกฏการอนุรักษมวลสาร ผลกระทบจาก Residence Time ในกลไก

การเกิดไนโตรเจนออกไซดโดยใชหลักการอางอิงกรอบของ Lagrangian ไดถูกนํามาคํานวณผานทาง

สมการการพาในสมการปรากฎการณถายโอนอางกรอบของ Eulerian สําหรับกลไกการเกิดไนโตรเจน

ออกไซดจากอุณหภูมิและปฏิกิริยาอยางรวดเร็ว จะใชเพียงสมการการปรากฎการณถายโอนของ

ไนโตรเจนออกไซดตามสมการที่ (3.1) เพียงสมการเดียว ดังน้ี 

ப
ப୲

 SNO     (3.1) + (D∇ܻNOߩ) ∙  ∇ = (NOܻݒ⃗ߩ) ∙ ∇ + (NOܻߩ)
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การเกิดไนโตรเจนออกไซดจากเชื้อเพลิงจําเปนตองพิจารณาปรากฎการณถายโอนของไนตรสั

ออกไซด  (N2O) มาเพิ่มเตมิ ตามสมการที ่(3.2) 

డ
డ௧

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

โดยที่ ܻN2O และ ܻNO คือสดัสวนเชิงมวลของ N2O และ NO ในสถานะกาซ คา D คือสมัประสิทธิ์

การแพร สวนคาตั้งตนของสมการปรากฎการณถายโอน SN2O และ SNO ซึ่งจะใหคํานิยามในแตละ

ประเภทกลไกลการเกดิไนโตรเจนออกไซด 

 

3.2.4 การเกดิไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ (Thermal NO) 

การเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ สามารถพิจารณาหาไดจากชุดของปฏิกิริยาเคมีที่

ขึ้นอยูกับอุณหภูมิตามกลไกของ Zeldovich สมการหลักของการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ

มีดังตอไปน้ี 

O  +  N2  N  +  NO     (3.3) 

N  +  O2  O  +  NO      (3.4) 

สวนสมการที่ (3.5) ก็มีผลตอการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณภูมิโดยเฉพาะอยางย่ิง 

สภาวะที่ใกลเคียงสัดสวนผสมพอดี (near-stoichiometric conditions) และในสวนผสมทีมี่เชือ้เพลงิ

หนาแนน (fuel-rich mixture) 

N  +  OH  H  +  NO     (3.5) 

 

3.2.4.1 อตัราการเกิดปฏกิิริยาไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภมิู 

คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาตางๆ ที่เกิดภายในหองเผาไหมไดถูกรวบรวม

จากผลการทดลองและการศึกษาจํานวนมาก และขอมูลที่ไดจากการศึกษาไดผานการประเมิลผล

ความถูกตองอยางเขมงวด รายละเอียดสัมประสิทธิ์ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาในสมการถูกเลือกใช

จากการผลการประเมินความแมนยําในงานวิจัยของ Hanson and Salimian [12] ซ่ึงถูกใชในการ

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 เปนคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยา ของปฏิกิริยาไปขางหนา และ kr,1, kr,2 

และ kr,3 เปนของปฏิกิริยายอนกลับ หนวยของคาคงทีของอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือ m3/gmol-s 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาลัพธของการเกิดไนโตรเจนออกไซดผานทางปฏิกิริยาสามารถสรุปได

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) 

โดยมีความเขมขนของสารมีหนวยเปน gmol/m3 และเพื่อที่จะคํานวณอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ NO 

และ N จําเปนตองทราบความเขมขนของ O, H และ OH  

 

3.2.4.2 สมมุติฐานกึ่งสมดุลเวลาของความเขมขนของไนโตรเจน (the quasi-steady 

assumption for [N]) 

อัตราการเกิดฏิกิริยาของไนโตรเจนออกไซดจะมีนัยสําคัญก็ตอเม่ือที่อุณหภูมิสูงกวา 1800 K 

โดยประมาณ เน่ืองจากความแข็งแรงของไนโตรเจนพันธะสามซ่ึงจะตองใชพลังงานในการสลายพันธะ

มากถึง 941 kJ/gmol) ผลกระทบเชนนี้ถูกนําเสนอในรูปแบบของพลังงานกระตุนที่สูงในสมการ ซ่ึง

จะเปนขั้นตอนที่เปนตัวกําหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยาของกลไก Zeldovich ที่ปรับปรุงแลว อยางไรก็

ดีพลังงานกระตุนของการสันดาปอะตอมของไนโตรเจนอยูในเกณฑที่ต่ํา และเม่ือมีปริมาณออกซเิจนที่

เพียงพอ ในสภาวะเปลวเพลิงที่มีเชื้อเพลิงบาง อัตราการใชไปของอะตอมของไนโตรเจนก็จะเทากับ

อัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซด และสามารถตั้งสุมติฐานก่ึงสมดุลเวลาได สมมุติฐานเชนน้ีจะใชไดใน

กรณีของการเผาไหมโดยทั่วไปยกเวนกรณีที่การเผาไหมแบบเชื้อเพลิงหนาย่ิงยวดเทาน้ัน เพราะฉะน้ัน

สามารถสรุปไดวาอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดมีคาเทากับสมการที่ (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 ทําใหเหลือเฉพาะ [O] และ [OH] เทาน้ันในการคํานวณอัตราการเกดิปฏิกิริยาของ 

NO และ N ซึ่งคํานวณไดจากสมการที่ (3.7-1) ถึง (3.7-3) 

 

3.2.4.3 ความไวตออุณหภูมิของไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ 

เมื่อพิจารณาถึงสมการที่ (3.7) อัตราการเกิดไนตริกออกไซดจะเพิ่มขึ้นก็ตอเมื่อความเขมของ

ของออกซิเจนเพิ่มขึ้น และขึ้นอยูกับอุณหภูมิของการเผาไหมอยางย่ิง แต ไมขึ้นอยูกับชนิดของ

เชื้อเพลิง จริงแลวตามขั้นตอนที่เปนจํากัดอัตราการเกิดปฏิกิริยา ตามจริงแลวขั้นตอนที่จํากัดจะขึ้นอยู

กับคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา kf,1 โดยอัตราการการเกิดไนโตรเจออกไซดจะเพิ่มขึ้นเปนเทาตัวทุก 

90K ที่เพิ่มขึ้นจากอุณภูมิเผาไหมที่สูงกวา 2200 K 

 

3.2.4.4 การคํานวณไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิแยกออกมาจากกระบวนการเผาไหม 

เพื่อที่จะแกสมการ (3.7) จําเปนตองทราบความเขมขนของอะตอมออกซิเจน [O] และความ

เขมขนอนุมูลอิสระไฮดรอกไซด [OH] นอกเหนือจากความเขมขนของสารที่เสถียรแลวเชนออกซิเจน

และไนโตรเจน ตามคําแนะนําในงานวิจัยของ Zeldovich กลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดสามาร

พิจารณาแยกออกจากกระบวนการเผาไหมหลักโดยสมมุติคาสมดุลของอุณหภูมิ สมดุลของสารที่

เสถียรและ สมดุลของอะตอมออกซิเจน และอนุมูลอิสระไฮดรอกไซด อยากไรก็ตามอนุมูลอิสระ 

โดยเฉพาะอยางย่ิงอะตอมของออกซิเจนจะมีความเขมขนมากกวาระดับสมดุลของตัวมันมาก 

ผลกระทบจากสมดุลบางสวนของอะตอมออกซิเจนที่กระทบตออัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซด ไดถกู

ศึกษาในงานวิจัยเกี่ยวกับการเผาไหมของอากาศและมีเทนแบบราบเรียบ  ผลของการศึกษาพบวา

ระดับของมลภาวะจากไนโตรเจนออกไซด จะนอยกวากรณีสมดุลบางสวนประมาณ 28% ในบริเวณ

เปลวเพลิง หากเราสมมุติโดยใชความเขมขนของอะตอมไนโตรเจนที่สมดุล 

 

3.2.4.5 วิธกีารหาความเขมขนของอนุมูลอิสระของออกซิเจน  

งานวิจัยใหขอมูลเพียงเล็กนอยที่ศึกษาเกี่ยวกับความเขมขนของอนุมูลอิสระในเปลวเพลิง

ปนปวนที่ประยุกตใชในภาคอุตสาหกรรม แตงานดังกลาวก็แสดงใหเห็นวาปรากฎการน้ีมีอยูจริงใน

เปลวเพลิง ในปจจุบันยังไมมีนิยามขอสรุปที่ชัดเจนของผลกระทบจากการใชสมดุลบางสวนตออัตรา

การเกิดไนโตรเจนออกไซดในเปลวเพลิงแบบปนปวนและก็มีขอแนะนําวาอนุมูลอิสระที่สมดุลบางสวน

จะกระทบตอการเพิ่มขึ้นของไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิเกิน 25% และพลศาสตรของไหลเปนตัว
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หลักที่กระทบตออัตราการเพิดไนโตรเจนออกไซด ในกรณีของเปลวเพลิงแบบปนปวน การเพิม่ขึน้ของ

อนุมูลอิสระมากเกินไป จะกระทบตออัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางมาก 

เพื่อควบคุมความไมแมนยําที่เกิดขึ้นไดนี้ วิธีการหน่ึงก็คือนํากลไกของ Zeldovichเขาไป

คํานวณรวมกับกลไกการเผาไหมไฮโดรคารบอนโดยละเอียดซ่ึงมีปฏิกิริยา ชนิดของสาร และขั้นตอน

จํานวนมาก วธิีการในลักษณะไดเคยใชในงานวิจัยมาแลว แตเนื่องจากการใชระยะเวลาในการคํานวณ

มากจนไมคุมคาที่ใชวิธีน้ีในทางเศรษศาสตร  

เพื่อที่จะคํานวณความเขมขนของอนุมูลอิสระของออกซิเจน Ansys FLUENT จะเลือกใช 1 

ใน 3 วิธีการ โดยสมมุติวาสมดุล (equilibrium approach) สมดุลบางสวน (partial equilibrium 

approach) และความเขมขนจากการทํานาย (predicted concentration approach) ในการ

ตระหนักถึงผลกระทบจากความไมแนนอนขางตน โดยสามารถเลือกใชดังน้ี [13] 

วิธีการที่ 1 พิจารณาความเขมขนอะตอมของออกซิเจนในสภาวะสมดุล  

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

วิธีการที่ 2 พิจารณาความเขมขนอะตอมของออกซิเจนในสภาวะสมดุลบางสวน  

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

วิธีการที่ 3 พิจารณาความเขมขนอะตอมของออกซิเจนจากการทํานาย 

เปนวิธีการคํานวณเมื่อใชแบบจําลองทางเคมีขั้นสูง เชนแบบจําลอง Flametet  

 

3.2.4.6 วิธีการหาความเขมขนของอนุมูลอิสระของไฮดรอกไซด 

เชนเดียวกันกับกรณีของอนุมูลอิสระออกซิเจน ANSYS Fluent จะใช 3 วิธีการเพื่อที่จะหา

ความเขมขนของอนุมูลอิสระไฮดรอกไซด ในการคํานวณไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ 

วิธีการที่ 1 พิจารณาตัดการนําความเขมขนอิสระไฮดรอกไซดไปคํานวณ 

เปนวิธีการที่สมมุติใหตัดสมการ (3.5) ออกจากการคํานวณในสมการที่ (3.7) ซ่ึงสามารถใชได

ในกรณีเชื้อเพลิงเจือจาง 

วิธีการที่ 2 พิจารณาความเขมขนของอนุมูลอิสระไฮดรอกไซดในสภาวะสมดุลบางสวน [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 พิจารณาความเขมขนอนุมูลอิสระไฮดรอกไซดจากการทํานาย 

เปนวิธีการคํานวณเมื่อใชแบบจําลองทางเคมีขั้นสูง เชนแบบจําลอง Flametet  

 

3.2.4.7 สรุปการเกดิไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภมู ิ

เพื่อที่จะสรุปการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ อัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซด

สามารถทํานายไดจากสมการ ความเขมขนของอะตอมออกซิเจนเปนสิ่งจําเปนในการคํานวณ โดยใช

สมมุติฐานวาอยูในสภาวะสมดุล สภาวะสมดุลบางสวน หรือใชสัดสวนเชิงมวลของอะตอมออกซิเจน

เฉพาะจุด เราสามารถเลือกไดวาจะใชวิธีการไหนระหวางตั้งคาปญหา หากพิจารณาสมการที่ (3.8) ใน

รูปแบบปรากฎการณถายโอน พจนแหลงกําเนิดของไนตริกออกไซดจากกลไกการไนโตรเจนออกไซด

จากอุณหภูมิคือ 

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

โดยที่ Mw,NO คือน้ําหนักของโมเลกุลของไนตริกออกไซด และ d[NO]/dt สามารถคํานวณไดจาก

สมการ 

 

3.2.5 การเกดิไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเรว็ (Prompt NO) 

โดยทั่วไปปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นจริงระหวางการเผาไหมระหวางเชื้อเพลิง

ไฮโดรคารบอนกับอากาศ จะสูงกวาที่คํานวณไดจากกลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ 

เนื่องจากยังมีกลไกประเภทอ่ืนที่ทําใหเกิดไนโตรเจนออกไซดวิถีอื่นๆไดอีก เชนวิถีไนโตรเจนออกไซด

อยางรวดเร็วดังที่จะกลาวตอไปน้ี   

 

3.2.5.1 ส่ิงแวดลอมที่ทําใหเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเรว็ 

การคนพบของกลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดรูปแบบที่ 2 ถูกคนพบครั้งแรกโดย 

Fenimore และไดใหความจํากัดความวาไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วเอาไว (prompt NOx) ใน

บางสภาวะของการเผาไหม จะพบวาปริมาณของไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วมีนัยสําคัญมาก

พอที่จะนํามาพิจารณา ตัวอยางของสภาวะดังกลาวเชนอุณหภูมิต่ํา สภาวะที่มีเชื้อเพลิงหนาแนน และ
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บริเวณที่มีระยะเวลาที่เกิดปฏิกิริยาสั้น สําหรับตัวอยางของบริเวณที่มีสภาวะเชนน้ันคือ บริเวณผวิของ

หัวฉีดเชื้อเพลิง ระบบหองเผาไหมแยกสวน และการเผาไหมในเคร่ืองยนตกังหันกาซ ในปจจุบันเม่ือ

เปรียบเทยีบปริมาณการไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็ว เทียบกับการเกิดไนโตรเจนออกไซดสุทธิแลว

ยังมีสัดสวนที่นอยสําหรับหองเผาไหมโดยทั่วไป อยางไรก็ดีการออกแบบสมัยใหมสามารถลดปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซดลงมาต่ํามากโดยพัฒนาวิธีการออกแบบรูปรางของหองเผาไหม ทําใหปริมาณ

ไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วกลับมมามีความสําคัญมากขึ้น 

 

3.2.5.2 กลไกการเกดิไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเรว็ 

ตามที่ไดกลาวไปกอนหนานี้การเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วจะพบเปนสวนมากใน

บริเวณที่มีความหนาแนนของเชื้อเพลิงสูง กลไกการเกิดที่แทจริงเกี่ยวพันกับอนุกรมที่ซับซอนของชุด

ปฏิกิริยาเคมี และมีสารขั้นกลางจํานวนมากตองพิจารณา เสนทางการเกิดปฏิกิริยาที่เปนที่ยอมรับ

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) 

ไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วสวนหน่ึงเกิดมาจากการแตกตัวของเชื้อเพลงบางชนิด เชน 

CH, CH2, C, C2H ในเปลวเพลิงของการเผาไหมไฮโดรคารบอน ซ่ึงสวนมากก็คือมาจาก CH และ CH2 

ผานทาง 

CH2  +  N2       HCN  +  NH   (3.13) 

ผลิตภัณฑของปฏิกิริยาเหลาน้ีนําไปสูการเกิดอามีนและสารประกอบไคโน ซึ่งสามารถ

เกิดปฏิกิริยาตอไปเปนไนตริกออกไซดไดคลายกับการเกิดการสันดาปของเชื้อเพลิงไนโตรเจน 

ตัวอยางเชน 

HCN  +  N       N2 + ...    (3.14) 
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3.2.5.3 ปจจัยทีท่ําใหเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเรว็ 

การเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วเปนสัดสวนโดยตรงกับจํานวนอะตอมของคารบอน

ตอหนวยปริมาตรและยังไมขึ้นอยูกับคุณลักษณะของสารไฮโดรคารบอนตั้งตน จํานวนของไฮโดร

ไซยาไนดที่ขึ้นเม่ือเทียบกับความเขนขนอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอน จะเปนการเพิ่มอัตราสวน

สมดุลเคมี เม่ือมีอัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศที่เพิ่มขึ้น ปริมาณของไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วก็

จะเพิ่มขึ้นในตอนแรก แลวผานจุดสูงสุด แลวในที่สุดก็ลดลงจากผลปริมาณออกซิเจนในอากาศที่เขา

มาผสม 

 

3.2.5.4 ปฏิกิริยาหลัก 

ปฏิกิริยาในสมการที่ (3.9) คือปฏิกิริยาหลัก ในการศึกษาเร็วๆนี้เม่ือเปรียบเทียบกับการแจง

แจงความหนาแนนทางสถิติสําหรัยต่ําแหนงของที่มีคาไนโตรเจนออกไซดสูงที่สุดจะเขาใกลตรงกับ

บริเวณที่มี ปริมาณ CH สูงที่สุด ซ่ึงทําใหสังเกตุไดวาบริเวณที่มีปริมาณไนโตรเจนออกไซดหนาแนนสูง

ก็คือบริเวณฐานของเปลวเพลิง เปนกลไกการไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วซึ่งเกิดมาจากปฏิกิริยา

ของ CH ทําใหสามารถประมาณไดวาอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วคือ 

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

 

3.2.5.5 กลยุทธในการสรางแบบจําลอง 

เนื่องจากยังคงมีความไมแนนอนในประเด็นเรื่องขอมูลเกี่ยวกับอัตราการปฏิกิริยาในสมการ

ขางตน จากปฏิกิริยาที่ (3.9) – (3.13)  สามารถสรุปไดวาการทํานายปริมาณการเกิดไนโตรเจน

ออกไซดอยางรวดเร็วภายในเชื้อเพลิงยังคงจําเปนตองใชงานรวมกับกลไกการเผาไหมไฮโดรคารบอน 

ซ่ึงกลไกดังกลาวมีขั้นตอนจํานวนมาก ตามที่ไดเคยบรรยายมากกอนหนาน้ีวา คาใชจายในการคํานวณ

ที่ซับซอนสูงเกินกวาความคุมทุน แบบจําลองไนโตรเจนออกไซดในปจจุบัน คาที่เก่ียวกับจลศาสตร

แบบอยางงายถูกคนพบโดย De Soete [15] โดยที่ De Soete ใชวิธีการนําคาที่ไดจากผลการทดลอง

ของอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดสุทธิ เปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการคํานวณอยางงายของทั้ง

อัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซด และอัตราการเกิดไนโตรเจน  เขาชี้ใหเห็นวาอัตราการเกิดไนโตรเจน

ออกไซดอยางรวดเร็วสามารถทํานายไดจาก 

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

หากพิจารณาในชวงตนของเปลวเพลิง เปนบริเวณที่ไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วเกิดขึ้น

มาตามสภาวะเชื้อเพลิงหนา ในขณะที่ความเขมขนของอะตอมออกซิเจน และอนุมูลอิสระ

ไนโตรเจนเกือทั้งหมดจะกลายเปนไนโตรเจนออกไซดมากกวากาซไนโตรเจน เพราะฉะน้ัน อัตราการ

เกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วสามารถที่จะประมาณไดดังนี้ 

d[NO]/dt  =  kpr[O2]
a[N2][FUEL]e−E

a
/RT     (3.17) 

สําหรับเปลวเพลิงของสวนผสมเอททีลีน (C2H4) และอากาศ มีคาคงที่ [15] 

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

โดยที่ a คือลําดับขั้นปฏิกิริยาของออกซิเจน (oxygen reaction order), R คือคาคงที่กาซ และ p คือ

ความดัน (ทุกคาอยูในหนวยเอสไอ) อัตราการเกิดไนโตเจนออกไซดอยางรวดเร็วเปนปฏิกิริยาลําดับขัน้

ที่ 1 ตอความเขมขนของไนโตรเจนและเชื้อเพลิง แตในกรณีของออกซิเจนจะขึ้นอยูกับเง่ือนไขที่ไดจาก

การทดลอง 

 

3.2.5.6 อตัราการเกิดปฏกิิริยาของเชือ้เพลิงไฮโดรคารบอน 

ตามสมการที่ (3.17) ถูกทําการทดสอบและนํามาเปรียบเทียบกับคาที่ไดจากการทดลองโดย 

Backmier และคณะ ในกรณีหลายๆความเขมขน และชนิดเชื้อเพลิงหลายชนิด ผลจากการใช

แบบจําลองดังกลาวทํานาย จะมีความแมนยํานอยลงเรื่อยๆ ถาหากเชื้อเพลิงหนามากขึ้น เพื่อที่จะลด

ความคลาดเคลื่อนลักษณะนี้ และเพิ่มความสามารถใหทํานายไนโตรเจนออกไซดไดทุกสภาวะ 

แบบจําลองของ De Soete ไดถูกปรับปรุงโดยปรียบเทียบจากผลการทดลอง และเพิ่ม correction 

factor (f) ซ่ึงมีความสัมพันธกับ ผลกระทบจากชนิดของเชื้อเพลิง จํานวนอะตอมของคารบอน และ

อัตราสวนระหวางอากาศตอเชื้อเพลิง สมการ กลายเปน 

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

−Ea/RT    (3.18) 

จนกระทั้งไดพจนแหลงกําเนิดในกรณีของกลไกไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วคือ 

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

สําหรับสมการดานบน [15] 
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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 คือจํานวนอะตอมของคารบอนตอโมเลกุลของเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอน และ ø คืออัตราสวน

ผสมระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศเทียบกับอัตราสวนในทางทฤษฎี correction factor ไดมาจากการ

เทียบกับผลการทดลอง โดยสามารใชกับเชื้องเพลิงไฮโดรคารบอนที่เปนอลิฟาติคอัลเคน (CnH2n+2) ใน

ชางอัตราสวนผสมตั้งแต 0.6 ถึง 1.6 ในกรณีที่ออกนอกคาเหลานี้  ควรพิจารณาขีดจํากัดที่เหมาะสม 

คา k’pr และ E’a ถูกพัฒนาขึ้นมาโดยภาควิชาเชื้อเพลิงและพลังงาน มหาวิทยาลัย Leeds ประเทศ

อังกฤษ ในกรณีที่หองเผาไหมมีรูปทรางที่ซับซอน จะทําใหอัตราสวนผสมจากการคํานวณจะมีความไม

แนนอนสูง ซึ่งจะทําใหการทํานายไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วไมแมนยํา อยางไรก็ดีเม่ือเทียบกับ

ปริมาณไนโตรเจนออกไซดสุทธิแลวไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็วปกติก็จะมีปริมาณนอย ดังน้ัน

ผลลัพธโดยรวมจากการทํานายก็ยังคงอยูในเกณฑที่ยอมรับได 

 

3.2.5.7 ลําดับปฏกิิริยาของออกซิเจน 

ลําดับปฏิกิริยาของออกซิเจน (a) ขึ้นอยูกับสภาวะของเปลวเพลิง ตามสมการของ De Soete 

แลวคาลําดับของปฏิกิริยาจะสัมพันธกับสัดสวนโมลของออกซิเจนในเปลวเพลิงดังน้ี [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 การเกิดไนโตรเจนออกไซดจากเช้ือเพลิง (fuel NO) 

ในเชื้อเพลิงบางชนิดเชนจะมีสารอินทรียที่เปนองคประกอบของไนโตรเจน ทั้งในรูปแบบของ

ของเหลวและของแข็ง เชื้อเพลิงจากฟอสซิลสามารถกอใหเกิดไนโตรเจนออกไซดจากการไหมได

เชนเดียวกัน ไนโตรเจนที่อยูในรูปแบบเชื้อเพลิวจะมีผลกระทบอยางย่ิงในกากนํ้ามันเชื้อเพลิงจากโรง
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กลั่น หรือจากถานหิน ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีองคประกอบของไนโตรเจนประมาณ 0.3 – 2% โดยมวล แต

เนื่องจากเชื้อเพลิงที่ใชในเครื่องยนตกังหันกาซ คือกาซธรรมชาติ จึงไมมีนัยสําคัญที่จะศึกษาพิจารณา

การเกิดไนโตรเจนออกไซดจากเชื้อเพลิง 

 

3.2.7 การเกิดไนโตรเจนออกไซดผานสารขั้นกลางไนตรัสออกไซด (N2O intermediate) 

ไนโตรเจนออกไซดสามารถเกิดขึ้นไดจากโมเลกุลของไนโตรเจนผานทางไนตรัสออกไซด 

ไนโตรเจนเขากระบวนการเผาไหมเน่ืองจากเปนองคประกอบหลักของอากาศที่ใชในการเผาไหม หาก

พิจารณาภายใตสภาวะที่มีความดันและความเขมขนของออกซิเจนสูง แลวกลไกผานตัวกลางไนตรัส

ออกไซด ในสภาวะดังกลาวสามารถคิดเปนสัดสวนมากถึง 90% ของไนโตรเจนออกไซดใน

กระบวนการเผาไหม กลไกนี้จะเกิดขึ้นมากในเครื่องยนตกังหันกาซและเครื่อยนยนตจุดระเบิดโดย

อาศัยความดัน ในเทคโนโลยีสมัยใหม เครื่องยนตกลุมนี้จะถูกออกแบบใหทํางานที่อุณหภูมิมากนัก 

เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ  การเกิดไนโตรเจนออกไซดผานสารตัวกลางจึง

มีนัยสําคัญมากขึ้น โดยจะมีมากถึงประมาณ 30% ของปริมาณไนโตรเจนออกไซดสุทธิ 

กลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดผานสารตัวกลางไนตรัสออกไซด ยังมีความสําคัญสําหรับ

ระบบที่ทํางานแบบไรเปลวเพลิง (flameless mode) ในการทํางานแบบไรเปลวเพลิงเชื้อเพลิงและ

ออกซิเจน จะถูกเจือจางโดยกาซเฉี่อยจํานวนมากจนกะทั่งความรอนจะกระบวนการเผาไหมถูกดูดซับ

จนเกือบหมด  เปนผลทําใหไมเกิดบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง เปนการปองกันการเกิดไนโตรเจนออกไซด

จากอุณหภูมิ ในงานวิจัยพบวากลไกการเกิดไนโตรเจนออกไซดผานสารตัวกลางไนตรัสออกไซดอาจจะ

มีสัดสวนมากถึง 90% ในการเผาไหมแบบไรเปลวเพลิง ในสวนที้หลือก็จะเกิดจากกลไกไนโตรเจน

ออกไซดอยางรวดเร็ว  

 

3.2.7.1 กลไกของไนโตรเจนออกไซดผานทางสารข้ันกลางไนตรสัออกไซด 

รูปแบบที่งายที่สุด สามารถสรุปไดเปน 2 ปฏิกิริยาผันกลับได ดังน้ี 

N2  +  O  +  M    N2O  +  M    (3.21) 

N2O  +  O   2NO     (3.22) 
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โดยที่ M คือสารที่สามทั่วไป เนื่องจากสมการแรกเกี่ยวพันกับสารที่สาม และกลไกก็ตองการความดัน

ที่สูง ทั้งสองปฏิกิริยามีอนุมูลอิสระมาเกี่ยวของ ซึ่งหมายความวากลไกตองการสภาวะออกซิเจน

หนาแนน การเกิดอนุมูลอิสระออกซิเจนปกติจะสมมุติวาเกิดจากการแตกตัวของกาซออกซิเจน 

 1/2O2   O       (3.23) 

ตามกฎของอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี อัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของไนโตรเจนออกไซดผาน

ทางสารขั้นกลางไนตรัสออกไซดคือ 

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

        (3.24) 

เพื่อที่จะแกสมการ (3.24) เราจําเปนตองทราบความเขมขนของอนุมูลอิสระออกซิเจนและไน

ตริกออกไซด  โดยการหาความเขมขนจะตองพิจารณาไนตริกออกไซดอยูในสภาวะก่ึงคงตัว หรือ 

d[N2O]/dt  = 0 จัดรูปสมการหาความเขมขนของไนตริกออกไซดไดดังน้ี 

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

ถาทําการแกสมการ (3.25) จะไดอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดเม่ือความเขมขนของ

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 เปนคาคงที่ปฏิกริิยาไปขางหนา kr,1 และ kr,2 เปนคาคงทีป่ฏิกิริยายอนกลับ สวน

หนวยของ  kf,2  kr,1  kr,2 คือ m3/gmol-s ในขณะที่หนวยของ kf,1  เปน m6/gmol2-s 

 

3.3 การจําลองปฏกิิริยาสันดาปในหองเผาไหม 

3.3.1 ทฤษฎสีดัสวนของผสม 

คํานิยามของสัดสวนของผสม (mixture fraction), f เปนคาเชิงปริมาณซ่ึงสามารถเขียนอยู

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

โดย Zi คือสัดสวนเชิงมวลของธาตุ i และ subscript ox หมายถึงคาบริเวณสายปอนเขาของ 

Oxidizer และ subscript fuel หมายถึงคาบริเวณสายปอนเขาของเชื้อเพลิง ถาสัมประสิทธิ์การแพร

ของสารทุกชนิดมีคาเทากัน สมการที่ (3.26) ของสารแตละชนิดก็จะมีคาเฉพาะ ผลรวมของสัดสวน

ของผสมของทุกสายปอนจะมีคาเทากับ 1  

 

3.3.2 สมการปรากฎการณถายโอนของสดัสวนของผสม 

สมการปรากฎการณถายโอนของเชื้อเพลิง ภายใตสมมุติฐานการแพรกระจายแบบสมดุล 

(คาสัมประสิทธฺการแพรของสารทุกชนิดมีคาเทากัน) สมการของแตละองคประกอบในเชื้อเพลิง 

สามารถยุบรวมกันเหลือสมการเดียวซ่ึงสัดสวนเชื้อเพลิง (mixture fraction) ถูกนิยามใหเปน f ดังน้ัน 

f เปนปริมาณที่ถูกอนุรักษ  สมการคาเฉลี่ย Favre (ใชคาความหนาแนนเฉลี่ย) ของสัดสวนเชื้อเพลิง 

ดังนี้  

∂
∂௧

൫݂ߩ൯̅ + ∇ ∙ ൫݂ݒ⃑ߩ൯̅  =  ∇ ∙ ቀఓ೟
ఙ೟

∇݂ቁ̅     (3.27) 

การแกปญหาคาเฉลี่ย Favre ของสัดสวนเชื้อเพลิง จะคํานวณดวยสมการอนุรักษสําหรับคา

ความแปรปรวนของสัดสวนเชื้อเพลิง f’2 

 
∂
∂௧

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

ఙ೟
∇݂ ′ଶതതതതቁ + ܿ௚ߤ௧൫∇݂̅൯2 −ܿ݀

߳
݇

݂′2തതത 

          (3.28) 

โดยที่ f’ = f – f คาแนะนําของคาคงที่ ߪ௧ , ܿ௚ และ ܿௗคือ 0.85, 2.86 และ 2.0 ตามลําดับ [17] 
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บทที่  4 

แบบจําลอง 

 

ในการพัฒนาแบบจําลองไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยออกมาจากเคร่ืองยนตกงัหันกาซสามารถ

ทําไดโดยการใชโปรแกรมจําลองทางวิศวกรรม 2 ชนิด ซึ่งประกอบไปดวย Aspen HYSYS และ 

Ansys FLUENT เน่ืองจากขอจํากัดดานขอมูลจากหนางานจริง โปรแกรม HYSYS จะถูกใชในการ

คํานวณดานอุณหพลศาสตรของแตละหนวยปฏิบัติการเพ่ือที่จะคํานวณคาตางๆ โดยเฉพาะอยางยิ่ง

เงื่อนไขขอบเขตบริเวณโดยรอบของหองเผาไหม โปรแกรม CFD (Ansys FLUENT)จะสามารถทํางาน

ไดอยางแมนยําถาหากเงื่อนไขขอบเขตทุกตําแหนงถูกคํานวณมากอยางดี และตั้งคาในโปรแกรมอยาง

เหมาะสม ดังนั่นผลจากการคํานวณจากโปรแกรม HYSYS จะถูกนํามาเปนคาที่ปอนใหกับแบบจําลอง 

FLUENT   

 

4.1 การพัฒนาแบบจําลองทางอุณหพลศาสตรของเคร่ืองยนตกังหันกาซ 

เร่ิมจากการเปดโปรแกรม HYSYS และเพ่ิมองคประกอบเกี่ยวกับการเผาไหมซ่ึงประกอบไป

ดวยเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติ มีเทน (CH4) อีเทน (C2H6) โพรเพน (C3H8) และอากาศ (O2 และ N2) 

และผลิตภัณฑจากการเผาไหม คารบอนไดออกไซด (CO2) และนํ้า (H2O) และมลภาวะวะทางอากาศ

ที่งานวิจัยน้ีสนใจคือไนตริกออกไซด (NO) โดยการเลือกใชชุดของไหลของ Peng Robinson ซ่ึงใช

งานไดดีกับไฮโดรคารบอนโดยทั่วไป สําหรับแบบจําลองกลไกการเกิดปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจริง มีความ

ซับซอนอยางมาก และมีอนุมูลอิสระเปนสารขั้นกลางที่ยากตอการหาคุณสมบัติที่รายละเอียดและ

ความถูกตองมากพอ ที่จะนํามาใชในการจําลองกระบวนการเผาไหมดวยโปรแกรม HYSYS จึง

จําเปนตองใชกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยรวม ตามที่ศึกษาจากงานวิจัยตางๆพบวามี 

กลไกการเผาไหมโดยรวมแบบ 5 ขั้นตอน โดย Nicol [18] สําหรับปฏิกิริยาสันดาปมีเทนและ

การเกิดไนโตรเจนออกไซด ซ่ึงถูกปรับแตงใหใชในกระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิงบางแบบผสมกอน 

(lean-premixed combustion) โดยกลไกน้ีสามารถใชงานไดดีที่ความดันบรรยกาศ และที่อุณหภูมิ

ของอากาศที่ใชในการเผาไหประมาณ 650K และมีอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงตออากาศอยูในชวง 0.45 

ถึง 0.70 หนวยที่ใชในสมการดานลางคือ 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 ) 

ในกรณีเช้ือเพลิงหนาที่มีอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงตออากาศสูงกวา 0.7 ปริมาณของไนตริกอ

อกไซดจะมีคามากกวาจริง เน่ืองจากกระบวนการที่เกิดขึ้นจริงในหองเผาไหมจะมีการถายเทความ

รอนเกิดขึ้น ซ่ึงเกินกวาขอจํากัดของแบบจําลองกลไกการเผาไหมโดยรวมแบบ 5 ขั้นตอน ไมได

พัฒนาขึ้นมาใหรองรับในกรณีที่มีอัตราสวนผสมเช้ือเพลิงตออากาศสูง 

ในชวงตอมาไดมีการพัฒนาตอยอดจากแบบจําลองกลไกการเผาไหมโดยรวมแบบ 5 ขั้นตอน 

ใหเปนแบบจําลองกลไกการเผาไหมโดยรวมแบบ 8 ขั้นตอน โดย Igor V. [19] ใหสามารถใชงานใน

ชวงกวางมากขึ้น กลไกการเผาไหมโดยรวมแบบดังกลาว จะประกอบไปดวย 8 ปฏิกิริยาเคมี ใน

รูปแบบที่มีสาร 7 ชนิด แบงออกเปน 2 กลุมคือ 3 ปฏิกิริยาแรกเปนปฏิกิริยาสันดาปมีเทน และอีก 5 

ปฏิกิริยาหลังเปนปฏิกิริยาการเกิดไนโตรเจนออกไซด 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) 

หนวยตางๆที่ใชแสดงในสมการอตัราการเกิดปฏกิิริยาคอื พลังงานกัมมันตเปน K ความ

เขมขนเปน kmol/m3 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเปน kmol/m3s 

แตเม่ือนําปฏิกิริยาทั้ง 2 ชุด มาทดลองใชเปนชุดปฏิกิริยาในโปรแกรม HYSYS พบวาความ

รอนที่ไดจากปฏิกิริยาในหองเผาไหม จะมากพอที่จะทําใหเกิดการสันดาปไนโตรเจน สลายพันธะสาม

ของกาซไนโตรเจน จนทําใหมี Conversion ของปฏิกิริยาดังกลาวจํานวนมาก เปนผลทําใหปริมาณ

ของไนโตรเจนออกไซดมากเกินกวาจริงอยางมาก โดยงานวิจัยกอนหนาน้ีตามที่ทบทวนในบทที่ 2 

หัวขอที่ 2.3 จะใชวิธีสรางโครงขายของเคร่ืองปฏิกรณจํานวนมาก หรือที่เรียกวา Chemical Reactor 

Network (CRN) ในการจําลองหองเผาไหมไดอยางแมนยํามากขึ้น เพ่ือทําใหผลการจําลองใกลเคียง

กับผลการทดลองมากที่สุด การใชโปรแกรม CFD ในการจําลอง จะเปนการใชหลักการเดียวกันกับ 

CRN แตจํานวนของเคร่ืองปฏิกรณในโครงขายจะมากกวาหลายเทา ยิ่งจํานวนของโครงขายปฏกิรณมี
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มากเทาไร และสรางรูปทรงเรขาคณิตของหองเผาไหมไดใกลเคียงสภาพความเปนจริง จะทําใหผลการ

คํานวณยิ่งจะใกลเคียงความจริงมากเทาน้ัน แตทั้งน้ีก็จะใชเวลาในการคํานวณมากขึ้นเชนกัน  

 

4.2 ขั้นตอนการจําลองเคร่ืองยนตกังหันกาซดวย HYSYS 

เพ่ือที่จะจําลองระบบเคร่ืองยนตกังหันกาซ ใหพิจารณาตามขั้นตอนพรอมกัน Process Flow 

Diagram ในภาพที่ 4.1 ดังนี้ 

ภาพที่ 4.1 Process Flow Diagram ที่ใชในการจําลองเคร่ืองยนตกังหันกาซ 

 เพ่ือใหสามารถเขาใจขั้นตอนการจําลองเคร่ืองยนตกังหันกาซดวย HYSYS ในงานวิจยันี้ จะ

จําลองโดยกําหนดสภาวะการเดินเคร่ืองพื้นฐาน (สภาวะเฉลีย่) เปนตัวอยาง โดยมีรายละเอยีดดังน้ี 

 ผลติไฟฟาดวยกําลังการผลิต :   90% Load หรือ 9.53 MW  

 อุณหภมิูของ Air Intake :    30 องศาเซลเซียส 

 ความดันของ Air Intake :    101.3 kPa 

 องคประกอบ Air Intake :   79.2% ไนโตรเจน โดยโมล 

       20.8% ออกซิเจน โดยโมล 

 อุณหภมิูของ Fuel Supply :    28 องศาเซลเซียส 

 ความดันของ Fuel Supply :    840 kPa 

 องคประกอบของ Fuel Supply :   96.4% มีเทน โดยโมล 

       0.9% อีเทน โดยโมล 

       0.1% คารบอนไดออกไซด โดยโมล 

       2.6% ไนโตรเจน โดยโมล 

 อตัราการไหลของ Fuel Supply :   3653585 SCFD 
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4.2.1. กําหนดสภาวะของเช้ือเพลิงและอากาศ 

  ระบุคาที่เกี่ยวของในระบบจายเช้ือเพลิงและสภาวะอากาศขาเขา โดยปกติแลวเคร่ืองยนต

จําเปนตองทราบคาตางๆของเช้ือเพลิงในการคํานวณปริมาณการเปดลิ้นจายเช้ือเพลิงดังนั้นสภาวะขา

เขาของเช้ือเพลิงสามารถหาคาไดจากระบบควบคุมของเคร่ืองยนต ซ่ึงประกอบไปดวยคาองคประกอบ

ของเช้ือเพลิงสําหรับคํานวณคาความรอนของเช้ือเพลิง คาความดันและอุณหภูมิของเช้ือเพลิง และ

อัตราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง ในสวนของสภาวะอากาศ เราจะทราบไดจากอุณหภูมิและความ

ดันบรรยากาศของอากาศขาเขา มีศัพทเรียกตามมาตรฐานของเคร่ืองยนตกังหันกาซวา T1 และ P1 

ตามลําดับ 

 ในขั้นตอนน้ีจะเปนการปอนคาใน Air Intake Stream (T1 และ P1) และ Fuel Supply 

Stream ดังน้ี 

 อุณหภมิูของ Air Intake :    30 องศาเซลเซียส 

 ความดันของ Air Intake :    101.3 kPa 

 องคประกอบ Air Intake :   79.2% ไนโตรเจน โดยโมล 

       20.8% ออกซิเจน โดยโมล 

 อุณหภมิูของ Fuel Supply :    28 องศาเซลเซียส 

 ความดันของ Fuel Supply :    840 kPa 

 องคประกอบของ Fuel Supply :   96.4% มีเทน โดยโมล 

       0.9% อีเทน โดยโมล 

       0.1% คารบอนไดออกไซด โดยโมล 

       2.6% ไนโตรเจน โดยโมล 

 อตัราการไหลของ Fuel Supply :   3653585 SCFD 

 

4.2.2. การหาประสิทธิภาพของเคร่ืองอัดอากาศ 

 เนื่องจากเคร่ืองยนตจะวัดคา Compressor Discharge Pressure (CDP หรือ P3) สําหรับ

ใชในการควบคุมปริมาณการเปดลิ้นจายเช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงจะตองมีความดันมากกวา CDP เสมอ 

เพ่ือปองกันการไหลของเปลวเพลิงยอนกลับเขาไปในระบบจายเช้ือเพลิง ใหทดลองกําหนดคาปริมาณ

อัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่ผานเคร่ืองอัดอากาศ ประมาณ 40 เทาของอัตราการไหลเชิงมวล
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ของเช้ือเพลิงลงในสายขาเขาของอากาศ และปรับเปลี่ยนคา Adiabatic Efficency จนกระทั่ง

อุณหภูมิขาออกเคร่ืองอัดอากาศ (T3) ซ่ึงสามารถนําคาประสิทธิภาพที่ไดจากกระบวนการน้ี นําไป

เปรียบเทียบกับคามาตรฐานตอนทดสอบเคร่ืองยนตจากโรงงาน วาใกลเคียงกับหรือเทากับคาที่วัดได

จากระบบควบคุมของเคร่ืองยนต โดยปกติแลวเคร่ืองอัดอากาศแบบ Axial Flow จะมี Adiabatic 

Efficency มากกวา 75% 

 ในขั้นตอนนีจ้ะเปนการปอนคาความดัน (CDP) ใน Compressed Air Stream และทดลอง

กําหนดคาอตัราการไหลของ Air Intake Stream ดังนี ้

 ความดันของ Compressed Air :   619.1 kPa 

 อตัราการไหลของ Air Intake :   3653585 SCFD x 40 

       146143400 SCFD 

 และดําเนินการปรับแตงคา Adiabatic Efficiency ของ GG Compressor จนกระทั่ง คา

อุณหภูมิ (T3) ของ Compressed Air Stream เทากับสภาวะจากการเดินเคร่ืองจริง 

 อุณหภมิูของ Compressed Air :   292.3 องศาเซลเซยีส 

 Adiabatic Efficiency ของ GG Compressor : 75.4 

 

4.2.3. การตั้งคปฏิกิริยาในหองเผาไหม 

 จนศาสาตรของกระบวนการเผาไหมเปนปฏิกิริยาที่ขึ้นอยูกับความดัน กระบวนการเผาไหมที่

เกิดขึ้นในหองเผาไหมของเคร่ืองยนตกังหันกาซจะมีความดันเทากับ Compressor Discharge 

Pressure แมวาความดันของเช้ือเพลิงจะมีคามากกวาก็ตาม แตดวยอัตราสวนโดยมวลที่นอยกวากัน

มาก ความดันของเช้ือเพลิงจะลดลงตามระยะหางจากหัวฉีดเช้ือเพลิงจนกระทั่งเทากับ Compressor 

Discharge Pressure จึงสามารถใช Compressor Discharge Pressure เปนความดันของปฏิกิริยา 

ในการจําลองสามารถกําหนดใหเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนทําปฏิกิริยาจนหมดไป หรือ คา Conversion 

ของเช้ือเพลิงไฮโดรคารบอนเทากับ 100% เน่ืองจากเปนการเผาไหมแบบเช้ือเพลิงบาง เม่ือตรวจสอบ

คาองคประกอบของไอเสียที่ปลองไอเสีย ผลการตรวจสอบไมพบปริมาณไฮโดรคารบอนที่เปน

นัยสําคัญ เปนการสนับสนุนสมมุติฐานดังกลาว 

 การตั้งคา Reaction ของปฏกิิริยาสันดาปของกาซธรรมชาติซ่ึงประกอบไปดวยปฏิกิริยา

สันดาปมเีทน และปฏิกิริยาสันดาปอเีทน ดังภาพที่ 4.2 
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ภาพที่ 4.2 แสดงการตั้งคา Reaction Package ในการจําลองปฏิกิริยาเผาไหม 

 

4.2.4. การหาอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศ 

 ใสขอมูลของอุณหภูมิของไอเสียจากกังหันตนกําลัง (T6) และทดลองกําหนดคาอัตราการไหล

เชิงมวลของอากาศที่ไหลเขาเคร่ืองยนต จนกระทั้งไดกําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากเคร่ืองผลิตไฟฟาเทากับ

ขอมูลจากการผลิตจริง โดยสมมุติฐานที่วาความสูญเสียทางกลของเคร่ืองผลิตไฟฟามีคานอยมากจน

ตัดทิ้งได คาอัตราการไหลเชิงมวลที่หาไดจากวิธีการนี้ จะยังไมใชปริมาณอากาศที่เขาไปทําปฏิกิริยาใน

หองเผาไหม เน่ืองจากมีอากาศสวนหน่ึงที่ถูกดึงออกมาทาง Air Sealing & Cooling Port ที่จะไมเขา

ไปทําปฏิกิริยาสันดาปในหองเผาไหมโดย แตจะถูกสงไปทําหนาที่ซีลและทําความเย็นแลวกับมา

รวมอยูที่ขาเขาของกังหันตนกําลัง 

 ในขั้นตอนน้ีจะเปนการปอนคาอุณหภูมิ (T6) ของ PT Exhaust Stream และปรับคาของ

อัตราการไหล Air Intake Stream จนไดกําลังการผลิต 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. การหาอัตราสวน Air Sealing & Cooling 

 เปนขั้นตอนที่จะหาอัตราสวนระหวาง Air Sealing & Cooling กับอากาศที่จะเขาไปในหอง

เผาไหม โดยการทดลองปรับอัตราสวนดังกลาว (คาที่ประมาณ 10% เปนคาแนะนําจากผลการ

ทดลอง) จนกวาคาอุณหภูมิของไอเสียจากเคร่ืองยนตกังหันกาซ (T5) จะเขากับ คาทีไ่ดจากการวดัจริง 

จากระบบควบคุมเคร่ืองยนต โดยทดลองศึกษาปจจัยที่จะกระทบตอปริมาณ Air Sealing & Cooling 

ซ่ึงมีความสัมพันธกับคา Compressor Discharge Pressure และสภาพซีลภายในเคร่ืองยนตเปน

หลัก 

 ทําการปรับคา Flow Ratio ของ Air Sealing Port จนกระทั่ง คาอุณหภูมิ (T5) ของ GG 

Exhaust เทากับคาที่วัดไดจริง 

 คาอุณหภูมิของ GG Exhaust :   559.6 องศาเซลเซยีส 

 คา Flow Ratio ชอง Air Sealing Port :  0.143 PT Sealing Air 

       0.857 Combustion Air  

 

4.2.6. การพิสูจนแบบจําลอง  

 ในขั้นตอนนี้เราจะทราบปริมาณอากาศที่จะเขาไปในหองเผาไหม ปริมาณอากาศที่เขาไปใน

หองเผาไหมบางสวนจะเกิดปฏิกิริยาสันดาปกับเช้ือเพลิง สวนที่เหลือจะทําหนาที่ตามที่ไดอธิบายใน

หัวขอที่ 3.1.3 และถือวาคาตางๆที่โปรแกรมคํานวณในแบบจําลอง สามารถเทียบเคียงกับ คาทีไ่ดจาก

การเดินเคร่ืองจริง ซึ่งถือวาเปนการตรวจสอบแบบจําลองความแมนยําของแบบจํานวนที่สภาวะน้ัน 

 จากการนําสภาวะการเดินเคร่ืองจริง แลวทําซ้ําตั้งแตขั้นตอนที่ 4.2.1 ถึง 4.2.5 เพ่ือหา

ความสัมพันธของแตละคาที่ปอนที่เปลี่ยนไป โดยจะทําการอภิปรายผลในบทที่ 5 ตอไป 

 

4.2.7. คาขอบเขตที่ไดจากการจําลอง  

 หลังจากการตรวจสอบแบบจําลองจนม่ันใจวาสอดคลองกับขอมูลจากโรงงาน เราจะมีขอมูล

ของเงื่อนไขขอบเขตซ่ึงประกอบไปดวย คาอุณหภูมิ ความดัน องคประกอบ และอัตราการไหลเชิงมวล

ของเช้ือเพลิง (fuel supply) อากาศที่ใชในการเผาไหม (combustion air) และไอเสียที่ออกจากหอง

เผาไหม (expansion gas) ของแตละสภาวะเดินเคร่ืองไปเปนขอมูลที่ใชในการศึกษาและจําลอง

กระบวนการเผาไหมภายใหหองเผาไหม เพ่ือใชในการทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยออก

จากเคร่ืองยนตกังหันกาซ 
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 คาเงื่อนไขขอบเขตที่ไดจากการจําลองดวย HYSYS สามารถสรุปไดดังน้ี 

 อุณหภมิูของ Fuel Supply :    28 องศาเซลเซียส 

 ความดันของ Fuel Supply :    840 kPa 

 องคประกอบของ Fuel Supply :   96.4% มีเทน โดยโมล 

       0.9% อีเทน โดยโมล 

       0.1% คารบอนไดออกไซด โดยโมล 

       2.6% ไนโตรเจน โดยโมล 

 อตัราการไหลของ Fuel Supply :   3004 kg/hr 

 อุณหภมิูของ Combustion Air :   292.3 องศาเซลเซยีส 

 ความดันของ Combustion Air :   619.1 kPa 

 องคประกอบของ 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 

 องคประกอบของ Expansion Gas :  15.8% ออกซิเจน โดยโมล 

       2.3% คารบอนไดออกไซด โดยโมล 

       4.5% น้ํา โดยโมล 

       77.4% ไนโตรเจน โดยโมล 

 อตัราการไหลของ Expansion Gas :  2.284 x 105 kg/hr 

 

4.3 ขั้นตอนการจําลองหองเผาไหมดวย FLUENT 

เพ่ือที่จะจําลองหองเผาไหมภายในเคร่ืองยนตกังหันกาซ จะเร่ิมจากการสรางรูปทรงทางเลขา

คณิตของหัวฉีดเช้ือเพลิงและหองเผาไหม ในโปรแกรม Geometry ที่อยูภายใต Component 

Systems การสรางรูปทรงจะสรางเพียงชุดหองเผาไหม 1 ชุด จากทั้งหมด 8 ชุด เพ่ือลดการทํางานที่

ไมจําเปนของเคร่ือง Computer โดยจะสมมุติวาสภาพของหองเผาไหมทัง้หมดมีสภาพทีเ่หมอืนกันทกุ

ประการ และเฉลี่ยอัตราการไหลเชิงมวลจากเงื่อนไขขอบเขตที่หาไดจากการจําลองดวย HYSYS ใน

การปอนคาใหกับแบบจําลองของ FLUENT 

อัตราการไหลของอากาศและเช้ือเพลิงทีปอนเขาไปในแตละหองเผาไหมในหนวย kg/s ดังน้ี 
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อัตราการไหลของเช้ือเพลิงที่ปอนเขา :   0.1043 kg/s 

อัตราการไหลของอากาศที่ปอนเขา :   7.9306 kg/s 

คาความดันภายในหองเผาไหม :     619.1 kPa 

 

 
 

ภาพที่ 4.3 ดานซายแสดงภาพตัดขวางของหัวฉีดเช้ือเพลิง ดานขวาแสดงรูปทรงเรขาคณิตของหอง

เผาไหมและหัวฉีดเช้ือเพลิง 

จากการวัดขนาดของหัวฉีดและหองเผาไหม เปนขอมูลที่จําเปนในการสรางรูปทรงเรขาคณิต 

เพ่ือใหการทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซดแมนยํา แตตองแลกกับระยะเวลาที่ใชในการคํานวณของ

เคร่ือง Computer ถาหากกําหนดรายละเอียดตอนสรางแบบจําลองมากเกินความจําเปน ในงานวิจัย

น้ี จะใชรูปทรงเรขาคณิต ตามที่แสดงในภาพที่ 4.3  
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ภาพที่ 4.4  แบบจําลองของหองเผาไหม หลังทําการ Meshing  

ในขั้นตอนถัดไปจะเปนการ Meshing โดยกําหนด Physical Preference ใหเปน CFD และ 

Solver Preference ใหเปน FLUENT และ Mesh Method ใหเลือกเปน Automatic 

(patch/conforming/sweeping) เพ่ือการ MESHING เหมาะสมกับการคํานวณภายในโปรแกรม 

CFD FLUENT ตัวอยางการตั้งคาแสดงในภาพที่ 4.4 กอนที่จะ Export หรือใชงาน Meshing โดย

โปรแกรม FLUENT เพ่ือตั้งคาการคํานวณทาง CFD จําเปนตองสราง Name Selection ของแตละ

เงื่อนไขขอบเขตซ่ึงประกอบไปดวย Fuel Gas Inlet, Combustion Air Inlet, Burner Wall, 

Combustion Liner และ Exhaust เปนการนิยามพื้นผิวที่จะปอนคาเง่ือนไขขอบเขต  
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ภาพที่ 4.5 ตัวอยางการตั้งคา Mesh Control เพื่อสราง Mesh จําลองโครงขายเคร่ืองปฏิกรณยอย 

ภายในหองเผาไหม 

เมื่อจัดทําขอมูลทางเรขาคณิตและทําการ Meshing รูปทรงเรขาคณิตแลวเสร็จ ในขั้นตอน

ถัดไป จะเปนการ Import Meshing ที่สรางขึ้น เขาสูโปรแกรม FLUENT เพ่ือตั้งคาการแกไขปญหา

ดวย CFD ตามขั้นตอนดังตอไปนี้ 

 

4.3.1 การตั้งคาปญหา จําเปนตองระบุขอมูลดังตอไปน้ี 

 - ขอมูลทั่วไป (general) 

 ขอมูลทั่วไปจะถูกแบงออกเปน 2 กลุม ประกอบไปดวยกลุมที่ใชในการตรวจสอบคุณภาพ 

Mesh โดยคุณภาพของการ Meshing จะใช Parameter ที่มีช่ือเรียกวา Skewness, Aspect ratio 

และ Squish index โดยคาเหลาน้ีไมควรที่จะเกิน 0.95, 35:1 และ 0.99 ตามลําดับ เพ่ือปองกันการ 

Divergent ของผลการคํานวณ ในสวนของกลุมที่ 2 จะใชในการตั้งคา Solver ซ่ึงจะสามารถเลือกได



44 

 

วาจะเลือก Solver ใหเปน Pressure-based หรือ Density-based ในกรณีนี้จะใช Pressure-based 

เนื่องจากของไหลที่ใชใน FLUENT จะเปนสถานะกาซทั้งหมด  

 - ชนิดของแบบจําลอง (models) 

 ใชสําหรับกําหนดชนิดของแบบจําลอง ในการจําลองกระบวนการเผาไหมภายในเคร่ืองยนต

กังหันกาซ ในกรณีของ Gas Fuel ของไหลทั้งหมดจะอยูในสถานะกาซเพียงสถานะเดียว ใหปดการ

ทํางานของแบบจําลอง Multiphase (multiphase-off) ในกรณีที่เปนหัวฉีดเปนชนิด Liquid Fuel 

จะมีการเปลี่ยนสถานะภายในหองเผาไหม ใหเปดการทํางานของแบบจําลอง Multiphase 

(multiphase-on) ในงานวิจัยน้ีเช้ือเพลิงซ่ึงเปนกาซธรรมชาติ จะอยูในสถานะกาซทั้งหมดเนื่องจาก

การเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงาน (energy-on) และมีปฏิกิริยาเผาไหมเกิดขึ้น (species-non-

premixed combustion) และตองการวิเคราะหการเกิดไนโตรเจนออกไซด (NOx-on) 

 - ชนิดของไหล (materials) 

 เม่ือตองการจําลองกระบวนการเผาไหม จําเปนตองกําหนดชนิดของ Mixture หรือ

องคประกอบทั้งหมดที่มีอยูในเช้ือเพลิง ซ่ึงประกอบไปดวยมีเทน อีเทน โพรเพน คารบอนไดออกไซด 

ไนโตรเจน และอื่นๆถาปริมาณมีนัยสําคัญ และตองกําหนดองคประกอบของ Oxidizer หรือ

องคประกอบของอากาศที่ใชในการเผาไหม 

 - เงื่อนไขขอบเขต (boundary conditions) 

 จากผลการจําลองดวยโปรแกรม HYSYS ในขั้นตอนที่ 4.2.7 จะนํามาใชในการกําหนด

รายละเอียดของเง่ือนไขขอบเขต ซึ่งจะตองปอนคาเงื่อนไขขอบเขต ในที่น้ีจะประกอบไปดวย 

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

Swirler_burner และ Wall-solid (ช่ือของเงื่อนไขขอบเขตจะขึ้นอยูในขั้นตอนการกําหนด Name 

Selection ในชวงที่สราง Mesh) ในการปอนคาเงื่อนไขขอบเขตจะตองทําการระบุ Turbulence – 

Specification Method ใหเปน Intensity and Hydraulic Diameter ซึ่งจะตองการการคํานวณคา 

Turbulent Intensity (%) และ Hydraulic Diameter (m)  

 

4.3.2 การตั้งคาวิธีการหาคําตอบ จําเปนตองระบุขอมูลดังน้ี 

 - กําหนดจุดเร่ิมตนของการหาคําตอบ (solution initializations) 
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 เปนการระบุวาใหเร่ิมการคํานวณจากเงื่อนไขขอบเขตใด โดยสามารถเลือกใหเร่ิมจากทุก

เงื่อนไชขอบเขต (all-zones) หรือเงื่อนไขใดเงื่อนไขหนึงก็ได โปรแกรมจะคํานวณคาเร่ิมตนที่แนะนํา

ใหโดยอัตโนมัติ ซึ่งผูใชสามารถเปลี่ยนแปลงไดหากคาดการณคาเหลานั้นไดใกลเคียงกับผลลัพธของ

คําตอบที่แทจริง ในกรณีที่ประยุกตใชโปรแกรมจําลองกระบวนภายในหองเผาไหม จากผลการวิจัย

พบวา การกําหนดใหเร่ิมตนการคํานวณจาก Fuel gas inlet ซ่ึงเปนบริเวณที่ใกลปฏิกิริยาเคมีมาก

ที่สุด จะทําใหการคํานวณลูเขาไดเร็วที่สุด  

  

- การคํานวณหาคําตอบ (run calculation) 

 ในหัวขอนี้เราสามารถตรวจสอบความสมบูรณของการตั้งคาทั้งหมดจากการเลือก Check 

Case ได โดยโปรแกรมจะแจงเตือนขอบกพรองใหทราบกอนการทําการคํานวณจริง (run 

calculation) ซึ่งตอเสียเวลาอยางมาก หากทายที่สุดมีขอผิดพลาดที่ไมสามารถแสดงผลลัพธจากการ

คํานวณได และกอนที่จะทําการคํานวณ จะตองระบุจํานวนคร้ังในการทําซํ้า (number of 

iterations) และความถี่ที่จะใหแสดงผลลัพธระหวางการทําซํ้า (reporting interval) 

 

4.3.3 การแสดงผลลัพธจากการหาคําตอบ จําเปนตองระบุขอมูลดังน้ี 

 - การแสดงภาพและภาพเคลื่อนไหว (graphics and animations) 

 ในหัวขอนี้จะใชแสดงขอมูลที่เราสนใจ ในมุมมองตางเชน Mesh, Contours, Vectors, Path 

lines และ Particle track ในรูปแบบที่เปนภาพน่ิง หรือมุมมองที่เปน Sweep Surface, Scene 

animation และ Solution animation playback หากตองการแสดงภาพเคลื่อนไหว ในงานวิจัยน้ี

จะทําการจําลองเฉพาะสภาวะที่เปน Steady-state จึงใชเฉพาะรูปแบบที่เปนภาพน่ิงเทานั้น 

 - การแสดงรายงาน (report)  

 เชนเดียวกันกับการแสดงภาพและภาพเคลื่อนไหว แตการแสดงรายงานจะแสดงคาในเชิง

ตัวเลข (numerical) ในบริเวณใดบริเวณหน่ึง หรือพ้ืนที่กําหนด ซ่ึงสามารถจะแสดงผลไดทั้ง Area-

weighted average หรือ Mass-weighted average ก็ได 

 จากการแสดงรายงานในรูปแบบปริมาณสัดสวนคาไนโตรเจนออกไซด ที่ผานออกมาจากหอง

เผาไหมมีคาเทากับ 62.9 ppm ที่ 7% ออกซิเจนโดยมวล 
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บทที่  5 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

 

5.1 ผลการวเิคราะห 

หลักจากที่แบบจําลองไดถูกพิสูจนโดยการเปลี่ยนเทียบผลลัพธของขอมูลที่วัดไดโดยตรงจาก 

ในขั้นถัดไปจะทําการศึกษาถึงผลกระทบของคาขอมูลปอนเขาที่สามารถเปลี่ยนแปลงไดตามสภาวะ

เดินเคร่ืองจริง ตอปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เครื่องยนตกังหันกาซปลดปลอยออกมา โดยผลกระทบ

ที่พิจารณา จะเก่ียวของกับผลกระทบที่จะทําใหเงื่อนไขขอบเขตโดยรอบหองเผาไหมเปลี่ยนแปลง 

ของสายปอนเชื้อเพลิง สายปอนของอากาศ และขาออกบริเวณไอเสีย ที่สามารถแปรผันได ตาม

สภาวะการเดินเครื่องจริง ประกอบไปดวย 

- ปริมาณของเชื้อเพลงิทีป่อนเขา  

ในกลไกการทํางานของเคร่ืองยนต ลิ้นควบคุมปริมาณการปอนเขาของเชื้อเพลิง จะทํางาน

ตามระบบควบคุมแบบปอนกลับโดยวัดการวัดความเร็วรอบเพลาของกังหันตนกําลงัซึง่ตออยูกับเครือ่ง

กําเนิดไฟฟา เม่ือไรก็ตามที่เครื่องกําเนิดไฟฟามีภาระการผลิตไฟฟามากขึ้น ความเร็วรอบของเพลา

กังหันตนกําลังจะลดลง เพื่อควบคุมความถี่ทางไฟฟาใหคงที่ซึ่งสัมพันธโดยตรงกับความเร็วรอบ ลิ้น

ควบคุมปริมาณการปอนเขาของเชื้อเพลิงก็จะเปดเพิ่มขึ้น จนกระทั่งสามารถรักษาความเร็วรอบของ

เพลากังหันกําลังใหคงที่ตามลําดับ และในทางกลับกันถาเครื่องกําเนินไฟฟามีภาระการผลิตลดลง ลิ้น

ควบคุมจะเปดนอยลง กรณีผลกระทบจากกําลังการผลิตไฟฟา จะอธิปรายผลการวิเคราะหขอมูลใน

หัวขอที่ 5.2 

- องคประกอบของเชือ้เพลิงที่ปอนเขา 

เชื้อเพลิงที่ใชปอนเขาสามารถเปลี่ยนแปลงไดตามตําแหนงที่ เลือกใชและสภาวะของ

กระบวนการผลิตขณะน้ัน ผานระบบกรองใหบริสุทธิ์ กอนที่จะสงเขาไปในหองเผาไหม ซ่ึงจะทําใหคา

ความรอนของเชื้อเพลิงเปลี่ยนไปองคประกอบของเชื้อเพลิง กรณีผลกระทบจากคาความรอนของ

เชื้อเพลิง จะอธิปรายผลการวิเคราะหขอมูลในหัวขอที่ 5.4 

- อุณหภูมขิองเชือ้เพลิงที่ปอนเขา 
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เนื่องจากเชื้อเพลิงที่ปอนเขาจากตําแหนงที่เลือกใช มีระยะทางของทอจายเชื้อเพลิงคอนขาง

ไกล ประกอบกับขนาดของทอจายเชื้อเพลิงไดถูกออกแบบใหเหมาะสมกับปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช ความ

ดันลดจากการไหลในทอและอุณหภูมิจากสิ่งแวดลอม สามารถทําใหอุณหภูมิของเชื้อเพลิงที่ปอนเขา

เปลี่ยนไป อยางไรก็ดีระบบจายเชื้อเพลิงโดยปกติ ถาหากผลของการออกแบบแสดงวามีโอกาสที่จะ

เกิดการควบแนนขององคประกอบในเชื้อเพลิง ผูออกแบบจะกําหนดใหติดตั้งขดลวดความรอนเพื่อ

ความคุมอุณหภูมิใหอยูสูงกวาจุดนํ้าคางตลอดเวลา เพื่อใหเชื้อเพลิงที่จายเขาไปในหองเผาไหมเปน

สถานะกาซเทาน้ัน (ชนิดของหัวฉีดที่ใชเหมาะกับเชื้อเพลิงที่เปนสถานะกาซ) ประกอบกับปริมาณ

อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงเทียบกับอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศที่เขาไปในหองเผาไหม

นอยมาก จนไมมีผลกระทบตออุณภูมิในการเผาไหม จึงไมพิจารณาถึงผลกระทบจากปจจัยดังกลาว 

- ความดันของเชือ้เพลิงที่ปอนเขา 

ความดันของเชื้อเพลิงปอนเขาจะถูกควบคุมผานตัวปรับความดัน และลิ้นควบคุมปรมิาณการ

ปอนเขาของเชื้อเพลิงตามปริมาณที่เครื่องยนตตองการเชนเดียวกันกับวิธีการปรับเปลี่ยนปริมาณ

เชื้อเพลิงปอนเขาไปในหองเผาไหม และดวยปริมาณของเชื้อเพลิงที่นอยกวาอากาศมาก ผลกระทบตอ

ความดันในการทําปฏิกิริยาสันดาปจึงนอยมาก จึงไมพิจารณาถึงผลกระทบจากปจจัยดังกลาว    

- ปริมาณของอากาศที่ปอนเขา 

ปริมาณอากาศปอนเขาจะขึ้นอยูกับภาระงานของเครื่องยนตโดยตรง เนื่องจากอัตราการไหล

เชิงมวลของอากาศจะเปนกลายเปนตนกําลังในการปนใบพัดกังหันกาซ (gas turbine blade) และ

ใบพัดกังหันตนกําลัง (power turbine blade) แมวาปริมาณอากาศปอนเขาจะเปลี่ยนแปลงโดย

สัมพันธกับภาระของเครื่องกําเนิดไฟฟาเปนหลัก แตอัตราการไหลเชิงมวลของอากาศยังคงขึ้นอยูกับ

อุณหภูมิของอากาศซ่ึงเปนฟงกชั่นของความหนาแนนของอากาศ ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศ

ประสิทธิภาพของซีลภายในเครื่องยนต (seal clearance) และการรั่วของอากาศผาน Bleed Valve 

ลวนกระทบตอปริมาณอากาศปอนเขาทั้งสิ้น 

 - อุณหภูมิของอากาศที่ปอนเขา 

เม่ือพิจารณาถึงอุณหภูมิของอากาศโดยรอบเค ร่ืองยนต กังหันกาซ ซ่ึงจะถูกดูดผาน

กระบวนการอัดโดยเครื่องอัดอากาศ อุณหภูมิของอากาศที่ถูกอัดก็จะเพิ่ มขึ้นตามกลไกของ 

Thermodynamics คาของอุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นจากกระบวนการดังกลาวจะขึ้นมากหรือนอยอยูกับ 

ประสิทธิภาพของเครื่องอัดอากาศของเคร่ืองยนตกังหันกาซ กรณีผลกระทบจากคาอุณหภูมิของ
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อากาศที่ปอนเขา ซึ่งเก่ียวของกับผลกระทบจากอุณหภูมิของอากาศ และ สมรรถนะของเคร่ืองอัด

อากาศ จะอธิปรายผลการวิเคราะหขอมูลในหัวขอที่ 5.3 และหัวขอที่ 5.5 

- ความดันของอากาศที่ปอนเขา 

คาที่บงบอกถึงสมรรถนะของเครื่องยนตกังหันกาซที่ใชกันอยางแพรหลาย โดยคาความดัน

ของอากาศปอนเขาจะเทากับ CDP สาเหตุที่ CDP ใชบอกสมรรถนะของเคร่ืองยนตเนื่องจาก 

สมรรถนะจะแปรผันโดยตรงกับอัตราสวนความดันของเครื่องอัดอากาศ (compression ratio) กลาว

อีกนัยหน่ึงคือเคร่ืองอัดอากาศที่มีสมรรถนะสูง ก็จะสามารถเพิ่มความดันใหอากาศไดมาก ผลกระทบ

จากสมรรถนะของเคร่ืองยนต จะอภิปรายผลในหัวขอที่ 5.5 

- อุณหภูมิของไอเสีย 

คาอุณหภูมิของไอเสียจะเปนตัวกําหนดอายุการใชงานของเครื่องยนตเปนหลัก องคประกอบ

ของเครื่องยนตที่ชื่อวา Nozzle Guide Vane จะเปนชิ้นสวนที่ตองรับความรอนจากไอเสียโดยตรง

กอนที่จะผานไปยังใบพัดกังหันกาซ ซึ่งมีความสําคัญในมุมมองของการทํานายอายุการใชงานของ

เคร่ืองยนตสําหรับบริหารแผนงานบํารุงรักษา ทุกผลกระทบตั้งแต 5.2 – 5.5 จะสามารถทําใหคา

อุณหภูมิของไอเสียเปลี่ยนแปลงไดทั้งสิ้น 

เมื่อพิจารณาคาเงื่อนไขขอบเขตเหลาน้ีมีจะมีความสัมพันธตอกัน ในหลากหลายรูปแบบ ใน

หัวขอถัดไปจะเปนการอภิปรายผลที่จะกระทบตอคาเงื่อนไขขอบเขตโดยรอบหองเผาไหม เพื่อศึกษา

ผลกระทบในดานตาง โดยแบงไดเปน 4 กลุมดังน้ี ผลกระทบจากกําลังการผลิตไฟฟา ผลกระทบจาก

อุณหภูมิของอากาศ ผลกระทบจากคาความรอนของเชื้อเพลิง และผลกระทบจากสมรรถนะของ

เคร่ืองยนต ตอปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด 

 

5.2 ผลกระทบจากกําลังการผลิตไฟฟา  

กําลังการผลิตไฟฟาที่ไดจากเคร่ืองกําเนิดไฟฟา จะถูกนําไปใชเปนสาธารนูปการใน

กระบวนการแยกกาซธรรมชาติ ระบบไฟฟาจะถูกตอเขากับระบบของการไฟฟาสวนภูมิภาคสําหรับใช

เผื่อกรณีที่ระบบไฟฟาภายในเกิดเหตุขัดของ และจายไฟฟาบางสวนที่เกินกวากําลังการผลิตรวม

ภายในโรงงาน เปนที่แนนอนวาการซ้ือไฟฟาจากผูผลิตภายนอกจะมีตนทุนที่สูงกวา เพราะฉะนั้นใน

การกําหนดกลยุทธดานแผนการผลิต จะตองเดินเคร่ืองกําเนิดไฟฟาภายในโรงงานดวยกําลังการผลิต

สูงที่สุดเทาที่จะทําได  
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การศึกษาผลกระทบจากกําลังการผลิตจะใชวิธีการเปลี่ยนแปลงกําลัง เพื่อศึกษาผลกระทบ

ตอไนโตรเจนออกไซดที่กําลังการผลิตตางๆ โดยจะเริ่มศึกษาตั้งแต 65% Load  MW เปนตนไป 

เนื่องจากตัดผลกระทบเน่ืองจากเครื่องยนตกังหันกาซที่กําลังต่ําจะมีการเปด Bleed Valve และปรับ

องศา Variable Inlet Guide Vane แบบจําลองที่สรางขึ้นจะไมสามารถรองรับการทํางานในลักษณะ

ดังกลาว และไมมีความจําเปนตองทํานายปริมาณไนโตรเจนออกไซดในชวงที่มีกําลังการผลิตต่ํา 

เพราะในชวงดังกลาวมีอุณหภูมิในหองเผาไหมยังไมสูงมาก  

ปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่วัดบริเวณ Exhaust ของหองเผาไหมโดยใชการเฉลี่ยเชิงมวล

หรือ Mass-weight Average จะถูกจําลองแบงออกโดยกําลังการผลิตโดยละเอียดทุกๆ 65% Load, 

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

อากาศโดยรอบที่ 25 องศาเซลเซียส และใชเชื้อเพลิงกาซธรรมชาติที่ใชคือ 

องคประกอบของ Fuel Supply :    96.4% มีเทน โดยโมล 

       0.9% อีเทน โดยโมล 

       0.1% คารบอนไดออกไซด โดยโมล

       2.6% ไนโตรเจน โดยโมล 

จากการคํานวณตามวิธีการในบทที ่4 และสามารถสรปุผลการจําลองของแตละกําลังการผลติดงัน้ี 

 

 
 

และเม่ือทําการแสดงความสัมพันธระหวาง 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 ความสัมพันธระหวาง Engine Load กับปรมิาณไนโตรเจนออกไซด 

จากกราฟความสัมพนัธจะเปนรูปแบบของสมการ Polynomial การเกิดไนโตรเจนออกไซดจะเพิ่มขึ้น

อยางมาก เม่ือเดินเครื่องยนตกังหันกาซที่ Load สูงกวา 90% เนื่องจากอัตราการไหลเชงิมวลของ

อากาศที่เพิม่ขึ้นในขณะที่เพิ่ม Engine Load นอยกวาอัตราการไหลที่เพิ่มขึ้นของเชื้อเพลิง เปนผลทํา

ใหการลดอณุหภูมิของเปลวเพลงิมีประสิทธภาพลดลง เปนผลทําใหปริมาณการเกิดไนโตรเจนออกไซด 

เพิ่มขึ้นตามการเพิม่ของกําลังการผลติไฟฟา 

และเม่ือนําผลการจําลองที่ 90% Load หรือ 9.45MW มาศกึษาโดยละเอียดในดานตาง เชน 

- 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 อุณหภูมขิองเปลวเพลิงจะสูงกวา 2000K ซ่ึงจะเปนบริเวณที่เกดิปฏิกิริยา

สันดาประหวางเชื้อเพลิงและอากาศ จาก Temperature Contour จะเห็นวาอากาศจะโอบลอมรอบ

เปลวเพลงิ ทําหนาทีค่วบคุมทิศทางของเปลวเพลิงใหอยูก่ึงกลางของผนังหองเผาไหม กาซรอนที่

เกิดขึ้นจะออกจากหองเผาไหม โดยที่ไมสัมผสักับผนังของหองเผาไหม ความดันภายในหองเผาไหม 

แสดงอยูในรูปที ่ 5.3 บริเวณหัวฉดีเชื้อเพลงิจะมีความดันสูงที่สุด และลดลงอยางรวดเร็วเมื่อผสมและ

เกิดปฏิกิริยาไหมกับอากาศ บริเวณทีม่ีการเผาไหมจะมีความดันสูงกวา CDP เล็กนอย กอนที่จะลดลง

จนเทากับ CDP บริเวณทางออกของหองเผาไหม  
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ภาพที่ 5.3 Contour ของ Pressure ที่ 90% Load (Pa) 

 เมื่อทําการวิเคราะห Contour ของ Turbulent Kinetic Energy ตามภาพที่ 5.4 พบวามี

การปนปวนบริเวณที่ใกลหัวฉีด กับบริเวณพื้นที่ปอนอากาศเขาไปในหองเผาไหมซ่ึงเปนสิ่งที่ผูผลิต 

ตองการใหเกิดการปนปวนใหเกิดการผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงกอนเขาสูกระบวนการเผาไหม 
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ภาพที่ 5.4 Contour ของ Turbulent Kinetic Energy ที่ 90% Load (m2/s2) 

 จากอัตราการเกิดปฏิกิริยาสันดาป เชื้อเพลิงเกือบทั้งหมดจะถูกใชไปในปฏิกิริยาเผาไหม 

ตั้งแตฉีดเชื้อเพลิงเขาในหองเผาไหม ตามภาพที่ 5.5 ในขณะเดียวกันอากาศซ่ึงมีออกซิเจนทําหนาที่

เปน Oxidizer ในปฏิกิริยาจะถูกใชหมดไปบริเวณภายในเปลวเพลิง 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 

 ปริมาณไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นในกระบวนการเผาไหม ไดถูกแสดงอยูในภาพที่ 5.7 

สําหรับไนตริกออกไซด (NO) และภาพที่ 5.8 สําหรับไนตรัสออกไซดฺ (N2O) โดยเม่ือเปรียบเทียบตาม

แถบสีที่แสดงอยูทางดานซายของรูปซ่ึงแสดงถึงอัตราสวนเชิงมวลของสาร จะพบวา การเผาไหมของ

เคร่ืองยนตกังหันกาซชนิดนี้ ไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นมากกวา 99% จะอยูในรูปของไนตริกออก

ไซด มีปริมาณของไนตรัสออกไซดนอยกวา 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

แตละประเภท ตามที่แสดงในภาพที่ 5.9, 5.10 และ 5.11 จะพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ
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ไนโตรเจนออกไซดจากอุณหภูมิ (thermal NOx) มีผลมากที่สุดโดยเฉพาะบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง 

รองลงมาคืออัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางรวดเร็ว (prompt NOx) ในบริเวณทางออกของ

หัวฉีดเชื้อเพลิงที่มีความหนาแนนของเชื้อเพลิงสูง สุดทายอัตราการเกิดไนโตรเจนออกไซดผานสาร

ตัวกลางไนตริก ออกไซด (N2O intermediate Path NOx) จะมีคานอยที่สุด 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 

อุณหภูมิของสิ่งแวดลอมเปนปจจัยที่สําคัญตอประสิทธิภาพของเครื่องยนตกังหันกาซอยาง

มาก และเปนปจจัยที่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดเวลา ไมวาจะเปนชวงกลางวันและกลางคืน หรือฤดูการ

ในแตละป ลวนสงผลกระทบตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิเพื่อศึกษาผลกระทบดังกลาว จะ

ทําการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่กําลังการผลิตตางๆ ดวยวิธีการและเงื่อนไขเดียวกันที่

อภิปรายไปแลวในหัวขอที่ 5.2  ที่อุณหภูมิตางๆกันตั้งแต 25 องศาเซลเซียส ถึง 35 องศาเซลเซียส 

โดยเพิ่มขึ้นที่จะมีคาปริมาณการปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด ผลกระทบจากการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิของอากาศตามการคํานวณโดยโปรแกรม FLUENT ดังแสดงในภาพที่ 5.13 
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ภาพที ่5.13 ผลกระทบของอุณหภูมิของอากาศ ตอปรมิาณการเกิดไนโตรเจนออกไซด 

 อุณหภูมิของบรรยากาศมีผลกระทบอยางมากเม่ือเปรียบเทยีบที่กําลังการผลติที่เทากัน จาก

การวิเคราะหพฤติกรรมของการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ คืออากาศทีร่อนขึ้นจะทําใหอัตราการไหลเชิง

มวลของอากาศลดลงเน่ืองจากความหนาแนนจะลดลงตามอุณหภูมิที่เพิม่ขึ้น เปนผลทําใหประสทิธิผล

ของการทําความเย็นใหกับเปลวเพลงิในหองเผาไหมลดลงอยางเห็นไดชดัเจน จากผลการคํานวณโดย

แบบจําลองจะพบวาเมื่อใดก็ตามที่อุณหภูมิของอากาศสูงกวา 29 องศาเซลเซียส และเดินเครื่องยนต

กังหันกาซเตม็กําลงัการผลติ คาไนโตรเจนออกไซดที่ปลอยออกมาจากเคร่ืองยนตกังหันกาซก็จะสูง

กวาปริมาณทีค่วบคุม หรือ 108 ppm ที่ 7% ออกซิเจน ซึ่งเปนหนึ่งในสาเหตุที่สําคัญของการที่มี

ปริมาณการปลดปลอยเกินกวาคาควบคมุ 

 

5.4. ผลกระทบจากคาความรอนของเชือ้เพลิง 

เชื้อเพลิงที่ใชในกระบวนการผลติไฟฟา ภายในโรงแยกกาซธรรมชาต ิ โดยปกติจะใชกาซ

ธรรมชาติที่ผานกระบวนการแยกกาซ (treated gas) ซึง่จะมีองคประกอบหลักเปนมีเทนมากกวา 

96% ที่เหลือจะเปนกาซเฉื่อย ในชวงทีท่ําการเร่ิมเดินเครื่อง มีความจําเปนตองเปลี่ยนแปลงชนิดของ

เชื้อเพลิงโดยใชกาซธรรมชาติที่ยังไมผานกระบวนการแยกกาซ (feed gas) แมวาองคประกอบหลัก

ยังคงเปนมีเทน แตยังคงคารบอนไดออกไซด นํ้า และไฮโดรคารบอนตัง้แตอีเทนเปนไป (C2+) เปน
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องคประกอบรองที่เพิ่มขึ้นมา องคประกอบเหลาน้ันมีผลกระทบตอคาความรอนอยางมีนัยสําคัญ ทํา

ใหอัตราสวนเชื้อเพลิงตออากาศที่ใชในหองเผาไหมลดลง จากคาความรอนที่สงูขึ้น ในงานวิจัย จะทํา

การเปลี่ยนแปลงอัตราสวนของระหวาง Ethane ตอ Methane ตัง้แต 0 ถึง 1 เพื่อศึกษาผลกระทบ

ของไนโตรเจนออกไซดเม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคาความรอนจากเชื้อเพลิง 

 

ภาพที ่5.14 ผลกระทบของคาความรอนที่เปลี่ยนไปของเชื้อเพลงิตอปริมาณไนโตรเจนออกไซด 

จากรูปแสดงใหเห็นวาที่ระดับกําลังการผลติเทากัน เครื่องยนตจะตองการพลังงานจาก

เชื้อเพลิงเทากัน ดังนั้นในกรณทีี่เชื้อเพลงิมคีาความรอนนอยลงเพื่อรกัษาระดบัพลงังานเทากัน เราจึง

ตองเพิม่ปริมาณเชื้อเพลงิสงผลกระทบตอความเร็วการไหลของเชื้อเพลงิ ซึ่งจะมีผลทําใหการผสม

ระหวางอากาศกับเชือ้เพลิงดขีึ้นเล็กนอย ผลศึกษางานวิจัยเก่ียวกับกระบวนการเผาไหมจะพบวาการ

เผาไหมแบบ Diffusion หรือการเผาไมแบบที่เชือ้เพลิงและออกซิเจนจะกอใหเกิดไนโตรเจนออกไซด

สูงกวาการเผาไหมแบบ Lean Pre-mixed เสมอ  

 

5.5. ผลกระทบจากสมรรถนะของเคร่ืองยนต 

สมรรถนะของเคร่ืองยนตกังหันกาซหมายถึงกําลังไฟฟาที่เคร่ืองกําเนิดไฟฟาผลิตไดตอ

พลังงานความรอนจากเชื้อเพลิงที่จายใหกับเครื่องยนต ปจจัยที่จะมีผลกระทบตอสมรรถนะของ

เคร่ืองยนตกังหันกาซมากที่สุดคือประสิทธิภาพเครื่องอัดอากาศภายในเครื่องยนตกังหันกาซ ซึ่งสิ่ง

สกปรกขนาดเล็กหรือฝุนในอากาศที่ผานตัวกรองอากาศแลวมาเกาะบริเวณใบพัดของเครือ่งอดัอากาศ
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สามารถทําใหสมรรถนะของเคร่ืองอัดอากาศลดลงไดอยางเปนนัยสําคัญ และปจจัยรองที่จะกระทบ

ตอประสิทธิภาพคือสภาพของซีลภายในเคร่ืองยนต จํานวนชั่วโมงการทํางานและจํานวนครั้งในการ

หยุดเดินเครื่องจะเปนปจจัยที่ทําใหซีลสึกหรอจากผลของการขยายตัวทางความรอนของชิ้นสวน ทาํให

สูญเสียอากาศบางสวนออกทางชองวางของซีล ทั้งหมดนี้เปนผลทําใหความดันของอากาศที่ถูกอัด 

(CDP) ลดลง ในหัวขอนี้จะทําการศึกษาผลกระทบของ CDP ที่ลดลง จากการที่ CDP ลดลง ปริมาณ

อากาศที่จะเขาไปในหองเผาไหมก็จะลดลง เปนผลทําใหการลดอุณหภูมิของเปลวเพลิงดวยอากาศ

ลดลงตามลําดับ ทําใหปริมาณไนโตรเจนออกไซดมีคาเพิ่มขึ้น เม่ือสมรรถนะของเคร่ืองยนตกังหันกาซ

ลดลง ผลกระทบจากสมรรถนะของเครื่องยนตจะมีแนวโนม ในลักษณะเชนเดียวกันกับภาพที่ 5.13  

 

ภาพที ่5.15 สิ่งสกปรกทีต่ดิอยูที่ใบพดัของเครื่องอดัอากาศ 
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บทที่  6 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

 

6.1 สรุปผลการวจิัย 

ในงานวิจัยน้ี เปนการประยุกตใชโปรแกรมจําลองทางกระบวนการผลิต Aspen HYSYS เพ่ือ

หาเงื่อนไขขอบเขตรอบหองเผาไหมและโปรแกรมคํานวณพลศาสตรของไหล Ansys FLUENT เพ่ือ

พัฒนาแบบจําลองหองเผาไหมของเคร่ืองยนตกังหันกาซซึ่งใชเปนเคร่ืองยนตตนกําลงัของเคร่ืองกําเนดิ

ไฟฟาในอุตสาหกรรมโรงแยกกาซธรรมชาติ สําหรับใชในการทํานายปริมาณการเกิดไนโตรเจน

ออกไซดที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในหองเผาไหม  แบบจําลองที่สรางขึ้นสามารถทํานายปริมาณการเกดิ

ไนโตรเจนออกไซดไดอยางแมนยํา ซ่ึงความคลาดเคลื่อนจากการทํานายอยูในเกณฑที่ยอมรับได จาก

การวิเคราะหผลกระทบจากหลากหลายปจจัย สรุปไดวากําลังการผลิตหรือภาระงานของเคร่ืองยนต

กังหันกาซ อุณหภูมิของสิ่งแวดลอม ชนิดหรือองคประกอบของเช้ือเพลิง และสมรรถนะของ

เคร่ืองยนต เปนปจจัยที่กระทบตอปริมาณการเกิดไนโตรเจนออกไซดอยางยิ่ง ผลจากการศึกษา

สามารถนําไปใชในเปนแนวทางในการเดินเคร่ืองเพ่ือที่จะบรรลุวัตถุประสงคในการผลิต และควบคุม

คามลภาวะที่เกิดขึ้นใหอยูในกรอบของกฎหมายสิงแวดลอมของทองถิ่น 

 

6.2 อภปิรายผลการวจิัย 

จากสรุปผลการวจิยั แนวโนมของปริมาณการเกิดไนโตรเจนออกไซด จากปจจยัสาํคญัที่ทําการศึกษา 

จะสามารถอภิปรายในประเด็นปญหาการที่คาไนโตรเจนออกไซดที่วัดบริเวณปลายปลองของโรงผลติ

ไฟฟา มีการแกวงจนเกินกวาคาควบคุมบอยคร้ัง เนื่องจากในสภาวะที่เคร่ืองยนตถูกใชงานมา

จนกระทั่งสมรรถนะของเคร่ืองยนตต่ําลงจากหลายปจจัยเชนสิ่งสกปรกในเคร่ืองอดัอากาศ การ

เสือ่มสภาพของซีล และการร่ัวของลิ้นระบายแรงดันอากาศที่ถูกอดั ลวนทําใหเคร่ืองยนตจําเปนตอง

ใชปริมาณเช้ือเพลงิมากขึ้น จนทําใหอุณหภมิูของการเผาไหมเพ่ิมขึ้น ประกอบกับในสภาวะที่โรงงาน

ตองการกําลงัการผลติสูง ผลกระทบเหลาน้ีเปนปจจยัสําคญัที่ทําใหปริมาณไนโตรเจนออกไซด

ใกลเคยีงกับคาควบคุมมาก ในขณะเดยีวกันถาคาความรอนของเช้ือเพลิงมีการเปลีย่นแปลงไปใน

ทิศทางทีสู่งขึ้น หรือวันที่อากาศรอน ก็จะเปนผลทําใหคาไนโตรเจนออกไซดเกินกวาคาควบคุม ตามที่

ตรวจสอบพบในประวัติของการเดินเคร่ือง ดังน้ันเพ่ือใหคาไนโตรเจนออกไซดต่ํากวาคาควบคมุ จน

กระทั้งสามารถรองรับผลของปจจยัเหลาน้ี ผูควบคมุเคร่ืองยนตจําเปนตองตรวจสอบคาสมรรถนะ 

เพ่ือกําหนดกลยุทธในการขอหยุดเคร่ืองจกัรมาดําเนินงานซอมบํารุงอยางเปนระบบ 
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6.3 ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาเฉพาะการเกิดไนโตรเจนออกไซดที่เกิดขึ้นภายในหองเผาไหมของ

เคร่ืองยนตกังหันกาซเทาน้ัน ไอเสียของโรงผลิตไฟฟาไมไดถูกทิ้งออกปลองโดยตรง แตจะมีระบบ 

Waste Heat Recovery Unit ซึ่งนําความรอนจากไอเสียมาถายเทพลังงานใหกับนํ้ามันรอน แลวนํา

พลังงานในมันรอนจะถูกนําไปใชเปนแหลงความรอนภายในระบบหอกลั่นของกระบวนการแยกกาซซ่ึง

ถาทําการศึกษาถึงปจจัยดังกลาวในมุมมองของการวิเคราะหหาจุดที่เดินเคร่ืองแลวมีตนทุนตอหนวย

การผลิตทั้งไฟฟาและพลังงานความรอนที่ต่ําที่สุด ภายใตตัวแปรสมรรถนะของเคร่ืองยนต 

องคประกอบของเช้ือเพลิงที่ใชและอุณหภูมิของอากาศโดยรอบ โดยกําหนดใหมีปริมาณไนโตรเจน

ออกไซดเปนขอจํากัดในการผลิต ซึ่งจะเปนประโยชนในการกําหนดกลยุทธการผลิตอยางยิ่ง 
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