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บทคัดย่อ

		  งานวิจัยนี้เป็นการสร้างแบบจำ�ลอง 3 มิติของเตาเผาปูนขาวที่ใช้ในบริษัทฟินิคซ พัลพ แอนด์ เพเพอร์ จำ�กัด 

(มหาชน) เปน็เตาเผาที่ใช้สำ�หรับการเปลีย่นแคลเซียมคาร์บอเนตให้เป็นแคลเซียมออกไซด์หรือปูนขาว เพือ่นำ�กลับมา

ใชใ้นกระบวนการผลติอกีครัง้ โดยลกัษณะเตาเผาเปน็ทรงกระบอกกลมวางในแนวนอนและหมนุรอบแกนดว้ยมอเตอร ์

โดยในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาถึงลักษณะการวางมุมของหัวเผาในลักษณะต่างๆ โดยแบบจำ�ลองจะใช้วิธีทางไฟไนต์วอลลุ่ม 

ในการวิเคราะห์เพื่อศึกษาว่าในการวางมุมหัวเผามุมใดจะก่อให้เกิดการกระจายอุณหภูมิที่ดีที่สุดสำ�หรับเตาเผา 

ปูนขาว ซึ่งจะใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณสำ�เร็จรูป ในการศึกษาครั้งนี้ โดยจะเปรียบเทียบผลของการ 

กระจายตัวของอุณหภูมิที่ได้จากการสร้างแบบจำ�ลอง ซึ่งทำ�การกำ�หนดเงื่อนไขขอบเขตจากค่าที่วัดได้จริงกับผลของ 

การกระจายตัวของอุณหภูมิที่วัดค่าได้จริงจากโรงงาน เมื่อเปรียบเทียบค่าเพื่อยืนยันความถูกต้องของแบบจำ�ลองแล้ว

จะนำ�แบบจำ�ลองทีไ่ดม้าปรบัมมุหวัเผาในลกัษณะทีม่พีกิดัแตกตา่งกนัและเปรยีบเทยีบมมุทีใ่หค้า่การกระจายอณุหภมูิ

ดีที่สุด โดยพิจารณาจากค่าการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ทางเข้าของเตาเผาปูนขาว จากผลการทดลองที่ได้จากแบบ

จำ�ลองพบว่าที่มุมหัวเผาวางในพิกัด (0,-2) เป็นตำ�แหน่งที่ทำ�ให้การกระจายตัวของอุณหภูมิดีที่สุด ซึ่งจะเป็นแนวทาง

ในการนำ�ไปพัฒนาการทำ�งานของเตาเผาปูนขาวให้มีการกระจายอุณหภูมิภายในเตาดีกว่าเดิม

ABSTRACT

		  This research is the three dimensional modeling of a lime kiln, which is used in Phoenix Pulp 

& Paper Public Co. Ltd. for reforming calcium carbonate to calcium oxide (or lime) in order to reuse 

in the process. The kiln is the horizontal cylinder driven by motor to rotate around axis. This research 

studied the characteristics of the angle of the burners placed in different ways. In the analysis, the 

finite volume technique, in Computational Fluid Dynamics (CFD) program, was used to evaluate the 

angle of burner that gives the best temperature distribution. The CFD model is compared with the 

measured temperature to verify boundary condition and mesh quality. The burner’s angle is then 
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	 การพัฒนาที่รวดเร็วของคอมพิวเตอร์ทั้งด้าน

ฮาร์ดแวร์และซอฟแวร์ ทำ�ให้การแก้สมการที่ซับซ้อน

ของวิศวกรและนักวิทยาศาสตร์มีความสะดวก ความ

รวดเร็ว และ ความถูกต้องมากกว่าในอดีตในการหาคำ�

ตอบของสมการเชิงอนุพันธ์ย่อย (Partial Differential 

Equations) ทีเ่กีย่วขอ้งกบังานดา้นวศิวกรรม เชน่ สมการ 

ที่ใช้อธิบายการไหลของของไหล (Navier - stokes 

equations) คา่ของตวัแปรตา่งๆ ในสมการหาไดห้ลายวธิี

ด้วยคอมพิวเตอร์ และวิธีที่นิยมในปัจจุบันคือ พลศาสตร์

ของไหลเชงิคำ�นวณ (Computational Fluid Dynamics  

(CFD)) ที่สามารถนำ�เสนอค่าของตัวแปรต่างๆ ด้วย

รูปภาพเสมือนจริง มีความสวยงาม ง่ายต่อการเรียนการ

สอนและการทำ�ความเข้าใจลักษณะการไหล การเลือก

ใช้โปรแกรม Ansys Fluent เป็นโปรแกรมคำ�นวณเชิง

พลศาสตร์ของไหลสำ�เร็จรูป (Fluent, 1996) โดยอาศัย

หลกัการของวธิไีฟไนตว์อลลุม่ เพือ่งานทางดา้นวศิวกรรม

เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ (Peter, 2002) เตาเผาปูน

ขาว (Rotary lime kiln) เป็นอุปกรณ์ที่ใช้สำ�หรับการ

เกิดปฏิกิริยาในการเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนตให้เป็น

ปูนขาว หรือแคลเซียมออกไซด์นั่นคือการผลิตปูนขาว 

ซึ่งเป็นส่วนหนึ่งของกระบวนการที่ใช้ในการผลิตเยื่อ

กระดาษในโรงงานอุตสาหกรรมกระดาษ ซึ่งในส่วนของ

กระบวนการนี้เรียกว่าการทำ�ด่าง จะผลิตของเหลวขาว 

(White liquor) จากของเหลวเขียว (Green liquor) โดย

การเติมปูนขาว และผลิตปูนขาวเพื่อนำ�กลับใช้ใหม่การ

ศึกษาเกี่ยวกับเตาเผาปูนขาว (Pulp and Paper, 2001) 

เป็นการศึกษาเกี่ยวกับสาเหตุที่เกิดขึ้นของ Sludge ที่

เกาะบริเวณผนังเตาเผาปูนขาวโดยเตาเผาปูนขาวเมื่อ

มีการเผาปูนจะก่อให้เกิดการก่อตัวของปูนเป็นก้อนติด

บรเิวณผนงัทำ�ให ้ปนูทีป่อ้นเขา้มาไมส่ามารถซมึซบัความ

รอ้นไดอ้ยา่งมปีระสทิธภิาพเปน็ผลเนือ่งมาจากปนูทีเ่กาะ

อยูผ่นงัมกีารซมึซบัความรอ้น และยงักัน้ปนูทีถ่กูปอ้นเขา้

มาไหลเข้ามายากขึ้น จึงมีการศึกษาปัจจัยที่ก่อให้เกิด 

sludge และศึกษาหาแนวทางการแก้ไขทั้งหมด 4 ปัจจัย 

คอืปจัจยัแรก เปน็การศกึษาผลจากปรมิาณปนูขาวตอ่วนั 

คือ 125, 150, 200, 250, 300, 350 และ 400 ตัน/วัน  

ตามลำ�ดบั โดยใหจ้ำ�นวนปนูทีถ่กูปอ้น, เปอรเ์ซน็ตอ์ากาศ

เกิน และปริมาณคาร์บอเนตที่เติมทั้งหมดมีค่าคงที่ โดย

ยิง่ปรมิาณปนูทีต่อ้งการแตล่ะวนัมมีาก ปนูทีเ่กาะบรเิวณ

ผนังก็มีการเกาะติดบริเวณผนังมากขึ้นด้วย จากนั้นจึง

ทำ�การศึกษาปริมาณอากาศเกินที่ค่าต่างๆ คือ 5 %,  

10 %, 20 %, 30 % และ 40 % อากาศเกิน โดยให้

ปริมาณปูนที่ต้องการต่อวันมีค่าคงที่เท่ากับ 300 ตัน/วัน 

พบว่าเมื่ออากาศเกินมีค่า 10 % ทำ�ให้มีการก่อตัวของ

เตาปนูขาวนอ้ยลง และเมือ่เพิม่อากาศเกนิมากขึน้ การกอ่

ตวัของปนูบรเิวณผนงัมคีา่คงที ่จงึเลอืกใชป้รมิาณอากาศ

เกิน 10 % และปัจจัยต่อมาคือการเลือกปริมาณร้อยละ

ของปูนที่ถูกป้อนเข้ามา คือร้อยละ 60, 70, 80 และ 90 

ของปูนที่ถูกป้อนเข้ามา โดยปริมาณปูนที่ป้อนเข้ามาไม่

ว่าจะร้อยละเท่าไหร่ก็ตามแต่ปูนที่เกาะบริเวณผนังจะมี

ค่าคงที่ตลอดความยาวเตาเผา จึงเลือกร้อยละ 90 ของ

ปูนที่ป้อนเข้ามา เพราะว่ามีค่ามากแต่การเกาะผนังมีค่า

adjusted in different position in CFD model. The optimum angle can be obtained by observing the 

temperature at the entrance of kiln , the maximum temperature at the entrance represents the 

best temperature distribution. The obtained optimum angle is in the coordinate (0,-2). This position 

provides the best temperature distribution. It leads to better temperature distribution in Lime kiln 

and further development

คำ�หลัก: เตาเผาปูนขาว วิธีไฟไนต์วอลลุ่มการกระจายอุณหภูมิ
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เท่าเดิม ปัจจัยสุดท้ายที่ศึกษาคืออัตราการเผาไหม้ที่มี

ค่าต่างๆ กันดังนี้ 1,461, 1,436, 1,419, 1,344, 1,147 

และ 1,059 ft3/min โดยอัตราการเผาไหม้ที่ 1,059 ft3/

min มีการก่อตัวบริเวณผนังมากที่สุด และโดยอัตราการ

เผาไหม้ที่ 1,461 ft3/min มีการก่อตัวของปูนบริเวณผนัง

น้อยที่สุด จากผลที่ได้ปัจจัยที่มีผลต่อการก่อตัวของปูน

มากทีส่ดุคอืความตอ้งการของผลติภณัฑป์นูขาวทีไ่ด ้ยิง่มี

ความตอ้งการมาก การกอ่ตวักจ็ะยิง่มากขึน้ รองลงมาคอื

อัตราการเผาไหม้ ถ้ามีอัตราการเผาไหม้น้อยก็จะทำ�ให้มี

การก่อตัวของปูนขาวมากขึ้น และเปอร์เซ็นต์อากาศเกิน

มีผลน้อย และมีค่าใกล้เคียงกับปริมาณปูนที่มีการป้อน

เขา้มา ฉะนัน้ในการศกึษางานวจิยัยงัไมไ่ดศ้กึษาถงึปจัจยั

ที่มีผลต่อรูปร่างของเปลวไฟ (Georgallis, 2006) มีการ

ทำ�การศกึษาเกีย่วกบัการใชเ้ชือ้เพลงิทีม่หีลายชนดิในเตา

เผาปนูขาว และจากการใชว้ธิ ีCFD หาตำ�แหนง่หวัเผาและ

การวางมุมของท่อที่ปล่อยก๊าซซึ่งไม่สามารถควบแน่นได้

ทำ�ใหไ้ดม้องเหน็รปูรา่งเปลวไฟเปน็ไปตามทีค่าดหวงั นัน่

คือเปลวไฟที่สามารถนำ�ความร้อนจากเชื้อเพลิงมาใช้ให้

เกิดประสิทธิภาพสูงสุด และได้ปูนที่มีคุณภาพโดยจะใช้

น้ำ�มันเตาและน้ำ�มันสนเป็นพื้นฐาน และมีการนำ�ก๊าซที่

ควบแน่นไม่หมดกลับมาใช้ใหม่ซึ่งน้ำ�มันเตาจะถูกใช้ด้วย 

อตัรา 3 MBtu/hr และรวมเชือ้เพลงิทัง้หมดทีใ่ชใ้นเตาโดย 

รวมทั้งน้ำ�มันสน SOG และ NCG จะมีอัตราทั้งหมด 65 

MBtu/hr ซึ่งการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจะอยู่ประมาณ 

77 - 100 % (Kenneth, 2007) นอกนัน้จะเพิม่อตัราสว่น

อากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหมป้ระมาณ 15 % ไหลผา่นตลอด

หัวเผานั่นคือเป็นอากาศส่วนแรก ส่วนอากาศส่วนที่สอง

จะเป็นอากาศเกินที่ผ่านตลอด บริเวณที่ทำ�ให้ปูนเย็นตัว

ลง (Planetary cooler) โดยอากาศที่ได้จะถูกถ่ายเท

ความร้อนจากปูนทำ�ให้อากาศถูกอุ่นจนอุณหภูมิโดย

ประมาณเท่ากับ 600 องศาฟาเรนไฮด์ โดยโมเดลที่ใช้จะ

มีการถ่ายเทรังสีความร้อน และเลือกใช้โมเดลความปั่น

ป่วนเป็นแบบ standard k -e เป็นการจำ�ลองเตาเผาปูน

ที่ใช้ในบริษัท Eastern Québec ซึ่งจากการจำ�ลองแบบ

มีการยื่นระยะของหัวเผาเป็น 3 ระยะ คือ

	 1. หัวเผาอยู่บริเวณวงแหวน (Dam) โดยเปลวไฟที่

ไดจ้ะเผาไหมบ้รเิวณวงแหวนและอากาศทีถ่กูปลอ่ยเขา้มา 

จะถกูบงัดว้ยวงแหวนทำ�ใหอ้ากาศทีจ่ะใชเ้ผาไหมไ้มเ่พยีง

พอและยงัเกดิการลอยตวัของเปลวไฟ ทำ�ใหป้ลายเปลวไฟ 

ลอยตวัไมม่กีารสมัผสักบัปนูทีถ่กูปอ้นเขา้มาทำ�ให ้การเผา

ไหม้ไม่ได้ประสิทธิภาพเท่าที่ควร 

	 2. หัวเผาอยู่หลังวงแหวน (Dam) 3 ฟุต การวางหัว

เผาที่ระยะนี้ถือว่าเป็นระยะที่ดีที่สุดเนื่องจากว่า เปลวไฟ

ทีไ่ดม้คีวามกวา้งเหมาะสม ไมม่กีารเขา้ใกลก้บัผนงัของเตา

มากจนเกินไป และมีระยะเปลวที่เหมาะสมกับปูนขาวที่

ถูกป้อนเข้ามาเพื่อมาเผาไหม้ 

	 3. หัวเผาอยู่หลังวงแหวน 6 ฟุต (Dam) เปลวไฟที่

ได้ส่วนใหญ่จะเป็นการเผาไหม้บริเวณหลังวงแหวนซึ่งจะ

ทำ�ให้มีการสูญเสียของผิวชั้นในเตาเผาปูนขาวก่อให้เกิด

ความเสียหาย และคุณภาพปูนที่ได้คือ มีการได้รับความ

ร้อนมากเกินไปทำ�ให้คุณภาพปูนไม่เหมาะสม และหลัง

จากทำ�การศึกษาระยะการวางหัวเผาแล้ว จากนั้นก็จะ

ศึกษามุมที่เหมาะสมของท่อที่ใช้ปล่อยก๊าซซึ่งไม่สามารถ

ควบแน่นได้ (Non condensable gas, NCG) โดยนำ�

ท่อที่ปล่อยก๊าซ NCG วางที่มุมปกติกับระยะเหมาะสม

ของหัวเผาที่จากการทำ�การทดลองก่อนหน้านี้ โดยวาง

เหนือจากหัวเผาขึ้นไป 2 ฟุต เปลวไฟจะมีการลอยตัวสูง

ขึ้นมากจนชนผนังเตา ความร้อนส่วนใหญ่จึงอยู่บริเวณ

ผนังเตาด้านบนก่อให้เกิดความเสียหายมาก นั่นคืออิฐที่

ก่อตัวภายในเกิดการหลุดเสียหาย ดังนั้นจึงมีการทดลอง

โดยลดมมุของทอ่กา๊ซซึง่ไมส่ามารถควบแนน่ได ้1.8 องศา

จากแนวแกนราบ และสงัเกตการกระจายตวัของอณุหภมู ิ

และปริมาณคาร์บอนมอนนอกไซด์ ที่เกิดขึ้น พบว่าการ

ลอยตัวของเปลวไฟมีการชนผนังด้านบนน้อยลง และมี

การกระจายตัวของเปลวไฟอย่างทั่วถึง แต่ในงานวิจัย

ไม่มีการลองปรับมุมของหัวเผามีแต่การปรับมุมของท่อ

ก๊าซซึ่งไม่สามารถควบแน่นได้ซึ่งถ้ามีการปรับมุมของหัว

เผาดว้ยอาจจะสง่ผลใหเ้กดิการถา่ยเทความรอ้นในเตาได้

ดีขึ้นจากเดิม (ปกรณ์วิศ, 2551) ศึกษาการใช้แบบจำ�ลอง

ในการนำ�มาปรับปรุง และพัฒนากระบวนการต่างๆ ของ

The Study of the Burner Angle Optimization that Affect 

on the Temperature Distribution Lime Kiln 

by Finite Volume Method

227 KKU Research Journal | 16 (3) | March 2011



เตาเผาปนูขาวโดยการสรา้งแบบจำ�ลองเตาเผาปนูขาวโดย

ใช้วิธีทางพลศาสตร์ของไหล เพื่อจำ�ลองการเผาไหม้ การ

ถ่ายเทความร้อนในเตาเผาโดยสร้างแบบเป็น 3 มิติ โดย

ศกึษาการกระจายตวัของความเรว็ อณุหภมู ิและการกระ

จายตวัของกา๊ซ รวมทัง้ปรมิาณกา๊ซทีเ่กดิขึน้ในเตาเผาปนู

ขาว และมกีารยืน่ระยะทอ่ของกา๊ซซึง่ไมส่ามารถควบแนน่

ได้เข้าไปในแนวคู่ขนานกับระยะ Dam อีกด้วย รวมทั้งมี

การศึกษาการวางมุมของหัวเผาที่มีการเอียงลง 5 องศา 

พบว่าช่วยลดความเสี่ยงที่จะเกิดความเสียหายต่อเตา

เผาปูนขาวได้ แต่ยังไม่ได้ศึกษาว่ามีการกระจายอุณหภูมิ

อยา่งไรเมือ่มกีารเปลีย่นมมุองศาหวัเผา จงึเปน็แนวคดิวา่

ถา้มกีารเปลีย่นลกัษณะการวางมมุหวัเผาทีต่ำ�แหนง่พกิดั

ตา่งๆ นา่จะมผีลตอ่การกระจายอณุหภมูภิายในเตาเผาจงึ

ได้นำ�ปัจจัยนี้มาศึกษาในงานวิจัยครั้งนี้

วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

	 1.	 เพื่อศึกษาการวางมุมของหัวเผาเพื่อหามุมที่

เหมาะสมที่สุดที่ก่อให้เกิดการถ่ายเทความร้อนที่ดีที่สุด

ในเตาเผาปูนขาวในโรงงานกระดาษ

	 2.	 เพือ่ใชเ้ปน็แนวทางในการศกึษาและพฒันาการ

ทำ�งานของเตาเผาโดยการใช้แบบจำ�ลอง ที่สร้างขึ้นโดย

โปรแกรมสำ�เร็จรูปทางพลศาสตร์ของไหลเชิงคำ�นวณ

อุปกรณ์และวิธีการ 

1. การสร้างแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาว

	 1.1	 ลักษณะทางกายภาพของเตาเผา

	 เตาเผาปูนขาว มีลักษณะเป็น Cylindrical brick-

lined steel drum นั่นคือ มีลักษณะเป็นทรงกระบอก 

วางแนวขนานทำ�มุมเอียง 1.8 องศา มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 

2.8 เมตร และยาว 74 เมตร ฐานรองด้วยวงแหวน 3 วง 

บนส่วนที่เป็น Roller และหมุนโดยมอเตอร์ที่ควบคุม

ความเร็วรอบได้ (Inverter speed controlled motor) 

1.0 - 1.5 รอบ/นาที เพื่อป้องกันการเกิด power failure 

ของเตา จะหมุนอย่างช้าๆ โดยใช้เครื่องยนต์ดีเซลช่วย 

(Aux diesel engine) ที่เดินเครื่องด้วย starter โดยใช้

ระบบไฟฟ้า ลักษณะการทำ�งานคือ ปูนขาวและฟลูก๊าซ

จะมีลักษณะไหลสวนทางกัน (Counter currently) ดัง

รูปที่ 1 นั่นคือหัวฉีดให้ความร้อนจะอยู่ส่วนปลายสุดจะมี

การปลอ่ยฟลกูา๊ซขณะที ่lime mud ถกูปอ้นเขา้มา จะได้

รบัความรอ้นจากฟลกูา๊ซเพือ่เพิม่อณุหภมูใิหถ้งึอณุหภมูทิี่

จะเกิดปฏิกิริยา 

 

รูปที่1. ลักษณะของเตาเผาปูนขาวทั่วไป

การศึกษาการวางมุมเหมาะสมของหัวเผาที่มีผลต่อ
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	 1.2	 ลกัษณะทางกายภาพของแบบจำ�ลองเตาเผา

	 ในการสร้างแบบจำ�ลองของเตาเผา จะสร้างจาก

ลักษณะทางกายภาพของจริงแต่จะสร้างเฉพาะส่วนของ

ห้องเผาไหม้ซึ่งเป็นช่องว่างของปริมาตรที่มีของไหลไหล

ภายในเตาเผา โดยในงานวิจัยนี้จะพิจารณาในส่วนที่ไม่มี

ผลิตภัณฑ์อยู่ในเตาเผา ซึ่งจะได้แบบจำ�ลองดังรูปที่ 2 

และรูปที่ 3 จากนั้นสร้างหัวเผาที่มีลักษณะการวางมุมที่

แตกตา่งกนั โดยจะทำ�การประมวลผลในสภาวะสม่ำ�เสมอ

ของอุณหภูมิและความดันเพื่อให้เห็นถึงลักษณะการ 

กระจายความเร็วและอุณหภูมิและความดันที่เกิดขึ้น 

โดยจะทำ�การประมวลผลโดยให้ค่าตัวแปรเริ่มต้นได้แก่ 

อุณหภูมิและความดันเข้าที่หัวเผา โดยในการสร้างแบบ

จำ�ลองจะสร้างจากโปรแกรม Gambit แล้วนำ�เข้าไป

วิเคราะห์ผลในโปรแกรม Ansys Fluent

รูปที่ 2. แบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวตลอดความยาว

	 รูปที่ 2 แสดงถึงแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวที่ถูก

สร้างขึ้นจากโปรแกรม Gambit โดยจำ�ลองมาจากเตา

เผาปูนขาวที่ใช้ในโรงงานโดยแสดงทั้งโครงร่างและแบบ 

3 มิติ โดยมีขนาด และความยาวเหมือนเตาเผาปูนขาว

ทุกสัดส่วน เพื่อต้องการให้ผลการศึกษามีความแม่นยำ�

มากที่สุด

 	 รูปที่ 3 แสดงให้เห็นถึงแบบจำ�ลองที่เห็นหัวเผาได้

เด่นชัดขึ้น เนื่องจากเตามีความยาวมาก จึงขยายเฉพาะ

ส่วนให้เห็นถึงบริเวณหัวเผา ในแบบโครงสร้าง และมุม

มองแบบทรงตัน

รูปที่ 3. แบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวแสดงแบบขยายใน

ช่วงของการเผาไหม้
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2.	 แบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวที่มีลักษณะการ 

	 วางมุมหัวเผาที่มุมต่างๆ
	 สำ�หรับการสร้างแบบจำ�ลองที่มีลักษณะการวาง

มุมหัวเผาที่แตกต่างกันโดยการสร้างจะเหมือนกับการ

สรา้งแบบจำ�ลองเตาเผาทีม่กีารใชง้านจรงิตามปกตนิัน้จะ

เปลี่ยนแค่ลักษณะการวางมุมดังรูปที่ 4

	 รูปที่ 5 แสดงถึงแบบจำ�ลองที่วางหัวเผาตามพิกัด

มุมที่ได้นำ�มาศึกษาในงานวิจัยทั้งหมด 19 กรณีศึกษาใน

พิกัดแนวแกน Y 10 กรณีศึกษาคือ เอียงขึ้น 1, 2, 3, 4, 

5 และเอียงลง -1, -2, -3, -4 และ -5 องศาตามลำ�ดับ 

และแนวแกน X 4 กรณีศึกษาคือ เอียงไปทางซ้าย 3, 5 

และ -3, -5 องศาตามลำ�ดับ และ 5 กรณีสุดท้ายคือมีทั้ง

ในพิกัดแกน (X,Y) และมุมปกติที่ใช้ในโรงงาน

3.	 การวเิคราะหท์างไฟไนตว์อลลุม่ดว้ยโปรแกรม 

	 ANSYS FLUENT

	 3.1	 คา่ตวัแปรทีใ่ชใ้นโปรแกรม ANSYS FLUENT

	 เนื่องจากงานวิจัยในครั้งนี้จำ�ลองจากสภาวะจริง

ของเตาเผาแต่เป็นการจำ�ลองจากสภาวะที่ไม่ได้ใส่ปูน

เข้ามาเผาเพราะต้องการศึกษาเพียงว่าลักษณะการ

วางมุมของหัวเผามุมใดที่จะมีผลทำ�ให้เกิดการกระจาย 

อุณหภูมิที่สูงกว่ามุมเดิมตามแนวความยาวของเตาเผา 

เพราะฉะนัน้ในการกำ�หนดคา่ตวัแปรทีใ่ชจ้ะใชค้า่เดยีวกนั

กับค่าที่ใช้ในสภาวะการทำ�งานที่มีการวางมุมหัวเผาที่ 

มุมปกติ

	 3.2	 กระบวนวิธีที่ใช้วิเคราะห์ 

		  (Analysis Criteria) 	

	 สำ�หรับการแบ่งเอลิเมนต์ของเตาเผาปูนขาวจะ

ใช้เอลิเมนต์แบบสามเหลี่ยม (Tet/Hybrid) ชนิดทีกริด 

รูปที่ 5. ลักษณะการวางมุมของหัวเผาที่พิกัดต่างๆ

รูปที่ 4. ลักษณะการวางมุมหัวเผาที่ได้

ทำ�การศึกษา 

	 รูปที่ 4 จะสร้างแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวที่มีการ

วางมุมของหัวเผาที่มีการเปลี่ยนมุมทั้งแกน X แกน Y 

และในระนาบ XY ซึ่งในการเปลี่ยนพิกัดมุมในแนวแกน 

X, Y และในระนาบ X,Y นี้จะอธิบายโดยการยกตัวอย่าง

เช่น มุมที่ใช้ในการศึกษาในแกน Y ที่พิกัด (0, 1) คือ การ

ปรบัการวางมมุใหห้วัเผาเอยีงขึน้ในแนวแกน +Y 1 องศา 

และถ้าเป็นพิกัดในแนวแกน X เช่น (1, 0) นั่นคือการวาง

มุมหัวเผาที่เอียงไปทางแกน +X เป็นมุม 1 องศา เป็นต้น 

โดยแบบจำ�ลองที่สร้างและใช้ในการศึกษางานวิจัยนี้ยก

ตัวอย่างดังรูปที่ 5 (a) และรูปที่ 5 (b)

(a) พิกัด (0,0)

(b) พิกัด (0,4)

การศึกษาการวางมุมเหมาะสมของหัวเผาที่มีผลต่อ
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(TGrid) เพราะเหมาะสำ�หรับรูปร่างทรงกลมที่มีความ

โคง้มน ดงัรปูที ่6 โดยมขีนาดเอลเิมนตโ์ดยเฉลีย่ประมาณ 

490,000 เอลิเมนต์ ถ้ามีการแบ่งเอลิเมนต์มากกว่านี้จะ

ไม่สามารถประมวลผลได้เนื่องจากว่าความสามารถของ

เครือ่งคอมพวิเตอรท์ีใ่ชใ้นการประมวลผลมหีนว่ยความจำ�

สำ�หรับการประมวลผลไม่เพียงพอและจากการประมวล

ผลดว้ยการแบง่เอลเิมนตด์งัทีก่ลา่วมาขา้งตน้เมือ่นำ�ไปใช้

วิเคราะห์ผลในโปรแกรม Ansys Fluent ได้ผลวิเคราะห์

ออกมาให้ค่าการกระจายอุณหภูมิตลอดความยาวเตา

เผาตรงกับค่าการกระจายอุณหภูมิของเตาเผาที่มีการ

ทำ�งานทีส่ภาวะจรงิ จงึไดม้ใีชว้ธิกีารแบง่เอลเิมนตส์ำ�หรบั

รูปที่ 6. ลักษณะของการแบ่งเอลิเมนต์แบบสามเหลี่ยม

รูปที่ 7. การกำ�หนดค่าที่สภาวะอ้างอิง

เมื่อ 1 คือ หัวฉีดน้ำ�มัน, 2 คือ หัวฉีด NCG, 3 คือ STEAM, 4 คือ WALL และ 5 คือ เตาหมุน

ทุกแบบจำ�ลองเช่นเดียวกันกับแบบจำ�ลองทางกายภาพ

ของเตาเผาที่มีสภาวะการทำ�งานเช่นเดียวกับเตาเผาที่ใช้

ปฎิบัติงานจริงในโรงงานอุตสาหกรรม 

 

	 3.3 	การกำ�หนดค่าในโปรแกรม
	

		  3.3.1 การกำ�หนดค่าที่สภาวะอ้างอิง

		  งานวิจัยนี้มีการกำ�หนดค่าตัวแปรอ้างอิง เพื่อ

ใชเ้ปน็คา่เบือ้งตน้ ในงานวจิยันีจ้ะกำ�หนดคา่ในโปรแกรม

ด้วยวิธีกราฟิก (Graphical User Interface, GUI) โดย

สภาวะอ้างอิงจะกำ�หนดอ้างอิงจากรูปที่ 7 ดังตารางที่ 1 

	 จากรูปที่ 7 แสดงตำ�แหน่งต่างๆ บนเตาเผาปูนขาว

ที่จะนำ�มากำ�หนดค่าสภาวะอ้างอิง

	 ตำ�แน่งที่ 1. หัวฉีดน้ำ�มัน	 ตำ�แนง่ที ่2. หวัฉดี NCG

	 ตำ�แน่งที่ 3. STEAM	 ตำ�แน่งที่ 4. WALL

	 ตำ�แน่งที่ 5. เตาหมุน
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	  โดยจากตารางที่ 1 เป็นค่าที่จะกำ�หนดเป็นค่าเริ่ม

ต้นของแบบจำ�ลองโดยค่านี้จะได้จากการเก็บข้อมูลใน

โรงงาน แต่ในการกำ�หนดค่าไม่ได้กำ�หนดค่าคุณสมบัติ

ของผนังเตาเผาปูนขาวเพราะในการกำ�หนดคุณสมบัติ

ของผนังเตาจะทำ�ให้การประมวลผลในโปรแกรมทำ�งาน

มากกว่าปกติและสำ�หรับข้อจำ�กัดของแบบจำ�ลองคือ ไม่

คดิการสญูเสยีความรอ้นโดยผลติภณัฑป์นูขาวทีน่ำ�มาเผา

เนือ่งจากในการสรา้งและวเิคราะหแ์บบจำ�ลองมรีปูแบบที่

ซับซ้อนและยุ่งยากเพราะสำ�หรับงานวิจัยนี้สนใจเฉพาะ

ลักษณะของการวางมุมหัวเผาที่จะมีผลต่อการกระจาย 

อุณหภูมิที่จะทำ�ให้อุณหภูมิภายในเตามีค่ามากที่สุดและ

พจิารณาจากลกัษณะของเปลวไฟทีม่ผีลตอ่ผลติภณัฑป์นู

ขาวในเตาเผาปูนขาว

4.	 ค่าการกระจายอุณหภูมิของเตาเผาปูนขาว
	 สำ�หรับค่าการกระจายอุณหภูมิของเตาเผาปูนขาว

ที่ใช้ในโรงงานนั้น จะวัดจากอุปกรณ์วัดอุณหภูมิระยะ

ไกลด้วยอินฟาเรดและอุปกรณ์ที่ใช้วัดภายในเตาคือ 

เทอร์โมคัปเปิลที่ติดตั้งไว้ทั้งหมด 2 จุดโดยจุดแรกจะติด

ตั้งที่บริเวณหัวเผาและอีกด้านหนึ่งจะติดตั้งที่บริเวณทาง

ออกของฟลูก๊าซโดยอุปกรณ์วัดอุณหภูมิระยะไกลจะใช้

สำ�หรับวัดการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาปูนขาว

เฉพาะบรเิวณ Burning zone ซึง่เปน็ชว่งของการเผาไหม้

เพือ่พจิารณาในกรณทีีอ่ณุหภมูมิคีวามสงูมากกวา่ปกตจิะ

ทราบว่าเกิดการสูญเสียของอิฐทนไฟภายในเตา ดังนั้น 

เราจะทราบค่าการกระจายอุณหภูมิเฉพาะช่วง Burning 

zone รวมทั้งทางเข้าและทางออกของเตาเผาปูนขาว ดัง

นั้นในการหาค่าการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาปูน

ขาวตลอดทั้งแนวความยาวเตาเผาจึงได้มีการใช้อุปกรณ์

วัดระยะไกลแบบมือถือวัดบริเวณผิวของเตาโดยจะแบ่ง

เป็นช่วงละ 3 เมตร และเตามีความยาวทั้งหมด70 เมตร 

ดังนั้นจึงมีทั้งหมด 25 ช่วง จากนั้นนำ�ไปเปรียบเทียบ

อุณหภูมิภายในเตาเผากับบริเวณ Burning zone เพื่อ

ตรวจสอบอุปกรณ์วัดอุณหภูมิที่ติดตั้งในโรงงานกับการ

อุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบมือถือจะพบว่ามีค่าอุณหภูมิผิว

เตาใกล้เคียงกันดังรูปที่ 8

Boundary condition Value

1. หัวฉีดน้ำ�มัน ความดัน 380 MPa

อุณหภูมิ 300 ํc

2. หัวฉีด NCG ความดัน 6.7 MPa

อุณหภูมิ 300 ํc

3. STEAM ความดัน 380 MPa

อุณหภูมิ 1060 ํc

4.WALL อุณหภูมิ 26 ํc 

5.เตาหมุน ความเร็วรอบ 1.05 rpm

ตารางที่ 1. ตำ�แหน่งและค่าอ้างอิงที่ใช้กำ�หนด

ในการวิเคราะห์

รูปที่ 8. เปรียบเทียบอุปกรณ์วัดอุณหภูมิในโรงงานกับอุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบมือถือ

การศึกษาการวางมุมเหมาะสมของหัวเผาที่มีผลต่อ

การกระจายอุณหภูมิในเตาเผาปูนขาวโดยวิธีไฟไนต์วอลลุ่ม
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 จากนั้นจะใช้วิธีการหาค่าการกระจายอุณหภูมิ

ภายในเตาด้วยวิธีการถ่ายเทความร้อน โดยเราทราบ

เฉพาะสัมประสิทธิ์การนำาความร้อนเท่านั้น ดังนั้นจึง

พิจารณาจากการนำาความร้อนบริเวณผิวเตาดังรูปที่ 9

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 ผลการศึกษาที่สนใจสำาหรับงานวิจัยนี้คือค่าการ

กระจายอณุหภมูติลอดความยาวเตาเผาปนูขาวของแบบ

จำาลองเตาเผาปนูขาวทีม่กีารวางมมุในลกัษณะตา่งๆ โดย

แบบจำาลองเตาเผาปนูขาวจะสรา้งจากเตาเผาปนูขาวจรงิ

ในโรงงานอุตสาหกรรมและนำาผลอุณหภูมิที่ได้มาเปรียบ

เทียบกับอุณหภูมิที่วัดค่าได้จริงจากโรงงานอุตสาหกรรม 

จากนัน้จะนำาแบบจำาลองทีม่กีารวางมมุหวัเผาทีพ่กิดัตา่งๆ

และเปรยีบเทยีบวา่ทีพ่กิดัใดจะใหค้า่การกระจายอณุหภมูิ

ที่เหมาะสมที่สุดโดยผลการศึกษามีดังต่อไปนี้

1. การตรวจสอบโปรแกรม
 สำาหรบัการตรวจสอบโปรแกรม จะทำาโดยการสรา้ง

แบบจำาลองทีจ่ำาลองการใชง้านจรงิในโรงงานอตุสาหกรรม

และดูแนวโน้มค่าการกระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาปูน

ขาว จากนั้นก็จะทำาการเปรียบเทียบกับค่าที่ได้จากการ

ทดลอง เพียงแต่ว่าอุณหภูมิผิวภายนอกเตาเผาปูนขาว

ที่สนใจนั้นที่โรงงานอุตสาหกรรมมีการวัดค่าไว้แล้วเพื่อ

สะดวกต่อการตรวจสอบว่าเกิดปัญหาขึ้นภายในเตาหรือ

ไม่อย่างไร จึงนำาค่าที่ได้จากการวัดการกระจายอุณหภูมิ

ของทางโรงงานมาเปรียบเทียบกับแบบจำาลองเตาเผา

ปูนขาวที่สร้างขึ้น และเมื่อพบว่าถ้ามันมีแนวโน้มของค่า

การกระจายอุณหภูมิไปในแนวทางเดียวกัน นั่นแสดงถึง

แบบจำาลองมีความเป็นไปได้ที่ให้ค่าได้ถูกต้อง จึงนำาแบบ

จำาลองที่สร้างมาปรับเปลี่ยนการวางมุมหัวเผาให้อยู่ใน

ลักษณะพิกัดมุมต่างๆ 

 1.1 ผลของอณุหภมูทิีว่ดัจากโรงงานเปรยีบเทยีบ

กับแบบจำาลอง

 สำาหรับแบบจำาลองที่จำาลองพฤติกรรมการทำางาน

ของเตาเผาปูนขาวในโรงงานเพื่อที่จะใช้ตรวจสอบว่า

แบบจำาลองทีส่รา้งขึน้สามารถนำาไปใชต้อ่กบัพกิดัมมุตา่งๆ

ได้อีกหรือไม่นั้นคือแบบจำาลองที่พิกัด (0, 0) โดยค่าการ

กระจายอุณหภูมิภายในเตาเผาปูนขาวเปรียบเทียบกับ

แบบจำาลองนั้นแสดงดังรูปที่ 10 

 

รูปที่ 9. แสดงวิธีหาค่าการนำาความร้อน

ของวัตถุทรงกระบอก

 จากรูปที่ 9 สามารถเขียนความสัมพันธ์สมการ

การนำาความร้อน ได้ดังนี้ 

เมื่อ

q
r
  คือ ค่าการนำาความร้อน 

l  คือ ความยาวเตาเผา

T
i
  คือ อุณหภูมิภายในเตา

T
o
  คือ อุณหภูมิผิวเตา

r
o
  คือ รัศมีภายนอกเตา

r
i 
 คือ รัศมีภายในเตา

 โดยนำาค่าการกระจายอุณหภูมิบริเวณผิวของเตา

เผาปูนขาวที่ได้จากการใช้อุปกรณ์วัดอุณหภูมิระยะไกล

แบบมือถือมาหาค่าการกระจายอุณหภูมิภายในเตา
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	 จากรูปที่ 10 เส้นกราฟมีแนวโน้มไปในทิศทาง

เดียวกัน กราฟเส้นทึบคือเส้นที่แสดงถึงอุณหภูมิภายใน

ของเตาและเส้นประคืออุณหภูมิผิวภายนอกของเตา

จะสังเกตเห็นว่าแนวโน้มของเส้นกราฟทั้งสองเส้นจะมี

ทิศทางไปในแนวเดียวกัน แต่จากการที่กราฟเส้นประมี

ช่วงที่ไม่ต่อเนื่องแบ่งเป็น 3 ช่วง เนื่องจากว่าค่าการนำ�

ความร้อนของช่วงทั้ง 3 ช่วง มีสัมประสิทธิ์ค่าการนำ�

ความร้อนไม่เท่ากันจึงทำ�ให้เกิดเส้นกราฟที่ไม่ต่อเนื่อง

และจากการเปรยีบเทยีบอณุหภมูสิดุทา้ยของเตาทีว่ดัจาก 

เทอร์โมคัปเปิลจะมีค่า 560 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบ

เทียบกับอุณหภูมิที่วัดจากอุปกรณ์วัดอุณหภูมิแบบมือ

ซึ่งมีค่า 554 องศาเซลเซียส ซึ่งถือว่ามีความใกล้เคียงกัน  

จึงสามารถนำ�ค่าการกระจายอุณหภูมิภายในเตาปูนขาว

ทีไ่ดจ้ากวธิกีารหาคา่การนำ�ความรอ้นไปเปรยีบเทยีบกบั

อุณหภูมิที่ได้จากแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวต่อไปโดยดู

จากเปอร์เซ็นต์ความผิดพลาดที่เกิดขึ้นระหว่างช่วงต่างๆ

ของเตาเผา เมื่อเปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความคาด

เคลื่อนระหว่างอุณหภูมิภายในเตาเผาและอุณหภูมิแบบ

จำ�ลอง (0,0) ของช่วงต่างๆ ดังตารางที่ 2

	 จากตารางที่ 2 ความคาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเนื่องจาก

การทีไ่มไ่ดค้ดิการสญูเสยีความรอ้นจากการพาความรอ้น 

การแผ่รังสีความร้อนและการสูญเสียความร้อนจากก๊าซ

ร้อนไปยังผลิตภัณฑ์ปูนขาวจึงทำ�ให้อุณหภูมิแบบจำ�ลอง

มีค่าสูงกว่า เมื่อพิจารณาจากแบบจำ�ลองที่พิกัด (0,0)  

ซึ่งถือว่าเป็นค่าความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นเป็นค่าที่

ยอมรับได้ ดังนั้นในงานวิจัยนี้นำ�แบบจำ�ลองนี้ไปใช้ได้กับ

พิกัดมุมอื่นๆ โดยทำ�การเปลี่ยนมุมไปที่พิกัดต่างๆ โดยที่

เงื่อนไขเริ่มต้นยังกำ�หนดเหมือนแบบจำ�ลองพิกัด (0,0)

 

รูปที่ 10. กราฟการกระจายอุณหภูมิของเตาเผาปูนขาวกับแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาว

ตารางที่ 2. เปรียบเทียบค่าเปอร์เซ็นต์ความคาดเคลื่อน

ระหว่างอุณหภูมิภายในเตาเผา

ช่วงของเตาเผา
เปอร์เซ็นต์ความคาดเคลื่อน (%)

Maximum Minimum

1.Burning zone 10 8

2. Intermediate zone 11 5

3. Heating zone 19 2

4. Chain zone 18 14

การศึกษาการวางมุมเหมาะสมของหัวเผาที่มีผลต่อ

การกระจายอุณหภูมิในเตาเผาปูนขาวโดยวิธีไฟไนต์วอลลุ่ม
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	 1.2	 การกระจายอณุหภมูทิีพ่กิดัมมุทีเ่หมาะทีส่ดุ 

		  (0,-2)

	 จากการเปรียบเทียบค่าการกระจายอุณหภูมิที่ 

พกิดัตา่งๆ พบวา่ แบบจำ�ลอง (0,-2) จะใหค้า่การกระจาย 

อุณหภูมิตลอดความยาวเตาเผาปูนขาวสูงกว่ากรณีของ

พิกัดมุมอื่นๆ ดังรูปที่ 11 (a)

	 จากรูปที่ 11 (a) จะแสดงการกระจายอุณหภูมิ

เปรียบเทียบกับแบบจำ�ลองต่างๆ จะพบว่าแบบจำ�ลอง

พกิดั (0,-2) ใหค้า่การกระจายอณุหภมูสิงูกวา่แบบจำ�ลอง

อื่นๆ ดังรูปที่ 11 (b) โดยเปอร์เซ็นต์อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น

ของแต่ละช่วงมีค่าประมาณ 2 % จากแต่ละช่วง จากนั้น 

จึงศึกษาถึงลักษณะของเปลวไฟของแบบจำ�ลองต่างๆ  

รูปที่ 11. กราฟการกระจายอุณหภูมิของแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาว

(a) เปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิแบบจำ�ลอง

(b) เปรียบเทียบอุณหภูมิแบบจำ�ลอง (0,0) กับ (0,-2)
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ซึ่งจะเปรียบเทียบกับแบบจำ�ลอง (0,0) ดังรูปที่ 12 โดย

จะยกตัวอย่างแบบจำ�ลอง (3,3) ดังรูปที่ 13, แบบจำ�ลอง 

(0,4) ดังรูปที่ 14, แบบจำ�ลอง (0,-4) ดังรูปที่ 15 และ

แบบจำ�ลอง (3,0) ดังรูปที่ 16 และแบบจำ�ลอง (0,-2) ที่

ให้ค่าการกระจายอุณหภูมิสูงกว่าแบบจำ�ลองอื่นๆ ตาม

ลำ�ดับ ดังรูปที่ 17

	 จากรปูที ่12 รปูรา่งลกัษณะเปลวไฟของแบบจำ�ลอง 

(0,0)จะมีลักษณะลอยตัวขึ้นชนกับผนังเตาด้านบนและ

จากรูปที่ 13 รูปร่างลักษณะเปลวไฟของแบบจำ�ลอง 

(3,3) จะมีลักษณะลอยตัวขึ้นชนกับผนังเตาด้านข้างและ

ด้านล่างของเตาเผาปูนขาว จากรูปที่ 14 รูปร่างลักษณะ

เปลวไฟของแบบจำ�ลอง (0,4) ไม่มีการกระจายรูปร่าง

เปลวทีแ่คบและชีล้อยขึน้ไปทางผนงัเตามากกวา่ และจาก

 รูปที่ 12. การกระจายอุณหภูมิของแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวที่พิกัดมุม (0,0)

รูปที่ 13. การกระจายอุณหภูมิของแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวที่พิกัดมุม (3,3)

รูปที่ 14. การกระจายอุณหภูมิของแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวที่พิกัดมุม (0,4)

การศึกษาการวางมุมเหมาะสมของหัวเผาที่มีผลต่อ
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รูปที่ 15 รูปร่างลักษณะเปลวไฟของแบบจำ�ลอง (0,-4)  

ก็มีลักษณะเช่นเดียวกัน แต่จะกลับกันตรงที่เปลวไฟจะ

อยู่บริเวณผนังเตาด้านล่างมากกว่าและมากจนเกินไปซึ่ง

จะมผีลตอ่ผนงัเตา และจากรปูที ่16 รปูรา่งลกัษณะเปลว

ไฟของแบบจำ�ลอง (3,0) ก็จะมีลักษณะคล้ายๆ กัน โดย

ผลจากการที่เปลวไฟอยู่ใกล้กับผนังมากจนเกินไปหรือ

ติดกับผนังเลยนั้นจะมีผลต่ออายุการใช้งานของผนังเตา

ทำ�ให้มีอายุการใช้งานต่ำ�ลง เกิดการสูญเสียอิฐทนไฟที่ใช้

สำ�หรบักอ่เตาเผาปนูขาว และโดยสว่นใหญแ่ลว้ผลติภณัฑ์

ปูนจะมีการไหลตามการหมุนของเตาเผาปูนขาวรวมทั้ง

มีผลจากแรงโน้มถ่วงของโลกที่ปูนจะตกอยู่ที่พื้นล่างของ

ผนงัเตามากกวา่ และจากรปูที ่17 รปูรา่งลกัษณะเปลวไฟ

ของแบบจำ�ลอง (0,-2) ลักษณะของเปลวไฟจะให้ค่าการ 

กระจายอุณหภูมิสม่ำ�เสมอตลอดพื้นที่หน้าตัดและ

ลดลงตามแนวความยาวเตาเผาโดยมีลักษณะสม่ำ�เสมอ

ซึ่งเหมาะกับผลิตภัณฑ์ปูนขาวที่ไหลภายในเตาแบบ

สม่ำ�เสมอเต็มพื้นที่หน้าตัดตามแนวการหมุนของเตาเผา

ปูนขาว 

รูปที่ 15. การกระจายอุณหภูมิของแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวที่พิกัดมุม (0,-4)

รูปที่ 16. การกระจายอุณหภูมิของแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวที่พิกัดมุม (3,0) 

รูปที่ 17. การกระจายอุณหภูมิของแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวที่พิกัดมุม (0,-2)
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	 การศึกษาในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาการวางมุมของหัว

เผาในลักษณะต่างๆ ซึ่งการกำ�หนดค่าเริ่มต้นของตัวแปร

ต่างๆจะเหมือนกันสำ�หรับทุกๆ แบบจำ�ลองเตาเผาโดย

แบบจำ�ลองเตาเผาที่นำ�มาใช้ในการศึกษาจะทำ�การ

เปรียบเทียบค่าการกระจายอุณหภูมิกับเตาเผาปูนขาว

ที่มีการใช้งานจริงในโรงงานและจากผลการศึกษาพบว่า 

ให้ค่าผลของการกระจายอุณหภูมิจากทั้ง 2 กรณีมีค่า

ใกล้เคียงกัน จากนั้นจึงนำ�แบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวนี้

มาศึกษาด้วยการเปลี่ยนค่ามุมหัวเผาในพิกัดมุมต่างๆ ซึ่ง

สามารถสรุปผลการศึกษาได้ดังนี้

1.	 สรุปผลการศึกษา
	 อุณหภูมิเปลวไฟที่ใช้เริ่มต้นในการประมวลผลนั้น  

คือ 1060 องศาเซลเซียส และการวางมุมหัวเผาในพิกัด

ตา่งๆ มผีลตอ่การกระจายอณุหภมูใินเตาเผาปนูขาว โดย

ในกรณีของแบบจำ�ลองเตาเผาปูนขาวที่พิกัดมุม (0,0) 

คือแบบจำ�ลองเตาเผาที่จำ�ลองจากเตาเผาปูนขาวที่มี

การใช้งานจริงในโรงงาน ผลของค่าการกระจายอุณหภูมิ 

ตลอดแนวความยาวเตาปูนขาวนั้นเมื่อนำ�มาเปรียบ

เทียบค่าการกระจายอุณหภูมิกับเตาเผาปูนขาวที่มีการ

ใช้งานจริงในโรงงานโดยเตาเผาปูนขาวที่มีการใช้จริงใน

โรงงานใช้เครื่องมือวัดอุณหภูมิด้วยเลเซอร์ เครื่องมือวัด

อุณหภูมิชนิดอินฟราเรด ระยะไกลโดยการยิงผ่านตลอด

แนวความยาวเตาเผาปูนขาว จะพบว่าแนวโน้มของการ 

กระจายอุณหภูมิมีแนวโน้มไปทางเดียวกัน จากนั้นจะนำ�

แบบจำ�ลองเตาเผาปนูขาวทีไ่ดม้าศกึษาตอ่ดว้ยการศกึษา

การวางมุมหัวเผาในพิกัดต่างๆ โดยจะพบว่าที่พิกัดมุม  

(0,-2) ให้ค่าการกระจายอุณหภูมิที่ดีกว่าเดิมสำ�หรับ

ผลิตภัณฑ์ที่มีการไหลสม่ำ�เสมอตลอดพื้นที่หน้าตัด

ซึ่งการที่ค่าการกระจายอุณหภูมิดีกว่าเดิมนั้น นั่น

หมายความว่าจะส่งผลต่อผลิตภัณฑ์นั่นคือปูนที่นำ�มา

เผาเพื่อให้กลายเป็นปูนขาวจะมีการเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น

เพราะว่าปูนขาวต้องการอุณหภูมิที่สูงกว่า 800 องศาใน

การเกิดปฏิกิริยา โดยการที่ตลอดแนวความยาวเตาเผา

ปูนขาวอุณหภูมิสูงขึ้นจะช่วยให้ปูนสุกไวขึ้นและยังช่วย

ใหป้ระหยดัขึน้จากการทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิเทา่เดมิแตส่ามารถให้

คา่การกระจายอณุหภมูทิีด่กีวา่เดมิ และนอกจากอณุหภมูิ

เปลวไฟจะให้ค่าที่เหมาะสมมากกว่าพิกัดมุมอื่นๆ แล้ว 

รูปร่างเปลวไฟก็ยังเหมาะสมมีความต่อเนื่อง

 

2.	 อภิปรายผลการศึกษาปัญหาและแนวทาง 

	 การปรับปรุงในงานวิจัย
	 จากผลสรุปการศึกษาพบว่าพิกัดมุม (0,-2) ให้ค่า

การกระจายอณุหภมูทิีเ่หมาะสมสำ�หรบัผลติภณัฑท์ีม่กีาร

ไหลสม่ำ�เสมอตลอดพื้นที่หน้าตัด แต่สำ�หรับการทำ�งาน

จริงของโรงงานนั้นการที่ผลิตภัณฑ์ปูนขาวไหลสม่ำ�เสมอ

ตลอดพื้นที่หน้าตัดนั้นอาจไม่เสมอไป เพราะผลิตภัณฑ์

อาจมีการก่อตัวกันเป็นก้อนหรืออาจเกาะติดกับผนังเตา 

เนือ่งจากความเรว็รอบทีใ่ชใ้นการหมนุเตาเผาซึง่ลกัษณะ

ของผลิตภัณฑ์ที่ไหลเข้ามาเพื่อถูกเผา อาจจะเหมาะ

กับหัวเผาตามลักษณะมุมต่างๆ โดยจะให้ลักษณะของ

เปลวไฟและการกระจายอุณหภูมิที่แตกต่างกัน และใน

การประมวลผลงานศึกษาวิจัยนี้วิเคราะห์ด้วยโปรแกรม  

Ansys Fluent และทำ�การสรา้งแบบจำ�ลองจากโปรแกรม 

Gambit ซึ่งจะสร้างในส่วนของโครงสร้างเตาเผาปูนขาว

แต่ไม่ได้สร้างส่วนที่เป็นฉนวนของผนังเตารวมทั้งในการ

วเิคราะหจ์ะวเิคราะหเ์ฉพาะปรมิาตรทีเ่ปน็อากาศภายใน

เตานั่นคือไม่ได้วิเคราะห์ในกรณีที่มีผลิตภัณฑ์ปูนขาว 

(Lime mud) อยู่ในเตาด้วยและได้กำ�หนดขอบเขตและ

ชนิดของเงื่อนไขแทนเพื่อแสดงถึงส่วนต่างๆของเตา เช่น

กำ�หนดให้ในส่วนนี้คือผนังเตา หัวฉีดน้ำ�มัน หัวฉีด NCG 

เป็นต้น เพราะเนื่องจากว่ารายละเอียดเกี่ยวกับผนังของ

เตาที่มีความซับซ้อนมากจึงกำ�หนดได้เฉพาะคุณสมบัติ

ของผนังแทนการสร้างแบบในส่วนของฉนวนเพราะทำ�

จากอิฐหลายก้อนและอิฐในแต่ละโซนมีรูปร่างและขนาด

แตกต่างกัน จึงไม่สามารถระบุสิ่งที่เกิดขึ้นกับวัสดุที่ใช้ทำ�

ผนงัเตาได ้สว่นคา่อณุหภมูแิละความดนัจะไดจ้ากการวดั

ที่มีการบันทึกของโรงงานเป็นประจำ�ทุกวันนำ�มาใช้เป็น

ค่ากำ�หนดเริ่มต้น แต่ในทางปฏิบัติจริงนอกจากค่าความ

ดันและอุณหภูมิควรจะมีค่าส่วนประกอบของก๊าซต่างๆ

สรุปผล 

การศึกษาการวางมุมเหมาะสมของหัวเผาที่มีผลต่อ

การกระจายอุณหภูมิในเตาเผาปูนขาวโดยวิธีไฟไนต์วอลลุ่ม
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ทีเ่กดิขึน้ในเตาเผาปนูขาวเพือ่จะนำ�ไปปอ้นเขา้โปรแกรม

ประมวลผล เพราะเป็นส่วนหนึ่งที่จะทำ�ให้ผลมีความ

แม่นยำ�และถูกต้องมากที่สุด
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