
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล

ในการผลิตปูนซีเมนต์ของโรงงาน2 บริษัท ปูนซีเมนต์นครหลวง จำกัด (มหาชน)ได ้ 
ผลิตปูนซีเมนต์ปอร์คุแลนด์ประเภทที่ 1 (O rdinary Portland  C em ent) และปูนซีเมนต์ผสม (M ixed 
C em ent) แต่ในสภาวะใ]จจุบันได้มีการผลิตปูนซีเมนต์เพื่อส่งออกซึ่งผลิตตามความต้องการของลูกค้า 
โดยเรียกปูนเม็ดที่ผสิตนี้ว่า ปูนเม็ดชนิด 630A และมีองค์ประกอบทางเคมีต่างจากปูนเม็ดปอร์ตแลนด์ 
ธรรมดาเล็กน้อย

4.1 ผลวิเคราะห์ทางเคมีของสารฟ้อนและปูนเม็ด

ในช่วงเวลาที่ทำการเก็บข้อมูลจากเตา 3 โรงงาน 2 ได้มีการเปลี่ยนแผนการผลิตปูนเม็ด 
จาก 630A ไปเป็นปูนเม็ดปอร์ตแลนด์ธรรมดา (O PC) ข้อมูลจึงประกอบด้วย 2 ชุด มีผลวิเคราะห์ 
ทางเคมีดังตารางที่ 4.1 โดยพบว่า

4.1.1 พารามิเตอร์ที่มีผลกระทบต่อคุณภาพของปูนเม็ดคือ ซิลิกาโมดูลลัส B u m ab ility
F acto r และ ปริมาณเฟสของเหลว นั่นคือปูนเม็ด 630A จะมีค่า ซิลิกาโมดูลัส และB um ab ility
Factor สูงกว่าปูนเม็ดปอร์ตแลนด์ธรรมดา ในขณะที่ปริมาณเฟสของเหลวน้อยกว่าซึ่งมีผลทำให้การ 
เผาปูน 630A ยากกว่าปูนเม็ดปอร์ตแลนด์ธรรมดา

4.1.2 จากการเผาปูนปอร์ตแลนด์ธรรมดาสามารถผลิตปูนเม็ดได้ตามตัวเลขรับประกัน 
(G uarantee) ประมาณ 5,500 ตันต่อวัน แต่เมื่อเปลี่ยนแผนการผลิตเป็น 630A จะมีความสามารถใน 
การผลิตได้สูงสูดประมาณ 5,300 ตันต่อวัน ทั้งนี้เนื่องจากการลดลงของปริมาณเฟสของเหลว

4.2 ผลจากการปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์แดมเปอร์

ในการปรับ(ปลี่ยนค่าเปอร์เซ็นต์แดมเปอร์ของท่อลมนอกและท่อลมในจาก 50 -  90 % พร้อม
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ทังดำเนินการวัดความดันในท่อไพรมารีแอร์ ท่อลมนอก และท่อลมใน ภายหลังจากปล่อยให้ระบบ 
เข้าสู่สภาวะสมดุลจึงทำการเก็บข้อมูลเพื่อลูผลกระทบต่อกระบวนการผลิตดังนี้

4.2.1 เปอร์เซ็นต์ไพรมารีแอร์ที่ใช้ในการเผาปูน
จากการทคลองปรับเปลี่ยนเปอร์เซนต์แดมเปอร์ของลมนอก และลมในโดยไม่ 

คำนึงถึงชนิดของผลิตภัณฑ์พบว่าไพรมารีแอร์ที่ใช้อยู่ในช่วง 12 - 14 % ซึ่งอยู่ในเกณฑ์ที่สูง และ 
ป็จจุบันได้มีการพัฒนาหัวเผาให้มีประสิทธิภาพมากขึ้นโดยใช้ไพรมารีแอร์น้อยกว่า 10%

4.2.2 การเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมของเปลว ข้อมูลดังตารางที่ 4.2
1 เมื่อทดลองให้เปอร์เซ็นต์แดมเปอร์ของท่อลมนอกคงที่ โดยปรับเปลี่ยน 

เปอร์เซ็นต์แดมเปอร์ของท่อลมใน พบว่าโมเมนตัมของเปลวเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยโดยไม่มีนัยสำคัญ 
(ค่อนข้างคงที่) ดังรูปที่ 4.1

2 เมื่อทดลองให้เปอร์เซ็นต์แดมเปอร์ของท่อลมในคงที่ โดยปรับเปลี่ยน 
เปอร์เซ็นต์แดมเปอร์ของท่อลมนอก พบว่าโมเมนดัมของเปลวมีการเปลี่ยนแปลงซึ่งแนวโน้มเพิ่มขึ้น 
ตามเปอร์เซ็นต์แดมเปอร์ที่เพิ่มขึ้น ดังรูปที่ 4.2

4.2.3 การเปลี่ยนแปลงของความเร็วเฉลี่ยที่ปลายหัวเผา ดังตารางที่ 4.3
ผลการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเฉลี่ยที่ปลายหัวเผามีลักษณะเช่นเดียวกับการ 

เปลี่ยนแปลงของโมเมนดัมของเปลว กล่าวคือความเร็วเฉลี่ยเปลี่ยนแปลงตามการปรับเปลี่ยน
เปอร์เซ็นต์แดมเปอร์ของท่อลมนอกมากกว่า หรือการเปลี่ยนแปลงสภาวะของลมในไม่มีอิทธิพลต่อ 
ความเร็วเฉลี่ยที่ปลายหัวเผา ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4

4.3 ผสฃองความเร็วเฉลี่ยที่ปลายหัวเผา

4.3.1 อิทธิพลต่อโมเมนตัมของเปลว ข้อมูลดังตารางที่ 4.4
จากความสัมพันธ์ F lam e M om entum  =  Lp * V  ซึ่งเคยได้อ้างถึงใน 

ตอนด้นจะเห็นได้ว่วโมเมนดัมของเปลวสัมพันธ์กับความเร็วเฉลี่ยที่ปลายหัวเผาในเชิงเสันตรง ซึ่งจาก 
ผลการทดลองเก็บข้อมูลมาศึกษาความสัมพันธ์จะพบว่า โมเมนตัมของเปลวสอดคล้องกับทางทฤษฎี 
ดังรูปที่ 4.5

4.3.2 อิทธิพลต่อความยาวเปลว ข้อมูลดังตารางที่ 4.4
จากการวิเคราะห้ผลการเปลี่ยนแปลงของความยาวเปลว ซึ่งข้อมูลได้มาจาก 

การสังเกตการเปลี่ยนแปลงลักษณะการเกิดโค๊ตในเตาเผาตามการกระจายอุณหภูมิ และลักษณะของ 
เปลว (โดยวัดจากผล Cem scan: 1er) พบว่าความเร็วเฉลี่ยที่ปลายหัวเผามีอิทธิพลต่อการเปลี่ยนแปลง
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ของความยาวเปลว โดยเมือความเร็วเฉลียเพิ่มขึ้นจะทำให้ความยาวเปลๆสันลงทังเนื่องจากเชือเพลิง 
ถูกทำให้ผสมกับอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้อย่างรวดเร็วจนถึงอุณหภูมิติดไฟ และโมเลกุลของสาร 
ติดไฟสัมผัสกับออกซิเจนเกิดการลุกไหม้อย่างสมบูรณ์ทำให้โซนการเผาไหม้สั้นลง แต่เมื่อความเร็ว 
เพิมไปอีกจะเกิดผลของการดูด ทำให้อัตราการไหลของก๊าซทิงลดลงเชือเพลิงเผาไหม้ไม่หมด
ทำให้เปลวยาวขึ้นดั^รูปที่ 4.6

4.4 ผลของโมเมนตัมของเปลว (Flame Momentum)

ดังที่ได้กล่าวมาแล้วข้างต้น การเผาไหม้ในเตาเผาเป็นแบบ D iffusing F lam e ซึ่งเชื้อเพลิง 
และ อากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ผสมกันจากผลของพลังงงานจลน์ เพื่อให้การกระจายของเปลวที่
เหมาะสมต้องทำการปรับเพิ่ม/ลด โมเมนดัม'ของเปลว โดยจะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงใน
กระบวนการผลิต จากข้อมูลที่ไต้จากการทดลองพบว่า

4.4.1 การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิทางเข้าเตา (K iln Inlet)
จากข้อมูลตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 แสดงให้เห็นว่าโมเมนดัมของเปลวมีผล 

ต่อความยาวเปลวในลักษณะเดียวกันกับความเร็วเฉลี่ยที่ปลายหัวเผา นั่นคือเมื่อโมเมนดัมของเปลว 
เพิ่มขึ้นทำให้ความยาวเปลวสั้นลงถึงจุดที่เหมาะสมหรือตํ่าสุดค่าหนื่ง แต่เมื่อโมเมนตัมของเปลวเพิ่ม 
ขึ้นอย่างต่อเนื่องจะทำให้ความยาวเปลวเพิ่มขึ้น ซึ่งสามารถตรวจสอบไต้จากอุณหภูมิทางเข้าเตา 
จากการทดลองพบว่า ความยาวเปลวที่สั้นและเหมาะสมมีโมเมนดัมของเปลวในช่วง 1500-1950 
% *m /s โดยมีอุณหภูมิทางเข้าเตาประมาณ 1150 ° c

4.4.2 ขนาดของปูนเม็ดที่โตกว่า 6 มิลลิเมตร ข้อมูลดังตารางที่ 4.5 รูปที่ 4.8
โดยปกติขนาดของปูนเม็ดที่เล็กกว่า 6 มิลลิเมตรจัดอยู่ในสภาพผัน (D usty  

C linker) ดังไต้กล่าวมาแล้วข้างต้นเกี่ยวกับกระบวนการปีนเม็ดในเตาโรตารีคิล์น โดยเฉพาะโชน 
ที่มีความสำคัญต่อกระบวนการปีนเม็ดคือ โซนให้ความร้อน (H eating Z one) และโซนของเหลว 
(L iquid Zone) ซึ่งจะต้องมีระยะยาวเพียงพอสำหรับการเกิดปฏิกิริยา หรือกล่าวไต้ว่าเป็นผลกระทบ 
โดยตรงจากการกระจายของอุณหภูมิในเตาโรตารีคิล์น จากผลการวิเคราะห์ที่ผ่านมาพบว่า การเพิ่ม 
ขึ้นของโมเมนดัมของเปลวทำให้ความยาวเปลวเพิ่มขึ้นมีผลทำให้โซนให้ความร้อน (H eating  Z one) 
และโซนของเหลว (L iquid  Zone) สั้นลง สภาพการปีนเม็ดในเตาไม่สมบูรณ์เกิดเป็นผันปูนเม็ด

4.4.3 กุารระเหยของธาตุหมุนเวียน
การระเหยของธาตุหมุนเวียน (V olatilization  o f  C ircu lating  E lem ent)
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ประกอบด้วยสารประกอบจำพวกอัลคาไล ชัลเฟอร์ และคลอรีน ซึ่งถ้ามีการสะสมในระบบมากจะ 
ทำใหเกิดบัเญหาจากการพอกสะสมบริเวณ R iser P ipe และทางเข้าเตา (K iln  Inlet) สารประกอบ 
ที่สำคัญที่มักจะก่อให้เกิดปีญหาคือสารประกอบซัลเฟอร์ จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.9 พบว่า
เมื่อโมเมนตัมของเปลวเพิ่มขึ้นทำให้ปริมาณไอระเหยของชัลเฟอร้ หรือที่เรียกว่า V ola tility  o f  
Sulfur) มีแนวโน้มที่จะสูงขึ้นด้วย ทังนีเนื่องจากอุณหภูมิในโซนการเผาไหม้สูงขึ้น และสาร
ประกอบซัลเฟอร์กลายเป็นไอมากขึ้น

4.4.4 องค์ประกอบก๊าซทิ้ง
ในกระบวนการผลิตปูนซีเมนต์ องค์ประกอบก๊าชทิ้งที่สำคัญและมักจะก่อให้ 

เกิดมลภาวะเป็นพิษกับสิ่งแวดถ้อมคือ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ซึ่งจากการครวจวัดของแผนกสิ่งแวดล้อม 
พบว่า ปริมาณของก๊าชซัลเฟอร์ไคออกไซด์มีปริมาณน้อยมากโดยประมาณ 0.07 ppm  ซึ่งอาจเป็น 
ไปได้ว่า ไอระเหยของซัลเฟอร์ที่เกิดในร ะบบและมีจุดควบแน่น (C ondensing  Poin t) ที่อุณหภูมิ 
ประมาณ 1000°c เกิดการควบแน่นที่บริเวณ R iser P ipe / ทางเข้าเตา และไซโคลนลูกล่างสุดของ 
หออบความร้อนซึ่งเป็นจุดที่มีอุณหภูมิประมาณ 9 0 0 -  1000°c และรวมตัวกับแคลเซียมออกไซด์ 
กลับเข้าสู่โซนการเผาไหม้ในเตาโรตารีคิล์นอีกครั้งซึ่งเรียกว่า การหมุนเวียนในระบบ (Internal 
C irculation) ทำให้ก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์หลุดออกนอกระบบน้อยมาก

4.4.5 คุณภาพของปูนเม็ด
จากตัวอย่างรูปที่ 4.10 ถึง 4.14 จะเห็นว่าปริมาณฟรีไลม์ในปูนเม็ด O PC  และ 

630A โดยทั่วไปอยู่ในช่วงควบคุม แต่จำนวนปูนเม็ดที่ผลิตจะแตกต่างกันตังได้กล่าวมาแล้วข้างด้น 
โดยอ้างถึงผลวิเคราะห์ทางเคมีที่แตกต่างกันคือ SM

4.4.6 พลังงานที่ใช้ในการผลิตปูนเม็ด
จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.15 ถึง 4.16 สามารถแบ่งพลังงานที่ใช้ ในการผลิต 

ปูนเม็ดออกเป็น 2 กลุ่มตามชนิดของปูนเม็ดคือ
- พลังงานที่ใช้ในการผลิตปูนเม็ด O PC
- พลังงานที่ใช้ในการผลิตปูนเม็ด 630A

ซึ่งพบว่าการผลิตปูมุเม็ด O PC  ชุ)ะใช้พลังงานต่อตันปูนเม็ดน้อยกว่าการผลิตปูนเม็ด 630A โดยไม่ 
สัมพันธ์กับโมเมนตันของเปลวที่เปลี่ยนแปลง
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ตารางท่ี 4.1 ผลวิเคราะห์ทางเคมีของ Rawmeal และ\เนเม็ด
ปูนเม็ดปอร์ตแลนด์ธรรมดา ปูนเม็ด 630A

No. ผลวิเคราะห์เคมี สารป้อน ปูนเม็ด สารป้อน ปูนเม็ด
1 S i0 2 12.60 21.98 12.92 22.21
2 A120 3 2.54 4.96 2.63 5.14
3 Fe20 3 1.80 3.10 1.13 2.23
4 CaO 44.50 66.38 45.59 66.71
5 M gO 0.98 1.58 0.87 1.74
6 K 20 0.39 0.52 0.40 0.57
7 NajO 0.07 0.11 0.09 0.11
8 S 0 3 0.22 0.66 0.24 0.70
9 LSF 112.90 95.99 113.60 95.72
10 SM 2.91 2.73 3.28 3.01
11 A M 1.41 1.61 2.01 2.30
12 BF 135.80 117.10 140.50 119.20
13 %  L iquid  Phase 20.89 24.69 19.75 23.55
14 R esidue 200 m icron 4.44 - 4.43 -
15 R esidue 90 m icron 18.00 - 18.27 -
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ตารางที 4.2 ข้อมูลโมฌนตัมของเปลว (F lam e M om entum ) ตามเปอร์เซ็นต์แดมเปอร์ (D am per)

%  A xial D am per
%  Radial 50 60 70 80 90

50 1456.27 1684.46 1885.00 1947.43 1962.21
60 1344.37 1848.54 2018.45 2131.00 2138.00
70 1342.37 1574.83 1757.56 1861.65 1864.50
80 1318.27 1544.75 1772.63 1974.47 2083.84
90 1488.48 1520.27 1753.94 2009.64 2145.42

หน่วยของโมเมนตัมของเปลว ะ % *m /s

ตารางที่ 4.3 ข้อมูลแสดงการเปลี่ยนแปลงของความเร็วเฉลี่ยที่ปลายหัวเผา
%  A xial D am per

%  R adial 50 60 70 80 90

50 123.19 130.18 136.79 138.18 142.29
60 125.29 127.31 143.97 144.77 157.21
70 123.09 129.40 129.46 135.39 135.30
80 120.72 130.58 129.86 138.75 144.31
90 126.79 130.16 129.35 136.99 145.45

หน่วยของความเร็วปลายหัวเผา ะ m /s
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ตารางที 4.4 ข้อมูลของโมเมนตัมของเปลว และ ความเร็วเฉลี่ยที่ปลายหัวเผา
No. B urner Tip V elocity  

(m /s)
Flam e M om entum  

(% *m /s)
% P rim ary  A ir F lam e length  

(ทา)
1 120.72 1318.27 12 40
2 123.09 1342.37 12 33
3 123.19 1456.27 12 30
4 125.29 1344.37 12 31
5 126.79 1488.48 12 33
6 127.31 1848.54 12 36
7 129.40 1574.83 12 42
8 130.16 1520.27 12 35
9 130.18 1684.46 12 35
10 130.58 1544.75 12 33
11 129.35 1753.94 14 35
12 129.46 1757.56 14 33
13 129.86 1772.63 14 30
14 135.30 1864.50 14 30
15 135.39 1861.65 14 25
16 136.79 1885.00 14 28
17 136.99 2009.64 14 29
18 138.18 1947.43 14 30
19 138.75 1974.47 14 35
20 142.29 1962.21 14 34
21 143.97 2018.45 14 36
22 144.31 2083.84 14 36
23 144.77 2131.00 14 37
24 145.45 2145.42 14 36
25 157.21 2138.00 14 39



ตารางที 4.5 ข้อมูลแสดงผลของโมเมนตัมของเปลว
No. Flam e M om entum K iln In let Tem p. Size G rad a tio n

(% *m /s) (°C ) (%)
1 1318.27 1226 56.99
2 1342.37 1165 50.67
3 1456.27 1155 36.71
4 1344.37 1150 55.14
5 1488.48 1171 49.72
6 1848.54 1163 49.06
7 1574.83 1180 46.77
8 1520.27 1200 30.19
9 1684.46 1233 32.82
10 1544.75 1143 34.56
11 1753.94 1236 34.56
12 1757.56 1167 41.02
13 1772.63 1150 42.02
14 1864.50 1148 29.10
15 1861.65 1083 40.56
16 1885.00 1085 34.46
17 2009.64 1094 35.12
18 1947.43 1190 36.67
19 1974.47 1154 43.17
20 1962.21 1150 42.31
21 2018.45 1172 40.11
22 2083.84 1177 45.81
23 2131.00 1178 38.79
24 2145.42 1155 47.54
25 2138.00 1250 25.60

ปริมาณของปูนเม็ดที่มีขนาดโตกว่า 6 มิลลิเมตร : % โดยนำหนัก



ตารางที่ 4.6 แสดงปริมาณการระเหยของธาตุหมุนเวียนสัมพันธ์กับ 
F lam e M om entum

No. . F lam e M om entum V olatility  o f  Sulfur
(%*m/s) (%)

1 1318.27 0.51
2 1342.37 0.48
3 1456.27 0.52
4 1344.37 0.47
5 1488.48 0.64
6 1848.54 0.63
7 1574.83 0.66
8 1520.27 0.44
9 1684.46 0.58
10 1544.75 0.52
11 1753.94 0.58
12 1757.56 0.51
13 1772.63 0.59
14 1864.50 1; 0.59
15 1861.65 0.65
16 1885.00 0.65
17 2009.64 0.59
18 1947.43 0.68
19 1974.47 0.57
20 1962.21 0.66
21 2018.45 0.66
22 2083.84 0.61
23 2131.00 0.66
24 2145.42 0.55
25 2138.00 0.67
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ตารางท่ี 4.7 แสดง Heat Consumption ที่ใช้ในการเผาปูน OPC และ 630A
No. F lam e M om entum  

(%*m/s)
Heat C onsum ption 
(103 kcal/T-Clinker)

C linker Type

1 1318.27 708 OPC
2 1342.37 723 OPC
3 1456.27 743 OPC
4 1344.37 695 OPC
5 1488.48 700 OPC
6 1848.54 705 OPC
7 1574.83 700 OPC
8 1520.27 709 OPC
9 1684.46 718 OPC
10 1544.75 777 OPC
11 1753.94 736 630A
12 1757.56 729 630A
13 1772.63 721 630A
14 1864.50 730 630A
15 1861.65 777 630A
16 1885.00 721 630A
17 2009.64 741 630A
18 1947.43 750 630A
19 1974.47 732 630A
20 1962.21 758 630A
21 2018.45 725 630A
22 2083.84 721 630A
23 2131.00 700 630A
24 2145.42 747 630A
25 2138.00 739 630A
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รูปที่ 4 .1 การเปลี่ยนแปลงโมฌนตัมของเปลวเมื่อปรับเปลี่ยน % Radial Damper
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ก ร า ฟ ค ว า ม ส ้ม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  F L A M E  M O M E N T U M  ส ้บ  %  D A M P E R

3 0 0 0 . 0 0

2 8 0 0 . 0 0

2 6 0 0 . 0 0

2 4 0 0 . 0 0

2 2 0 0 . 0 0

2 0 0 0 . 0 0

1 8 0 0 . 0 0

1 6 0 0 . 0 0

1 4 0 0 . 0 0

1 2 0 0 . 0 0

1 0 0 0 . 0 0

FLAME MOMENTUM ทิ 50 
% RADIAL DAMPER 
FLAME MOMENTUM ท่ี 60 
% RADIAL DAMPER 
FLAME MOMENTUM ท่ี 70 
% RADIAL DAMPER 
FLAME MOMENTUM ท่ี 80 
% RADIAL DAMPER 
FLAME MOMENTUM ท่ี 90 
% RADIAL DAMPER

4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 0 1 0 0

% AXIAL D A M PE R

รูปท่ี 4.2 การเปลี่ยนแปลงโมฌนตัมของเปลวเมื่อปรับเปลี่ยน % Axial Damper
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ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  B U R N E R  T I P  V E L O C I T Y  ก ับ  %  D A M P E R

1 6 0 . 0 0

1 5 0 . 0 0

1 4 0 . 0 0

1 3 0 . 0 0

1 2 0 . 0 0

1 1 0 . 0 0

1 0 0 . 0 0

4 0  5 0  6 0  7 0  8 0  9 0  1 0 0

% RADIAL DAM PER

รูปที่ 4.3 การเปลี่ยนแปลงของความเร็วปลายหัวเผาเมื่อปรับเปลี่ยน

BURNER TIP VELOCITY ที 50 % AXIAL DAMPER

BURNER TIP VELOCITY ที 60 % AXIAL DAMPER 

BURNER TIP VELOCITY ที 70 % AXIAL DAMPER

) (  BURNER TIP VELOCITY ที 80 % AXIAL DAMPER 

- OK'..BURNER TIP VELOCITY ที 90 % AXIAL DAMPER

% Radial Damper

O noo
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ก ร า ฟ ค ว า ม ส ้ม พ น ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  B U R N E R  T I P  V E L O C I T Y  m j  %  D A M P E R

% AXIAL DAMPER •BURNER TIP VELOCITY ทิ 50 % RADIAL DAMPER

•BURNER TIP VELOCITY ทิ 60 % RADIAL DAMPER

•BURNER TIP VELOCITY ทิ 70 % RADIAL DAMPER

BURNER TIP VELOCITY ทิ 80 % RADIAL DAMPER
q \Ô5

BURNER TIP VELOCITY ทิ 90 % RADIAL DAMPER

รูปที่ 4.4 การเปลี่ยนแปลงของความเร็วปลายหัวเผาเมื่อปรับเปลี่ยน % Axial Damper
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ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  F L A M E  M O M E N T U M  

ก ับ  ค ว า ม เ ร ็ว เ ฉ ล ี่ย ป ล า ย  B U R N E R

1 0 0  1 1 0  1 2 0  1 3 0  1 4 0  1 5 0  1 6 0
ค ว า ม เ ร ็ว เ ฉ ล ี่ย ป ล า ย  B U R N E R  ( ท า / ร )

♦  FLAME MOMENTUM (%*๓/ร)
—  Linear (FLAME m o m e n t u m '  (%*ทา/ร))
—  Linear (FLAME MOMENTUM (%*m/s))

รูปที่ 4.5 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมของเปลวกับความเร็วปลายหัวเผา
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กราฟความสัมพันธ์ระหว่าง ความยาวเปลว กับ ความเร็วที่ปลาย BURNER
71

ดวาม เร ็วท ี่ปลาย  BURNER (กา/ร)

รูปที่ 4.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความยาวเปลวกับความเร็วปลายหัวเผา
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ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  F L A M E  M O M E N T U M  ก ับ  K IT
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1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

F L A M E  M O M E N T U M  ( % * m / s )  ♦  KILN INLET TEMP.--------
, 4  „ 5, . ,  1 1 1 „ .  » — Poly. (KILN INLET TEMP.)รูปที 4.7 ความสมพันธระหว่าง เมเมนตมของเปลวกบอุณหภูมทางเขาww--------------------------------



1 2 0 0 1 4 0 0 1 6 0 0  1 8 0 0  2 0 0 0  

FLAM E M O M E N T U M  (% *m /s)

2 2 0 0  2 4 0 0
♦  %  C L IN K E R  S IZ E  > 6 m m  

—  P o ly . (%  C L IN K E R  S IZ E  > 6 m m )

รูปท่ี 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างโมฒนตัมของเปลวกับขนาดของปูนเม็ด
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ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  F L A M E  M O M E N T U M  ก ับ  V O L A T I L IT Y

1 0 0 0  1 5 0 0  2 0 0 0  2 5 0 0

F L A M E  M O M E N T U M  ( % * m / s )

รูปที่ 4.9 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมของเปลวกับความสามารถในการระเหยของซัลเฟอร์
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กราฟปริมาณ FCaO ของปูนเม็ด OPC

1 2 3 4 5 6 7 8 9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9 2 0  2 1  2 2 2 3 2 4

T I M E  ( h r )
รูปท ี่4.10 ปริมาณฟรีไลม์ในปูนเม็ด OPC (Axial Damper 50 ; Radial Damper 90)
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กราฟปริมาณ FCaO ของljนเม็ด OPC

1 2 3 4 5 6 7 8 9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9 2 0  2 1  2 2 2 3  2 4

T I M E  ( h r )
เป ท ี4.11 ปริมาณฟรีไลมใน'ljนเม็ด OPC (Axial Damper 60 ; Radial Damper 90)
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กราฟปริมาณ FCaO ของปูนเม็ด 630A

1 2  3  4  5  6  7  8  9  1 0  1 1  1 2  1 3  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  1 9 2 0 2 1  2 2  2 3 2 4

T I M E  ( h r )
รูปที่4.12 ปริมาณ'ฟรี'ไลมใน'ปูนเม็ด 630A (Axial Damper 70 ; Radial Damper 90)
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T I M E  ( h r )

ร ูป ท ี่4 .13  ปร ิมาณ ฟรีไลม ์ในป ูนเม ็ด 630A  (Axial D a m p e r 80  ะ R adial D am p er 90)
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T I M E  ( h r )

ร ูป ท ี่4 .14  ปร ิมาณ ฟรีไลม ็ในป ูน เม ็ด 630A  (Axial D am p er 90  ■1 R adial D a m p e r 90)
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ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  F L A M E  M O M E N T U M  ก ับ  H E A T  

C O N S U M P T I O N  ส ำ ห ร ับ ป ูน เ ม ็ด  O P C

8 0 0

7 5 0
9

§  7 0 0  

*

E  6 5 0

6 0 0

1 0 0 0  1 2 0 0  1 4 0 0  1 6 0 0  1 8 0 0  2 0 0 0

F L A M E  M O M E N T U M  ( % * m / s )

♦

\  * *  ♦  * ♦

—----------------- ♦  HEAT CONSUMPTION
-----Linear (HEAT CONSUMPTION)

รูปท่ี 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมของเปลวกับการใช้พลังงานความร้อน
00©
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ก ร า ฟ ค ว า ม ส ัม พ ัน ธ ์ร ะ ห ว ่า ง  F L A M E  M O M E N T U M  m j  H E A T  

C O N S U M P T I O N # ไ ห ร ับ ป ูน เ ม ็ด  6 3 0 A

8 0 0  

7 5 0  

7 0 0  -  

6 5 0  -  

6 0 0

— + 4  ±  *  *  ♦  ♦

♦  HEAT CONSUMPTION 
-----Linear (HEAT CONSUMPTION)

1 5 0 0  1 6 0 0  1 7 0 0  1 8 0 0  1 9 0 0  2 0 0 0  2 1 0 0  2 2 0 0

F L A M E  M O M E N T U M  ( m / ร )

รูปท่ี 4.16 ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมของเปลวกับการใช้พลังงานความร้อนของปูนเม็ด 630A
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