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บทคดัยอ่ 

วิทยานิพนธ์น้ี เสนอวิธีการใหม่ในการออกแบบ และปรับปรุง หวัเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนในการ

เผาไหมเ้ชอ้เพลิงเหลวท่ีเหน่ียวนาํอากาศดว้ยตนเอง (SLAPB) เพื่อการเสถียรของเปลวไฟภายในชั้น

วสัดุพรุนกบัการใชเ้อทานอลเป็นเช้ือเพลิง สาํหรับความเขา้ใจยิง่ข้ึนถึงคุณลกัษณะ สมรรถนะของการ

เผาไหม ้ประสิทธิภาพเชิงความร้อน และค่ามลพิษ หวัเผารูปทรงวงแหวนถูกสร้างข้ึนเพื่อเป็นการเพ่ิม

พื้นท่ีตรงกลางสาํหรับการเหน่ียวนาํอากาศส่วนท่ีสอง (Secondary air, SA) ท่ีมากข้ึน มากไปกว่านั้น 

ท่อระเหยสาํหรับการระเหยเช้ือเพลิงเหลวเอทานอลจะถูกติดตั้งอยูภ่ายในเตา ซ่ึงถูกฝังอยูใ่นผนงัดา้น

ในติดกบัวสัดุพรุนเพื่อรับความร้อนโดยตรง การเร่ิมตน้การทาํงานของหวัเผา SLAPB การอุ่นหวัเผา

จะทาํโดยใชเ้ช้ือเพลิงแก๊ส LPG ในการเผาไหม ้ขณะท่ีนํ้ าจะถูกป้อนเขา้สู่ท่อระเหย สาํหรับระบาย

ความร้อนถูกระบายออกดา้นนอกขณะท่ีนํ้ าขาออกเป็นไอร้อน จนกระทัง่การเผาไหมเ้ขา้สู่สภาวะคง

ตวั (Steady state) นํ้าจะถูกปิดและเปล่ียนมาเป็นการป้อนเช้ือเพลิงเอทานอลแทน พร้อมกบัการสังเกต

เปลวไฟแบบผสม (premixed combustion) ท่ีหวัเผาช่วย (conventional self-aspirating burner, CB) ซ่ึง

กระบวนการน้ีเกิดข้ึนชัว่คราว เพื่อยนืยนักระบวนการระเหยของเอทานอลอยา่งสมบูรณ์ ขั้นตอนการ

ป้อนไอระเหยเช้ือเพลิงเอทานอลเขา้สู่หัวเผาวสัดุพรุน ปิดเช้ือเพลิงแก๊ส LPG และเปิดเช้ือเพลิงเอทา

นอลท่ีเป็นไอระเหยจากหัวเผาช่วยCB เขา้สู่หัวเผาวสัดุพรุน (SLAPB) ช่วงระยะเวลาระหว่างการ

เปล่ียนการป้อนเช้ือเพลิงจากแก๊ส LPG เป็นไอระเหยเช้ือเพลิงเอทานอล ถูกศึกษาเพ่ือความเขา้ใจถึง

ปรากฏการณ์การเผาไหมภ้ายในหวัเผามีวสัดุพรุน และกระบวนการระเหยภายในท่อระเหย โดยเฉพาะ

อย่างยิ่งความสนใจตาํแหน่งของการเคล่ือนท่ีของเปลวไฟ และการเสถียรของเปลวไฟภายในหัวเผา
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วสัดุพรุนไดอ้ยา่งไร ผลกระทบของตวัแปรต่างๆต่อการเสถียรของเปลวไฟจะถูกศึกษาคือ อากาศส่วน

แรก (primary aeration, PA) อตัราการป้อนเช้ือเพลิง (Firing rate, FR) และผลของอากาศส่วนท่ีสอง 

(Central secondary air, SA) รวมทั้งรายงานอุณหภูมิภายในหวัเผา และความยาวของเปลวไฟส่วนท่ี

สอง (post flame) ผลของการศึกษาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเอทานอลสามารถใหเ้ปลวไฟท่ีเสถียรอยูไ่ด้

ภายในวสัดุพรุน ซ่ึงปรากฏอุณหภูมิสูงสุด (peak temperature) บริเวณตรงกลางของหัวเผา และค่า

มลพิษท่ีวดัไดข้อง CO และ NOX มีค่าอยูร่ะหว่าง 102-132 ppm และ 28-41 ppm ตามลาํดบั อากาศ

ส่วนแรก (PA) มีผลกระทบอยา่งมากต่อตาํแหน่งการเสถียรของเปลวไฟภายในหวัเผา เม่ือทาํการเพ่ิม

ปริมาณอากาศส่วนแรก (PA) ตาํแหน่งการเผาไหมจ้ะมีการเคล่ือนท่ีไปทาง upstream ในทางตรงกนั

ขา้ม เม่ือลดปริมาณอากาศส่วนแรก (PA) ตาํแหน่งการเผาไหมจ้ะเคล่ือนไปทาง downstream หวัเผา 

SLAPB ใหช่้วงการทาํงานท่ีกวา้งค่า FR อยูร่ะหว่าง 16-23 kW โดยไม่พบปัญหาของการเสถียรของ

เปลวไฟและมลพิษเกิดข้ึน อากาศส่วนท่ีสอง (SA) ช่วยส่งเสริม post combustion ทาํให้เปลวไฟมี

ความยาวเปลวไฟท่ีสั้นกว่าเม่ือไม่มีอากาศส่วนท่ีสอง (SA) ประสิทธิภาพทางความร้อน (thermal 

efficiency) ของหวัเผา SLAPB มีค่าเท่ากบั 33.6% 
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Abstract 

This study presents design and development of a novel, self-aspirating, liquid fuel, annular porous 

medium burner (SLAPB) with stabilized flame inside a packed bed of a porous medium burner 

using a liquid ethanol for understanding its combustion performance, thermal efficiency and 

emission characteristics. The SLAPB is built in an annular shape with opening area at the center for 

more secondary air (SA) entrainment. Moreover, a vaporizer for vaporizing the liquid ethanol is 

embedded inside the burner wall instead of placing above the porous medium burner at outside for 

direct heating. To start the SLAPB, a burner warm up is done by gaseous fuel combustion using 

liquefied petroleum gas (LPG) while liquid water is supplied into the vaporizer for cooling and 

drained at outside as the water turns into a hot steam. Upon steady state combustion is achieved at 

the SLAPB, the water is turned off and is switched to the liquid ethanol with premixed combustion 

occurred at an auxiliary conventional self-aspirating burner (CB) that temporarily connected to the 

terminal of the vaporizer. Then, the LPG at the SLAPB is turned off and is switched to the ethanol 

vapor from the auxiliary CB. Transient period of the SLAPB during the switching period from the 

LPG to the ethanol vapor is investigated for understanding the simultaneous combustion phenomena 

within the porous medium burner and the vaporization process within the vaporizer. Particular 

attention is paid to observing flame movement and how to obtain flame stabilization within the 

burner. Effects of the primary air (PA), firing rate (FR) and central secondary air (SA) on the flame 

stabilization, temperature profiles within the burner, flame length the post flame outside the burner, 
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thermal efficiency and emission characteristics are investigated. The ethanol flame can be 

successfully stabilized within the burner with a temperature peak occurred at the middle region of 

the burner and with a relatively low emission of CO and NOX of about 102-132 ppm, 28-41 ppm, 

respectively. The PA strongly affects the flame stabilization within the burner. Flame moves 

upstream as the PA increases and vice versa with the flame moves to the downstream as the PA 

decreases. The SLAPB can offer a relatively wide turndown ratio with the firing rate (FR) ranging 

from 16 kW-23 kW without the problem of flame stabilization and emission characteristics. The 

SLAPB yields a shorter post flame length with the central SA entrainment than that of without the 

central SA. The thermal efficiency of about 33.6 %  

 

Keywords: Liquid fuel / Self-aspirating / Annular bed / Porous medium 
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A   = average cross-section area of packed bed, m2 

Am = cross-section area of mixing chamber, m 
C  = ratio between the average flow velocity in the triregional method and  
  the average flow velocity in the single region treatment (dimensionless) 
Cdi = สมัประสิทธ์ิการปล่อยผา่นแก๊สท่ีหวัฉีด 
cp, gas = Specific heat capacity of Ethanol (gas) 

cp, liquid = Specific heat capacity of Ethanol (liquid) 

cp  = specific heat at pressure constant, kJ/(kg-K) 

D   = diameter, m 

d   = particle diameter, m 

De  = annular bed external diameter (m) 
Dh = annular bed equivalent diameter (m) 
Di = annular bed internal diameter (m) 
dm  = Equivalent pore diameter 

DP = pressure drop (Pa) 
E 100 = Ethanol  

En = Exponential Integral Function 
FR  = firing rate, kW 

Fij  = view factor from i to j 

Fv = viscous friction factor (dimensionless) 
Ib = Black Body Radiation Intensity, W/m2 
I0 = Intensity of Radiation from Surrounding, W/m2 
k  = thermal conductivity of gas mixture, W/(m-K)  

k = Thermal conductivity 

K1, K2 = parameter (dimensionless) 
L = Latent heat of Ethanol 

L  = length of packed bed, m 

LHV  = low heating value of LPG, kJ/m3 
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LHV = Lower Heating Value of Ethanol, kJ/kg 
Lm  = length of mixing chamber, m 

M  = mass, kg 

M = Mehta and Hawley parameter (dimensionless) 
Nu = Nusselt number  

Pe  = Peclet number 

Pg = ความดนัแก๊สท่ีแหล่งจ่าย, bar 
Pr = Prandtle number 

Q   = volume flow rate of mixture, m3/s 

Qethanlo = พลงังานความร้อนท่ีเสียใหเ้อทานอล, W 
qr = Radiative Heat Flux, kW/m2 
R = Molar gas constant, J/K.mol 

Ra = Rayleigh number  

re  = annular bed external radius (m) 
ri  = annular bed internal radius (m) 
Rh = equivalent radius (m) 
SL  = laminar flame speed of fuel, m/s 

T  = temperature, oC 

t  = time, s 

Tab = Adiabatic flame temperature 

Tboil = อุณหภูมิจุดเดือดของเอทานอล (K) 

Ti = อุณหภูมิของเอาทนอลท่ีทางเขา้ของท่อ vaporizer (K) 

To = อุณหภูมิของเอทานอลท่ีทางออกของท่อ Vaporizer (K) 

Ts = อุณหภูมิผวิท่อของ Vaporizer (K) 

U   = superficial velocity of packed bed, m/s 

Vp  = interstitial velocity in packed bed, m/s 

X  = distance, cm  

P  = pressure drop across the mixing chamber and packed bed, mmH2O 

th  = thermal efficiency, % 

  = mixture viscosity, Ns/m2 
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  = mixture density, kg/m3 

m  = Mass Flow Rate, kg/s 
  = local velocity (m/s) 

  = average velocity (m/s) 
  = average porosity (dimensionless)3 
∞ = porosity for an infinite bed of spheres (dimensionless) 
 = Absorption Coefficient 
 = Optical Thickness 
 

สัญลกัษณ์กาํกบับน 
 

n = Net Value 
+ = Positive Direction 
- = Negative Direction 
 

สัญลกัษณ์กาํกบัล่าง 
 

ab = Adiabatic 

conv = Connvection 
f  = Final 

g = gas 

i  = Initial 

m = Mixture 

p = Packed bed 
rad = Radiation 
T = transition region 
w  = Water 

we = external wall region 
wi  = internal wall region 

   = Ambient 
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ประมวลศัพท์และคาํย่อ 

 

AJ = Air adjuster 

BL = Bed Length 

CB = Convectional Burner 

CO = Carbon monoxide 

CO  = Time Average carbon monoxide 

cm = centimeter 

FR = Firing rate 

kg = kilogram 

kW = kilowatt 

LPG = Liquefied Petroleum Gas  

LHV = Low Heating Value 

m = meter 

mm = millimeter 

min = minute 

NOX = Oxides of Nitrogen 

XNO  = Time Average oxides of Nitrogen 

ppm = part per million 

PA = Primary air 

PB = Porous Burner 

PIM = Porous Inert Media 

PM = Porous medium 

SA = Secondary air 

SPMB = Self-aspirating Porous Medium Burner 

SLAPB = Self-aspirating Liquid fuel Annular Porous Burner 

stoi = Stoichiometry 

 



บทที ่1  

บทนํา 

 
1.1 ทีม่าและความสําคญั 
ปัจจุบนัทัว่โลกประสบปัญหาสถานการณ์วิกฤติดา้นพลงังานท่ีมีแนวโนม้ทวีความรุนแรงมากข้ึนทุกปี 

จากสถิติการใชพ้ลงังานของกระทรวงพลงังาน [1] พบว่า ประเทศไทยมีการใชท้รัพยากรธรรมชาติท่ี

เป็นผลิตภณัฑ์ปิโตเลียมอย่างกวา้งขวางโดยเฉพาะ แก๊สปิโตเลียมเหลว หรือ แอลพีจี (Liquefied 

petroleum gas, LPG) จากสถิติการใชป้ริมาณการใชแ้ก๊สแอลพีจี ของประเทศ ดงัรูปท่ี 1.1 โดยภาค

ครัวเรือนมีการใช้แอลพีจีมากท่ีสุด ดว้ยเหตุผลท่ีว่าแก๊สแอลพีจีเป็นเช้ือเพลิงท่ีสะอาด เผาไหมไ้ด้

สมบูรณ์และสะดวกต่อการนาํไปใช้งาน ส่วนมากใช้กบัเตาแก๊สหุงตม้แบบทัว่ไป (Self-aspirating 

conventional burner, CB) ดงัแสดง รูปท่ี 1.2 เพราะว่า ราคาถูก โครงสร้างท่ีง่ายต่อการดูแลรักษา ไม่

ตอ้งใชพ้ดัลม หรือ เคร่ืองอดัอากาศในการเผาไหม ้เน่ืองจาก CB อาศยัหลกัการถ่ายเทโมเมนตมัของ

เจท็เช้ือเพลิงท่ีมีความเร็วสูง เพื่อเหน่ียวนาํอากาศเขา้มาผสมกบัเช้ือเพลิงดว้ยตวัเอง และลกัษณะเปลว

ไฟของ CB เป็นแบบพุ่งชน ทาํใหไ้ดป้ริมาณการถ่ายเทความร้อนท่ีมากและเร็ว ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมา 

จึงเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย และมีแนวโนม้สูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง เช้ือเพลิงน้ีอาจขาดแคลนไดใ้น

อนาคต ดว้ยเหตุน้ีเองจึงมีแนวคิดหาพลงังานทดแทน เพื่อท่ีจะแบ่งเบาการใชแ้ก๊สแอลพีจีหน่ึงในนั้น 

คือการผลิตแอลกอฮอลห์รือเช้ือเพลิงท่ีไดจ้ากพืชผลทางการเกษตร (เอทานอล) เป็นพลงังานจาก

ธรรมชาติท่ีสามารถผลิตข้ึนไดเ้อง ซ่ึงจะช่วยลดรายจ่ายในการนาํเขา้เช้ือเพลิงจากต่างประเทศได ้เอ

ทานอลเป็นพลงังานสะอาดไม่สร้างมลพิษ เพราะผลิตไดจ้ากธรรมชาติและสามารถผลิตไดเ้องตาม

ทอ้งถ่ิน เช้ือเพลิงน้ีจึงเป็นทางเลือกหน่ึงท่ีน่าสนใจในการนาํมาศึกษารูปแบบการใชง้านกบัเตา CB แต่

เตาท่ีใชก้นัอยู่ในปัจจุบนันั้นมีการเผาไหมใ้นลกัษณะเปิดจึงไม่สามารถนาํความร้อนท่ีไดจ้ากการเผา

ไหมม้าใชป้ระโยชน์ไดอ้ย่างเต็มท่ี เน่ืองจากการถ่ายเทความร้อนจากเปลวไฟไปยงัภาชนะถูกจาํกดั

โดยการพาความร้อนเป็นส่วนใหญ่ จึงทาํใหมี้การสูญเสียความร้อนเป็นจาํนวนมากไปกบัแก๊สไอเสีย

โดยการพาความร้อนทาํใหเ้ตา CB นั้นมีประสิทธิภาพทางความร้อนท่ีค่อนขา้งตํ่า 
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รูปที ่1.1 ขอ้มูลปริมาณการใชแ้ก๊สแอลพีจีในประเทศไทย 

 

 
รูปที ่1.2 เตาแก๊สหุงตม้แบบทัว่ไป (Self-aspirating conventional burner, CB) 

 

การเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ CB โดยการนาํเอาวสัดุพรุนมาประยกุตใ์ชใ้นการเผาไหม ้การ

เผาไหมภ้ายในวสัดุพรุน เน่ืองจากการเผาไหมใ้นวสัดุพรุนทาํให้เกิดการเผาไหมท่ี้มีการหมุนเวียน

ความร้อน (Heat-Recirculation Combustion) [2] ไดด้ว้ยตวัเอง ซ่ึงลกัษณะเด่นของวสัดุพรุน (Porous 

Medium) คือมีพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง ทาํให้ส่งผลดีต่อการถ่ายเทความร้อนทั้งการนาํความร้อน 

(Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการแผรั่งสีความร้อน (Radiation) ซ่ึงจากลกัษณะ

Outer ring burner 
Inner ring burner 

Mixing tube 
Fuel nozzle 

Primary air adjuster 
Mixing chamber 

Ball valve 

Secondary air inlet 
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ดงักล่าวทาํให้เกิดการอุ่นอากาศก่อนเกิดการเผาไหม ้(Air Preheating) ทาํใหก้ารเผาไหมภ้ายในวสัดุ

พรุนนั้นช่วยส่งเสริมการเผาไหมภ้ายในตวัเองจาก Downstream ไปยงัดา้น Upstream ทาํให้การเผา

ไหมเ้กิดข้ึนอยา่งสมบูรณ์มากข้ึน สามารถให้อุณหภูมิการเผาไหมสู้งกว่าทางทฤษฎี และส่งผลให้เกิด

เปลวไฟแบบซุปเปอร์อะเดียบาติก (Super adiabatic flame) ทาํใหค้วามเร็วในการเผาไหม ้(Burning 

Velocity) เพิ่มข้ึน ความเขม้ของการเผาไหม ้(Combustion Intensity) สูง ดงันั้นอุณหภูมิภายในหอ้งเผา

ไหมจึ้งสูงสมํ่าเสมอ ขยายช่วงการทาํงานให้สามารถเผาไหมท่ี้สภาวะเจือจาง (Lean) มากเกินกว่า 

Flammability Limits หรือสามารถเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าท่ีไม่สามารถเผาไหมใ้นเตา

ทัว่ไปได ้อีกทั้งมลพิษท่ีปลดปล่อยกมี็ค่าตํ่า 

 

จากเหตุผลดงักล่าว ห้องปฏิบติัการเผาไหมแ้ละเคร่ืองยนต ์(Combustion and Engine Research 

Labolatory, CERL) มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรี ไดมี้การศึกษาและทดลองการเผา

ไหมเ้ช้ือเหลวในวสัดุพรุนท่ีมีการเหน่ียวนาํอากาศดว้ยตวัเอง ท่ีมี Packed bed แบบทรงกระบอก 

(Cylindrical) และมีชุดระเหยเช้ือเพลิงเหลว (Vaporizer) ติดตั้งอยูบ่นตาํแหน่งดา้นบนเตาจึงทาํไห้ไม่

เหมาะสมต่อการนาํไปใชง้าน และเปลวไฟสีเหลืองยาว เน่ืองจากอากาศส่วนท่ีสอง (Secondary air, 

SA) ไม่พอในการเผาไหมแ้ละส่งผลไปยงัค่ามลพิษท่ีข้ึนดว้ย ดงันั้นจึงทาํใหเ้กิดแนวคิดท่ีจะปรับปรุง

เพื่อเพิ่มอากาศส่วนท่ีสองในการเผาไหม ้โดยแนวทางในการพฒันาจะแบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วน

แรก คือ ออกแบบ Packed bed เป็นแบบวงแหวน (Annular) เพื่อใหส้ามารถเหน่ียวนาํอากาศทุติยภูมิ 

(Secondary Air) เขา้บริเวณกลางเตา เพื่อช่วยในการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน ส่วนท่ีสอง ทาํการ

ปรับปรุงชุดละเหยเช้ือเพลิงเหลว (Vaporizer) โดยฝังไวใ้นผนงัปูนดา้นในเตาในตาํแหน่งของการเผา

ไหม ้เพื่อให้เช้ือเพลิงเอทานอลไดรั้บความร้อนในการละเหยเป็นไอแห้ง (Superheated) จากวิธีการ

ดงักล่าว คาดว่าจะไดคุ้ณลกัษณะการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน โดยมีมลพิษจากการเผาไหมท่ี้นอ้ยลง

กว่าเดิม ซ่ึงเป็นการแกไ้ขขอ้เสียของระบบการเผาไหมแ้บบเดิม ถา้หากผลของการทดสอบเป็นท่ีน่า

พอใจกมี็ความเหมาะสมกบัการประยกุตใ์ชใ้นครัวเรือนและอุตสาหกรรมต่อไปในอนาคต 
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1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
1. ศึกษาออกแบบและสร้างเตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวท่ีใชว้สัดุพรุน โดยอาศยัหลกัการเหน่ียวนาํ

อากาศดว้ยตนเอง (Self-Aspirating) ท่ีมีการพฒันาจากเตาท่ีมี Pack bed แบบ Cylindrical ให้

เปล่ียนเป็นแบบ Annular packed bed 
2. ปรับปรุงชุดระเหยของเตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวท่ีใชว้สัดุพรุน โดยการนาํชุดระเหยเช้ือเพลิงเหลว

ฝังในผนงัปูนดา้นในเตา ซ่ึงจะเหมาะกบัการนาํไปใชใ้นเชิงพาณิชยม์ากข้ึน 
 

1.3 ขอบเขตของงานวจิัย 
1. ทาํการออกแบบและสร้างหวัเผาโดยใชว้สัดุพรุน ซ่ึงใชพ้ื้นฐานของเตาแก๊สหุงตม้ขนาด KB-10 

(KB-10 Self-Aspirating Burner) มาดดัแปลงเพื่อใชใ้นการทดลอง 

2. ใชหิ้นแม่นํ้ า (Al2O3) เป็นวสัดุพรุน (Porous medium) แบบ Packed bed ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

15 มิลลิเมตร 

3. ใชเ้อทานอล (Ethanol) เป็นเช้ือเพลิงเหลวในการทดลอง 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
1. สามารถเขา้ใจถึงลกัษณะของการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวในวสัดุพรุนท่ีมีการเหน่ียวนาํอากาศดว้ย

ตนเอง 

2. สามารถประยกุตใ์ชเ้ตาเผาไหมแ้บบ SLAPB ไปใชใ้นเชิงพาณิชย ์

3. สามารถนาความรู้ท่ีไดไ้ปเผยแพร่ต่อในระดบันานาชาติ 

 



บทที ่2  

งานวจัิยทีผ่่านมา 

 
การเผาไหมใ้นวสัดุพรุนทาํให้เกิดการเผาไหมท่ี้มีการหมุนเวียนความร้อนไดด้ว้ยตวัเองซ่ึงลกัษณะ

ดงักล่าวมีขอ้ไดเ้ปรียบเหนือการเผาไหมแ้บบปกติ (Free-flame Combustion) หลายประการ คือ ให้

อุณหภูมิการเผาไหมสู้งกว่าเปลวไฟแบบปกติ [2,3] ท่ีสภาวะเดียวกนั ความเร็วในการเผาไหม ้

(burning velocity) สูงข้ึน ความเขม้ของการเผาไหมมี้ค่าสูง (high combustion intensity) [3] ทาํใหห้อ้ง

เผาไหมมี้ขนาดเลก็ รวมถึงฟลกัซ์ความร้อนท่ีไดจ้ากการแผรั่งสี (Radiative heat flux) มีค่าสูงและ

สมํ่าเสมอ การปลดปล่อยมลพิษตํ่าเม่ือเทียบกบัการเผาไหมแ้บบปกติและท่ีสําคญัก็คือ สามารถเผา

เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่า[4] (เช้ือเพลิงเกรดตํ่า) หรือเผาไหมใ้นสภาวะเจือจาง (Lean Combustion) 

หรือเขม้ขน้ (Rich Combustion) ซ่ึงเตาเผาทัว่ไป (Conventional Burner, CB) ไม่สามารถเผาไหมไ้ด ้

จากการศึกษางานวิจยัท่ีผา่นมาในอดีตเก่ียวกบัการนาํเก่ียวกบัเทคโนโลยขีองการเผาไหมใ้นวสัดุพรุน

(Porous Medium ,PM) ซ่ึงเป็นการเผาไหมอี้กลกัษณะหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมาก ทั้งการทดลอง

และการสร้างแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ ซ่ึงมีงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งดงัน้ี 

 

Yoshizawa et al [5] ไดท้าํการศึกษาถึงผลของการแผรั่งสีในอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยใชว้สัดุ

พรุน (Porous Medium) เป็นตวัแลกเปล่ียนความร้อนและพลงังานท่ีถูกปล่อยออกมาจากการเผาไหม ้

จะถูกเปล่ียนไปเป็นพลงังานการแผ่รังสีความร้อน วตัถุประสงคใ์นงานวิจยัน้ีก็เพื่อพฒันาอุปกรณ์

แลกเปล่ียนความร้อนโดยการแผรั่งสีความร้อน (Radiant Heater) ใหมี้ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน โดย

การพยายามทาํให้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนนั้นสามารถท่ีจะเปล่ียน

พลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมท้ั้งหมดไปเป็นพลงังานการแผรั่งสีความร้อนโดยอาศยัหลกัการของวสัดุ

พรุน ชุดอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลองน้ีจะประกอบไปดว้ยส่วนหลกั ๆ 2 ส่วนคือ หวัเผา (Burner) และ 

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) ซ่ึงจากการทดลองทาํให้ทราบว่า อุณหภูมิภายใน

อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อน โดยส่วนใหญ่จะถูกควบคุมโดยการแผ่รังสี

ความร้อนจากตวัของวสัดุพรุน ดงันั้นจากการทดลองน้ีทาํให้สามารถสรุปไดว้่าค่าประสิทธิภาพของ

การเปล่ียนพลงังานท่ีไดจ้ากการเผาไหมไ้ปเป็นพลงังานการแผรั่งสีความร้อนของอุปกรณ์แลกเปล่ียน

ความร้อนโดยการแผรั่งสีความร้อนน้ีจะมีค่าเพิ่มข้ึนและมีค่าสูงสุดถึง 88% 
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Amanda และ Janet [6] ไดท้าํการศึกษาการถ่ายเทความร้อนในหวัเผาแบบวสัดุพรุน (Porous radiant 

burner) ซ่ึงตาํแหน่งการเผาไหมน้ั้นเกิดข้ึนบริเวนดา้นในวสัดุพรุน โดยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์

นั้นจะเป็นแบบ 1มิติ การคิดปฏิกิริยาการเผาไหมเ้ป็นแบบ Multi-step chemical kinetics และใช้

เช้ือเพลิงมีเทน (Methane) ในการจาํลอง โดเมนของแบบจาํลองมีสองค่าความพรุน (Porosity) โดยท่ี

ค่าทางดา้นตน้นํ้ า (Upstream) จะมีค่าความพรุนนอ้ยกว่าเม่ือเทียบกบัทางดา้นปลายนํ้ า (Downstream) 

ผลจากการจาํลองพบว่าความสามารถในการลามของเปลวไฟ (Effectives flame speed) เพิ่มข้ึนเม่ือค่า

อตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) เขา้ใกลค่้า Stoichiometry และค่าความสามารถในการลามของ

เปลวไฟสูงสุดไดรั้บผลกระทบจากค่าอตัราส่วนสมมูลนอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่าตํ่าสุด โดยท่ีค่าตํ่าสุดจะ

นอ้ยลงเร่ือยๆเม่ือค่าอตัราส่วนสมมูลเขา้ใกล ้Stoichiometry ท่ีเปลวไฟยงัสามารถเสถียรในวสัดุพรุน

ได ้ประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อน (Heat recirculation efficiency) มาทางดา้นตน้นํ้ ามีค่า

นอ้ยลงเม่ือค่าของอตัราส่วนสมมูลและค่าความสามารถในการลามของเปลวไฟเพ่ิมข้ึน ท่ีค่าอตัราส่วน

สมมูลตํ่าๆ ประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อนโดยแผ่รังสี (Preheat radiant efficiency) จะมี

ความสาํคญันอ้ยกวา่เม่ือเทียบกบัประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อนโดยการนาํความร้อน (Preheat 

conduction efficiency) ในทางตรงกันข้ามท่ีค่าอัตราส่วนสมมูลเข้าใกล้ค่า Stoichiometry 

ประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อนโดยแผรั่งสีจะมีความสาํคญัมากกว่าเม่ือเทียบกบัประสิทธิภาพ

การหมุนเวียนความร้อนโดยการนาํความร้อนของตวัวสัดุพรุนเอง ส่วนประสิทธิภาพการแผรั่งสีความ

ร้อนไปทางปลายนํ้า (Radiant output efficiency) มีค่าลดลงเม่ือความสามารถในการลามของเปลวไฟมี

ค่าเพิ่มข้ึนและค่าอตัราส่วนสมมูลเขา้ใกลค่้า Stoichiometry 

 

Pantangi และ Mishra [7] ไดน้าํเตาแก๊สหุงตม้ และแนวความคิดการแบ่งวสัดุพรุนออกเป็นสองชั้นมา

ใชร่้วมกนั โดยชั้นอุ่นส่วนผสมใชก้อ้นกรวด (Pebble) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉล่ีย 3-4 มม. และชั้น

เผาไหมใ้ช ้metal ball ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 8 มม. พบว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มข้ึนร้อยละ 

2 โดยเฉล่ีย และ CO ลดลง 37 ppm เม่ือเทียบกบัเตาแก๊สหุงตม้ทัว่ไป และเม่ือเปล่ียน Metal ball ในชั้น

เผาไหมเ้ป็น Metal chips พร้อมกบัหุม้ฉนวนรอบตวัเตา พบว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มข้ึนร้อย

ละ 3 โดยเฉล่ีย และ CO ลดลง 108 ppm เม่ือเทียบกบัเตาแก๊สหุงตม้ทัว่ไป 

 

Ergun [8] ไดศึ้กษาความสมัพนัธ์ (Correlation) ระหวา่ง Pressure drop กบัการไหลแบบ Laminar และ 

turbulent flows ผา่น Packed bed ท่ีเป็นแบบ uniform particle sizes (Porous medium) และรูปทรงของ 

particle ตอ้งเป็นแบบ sphericles particles เท่านั้น โดยสมการท่ีไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ Ergun 

สามารถใชใ้นการทาํนายความสูงของ packed bed แบบท่ีมีการจดัเรียงตวั cylindrical ไดท้ัว่และ
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ครอบคลุมในช่วงของ Reynolds Numbers ท่ีกวา้ง ซ่ึงค่าสัมประสิทธ์ิ (Coefficient) ท่ีอยูใ่น สมการ

ของ Ergun สามารถหาไดจ้ากการทดลองใน Packed bed ท่ีเป็นแบบ Infinite bed (สัดส่วนของ 

Diameter bed ต่อ Diameter particle สูง) และการจดัเรียงตวัภายใน Packed bed เป็นแบบสุ่ม (Random 

distribution) 

Ergun ’s equation  
2 2

3 2 3

(1 ) (1 )
150 1.75

P v v

L d d

  
 

  
                (2.1) 

โดย P  คือ  pressure drop (Pa) 
L  คือ  length of packed bed (m) 
  คือ  average Porosity (dimensionless) 
  คือ  mixture viscosity (Pa.s) 
  คือ  density (kg/m3)

 
v  คือ  superficial velocity of packed bed (m/s) 
d  คือ  particle diameter (m) 

ต่อมา Mehta และ Hawley [9] ไดศึ้กษาผลของ Wall effects  ท่ีมีต่อ Wetted surface ของ Packed beds 

ท่ีเป็นแบบ Cylindrical bed เน่ืองจาก Cylindrical bed  มีส่วนท่ีเป็นผนงัอยูด่ว้ยจึงตอ้งคิดผลของ Wall 

effects  เพื่อนาํไปแกไ้ขในสมการของ Ergun ใหถู้กตอ้งและต่อมา Cohen และ Metzner [10] ไดเ้สนอ

ว่าผลของ Wall effects ไม่ไดมี้แค่ Wetted surface เท่านั้น  แต่ยงัมีผลต่อ ความพรุน (Porosity) และ

การกระจายตวัของการไหล (Flow distribution)  โดย Cohen และ Metzner [10] ไดท้าํการแกปั้ญหา

โดยแบ่ง Cross section ของ Cylindrical bed ออกเป็นสามส่วน คือ Wall , Transition และ Bulk zone 

เพื่อง่ายต่อการศึกษา และทาํการศึกษาการไหลผา่น Packed beds เฉพาะท่ีเป็นแบบ Laminar flow 

เท่านั้น ต่อมาSodre และ Parise [11] ไดเ้สนอการทาํนาย Pressure drop ใน Packed bed ท่ีเป็นแบบ 

Annular bed ซ่ึงครอบคลุมทั้งการไหลแบบ Laminar Flow และ Turbulent Flow โดยไดน้าํเอาแนวคิด

ของ Mehta และ Hawley [9], Cohen และ Metzner [10] มาประยกุตใ์ชใ้นสมการของ Ergun [8] เพื่อ

สร้างความสัมพนัธ์ใหม่ข้ึนมา  โดยเสนอว่าความเร็วท่ีอยูใ่นสมการของ Ergun ควรจะถูกแกค่้าให้

ถูกตอ้งดว้ยค่า C (Correction factor) ดงัสมการ 2.2 เน่ืองจากมีผลของ Wall effects โดยทาํการแบ่ง 

Annular bed ออกเป็นสามส่วน ไดแ้ก่ Internal wall , Transition และ External wall zone  
2 2

3 2 3

(1 ) (1 ) ( )
150 1.75

P Cv Cv

L d d

  
 

  
       (2.2) 

โดย C คือ ratio between the average flow velocity in the triregional method and the 

average flow velocity in the single region treatment (dimensionless) 
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Yoksenakul และ Jugjai [12] ไดท้าํออกแบบหวัเผาวสัดุพรุนใหม่โดยการเปล่ียนจากหวัเผาแบบ CB 

(convectional gaseous fuel, free flame burners) มาเป็นหวัเผาแบบ SPMB (self-aspirating porous 

medium burner) โดยการออกแบบจะยงัคงไวซ่ึ้ง mixing tube และ fuel nozzle เดิมของหวัเผาแบบ CB 

ทั้งขนาดและรูปร่าง และไดท้าํการศึกษาการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงก๊าซ LPG กบัอากาศในหัวเผาวสัดุ

พรุน (SPMB) โดยท่ีวสัดุพรุนท่ีใชคื้อ alumina spheres การคาํนวณค่าความดนัตกคร่อมตลอดชั้นวสัดุ

พรุนท่ีบรรจุในหวัเผา ขนาดเส้นผา่นศูนยข์อง alumina spheres และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของหัว

เผา โดยใชส้มการของ Ergun [8] ร่วมกบั Peclet number โดยท่ีหวัเผาแบบ SPMB จะใหเ้ปลวไฟแบบ

ฝังลงไปในหวัเผาพร้อมกบัใหค่้าความเขม้ขน้ในการแผรั่งสีจากดา้น Downstream ไปสู่ Upstream สูง 

ประสิทธิภาพการแผรั่งสีจากหวัเผาสูงถึง 23 % และมีช่วงการทาํงานของเตาท่ีกวา้งจาก 23 ถึง 61 Kw 

โดยท่ีค่า Turn-down ratio เท่ากบั 2.65 หวัเผาแบบ SPMB ใหก้ารเผาไหมท่ี้สมบูรณ์โดยมีค่า CO นอ้ย

กว่า 200 ppm และค่า NOx นอ้ยกว่า 98 ppm ซ่ึงสามารถยอมรับไดเ้ม่ือเปรียบเทียบกบัหวัเผาแบบ CB 

ตลอดทั้งช่วงการทาํงานของหวัเผา 

 
รูปที ่2.1 Schematic Diagram ของการทดลอง [12] 

 

เฉลิมชยั จนัทบาล [13] ไดท้าํการศึกษาผลของเอทานอลความเขม้ขน้ตํ่าท่ีใชเ้ป็นเช้ือเพลิงในการหุงตม้ 

ซ่ึงจะนาํค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเอทานอลความเขม้ขน้ตํ่ามาเปรียบเทียบกบัค่าความร้อนของแก๊ส 

LPG และเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายระหว่างเอทานอลความเขม้ขน้ตํ่ากบั LPG โดยมีชุดทดสอบถงั

เช้ือเพลิงทนความดนัสูงสุด 10 bar มีปริมาตร 5 liter ชุดควบคุมความดนัปรับความดนัใชไ้ดสู้งสุด 4 

bar หวัฉีดเช้ือเพลิงใชค้วามดนั 1 bar ทาํการทดลองโดยการใชเ้อทานอลเขม้ขน้ 40 %, 50 % และ 60 

% นาํมาทดสอบตม้นํ้ า 500 ml เพื่อหาความร้อนและประสิทธิภาพทางความร้อน แลว้นาํมา
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เปรียบเทียบกบัแก๊ส LPG ท่ีทดสอบในลกัษณะเดียวกนั ผลการทดลองพบว่าเตาจะมีประสิทธิภาพ

สูงสุดเม่ือใชเ้อทานอลความเขม้ขน้ 60 % ซ่ึงมีประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดคือ 79.1% เม่ือ

เปรียบเทียบกบั LPG เตาเอทานอลสามารถใหค้วามร้อนไดใ้กลเ้คียงกบั LPG ซ่ึงมีประสิทธิภาพทาง

ความร้อน 94% และระยะเวลาการใชง้านเตาท่ีเท่ากนัค่าใชจ่้ายของเตาเอทานอลจะนอ้ยกว่า LPG ถึง 

18.6 % 

 

องอาจ วงศค์าํชาว และคณะ [14] ออกแบบ และสร้างเตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวในวสัดุพรุนท่ีมีการ

เหน่ียวนาํอากาศดว้ยตนเอง โดยมีส่วนประกอบหลกั 2 ส่วน คือ เตาเผาวสัดุพรุนมี Packed bed แบบ

ทรงกระบอก (Cylindrical) และมีชุดเหยเช้ือเพลิงเหลวอยูด่า้นบนเตา ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษากลไกการ

ระเหยและปรากฏการณ์ของการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนขณะท่ีมีการเปล่ียนจากเช้ือเพลิงแก๊สไปยงัเช้ือเพลิง

เหลว และศึกษาอิทธิพลของอตัราการป้อนเช้ือเพลิงและพื้นท่ีทางเขา้ของอากาศปฐมภูมิ ท่ีมีผลต่อ

โครงสร้างทางความร้อนภายในวสัดุพรุนและปริมาณการปลดปล่อยมลพิษ จากผลการทดลอง เม่ือ

เพิ่มอตัราการป้อนเช้ือเพลิงจาก 12–24 kW พบว่า ตาํแหน่งการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเหลวภายในวสัดุ

พรุนจะเล่ือนไปอยูท่างตน้นํ้ ามากกว่าเช้ือเพลิงแก๊ส และมีอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 1200 Co ท่ี 12 kW 

และตาํแหน่งการเปิดทางเขา้ของอากาศปฐมภูมิท่ีทาํให้เปลวไฟติดเสถียรอยู่ในวสัดุพรุนไดจ้ะอยู่

ในช่วง 30o-80oนอกจากน้ีการปล่อย CO ของเช้ือเพลิงเหลวมีค่าสูงกว่าเช้ือเพลิงแก๊ส แต่ปริมาณการ

เกิด NOx มีค่าตํ่ากวา่ โดยมีค่า CO และ NOx สูงสุดท่ี 300 และ 30 ppm ตามลาํดบั 

 
รูปที ่2.2 Schematic Diagram ของการทดลอง [14] 
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ธนภทัร ศิริเรืองสกุล และคณะ [15] ไดท้าํการศึกษาพฒันาและปรับปรุงขอ้บกพร่องของงานวิจยัท่ี

ผา่นมา [14] โดยการออกแบบและพฒันาระบบชุดระเหยเช้ือเพลิงเหลวของเตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลว

ในวสัดุพรุนท่ีมีการเหน่ียวนาํอากาศดว้ยตนเอง งานวิจยัช้ินน้ีไดท้าํการศึกษาถึงปรากฏการณ์ของการ

เผาไหมใ้นช่วงท่ีมีการเปล่ียนเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิงแก๊สแอลพีจีเป็นเป็นเช้ือเพลิงเหลวเอทานอล 

การศึกษาถึงลกัษณะของการเผาไหมท่ี้สภาวะการป้อนความร้อนของเช้ือเพลิงเอทานอลต่างๆ รวมไป

ถึงการศึกษาถึงอิทธิพลของอากาศปฐมภูมิท่ีมีต่อการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง จากผลการทดลองพบว่า 

เม่ือทาํการเปล่ียนเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิงแก๊สแอลพีจีเป็นเช้ือเพลิงเหลวเอทานอล ตาํแหน่งการเผาไหม้

ของเช้ือเพลิงเหลวภายในวสัดุพรุนจะเคล่ือนท่ีไปอยู่ทางตน้ทางมากกว่าตาํแหน่งการเผาไหมข้อง

เช้ือเพลิงแก๊สแอลพีจี เม่ือทาํการปรับค่าอตัราการป้อนเช้ือเพลิงของเช้ือเพลิงเหลวเอทานอลระหว่าง 

20-24 kW พบว่า เม่ือทาํการเพิ่มอตัราการป้อนเช้ือเพลิง ตาํแหน่งการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเหลวจะ

เคล่ือนท่ีไปอยูท่างปลายทางมากข้ึน การปลดปล่อยปริมาณ CO จะมีปริมาณท่ีลดลง แต่การปลดปล่อย 

NOx จะมีปริมาณท่ีสูงข้ึน และสาํหรับการทดลองการปรับปริมาณอากาศปฐมภูมินั้น พบว่า เม่ือทาํ

การเปิดช่องให้อากาศเขา้ทางปฐมภูมิเพิ่มมากข้ึน ตาํแหน่งการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเหลวจะเคล่ือนท่ี

ไปอยูท่างตน้ทางมากข้ึนและอุณหภูมิภายในเตาเผาไหมโ้ดยรวมจะมีค่าสูงข้ึน การปลดปล่อยปริมาณ

มลพิษ CO จะมีปริมาณท่ีลดลง ส่วนการปลดปล่อยมลพิษ NOx จะมีปริมาณท่ีสูงข้ึน 

 

จากงานวิจยัทั้งหมดท่ีกล่าวมาจึงเป็นท่ีมาของหวัขอ้วิทยานิพนธ์เร่ือง “เตาเผาไหมใ้นวสัดุพรุนแบบวง

แหวนท่ีมีการเหน่ียวนาํอากาศดว้ยตนเองโดยใชเ้ช้ือเพลิงเหลว” เพื่อจะศึกษาออกแบบและสร้างเตาเผา

ไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวโดยใชว้สัดุพรุน โดยอาศยัหลกัการเหน่ียวนาํอากาศดว้ยตนเอง (Self-Aspirating) 

โดยมีการพฒันาจากเตาท่ีมี Pack bed แบบ cylindrical ใหเ้ปล่ียนเป็นแบบ Annular packed bed และ

ปรับปรุงรูปของชุดระเหยเช้ือเพลิงเหลว โดยการนาํชุดระเหยฝังในผนงัปูนดา้นในเตา ซ่ึงจะเหมาะกบั

การนาํไปใชใ้นเชิงพาณิชยม์ากข้ึน 

 



บทที ่3  

หลกัการและทฤษฎ ี

 
3.1 เตาเผาเช้ือเพลงิแก๊สชนิดทีม่กีารเหน่ียวนําอากาศด้วยตนเอง 
ปัจจุบนัเตาท่ีใชห้ลกัการการเหน่ียวนาํตวัตวัเองกาํลงัเป็นท่ีนิยมใชก้นัอยา่งแพร่หลาย โดยเฉพาะเตา

แก็สหุงตม้ท่ีใชก้นัในครัวเรือน เพราะมีราคาถูก ใชง้านง่าย เป็นตน้ จากรูปท่ี 3.1 จะเป็นหลกัการ

ทาํงานและโครงสร้างโดยทัว่ไปของเตาชนิดมีการผสมอากาศ โดยแก๊สจะถูกพ่นออกจากรูหัวฉีดซ่ึง

อาจมีเพียงหน่ึงรูหรือมากกว่าก็ได ้ในขณะท่ีแก๊สถูกพ่นออกจากหัวฉีด แก๊สจะเหน่ียวนาํอากาศท่ีอยู่

ดา้นขา้งดว้ยกระบวนการถ่ายเทโมเมนตมัระหว่างแก๊สความเร็วสูงท่ีพุ่งออกมากบัอากาศน่ิงท่ีอยู่

ภายนอก ส่วนผสมของแก๊สกบัอากาศจะเขา้สู่ท่อผสมท่ีอาจมีรูปร่างเป็นแบบคอคอด (venture) หรือ

ท่อตรงก็ได ้ โดยมนัถูกออกแบบมาเพ่ือให้เกิดการผสมระหว่างแก๊สกบัอากาศอยา่งสมบูรณ์เพื่อให้

อตัราส่วนของอากาศต่อแก๊สคงท่ีและสมํ่าเสมอก่อนไหลผา่นออกไปท่ีหัวเผา (burner head) ส่วนท่ี

เพิ่มเติมเขา้มาคือตวั ปิด-เปิด ช่องการเหน่ียวนาํอากาศหรือแผ่นควบคุมท่ีทางเขา้ท่อผสมเพื่อควบคุม

ปริมาณอากาศส่วนแรก (primary air) ท่ีจะถูกเหน่ียวนาํ หรืออาจจะติดตั้งแผน่รังผึ้งหรือผา้ก๊อซท่ีตวั

เตาเพ่ือช่วยให้เกิดการผสมท่ีดีข้ึนและป้องกนัการเกิดคราบอุดตนั (clogging) ท่ีรูทางออกหัวเผา 

(burner ports) 

 

 

 
 

รูปที ่3.1 โครงสร้างโดยทัว่ไปของเตาชนิดท่ีมีการเหน่ียวนาํอากาศดว้ยตนเอง 
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3.2 วสัดุพรุน (Porous Medium) 
วสัดุพรุน คือ ของแขง็ท่ีภายในเน้ือวสัดุมีช่องว่างหรือรูพรุนท่ีเช่ือมต่อกนัเป็นโครงข่าย วสัดุพรุนตาม

ธรรมชาติ เช่น ไม ้เน้ือเยือ่ปอดของมนุษย ์หินทราย และรังผึ้ง สมบติั ท่ีสาํคญัของวสัดุพรุนคือ มีพื้นท่ี

ผวิต่อปริมาตรสูง (Area to volume ratio) ทาํใหมี้ค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเท ความร้อนโดยการพาความ

ร้อนสูง อีกทั้งวสัดุพรุนเป็นของแขง็ท่ีมีค่าการนาํความร้อนและการแผรั่งสีความ ร้อนสูง ทาํใหว้สัดุ

พรุนสามารถเปล่ียนรูปพลงังานความร้อนไดดี้ระหว่างความร้อนในรูปของการพาและการแผรั่งสี จึง

กล่าวไดว้่าวสัดุพรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat Exchanger) ท่ีมีประสิทธิภาพ สูงและมี

ขนาดกะทดัรัด อยา่งไรก็ตามแมว้่าวสัดุพรุนจะมีอยูม่ากมายหลายชนิด แต่วสัดุพรุนท่ีสามารถนาํมา 

ประยกุตใ์ชก้บังานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเผาไหม ้ ตอ้งทาํมาจากวสัดุท่ีมีความตา้นทานอุณหภูมิสูง (High 

temperature resistant) และมีอายกุารใชง้านยาวนาน สามารถทนทานต่อการแตกร้าวเน่ืองจากการยดื

หรือหดของ โครงสร้างวสัดุพรุนในช่วงเร่ิมทาํงาน (Startup) และ ช่วงดบัเตา (Shutdown) วสัดุ

พื้นฐานหลกัท่ีใชใ้นการผลิตเซรามิกท่ีใชส้าํหรับเป็นหวัเผาวสัดุพรุน ไดแ้ก่ ซิลิคอนคาร์ไบด ์ (SiC) 

อะลูมินาออกไซด ์ (Al2O3) และเซอร์โคเนียมออกไซด ์ (ZrO2) โดยท่ี อะลูมินาออกไซด ์ เป็นวสัดุท่ี

ไดรั้บ ความนิยมท่ีสุดในการนาํไปใชเ้ป็นหวัเผาวสัดุพรุนในรูปแบบของ Packed bed ดงัรูปท่ี  

 

 
 

รูปที ่3.2 วสัดุพรุนอะลูมินาออกไซด ์(Al2O3) 

 

3.3 หลักการของการเผาไหม้ที่มีการหมุนเวียนความร้อน (Heat recirculating 

combustion) 
การเผาไหมท่ี้มีการหมุนเวียนความร้อนภายใน (Internal heat recirculation combustion) [2] โดยการ

ยมืความร้อน (Borrowed heat) จากบริเวณเปลวไฟเพื่อนาํมาอุ่นไอดีท่ี ไหลเขา้สู่ระบบก่อนเกิดการเผา

ไหมแ้ละเม่ือเกิดการเผาไหมเ้สร็จส้ินแลว้ ไอเสียนั้นจะตอ้งมีการใชคื้นความร้อน กลบัคืนเขา้สู่ระบบ

ก่อนท่ีจะไหลออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงหลกัการของการเผาไหมแ้อเดียแบติกท่ีมีการหมุนเวียน ความร้อน
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มาใชใ้นการอุ่นไอดีแสดงดงัภาพท่ี 3.3 ไดเ้รียกระบบการเผาไหมใ้น ลกัษณะน้ีว่า“Excess enthalpy 

combustion”  

 

 

รูปที ่3.3 หลกัการเพ่ิมเอนทาลปีในระบบการเผาไหม ้[2] 

 

ภาพท่ี 3.4 แสดงการเปรียบเทียบการทาํงานของระบบท่ีมีและไม่มีการหมุนเวียนความร้อนโดย

พิจารณา ใหร้ะบบทั้งสองทาํงานภายใตส้ภาวะแอเดียแบติก (Adiabatic system) ส่วนผสมระหว่าง

เช้ือเพลิงกบัอากาศ จะไหลเขา้มาทางซา้ยมือแลว้เกิดการเผาไหม ้ หากพิจารณาระบบท่ีไม่มีการ

หมุนเวียนความร้อน (Combustion without Heat Recirculation) กราฟเส้นล่างจะมีอุณหภูมิการเผา

ไหมเ้ท่ากบัอุณหภูมิทางทฤษฎี (Adiabatic flame temperature) จากนั้นก๊าซไอเสียร้อนจะไหลออก

ทางดา้นขวา เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบการเผาไหมท่ี้มี การหมุนเวียนความร้อน (Heat recirculating 

combustion)ของกราฟเส้นบน ส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงกบั อากาศจะไดรั้บการอุ่น (Preheating) ให้

ร้อนก่อน โดยความร้อนส่วนน้ีจะมาจากการอุ่นเตาหรือระบบในตอน แรกเท่านั้น จากนั้นจะเกิดการ

เผาไหมท่ี้ใหอุ้ณหภูมิการเผาไหมท่ี้สูงกว่าทางทฤษฎี (Adiabatic flame temperature) และก่อนท่ีก๊าซ

ไอเสียร้อนออกจากระบบ จะคืนความร้อนหมุนเวียน (Heat recirculation) ส่วน น้ี เพื่อเอาไปอุ่น

ส่วนผสมท่ีจะเขา้มาใหม่อยา่งต่อเน่ือง โดยความร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมย้งัคงเท่าเดิม (เท่ากบั Heat 

of combustion) แต่ไดอุ้ณหภูมิการเผาไหมท่ี้สูงกว่าช่วยส่งเสริมการเผาไหม ้ ทาํใหท้ั้งประสิทธิภาพ

การ เผาไหมแ้ละประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบเพิ่มข้ึนรวมถึงความเขม้การเผาไหมสู้ง ทาํให้

สามารถออกแบบ ใหร้ะบบมีขนาดกะทดัรัดกวา่ปกติและขยายขอบเขตการเผาไหมใ้นดา้นส่วนผสมท่ี

เจือจางมากข้ึน หรืออีกนยั หน่ึงคือเผาเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าๆ เกินกว่าท่ีระบบปกติจะสามารถ

เผาได ้ จากหลกัการดงักล่าวจึงมีนกั วิจยัจาํนวนมากพยายามท่ีจะศึกษาและนาํเสนอรูปแบบการเผา
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ไหม ้และหวัเผาชนิดต่างๆท่ีมีการอุ่นส่วนผสมก่อนการเผาไหมเ้พื่อใหไ้ดก้ารเผาไหมท่ี้มีประสิทธิภาพ

สูงหน่ึงในนั้น คือเทคโนโลยหีวัเผาวสัดุพรุน 

 
รูปที ่3.4 เปรียบเทียบอุณหภูมิการเผาไหมข้องระบบท่ีมีและไม่มีการหมุนเวยีนความร้อน [16] 

 

3.4 หลกัการหมุนเวยีนความร้อนด้วยวสัดุพรุน 
วสัดุพรุนสามารถทาํหน้าท่ีเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนได ้ เน่ืองจากมีความสามารถในการ 

เปล่ียนรูปพลงังานความร้อนไดดี้ ระหว่างเอนทาลปีของก๊าซร้อน (Enthalpy of the hot gas) กบั

พลงังานใน รูปของการแผรั่งสี (Thermal radiation) โดยผา่นกลไกของการพาความร้อน (Convection) 

และการแผรั่งสี ความร้อน (Radiation) เน่ืองจากวสัดุพรุนเป็นของแขง็ท่ีมีรูพรุนซ่ึงของไหลสามารถ

ไหลผา่นไดท้าํใหมี้ขอ้ดี คือ มีอตัราส่วนระหว่างพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรมาก ทาํใหมี้ความสามารถในการ

พาความร้อนไดดี้ รวมทั้งลกัษณะท่ี เป็นของแขง็จึงมีค่าสมัประสิทธ์ิการดูดกลืนและการแผรั่งสีสูงกว่า

ก๊าซมาก หลกัการทาํงานของวสัดุพรุนท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัแผรั่งสีแสดงดงัภาพท่ี 3.5 [29] เม่ือก๊าซร้อน

ไหลผา่นวสัดุพรุนท่ีตาํแหน่ง X = 0 ความร้อนจะถูกถ่ายเท จากก๊าซร้อนไปใหก้บัวสัดุพรุนดว้ยการพา

ความร้อนทาํให้อุณหภูมิของก๊าซลดลงเอนทาลปีจากก๊าซร้อนท่ีถูก วสัดุพรุนดูดกลืนไวน้ี้จะถูก

เปล่ียนเป็นพลงังานในรูปของการแผรั่งสีความร้อนออกทั้งทางดา้น Upstream และ Downstream กรณี

ดงักล่าวน้ีวสัดุพรุนทาํหนา้ท่ีเป็น ตวัแผรั่งสี (Emitter) นอกจากน้ีวสัดุพรุนยงัสามารถทาํหนา้ท่ีเป็น

ตวัรับรังสี (Absorber)ไดอี้กดว้ย กล่าวคือ เม่ือวสัดุพรุนไดรั้บพลงังานการแผรั่งสีมาจากแหล่งให ้

ความร้อน วสัดุพรุนจะดูดซบัความร้อนน้ีไวท้าํใหว้สัดุพรุนมีอุณหภูมิสูงข้ึน และเม่ือมีก๊าซเยน็ไหล

ผา่นวสัดุ พรุน ก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนจากวสัดุพรุนไปยงัก๊าซท่ีมีอุณหภูมิ

ตํ่ากว่า ทาํใหก๊้าซมี อุณหภูมิสูงข้ึนก่อนไหลออกจากวสัดุพรุน ซ่ึงแสดงไดด้งัภาพท่ี 3.6 [29] จาก

หลกัการขา้งตน้จึงกล่าวไดว้่าวสัดุพรุน เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน (Heat exchanger) ท่ีมี

ประสิทธิภาพสูงเละมีขนาดกะทดัรัดอีกดว้ย 
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รูปที ่3.5 หลกัการทาํงานของวสัดุพรุนท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัแผรั่งสี 

 

 

รูปที ่3.6 หลกัการทาํงานของวสัดุพรุนท่ีทาํหนา้ท่ีเป็นตวัรับรังสี 

 

การเผาไหมด้ว้ยวสัดุพรุน (Porous media combustion, PMC) แบ่งออกเป็นสองประเภท [17] คือ การ

เผาไหมโ้ดยท่ีเปลวไฟติดและเสถียรอยูภ่ายในวสัดุพรุน (Submerged combustion flame) หรือบางคร้ัง

อาจรู้จกักนัดีในนามของการเผาไหมแ้บบไม่มีเปลวไฟ (Flameless combustion) และประเภทท่ีสองคือ 

การเผาไหมท่ี้เปลวไฟติดและเสถียรอยูท่ี่ผวิของวสัดุพรุน (Surface combustion flame) ซ่ึงการเผาไหม้

ภายในวสัดุพรุนนั้น มีขอ้ดีต่างๆ ตามท่ีกล่าวมาขา้งตน้ และมีอีกส่วนหน่ึงท่ีดีกว่าการเผาไหมแ้บบ
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ปกติ คือ มีการแผรั่งสีความร้อนจาก downstream ไปยงัดา้น upstream เพื่อช่วยใหเ้กิดการอุ่นส่วนผสม

ระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิงก่อนเกิดการเผาไหม ้ เน่ืองดว้ยว่าการเผาไหมใ้นวสัดุพรุนมีการอุ่น

ส่วนผสมระหว่างอากาศและเช้ือเพลิง จึงไดมี้การแบ่งชั้นของวสัดุพรุนออกเป็นสองชั้น โดยชั้นแรก

เป็นชั้นอุ่นส่วนผสม และชั้นท่ีสองเป็นชั้นการเผาไหมซ่ึ้งการแบ่งชั้นของวสัดุพรุนนั้นจะใช ้Peclet 

Number (Pe) [18] เป็นตวักาํกบั โดย Pe เป็นสดัส่วนระหวา่งการพาความร้อนภายในช่องว่างของวสัดุ

พรุนกบัการนาํความร้อนในเน้ือแก๊ส ซ่ึงมีความสมัพนัธ์ดงัน้ี 

L m pS d c
Pe

k


          (3.1) 

โดย SL คือ Laminar flame speed (ท่ี  = 1.0 LPG มีค่า SL = 0.4158 m/s) 

 dm  คือ equivalent pore diameter หรือ quenching distance 

 cp  คือ specific heat capacity 

   คือ Density 

 k  คือ thermal conductivity of gas mixture 

ค่า Pe ท่ีใชอ้อกแบบชั้นของวสัดุพรุนมีค่าวิกฤตอยูท่ี่ 65 นัน่คือถา้ Pe < 65 จะไม่มีเกิดการติดไฟ 

เพราะว่าขนาดของโพรงหรือรูภายในวสัดุพรุนมีค่านอ้ยมาก ทาํใหเ้กิด quenching effect ข้ึนภายใน

วสัดุพรุน จึงเป็นเหตุทาํใหเ้ปลวไฟไม่สามารถติดหรือลามได ้ซ่ึงเหมาะกบัการออกแบบชั้นวสัดุพรุน

ท่ีใชอุ่้นส่วนผสม และ เปลวไฟสามารถติดและลามในชั้นวสัดุพรุนไดเ้ม่ือ Pe > 65 

 

3.5 เตาเผาไหม้วัสดุพรุนที่มี Packed bed แบบทรงกระบอกตัน (Cylindrical 

Bed Porous Burner) 
การไหลในวสัดุพรุนท่ีไม่มีการเคล่ือนท่ีจะมีความดนัลด (Pressure Drop in Fixed Bed, P ) เกิดข้ึน

ภายในวสัดุพรุน [3,19] ซ่ึง P  ท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุพรุนจะข้ึนอยูก่บัขนาดของวสัดุพรุน (d) ความ

พรุน () ความสูงของ Packed bed (L) ขนาดของ Packed bed (D) และความเร็วก่อนเขา้ Packed bed 

(Superficial velocity, U) [20] โดยการออกแบบเตาแก๊สท่ีใชว้สัดุพรุนเป็นหวัเผา ตอ้งคาํนึงถึงค่า P  
ให้มีค่าเท่ากบัเตาแก๊สแบบหวัเผาวงแหวนทัว่ไป (Conventional Burner ขนาด KB-10) ดงัรูปท่ี 3.7 

การคาํนวณหาความสูงของ Packed bed (L) และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ Packed bed (D) 

สามารถหาไดจ้ากสมการของ Ergun [8,19]  
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รูปที ่3.7 ลกัษณะของ Fixed bed 

 

3.6 เตาเผาไหม้วสัดุพรุนทีม่ ีPacked Bed แบบวงแหวน (Annular PMB) 
การไหลของในวสัดุพรุนท่ีมี Packed bed แบบวงแหวนนั้น[11] ก็คลา้ยกบัการไหลในวสัดุพรุนท่ีมี 

Packed bed แบบทรงกระบอกตนัแต่ P  ของการไหลใน Packed bed แบบวงแหวนนั้น จะมีความ

แตกต่างจากการไหลใน Packed Bed แบบทรงกระบอกตนั คือมีการพิจารณาผลของผนัง (Wall 

Effects) ท่ีมีต่อความพรุน (Porosity , ) และการกระจายตวัของความเร็ว (Velocity Distributions) 

เน่ืองจาก Packed bed แบบวงแหวนนั้นจะมีพื้นท่ีท่ีเป็นผนงัมากกว่า Packed Bed แบบทรงกระบอก

ตนั จึงมีผลทาํให้ P  ของการไหลใน Packed bed แบบวงแหวนมีค่าไม่เท่ากบัการไหลใน Packed bed 

แบบทรงกระบอกตนัส่วนหลกัการคาํนวณหาขนาดของวสัดุพรุนท่ีใชส้าํหรับเตาเผาท่ีมี Packed bed 

แบบวงแหวนนั้น จะใชห้ลกัการของ Peclet Number (Pe) [18] เป็นตวักาํหนดขนาดของวสัดุพรุน

เช่นเดียวกบั Packed bed แบบทรงกระบอกตนั ทั้งขนาดของเมด็หินซ่ึงใชเ้ป็นชั้นเผาไหม ้และขนาด

ของเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูของแผน่ท่ีใชป้้องกนัการเกิด Flash Back หลกัการคาํนวณหาความดนัลด 

(Pressure drop) ของการไหลใน Packed bed แบบวงแหวน ก็จะคลา้ยกบัการหา Pressure drop ของ

การไหลใน Packed bed แบบทรงกระบอกตนั ซ่ึง Pressure Drop ของ Packed bed แบบทรงกระบอก

ตนันั้นสามารถหาไดจ้าก Ergun's Equation [8] ดงัสมการ [3.2] เป็นสมการท่ีใชห้า Pressure drop ของ 

Packed bed แบบทรงกระบอกตนัท่ีมีวสัดุพรุนลกัษณะเป็นทรงกลม (Spherical Porous Medium) และ

ขนาดของ Packed bed มีขนาดใหญ่มาก (Infinite bed) จึงไม่คาํนึงถึงผลของผนงั (Wall Effects) ท่ี

เกิดข้ึน แต่ในทาํนายการหา Pressure drop ของ Packed bed แบบวงแหวนนั้นจะมีการพิจารณาผลของ

ผนงั (Wall Effects) ร่วมดว้ยดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ ทาํใหต้อ้งมีการแกค่้า Superficial velocity ซ่ึงอยู่

ใน Ergun's Equation [8] ดว้ยค่า C ดงัสมการ (3.4) เรียกค่า C น้ีว่า "Correction Factor" ซ่ึงเสนอโดย 

d = 

Q
U

A



 

p

U
V



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J.R. Sodre & J.A.R. Parise [11] โดยเป็นค่าแกไ้ขความเร็วในท่ีไหลใน packed bed ซ่ึงจะทาํใหก้าร

ทาํนายหา Pressure drop ของ Packed bed แบบวงแหวนมีความถูกตอ้ง 

       2 2

3 2 3

1 1
150 1.75

P

L d d

   
 

 
 

       (3.2) 

       2 2

3 2 3

1 1
150 1.75

C CP

L d d

   
 

 
 

       (3.3) 

c wi wt t t we we

b b b

A A A
C

A A A

   
   

           (3.4) 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาขา้วตน้วา่ Packed bed แบบวงแหวนนั้นจะมีการพิจารณาผลของผนงั (Wall Effects) ท่ี
มีต่อความพรุน (Porosity , ) และการกระจายตวัของความเร็ว (Velocity Distributions) โดยการ
พิจารณาจะแบ่งออกเป็น 3 บริเวณคือ บริเวณผนงัใน (Internal Wall Region) บริเวณตรงกลาง 
(Transition Region) และบริเวณผนงันอก (External Wall Region) ดงัรูปท่ี 3.8 ซ่ึงจากการแบ่ง
พิจารณาออกเป็น 3 บริเวณดงักล่าวจะส่งผลดงัต่อไปน้ี 
 

 
 

รูปที ่3.8 การแบ่งขอบเขตของผนงัใน packed bed แบบวงแหวน 

 

การกระจายตวัของความพรุน (Porosity Distributions) ของ Packed bed แบบวงแหวนนั้น ถูกเสนอ

โดย Cohen and Metzner [10] จะเป็นไปตามรูปท่ี 3.9 ซ่ึงจะเห็นไดว้่าบริเวณใกลก้บัผนงั ไม่ว่าจะเป็น

ผนังในหรือผนังนอก จะมีความพรุนสูงกว่าบริเวณตรงกลาง (Transition Region) โดยบริเวณ 

Transition จะเป็นบริเวณท่ีมีความพรุนคงท่ีไม่ข้ึนอยูก่บัรัศมี (r) ส่วนบริเวณผนงัใน (Internal Wall 

Region) และบริเวณผนงันอก (External Wall Region) ความพรุนจะข้ึนอยูก่บัรัศมี (r) และสามารถหา

ไดจ้าก Exponential Equations ซ่ึงเป็นสมการท่ี Cheng and Hsu [21] ไดเ้สนอข้ึน เพื่ออธิบายการกระ

กระจายตวัของความพรุน (Porosity Distributions) ของ Annular bed 
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รูปที ่3.9 การกระจายของความพรุนใน Packed bed แบบวงแหวน 

 

   2 i / e i
1 i1 e  ,

2
c r r d r r

r c r r   


 
          (3.5) 

   2 e / e i
1 e1 e  ,

2
c r r d r r

r c r r   


            (3.6) 

โดยท่ี Coefficient C1 สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.6a) และค่า   เป็นค่าความพรุนสาํหรับ Infinite 

bed ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 0.3517 อา้งอิงจาก Sato [22]  

1

1
1c


            (3.6a) 

เม่ือทาํการอินทิเกรตสมการ (3.5) และ (3.6) ตลอดช่วงของ Annular bed ก็จะไดค้วามพรุนเฉล่ีย 
(Average Porosity ,  ) หรืออาจหาไดจ้ากสมการ 

 

 

2 e ic r r /2
1

2 e i

2
1

1 e dc d

c r r
 

         


       (3.6b) 

การกระจายตวัของความเร็ว (Flow Velocity Distributions) ของ Annular bed เม่ือแบ่งพิจารณาเป็น 3 
บริเวณจะเห็นไดว้่า Flow Velocity Distributions เป็นผลมาจากผนงั (Wall Effect) และความพรุน 
(Porosity Profile) แสดงในรูปท่ี 3.10 ซ่ึง Flow Velocity Distributions น้ีไดม้าจากการวิเคราะห์โดย 
Parang and Keynani [23] , Hunt and Tien [24] and Poulikakos and Ranken [25] จึงเป็นการยนืยนัว่า
การไหลใกลก้บับริเวณผนงัจะใหค่้า velocity ratio สูงกว่าบริเวณตรงกลางของ packed bed ซ่ึงเป็นผล
เน่ืองมาจาก Porosity Profile ตามรูปท่ี 3.9 จะเห็นว่าบริเวณใกลก้บัผนงัความพรุนจะสูงมากเป็นผลให้
การไหลท่ีเกิดใน packed bed ไหลไดง่้ายและเร็วกว่าบริเวณตรงกลางของ packed bed ดงันั้นเน่ืองจาก
การไหลท่ีไม่สมํ่าเสมอใน packed bed จึงตอ้งมีการแก่ค่า Superficial Velocity ท่ีอยู่ใน Ergun's 
Equation [8] ใหถู้กตอ้ง 

 

Internal Wall Region; i ir r r d    

Transition Region; i er d r r d     

External Wall Region e er d r r    
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รูปที ่3.10 การกระจายตวัของความเร็วภายใน Packed bed แบบวงแหวน 

 

การหาค่าอตัราส่วนของความเร็ว (Velocity Ratio) กจ็ะตอ้งทาํการพิจารณาแยกเป็นช่วงๆดงัน้ี 
 
Transition Region 
ในบริเวณน้ีเป็นบริเวณท่ีไม่มีผลของผนงั (Wall Effect) โดยอตัราส่วนของความเร็วในช่วง Transition 
ต่อความเร็วเฉล่ียตลอดทั้งช่วง ( t /  ) สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.7) 

   
1/23

22t t
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K K K
 





 
       

     (3.7) 

1
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
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


             (3.9) 

   2 2

t e iA r d r d               (3.10) 

 

Internal Wall Region 

ในบริเวณน้ีเป็นบริเวณผวิของผนงัในซ่ึงไดรั้บอิทธิพลของ Wall Effect ทาํใหค้วามพรุน (Porosity , 
) และการกระจายตวัของความเร็ว (Flow Velocity Distributions) เป็น Function ท่ีข้ึนอยูรั่ศมี (r) โดย
อตัราส่วนของความเร็วในช่วง Internal Wall Region ต่อ ความเร็วเฉล่ียตลอดทั้งช่วง ( wi /  ) 
สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.11) 

     

1/2
3

22 2wi wi
1 wi wi 1 wi wi 2

wi wi

1 1
1

K M K M K
M

  
 

 
       

   (3.11) 

โดย wiM  เป็น Parameter ของ Mehta and Hawley ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ (3.12) 
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  
i
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i wi

1
6 1

D
M

D d 
 

 
        (3.12) 

ค่า wi  เป็นค่าความพรุนเฉล่ียในช่วง Internal Wall Region ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ (3.13) 

 
i

i

wi
wi

1
2 d

r d

r

r r r
A

  


          (3.13) 

2 2
wi i i[( ) ]A r d r            (3.14) 

 

External Wall Region 
ในบริเวณน้ีเป็นบริเวณผวิของผนงันอกซ่ึงไดรั้บอิทธิพลของ Wall Effect ทาํใหค้วามพรุน (Porosity, 
) และการกระจายตวัของความเร็ว (Flow Velocity Distributions) เป็น Function ท่ีข้ึนอยูรั่ศมี (r) 
เช่นเดียวกบั Internal Wall Region โดยอตัราส่วนของความเร็วในช่วง External Wall Region ต่อ 
ความเร็วเฉล่ียตลอดทั้งช่วง ( we /  ) สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.15) 
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   (3.15) 

โดย weM  เป็น Parameter ของ Mehta and Hawley ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ (3.16) 
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ค่า we  เป็นค่าความพรุนเฉล่ียในช่วง External Wall Region ซ่ึงหาไดจ้ากสมการ (3.17) 
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2 2
we e e[ ( ) ]A r r d           (3.18) 

 

3.7 ห้องผสม (Mixing chamber) 
ปริมาตรห้องผสม [12] อา้งอิงขอ้มูลจากปริมาตรห้องผสมของเตาแก๊สขนาด KB-5 ท่ีใชเ้ซรามิค

ลกัษณะรังผึ้งเป็นวสัดุพรุน (Porous Medium Burner, PMB) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 มาขยายขนาดเป็น 

KB-10 โดยใหมี้ Volume ratio คงท่ีซ่ึง Volume ratio สามารถหาไดจ้ากปริมาตรหอ้งเผาไหมข้องเตา

แก๊ส KB-5 แบบ PMB หารดว้ยปริมาตรหอ้งเผาไหมข้องเตาแก๊ส KB-5 แบบทัว่ไป (Conventional 

Burner, CB) 
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รูปที ่3.11 เตาแก๊สขนาด KB-5 แบบวสัดุพรุน 

 

ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง (Dm) และความสูง (Lm) ของห้องผสม สามารถออกแบบไดโ้ดยการใช้

ความเร็วของเปลวไฟในวสัดุพรุน (Laminar Flame Speed, SL) [18] ซ่ึงความเร็วท่ีทางออกของหอ้ง

ผสม (Superficial Velocity, U) ตอ้งมีค่าสูงกว่า SL เพื่อป้องการเกิด flash back โดยU สามารถหาได้

จากปริมาตรการไหล (Volume Flow Rate, Q) ของเช้ือเพลิงและอากาศส่วนแรก [19] ของเตาแก๊สKB-

10 แบบ CB ท่ีไดจ้ากการทดลอง หารดว้ยพื้นท่ีหนา้ตดัของหอ้งผสม 2

4
m mA D

 
 

 
เม่ือไดข้นาดเส้น

ผา่นศูนยก์ลางของหอ้งผสมท่ีเหมาะสมแลว้สามารถหาความสูงของหอ้งผสมไดจ้าก 

 

L m
Volume of mixing chamber

Cross section area of mixing chamber
      (3.18) 

 

นอกจากน้ียงัไดมี้การออกแบบเผื่อไวใ้นกรณีท่ีอากาศปฐมภูมิ (Primary air) ไม่เพียงพอต่อการเผา

ไหม ้โดยออกแบบให้มีทางเขา้ของอากาศทุติยภูมิ (Secondary air) ซ่ึงคาํนวณไดจ้ากการนาํพื้นท่ี

ทางเขา้ของอากาศทุติยภูมิท่ีมีทางเขา้หลายทาง (รูปท่ี 3.12) และพ้ืนท่ีหนา้ตดัของหอ้งผสมของ KB-10 

มายบุรวมกนัใหเ้ป็นแบบวงแหวน 
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รูปที ่3.12 พื้นท่ีทางเขา้อากาศทุติยภูมิท่ีมีทางเขา้หลายทางยรุวมเป็นทางเดียว KB-10 

 

3.8 การหาขนาดของรูหัวฉีด 
ขนาดของรูหวัฉีดถือวา่มีความสาํคญัอยา่งยิง่กบัการนาํไปใชใ้หเ้หมาะสมกบัเช้ือเพลิงต่างๆ เพื่อการใช้

งานท่ีประสิทธิภาพ ดงันั้นจึงตอ้งมีการศึกษาหรือการคาํนวณขนาดของรู้หวัฉีดดงัสมการต่อไปน้ี 

 

12.78
i

i g

q
A

WCd P
          (3.19) 

โดย q = อตัราการป้อนเช้ือเพลิง (W) 

 W = Wobbe number (MJ/m3) 

 Pg = ความดนัแก๊สท่ีแหล่งจ่าย (N/m2) 

 Cdi = สัมประสิทธ์ิการปล่อยผ่านแก๊สท่ีหัวฉีด ข้ึนอยู่กบัรูปร่างของหัวฉีด (Orifice 

shape)   0.93 

 Ai = ขนาดของรูหวัฉีด Cross section area (mm2) 

 

3.9 การหาขนาดท่อ Vaporizer 
สาํหรับท่อ Vaporizer นั้นจะถูกฝังไวด้า้นในปูน ดงันั้นท่อ vaporizer จะไดรั้บความร้อนจากปูนท่ี

รอบๆ เกิดการ conduction ระหวา่งปูนสู่ผวิท่อผา่นเขา้ไปถึง Ethanol ท่ีอยูภ่ายในท่อ นั้นเพื่อใหง่้ายต่อ

การคาํนวณ จึงจาํเป็นตอ้งสมมุติระบบของท่อ Vaporizer ใหอุ้ณหภูมิท่ีผวินอกท่อเป็นแบบ Constant 

surface Temperature นั้นคืออุณหภูมิทุกจุดจะเท่ากนัหมด ดงันั้นค่าความร้อนท่ีมากพอท่ีจะทาํให้

เช้ือเพลิง Ethanol นั้นกลายเป็นไอหมด (Superheated) ดงัสมการน้ี 
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, ,              ethanol requied liq sensible Laten heat superheatQ Q Q Q      (3.20) 
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   (3.21) 

โดย UA = Overall heat transfer coefficient 

Ti = อุณหภูมิของ ethanol ท่ีทางเขา้ของท่อ vaporizer (K) 

To = อุณหภูมิของ ethanol ท่ีทางออกของท่อ Vaporizer (K) 

Ts = อุณหภูมิผวิท่อของ Vaporizer (K) 

Tboil = อุณหภูมิจุดเดือดของ Ethanol (K) 
m  = อตัราการไหลของ Ethanol (kg/s) 

L = Latent heat of Ethanol 

cp, liquid = Specific heat capacity of Ethanol (liquid) 

cp, gas = Specific heat capacity of Ethanol (gas) 

 

การเลือกกาํหนดขนาดของท่อท่ีทางออกจาก vaporizer นั้นจะกาํหนดใหมี้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อ

เท่ากบัขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของท่อ Vaporizer เพื่อให้ไม่เกิดผลกระทบต่อความดนัท่ีสูญเสียใน

ระบบ ซ่ึงเม่ือเลือกขนาดท่อทางออกของ Vaporizer แลว้ จะตอ้งคาํนวณหาค่าอุณหภูมิท่ีนอ้ยท่ีสุดท่ี

เม่ือเอทานอลไหลผา่นท่อทางออกน้ีไปจนถึงหวัฉีดแลว้เอทานอลยงัคงมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดหรือ

ยงัคงเป็นสถานะแก๊ส(Superheated) ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ heat loss ในระบบท่อทางออก

ของ Vaporizer 

lm p gΔ ( )Q UA T mC T           (3.22) 

โดย 1/  UA R                      (3.22a) 

Liquid 
Ethanol 

Saturated     
Liquid Ethanol 

Saturated 
Vapor Ethanol 

Superheated 
Gas Ethanol 
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รูปที ่3.13 ความตา้นทานของท่อ Vaporizer 

 

convect , ethanol conduct ,pipe  R R R   
 ln /1

 
2π

OD ID
R

hA kL
                      (3.22b) 

 

โดยท่ี h = Heat transfer coefficient ของเอทานอล (W/m2 K) 

A = พื้นท่ีผวิดา้นในของท่อ (m2) 

OD = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อดา้นนอก (m) 

ID = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของท่อดา้น (m) 

k = Thermal conductivity ของท่อ Stainless Steel (W/m K) 

L = ความยาวของท่อจาก vaporizer จนถึงหวัฉีด (m) 

 

ค่าเชฟแฟคเตอร์ของการนําความร้อน (Conduction Shape Factor) 

ค่าเชฟแฟคเตอร์ของการนาํความร้อน (Conduction Shape Factor, S ) [26] เป็นตวัแปรท่ีใชใ้นการลด

ความยากของปัญหาการนาํความร้อนสองมิติ ซ่ึงจาํเป็นตอ้งอาศยัการแกปั้ญหาดว้ยกระบวนการทาง

คณิตศาสตร์ (Analytical Method) ท่ีมีความยุง่ยาก ใหก้ลายเป็นปัญหาหน่ึงมิติท่ีไม่ซบัซอ้น พิจารณา

รูปท่ี 3.8 การนาํความร้อนจากพ้ืนผวิอุณหภูมิ aT  ไปยงัทรงกระบอกท่ีมีอุณหภูมิผวิ bT  ซ่ึงถูกฝังอยูใ่น

ตวักลางใด ๆ ท่ีมีค่าการนาํความร้อนเท่ากบั nk  ห่างจากผวิบนเป็นระยะ z  นั้นไม่สามารถคาํนวณได้

โดยอาศยัสมการการนาํความร้อนหน่ึงมิติโดยทัว่ไป 
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, 3 2L D z D 

L D

 1

2

cosh 2

L
S

z D




 
2

ln 4

L
S

z D




 
รูปที ่3.14 แสดงการถ่ายเทความร่อนระหวา่งพื้นผวิอุณหภูมิ aT  ไปยงัทรงกระบอกท่ีมีอุณหภูมิผวิ bT  

ซ่ึงถูกฝังอยูใ่นตวักลางใดๆ [26] 

 

 n n a bQ k S T T             (3.23) 

โดย 
 1

2

2 o

L
S

cosh z D


   เม่ือ oL D                 (3.23a) 

 
2

4 o

L
S

ln z D


   เม่ือ 3 2o oL D ,z D                (3.23b) 

 

Convection heat transfer coefficient (h), Ethanol 
2

4

D V
m AV

           (3.24) 

2

4m
V

D


                     (3.24a) 

4VD m
Re

D


 

 
          (3.25) 

จากสมการท่ี (3.24) จะรู้วา่เป็นการไหลแบบไหน แบบราบเรียบ หรือป่ันป่วน 
pc

Pr
k


           (3.26) 

2/3

0.065
3.66

1 0.04[ ]

D
RePr

L
Nu

D
RePr

L

 
 
  
   
 

       (3.27) 

k
h Nu

D
           (3.28) 

โดย Nu = Nusselt number 

Pr = Prandtle number 
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3.10 ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 
การวดัค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน ในท่ีน้ีอา้งอิงมาตรฐาน EN 203-2 [27] ซ่ึงค่าประสิทธิภาพเชิง

ความร้อนหาไดจ้ากค่าความร้อนสัมผสัท่ีนํ้ าไดรั้บ โดยวิธีการตม้นํ้ าจากอุณหภูมิห้องจนใกลจุ้ดเดือด

ของนํ้ า(ประมาณ 90oC) เพราะไม่ตอ้งการใหน้ํ้ าเดือด ซ่ึงทาํใหม้วลของนํ้ าลดลง ส่วนค่าของ LHV ได้

จาก certificate ของบริษทัท่ีจัดจาํหน่าย และคาํนวณตามสมการท่ี 3.29 แลว้วดัค่าอุณหภูมิท่ี

เปล่ียนแปลงไปเทียบกบัปริมาณความร้อนท่ีไดรั้บจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง ซ่ึงหาไดจ้ากเวลาท่ีใชใ้น

การตม้นํ้ า และอตัราการไหลของแก๊สเช้ือเพลิง แลว้นาํมาคาํนวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนไดด้งั

สมการ 3.29 

 90water p,water water,im c T
th LHV t







      (3.29) 

วิธีการน้ีจะไดค่้าประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงของเตาหุงตม้แอลพีจี

จริง เน่ืองจากวิธีน้ีจะมีการอุ่นเตาให้ร้อนก่อนการทดสอบ ซ่ึงสามารถลดความร้อนท่ีสูญเสียให้กบั

อุปกรณ์ประกอบเตา เช่น ท่อผสม ฐานตั้งภาชนะ เป็นตน้  
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การคาํนวณหาขนาดมิตขิองเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวน 
 

4.1 ขั้นตอนการคาํนวณ 
4.1.1 ขั้นตอนการคาํนวณหาความยาวของท่อระเหย (Vaporizer) 
1. คาํนวณหาค่าความร้อนท่ีใชใ้นการเปล่ียนสถานะของ Ethanol (3.20) จากของเหลวเป็นของเหลว

เป็นก๊าซ Superheat ท่ีอุณหภูมิ 370oC อา้งอิงขอ้มูลจากการทดลองเตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวใน

วสัดุพรุนโดยการเหน่ียวนาํอากาศดว้ยตนเองแบบ [15] 

2. คาํนวณหาค่าการนาํความร้อนท่ีผนงัเตามาสู่ผวิท่อ Vaporizer (3.23) โดยจะติดอยูใ่นฟังกช์ัน่ของ

ความยาวท่อ Vaporizer (L) และอุณหภูมิท่ีผวิท่อ (Ts) 

3. คาํนวณหาค่าการนาํความร้อนท่ีผวิท่อ Vaporizer (3.22) มาสู่จากเอทานอลท่ีไหลอยูภ่ายใน โดย

จะติดอยูใ่นฟังกช์ัน่ของความยาวท่อ Vaporizer (L) และอุณหภูมิท่ีผวิท่อ (Ts) 

4. จากขอ้ท่ี 2 = 3 ทาํการแกส้มการจะได ้อุณหภูมิท่ีผิวท่อ Vaporizer (Ts) และ ความยาวท่อ 

Vaporizer (L) 

 

4.1.2 ขั้นตอนการคาํนวณหาค่า heat thransfer coefficient (h) 
1. คาํนวณหาค่า mass flow rate ( m ) (3.24) ของเอทานอล 

2. คาํนวณหาค่า Reynolds number (Re) (3.25) ของเอทานอล 

3. คาํนวณหาค่า Prandtle number (Pr) (3.26) ของเอทานอล 

4. คาํนวณหาค่า Nusselt number (Nu) (3.27) ของเอทานอล 

 

4.1.3 ขั้นตอนการคาํนวณค่ามิตขิองหัวเผาแบบ Annular 
1. คาํนวณหาค่าเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของหวัเผาโดยไม่รวมความหนาของผนงัปูน (De) 

2. คาํนวณหาค่าความเร็วเฉล่ียท่ีผา่น Packed bed ( ) โดยกาํหนดกิโลวตัตข์องเช้ือเพลิงท่ีใช ้

3. คาํนวณหาค่า Reynolds Number (Re) จากนั้นคาํนวณหาค่าสมัประสิทธ์ิ K1 

4. คาํนวณหาค่าความพรุนเฉล่ีย ( ) 

5. สร้างกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่ง ค่าความพรุน ( ) ท่ีระยะต่างๆตามแนวรัศมีของหวัเผา  

6. คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ C1 และ C2  
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7. คาํนวณหาค่าความพรุนเฉล่ียท่ีบริเวณช่วง Internal wall region ( wi ), Transition region ( t ) และ 

External wall region ( wt ) 

8. คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ของ Mehta and Hawley ท่ีบริเวณช่วง Internal wall region ( wiM ) และ 

External wall region ( weM ) 

9. คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ K2 

10. คาํนวณหาค่าอตัราส่วนความเร็วท่ีบริเวณช่วง Internal wall region ( wi ), Transition wall region 

( t ) และ External wall region ( we ) กบัค่าความเร็วเฉล่ียท่ีผา่น Packed bed ( ) 

11. คาํนวณหาพ้ืนท่ีบริเวณ Internal wall region ( wiA ), Transition wall region ( tA ) และ External 

wall region ( weA ) 

12. คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ C 

13. คาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ a และ b 

14. แทนค่าพารามิเตอร์ต่างๆในสมการของ Sodre จะไดค่้าความสูงของหวัเผาแบบ Annular (L) 

 

4.1.4 ขั้นตอนการคาํนวณหาความสูงห้อง Mixing chamber  
 

ตารางที ่4.1 ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของ Mixing chamber  

 

Burner Type Volume (m3) Volume Ratio 

KB-5 
CB 0.0002250 

3.63 
PMB 0.0008171 

KB-10 
CB 0.0008066 

3.63 
PMB 0.0029292 
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4.2 แผนภาพการคาํนวณ 
4.2.1 แผนผงัการคาํนวณหาความยาวของท่อระเหย (Vaporizer) 

 
รูปที ่4.1 แผนผงัการคาํนวณท่อ Vaporizer 

 

เม่ือทาํการคาํนวณเพื่อหาค่าความยาวของท่อ Vaporizer โดยขนาดของเส้นผา่นศูนยก์ลางท่อจะใชท่้อ

ท่ีมีขายตามทอ้งตลาดเลือก Stainless Steel SUS 304 Nominal Diameter ½ in, I.D. = 13.88 mm, O.D. 

= 21 mm ทาํการคาํนวณตั้งสมการท่ี (3.20 – 3.28) ไดค้วามยาวของท่อ Vaporizer = 0.856 m   1 m 
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4.2.2 การคาํนวณหามิตขิองเตา Annular PMB 
กาํหนดเง่ือนไขการคาํนวณ 

1. Flow area เท่าเดิม (base on mixing tube and fuel nozzle) 

2. ใชว้สัดุพรุนขนาด 15 mm เท่าเดิม 

3. ความดนัของส่วนผสมอากาศและเช้ือเพลิงเท่าเดิม (  P) 

A1  A2 

A1 = A2 

L1 = L2 

L1  L2 

 
รูปที ่4.2 การกาํหนดเง่ือนไขในการออกแบบ 
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รูปที ่4.3 แผนผงัการคาํนวณความสูงเตา 

 

ดงันั้นจากสมการท่ี (3.2) จนถึง (3.18) ทาํการคาํนวณหาค่า Correction Factor เพื่อท่ีจะแทนในการหา

ค่าความสูงของ Pack bed โดยค่ากิโลวตัสูงสุดท่ี 23 kW จากการคาํนวณไดค้วามสูงเท่ากบั L = 0.15 m 

และค่า D = 0.17 m 

 

 

(1) 

(2) 
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อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
5.1 ส่วนประกอบของเตาเผาไหม้ในวัสดุพรุนแบบวงแหวนที่มีการเหน่ียวนํา

อากาศด้วยตนเองโดยใช้เช้ือเพลิงเหลว (Self-aspirating liquid fuel 

annular porous burner, SLAPB)  
เตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนสาํหรับเช้ือเพลิงแก๊สน้ีพฒันาจากเตาเดิมท่ีมี Packed bed เป็นแบบ

ทรงกระบอกตนั (Cylindrical) มาเป็นเตาท่ีมีลกัษณะของ Packed bed เป็นแบบวงแหวน (Annular) ซ่ึง

มีความแตกต่างกนัอยา่งเห็นไดช้ดัเจนคือเตาแบบ Annular นั้นจะมีการเพิ่มทางเขา้ของ Secondary air 

บริเวณตรงกลางของหอ้งผสม (Mixing chamber) เป็นท่อกลวงทะลวงข้ึนไปตลอดจนถึงหอ้งเผาไหม้

(Combustion Chamber) เพื่อเพิ่มปริมาณอากาศใหเ้ขา้ไปช่วยในการเผาไหมด้งัแสดงในรูปท่ี 5.1 โดย

เตาเผาแบบ Annular มีส่วนประกอบท่ีสาํคญัดงัน้ี 

 

 

 

 
รูปที ่5.1 ส่วนประกอบเตา SLAPB 
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รูปที ่5.2 Exploed view ของเตาแบบวงแหวน SLAPB 

  

5.1.1 Porous Medium (PM) 
วสัดุพรุน (Porous Medium, PM) ท่ีใชคื้อ Alumina ball (Al2O3) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15 mm. 

นาํมาจดัเรียงแบบ Packed bed ภายในหอ้งเผาไหม ้ใชท้ั้งหมด 8.5 กิโลกรัม แสดงในรูปท่ี ก.1  

 

Porous medium 

Annular air inlet 

Combustion chamber 

Packing 

Perforated plate 

Mixing tube 

Mixing chamber 

Grating 
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5.1.2 แกนกลางของห้องเผาไหม้ (Secondary air inlet) 
มีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอกแลว้มีรูอยูต่รงกลาง เพื่อจะใหอ้ากาศส่วนท่ีสอง (Secondary air) เขา้มา

ช่วยในการเผาไหม ้มีเส้นผ่านศูนยก์ลางภายนอก 244 มิลลิเมตร เส้นผ่านศูนยก์ลางภายใน 54 

มิลลิเมตร (Secondary air) ซ่ึงภายนอกหล่อดว้ยปูนทนไฟใหมี้ลกัษณะเป็น Taper แสดงในรูปท่ี ก.2 

 

5.1.3 ห้องเผาไหม้ (Combustion Chamber) 
หอ้งเผาไหม ้(Combustion Chamber) ภายนอกมีลกัษณะเป็นรูปทรงกระบอก โดยนาํเหลก็แผน่หนา 2 

mm มามว้นข้ึนรูป ภายในหล่อดว้ยปูนทนความร้อนสูงและมีขดท่อระเหยเช้ือเพลิงเหลว (Vaporizer) 

มีลกัษณะเป็นขดวงกลมประมาณหน่ึงรอบคร่ึงเส้นผ่านศูนยก์ลาง 190 มิลลิเมตร ทาํจาก Stainless 

Steel SUS 304 ขนาด Nominal pipe ขนาด1/2 น้ิว sch40 แสดงในรูปท่ี ก.3 โดยหอ้งเผาไหมใ้ห้มี

ลกัษณะเป็น Taper  เพื่อลดพ้ืนท่ีหนา้ตดัการไหลลงทาํให้ความเร็วของ Mixture มากข้ึนเพื่อป้องกนั

การ flash back แสดงตามรูปท่ี ก.4 

 

5.1.4 Perforated plate and Grating 
แผน่ทางเขา้ของ Mixture ทาํจากแผน่ Stainless Steel หนา 1 mm. เจาะรูขนาด 3 mm. จาํนวนทั้งหมด 

39 รู ซ่ึงเป็นตวัปรับจูนความเร็วท่ีเขา้ไปในชั้น packed เพื่อใหว้างทบับนตะแกรงหนา 2 mm. และแผน่

ตะแกรงน้ีทาํหนา้ท่ีรับนํ้ าหนกัของวสัดุพรุนท่ีอยูใ่น Packed bed อีกอยา่งท่ีสาํคญัคือกนั flash back 

และใหรู้ตรงกบัรูของแผน่กนั Flash back พอดี แสดงในรูปท่ี ก.5 

 

5.1.5 Mixing chamber 
หอ้งผสม (Mixing Chamber) ออกแบบใหเ้ป็น Taper เพื่อเพิ่มการไหลแบบ Swirl ของ Mixtureและมี

การเจาะบริเวณตรงกลางของห้องผสม (Mixing Chamber) เป็นท่อกลวงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ภายใน 54 mm. ข้ึนไปตลอดจนถึงหอ้งเผาไหม ้(Combustion Chamber) เพื่อเพิ่มปริมาณอากาศส่วนท่ี

สองไปช่วยในการเผาไหม ้แสดงในรูปท่ี ก.6  

 

5.1.6 Mixing tube 
ท่อผสม (Mixing tube) นาํมาจากเตาแก๊สหุงตม้ทัว่ไปขนาด KB-10 ซ่ึงผา่นกระบวนการกลึงปาดผวิให้

เรียบเพื่อลดความหยาบของผวิท่อ แสดงในรูปท่ี ก. 7  
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5.1.7 Primary air shutter 
อุปกรณ์ปรับอากาศ (Air adjuster) ทาํหนา้ท่ีปรับทางเขา้ของอากาศส่วนแรก ท่ีจะถูกลากเขา้ทาง 

Mixing tube ดว้ย momentum ของ jet ท่ีมีความเร็วสูง แสดงในรูปท่ี ก.8 

 

5.1.8 Nozzle 
หวัฉีดเช้ือเพลิง (Fuel Injector, Nozzle) รูหวัฉีดขนาด 0.9 mm. ใชส้าํหรับทดสอบ Free flame test และ 

Impinging flame test แสดงในรูปท่ี ก.9 

 

5.1.9 Valve 
ทาํหนา้ท่ีปรับอตัราการไหลของของเหลวและแก็สในระบบจะแบ่งออกเป็นแต่ละประเภท แสดงใน
รูปท่ี ก.10 
1. Globe Valve ใชค้วบคุมเช้ือเพลิงเอทานอล ซ่ึงมีอยู ่2 ตาํแหน่ง คือควบคุมเช้ือเพลิงบริเวณทางเขา้

เตาเผาไหม ้และ ทางเขา้ Bypass burner 
2. Ball Valve ใชค้วบคุมการไหลของนํ้าและเช้ือเพลิง LPG, Ethanol  
3. Glove Valve ใชค้วบคุมในการระบายนํ้าออกนอกระบบ 
4. Check Valve ทาํหนา้ท่ีกนัเช้ือเพลิงไหลกลบัและเกจวดัความดนัในระบบ  
 

5.2 เคร่ืองมอืและอุปกรณ์การทดลองเตา SLAPB 
5.2.1 ระบบป้อนเช้ือเพลงิ 
ระบบป้อนเช้ือเพลิงจะแบ่งออกเป็น 2 ระบบ คือระบบเช้ือเพลิงแกส็จะใชถ้งับรรจุถงัขนาด 48 kg ซ่ึงมี

ขายตามทอ้งตลาด ซ่ึงจะใช ้Pressure Regulator เป็นตวัควบคุมปริมาณการไหลของแก๊ส ดงัแสดงใน

รูป ก.11 ส่วนระบบเช้ือเพลิงเหลว (เอทานอล) จะใชถ้งับรรจุขนาด 25 kg เป็นเอทานอล 99.5 % แสดง

ดงัรูปท่ี ก.12 โดยมีถงัไนโตรเจน (Nitrogen tank) เพื่อเพิ่มแรงดนัใหแ้ก่ระบบ แสดงในรูปท่ี ก.13 และ

อุปกรณ์อีกอยา่งท่ีสาํคญัคือ อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของเช้ือเพลิงเหลว (Flow Meter) ท่ีป้อนเขา้สู่

ระบบ แสดงในรูปท่ี ก.14 

 

5.2.2 ถงันํา้ 
ถงันํ้ าใชเ้พื่อระบายความร้อนขนาดถงับรรจุได ้15 ลิตร ทดแรงดนัได ้4 bar โดยใชแ้รงดนัจากถงั

ไนโตรเจนเหมือนกนักบัเช้ือเพลิงเหลว แสดงในรูปท่ี ก.15 
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5.2.3 อุกรณ์วดัอุณหภูมิ (Thermocouple) 
Thermocouple ใชใ้นการวดัอุณหภูมิจากการทดลองดงัรูปท่ี ก.16 จะใช ้Thermocouple Type B 

จาํนวน 5 ตวั ซ่ึงสามารถทนอุณหภูมิไดถึ้ง 1650oC ใชส้าํหรับวดัอุณหภูมิภายในชั้นของวสัดุพรุนและ

ใช ้Thermocouple Type N จาํนวน 7 ตวั ซ่ึงสามารถทนอุณหภูมิได ้1300oC ส่วนอีตวัจะวดัท่ีอุณหภูมิ

ทางออกของท่อ vaporizer  

 

5.2.4 อุปกรณ์เกบ็บันทกึค่าอุณหภูมิ (Temperature Recorder) 
Temperature Recorder ใช ้Data taker รุ่น EQ 600 ในการเก็บบนัทึกค่าอุณหภูมิ ณ เวลาใดๆซ่ึงจะต่อ

พว่งไปแสดงผลยงัคอมพิวเตอร์แสดงในรูปท่ี ก.17  

 

5.2.5 เคร่ืองวเิคราะห์แก๊สไอเสีย (Exhaust Analyzer) 
อุปกรณ์วดัไอเสีย (Exhaust Analyzer) จะใชใ้นการวิเคราะห์แก๊สไอเสียท่ีปล่อยออกมาจากการเผา

ไหมภ้ายในโดยเคร่ืองวิเคราะห์การเผาไหมย้ี่หอ้ MESSTECHNIK EHEIM รุ่น Visit01L โดยใช ้

Electrochemical Sensor เพื่อวดัค่า CO และ NOx โดยหลกัอา้งอิงไอเสียแหง้ (Dry Basis) ซ่ึงจะต่อพ่วง

จากเคร่ืองไปแสดงผลยงัคอมพิวเตอร์ แสดงในรูปท่ี ก.18  

 

5.2.6 มานอมิเตอร์ (Manometer) 
มานอมิเตอร์ (Manometer) ใชว้ดัค่าปริมาณ Pressure drop ของเตาเผาวสัดุพรุนโดยเจาะรูท่ี Mixing 

Chamber เพื่อทาํการวดั Pressure drop ตกคร่อมชั้นวสัดุพรุน แสดงในรูปท่ี ก.19 

 

5.2.7 หม้อต้มนํา้ 
หมอ้ตม้นํ้ าทาํจาก Stainless Steel SUS 304 ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 1 m. มีความจุ 900 ลิตร แต่ใชใ้น

การตม้นํ้ า 100 ลิตร แสดงในรูปท่ี ก. 20 ใชป๊ั้มนํ้ าในการเติมนํ้ าแต่ละคร้ังเพื่อจะใชเ้วลาเท่าเดิมในแต่

หละหมอ้ แสดงในรูปท่ี ก.21 จะถูครอบดว้ย Hood เพื่อใชใ้นการบงัลม และวดัไอเสีย แสดงในรูปท่ี 

ก.22 ส่ิงท่ีสาํคญัอีกอย่างหน่ึงเพื่อใชป้รับระยะกน้หมอ้หัวเผา (H) ฐานปรับระดบัความสูงของเตา

แสดงในรูปท่ี ก.23  
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5.2.8 ถงัดบัเพลงิ 
ถงัดบัเพลิงเพื่อป้องกนัไฟไหมท่ี้อาจจะเกิดข้ึน ใหเ้กิดความปลอดภยัในการทาํงานถึงตอ้งมีถงัดบัเพลิง 

เพราะวา่ Ethanol เป็นเช้ือเพลิงท่ีติดไฟง่ายไม่สามารถใชน้ํ้ าในการดบัได ้แสดงในรูปท่ี ก.24  

 

5.3 วธีิการปรับจูนเตา SLAPB 
5.3.1 ปรับจุนให้เปลวไฟตดิเสถยีรอยู่ในช้ันวสัดุพรุน 
1. เตรียมอุปกรณ์ต่างๆใหพ้ร้อมรวมไปถึงอุปกรณ์เพื่อความปลอดภยัเม่ือเกิดเหตุฉุกเฉิน 
2. ในขั้นตอนแรกทดสอบหา Flow Area ของแผ่นทางเขา้ Mixture ท่ีเหมาะสมท่ีจะทาํให้เปลวไฟ

สามารถติดอยูใ่นPacked bed ไดด้ว้ยการเจาะรูท่ีแผน่ stainless ไวท่ี้จาํนวนหน่ึงจากนั้นก็ทาํการ

จดัเรียงวสัดุพรุน Al2O3  เขา้ไปในเตาใหไ้ดค้วามสูงของ Packed bed 
3. จุดเตาตอนเร่ิมตน้ดว้ย LPG ทาํการเปิดวาลว์แก๊ส LPG ท่ีความดนั 1 bar โดยท่ี air adjuster จะตอ้ง

อยูใ่นตาํแหน่งปิดสนิท จากนั้นใชเ้ปลวไฟล่อบริเวณดา้นบนเตา โดยเปลวไฟท่ีติดในตอนตน้นั้น

ติดอยูด่า้นบนของเตาเป็นเปลวไฟแบบ Diffused Flame ใชเ้วลาประมาณ 2 นาที เพื่อเป็นการอุ่น

เตา ดงัรูปท่ี ก 
4. ทาํการเปิด Air adjuster เพื่อใหอ้ากาศผสมกบัเช้ือเพลิง แบบ Premixed โดยค่อยๆเปิดทีละนอ้ย 

เพื่อป้องกนัการเกิด Flashback แลว้สังเกตดูว่าเปลวไฟสามารถมุดลงไปติดในชั้นวสัดุพรุนได้

หรือไม่ ใชเ้วลาประมาณ 30 นาที ถา้ไฟยงัไม่ติดอยูใ่นชั้น Packed bed ใหท้าํยอ้นกลบัไปในขอ้ 2 

จนกวา่จะไดเ้ปลวไฟแบบ Premixed Flame ดงัรูป ข 
5. เม่ือไดข้อ้ท่ี 4. แลว้เปลวไฟเขา้ไปติดอยู่ในชั้นวสัดุพรุนแลว้ จากนั้นก็ทาํการเพิ่มค่าความร้อน

จนถึง 23 kW โดยวสัดุพรุนจะเปล่ียนสีจากสีขาวไปเป็นสีแดงใชเ้วลาประมาณ 50 นาที ดงัรูปท่ี ค  
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          (ก)             (ข)            (ค) 

รูปที ่5.3 การจูนเตาใหติ้ดอยูใ่นชั้นวสัดุพรุน (ก) เปลวไฟ Diffused Flame  (ข) เปลวไฟแบบ 

Premixed Flame (ค) ไฟติดอยูใ่นชั้นวสัดุพรุน 

 

5.3.2 ทดสอบการระเหยของนํา้ 
ในขั้นตอนน้ีจะทดสอบการระเหยของนํ้ า เพื่อแน่ใจว่าตาํแหน่งท่ีเปลวไฟติดอยูใ่น Packed bed อยู่

บริเวณท่อ Vaporizer ทาํการทดสอบดว้ยนํ้าก่อน 

1. เปลวไฟติดอยู ่Packed bed เรียบร้อยแลว้ ตามขอ้ 5 ท่ีอยูด่า้นบน 

2. ลาํดบัแรกต่อสายไนโตรเจนเขา้ถงันํ้ าจากถงันํ้าเขา้ Flow meter เขา้สู่ทางเขา้ของระบบท่อ 

3. ถอดหวัเผาช่วยออกใหเ้หลือแต่หวัฉีด เพื่อท่ีจะดูการระเหยของนํ้า 

4. เปิดหวัไนโตรเจน 4 bar ดนันํ้าเขา้สู่ระบบ โดยควบคุมการไหลของอยูใ่นค่าความร้อนสูงสุด 

5. ดูการระเหยของนํ้า นํ้าท่ีออกจากหวัฉีดตอ้งเป็นแหง้ Superheated ดงัรูปท่ี 5.5  

 
 

รูปที ่5.4 ไอนํ้าท่ีผา่นท่อ Vaporizer 
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5.3.3 ทดสอบการระเหยของเอทานอล 
เม่ือนํ้ าระเหยแล้วขั้นตอนต่อมาจะเป็นการทดสอบด้วยเอทานอล เพื่อเป็นการยืนยนัว่าเม่ือเป็น

เช้ือเพลิงเอทานอลแลว้สามารถระเหยอยา่งสมบูรณ์ 

1. ประกอบหวัเผาช่วยเขา้ไวท่ี้เดิม 

2. ปิดวาลว์นํ้าแลว้เปิดวาลว์เอทานอลใหไ้หลตามนํ้าไป 

3. เปิดวาลว์ใหไ้หลออกสู่ดา้นนอก เพื่อระบายนํ้าออกจากระบบ 

4. เปิดไฟลอ้ท่ีหอ้งเผาไหมช่้วย 

5. เม่ือไดก้ล่ินเอทานอลแลว้ เปิดวาลว์ท่ีหวัเผาช่วย และปิดวาลว์ระบายนํ้า 

6. รอการละเหยของเอทานอลอยา่งสมบูรณ์ ดงัรูปท่ี 5.5  

 

 
 

รูปที ่5.5 ทดสอบการระเหยของเอทานอลท่ี Bypass burner 
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5.4 วธีิการทดลองเตา SLAPB 
จะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วนดงัน้ี 

5.4.1 วธีิการทดลองเปลวไฟแบบอสิระ (Free flame) 

 
 

1. ติดตั้งอุปกรณ์ต่างๆตามรูปท่ี 5.6 โดยท่ีเอทานอลและนํ้ ามารออยูท่ี่ตาํแหน่งวาลว์ A และ B ซ่ึงจะ

ถูกดนัดว้ยไนโตรเจน 4 bar (วาลว์ทุกตวั A-G อยูใ่นตาํแหน่งปิด ยกเวน้วาลว์ D ตอ้งเปิด) 

2. เปิดวาลว์แก๊สท่ี 1 bar (โดยตาํแหน่ง 10 ตอ้งอยูใ่นตาํแหน่งปิดอยู)่ จุดไฟลอ้ท่ีดา้นบนของเตา แลว้

เปิด 10 จนเปิดหมดจนกระทัง่เมด็หินแดง ใชเ้วลาประมาณ 2 ชัว่โมง จนกว่าเตาจะเขา้สู่สภาวะ 

Steady state 

3. เม่ือเตาเขา้สู่สภาวะ Steady state แลว้เปิดวาลว์ A ไหลเขา้สู่ระบบ เปิดวาลว์ E และสุดทา้ยเปิด

วาลว์ G นํ้าท่ีไหลเขา้ระบบกจ็ะถูกระบายออกสู่บรรยากาศดา้นนอก ดงัรูป 5.6  

 

 
1. Pressure regulator (LPG) 2. Fuel (LPG) 3. Water tank 4. Pressure regulator (N2) 5. Liquid Nitrogen 
6. Fuel Ethanol 7. Flow meter 8. Data logger 9. Pressure gage 10. Primary air adjuster 11. Auxiliary 
burner 12. Mixing tube 13. Thermocouples 14. Secondary pipe 15. Mixing chamber 16. Perforated 
stainless steel plate 17. Refractory mortar 18. Packed bed burner 19. Vaporizer 20. Manometer 21 Hood 
22. Exhaust analyzer 

รูปที ่5.6 Experimental setup of the SLAPB 
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หมายเหตุ ในขณะท่ีนํ้าไหลเขา้ระบบตอ้งสงัเกต Pressure gage (9) ระบบจะมีความดนัสูงตอ้ง เม่ือ

ระบบมีความดนัสูงกเ็ปิดวาลว์ G ตอ้งรักษาระบบไวอ้ยา่งใหเ้กิน 4 bar  

4. การป้อนเอทานอลเขา้สู่ระบบจะเป็นเหตุการณ์ท่ีต่อจากขอ้ 3. ปิดวาลว์ A พร้อมกบัเปิดวาลว์ B 

เพื่อใหเ้อทานอลไหลตามนํ้ าไป และปรับ 7 ใหอ้ยูท่ี่ 23 kW แลว้รอจนกว่าเอทานอลจะไหลผา่น

วาลว์ G ออกสู่ดา้นนอก (จากการไดก้ล่ิน) 

5. เปิดไฟลอ้ท่ี 11 จากนั้นค่อยๆเปิดวาลว์ F (ยงัไม่ติดท่ี 11 เน่ืองจากเอทานอลผสมกบันํ้ าอยู)่ และรอ

จนกระทัง่ไฟติดท่ี 11 แลว้ปิดวาลว์ G เพื่อใหเ้อทานอลเผาไหมท่ี้ Auxiliary burner จนกว่าการ

ระเหยจะสมบูรณ์โดยจะสงัเกตสีของเปลวไฟจะเป็นสีฟ้าและมีเสียงดงั ดงัรูปท่ี 5.7  

6. Switch เอทานอลเขา้สู่เตา หลงัจากท่ีเอทานอลระเหยอยา่งสมบูรณ์แลว้จากขอ้ 5. ลาํดบัแรกปิด 11 

ปิด LPG ท่ีวาลว์ D ลาํดบัต่อมาปิดวาลว์ E พร้อมกบัเปิดวาลว์ C (เอทานอลท่ีเป็นไอไหลเขา้เตา

แลว้) จากนั้นทาํการเปิด air adjuster (10) ท่ีละ 10o จนถึง 160o ดงัรูปท่ี 5.8 (สังเกตสีของไปลวไฟ 

และตาํแหน่งของการเผาไหมจ้ากจอแสดงผลของ Temperature profile )  

7. ทาํการทดลองเก็บผล System pressure, Temperature profile , Vaporizer outlet temperature , และ 
Emission ท่ี Firing rate, FR ต่างๆ 

8. ทาํการทดลองเก็บผลท่ี Firing rate, FR สูงสุด System pressure, Temperature profile, Vaporizer 
outlet temperature, และ Emission ดว้ยการปรับมุม Air adjuster ต่างๆ 

9. ทาํการทดลองของอากาศส่วนท่ีสองเขา้ตรงกลางเตา เก็บผล System pressure, Temperature 
profile, Vaporizer outlet temperature และ Emission ท่ี Firing rate, FR ต่างๆ  
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รูปที ่5.7 ทดสอบการระเหยของเอทานอลท่ี Auxiliary burner 

 

 

รูปที ่5.8 Switch Ethanol เขา้ไปใน Porous burner 



45 

 

5.4.2 วธีิการทดลองเปลวไฟแบบพุ่งชน (Impinging Flame Test) 

 
 

ในขั้นตอนน้ีจะทาํการทดลองเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนท่ีระยะ H ต่างๆ กนั ของหวัเผา จะ
ทาํการปรับระยะ H ใหเ้ขา้ใกลก้น้ภาชนะมากข้ึนเร่ือยๆ โดยจะตอ้งมีปริมาณ CO สูงไม่เกิน 1,500 
ppm ซ่ึงอุปกรณ์ทดลองดงัรูปท่ี 5.9 มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 
1. ทาํการอุ่นหวัเผาทาํเหมือนขั้นตอนการทดลองเปลวไฟแบบอิสระ (Free flame) จากขอ้ท่ี 1.-6. เม่ือ

เตาเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady) โดยเช้ือเพลิงเอทานอล และหาระยะ H ปรับฐานของเตาท่ีเหมาะสม 

50, 75, 100, 125, และ 150 mm. ดงัรูปท่ี 5.10 โดยการใส่นํ้ า 100 กิโลกรัม ลงไปในภาชนะ แลว้

ทาํการจุดเตาตม้นํ้ าไปจนถึง 100 °C แลว้จึงทาํการปรับระยะ H ใหเ้ขา้ไปกน้ภาชนะ โดยจะตอ้ง

ใหร้ะยะ H นอ้ยท่ีสุดท่ีปริมาณ CO ไม่มากเกิน 1,500 ppm เม่ือไดร้ะยะท่ีเหมาะสมแลว้ ไดท่ี้ความ

สูง 125 mm.  

 

 
1. Pressure regulator (LPG) 2. Fuel (LPG) 3. Water tank 4. Pressure regulator (N2) 5. Liquid Nitrogen 
6. Fuel Ethanol 7. Flow meter 8. Data logger 9. Pressure gage 10. Primary air adjuster 11. Auxiliary 
burner 12. Mixing tube 13. Thermocouples 14. Secondary pipe 15. Mixing chamber 16. Perforated 
stainless steel plate 17. Refractory mortar 18. Packed bed burner 19. Vaporizer 20. Manometer 21 
Hood 22. Exhaust analyzer 23. Vessel containing water 24. Data logger 25. Adjuster base 

รูปที ่5.9 Experimental setup of the SLAPB 
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2. การทดลองเพ่ือหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเติมนํ้าลงไปในภาชนะ 100 กิโลกรัมเช่นเดิม โดย

จะตอ้งใหร้ะยะ H เท่าเดิมคือ 125 mm. ดงัรูปท่ี 5.11 และทาํการบนัทึกเวลา อุณหภูมิ และปริมาณ

ไอเสีย ท่ีไดจ้ากการตม้นํ้ า โดยการบนัทึกค่าจะทาํการบนัทึก 2 ช่วงคือ ช่วงแรกจากอุณหภูมิปกติ

ของนํ้ าจน 90°C เพื่อหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน และช่วงท่ีสองจากอุณหภูมิ 90°C จนถึง 

100 °C เพื่อหาค่าปริมาณไอเสีย  

3. ทาํการทดลองเกบ็ผล System pressure, Temperature profile , Vaporizer outlet temperature , และ 

Emission ท่ีความสูงกน้หมอ้หวัเผาต่างๆ Firing rate, FR สูงสุด มุม Air adjuster เท่าเดิม 

4. ทาํการทดลองเกบ็ผลท่ี H สูงสุด System pressure, Temperature profile, Vaporizer outlet 

temperature, และ Emission ดว้ยการปรับ Firing rate, FR ต่างๆ พร้อมกบัปิดและเปิด Secondary 

air  

 

 
 

รูปที ่5.10 ปรับระยะกน้หมอ้หวัเผา 
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รูปที ่5.11 กน้หมอ้หวัเผาท่ีความสูง 125 mm. 

 

 



บทที ่6  

ผลการทดลอง 

 
6.1 การศึกษาการเผาไหม้เปลวไฟแบบอสิระ (Free flame) 

เม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ีแลว้ ศึกษาถึงตวัแปรท่ีมีอิทธิพลต่อการเผาไหมต่้างๆ ดงัน้ี 

1. การศึกษาถึงผลของการเปล่ียนเช้ือเพลิง (Transient period) จากเช้ือเพลิงแก๊สแอลพีจีเป็นเช้ือเพลิง

เหลวเอทานอล 

2. การศึกษาถึงผลของการปรับค่าอากาศส่วนแรก (PA) ท่ีป้อนเขา้สูห้อ้งเผาไหม ้

3. การศึกษาถึงผลของการเปล่ียนค่าความร้อน (FR) ของเช้ือเพลงท่ีป้อนเขา้สู่เตาเผาไหม ้

4. ผลกระทบเม่ือมีอากาศส่วนท่ีสองอยูต่รงกลางเตา 

 

6.1.1 ผลกระทบของการเปลีย่นเช้ือเพลงิ (Transient period) จากเช้ือเพลงิแก๊สแอลพจีี

เป็นเช้ือเพลงิเหลว 

t , s

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

T 
, o C

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

T11

T10

T9

T8

T7

T6

T5 Tvap

T7

T9

T8

T11

T10

T6
T5

Tvap

T4

T3T2

T1

T4T3
T1

T2

 
รูปที ่6.1 ผลการเปล่ียนเช้ือเพลิงในช่วงการเปล่ียนแปลงจากแอลพีจีเป็นเอทานอล 

 

จากรูปท่ี 6.1 ศึกษาถึงผลของการเปล่ียนเช้ือเพลิงจากเช้ือเพลิงแก๊สแอลพีจีเป็นเช้ือเพลิงเหลวเอทานอล 

ในช่วงเร่ิมตน้ของการจุดเตาจะใชเ้ช้ือเพลิงแก๊สแอลพีจี เพื่อให้ความร้อนแก่ชุดระเหยเช้ือเพลิงเหลว 

 

A 

 

B 

 

C 

 

D 
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และจะมีการระบายความร้อนในระบบดว้ยนํ้ า จากนั้นรอจนกระทั้งระบบเขา้สู่สภาวะคงท่ี (Steady 

State) เม่ือเขา้สู่สภาวะคงท่ีของการเผาไหม ้โดยเช้ือเพลิงแก๊สแอลพีจีตาํแหน่งของอุณหภูมิสูงสุดอยูท่ี่ 

T9 ปิดนํ้ าและป้อนเช้ือเพลิงเหลวเอทานอล เขา้สู่ระบบชุดระเหยเช้ือเพลิงเหลว (t = 1600 s) เพื่อรับ

ความร้อนจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแก๊สแอลพีจี โดยจะสังเกตไดว้่าช่วงเวลาท่ี (t = 1600-2200 s) 

ทดสอบการละเหยของเอทานอลท่ีหวัเผาช่วย (Auxiliary burner) ในตาํแหน่ง A จากนั้น อุณหภูมิเกิด

การเปล่ียนแปลง (t = 2200-3000 s) เน่ืองจากปิด Primary air (PA) ส่งผลใหอ้ากาศไม่สามารถเขา้ไป

ผสมกบัเช้ือเพลิงได ้ตาํแหน่งของอุณหภูมิ T8 และ T7 เกิดการเปล่ียนแปลงอยา่งเห็นไดช้ดัเจนเปลวไฟ

เร่ิมเคล่ือนไปทาง upstream ในตาํแหน่ง B ต่อมาในตาํแหน่ง C อุณหภูมิทุกตาํแหน่งตกลง (t = 3000-

3200 s) เน่ืองจากปิดเช้ือเพลิงแอลพีจีและสับเปล่ียนเช้ือเพลิงเป็นไอระเหยเอทานอลท่ีหวัเผาช่วยเขา้สู้

เตาเผาหลกัแทน ตาํแหน่ง C ถึง D อุณหภูมิเร่ิมเพิ่มข้ึนเกิดจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง Ethanol และเปิด 

Primary air (PA) ใหเ้หมาะสม (t = 3200-5400 s) มุมท่ีตอ้งการ 160o จากนั้นรอจนเขา้สู่สภาวะ Steady 

state ตาํแหน่งอุณหภูมิสูงสุดคือ T7 จากท่ีกล่าวมาขา้งตน้จะพบว่าเปลวไฟของเช้ือเพลิงเอทานอล

สามารถติดและเสถียรอยูภ่ายในชั้นของวสัดุพรุนไดด้ว้ยเช้ือเพลิงเอทานอล แต่ตาํแหน่งของเปลวไฟ

เคล่ือนท่ีมาทาง upstream เม่ือเทียบกบัแอลพีจี เน่ืองจากอิทธิผลของค่า อตัราส่วนสมมูลของเอทานอล

เขา้ใกล ้stoichiometry มากกวา่แอลพีจี เพราะเอทานอลมีออกซิเจนผสมอยูใ่นตวัเอง 

 

จากรูปท่ี 6.2 เป็นการเปรียบเทียบอุณหภูมิในช่วงการเปล่ียนแปลงจากเช้ือเพลิงแอลพีจีเป็นเอทานอล

จะเห็นไดว้า่ช่วงเร่ิมตน้ของการใชเ้ช้ือเพลิงแอลพีจีเขา้สู่สภาวะคงท่ี (steady state) ในหวัเผาพบวา่ Tmax 

จะอยูค่่อนไปทาง downstream อยูด่า้นบนระหว่างท่อระเหย เม่ือทาํการปิด Air adjuster และหยดุการ

ปล่อยเช้ือเพลิงแอลพีจีเขา้ไปในหวัเผาหลกั จะพบว่าอุณหภูมิของเตามีค่าลดลงมาอยา่งเห็นไดช้ดัเจน 

เน่ืองจากไม่มีเช้ือเพลิงในการเผาไหม ้เม่ือสับเปล่ียนท่ีเป็นไอระเหยเอทานอลเขา้ไปในหัวเผาหลกั

แทนท่ีแอลพีจี จะพบว่าอุณหภูมิสูงสุดเคล่ือนมาทาง upstream มากข้ึนเม่ือเปิด Air adjuster และเพื่อ

ป้องกนัไม่ใหเ้กิดการ flash back จึงจาํเป็นตอ้งมีการหาค่าท่ีเหมาะสมของมุม Air adjuster ของอากาศ

ท่ีเขา้มาดว้ยมุม 160oเป็นมุมท่ีมากท่ีสุดท่ีทาํใหเ้ปลวไฟติดเสถียรอยูใ่นเตาภายในวสัดุได ้
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รูปที ่6.2 การเปรียบเทียบอุณหภูมิระหวา่งเช้ือเพลิงแอลพีจี และเอทานอลท่ี 23 kW 

 

6.1.2 ผลกระทบเมื่อปรับค่าอากาศส่วนแรก (PA) ทีป้่อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ 
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รูปที ่6.3 อิทธิพลของอากาศส่วนแรก (PA) ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิ 
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จากรูปท่ี 6.3 อิทธิผลของเปิด Air adjuster เพิ่มข้ึนมีผลต่ออุณหภูมิ เม่ือทาํการเปิด Air adjuster มากข้ึน 

 =0-160o อากาศท่ีเขา้ไปผสมกบัเช้ือเพลิงก็จะมากข้ึน เป็นเหตุให้เกิดการเผาไหมท่ี้ดีข้ึนและให้

อุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากการเพิ่มปริมาณของอากาศนั้น จะเป็นการเพ่ิมอตัราส่วนผสมของอากาศ

ต่อเช้ือเพลิงใหเ้ขา้ใกล ้Stoichiometric ratio มากข้ึน ส่งผลให ้Burning velocity ของเปลวไฟสูงข้ึน 

เม่ือ Burning velocity มากกว่า Flow velocity จึงทาํใหต้าํแหน่งเปลวไฟไปทาง upstream ดงันั้นโดย

หากเพิ่มมุมมากกว่าน้ี เปลวไฟไม่สามารถเสถียรอยูใ่นชั้นของวสัดุพรุนไดแ้ละเกิดการยอ้นกลบัของ

เปลวไฟ (Flash back) ดงันั้นจึงไดมุ้มท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 160o 
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รูปที ่6.4 อิทธิพลของอากาศส่วนแรก (PA) ท่ีมีผลต่อ CO และ NOX 

จากรูปท่ี 6.4 จะเห็นไดว้า่เม่ือทาํการเปิด air adjuster เพิ่มข้ึนอากาศเพ่ิมมากข้ึนส่งผลใหค่้าของ CO จะ

มีแนวโนม้ลดลงเหมือนตวั U เช่นเดียวกบัค่า NOX ทั้งน้ีเน่ืองจากการเปล่ียนมุม air adjuster เหมือน

เป็นการเปล่ียนค่า equivalent ratio จึงส่งผลต่อการเผาไหม ้ส่วนค่า CO สูง เป็นเพราะการเผาไหมอ้ยู่

ในช่วง rich mixture และ lean mixture ส่วนค่า NOX ท่ีมีแนวโนม้ลดลงเป็นเพราะคุณสมบติัของวสัดุ

พรุน 

 

จากรูปท่ี 6.5 เป็นการศึกษาอิทธิพลของอากาศส่วนแรก ท่ีมีผลต่อความดนัใน Packed bed เม่ือทาํการ

ปรับ Air Adjuster เพิ่มมากข้ึนเป็นการปรับปริมาณอากาศท่ีเขา้สู่หวัเผาไหมเ้พิ่มข้ึนดว้ย จะพบว่า เม่ือ

ปรับค่า Air adjuster เพิ่มข้ึน จะส่งผลให้ปริมาณอากาศท่ีเขา้สู่หัวเผาไหม ้ซ่ึงปริมาณของอากาศท่ี

เพิ่มข้ึนนั้นจะส่งผลทาํใหค้วามดนัท่ี Packed bed มีค่าเพิ่มข้ึนเช่นกนั 
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รูปที ่6.5 อิทธิพลของอากาศส่วนแรก (PA) ท่ีมีผลต่อความดนัใน Packed bed 
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รูปที ่6.6 อิทธิพลของอากาศส่วนแรก (PA) ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของเอทานอลท่ีทางออก 

 

จากรูปท่ี 6.6 เป็นการศึกษาถึงอิทธิพลของอากาศส่วนแรก (PA) ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของเอทานอลท่ี

ทางออก เม่ือเปิด air adjuster เพิ่มข้ึนอากาศเขา้มากข้ึนทาํใหอุ้ณหภูมิการเผาไหมสู้งข้ึน เม่ืออุณหภูมิ

การเผาไหมสู้งข้ึนความร้อนท่ีใหก้บัท่อระเหยเพิ่มข้ึง ส่งผลใหอุ้ณหภูมิของเอทานอลท่ีขาออกเพ่ิมข้ึน 
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6.1.3 ผลกระทบเมื่อปรับเปลีย่นค่าความร้อน (FR) ของเช้ือเพลงทีป้่อนเข้าสู่เตาเผาไหม้ 

จากรูปท่ี 6.7 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) พบว่าเม่ือป้อนค่าความร้อนเพิ่มข้ึนอุณหภูมิสูงข้ึน 

เกิด Preheated มากข้ึนส่งผลให้ตาํแหน่งของ Reaction zone จะเคล่ือนไปทางดา้น Upstream แต่

ในทางตรงกนัขา้ม เม่ือลดค่าความร้อนอุณหภูมิลดลง เกิดการ Preheated นอ้ยลงส่งผลใหต้าํแหน่งของ 

Reaction zone จะเคล่ือนไปทางดา้น Downstream โดยตาํแหน่งของ Reaction zone จะอยูใ่นตาํแหน่ง

ใตท่้อระเหย (Vaporizer) จากผลการทดลองน้ีเช้ือเพลิงเอทานอล สามารถทาํใหเ้ปลวไฟติดเสถียรอยู่

ในวสัดุพรุนได ้และช่วงการทาํงานท่ีเหมาะสมของเตาน้ี FR = 19-23 kW,  =160o และ FR = 16-18 

kW,  =170o ค่าความร้อนท่ี 16-18 kW ท่ีจาํเป็นตอ้งปรับมุม Air adjuster เพิ่มเน่ืองจากอุณหภูมิของ

การเผาไหมต้ํ่าจึงเพิ่มอากาศในการเผาไหม ้ดงันั้นมุมท่ีเหมาะสมสาํหรับเตาน้ีคือ 160o ไดอุ้ณหภูมิการ

เผาไหมท่ี้สูงสุด 
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รูปที ่6.7 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิ 
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รูปที ่6.8 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) ท่ีมีผลต่อความดนัใน Packed bed 

 

จากรูปท่ี 6.8 พบวา่เม่ือปรับเพิ่มค่าความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่หวัเผาไหมจ้ะทาํใหค่้าความดนั มีค่าสูงข้ึนใน

ทุกๆค่าความร้อนท่ีป้อน เน่ืองจากการเพ่ิมปริมาณความร้อนเป็นการเพิ่มปริมาณการไหลของเช้ือเพลิง 

ทาํให้เช้ือเพลิงและอากาศไหลเขา้สู่ห้องผสมมาก เม่ือเช้ือเพลิงและอากาศไหลเขา้สู่ห้องผสมท่ีมี

ปริมาณท่ีมาก จึงส่งผลใหค้วามดนัภายในหอ้งเผาไหมสู้งข้ึน 

 

จากรูปท่ี 6.9 พบวา่เม่ือเพิ่มค่าความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่หวัเผาไหม ้อุณหภูมิของเช้ือเพลิงเอทานอล ท่ีไหล

ออกจากท่อระเหย (Vaporizer) จะมีค่าเพิ่มข้ึน และเพิ่มค่าความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่หวัเผาไหมท่ี้ 23 kW 

อุณหภูมิของเช้ือเพลิงเอทานอลท่ีไหลออกจาก (Vaporizer) จะมีค่าลดลง สาเหตุเน่ืองมาจากการเพ่ิมค่า

ความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่หวัเผาเป็นการเพิ่ม โดยปรับอตัราการไหลของเช้ือเพลิงเอทานอล ทาํใหม้วลของ

เช้ือเพลิงในระบบมีมากข้ึน ส่งผลใหเ้อทานอลระเหยไดย้าก อุณหภูมิของของเอทานอลท่ีออกจากท่อ

ระเหย (Vaporizer) จึงตํ่าลง และส่ิงท่ีควรระวงัคือ ถา้หากตอ้งการจะเพ่ิมค่าความร้อนให้มากข้ึนอีก 

อุณหภูมิของเอทานอลท่ีออกจากท่อระเหย อาจไม่สูงพอท่ีจะทาํให้ Ethanol ระเหยกลายเป็นไอได ้

ค่าท่ีเหมาะสม FR = 19-23 kW 
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รูปที ่6.9 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของเอทานอลท่ีทางออก 
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รูปที ่6.10 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) ท่ีมีผลต่อความดนัในระบบท่อระเหย 

 

จากรูปท่ี 6.10 พบวา่เม่ือปรับเพิ่มค่าความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่หวัเผาไหมจ้ะทาํใหค่้าความดนัในระบบมีค่า

สูงข้ึนในทุกๆ ค่าความร้อนท่ีป้อน เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณความร้อนเป็นการเพ่ิมอุณหภูมิการเผา



56 

 

ไหม ้ส่งผลใหท่้อระเหย (Vaporizer) ไดรั้บความร้อนเพิ่มข้ึนเกิดความดนัในระบบเพ่ิมสูงตามค่าความ

ร้อนท่ีป้อนใหร้ะบบ 

 

6.1.4 ผลกระทบเมื่อมีอากาศส่วนทีส่องอยู่ตรงกลางเตา 
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รูปที ่6.11 อิทธิพลของค่าความร้อน (FR) ท่ีมีผลต่อ CO และ NOX เม่ือเปิดและปิด Secondary air 

 

จากรูปท่ี 6.11 ผลของการเปิด Secondary air เขา้สู้ตรงกลางเตาส่งผลให้ค่า CO มีค่าตํ่ากว่าปิด 

Secondary airในทุกๆค่าของการป้อนความร้อนเขา้สู้หวัเผา เน่ืองจากปิดรู secondary air ทาํให้เปลว

ไฟยาวข้ึนเกิดจากอากาศบริเวณกลางเตาไม่มีทาํให้เปลวไปวิ่งหาอากาศท่ีอยู่ดา้นบน เปลวไฟจะยาว

ข้ึนแต่ในขณะเดียวกนัเปลวไฟยาวข้ึนทาํใหเ้วลาในการเผาไหมน้านข้ึนจึงทาํใหค่้าการปลดปล่อย CO 

เพิ่มข้ึนนั้นเอง ค่าการปลดปล่อย NOx มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มค่าความร้อน ทาํให้

อุณหภูมิการเผาไหมเ้พิ่มสูงข้ึนส่งผลให้ NOX สูงข้ึนดว้ย จากเหตุผลท่ีกล่าวมาการเปิดรูทาํให้อากาศ 

secondary air ช่วยการเผาไหมใ้ห้สมบูรณ์มากข้ึนทาํให้อุณหภูมิในช่วง post flame สูงซ่ึงสามารถ

สังเกตได้จากระยะความสูงของเปลวไฟท่ีสั้ นลงเน่ืองจากอากาศท่ีเพียงพอทาํให้การเผาไหมท้าํ

สมบูรณ์มากข้ึน 
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6.2 การทดสอบการเผาไหม้เปลวไฟแบบพุ่งชน (Impinging Flame Test) 
6.2.1 ผลกระทบเมื่อปรับระยะก้นหม้อหัว (H)  

H, mm

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160

C
O

, p
pm

, 0
%

 O
2

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

N
O

x 
,p

pm
, 0

%
 O

2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

CO Open secondary air
CO Closed secondary air
NOX Open secondary air

NOX  Closed secondary air

SLAPB , 23 kW

Nozzle diameter  =  0.9 mm



 
รูปที ่6.12 อิทธิพลของระยะกน้หมอ้หวัเผา (H) ท่ีมีผลต่อ CO และ NOX 

 

จากรูปท่ี 6.12 แสดงให้เห็นผลการปลดปล่อยมลพิษ จากการทดลองการปรับระยะกน้หมอ้ถึงหัวเผา 

(H) ท่ีการป้อนค่าความร้อน 23 kW และ =160o โดยการเปิดรูทางเขา้ secondary air เน่ืองจากตอ้งการ

ทดสอบหาค่าระยะกน้หมอ้หวัเผาท่ีเหมาะสมในการทดลอง เม่ือเพิ่มระยะ H สูงข้ึนปริมาณ CO และ 

NOx มีแนวโนม้การเปล่ียน แปลงท่ีสวนทางกนัคือ CO จะลดลงและ NOx จะเพิ่มสูงข้ึนแสดงใหเ้ห็น

ถึงการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์มากข้ึน เน่ืองจากการเพิ่มระยะ H คือการเพ่ิม residence time ของการเพ่ิมเผา

ไหมท้าํใหมี้เวลามากพอท่ีจะใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์มากข้ึนและในขณะท่ีการลดลงของระยะ H ก็คือ

การลด residence time ซ่ึงจะทาํใหก้ารเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ทาํใหก้ารปลดปล่อย CO มากข้ึนและ NOx  

มีแนวโนม้ลดลงแต่ไม่มาก ดงันั้นจากกราฟแสดงแนวโนม้การปลดปล่อยมลพิษ ท่ีระยะ H ต่างๆจะ

เห็นว่าท่ีระยะ H เท่ากบั 125 mm. จะใหค่้าการปลดปล่อยมลพิษ ในส่วนของ CO ตํ่า (เปลวไฟปะทะ

กน้หมอ้พอดีและ 150 mm เปลวไฟสั้นเกินไป) ดงันั้นผูท้าํงานวิจยัจะขอเลือกเอาระยะ H เท่ากบั 125 

mm เป็นระยะในการทาํการทดสอบหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวน

และในการทดสอบน้ีจะใชว้ิธีการตม้นํ้ าโดยใชม้วลนํ้ าเท่ากบั 100 kg และตม้นํ้ าจนอุณหภูมิถึง 90 C 
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เพื่อป้องกันการเดือดและลดการสูญเสียมวลของนํ้ าไปกบัไอนํ้ าและให้เป็นไปตามมาตรฐานของ 

European standard : EN 203-1:1995 [27] 

 

6.2.2 Temperature distribution ของการทดลอง Impinging Flame 
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รูปที ่6.13 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิ 

 

จากรูปท่ี 6.13 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิจะเห็นว่าแนวโนม้การกระจาย

ตวัของอุณหภูมิของเปลวไฟแบบพุง่ชนจะคลา้ยกบัการกระจายตวัของอุณหภูมิของเปลวไฟแบบอิสระ 

คือบริเวณ reaction zone จะอยูช่่วงกลางเตาค่อนไปทางดา้น upstream เม่ือเพิ่มค่าความร้อนท่ีป้อนมาก

ข้ึนเปลวไฟจะถูกเป่าใหไ้ปทางดา้น downstream เพราะเม่ือเพิ่มค่า FR มากข้ึนเป็นการเพ่ิมความเร็ว

การไหลของ mixture ให้มากข้ึนดงันั้นความเร็วการไหลของ mixture จะเอาชนะ burning velocity 

ของ mixture และ reaction zone จะเคล่ือนไปติดทางดา้นdownstream และอุณหภูมิจะลดลงตํ่าลงท่ี

ทางออกของเตาเผา เน่ืองจากสูญเสียความร้อนจากการพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนไป

ใหก้บักน้หมอ้และส่ิงแวดลอ้ม 
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รูปที ่6.14 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อนท่ีมีผลต่อ CO และ NOX เม่ือเปิดและปิด Secondary air 

 

จากรูปท่ี 6.14 ผลของการเปิด Secondary air เขา้สูต้รงกลางเตาท่ีระยะกน้หมอ้หวัเผาเดียวกนั 125 mm. 

ส่งผลใหค่้า CO มีค่าตํ่ากว่าปิด Secondary air ในทุกๆค่าของการป้อนความร้อนเขา้สู้หวัเผา เน่ืองจาก

ปิดรู secondary air ทาํใหเ้ปลวไฟยาวข้ึนเกิดจากอากาศบริเวณกลางเตาไม่มีทาํใหเ้ปลวไปวิ่งหาอากาศ

ท่ีอยูด่า้นบน เปลวไฟจะยาวข้ึนแต่ในขณะเดียวกนัเปลวไฟยาวข้ึนทาํให ้residence time สูงข้ึนจึงทาํให้

ค่าการปลดปล่อย CO เพิ่มข้ึนนั้นเอง ค่าการปลดปล่อย NOx มีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึนเน่ืองจากการเพิ่มค่า

ความร้อน ทาํใหอุ้ณหภูมิการเผาไหมเ้พิ่มสูงข้ึนส่งผลให ้NOX สูงข้ึนดว้ย จากเหตุผลท่ีกล่าวมาการเปิด

รูทาํใหอ้ากาศ secondary air ช่วยการเผาไหมใ้หส้มบูรณ์มากข้ึนทาํใหอุ้ณหภูมิในช่วง post flame สูง

ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากระยะความสูงของเปลวไฟท่ีสั้นลงเน่ืองจากอากาศท่ีเพียงพอทาํให้การเผา

ไหมท้าํสมบูรณ์มากข้ึน 

 

จากรูปท่ี 6.15 แสดงอิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) ท่ีระยะกน้หมอ้เดียวกนั 125 mm. ท่ี 19 kW 

อุณหภูมิท่ีทางของท่อระเหย (Vaporizer) สูง เพราะว่าตาํแหน่งของ reaction zone อยูใ่ตท่้อ เม่ือเพิ่มค่า

ความร้อนท่ีป้อน ตาํแหน่ง reaction zone เคล่ือนไปทางดา้น Downstream ส่งผลใหอุ้ณหภูมิในท่อ

ระเหยขาออกมีอุณหภูมิลดลง 
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รูปที ่6.15 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิของเอทานอลท่ีทางออก 

 

จากรูปท่ี 6.16 พบวา่เม่ือปรับเพิ่มค่าความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่หวัเผาไหมท่ี้ระยะกน้หมอ้เดียวกนั จะทาํให้

ค่าความดนั ในระบบมีค่าสูงข้ึนในทุกๆ ค่าความร้อนท่ีป้อน เน่ืองจากการเพิ่มปริมาณความร้อนเป็น

การเพิ่มอุณหภูมิการเผาไหม ้ส่งผลให้ท่อระเหย (Vaporizer) ไดรั้บความร้อนเพิ่มข้ึนเกิดความดนัใน

ระบบเพิ่มสูงตามค่าความร้อนท่ีป้อนใหร้ะบบ 
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รูปที ่6.16 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) ท่ีมีผลต่อความดนัในระบบ 
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6.2.3 การวดัประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการทดลอง Impinging Flame  
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รูปที ่6.17 อิทธิพลของค่าความร้อนท่ีป้อน (FR) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ 

 

จากรูปท่ี 6.17 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนกบั

เตาเผาชนิดอ่ืนๆ ท่ีค่าความร้อนท่ีป้อนต่างๆและระยะ H=125 mm ซ่ึงจะเห็นว่าเม่ือทาํการลดความ

ร้อนท่ีป้อนลงประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีแนวโนม้ลดลงซ่ึงช้ีใหเ้ห็นว่าการลดลงของค่าความร้อนท่ี

ป้อนเป็นการลดการสูญเสียความร้อนท่ีให้กบัส่ิงแวดลอ้มโดยเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนจะให้

ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงท่ีสุดอยูท่ี่ 33.6% และหากนาํเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนแบบเปิดรู 

(SA) และปิดรู (SA) มาเปรียบเทียบกนัจะเห็นว่าแบบเปิดรู (SA) จะใหป้ระสิทธิภาพเชิงความร้อน

มากกว่าซ่ึงแสดงถึงการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ และเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผา

วสัดุพรุนจะถูกแบ่งออกเป็นสองโหมด การพาความร้อน และการแผรั่งสี ในทุกๆค่าความร้อนท่ีป้อน 

โหมดของการพาจะมากกว่าโหมดการแผ่รังสี โดยโหมดการแผ่รังสีจะเป็นส่วนเสริม เน่ืองจาก

ตาํแหน่งของ reaction zone อยูท่างดา้น upstream มากจนเกินไปตาํแหน่ง hot zone เขา้ไกลกน้หมอ้

ส่งผลให ้ rad  ตํ่ากวา่โหมดของการพาความร้อน 

 

 



บทที ่7  

สรุปและข้อเสนอแนะ 

 
7.1 สรุปผลการทดลอง 
งานวิจยัช้ินน้ีเป็นงานวิจยัท่ีศึกษาถึงพฤติกรรมการเผาไหม ้ของเตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวในวสัดุพรุน

แบบวงแหวนชนิดเหน่ียวนาํอากาศดว้ยตนเอง โดยงานวิจยัน้ีเป็นการพฒันามาจากงานวิจยัท่ีผา่นมา 

โดยการเปล่ียนแปลงขนาดของ Packed bed ใหม่ โดยการเพ่ิมรู Secondary air ตรงกลางเตาใหอ้ากาศ

สามารถไหลเขา้มาตรงกลาง เพื่อการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน และการนนาํท่อระเหย (Vaporizer) ฝัง

ไวใ้นปูนดา้นในวสัดุพรุน เพื่อความสวยงามอีกทั้งสามารถใชง้านไดท้ั้งเช้ือเพลิงแก๊สและเช้ือเพลิง

เหลวอยา่งประสบผลสาํเร็จ ท่ีสาํคญัเขา้ใกลเ้ชิงพาณิชยม์ากยิง่ข้ึน ในการทดลองน้ีจะแบ่งเป็น 2 ส่วน

หลกั คือ การทดสอบแบบ Free flame และการทดสอบแบบ Impinging flame ซ่ึงสามารถสรุปได้

ดงัต่อไปน้ี 

 

7.1.1 การทดสอบแบบ Free flame 
1. การทดลองในช่วงท่ีทาํการสับเปล่ียนจากเช้ือเพลิงแอลพีจีเป็นเอทานอล พบว่าตาํแหน่งของ 

reaction zone ของเอทานอล จะเคล่ือนมาทางดา้น upstream เม่ือเทียบกบัแอลพีจี เน่ืองจากอิทธิ
ผลของค่า อตัราส่วนสมมูลของเอทานอลเขา้ใกล ้stoichiometry มากกว่าแอลพีจี เพราะเอทานอล
มีออกซิเจนผสมอยูใ่นตวัเอง และเปลวไฟสามารถติดเสถียรอยูไ่ดใ้นวสัดุพรุนภายใน Packed bed 
เป็นอยา่งดี 

 
2. เม่ือทาํการปรับเปล่ียนค่า Air adjuster ซ่ึงจะเป็นการปรับค่าปริมาณอากาศท่ีเขา้สู่เตาเผาไหม้

(Primary air) จะพบว่าท่ี เม่ือปิด air adjuster ไม่ใหอ้ากาศเขา้ไปผสมกบัเช้ือเพลิงในเตาเผาไหม้
นั้น เปลวไฟท่ีไดจ้ะมีลกัษณะเป็น Diffusion flame แต่เม่ือเร่ิมทาํการเปิด air adjuster เพื่อให้
ปริมาณอากาศเขา้สู่เตาเผาไหมน้ั้น จะเห็นไดว้่าเปลวไฟจะมีลกัษณะเป็นสีฟ้าอยา่งรวดเร็ว โดย
ตาํแหน่งท่ีเปลวไฟเสถียรอยูใ่นวสัดุพรุนนั้นจะค่อยๆเคล่ือนมาทาง upstream มากข้ึน และจะให้
ค่า temperature profile โดยรวมท่ีสูงข้ึน เม่ือเปิดมากไปจะทาํเกิด Flash back ไดค่้ามุมท่ีเหมาะสม
คือ 160o สามารถเสถียรไดภ้ายใน Pack bed  
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3. สาํหรับการทดลองปรับเปล่ียนค่าปริมาณความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่เตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลว Ethanol 
ระหว่าง 16-23 kW จะพบว่า เม่ือทาํการปรับป้อนค่าความร้อนของเช้ือเพลิงเหลว Ethanol ลดลง 
ตาํแหน่งท่ีเปลวไฟเสถียรจะเคล่ือนท่ีมาทาง upstream มากข้ึนโดยมีแนวโน้มว่า เปลวไฟของ
เช้ือเพลิงเหลว Ethanol จะไม่สามารถติดเสถียรอยูใ่นวสัดุพรุนได ้(flash back) ดงันั้น จึงจะตอ้งทาํ
การลด primary air โดยการปรับ air adjuster เพียงเลก็นอ้ย เพื่อใหต้าํแหน่งของค่าอุณหภูมิสูงสุด
เล่ือนไปอยูท่าง downstream เปลวไฟจึงสามารถเสถียรอยูใ่นชั้นของวสัดุพรุนได ้ และ 16-18kW 
ท่ีมีการเพิ่ม primary air เน่ืองจากอุณหภูมิของการเผาไหมต้ํ่าจึงตอ้งเพ่ิมอากาศในการเผาไหม ้

 
4. ผลของการมีรู Secondary air พบว่าการท่ีมี Secondary air ช่วยในเผาไหมส้มบูรณ์ยิง่ข้ึน ซ่ึงดูได้

จากการปลดปล่อย Emission นอ้ยกว่าในทุกๆ ค่าความร้อนท่ีป้อน และการท่ีมี Secondary air จะ
ไม่มีต่อ reaction zone ดงันั้นการท่ี Secondary air ดีในเร่ืองการเผาไหมแ้ละมลพิษลดลง  

 
5. อุณหภูมิอุณหภูมิของเอทานอลท่ีทางออกจากระบบระเหยเช้ือเพลิงเหลว แสดงอุณหภูมิของ

เช้ือเพลิงเหลวท่ีออกจากระเหย (Vaporizer) เม่ือทาํการเปล่ียนแปลงค่าความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่หัว
เผาไหม ้พบว่าเม่ือเพิ่มค่าความร้อนท่ีป้อนเขา้สู่หวัเผาไหม ้อุณหภูมิของเช้ือเพลิงเหลวท่ีไหลออก
จากท่อระเหยจะมีค่าเพิ่มข้ึน สาเหตุเน่ืองมาจากการเพิ่มค่าความร้อนอุณหภูมิการเผาไหมเ้พิ่มข้ึน
ท่อไดรั้บความร้อนมากข้ึนส่งผลให้ท่อมีอุณหภูมิสูง และอีกอยา่งตาํแหน่งของท่อระเหย อยูใ่น
ตาํแหน่งของ reaction zone แต่อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิท่ีทางออกของท่อระเหย สูงมากเกินไปจน
เกินจุดติดไฟดว้ยตวัเอง (Auto ignition) ซ่ึงถือว่าไม่ปลอดภยั ดงันั้นในการแกไ้ขตอ้งใหต้าํแหน่ง
ของท่อระเหย ไม่อยูใ่นตาํแหน่งของ reaction zone โดยการปรับ Air Adjuster มากข้ึนเพื่อเคล่ือน
ตาํแหน่งของ reaction zone ไปทางดา้น Upstream 

 

7.1.2 การทดสอบแบบ Impinging flame 
1. การทดสอบระยะความสูงกน้หมอ้หวัเผา (H) จะมีการเปรียบเทียบเปิดและปิด Secondary air ค่า

ความร้อนท่ีป้อนสูงสุด 23 kW ในทุกระยะความสูงการท่ีมี Secondary air จะใหค่้ามลพิษตํ่า และ
เลือกความสูงท่ี 125 mm เปลวไฟถึงกน้หมอ้พอดี 

 
2. การทดลองปรับเปล่ียนปริมาณความร้อนป้อนท่ี 19, 21 และ 23 ท่ีความสูงเดียวกนั จากอุณหภูมิ

เม่ือลดปริมาณความร้อนป้อน ตาํแหน่งของอุณหภูมิสูงสุดจะมีลกัษณะเหมือน Free flame คือ 
ตาํแหน่งท่ีเปลวไฟเสถียรอยู่ในวสัดุพรุนนั้นจะค่อยๆเคล่ือนมาทาง upstream ส่วนค่ามลพิษเปิด
นอ้ยกวา่ปิด Secondary air  
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3. ผลของประสิทธิภาพ th  ของเตาในการเปล่ียนความร้อนท่ีป้อนจะไม่ค่อยแตกต่างกนัมากนกัจะ
อยูใ่นช่วง เกิน 30 % ข้ึนไป แต่ชดัเจนท่ีสุดผลของ Secondary air ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ ท่ีไม่มี 
Secondary ตํ่ากว่า 30 % เน่ืองมาจาก residence time ในการเผาไหมน้านกว่า เม่ือทาํการ
เปรียบเทียบโหมดประสิทธิภาพเชิงความร้อน rad  และ conv  โหมการแผรั่งสีจะนอ้ยกว่าในทุก 
FR เน่ืองจากตาํแหน่งของ reaction zone อยูต่ ํ่าจนเกินไป การแผรั่งสีจากวสัดุพรุนจึงไม่เด่นชดั แต่
อยา่งกต็ามกถื็อเป็นส่วนเสริม th  ของการเผาไหม ้

 
ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวเอทานอลในเตาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวท่ีไดมี้การ
พฒันาข้ึนในงานวิจยัน้ีนั้น จะพบว่า การปรับเปล่ียนค่าต่างๆ เช่น Firing rate, Air adjuster จะใหผ้ล
การทดลองท่ีมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบังานวิจยัท่ีผา่นมา ซ่ึงจะเป็นการยืนยนัผลการทดลองได้
ว่า เตาเผาไหมใ้นวสัดุพรุนแบบวงแหวนท่ีมีการเหน่ียวนาํอากาศดว้ยตนเองโดยใช้เช้ือเพลิงเหลว 
สามารถใชง้านไดจ้ริงรู้ช่วงการทาํงานและสมรรถนะของเตาดว้ย โดยสามารถใชเ้ช้ือเพลิงเหลวเอทา
นอล มาช่วยแบ่งเบาปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงแก๊สแอลพีจีไดเ้ป็นอยา่งดี 
 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. ติด Safety Valve หรือ Pressure relief valve ท่ีบริเวณออกของจากท่อระเหย(Vaporizer) เพื่อความ

ปลอดภยั เม่ือความดนัในระบบมีค่าสูงกวา่สภาวะการใชง้าน 

2. หากตอ้งการเพิ่มช่วงการทาํงานหรือค่าความร้อนท่ีป้อน(Firing rate)ของเตา ควรเปล่ียน 

Regulator ของ Pressure Nitrogen supply ใหส้ามารถใชง้านไดใ้นสภาวะท่ีความดนัในระบบมีค่า

สูงข้ึน และควรท่ีจะเปล่ียน Flow meter เพื่อใหไ้ดอ้ตัราการไหลท่ีเพิ่มข้ึน  

3. ออกแบบ Packed bed ใหส้ั้นลงอีกโดยการลดความสูงของเตา เพื่อให้เหมาะกบัค่าความร้อนท่ี

ป้อนท่ีใชง้าน 

4. บริเวณรูกนัเปลวไฟยอ้นกลบันั้น ควรท่ีจะพฒันาให้สามารถเปล่ียนพื้นท่ีหรือจาํนวนของรูได้

ทนัทีในขณะท่ีทาํการสลบัเช้ือเพลิงจากแอลพีจีเป็นเอทานอล เน่ืองจากความเร็วในการเผาไหม้

ของเช้ือเพลิงแก๊สแอลพีจี มีค่าตํ่ากว่าความเร็วในการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงเอทานอล ซ่ึงในกรณีท่ี

พื้นท่ีของรูกนัเปลวไฟยอ้นกลบัเท่ากนั จะพบว่าเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงเอทานอล จะไม่สามารถเปิด Air 

Adjuster เพื่อใหอ้ากาศเขา้ไดม้าก ซ่ึงจะส่งผลทาํใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ 

5. ทาํการสร้าง Math model เพื่อทาํการศึกษาการเผาไหมเ้ชิงลึกมากยิง่ข้ึน 



65 

 

6. ถา้ตอ้งการใชง้านท่ีค่าความร้อนท่ีป้อน (Firing rate) สูงข้ึนหรือ ตอ้งการใชเ้ป็นเวลานาน จึงควรท่ี

จะเพ่ิมขนาดของถงัเก็บเอทานอล และถงันํ้ าท่ีระบายความร้อนให้สามารถบรรจุเช้ือเพลิงและนํ้ า

ไดม้ากข้ึน 

7. หมอ้ท่ีใชใ้นการตม้อาจใหญ่เกินไป ไม่เหมาะสมกบัขนาดของเตา และค่าความร้อนท่ีป้อนท่ีป้อน

ใหก้บัระบบควรท่ีจะใชห้มอ้ท่ีเลก็ลง 

8. Hood ท่ีใชย้งัไม่เหมาสม และตาํแหน่งของการวดัยงัไม่เหมาะสมเช่นกนั ควรท่ีจะมี Hood ท่ีรวม

ไอเสียทั้งหมด เพื่อความแม่ยาํของการวดัค่ามลพิษ (Emissions) และอากาศรบกวนจากภายนอก 
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ภาคผนวก ก 

เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง 
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รูปที ่ก.1 Porous Medium, PM ใชใ้นเตา SLAPB 

 

   
รูปที ่ก.2 แกนกลางของท่อ Secondary air inlet 

 

 
รูปที ่ก.3 ท่อระเหยเช้ือเพลิงเหลวท่ีฝังอยูด่า้นในหอ้งเผาไหม ้
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รูปที ่ก.4 ปูนทนไฟท่ีหล่อเป็น Taper อยูด่า้นในหอ้งเผาไหม ้

 

 
รูปที ่ก.5 Perforated plate and Grating 

 

 
รูปที ่ก.6 Mixing chamber 
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รูปที ่ก.7 Mixing tube 

 

 
รูปที ่ก.8 Primary air shutter 

 

 
รูปที ่ก.9 Nozzle  

 

    
รูปที ่ก.10 Globe Valve, Ball Valve, Glove Valve and Check Valve 
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รูปที ่ก.11 ระบบจ่ายเช้ือเพลิงแก๊ส (Gas fuel Supplier) 

 

 
รูปที ่ก.12 ถงัเอทานอล 

 

 
รูปที ่ก.13 ถงัไนโตรเจน 
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รูปที ่ก.14 Flow meter 

 

 
รูปที ่ก.15 ถงันํ้า 

 

 
รูปที ่ก.16 ตาํแหน่งการติดตั้ง Thermocouple 
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รูปที ่ก.17 Thermocouple Recorder 

 

 
รูปที ่ก.18 อุปกรณ์วดัไอเสีย (Exhaust Analyzer) 

 

 
รูปที ่ก.19 Manometer 
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รูปที ่ก.20 หมอ้ตม้นํ้ากน้แบน 

 

 
รูปที ่ก.21 ถงัเติมนํ้า 

 

 
รูปที ่ก.22 Hood 
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รูปที ่ก.23 ตวัปรับระยะกน้หมอ้หวัเผา 

 

 
รูปที ่ก.24 ถงัดบัเพลิง 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข 

ลกัษณะเปลวไฟของหวัเผาแบบวงแหวน 
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20 kW 

18 kW 

19 kW 

   

   

   
             (ก)              (ข) 

รูปที ่ข.1 ลกัษณะเปลวไฟแบบอิสระท่ี FR ต่างๆ  =160o (ก). เปิดรูทางเขา้อากาศส่วนท่ีสอง (ข.) ปิด

รูทางเขา้อากาศส่วนท่ีสอง 
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     (ก)        (ข) 

รูปที ่ข.2 ลกัษณะเปลวไฟแบบพุง่ชนท่ี FR = 23 kW,  =160o (ก.) เปิดรูทางเขา้อากาศส่วนท่ีสอง (ข.) 

ปิดรูทางเขา้อากาศส่วนท่ีสอง 

H = 50 mm. H = 50 mm. 

H = 75 mm. H = 75 mm. 

H = 100 mm. H = 100 mm. 

H = 125 mm. H = 125 mm. 

H = 150 mm. H = 150 mm. 
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        (ก)          (ข) 

รูปที ่ข.3 ลกัษณะเปลวไฟแบบพุง่ชนท่ี FR ต่างๆ (ก.) เปิดรูทางเขา้อากาศส่วนท่ีสอง (ข.) ปิดรูทางเขา้

อากาศส่วนท่ีสอง 

 

23 kW 23 kW 

21 kW 21 kW 

19 kW 19 kW 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 

ตวัอยา่งการคาํนวณ 
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คาํนวณหาความยาวท่อ Vaporizer 

ตารางที ่ค.1 Fuel Property Comparison for LPG and Ethanol  

properties unit LPG Ethanol 
Thermal conductivity w/m.K - - 

Thermal conductivity ,avg w/m.K - - 
Density  kg/m3 544.59@ 15 OC 789 @ 25 OC 

LHV MJ/kg 45.4 29.670 
HHV MJ/kg - - 

Auto Ignition Temperature OC - 422 
Boiling Temperature OC - 78 

Specific heat , liquid kJ/kg.K 1.5 2.7 
Specific heat , vapor kJ/kg.K - 1.88 

Latent Heat kJ/kg - 838 
 

พจิารณาความร้อนที ่Ethanol ต้องการ 

, ,              ethanol requied liq sensible Laten heat superheatQ Q Q Q        (3.20) 

กาํหนด  40oC           78oC    370oC 

    

ln

o i
p boil i p o boilliquid gas

s i

s o

T T
UA mC T T mL mC T T

T T

T T

 
 

       
     

      (3.21) 

แทนค่าในสมการ (3.21)  

,   ethanol requiedQ  109.2 W + 706.4 W + 443.08 W 

,   ethanol requiedQ  1,258.68 W 

 

ln

o i

s i

s o

T T
UA

T T

T T

 
 

 
  
     

= 1,258.68 W         (ค1) 
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ท่อ Vaporizer ถูกฝังไวใ้นปูน 

 

 

รูปที ่ค.1 ตาํแหน่งการคาํนวณของ Vaporizer ท่ีฝังไวใ้นปูน 

 

จากสมการท่ี (3.23) ท่ีตาํแหน่ง (B) และ สมการท่ี (3.22) ในตาํแหน่ง (C) 

(3.23) = (3.22) 

   ln /1

2πn a b

OD ID

hA
k S T T

kL
             (ค2) 

การหาค่า h = 57.23 W/m2.K หาจากสมการท่ี (3.24) ถึง (3.28)  

จะตอ้งกาํหนด  b sT T  

แกส้มการ ค2 จะได ้ sT = 816.37 oC 

แทนค่า sT = 816.37 oC ลงในสมการ (3.23) โดยท่ีค่าความร้อนไดจ้ากสมการ (ค1) 

เม่ือแทนค่าแลว้จะไดค้วามยาวของท่อ Vaporizer = 0.856 m. 

 

ตวัอย่างการคาํนวณหามติขิองเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวน 
สําหรับส่วนของการ Design มิติของเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนจะใชก้ารคาํนวณท่ี 24 kW 

เน่ืองจากเป็น FR สูงสุดท่ีเตา CB-KB10 ทาํงานได ้

1.ทาํการหาขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของเตา (De)จากสมการ 
2 20.15 e iD D   

 

เม่ือกาํหนด Di ขนาด 0.07 mm         2 20.15 0.05 0.170mm  eD    
 

2.คาํนวณอตัราการไหลชิงปริมาตรของส่วนผสม (LPG +Air) จากการสมดุลยส์มการเคมีการเผาไหม้

ท่ีสภาวะสตอยคีโอเมตรี ส่วนผสมมีอุณหภูมิเท่ากบั 25oC และค่าความร้อนป้อนท่ี 24 kW 

(B) 

(C) 
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ค่าความหนาแน่นของอากาศท่ี 25oC เท่ากบั 1.1919 kg/m3 

ค่าความหนาแน่นของ LPG (แก๊ส)ท่ี 25oC เท่ากบั 2.1878 kg/m3 

ค่า Kinetic viscosity ของอากาศท่ี 25oC เท่ากบั 1.872x10-5 Pa.s 

LPGFR m LHV    
4

LPG

24
m 5.225x10 kg / s

45935
   

4
5

LPG

5.225x10
m 1.005x10 kmol / s

52


   

4
4 3

LPG

5.225x10
Q 2.388x10 m / s

2.1878


   

ท่ี 1 kmol ของ LPG 

 3.6 9.2 2 2 2 2 2C H 5.9 O 3.67N 3.6CO 4.6H O 22.18N       
ดงันั้นอตัราการไหลเชิงปริมาตรสามารถคาํนวณหาค่าไดด้งัต่อไปน้ี 

5 5
airm 1.005x10 x 5.9 5.9295x10 kmol / s    

จากอากาศ 1 mol จะประกอบดว้ย Oxygen 1 mol และ Nitrogen = 3.76 mol ดงันั้น 
    5 3

airm 5.9295x10 x 16x2 3.76x14x2 8.14x10 kg / s     
3 3

air

0.00814
Q 6.829x10 m / s

1.1919
   

จาก [28] การเหน่ียวนาํอากาศของ Radial burner จะมีค่ามากสุดท่ี 40% ของอากาศทางทฤษฎี 
3 3

airQ 0.006829x0.4 2.732x10 m / s   
ดงันั้นอตัราการไหลเชิงปริมาตรของส่วนผสมมีค่าดงัต่อไปน้ี 

3 4 3 3
totalQ 2.732x10 2.388x10 2.971x10 m / s      

คาํนวณหาพื้นท่ีการไหลของส่วนผสม 

A = 2.45x10-2 m2 

และความเร็วของส่วนผสมจากสมการ [8] 


Q

V
A

  
3

2

2.97x10

2.45x
0.12

10
699m / s



 V  

3.คาํนวณ Reynold Number (Re) จากสมการ [8] 

 



Vd

Re
μ
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1.164x0.1219x0.015

1.872x1
118.4

0 5
5 


Re  

4. คาํนวณหาค่าคงท่ี (K1) จาก [11] จะได ้

1

150

3.5
K

Re
  

1

150
0.376

3.5x113.71
 K  

 

5. คาํนวณหาค่าความพรุนเฉล่ีย ( ) จากสมการ (3.6) 

 
Average porosity inside packed bed





e ir r

  

โดยพ้ืนท่ีใตก้ราฟสามารถใชส้มการ 2 สมการในการหาคือ (3.13), (3.17) 

 

 1
2



  
i

i

r d

wi
wi r

 r πr dr
A

  

และ     

 1
2



  
e

e

r

we
we r d

 r πr dr
A

  

เม่ือ (3.5) 

 
 2

11 ,
2


  

    
  

 
ic r r

e id
i

r r
r c e    r r     

 

และ (3.6) 

 
 2

11 ,
2


  

    
  

 
ec r r

e id
e

r r
r c e     r r     

เม่ือ   มีค่า 0.3517 

ค่า c1 หาไดจ้ากสมการ (3.6a) 

1

1 1
1 1

0.3517

   


c   

ค่า c2 หาไดจ้ากสมการ (3.6b) 
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 

   

2 e ic r r

2d
1

2
e i

2c d 1 e

r r






 

 
  

 



 
c   

จาก [12] � = 0.419 
 

 

2c 0.095 0.035

2x0.015

2

2x1.8433x0.3517x0.015 1 e

0.419 0.3517 x(0.095 0.035)


 

 
  

 
c  

2 4.48161c  
จากก็จะทราบค่าความพรุนเฉล่ีย ( ) ในแต่ละละช่วงการไหลนิยามตาม [11] คือ External wall, 
Internal wall และ Transition region 

we 041855    

wi 041724   
t 0.3517   

และค่าความพรุนเฉล่ีย ( ) ทั้งหวัเผา 

041855   
6. คาํนวณหาค่า Correction factor (C) จาก [11] จากสมการ (3.4) 

  wi wi t t we we

b b b

v A v A v A
C

vA v A vA
  

ค่าของตวัแปรท่ีตอ้งคาํนวณก่อนการคาํนวณ Correction factor (3.14), (3.18), (3.10) 

   2 22 2 2[ 0.035 0.015 0.035 ] 0.004005531m        wi i iA π r d r  π   

 22 2 2 2[0.095 (0.095 0.015) ] 0.008246681m        we e eA π r r d π   

     2 2 2 2 2[ 0.095 0.015 (0.035 0.015) ] 0.012252211m          t e iA π r d r d π   
2 2 2 2 2[0.095 0.035 ] 0.024504423m      b e iA π r r   

 

  
i

wi
i wi

D 0.07
1 1 1.2355

6 D d 1 6(0.07 0.015)(1 0.41724)
    

   
M


  

  
e

we
e we

D 0.190
1 1 1.3112

6 D d 1 6(0.190 0.015)(1 0.41855)
    

   
M


  

   
2 1 3 3

1 (1 0.41855)
1 2 1 [1 2(0.3769)(1 0.41855)] 11.4051

0.41855

 
        K K





  

 

     

1
3 2

22 2
1 1 21 1

1

 
       

wi wi
wi wi wi wi

wi wi

v
K M K M K

v M


 


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   
13

22 2 2
0.417

0.376 1 0.417 1.236 [0.376 1 0.417 1.236 (11.405) ]
1.236(1 0.417)

     


wiv

v
  

0.8351wiv

v
 

     

1
3 2

22 2
1 1 21 1

1

 
       

we we
we we we we

we we

v
K M K M K

v M


 


 

   
13

22 2 2
0.419

0.376 1 0.419 1.311 [0.376 1 0.419 1.311 (11.405) ]
1.311(1 0.419)

     


wev

v
 

0.7987wev

v
 

   
1

3 2
22

1 1 21 1
1

 
       

t t
t t

t

v
K K K

v


 


  

   
1

3 222 0.352
0.376 1 0.352 0.376 1 0.352 11.405

1 0.352

 
       

tv

v
  

0.664tv

v
 

 
ดงันั้น 

  wi wi t t we we

b b b

v A v A v A
C

vA v A vA
 

0.8351x0.004 0.664x0.0123 0.799x0.0082

0.12192x0.0245 0.12192x0.0245 0.12192x0.0245
  C  

0.7373C  
 
7. คาํนวณหาความสูงของ Packed bed (L)  

   22P

L


 a CV b CV  

คาํนวณหาตวัแปร a และ b เพื่อการคาํนวณหาความสูงของ Packed bed 
 2 5 2

2 3 2 3

1 (1.87 10 )(1 0.41855)
150 150

(0.015 )(0.41855 )

  
 

μ
a

d




  

57.5415a  

3 3

1 1.164 1 0.41855
1.75 (1.75)( )( )

0.015 0.41855

    
 

ρ
b

d




  

32.8154b  
แทนค่าตวัแปรต่างๆในสมการความดนัตกคร่อม 
จาก ∆P มีค่าเท่ากบั 2.3323 Pa  
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2 2

2.3323
L

57.5415(0.7373x0.12192) 32.8154 (0.7373x0.12192)



 

L 0.1681m.  
 

การหาความสูงของห้อง Mixing chamber 
 

 
รูปที ่ค.2 แสดงการคาํนวณความสูงของหอ้ง Mixing chamber 

 

จากตารางท่ี 4.1 คาํนวณในสมการท่ี (3.18) 

 
3

22 2

0.0029292

0.244 0.07
4
0.068

mL 
 



m
m

m

 

ความสูงของหอ้ง Mixing chamber = 68 mm. 

 

การคาํนวณประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนของเตา APMB 

สมมติฐานในการคาํนวณการถ่ายเทความร้อนจากเตาไปยงัภาชนะมีการถ่ายเทความร้อนเพียงสอง

โหมด คือ การพาความร้อน และการแผรั่งสีความร้อน โดยการถ่ายเทความร้อนของ CB กาํหนดให้มี

เฉพาะการพาความร้อนเท่านั้น ส่วน SPMB จะมีการถ่ายเทความร้อนทั้งสองโหมด และประสิทธิภาพ

เชิงความร้อนท่ีคาํนวณไดข้อง SPMB สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นสองส่วน คือ ประสิทธิภาพการแผรั่งสี 

(radiation efficiency, rad) และประสิทธิการพาความร้อน (convective efficiency, conv) ซ่ึงรูปท่ี ค.3 

แสดงโมเดลอยา่งง่ายท่ีใหใ้นการคาํนวณ 
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รูปที ่ค.3 โมเดลอยา่งง่ายท่ีใชใ้นการคาํนวณประสิทธิภาพการแผรั่งสีความร้อนท่ีปากเตา (E) 

 

การคาํนวณประสิทธิภาพการแผรั่งสีความร้อนท่ีปากทางออกของ SLAPB มีสมมติฐานดงัน้ี 

1. การคาํนวณเป็นแบบ 1 มิติ 

2. ไม่คิดการแผรั่งสีจากแก๊สเน่ืองจากมีค่านอ้ยเม่ือเทียบกบัการแผรั่งสีจากวสัดุพรุน 

3. ระบบเป็นแอเดียแบติกและจุดท่ีพิจารณาอยูใ่นสภาวะ Local Thermal Equilibrium  

4. สมบติัเชิงฟิสิกส์ของของแขง็มีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิ 

 

จากวิธีการหา rad, loss สามารถนาํไปหาค่า output radiation efficiency (rad) ท่ีทางออกของ SPMB  

( = E)ไดเ้ช่นกนั ดงัแสดงในสมการต่อไปน้ี 

   th rad conv              (ค3) 

ตามสมการท่ี ค1 ขา้งตน้เราทราบ th จากการทดลองดงันั้นจะตอ้งคาํนวณ rad ตามสมการขา้งล่าง

เพื่อจะสามารถคาํนวณ conv ต่อไป 
  1

rad

Output radiation at exit of SPMB 
      

Input thermal power


  

n
E jq F A

FR
    (ค4) 

เม่ือ   

)]()([2)( EEE
n IIq        (ค5) 

 

โดยท่ี I  และ I  เป็นความเขม้การแผรั่งสีท่ีไปในทิศทางตน้นํ้าและทา้ยนํ้าตามลาํดบั 

  
E

dETIEII EbEE




0

230 )()]([)()0()(    (ค6) 
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4

0( ) ( )E E
T

I I
 


       (ค7)

  

ค่า optical thickness   และ ค่า absorbtion coefficient  ของ packed bed สามารถหาไดจ้ากสมการท่ี 

(ค6) และสมการ (ค7) ตามลาํดบั 
x    (ค8) 

2

effR, 2








d
np  (ค9)

   

เม่ือ effR, คือ an effectiveness emissivity of the packed bed [9] ดงัแสดงในสมการ (ค8) 
         sR,sR,sR,

sR,sR,
effR, 1902.03451.0113803.06902.0

2

1

2

)1



 















       (ค10) 

เม่ือค่า emissivity of a solid sphere s,R = 0.932 [10] 
และ 1 jF  คือค่า view factor สามารถทาํนายไดส้มการต่อไปน้ี 

 

 
รูปที ่ค.4 โมเดลของ view factor ท่ีใชใ้นการคาํนวณ 

 
1

2 2
2

1

1
4

2

 
   
      
    

 

j
j

i

r
F s s

r
 (ค11) 

2

2

1
1


  j

i

R
s

R
  (ค12) 

L

r
R i

i   (ค13) 

L

r
R j

j 
 (ค14) 

L 
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ตารางที ่ค.2 ตวัอยา่งการคาํนวณท่ีค่า FR เท่ากบั 23 kW 

T  307 K 

E
  9.940 m 

E
( ')2  E  0.00004210797968 ถึง 1 

E
( )3 E  0.00000378622570 

  0.0000000567  W/m2 K4 

  71 

th  33.6 % 

ri  0.176 m 
rj  1 m 

H  0.125 m 

E
( )0 I  160.2551 W/m2 

(0) ( )30 
E

I E  0.00060676206234 W/m2 

2
[ ( )] ( )

0


     

E

b E
I T E d  20139.36792 W/m2 

E
n ( )q  125582.99853 W/m2 

rad
  12.495 % 

conv
  21.1 % 

 

ขอ้มูลจากตารางขา้งตน้เม่ือแทนค่าลงไปในสมการจะไดด้งัน้ี 

จากสมการ ค6 
2 2 2( ) 0.00060676206234 W / m 20139.36792 W / m 20139.36852 W / m   I E  

จากสมการ ค7 
2 4 4 40.0000000567 W / m K *307 K 2( ) 160.2551W / m


  I E  

แทนค่าในสมการ ค5 

E
n 2 2 2( ) 2 20139.36792 W / m 160.2551W / m 125582.99853W / m       

q  
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การคาํนวณ view factor เม่ือภาชนะใส่นํ้ ามีขนาด 1 m และขนาดของปากทางออกของเตาแบบวง

แหวนถูกเปล่ียนใหเ้ป็นวงกลมโดยมีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลาง 0.175 m จะสามารถคาํนวณไดด้งัน้ี 

จากสมการ ค13 
0.088034m

0.704273i 0.125m
 R  

จากสมการ ค14 
0.5m

4j 0.125m
 R  

แทนค่าสมการ ค13 และ ค14 ในสมการ ค12 
2

2
1 4

1 35.27419

0.704273


  S

 
แทนสมการ ค12 ค13 และค14 ในสมการท่ี ค11 

1
2 21 0.5235.27419 35.27419 4 0.93951861 2 0.08803

 
               
 

F j  

ดงันั้นจะสามารถคาํนวณประสิทธิภาพการแผรั่งสีไดด้งัน้ี ในสมการ ค4 

rad,eff

2 2125582.99853W/m *0.9395186*0.024357143m
100% 12.495%

23000 W
     

แทนค่าในสมการ ค3 

conv,eff
33.6% 12.495 % 21.1%     

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง 

ตารางบนัทึกผลการทดลอง 
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กรณเีปลวไฟแบบอสิระ 

ตารางที ่ง.1 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของ Primary air adjuster (LPG ติดอยูร่ะหวา่งท่อ Vaporizer ไปยงั downstream) 

Remarks FR P  Psys 
Temperature (oC) at Position X (mm.) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 Tvap 

degree kW mmH2O bar x=30 x=40 x=50 x=60 x=70 x=80 x=90 x=95 x=120 x=130 x=140 - 

120o 23 17 3.85 131.4 138.6 222.6 289.4 462.9 628.2 932.4 969.0 1005.0 959.6 895.0 357 

130o 23 17.5 3.85 138.6 146.8 270.5 348.6 604.4 747.6 1078.3 1050.0 1008.1 975.0 908.0 394 

140o 23 18 3.85 137.3 145.7 294.3 376.1 681.0 795.5 1118.0 1096.0 1014.0 991.0 921.6 396 

150o 23 18.5 3.85 135.0 144.6 284.1 357.8 667.8 790.1 1126.0 1105.0 1015.2 993.0 922.3 395 

160o 23 19 3.85 135.1 145.7 284.5 362.5 649.0 783.0 1097.0 1074.0 1009.0 994.0 919.0 401 

LPG 

Fully Open 23 20 - 64.053 67.939 87.51 105.40 147.995 299.38 423.675 736.605 1155.94 1112.14 1014.93 - 
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ตารางที ่ง.2 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของ Primary air adjuster ที่มีผลต่อ Emissions 

Remarks 
CO , ppm @ 0% 2O  NOx , ppm @ 0% 2O  

Average min max Average min max 

120o 178.3 153.0 203.0 46.3 44.0 51.0 

130o 152.9 121.0 175.0 40.9 39.0 45.0 

140o 152.0 122.0 187.0 40.8 37.0 49.0 

150o 135.5 123.0 149.0 38.8 38.0 40.0 

160o 153.5 134.0 184.0 41.8 38.0 47.0 

LPG 

Fully Open 75 70 87 47 40 49 
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ตารางที ่ง.3 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของ Primary air adjuster (LPG ติดอยูใ่ตท้่อ Vaporizer มายงั upstream) 

Remarks FR P  Psys 
Temperature (oC) at Position X (mm.) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 Tvap 

degree kW mmH2O bar x=30 x=40 x=50 x=60 x=70 x=80 x=90 x=95 x=120 x=130 x=140 - 

100o 23 14 3.9 217 236 612 751 937 929 982 980 878 845 792 407 

110o 23 15 3.9 271 323 787 949 1055 1027 1028 1014 901 878 813 406 

120o 23 17 3.9 298 394 858 1030 1095 1046 1054 1019 909 890 821 404 

130o 23 17.5 3.9 351 594 1006 1041 1092 1059 1056 1031 921 899 832 403 

140o 23 18 3.9 399 698 1053 1070 1112 1068 1069 1037 930 909 841 393 

150o 23 18.5 3.9 429 722 1072 1078 1114 1069 1064 1037 932 910 844 380 

160o 23 19 3.9 433 726 1076 1082 1118 1073 1068 1041 935 913 847 313 

LPG 

Fully Open 23 20 - 64 68 120 150 450 650 1155 1112 1000 970 950 - 
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ตารางที ่ง.4 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของ Primary air adjuster ที่มีผลต่อ Emissions 

Remarks 
CO , ppm @ 0% 2O  NOx , ppm @ 0% 2O  

Average min max Average min max 

100o 132.1 119.0 147.0 41.9 36.0 36.0 

110o 134.3 108.0 161.0 36.3 35.0 35.0 

120o 112.2 93.0 130.0 34.2 33.0 33.0 

130o 113.3 96.0 124.0 34.3 33.0 33.0 

140o 112.1 105.0 124.0 34.0 33.0 33.0 

150o 96.8 83.0 121.0 29.2 27.0 27.0 

160o 101.8 85.0 114.0 28.5 28.0 28.0 

LPG 

Fully Open 65 62 75 53 46 58 
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ตารางที ่ง.5 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่าความร้อนป้อนระบบ (Firing rate, FR) 

Remarks FR P  Psys 
Temperature (oC) at Position X (mm.) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 Tvap 

degree kW mmH2O bar x=30 x=40 x=50 x=60 x=70 x=80 x=90 x=95 x=120 x=130 x=140 - 

160o 23 18 3.8 371 608 1024 1029 1100 1037 1048 1008 910 883 826 365 

160o 22 16 3.75 282 329 811 975 1060 1016 1028 1006 903 878 810 372 

160o 21 15 3.7 248 274 740 886 1043 1014 1025 1015 908 881 813 373 

160o 20 13 3.6 236 253 711 845 1031 1000 1018 1011 907 878 813 372 

160o 19 12 3.5 229 241 693 813 1011 976 1002 995 894 866 803 368 

170o 18 11 3.4 222 230 698 816 1028 975 997 974 874 846 786 363 

170o 17 10 3 225 234 707 818 1025 976 994 977 871 841 779 359 

170o 16 9 2.8 240 246 737 843 1025 963 978 950 848 819 759 352 
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ตารางที ่ง.6 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่าความร้อนป้อนระบบ (Firing rate, FR) ที่มีผลต่อ Emissions 

FR 
SLAPB with secondary air SLAPB without secondary air 

CO , ppm @ 0% 2O  NOx , ppm @ 0% 2O  CO , ppm @ 0% 2O  NOx , ppm @ 0% 2O  

kW Average min max Average min max Average min max Average min max 

23 116.3 102.0 127.0 33.7 32.0 35.0 110.0 93.0 133.0 34.3 31 36 

22 101.6 93.0 113.0 36.1 35.0 37.0 119.0 102.0 131.0 35.0 34 36 

21 118.6 105.0 129.0 36.9 36.0 38.0 119.8 110.0 129.0 35.2 34 37 

20 103.4 98.0 115.0 37.8 36.0 43.0 128.5 120.0 139.0 37.9 37 38 

19 110.0 101.0 128.0 38.5 33.0 40.0 130.2 108.0 155.0 35.6 32 39 

18 108.2 90.0 136.0 33.2 30.0 39.0 130.5 112.0 159.0 33.6 28 36 

17 102.4 94.0 108.0 30.3 29.0 31.0 106.9 97.0 124.0 30.6 23 32 

16 101.6 93.0 113.0 31.8 31.0 35.0 106.9 97.0 124.0 30.6 23 32 
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กรณเีปลวไฟแบบพุ่งชน 

ตารางที ่ง.7 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของระยะกน้หมอ้ถึงหวัเผาที่มีผลต่อการปลดปล่อยมลพิษของเปลวไฟแบบพุง่ชน,  =160o  

H 

FR = 23 kW 

SLAPB with secondary air SLAPB without secondary air 

CO , ppm @ 0% 2O  NOx , ppm @ 0% 2O  CO , ppm @ 0% 2O  NOx , ppm @ 0% 2O  

mm Average min max Average min max Average min max Average min max 

50 2616.9 2167.0 3028.0 8.0 8.0 8.0 3585.9 2693.0 4860.0 3.0 7.0 10.0 

75 1851.5 1677.0 2106.0 11.0 11.0 11.0 3723.0 3225.0 4045.0 9.0 9.0 9.0 

100 1015.4 886.0 1137.0 11.4 11.0 12.0 3316.0 2823.0 3930.0 9.0 7.0 11.0 

125 514.8 469.0 621.0 17.2 15.0 21.0 2847.3 2487.0 3451.0 9.2 11.0 12.0 

150 228.7 190.0 258.0 24.7 20.0 28.0 2336.2 1875.0 2680.0 11.5 10.0 13.0 
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ตารางที ่ง.8 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่าความร้อนที่ป้อนที่มีผลต่อการกระจายตวัของอุณหภูมิของเปลวไฟแบบพุง่ชน 

H FR   Psys 
Temperature (oC) at Position X (mm.) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 Tvap 

mm kW degree bar x=30 x=40 x=50 x=60 x=70 x=80 x=90 x=95 x=120 x=130 x=140 - 

125 23 160o 3.2 198.0 212.0 538.0 850.0 960.0 1009.0 1105.0 1050.0 922.0 894.0 849.0 319.0 

125 21 160o 3.2 176.0 202.0 497.0 917.0 919.0 1001.0 1109.0 1006.0 893.0 867.0 821.0 293.0 

125 19 160o 3.2 396.0 431.0 887.0 1074.0 1093.0 1090.0 1069.0 991.0 873.0 845.0 804.0 337.0 

 

ตารางที ่ง.9 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของ FR ที่มีที่มีผลต่อการปลดปล่อยมลพิษของเปลวไฟแบบพุง่ชน 

FR 

H = 125 mm. 

SLAPB with secondary air SLAPB without secondary air 

CO , ppm @ 0% 2O  NOx , ppm @ 0% 2O  CO , ppm @ 0% 2O  NOx , ppm @ 0% 2O  

kW Average min max Average min max Average min max Average min max 

19 820.9 778.0 846.0 18.2 17.0 20.0 3393.7 2978.0 3715.0 3.0 2.0 5.0 

21 500.7 449.0 557.0 77.4 61.0 94.0 1783.4 1547.0 1997.0 19.4 11.0 29.0 

23 263.4 234.0 304.0 39.7 31.0 51.0 2485.9 2270.0 2717.0 42.7 34.0 49.0 
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ตารางที ่ง.10 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของ FR ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ

เปลวไฟแบบพุง่ชน 

FR th ,%  

 kW SLAPB with secondary air SLAPB without secondary air 

19 32.6 30.5 

21 31.0 29.8 

23 33.6 28.0 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก จ 

สภาวะ Steady state ของการทดลอง 
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รูปที ่จ.1 Steady state ของอุณหภูมิ โดยใชเ้ช้ือเพลิง LPG ท่ี FR 23= kW 

 

 
รูปที ่จ.2 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง LPG ท่ี FR 23= kW 

 

 
รูปที ่จ.3 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =160o 
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รูปที ่จ.4 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =160o 

 

 
รูปที ่จ.5 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =150o 

 

 
รูปที ่จ.6 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =150o 
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รูปที ่จ.7 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =140o 

 

 
รูปที ่จ.8 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =140o 

 

 
รูปที ่จ.9 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =130o 
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รูปที ่จ.10 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =130o 

 

 
รูปที ่จ.11 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =120o 

 

 
รูปที ่จ.12 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =120o 
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รูปที ่จ.13 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =160o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.14 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =160o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.15 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=23kW,  =160o (ปิด Sec.) 
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รูปที ่จ.16 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=22kW,  =160o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.17 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=22kW,  =160o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.18 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=22kW,  =160o (ปิด Sec.) 
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รูปที ่จ.19 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=21kW,  =160o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.20 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=21kW,  =160o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.21 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=21kW,  =160o (ปิด Sec.) 
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รูปที ่จ.22 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=20kW,  =160o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.23 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=21kW,  =160o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.24 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=21kW,  =160o (ปิด Sec.) 

 



114 

 

 

 
รูปที ่จ.25 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=19kW,  =160o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.26 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=19kW,  =160o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.27 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=19kW,  =160o (ปิด Sec.) 
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รูปที ่จ.28 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=18kW,  =170o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.29 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=18kW,  =170o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.30 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=18kW,  =170o (ปิด Sec.) 
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รูปท่ี จ.31 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=17kW,  =170o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.32 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=17kW,  =170o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.33 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=17kW,  =170o (ปิด Sec.) 
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รูปที ่จ.34 Steady state ของอุณหภูมิโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=16kW,  =170o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ.35 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=16kW,  =170o (เปิด Sec.) 

 

 
รูปที ่จ. 36 Steady state ของมลพิษโดยใชเ้ช้ือเพลิง Ethanol, FR=16kW,  =170o (ปิด Sec.) 

 



118 

 

 

 
รูปที ่จ.37 Steady state ของ Temperature ระหวา่งปรับระยะกน้หมอ้หวัเผา (H) FR=23kW,  =160o 

 

 
รูปที ่จ.38 Steady state ของ Emission ท่ี FR = 23 kW,   = 160o เปิดและปิด Secondary air, (1)-(2)   

H = 50mm เปิดและปิด, (3)-(4) H = 75mm. เปิดและปิด, (5)-(6) H = 100 mm. เปิดและปิด, 

(7)-(8) H = 125 mm. เปิดและปิด, (9) (10) H = 150mm. เปิดและปิด  

 

 
รูปที ่จ.39 Steady state ของ Temperature FR=23 kW  =160o H=125mm (เปิดรู Secondary air) 

 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 
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รูปที ่จ.40 Steady state ของ Emission, FR=23 kW,  =160o, H=125mm, (เปิดรู Secondary air) 

 

 
รูปที ่จ.41 Steady state ของ Temperature, FR=23 kW,  =160o, H=125mm, (ปิดรู Secondary air) 

 

 
รูปที ่จ.42 Steady state ของ Emission, FR=23 kW,  =160o, H=125mm, (ปิดรู Secondary air) 
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รูปที ่จ.43 Steady state ของ Temperature, FR=21 kW,  =160o, H=125mm, (เปิดรู Secondary air) 

 

 
รูปที ่จ.44 Steady state ของ Emission, FR=21 kW,  =160o, H=125mm, (เปิดรู Secondary air) 

 

 
รูปที ่จ.45 Steady state ของ Temperature FR=21 kW,  =160o,H=125mm, (ปิดรู Secondary air) 
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รูปที ่จ.46 Steady state ของ Emission, FR=21 kW,  =160o, H=125mm, (ปิดรู Secondary air) 

 

 
รูปที ่จ.47 Steady state ของ Temperature, FR=19 kW,  =160o, H=125mm, (เปิดรู Secondary air) 

 

 
รูปที ่จ.48 Steady state ของ Emission, FR=21 kW,  =160o, H=125mm, (เปิดรู Secondary air) 
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รูปที ่จ.49 Steady state ของ Temperature, FR=19 kW,  =160o, H=125mm, (ปิดรู Secondary air) 

 

 
รูปที ่จ.50 Steady state ของ Emission, FR=21 kW,  =160o, H=125mm, (ปิดรู Secondary air) 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 

ผลการทดลอง 
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ตาํแหน่ง reaction zone อยู่ใต้ท่อ vaporizer โดยใช้เช้ือเพลงิ LPG ก่อน switch 

เป็น Ethanol 
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Vaporizer

 
รูปที ่ฉ.1 อิทธิพลของ Primary air adjuster มีผลต่อ Temperature profile, FR = 23 kW 
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รูปที ่ฉ.2 อิทธิพลของ Primary air ท่ีมีผลต่อค่า Emission 
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, degree 
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รูปที ่ฉ.3 อิทธิพลของอากาศส่วนแรก (PA) ท่ีมีผลต่อ Pressure ใน Packed bed 
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รูปที ่ฉ.4 อิทธิพลของอากาศส่วนแรก (PA) ท่ีมีผลต่อ Temperature ของ ethanol ท่ีทางออก 
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ผลการทดลองเทยีบกบังานวจิยัทีผ่่านมา 
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รูปที ่ฉ.5 เปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผา่นมาถึงอิทธิพลของ FR ท่ีมีผลต่อ Emission  

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ช 

แบบทางวิศวกรรมของอุปกรณ์ทดลอง 
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รูปที ่ช.1 เตาเผาไหมใ้นวสัดุพรุนแบบวงแหวนที่มีการเหนี่ยวนาํอากาศดว้ยตนเองโดยใชเ้ชื้อเพลิงเหลว (Self-aspirating liquid fuel annular porous burner, SLAPB) 
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รูปที ่ช.2 เตา SLAPB แสดงท่อ Vaporizer อยูใ่นวสัดุพรุน 
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รูปที ่ช.3 เตา SLAPB แสดงการ section view  
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รูปที ่ช.4 เตา SLAPB แสดงภาพฉายมุมที่หนึ่ง 
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รูปที ่ช.5 แสดง Section view เตา SLAPB 
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รูปที ่ช.6 แสดง Exploded view  
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รูปที ่ช.7 Combustion chamber 
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รูปที ่ช.8 Vaporizer 



 

 

 

136 

 
รูปที ่ช.9 Pipe secondary air inlet 
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รูปที ่ช.10 Mixing tube 
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รูปที ่ช.11 Mixing chamber 
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รูปที ่ช.12 Grating 
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รูปที ่ช.13 Perforated plate 
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รูปที ่ช.14 Packing 
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รูปที ่ช.15 Air adjuster 
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รูปที ่ช.16 Nozzle 
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รูปที ่ช.17 Porous medium 
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