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Abstract 
 
This research is an experimental study of two burner types, i.e. a porous burner and a 

free flame burner. The important characteristic is they are able to be operated with 3 

types of fuel, gas fuel, liquid fuel, and the mixed fuel. In which both premixed flame 

and diffusion flame modes can be stabilized depended on feeding air configurations. In 

the premixed mode, swirling air and fuel mix within opened mixing chamber. On the 

other hand, in the diffusion mode, completely closed mixing chamber cause annular 

flow of feeding air covering around axial flow of fuel. The porous burner consists of 

two porous components. The first one is a porous burner (PB), which made from packed 

of stainless wire, use for fuel distribution causing uniform flow. Then, combustion of 

mixed air and fuel occur within the second porous called porous emitter (PE), which is a 

packed bed of rock. The other key parameters which control the flame mode are gap 

between PB and PE (XPB), equivalence ratio (Φ) and firing rate, which also influent on 

temperature profiles, emission (CO, NOX) and radiation efficiency. Temperature 

contours as occurred in the free flame burner can be used to confirm that both premixed 

and diffusion flames are taking place. While in the porous burner as decreasing XPB 

from -20 to 0 mm, the radiation efficiency increase up to 34% and CO emission 

decrease about 1.8 times because stronger swirling flow is occurred. Moreover, at XPB = 

0,  NOX emissions decrease about 2 times of that of XPB = -20. It might be due to the 

flame front moves to more downstream location and a staged combustion might be 

occurred. 

 

Keyword: porous burner, premixed flame, diffusion flame, staged combustion. 
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A = Area, m
2
 

Aproj = Projected Area Per Unit Volume, m
2
/m

3
 

a = Real Sueface Area Per Volume Ratio, m
2
/m

3
 

CL = Heat Input Rate, kW 

dp = Average Sphere Diameter of Particles, mm 

Wd  = Wire Diameter, mm 

En = Exponential Integral Function 

H = Dimensionless Radiative Heat Flux 

h1 = Inlet Enthalpy, kJ/kg 

h2 = Outlet Enthalpy, kJ/kg 

I0 = Intensity of Radiation from Surrounding, W/m
2
 

Ib = Black Body Radiation Intensity, W/m
2
 

J = Dimentionless Irradiation Intensity 

L = Latent Heat of Kerosene, W 

LHV = Lower Heating Value of Kerosene, kJ/kg 

mɺ  = Mass Flow Rate, kg/s 

np = Number of Density, particles/m
3
 

∆P = Static Pressure, mmH2O 

p = Pitch, mm 

Qɺ  = Volume Flow Rate, m
3
/s 

Qin = Heat Input, W 

Qr = Radiative Heat, W 

Qout = Heat Output, W 

qr = Radiative Heat Flux, kW/m
2
 

T = Temperature, 
o
C 

Tad = Adiabatic Flame Temperature, 
o
C 

Tboil = Boiling Temperature of Kerosene, 
o
C 

∞T  = Ambient Temperature, 
o
C 

x = Distance, mm 

xPB = Location of PB Surface, mm 
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xPE = Location of PE Surface, mm 

xTmax = Location of Maximumn Temperature, mm 

ε = Porosity 

ξ = Emissivity of Solid Porous Medium 

Φ = Equivalence Ratio 

κ = Absorption Coefficient 

θ = Burner Angle, degrees 

θs = Dimentionless Temperature 

ρ = Density of Kerosene, kg/m
3
 

τ = Optical Thickness 

η = Efficiency 

 

�����ก���ก	
ก���� 

n = Net Value 

+ = Positive Direction 

- = Negative Direction 

 

�����ก���ก	
ก���

� 

PB = Porous Burner 

PE = Porous Emitter 

pre = Preheat 

rad = Radiation 

 

 

 



 �

��������	
����
����� 

 

CO = Carbon Monoxide  

cm = Centimeter  

F/A = Fuel Air Ratio 

FV = Volume Fraction 

kg = Kilogram  

kJ = Kilojoule 

lpm = Lite Per Minute  

MJ = Megajoule 

m =  Meter 

min = Minute 

mm =  Millimeter 

NOX = Oxide of Nitrogen  

Pa = Pascal 

PB = Porous Burner 

PE = Porous Emitter 

ppcm = Pore Per Centimeter  

ppm =  Part Per Million 

psig = Pound Per Square Inch Gauge 

s =  Second 
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1.1 ����	�
���	���	��� 
 
��������	�
��

�������� (porous burner) ก�
��� �!���"

#��$��
ก	!%��&'��('ก
�	�
)*+	,�-�.
/�ก

+�0#1+�
/�!#��'.#�2�#
ก345� �'�2��6 �!�
ก��
�
��
�
'��)-1.(1�'#�6$�

��
�(,
�*[1-11,21-23]  

�
#>4���
 ���0)�ก(6$?!$�"��
��@%�+�0%�(�
	ก��#(,
�*(,
�(,%��@.%� -�5��15��@.%��
ก
�������� 

(porous medium) #1%�(�
�,
��@5�-1.�'
(,%��'#
(��2� �,����'#ก
�>,
)�-"

#�!%� �!�1-�5�$�+��ก
�

�
"

#�!%�+�0ก
�+�,����1"

#�!%� +�0�
#
�>	#���
1)�"

#�!%�$�(�
�%�3D0��
 	#! �!E4.�

?,
)$	! �!ก
���
 	#!$	! �!ก
���
 	#!+�� Fexcess-enthalpy flameO [2] ��.�"@%%�D	P2#'ก
���
 	#!

�
#
�>�2�ก
,
%�D	P2#'ก
���
 	#!-
�-QRS1 (adiabatic flame temperature) %1ก-�5�)��?,
)��ก
�

�����,%)#��'R -�5� CO ���
0%�D	P2#'ก
���
 	#!/�)�
##1",
�2�345� 3D0��1)
ก��3D0�ก'�ก
���


 	#! ���
 V�0�ก'�ก
�>,
)�-"

#�!%�%),
��
���W
-�
$	!��ก
��ก'�%�D	P2#'�2����(peak 

temperature)  E4.���Y�
'Z1$�ก
�ก�
��� thermal NOx �����5��4� �!#1ก��,#��ก
'��)�)
)
#-�
�
�
'��)

�ก1.)
ก��	�
��

����������'.##
ก345� /�)��'.#$���0#
D��
)-\
��R-1. 80 ��ก
'-)
\
�(�6 �!��
	�


��

��������#
��
�,
#ก���?@5%���'�+ก_� [3,4] ก,%� 	����
ก��5��4���a�
#
��
�,
#ก���?@5%���'��	�


[5-15]E4.�#1��'#
D"

#�!%�(,%��'#
(��2�ก
,
 +(,%),
� �กW(
#$�?,
�+�กกW����c	
ก
�+(ก(�


��Y�d%)�0%%�3%��?@5%���'��	�
�4�(!%�$?!	�
e1�?,
)$�ก
�+(ก(�
3%��?@5%���'���#1��a�


��ก�0-�.�$��
#
�>-�
$	!�?@5%���'��	�
+(ก(�
��Y�d%)�0%%�ก,%�-1.�0�ก'�ก
���
 	#!��
��W�/�)

 #,(!%�$?!ก
�����)6�0%%��?@5%���'�  �,���$	!	�
��
#13�
�ก0-����� +�0��ก
��'5����@%������
�

�
กก
�����)6  E4.�-
�	!%��&'��('ก
���
 	#!+�0�"�@.%�)�(6 (Combustion and Engine Research 

Labolatory,CERL) #	

'-)
��)�-"/�/�)1��0�%#�ก�!
Z����1  กW �!��a�
	�
��

��������+��-1. #,

(!%�#1ก
�����)6#
%),
�(,%��@.%�ก
,
 20 �j /�)-1.���
�
'��)�,
���"@%$��j ".\. 2009 �1�)�-Z -%��(W#

[15] �!��a�
	�
��

��������-1.�
#
�>��
 	#! �!-�5��?@5%���'�+ก_�+�0�?@5%���'��	�
 /�)-1.�0\4กR


ก
���
 	#!+����Y�3�5�E4.��0�
#
�>?,
)��ก
��ก'� thermal NOx  E4.�+�
-
�ก
�-��%��0#�,���!�

-1.ก
�	
3%��3(ก
���
 	#!(flammability limit) +�0ก
�	
?,
�ก
�-�
�
�(turndown ratio)  /�)

ก
�\4กR
%'-Z'��3%�%�(�
�,
��##2�+�0%�(�
ก
��n%��?@5%���'� (firing rate)  �
ก��ก
�-��%�



2 
 

��
,
 	�
��

��������#13%��3(ก
���
 	#!-1.ก
!
� /�)-1.%�(�
�,
��##2�(�5�+(, 0.29-0.89 +�0 turn 

down ratio  ��0#
D 3  �%ก�
ก�15)��#1��ก
�\4กR
ก
���
 	#!+����Y�3�5� ��
,
ก�D1ก
���
 	#!

�!
)�?@5%���'��	�
�
#
�>��ก
������,%)#��'R-�5� CO +�0 NOx  �!��!%#*ก��3D0-1./"����!
�

%�D	P2#'#1��กRD0+���
�#
ก345�   %),
� �กW(
#�
กก
�
'��)-1.�,
�#
ก
�\4กR
%'-Z'��3%�

%�(�
�,
��##2�+�0%�(�
ก
��n%��?@5%���'� )�� #,�
#
�>%Z'�
)ก
��ก'�ก
���
 	#!+����Y�

3�5�(%�$�	�
��

�������� �!%),
�?�����  E4.�(�
+����
"�c-1."
�
,
�0-�
$	!�ก'���กRD0ก
���
 	#!

+����Y�3�5� "@% �0)0 X
PB

 �����5�$��
�
'��)�15�0-�
ก
�\4กR
�0)0 X
PB

 -1.#1��(,%ก
��ก'�ก
���
 	#!

+����Y�3�5�%),
��0�%1)� +�0��'.#ก
�-��%�$��,
�3%��?@5%���'���#�0	
,
��?@5%���'�+ก_�ก��

�?@5%���'��	�
 E4.�+���>4�"

#)@�	)�,�3%�	�
��
+�0��Y�(!�+��3%�	�
��
�?@5%���'���# E4.��0

��
 ���0)�ก(6$?!ก���?@5%���'�-1.#1",
"

#��"

#�!%�(.�
 �!$�%�
"( �
#>4�-�
ก
�-��%���@.%)@�)��


,
	�
��
�
#
�>-�
�
�$	! �!-�5����
 V?�'���##
ก,%� +�0?�'�+��, E4.���Y�#'('$	#,3%�	�
��



�������� 

 

1.2    ������������ 

1.         ��@.%\4กR
��กRD0/"����!
����
 V+�0�#��>�0ก
���
 	#!3%�	�
��

��������+��      

��Y�3�5�(%�/�)$?!�?@5%���'���#�0	
,
�+ก_�ก���?@5%���'��	�
 

2.         ���1)��-1)��#��>�0ก
���
 	#!3%�	�
��

��������+����Y�3�5�ก�����
�-1.#1#
ก,%�  
 

1.3  ����������	�� !�" 

1.        -�
ก
�-��%�/�)$?!�?@5%���'� LPG , Kerosene +�0�?@5%���'���#��#�0	
,
� LPG +�0 

Kerosene ��Y��?@5%���'� 

2.        $?!(
3,
)�+(����3�
� 100 mesh/inch +�03�
� 40 mesh/inch ��Y�	�
��

��������(porous   

burner,PB) +�0 �#W�	'���Y�
��������+�,����1(porous emitter, PE) 
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 1.4      ���$"%������	&�'	!�(&)��� 

1.      �
#
�>%Z'�
)>4�ก� กก
���
 	#!3%�	�
��

�������� �!#
ก345� 

2.      �
#
�>��'.#��0�'-Z'P
�3%�	�
��
 �!/�)ก
���'.#��0�'-Z'P
�ก
�+�,����1"

#�!%�$�        
3D0��1)
ก��กW�
#
�>"
�"�#ก
������,%)#��'R �!�!
) 

3.       �
#
�>��'.#"

#)@�	)�,�3%�	�
��
 �!/�)ก
���
 	#!�?@5%���'���# �!E4.�%
��0��
 ���Y(!
�+�� 3%�	�
��
�?@5%���'���#-1.#1",
"

#�!%�(.�
$�%�
"( 



����� 2 ��	
��
�������	�� 

����������	
��	�
������ (porous burner) ก����� �!���"	�#
�$���ก�!%��&'��('ก�����)*+�,�-�.	/�ก

[1-11] +�4#5+�	/�!#
�'.##�ก678� �'
9��: �!��ก����	����	'��)-5.(5�'#�:$�	��
��(,��* -�8��58


�;.%���ก	�
������ (porous medium) #5%�(��
,	��;8�-5.�'	(,%��'#�(�
9� 
,�

�'#ก��?,�)
-"	�#�!%�

 �!�5-�8�$�+��ก����"	�#�!%�+�4ก��+�,���
5"	�#�!%� +�4
�#��?�#��
	5)�"	�#�!%�$�(�	
%�

6@4
�� �#! �!A7.�B,	)$�! �!ก��
�� �#!$�! �!ก��
�� �#!+�� Cexcess-enthalpy flameL ��.�";%

%�@�M9#'ก��
�� �#!
�#��?
9�ก	,�%�@�M9#'ก��
�� �#!-��-NOP5 (adiabatic flame temperature) -5.


,	��
#6%�
B;8%
��'�$�
M�	4
�'.#(!�
�5)	ก��[2] -�8��58�4(!%��'���@���'
	@
��	 R (the position 

of the reaction zone ) $���	
��	�
������#5A7.���(,%%�@�M9#'
9�
��6%�ก��
�� �#! /�)-5.��'
	@

ก7.�ก���6%���	
���4$�!%�@�M9#'$�ก��
�� �#!
9�
�� +�4)��B,	)�� NOX 
���46@4
ก'�ก��
�� �#!

$�	�
�������4
ก'�ก��?,�)
-"	�#�!%���ก
��	 R �)��
�;8%	�
������%),��-��-5-��$�-��$�! #,
ก'� 

Peak temperature A7.�
�Y�
�
�(�6%� Thermal NOX [1] +�4)��B,	)�� CO  �!%5ก�!	) 
���4%�@�M9#'

ก��
�� �#!/�)�	##5",�
9�678� [2] �!	)
�(������ก�,�	�7� �!������กก��
�� �#!$�	�
������#�

��4)�ก(:$B!ก����	
��B�'��
#ก��#�ก,%�(premixed)-5.$B!$����%�(
��ก��#   A7.�-5.�,��#� �!#5

��ก	'��)���)ก��,# �!�����	
��	�
������#�
�� �#!�,	#ก��
B;8%
��'�+ก\
 /�)
�'.#��กก��
�� �#!$�

+��ก���
##�ก,%�  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������2.1 ��	
���ก���ก���	��
��
 Viskanta ��� Mital [3] 
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�9�-5. 2.2.+
��%��ก�@:ก��-��%�6%� A.I. Bakry [4] 

 
�	���� Viskanta ��� Mital [3] �	������������ 
�ก!� (methane) "��#��$"��%&"ก'(&'�	������((#�""�ก%�� 

�	����$'&�#��(%
��ก��)���
�%&�$�'ก*  �%&���ก +�� flame support ���,�ก silicon-carbride ���	 26 

ppcm ����%&������
 +�� diffuser layer -.�
��"��/��'(�������+&�"�����	� 4  �(( +�� 0.7,0.75,0.8,0.8 

ppcm -.�
�(&%�  ���&�01 	���%2�&'�	�����(submerged flame) �	��	�����'��	�,�ก ���$3�" ก���#��$"���
��	 

$�����)�1'&������&�0���%3��2�&'�	����� �����"��/���
���	����%2��%&
 equivalence ratio 0.5-1 �1%$'&�#�

"����,��ก'	2$��#��$"�2�ก������ firing rate ��
,��ก � 650 kW/m
2 ,��ก 	 flash back �	� �����
,�ก &'�	�����

/%����+&�"����(�
�%&�"�ก'ก�ก4(��
	��� upstream  �%
#�2$� flame speed ��
�.��1�"��	�&�A.I. Bakry 

[4] �	��#��$"��	�2��$'&�#�&'�	������%&"ก'(�������� 
�ก!� (LPG)  2�����((#�""�ก%����%�ก'��	�&'�	��������

,�ก1��%�� "�+&�"���� 95% �1%���"�	��ก��ก���ก 	 flash back �	�ก��1 	1'�
 slots  �(&%� ���
��2��%&
��� 

firing rate  ��
�.��,�/.
 2644 kW/m
2 ก����	��%��"�� 51����'�
 CO ��� NOx 1������%2��%&
 3-30 ppm ���

3-20 ppm  1�"���	'( ��%�
��ก41�" ก��2���ก!���)��������� 
-.�
"�+&�"����1%��� "�1�1���ก&%��������� 
�$�& 

�%
#�2$�1��
2���������2�ก��ก'ก�ก4(���	2$6% 	'
�'��,.
"��'ก& ,'��	������"����������� 
�$�&"��#��$"� ,.
"�

�'ก& ,'��	����$'&�#�&'�	�����"��#��$"��%&"ก'(�������� 
�$�&�	���� Kaplan ��� Hall [5] ����(+&�"�����4,

�(���
1��2�ก��7.ก5�ก���#��$"�����
�������� 
�$�&2�&'�	����� ก���	��
2�� n–Heptane ��)��������� 
������

	�&��'1�� 0.025lpm -.�
�	�����
���	50-100 µm ����2�$��
�#��$"�  �	�2��&'�	����� 3 �� 	 +�� magnesia-

stabilized zicronia, silicon caride��� yttrium-stabilized zicronia ���ก���ก���	��
	'
������ �	����&'�	�

����"� 4 �'��  �1%���'��$�� 2.5 -" "�$��
�#��$"�1 	���%(� �&������������	����#%�7����ก��
 10 -" ��
 7.5 -" 

�	�����%&
ก�����
������$"���"+�����+%� equivalence ratio ���%2��%&
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�9�-5.2.3  Porous Ceramic +�4%��ก�@:ก��-��%�6%� Kaplan  +�4 Hall [5] 

0.57-0.67 -5.$B!��	
��B�'� 4ppcm-10ppcm-4ppcm-4ppcm-10ppcm A7.�ก�������,%)#��'O(.��A7.� 
(corrected for 3% oxygen)/�)-5.CO %)9,$�B,	�3-7ppm +�4 NOx %)9,$�B,	� 15-20 ppm  (,%#� 
Vijaykant +�4Agrawal  �!��n��(,% /�)$B!
B;8%
��'�  Kerosene 
�;.%�)�)�#��ก�������,%)
#��'O��-�8� CO NOx +�4
6#,� A7.�
�;%ก$B! Silicon carbide (SIC)  %%ก+��$�!	�
������-�����
�Y�

%�
,	� ";% preheat zone +�4 combustion zone  	�
������+(,B'8���� 2.5 A# 
%),�� �กp(�#$����	'��)�58)��"�#56!%���ก�����)��4ก���!	)ก�� %�� �!+ก,"	�#���
�Y�-5.(!%�$B!��	q5�
"	�#���
9�$�ก��

��):
B;8%
��'�
��	$�!
�Y�r%)�4%%�-5.�4
%5)�#�ก

5)ก,%� B�'�6%�	�
������-5.
���#�$B! ��กO@4ก�����
�5)�B�8�	�
������-5.
�#�4
# �	#?7�6����4%%�6%�
B;8%
��'�
�'.#(!�+�4
�4)4�,���4�	,����	q5�ก��+�,�	�
������
�;.%$�! �!ก��
�� �#!-5.#5

?5)�M��%)9,$�B�8�	�
������ 
Tseng +�4 Howell [6] -��ก��s7กO�-�8�ก��-��%�+�4+������%�-��"@'(s�
(�:6%�ก��
�� �#!

�4%%�
B;8%
��'�
��	 Heptane  ��ก��ก��-��%���	,�
��	 R#5

?5)�M��
�4
�� �#!",%�6!��


#�9�@:-5. Φ ��4#�@ 0.3 $B!  "	�#���$�ก��q5�
B;8%
��'���4#�@ 60-90 psig $�!6����4%%�


q�5.)��4#�@ 10 µm ��'#�@+ก\
 %

5)-�8� CO +�4 NOx #5",�$ก�!
"5)�ก�����6%� Kaplan +�4 

Hall [5] 
,	�+������%�-��"@'(s�
(�:กp$�!��
%�"�!%�ก��ก��-��%�
�Y�%),���5 +�	"'�
ก5.)	ก��

ก��
�� �#!�4%%�
B;8%
��'�
��	$�	�
������6%� Tseng +�4 Howell [6] ��กก��s7กO���	,�6���

�4%%�-5.
�pกก	,� 25 µm 
-,���8��7��4
�#��?�4
�) �!�#�$���'
	@�4
�) (Evapolation Region) 

ก,%��4�,��
6!�
9,
6(ก��
�� �#! (Flame Zone) ก���4
�)
�#��?
ก'�$�    	�
������A7.�#5"	�#���


�5)� 30 mm ��ก��8� %6%� Heptane �4�
#ก��%�ก�s+�4
ก'�ก��
�� �#! -�8��58กp
�;.%���ก%'-z'��

6%�	�
������B,	)
�,�%�(��ก���4
�)6%��4%%�
B;8%
��'�
��	�,��ก�4�	�ก��B���;%
�#��
ก���'	

	�
�������!%� +�4ก�4�	�ก���9�ก�;�ก��+�,���
5"	�#�!%� 

Porous Ceramic 



 

 

 

 

 

 

 

�9�-5.  

  

 

 

 

�9�-5.  2.5 +�	"'�ก��
�� �#!�4%%�
B;8%
��'�
��	6%� 

��ก	�
������ �%ก��ก�58)��#5ก�4�	�ก���#��
	5)�"	�#�!%���ก	�
������ �)��%�ก�s+�4 %


B;8%
��'�$�!#5%�@�M9#'
9�678�%),��#5��4
'-z'M��+(,���	'��)�58)��#5���%,%����)��4ก��
B,� ?!����


B;8%
��'�-5.#5",�"	�#�!%�+r�6%�ก��ก��)
�Y� %-5.
9�ก	,� 

$�{, /�)�4�����ก�,�	%�� #,#5��4
'-z'M��
�5)��%-5.�4-��$�!
ก'�ก���4
�)
�Y� %�#�$�B,	� 

Evaporation Region +�4
��	 R-5.
ก'�678�%�� #,#5

?5)�M��$�B�8�	�
������A7.�)�� #,#5��)���

%),�� �กp(�#ก��$B!
B;8%
��'�
��	
�Y�
B;8%
��'�$�ก��
�� �#!/�)-�.	 ��4(!%�$B!ก��

��):$B!


+��'�+(ก(�	ก,%�ก��
�� �#!
�;.%
,�

�'#ก��?,�)
-"	�#�!%���ก+ก\
�!%� %5ก-�8�)��B,	)$�! %�4
�)

�
#"��ก
"�!�ก��%�ก�s
�Y�
�;8%
�5)	ก�� �!�,�)678���� �
9,ก��
�� �#!-5.#5��4
'-z'M��+�4
#�9�@: 

A7.�
,���$�!(!%�#5�!%�
�� �#!#56���$�{,
�;.%-5.�4�%����ก��R�|�ก�4��)6

��กO�ก��ก�4��)6%�%�@�M9#'M�)$��!%�
�� �#!$�!
9�
#.��

#%
�;.%$�!+�,$�	,��4%%�
B;8%
��'�
��	

�9�-5.  2.4 %��ก�@:ก��-��%�6%� Tseng +�4 Howell [6]

 

+�	"'�ก��
�� �#!�4%%�
B;8%
��'�
��	6%� Tseng +�4 

�%ก��ก�58)��#5ก�4�	�ก���#��
	5)�"	�#�!%���ก	�
������ �)��%�ก�s+�4 %


B;8%
��'�$�!#5%�@�M9#'
9�678�%),��#5��4
'-z'M��+(,���	'��)�58)��#5���%,%����)��4ก��
B,� ?!����


B;8%
��'�-5.#5",�"	�#�!%�+r�6%�ก��ก��)
�Y� %-5.
9�ก	,� Heptanes #�$B!��;%6����4%%�#56���

�)�4�����ก�,�	%�� #,#5��4
'-z'M��
�5)��%-5.�4-��$�!
ก'�ก���4
�)
�Y� %�#�$�B,	� 

+�4
��	 R-5.
ก'�678�%�� #,#5

?5)�M��$�B�8�	�
������A7.�)�� #,#5��)���

%),�� �กp(�#ก��$B!
B;8%
��'�
��	
�Y�
B;8%
��'�$�ก��
�� �#!/�)-�.	 ��4(!%�$B!ก��

��):$B!


+��'�+(ก(�	ก,%�ก��
�� �#!
�;.%
,�

�'#ก��?,�)
-"	�#�!%���ก+ก\
�!%� %5ก-�8�)��B,	)$�! %�4
�)

�
#"��ก
"�!�ก��%�ก�s
�Y�
�;8%
�5)	ก�� �!�,�)678���� �
9,ก��
�� �#!-5.#5��4
'-z'M��+�4
#�9�@: 

A7.�
,���$�!(!%�#5�!%�
�� �#!#56���$�{,
�;.%-5.�4�%����ก��R�|�ก�4��)6

��กO�ก��ก�4��)6%�%�@�M9#'M�)$��!%�
�� �#!$�!
9�
#.��

#%
�;.%$�!+�,$�	,��4%%�
B;8%
��'�
��	
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Howell [6] 

+�4 Howell [6] 

�%ก��ก�58)��#5ก�4�	�ก���#��
	5)�"	�#�!%���ก	�
������ �)��%�ก�s+�4 %


B;8%
��'�$�!#5%�@�M9#'
9�678�%),��#5��4
'-z'M��+(,���	'��)�58)��#5���%,%����)��4ก��
B,� ?!����

#�$B!��;%6����4%%�#56���

�)�4�����ก�,�	%�� #,#5��4
'-z'M��
�5)��%-5.�4-��$�!
ก'�ก���4
�)
�Y� %�#�$�B,	� 

+�4
��	 R-5.
ก'�678�%�� #,#5

?5)�M��$�B�8�	�
������A7.�)�� #,#5��)���

%),�� �กp(�#ก��$B!
B;8%
��'�
��	
�Y�
B;8%
��'�$�ก��
�� �#!/�)-�.	 ��4(!%�$B!ก��

��):$B!
B;8%

+��'�+(ก(�	ก,%�ก��
�� �#!
�;.%
,�

�'#ก��?,�)
-"	�#�!%���ก+ก\
�!%� %5ก-�8�)��B,	)$�! %�4
�)

�
#"��ก
"�!�ก��%�ก�s
�Y�
�;8%
�5)	ก�� �!�,�)678���� �
9,ก��
�� �#!-5.#5��4
'-z'M��+�4
#�9�@: 

A7.�
,���$�!(!%�#5�!%�
�� �#!#56���$�{,
�;.%-5.�4�%����ก��R�|�ก�4��)6%�
B;8%
��'�-�8�(!%�

��กO�ก��ก�4��)6%�%�@�M9#'M�)$��!%�
�� �#!$�!
9�
#.��

#%
�;.%$�!+�,$�	,��4%%�
B;8%
��'�
��	
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�#��?�4
�) �!�#� ก���4
�)+�4ก��
�� �#!$����
,	��7�
ก'�678���!%# * ก���7�
�Y�ก��)�ก-5.

�4"	�"�#
,	��
#$�!"��ก
"�!�
�Y�
�;8%
�5)	ก��
,���(,%%�@�M9#'ก��
�� �#!+�4ก��"	�"�#ก��

�����,%)#��'O �!	)
�(������ก�,�	��ก	'��)���)ก��,#�7�#5"	�#�)�)�#��	'z5ก��
�� �#!
B;8%
��'�


��	+��$�#, /�)ก�����	�
������#�$B!�,	#ก��ก��
�� �#!
B;8%
��'�
��	/�) #,(!%�$B!ก��

��):

/�)ก��$B!	'z5ก���)�
B;8%
��'�
��	����	�
���!%�
�;.%�4
�) /�)%�s�)"	�#�!%���กก��+�,���
56%�


��	 R (Flame Radiation) -5.
�� �#!-���!���,��#�$B!$�ก���4
�)/�)-5. Takami +�4"@4 [7]  �!

��4
�"	�#
��
�p�$�ก��
�� �#!
B;8%
��'�
��	+��$�#,/�)ก���)�      �8��#��ก\�� (Kerosene) ��

��B�8�	�
�������!%�-����ก
A��#'"6���

!��,�s9�):ก��� 58 mm ���       5 mm +-�ก��

��): �!

%),��#5��4
'-z'M�� ���+
��$��9�-5.  �8��#��ก\��?9ก�)�����	�
�������!%�+�4�4
�) �!�#�$�B�8�

	�
������ 
�;.%���ก	�
������#5�;8�-5.�'	(,%��'#�(�
9��7�
�#��?�9�A��ก��+�,���
5��ก
��	 R (Flame 

Radiation) -5.#5ก��
�� �#!��'
	@$ก�!ก���'	�!���,��6%�	�
������     @ (��+��,��58�4#5ก���|%�

%�ก�s+���#��	� (Swirling Air) #��
#ก�� %-5.�4
�)#��%�5 ��
ก'�ก��('� R+�4
�� �#!

���ก�,�	 �! 

 

 

 

 

 

 

 

�9�-5. 2.6 %��ก�@:ก��-��%�6%� Takami +�4"@4 [7] 

%�@�M9#'
9���4#�@ 1327 oC (1600K) ��'#�@"	�#�!%�-5.        �����,%)#5",�
9�?7� 3,900 kW/m2 

$�!
��	 R-5.

?5)��5#�ก Flammability Limits -5.ก	!��/�)#5",� Φ ��4#�@ 0.1 �1.0 ",� Turn-down 

Ratio ��4#�@ 5.8 �����,%)#��'O(.��-�8�  CO +�4 NOx  ��กก��-��%�6%� Takami +�4"@4 [7] 
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 �!	'
"��4�:?7�",� Φ +�4%'-z'��6%�%�(��ก���|%�
B;8%
��'�-5.#5��(,%/"��
�!��-��"	�#�!%�+�4

ก�������,%)#�M�	4��กก��	��%�@�M9#'
q��4$��!%�
�� �#!   
-,���8� +(, #, �!-��ก��	��%�@�M9#'

$�B�8�	�
������-5.#5ก���4
�)
ก'�678� -��$�! #,
�#��?%z'��)?7�ก���4
�)6%�
B;8%
��'�
��	-5.
ก'�678�

 �! 

Jugjai +�4 Polmart [9]-5.�!%��&'��('ก��	'��)
"�;.%�)�(:+�4ก��
�� �#! (Combustion and Engine 

Research Laboratory) M�"	'B�	's	ก��#
"�;.%�ก� #�z.-��ก��	'��)+�4��n��ก��
�� �#!
B;8%
��'�


��	+��%�s�)ก���)�+-�ก��

��): %��ก�@:#5��กO@4"�!�)ก��ก��-��%�6%� Takami +�4"@4 

[7] ����9�-5. 2.6 /�)#5ก����n����ก���	'��)ก,%�[8] 
�#
,	����ก * ";% ��4ก��-5.��7.�	��%�@�M9#'

$�B�8�	�
������ (�6,�)
+(�
�
	��A!%�-��ก�� (Porous Burner, PB) -5.#5ก���4
�)6%��)�


B;8%
��'�
��	+�4%�@�M9#'(�#+�	s9�):ก���(�%�"	�#)�	�!%�
�� �#! -��$�!
6!�$�ก���4
�)6%�


B;8%
��'�
��	$�B�8�	�
������#�ก)'.�678� +�4
�#��?%z'��)ก��
�� �#!-5.
ก'�(�##� �!#�ก678� 

��4ก��-5.
%�����������กO@4ก���|%�%�ก�s��ก���	'��)ก,%� * -5.�|%�$���กO@4�#��	�
�#��


ก��

!��%�	��!%�       
�� �#! (Tangential Swirling Air) -5.#5ก���
#�5
q��4��'
	@6%�$ก�!ก��

����
-,���8� �����8�ก��   
�� �#!-5.
ก'�(�##��7� #,�5
-,�-5."	� �7�
��5.)�
�Y�ก���|%�%�ก�s�#��	�

+����กO@4
�#-'s-��
);8%�s9�):ก����!%�
�� �#! 
,���(,%ก��"��ก
"�!�(�	�4�	,��%�ก�sก�� %


B;8%
��'�-5.�5ก	,�
�'#)'.� �ก	,���8���4ก��-5.
�##5ก��('�(�8�	�
������(�	+�,���
5 (Porous Emitter, PB) 

-���!��-!�)�8�� (Downstream) 
�;.% �9�A��
%�-������ก+ก\
�!%�-5.
�� �#!+�!	ก���#�-���!��(!��8�� 

(Upstream) 
�;.%
,�

�'#-�8� ก���4
�)+�4ก��
�� �#!-5.
ก'�678� $�ก��-��%�6%� Jugjai +�4 

Polmart [9] )��#5ก��s7กO�?7� %'-z'��6%�(��+��,�ก��('�(�8�	�
������(�	+�,���
5 (Porous Emitter,PE) 

(,%ก��-�����6%���	
�� ��	,���ก(��+��,�	�
������-�8�
%�%)9,$ก�!ก��+�46���
#p�	�
������#5

6���-5.
�#�4
#+�!	ก��
�� �#!���
,	�
�#��?��#
6!� �M�)$�	�
������(�	+�,���
5 A7.�
�Y�-5.

-���ก���5	,���กก��
�� �#!
�#��?
ก'� M�)$�B�8�	�
������ (Submerged Flame)  �!+�!	�4 �!ก��


�� �#!-5.#5ก�4�	�ก���#��
	5)� "	�#�!%�$�(�	
%�-5.#56!% �!
��5)�
��;%ก	,�ก��
�� �#!+���ก(' 

(Free Flame Combustion) 
�Y�%),��#�ก ���-5. �!ก�,�	#�+�!	$�(%�(!� �����8���4
�p��58�7�
�Y�-5.#�-5.


��"�{#�ก$�ก��s7กO�(,%$����	'��)�58 
�;.%$�!
6!�$�?7�%'-z'��6%�(��+��,�ก��('�(�8�	�
������-5.


�#�4
# %),�� �กp(�#���	'��)6%� Jugjai +�4 Polmart [9] #5ก��s7กO�ก��-�����6%���	
��$�

��กO@4
q��4 ���� (Down-flow) 
-,���8� A7.�)��
�Y�6!%���ก��$�ก����� �$B!���%)9, 
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�9�-5. 2.7  %��ก�@:ก��-��%�6%� Jugjai +�4 Polmat [9] 
B�('
�B �,%�$
  -5.�!%��&'��('ก��	'��)
"�;.%�)�(:+�4ก��
�� �#! (Combustion and Engine Research 

Laboratory) M�"	'B�	's	ก��#
"�;.%�ก� #�z.s7กO�%'-z'��6%�#�#��	
�� (θ) (,%ก��       
�� �#!


B;8%
��'�
��	/�)	�
������ 
�;.%���ก���	'��)-5.�,��#�
�!�
q��4ก��
�� �#!$���	
�� ��   +�	�'.�


-,���8� #�#��	
��$����	'��)�58�')�#$�!
�Y�#�#�4�	,��+�	s9�):ก���6%���	
��ก��+�	�'.�    (θ 


-,�ก��s9�):%�s� ";%��กO@4 Down-flow)   %��ก�@:ก��-��%�6%�B�('
�B �,%�$
 [] "�!�)ก�����	'��)

6%� Jugjai +�4 Polmart [9] ก,%���!� #5
,	�+(ก(,��ก��
%�
,	�";% ��7.�
�;.%�(��+��,� Syringe 

�|%��8��#��-���!����$�!B'�
6!�$�
,	���6%�(�6,�)	�
������ Porous Burner -��$�!��	
��#56���

ก4-�����678�
�;.%�%�����8��#�� +�4
%�";%
�#��?����#�#��	
��(�8�+(, θ 
-,� 0 %�s� (Down-flow) 

��?7� 180 %�s� (Up-flow) -5�4 15 %�s� �! ��ก��ก��s7กO���	,� θ 
,���%),��#�ก(,%ก��ก�4��)

(�	6%�%�@�M9#' "	�#���$��!%�
�� �#! +�4ก�������,%)��'#�@ CO +�4 NOx 
���4��6%�+��

�%)(�	 (Buoyancy Effect) (,%�4��) %

5)+�4��6%� 

 

 

15o

A
A

X

Injection  chamber

Porous 
burner

Cement

Axial air

Valves

Flow 
meters

Combustion
chamber

Ignition 
port

Packed bed
emitter

Compressed
air

LPG

Syringe

Swirling air

P

Section A-A
Three way swirling air

10o

T1

T2

T3

T4

T5
T6

T7 T8

T9

T10

T11

T12

T13

T14

T15

T16

T17

T18

T19

Exhaust gas
analyzers

75
d

Kerosene

D = 80
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�9�-5. 2.8 %��ก�@:ก��-��%�6%� B�('
�B �,%�$
 [12] 

+��/�!#?,	� (Gravity Effect) �,	#ก��+��(7��'	(,%ก��ก�4��) (�	6%��8��#��$�B�8�(�6,�)	�
������ 

Porous Burner �	#-�8��;8�-5.$�ก��������
5
�;.%�4
�) ก��
�'.#"	�#�4
%5)�6%�(�6,�) 
+(�
�
	�
��

���� Porous Burner $�!�4
%5)�678� (��ก 60, 80 
�Y� 100 mesh per inch (�#������) 
�#��?-��$�!ก��

ก�4��)(�	6%��8��#���5
#.��

#%(�%���!�(��+�4��%'-z'��6%� θ (,%ก��
�� �#!�� -��$�!��	
��


�#��?-����� �!�5-�ก",� θ   ��ก�����	'��)6%� Jugjai +�4 Polmart B58$�!
�p�	,�(��+��,�ก��('�(�8�

	�
������ Porous Burner +�4 Porous Emitter 
-5)�ก��(��+��,��|%�%�ก�s#5�� %),��#�ก$�ก��

���ก���$�!(��+��,�ก��
�� �#!
�#��?
6!� �
ก'�$�	�
������ Porous Emitter ก'(('s�ก�'� 
�	��@	'

�'((: [15] -5.�!%��&'��('ก��	'��)
"�;.%�)�(:+�4ก��
�� �#! (Combustion and Engine Research 

Laboratory) M�"	'B�	's	ก��#
"�;.%�ก� #�z.  �!#5"	�#�)�)�#-5.�4-��$�!(��+��,�ก��
�� �#!


�#��?
6!� �
ก'�$�	�
������ Porous Emitter �7� �!s7กO�%'-z'��(��+��,�ก��('�(�8�	�
������ PB 

(xPB) +�4(��+��,�	�
������ PE (xPE) 

%��ก�@:ก��-��%�6%� ก'(('s�ก�'� 
�	��@	'�'((: [15] $��9� 2.9 #5
,	���4ก%�
�#
,	����ก*";% 


,	�-5.��7.�B�8�	�
������ (Porous Burner, PB)-5.-����!�-5.�4
�)�8��#��-5.?9ก�|%�
6!�#���ก-���!���� 


,	�-5.
%�	�
������(�	+�,���
5 (Porous Emitter, PE) -����!�-5.�9�A��
%�-������ก+ก\
�!%�#�

�#��
	5)�B,	)
,�

�'#ก���4
�)+�4ก��
�� �#! /�) Porous Burner +�4 Porous Emitter �4?9ก
	#

%)9,$�-,%�!%��
# (Swirl Chamber) A7.�
�Y�
,	�-5.
�# -�8� Porous Burner +�4 Porous Emitter ��8�?9ก
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%%ก+��$�!
�#��?
"�;.%�-5.
6!�+�4%%กM�)$��!%��
# �! 
�;.%��(��+��,�ก��('�(�8�-5.
�#�4
# 

��ก��ก��s7กO���	,�(��+��,�ก�� 

Perforate plate

Flow
meters

Compressed
air

LPG

Swirling air

Axial air

∆P2

∆P1

Exhaust gas
analyzer

θ

φ 60

L PB
=7

5

L PE
= 

21
0

T1

T2
T3

T4
T5

T7
T9

T8

T10
T11

T6

T15

T12

T14

T13

xx
PE (adjustable)

xPB(adjustable)A

A
10o

Kerosene

Syringe

Porous burner (PB)

Porous emitter (PE)

Swirl chamber

Valves

Section A-A Three-way swirling air

Ignition port

Packing seal

Cement

Cement

Perforate plate

Packing seal

15o

φ  
10

φ 80

13
0

 

�9�-5. 2.9 %��ก�@:ก��-��%�6%� ก'(('s�ก�'� 
�	��@	'�'((:[13] 

('�(�8�#5��%),��#�ก(,%ก��ก�4��)(�	6%�%�@�M9#' (��+��,�ก��('�6%�
��	 R +�4��'#�@ก��

�����,%) CO +�4 NOx 
�;.%���ก	,�
#;.%(��+��,�ก��('�(�8�6%�	�
������-�8�
%� 
6!�$ก�!ก��#�ก678� 


��	 R�4",%)*
6!� �
ก'�ก��
�� �#!M�)$�B�8�	�
������(�	+�,���
5 (Porous Emitter, PE) #�ก)'.�678� 

-��ก���#��
	5)�"	�#�!%�$��4��
9�678� B,	)
,�

�'#ก��
�� �#!-��$�!ก��
�� �#!
#�9�@:)'.�678�

+(,$�ก��s7กO�6%� ก'(('s�ก�'� 
�	��@	'�'((: ��	
�����ก�,�	)��"�(!%�ก��B,%�	,���4�	,��B�8�	�
������ 

(Porous Burner, PB) +�4	�
������(�	+�,���
5 (Porous Emitter, PE) %)9,%),���!%) 20 mm 
�;.%��!	)

6!%���ก��6%��4��ก���,�)%�ก�s$��!%��
# (Swirl Chamber) �7� #,
�#��?
�5)ก �!	,�
�Y�ก��
��

 �!-5.
ก'�678�$�B�8�	�
������ �!%),��
#�9�@:+�� �����8�
�;.%
�'.#
#��?�4ก��-�����+�4
6!�$�

-�����+�4
6!�$����ก&ก��@:ก��
�� �#!6%���	
�����ก�,�	$�!�5)'.�678�#ก� ��ก6@�  �!��������ก��

�,�)%�ก�s -��$�!ก��"��ก
"�!�ก���4�	,�� %
B;8%
��'�ก��%�ก�s �!%),���5 
�#��?����4)4B,%�	,��$�

�!%�
�� �#!�� � �! -��$�!
�#��?"	�"�#ก��
�� �#!$�!
�Y�+�� non-premixed /�)ก��
�;.%�	�
��
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����-�8�
%�B�'�#�('�ก�� (Xpb=0mm) +�4$�!
��	 R%)9,$�	�
������(submerge flame) +�4#5ก��

%�,�%�ก�sก,%�
6!� �
�� �#!A7.���	,�#5ก��
�� �#!-5. 

?5)�  
�#��?-����� �!-5.",�
�;%���?7� 

Equivalence ratio = 0.19 A7.�(.��ก	,�",�6%�
6(
�;%���6%�ก��
�� �#!�8��ก\��/�)�4���ก('  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�9�-5. 2.10 +
��%��ก�@:ก��-��%���	
���8��#��6%� #ก�[14] 


#;.%���4)4B,%�	,��$��!%�
�� �#!������4)4B,%�	,��$��!%�
�� �#! CO  +�4 NOX #5+�	/�!#

����(�#ก�����4)4B,%�	,��$��!%�
�� �#! -5.����+�4#5",�(.�� 
#;.%+#!	,� %�@�M9#'�4
�'.#678�กp(�# 

-5.�,��#�ก��
�� �#!$�	�
������
,	�$�{,�4
�Y�ก��
�� �#!$��9�+��ก���
##�ก,%� A7.�#5

6!%���ก��
�;.%�"	�#��%�M�)$�ก��$B!���/�)
q��4$�%�(
��ก��#
���4%���4
ก'�ก��('� R6%�


,	��
#�4�	,��
B;8%
��'�ก��%�ก�sก,%�-5.�4#�?7��!%�
�� �#!A7.�%���4-��$�!ก,%$�!
ก'�%��(��)678�

 �!�7�#5ก��+ก!��{���58/�)ก��$�!
B;8%
��'�ก��%�ก�s#��
#ก��-5.�!%�
�� �#!
�;.%
�'.#"	�#��%�M�)

$�ก��-�������;%
�Y�ก��
��5.)��9�+��ก��
�� �#!
�Y�+�� non-premixed  A7.�
�Y�%5ก-��
�;%ก

��7.�$�ก��
�'.#"	�#��%�M�)+�4��4
'-z'M��$��9�+��ก��+�,���
5"	�#�!%� /�)��	
��B�'��58


�#�4
������ ���4)�ก(:$B!ก�������4
M--5.(!%�ก��"	�#�!%�$��9�+��ก��+�,���
5 (,%#� �5�)�-z 

See details

3

2

1

A
A
A

Air 
jacket Rotameters

L 
   =

 75

D = 75 

L 
   =

 16
0

25
5

d =
 10

d = 5

PB
PE

Section A-A (Block B)

3
4

2
1

6
5

7

8

9

1516

10
11

12

13

14

3

2

1

2

∆P

Valve
Valve

Valve

AA Combustor 
block

T

T

PE

PB

1

∆P

Exhaust gas
analyzer

Packing seal

Ignition port

Cement
lining

Perforated 
plate

T

T

T

T

T

T

T

T

T
T
T

T
T
T

Compressed
air

LPG

Non 
preheated 

air

Preheated 
air 

x

Adjusting
screw

Syringe

Axial air

Kerosene
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-%�
(p# [11] �!s7กO����ก&ก��@:-5.
ก'�678�M�)$�
(�
�� -5. #ก�  ��ก6@�-��ก��	'��)�,��#�
�;.%���ก

ก���,�)%�ก�s-5.
�Y�	�+�	��%�
B;8%
��'�+�4%�ก�s
6!� �(�#�9��4�	,��	�
������
#p��'� (Packed  

bed  emitter) �,��(�%�	�
������ก!%��'� #5��กO@4"�!�)ก��
�� �#!+��
�Y�6�8�(%� (Staged 

Combustion) A7.�
�#��?�� NOX -5.
ก'�678� �! /�)-5. Olaf  Pickenacker +�4"@4[8]  -��ก��s7กO�ก��


�� �#!$� porous burner �,	#ก��ก��
�� �#!+��
�Y�6�8�(%�
�;.%(!%�ก���� NOx A7.�
�#��?
��

 �#!+��
�Y�6�8�(%� �! 2 +�� ";% +�� air  staged  ก��+�� methane staged  /�)
B;8%
��'�-5.
6!�

-���!�� upstream 
�Y�+���
##�ก,%�/�)$B!  methane 
�Y�
B;8%
��'�+�4 porous -����ก alumina 

fiber 6���

!��,��s9�):ก��� 5-10 #'��'
#(� A7.�ก��
�� �#!
�Y�6�8�(%�-��/�)ก���,�)%�ก�s ��;% 

methane -��
6!��!��6!��6%��!%�
�� �#! 

 

�9�-5. 2.12 +
��%��ก�@:ก��-��%�6%� Olaf  Pickenacker +�4"@4[10] 

��ก��-��%���	,� ��	
�� porous +��
�Y�6�8�(%�
�#��?�� NOx  �!
9�
��?7� 30% 
#;.%


��5)�
-5)�ก����	
��-5.$B! porous 
6!�#�B,	)
,�

�'#ก��
�� �#!
�5)�%),��
�5)	 /�)#5+�	"'�
�;8%�(!

� $�ก��s7กO�+�4��n�� ��������ก��%�,�%�ก�s/�)
��5.)�-��
6!�%�ก�s$�!
6!��%��%ก6%�
(�
��

	�
6!��!��$�6%�
(�
��
�;.%��ก��
9{

5)"	�#�!%�6%�(�	
(�
����������
�'.#6���6%��!%�
��

 �#!$�!#5B,%�	,���4�	,�������!%�
�� �#!ก����	
��	�
������
�;.%
�'.#�;8�-5.$�ก���#��	�%�ก�s#�ก

678�  /�)-��ก��-��%�
B;8%
��'�
%�B�'� ";% 
B;8%
��'�
��	(Kerosene)+�4
B;8%
��'�+ก\
 LPG A7.���

ก��-��%���	,� 
�#��?6)�)6%�
6(ก��-����� �!#�ก678� �! /�)-����� �!$�B,	� 0.19-0.98 
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������
B;8%
��'�LPG #5 turndown ratio 2.4  ก��
�'.#�4)4 X
PB

 #5
,���$�!��'#�@ก�������,%)#��'O

���� -�8� CO +�4 NOx 
B,�
�5)	ก�� 

           +(,%),�� �กp(�# �5�)�-z -%�
(p# �!
�!� �-���!���!��ก����6%�
6(ก��
�� �#! A7.�
�Y�

ก��s7กO�%'-z'��6%� ",� equivalence  +�4 combustion load 
�Y����ก �4
�p���B��
��ก��ก��
��

 �#!/�)$B!
B;8%
��'� Kerosene
-,���8� �����8�
�;.%);�)����ก��-��%�6%� �5�)�-z -%�
(p#[11] 

�	#?7��'���@�?7�(�	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�9�-5. 2.13 +
��%��ก�@:ก��-��%�6%��5�)�-z -%�
(p#[15] 

+��-5.
��"�{ ";% �4)4 X
PB

 %),���4
%5)� A7.�"��	,�
�#��?B,	)ก�������,%)#��'O+�4"	�"�#

�9�+��ก��
�� �#!$�!
�Y� �!-�8�+�� premixed +�4 non-premixed +�4+
��?7�"	�#);��)�,�6%�

��	
��-5.
�#��?
��
B;8%
��'�-�8�
�#B�'�";% Kerosene ,LPG +�4
B;8%
��'��
#�4�	,�� Keroseneก��

LPG A7.�
�Y�(�	+-�6%�
B;8%
��'�
��	 +ก\
 +�4
B;8%
��'��
#(�#������ �7����#�
9,�����4
�":6%�

���	'��)�58";% ��
�
�(�-5.+-!��'�6%�ก��-��%�6%���,�ก,%�6%�ก�������,%)#��'O -�8� CO +�4 

NOx 
ก'�678� �!%),�� � +�4��(��+��,�
��	 R-5.
�#�4
#A7.��4B,	)$�!
#��?M��6%���	
��
9�ก�
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�����,%)#��'O(.��   �	#?7�);�)��	,���	
��	�
�������58#5"	�#
�#��?);��)�,� -5.�4
�#��?
�� �!-�8�


B;8%
��'�LPG +�4
B;8%
��'�Kerosene A7.�
�Y�(�	+-�6%�6%�
B;8%
��'�+ก\
+�4
��	(�#������+�4)��


�#��?
�� �#!
B;8%
��'��
#�4�	,�� LPG ก�� Kerosene  �!%5ก�!	) /�)-5.�4-��ก��s7กO�%'-z'��

6%��4)4�,���4�	,��	�
������ (X
PB

) %),���4
%5)� A7.�
�Y�(�	+-�+�4�9�+��ก��
�� �#!$��9�+�� 

premixed ก�� non-premixed +�46%�(��+��,�
��	 R (flame location) $�	�
������+�4%�(��
,	�


##9� (equivalence ratio, Φ) -5.#5��(,%%�@�M9#'ก��
�� �#! ก�������,%)#��'O+�4��4
'-z'M��

ก��+�,���
5"	�#�!%�
�;.%��� ���4)�ก(:$B!(,% �$�%��"( 



����� 3 ��	กก��
������� 

 

3.1 ก���������������
�������ก��� (premixed flame) 

 
�,���� 3.1 �������	
��
 ��������ก�����������������������
��������� ��!�
�"#$�#%����
����"��	���%�&�����''����()%����ก���[19] 
 
        .�กก��)��/�ก��.0����	��1��&	���� ��!�
�ก�'��ก�2�#ก�����ก�����ก����ก��� 34$�.��"#$����()
�����5��5#������(�����.��"#$������6����(��#�"��ก�'������6����ก������������()������	�(��# 
34$�.��"#$����()��5#�������5��#������(���# .��#��ก7���'���'  1��ก���%�(	���''%����ก���
�����5�'��(����/��������&	8� ��� �������'�
���ก������(��# (preheat zone)  ���'�
���ก��
�ก
��D
ก
�
�� (reaction zone) 34$�����().��ก
�&�'�
���ก���ก
��D
ก
�
���"���� �  1��"#$�������
'�
���"#$�ก
��D
ก
�
�� 5��!
.���������ก������������������ก6�����5�'����ก��/��������
����ก�� 1��"#$������ก���'�
����D
ก
�
��.��ก
��D
ก
�
���4 �����������6����#�ก
��4 �����������6� 
���$��.�ก�#������ก�������"� ����	
��
����������������� ��!�
����  ���%�&	�����()�#��ก7��'��  
����"#$�����/�'�
����ก
��D
ก
�
�����G �����D
ก
�
��ก���ก
����H'��(���ก(3�H .�ก CO 1���ก���#
ก��%�������� ��!�
�ก�'��ก�2��ก�������%�����(��#����&ก����������������   34$����%�&	�����
()�����ก(�����4 �  34$�ก���%�(	���''%����ก����� ��#�����#���������5�ก
�ก��  flash back (�� 
���5��!
.����54��#���&�����"#$�ก
��D
ก
�
������������6�.�&	�����()�#)P����$��.�กก���%�����#.�ก
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1���ก����� CH   ����%�����(��#	���4 �.��	6�����()�#)P�-��#�� .�ก1���ก����� C2 .�ก�� �
ก���%�(	��.��#��ก7��(�	���4 ����$��.��%�(	��(����'���H����ก
���/����������� 34$�&������# 
���.��	6���/�����()�#�	����  
 
3.2 ก���������������
��
.�� (diffusion flame) 

 
�,���� 3.2 1������������()�''�!��[19] 

 ����()��
��!�����ก���P����� ��!�
�ก�'��ก�2��กก��34$�.�ก&�������"0�ก���P����� ��!�
���������
������ก�2(��5�ก�	�#$���0��������%�(	��.�ก�������� .�ก��������5�'����ก��/� 3 ���� ������ก
���'�
���"#$������������������ก��� 1 ���'�
�������&�����������()���$��.�ก'�
����# ����&ก��ก�'
	��.������ ��!�
�"0�&	��#��������������%��ก�'ก��"#$��
�����ก�2������%������ ����������������
"#$����'�
�����ก��� ��� ��!�
�"#$�	���.�กก���%�(	��34$��#��
�������(�%��ก�'��ก�2
����ก"0�&	�
'�
����# �#���������������������ก��� 1 �������"������'�
�������()(flame zone) .�������	����
���������ก '�
����# '�
���"#$��ก�2������"0��D
ก
�
��(����ก�4 �.�����%�������� ��!�
����
��ก�2"��"W7X#�"��ก��.4�"0�&	�����()�����5��5#������(�� 34$��#�����5�ก
�(�� 2  �''  �''��ก
��/��''  overventiled �#��ก7���������[����$0�(���&����"#$3.2) �''"#$���.���/��'' under 
ventiled .��#��ก7���������[��	��� �����/���ก7��"#$��ก�2�����ก�������� ��!�
����ก���ก���!��
������ ��!�
��� ��� ���� ��!�
�.��!����ก(�"0��D
ก
�
��34$�"� ������
�����().��#��ก7��1���(��
�	����ก�'����()��
�%����ก���"#$.��#��ก7���'���'  �����#�������().���/��#���	����#
�	���� 
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3.3 ก��������������ก����3����4�5�������  
 
��''ก���%�(	��"#$�#ก��	�����#����������ก����(�������/���''ก���%�(	��"#$�#����
"^

�!��� 
������
�"� �ก���%�(	�����ก��5����"�������� ���	���!������ �������������!
7 (CO) "#$�$0� 
.4���/�"#$�
��&��ก��������!��	���&������	ก������� G 1���_!����''ก���%�(	����� ��!�
��ก`�"#$
����%�������� ��!�
������ก�2�#ก��%����ก���	������� (Premixed Flame) 34$���''ก���%�(	��
"#$�#ก��	�����#�����������# 5�ก������/���� ���ก1�� Winberg, J., F. [24-25] 1��&���''���ก����
.��# ก��	�����#����������.�ก(���#�(����(��# 1��&�����ก��H��ก���#$������������
�&�ก6(�� 
�������	�#ก��#$��&	�(���#ก��%��ก�����(���#����(��# "� ��# �!�$��ก����'���	
��
���(��#&	�����4 �
ก���ก���%�(	�� �"��
����ก����(��(����/��
$�&	��������ก��&� ���%���!^H"#$�ก
��4 �.�กก���0�(�
�����ก�H&������� ��#���1���H�������ก �!��������5�!
$������������ก���%�(	�� �!
$�
����
"^

�!ก���%�(	�� �!
$�ก�����	���!������ (��������#����
"^

�! ������ก.�ก�# �������
&	������5�%�(	����� ��!�
��ก���$0�"#$(�������5�
�()(������������(�� (Self-sustaining Combustion)  

 

3.4��	กก���;�<��=�<ก��������������ก����3����4�5������� 
 

 
�,����3.3 ���#�'�"#�'��''ก���%�(	����	����"#$�# ���(���#ก��	�����#���������� [22] 

 
���"#$ 3.3 	��กก��"0������	������''ก���%�(	��"#$�#���(���#ก��	�����#���������� 1��

��������'������&��ก`�	���ก���%�(	�������''ก���%�(	��"#$�#ก��	�����#����������.�5�ก 
i�����$�����j �!�$�	�����#��(�����&�ก������(��# 1��&�����ก��H��ก���#$������������
�&� G ก6
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(�� �������������# ��.ก����(�������/� i��������	�����#��j "#$�ก
�.�กก���P����� ��!�
��ก���������
�����������
$�������� ก���.��P����� ��!�
�.�
�"#$����ก���%�(	�� 34$���������	�����#���# .�������&�
��''(��	��(�(	� ���$���''��������
�����"#$ (Steady State) 	����P����� ��!�
�.�
�"#$����ก���%�
(	������.�(����� ���	
��
���"���"#$"����ก�����''"#$�#ก��	�����#����������������"����
��	����
ก��#ก���%�(	��"#$(���#ก��	�����#����������"�ก���ก�� �!������������������	�����#��ก��'���
	����%�(	��&	��ก�(��# �����������$��%������ก��H��ก���#$���������� �����(�ก6���&���	����ก��
�%�(	���� � ��''ก���%�(	��"#$�#ก��	�����#����������.�&	����	
��
ก���%�(	�������กก������$�
�"#�'ก�'��''ก���%�(	��"#$(���#ก��	�����#���������� "� ��# �4 �����ก�'�#����������5������ก��H
��ก���#$����������"#$&�� ����.����.0�ก�����$�����ก��.�����'
�ก��� (Pre-ignition) �������%��
��� ��!�
�ก�'��ก�2"#$5�ก����&	��#���	
��
����4 �.���.��/��������(�� 5�������5��'������$�����ก����
(����''ก���%�(	��"#$�#ก��	�����#����������.��#���1���H��ก&�ก���%�(	���ก`���� ��!�
��ก��
�$0� "#$�#������������$0� 34$�(�������5�
�()����%�(	������������(��������#��5#��
�! (Self-
sustaining Combustion) ���� �ก`���'��.�ก�	����5���	
� 34$�.���/�����%������#�"������ก�2
&��
���"#$�.��.����ก G 	���.���/��ก`�������	�"#$�����"
 �.�ก1����������	ก��� (Volatile 
Organic Compound, VOC) ��/���� "0�&	������5�0���������.�ก�ก`��	����# ��&�����1���H(��
������#����
"^

�! &������#��ก��ก6��/�ก��"0������!
7"#$�ก
�.�ก�ก`��	����� �(�!����ก�� 1��
ก���%�(	���!�$����#$��&	���/�(�� 0� (H2O) ��� CO2 34$��#����������� 

 

3.5ก����3����4�5�������>�กก���������?��	�@3.�3�  

 
�,���� 3.4 ����ก��5����"��������.�กก���%�(	�� "#$�ก
��4 �&��� ������!���  
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ก���%�(	��
��&������!��� �����5��#�ก(�������/�ก���%�(	��"#$�#ก��	�����#���������� 
34$�����%�����(��# (��ก�2 + ��� ��!�
�) .�5�ก����&	����� ������������"#$5�ก i�����$�����j .�ก(�
��#�����'�
���	����0��	�������() (Post-Flame Zone) 1����2�������!�����/����ก��H&�ก��
��ก���#$���������� 34$�ก�(กก��5����"��������"� ����1	�� (ก���0��������� ก��!��������� 
���ก���%�����#��������) "#$�ก
��4 �&��� ������!��� .���/��������������
�ก��	�����#����������
������#����
"^

�! ก�������&�'�
���	����0��	�������() 	���"������"���� 0� (Downstream) 
����� ������!��� ��������.�ก�ก`�(���#�.�5�ก5����"&	������!���1��ก��!��������� �������
����&������# .�5�ก5����"(�����&�ก������ (Pre-Heating) ����%��(��# "#$5�ก�P��������&��������
� 0� (Upstream or Pre-Flame Zone) 1��ก���0����ก���%�����#��������&��� ������!��� 

ก�(กก��ก��	�����#����������"#$�ก
��4 �
��&��� ������!����# .����%�&	�(��ก���%�(	��"#$
�#ก��	�����#���������� 34$���/�%�&	�(�����	
��
ก���%�(	��"#$���ก������	
��
����()����#��'�
ก 
(Adiabatic Flame Temperature) ��/�%�&	�ก���%�(	��&������!��� 5�ก��#�ก54�&���$� iก���%�(	��
�''3������H����#��'�
ก (Super-Adiabatic Combustion)j 	��� iExcess Enthalpy Combustionj 

��ก.�ก�# ก���%�(	��&������!����������������!
7 (CO, NOx) "#$�$0�ก���ก���%�(	���''
"�$�(� (Conventional Free Flame combustion) �0�	��'&�ก��#"#$����ก�����	
��
ก���%�(	���"����
� 
ก���%�(	��&������!��������5������'���(����'�
�������%���.��.�� (Lean) (�� ��/�%�&	��#
��ก�2��ก�ก
�!�&�ก���%�(	�� "0�&	�ก���%�(	����'���H CO .4����� �#ก"� �"#$'�
�������() 
��������.�กก���%�(	��.�5�ก5����"(���������!��� ��������!���.��%�����#����������ก(������
"��"#"��&� ��/�%�&	����	
��
����()5�กก�&	��$0��� ��/�%�&	� Thermal NOx ����(�� 

 

3.6
��5B@ก����������CDE��.�B<����
�������F	4ก������4GH@4�	�@3.�3� 

���"#$ 3.7 ��������
�ก���%�(	����� ��!�
��	��1��(����2��ก�������H��/�����������2��	��กก��
	�����#����������1�������!������ก����������� ก��	�����#����������"#$�ก
��4 �.�ก����"#$�#ก��
�%�(	������	�������()�����5�0����������	�(����/�������# �0�	��'	��กก��"0�������      
���กDก���H����G"#$�ก
��4 �1��ก������ก�.�ก%�ก��"���� %�����
.��ก���	������%�ก��24ก7�
��
�"W7X#"#$�ก#$������ก�'ก�����	�&������!���"#$(����')��ก3H��������"������������y� [13] �#
����# ������ ��!�
��	�� (Liquid Fuel) .�5�ก�P������"������'���������!������� (Solid Porous 
Medium, PB) "#$(����'ก������&	�������ก��� (.�กก���������1��&����� ��!�
��ก`�	��� Heater ())P�
&�������) ��� ��!�
��	��.�34�%�������������� (Pore) ��6กG&���� ���������!������$��.�ก%����
����4�%
� (Surface Tension Effect) ���%�������1���5��� (Gravity Effect) ���%�&	���� ��!�
��	��
ก��.�����(	���6�	������ &������#��ก����� ��!�
��	��.�(����'ก��5���1����������.�ก�5���
�����6� (Solid Porous Medium, PE) "0�&	��#���	
��
����4 �&����� Liquid-phase Region, lδ  
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.�ก��"�$��#'���������	
��
���ก���.�������.4���
$��ก
�ก�����	���/�(�'������ (���D
���!��^ G���
������5���&��������"������3���������ก�')&����"#$��#�ก��� Condensation Zone .�ก��"�$�
���	�ก�����/�(�"� �	��%��� Evaporation Zone ���(� 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

�,����  3.5 ����
�ก���%�(	����� ��!�
��	���''(����2��ก�������H1�������!���[24] 
 

��� ��!�
��# .�5�ก�������&�'�
��� Vapor-phase Region, gδ  .�ก��"�$�(������� ��!�
� (Fuel Vapor)

(	�����%��ก�'��ก�2 (Swirling Air) "#$�P������"����������'�
�����������&ก��ก�'%
������������
�����!��� PB ����.4��ก
�ก���
�() (Ignition) ���ก���%�(	�� (Combustion) &��� ������!��� PE "#$
�
��� �"���������� ��������.�กก��'��ก���%�(	��&��5����ก`��# .��#ก��5����"&	�ก�'�5���
�����6� (Solid Porous Medium, PE) &�"��"#"��&� 1��ก��5����"����������ก.�ก PE �����5
�'����ก��/��������� G (�������������# ��� ����"#$	�4$���/�ก��5����"��������1��ก���%�����#����
����.�ก�����6������!�������ก`�����	�����#��ก��'(���������!��� PB "������'��!�$�&��&�ก��
���	���� ��!�
��	��"#$�#ก���P��������"������'������������$���������� 1��"#$��������&������# 
��/�"� �����"#$"0�&	��ก
�ก�����	��!�$����#��(�ก���ก��%�������/�ก������(��#(�&���� ����� �.4�"0�
&	���''ก���%�(	��"#$(����/���''"#$�#ก��	�����#����������&������� ������
�"� �ก�����	����
ก���%�(	��(�&���� ����"#$������ ��������"#$5����"(�"������"���� 0� (Downstream) .�ก�����
!��������6�����ก`������!�$��0�(�&�����1���H��� �������"#$�����/���������"#$�#ก��5����"��ก

Swirling air 
supply 

two-phase 
region Evaporation 

zone vapor-phase 
region 

liquid-phase region 

x 

δl 

δ

Condensation 
front 

Evaporation 
front 

fuel vapor 

Liquid fuel 

Mixing & ignition & partially combustion 

T 

Fuel vapor 

solid porous 
medium (PE) 

Te
mp

era
tur

e p
rof

ile
 

liquid fuel 

Condensation 
zone 

1 = Radiation heat transfer 
    to PB for phase change 
= Heat transfer in  
   downstream direction by 
    radiation, conduction, 
    dispersion and convection 
    (which can be removed 
    by embedded water tubes) 

2 

3 = Heat transfer in lateral 
   direction by radiation, 
   conduction of solid  
   and gas and dispersion 
   (which can be removed 

1 

3 

1 

3 3 

2 

   δgl 

solid porous 

medium (PB) 
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"����������"� �ก���%�����#���ก���0���������1�������6�����ก`� ��������&������# ก6�����5
�0�(�&�����1���H���(���#ก����ก�� 
 

3.7 ��5�B5ก���������
��
��<��X�=	E�Y�� 

 

�"��
�ก���%�(	���''�'����/��� ������/��"��
�ก���%�(	��"#$��'���ก���ก
�Thermal NOx 1��
��'���ก��%����	������� ��!�
������ก3
�.�&���ก7��"#$�P��ก��(��&	��ก
�ก���%�(	��"#$�
���
�����
1�����# (Φ =  1.0  ) ก��%��.���/�(�&���ก7��"#$"0�&	��ก
�ก���%�(	��&�	����%�(	��

��&����������������"#$��ก����ก��	������.�ก(��#'��(�	�(��#	��	���ก��'ก��ก6(���������
(��&	��ก
�ก���%�(	��"#$�����
1�����#�������6���� �!�$�&	���/�(�������5�������H���ก���� .4�����
�'��.�����ก�2��/�	���G����(	����#ก���	�4$�����.���"0�&	���� ��!�
������ก�2)�����P���������
����%�(	���!�$��%�(	��ก�'��� ��!�
�"#$�0��	�������Gก�� .4��ก
�ก���%�(	���''�'����/�	����� ����
�4 �&�	����%�(	�� ����!�$�&	�ก����'���ก���ก
� NOx ��/�(�������#����
"^

�!����
$��4 ���.�#ก��
�4�����������ก��.�ก�ก`�����"#$�ก
�.�กก���%�(	��&��� ����"��
�
��
 (Secondary Combustion)
�������1��(����ก��������"#$ 3.1(b) 	����!
$�
���ก���%�(	��(��#ก�!�$���'��� Thermal NOx 
&	��ก
���ก�
$��4 � 1��ก��	�����#���ก`�(���#� (Recalculated Exhaust Gas) 34$�����&	8���/� N2 ��� 
CO2 ������%���!
$�(��#กก���ก���%�(	��&��� ����"��
�
��
�������&���� 3.1(a) 

 
�,���� 3.7 �"��
�ก���%�(	���''�'����/��� ����[16] 

(a)��2��ก�������	
��
���ก��	�����#���ก`�(���#� (b) ��2��ก�������	
��
[16] 
 

 



�����  4 ��	ก��
�������ก������� 
 

4.1 ��	ก��
ก��������������ก������� !����	���"�����(Free Flame) 

 

T1

T5

T8

T4

T12

T11

T10

T9

T7

T6

T15

T16

T13

T14

T3
T2

PB

U-tube

manometer

XPB

X

Air

Packing seal

Cement lining

A A

Section A-A

Air

Compressor

LPG

Air jacket

Exhaust gas 

analyzer

Ignition port

Kero

zene

 
 

�+	��� 4.1. ������	
��ก������������
���� 
������ 4.1 ����
��ก���ก�����
����� !"�#$%
�	���� ������#$%
�	����ก&���'���������


���� (�����)�*�ก�+
��,-��� ���ก
��"�'��!�+�- �(ก . /$
 �+�-��� -0��#(%-�(���	��-����)�
 -"������� ' Porous Burner, PB (�+�-�-;
� Diagram) ��'B-���ก
��"�',�;+�'��,-�����+-
ก�!;-�� 100 mesh/inch *)�-�- 180 ��+-���;-�� 40 mesh/inch *)�-�- 30 ��+- ���I"
-�(��"�'
 -"����-���ก�ก(-�(%��
�-�"�-  -"����-�"�-�-!��;K!�L
-�#$%
�	���� �� (Syringe) �
�����
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 -"����-�0ก�;"���B-#(%-,�;+�'���!�� 5 mm ��P����Q�'�ก(��+
�L
-
�ก�PB-�-��ก- ���!��+

�ก&� LPG ก(��+
�L
-
�ก�PB-�-��ก- T�'�;K!�L
-�#$%
�	���*�
'�+B-�(กU���Q�'�����!
 
�"�-;"��B- Porous Burner(PB)*�Q���"�'I��!-,� (Cement) ก(-ก����X���'/��!�"
- -� 5 mm 
�+�-����
�/$
 "
����� !" �-(��"�-B-*�Q���"�'I��!-,� (Cement) ก(-/��!�"
- -� 5 mm 
�#+-���'�ก(- !�/��!'�� 160 mm ����(���	��- PB *���!
'�+B-�+
 "
���! (Combustor Block) I0��
��]-�+�-�����! PB ��!��^�/�$�
-�����$�
-�;"���$�
-

ก��'B-�+
 "
���!��"B-�(กU�� Telescopic 
�	$�
��]-ก����(���'� +���� �+���(���	��-�(%��
� B-�+�- "
���! (Combustor Block)*�!��(กU��
ก��*+�'
�ก�P^�ก�L
-�"�'�+
;-����"-�+�P�-'�ก��� 10 mm �'$%
��-�P�-'�ก���;
� "
����� !" 
�(กU�� !�-�-�����P���  (4-ways Swirling Air) �)� �(�ก��*���� (Ignition Port) �"�'�������+
 
(Pilot Flame) *�ก (��#$�
!�ก&� -
ก*�ก-�%'(�!��+�-;
� Air Jacket �	$�
�L
�ก(-ก����X���'/��!�"
- 

�ก�(%�'(��)� -"������]-,(�#+�'
�+-
�ก�Pก+
-���*��L
-
�ก�P�;"� "
����� !"�"�' 

��'B- (����!�ก���(�
�� ��!��(%� !� 16 *�� ��+�

ก��]-B-#(%-,�;+�'�(���	��- PB B#"��
��
T!/(���fg� Type N *)�-�- 5 *�� (T1 ^0� T5) ��� 3 *�� (T6 ^0� T8) �(�B- "
���! (Combustor Block) 
�"�'��
��T!/(���fg� Type B �)� �(�B-�(���	��-,(���+�(��� (PE) �(�
�� ��!��(%� !� 5 *�� (T7 ^0� T11) 
�"�'��
��T!/(���fg� Type B �+�-���������

ก;
��
���'*��(�
�ก 3 *��(T12 ^0� T14) �"�'��
��
T!/(���fg� Type B ���*��(�
�� ��!�ก+
-��� �(�ก��
�+-
�ก�P 2 *�� (T15 ��� T16) �"�'��
��
T!/(���fg� Type N ����)� �(�,)�� -+�B-ก���(� (T6 ��� T14) -(%-*�
'�+B-�-�P�-'�ก���;
� (����
'ก��"-B-�(���	��- PB *��(�����"�-;"��;
� PB �	$�
�!+B "��ก�-ก��� �;
��#$%
�	���� �� T�'
��
��T!/(���fg� �(%� !�-�%*�,+
�;"�ก(� Data Logger ���/
!	���,
��,�!�)��(��	$�
�(-�0ก/+�
�� ��!�
���,+
�-$�
�;������)�ก���(� �)� �(�ก���(��
���'*�กก������ !"*��(� � ,)�� -+����

ก;
� "
�
���� !"�"�'�/�$�
����/��� ��
���' (Exhaust Gas Analyzer) ��"��������/
!	���,
���#+-ก(- /��!
�(-�^�, (Static Pressure) B- (����!�ก���(��
�,)�� -+�/$
 ���,)�� -+��L
-
�ก�PB- "
���! 
(Combustor Block) ก+
-�;"��(���	��- PB �������"�- �(��(���	��- PE �"�'!�-
!��,
�� (U-Tube 
Manometer) �(���� (������� ก.1 

 
4.2  ��	ก��
ก��������������ก������� !��������������-��. (PM  Flame) 

����ก��,��,(%�
��ก���ก�����
�;
� (�����#$%
�	���� ������#$%
�	����ก&�����(���	��-
B-��-��*('-�%��!��^������"�(������� 2 �������
��ก���ก�����
����� !"�#$%
�	���� �����
�#$%
�	����ก&���'B-�(���	��-  (�����)�*�ก�+
��,-��� ���ก
��"�'��!�+�- �(ก . /$
 
�#+-���'�ก(�ก������ !"���������
������ก���ก���,ก,+���	�'�B-�+�-����
�  /$
B-�+�-;
�
 "
����� !"
���� *��	��!�(���	��-,(���+�(��� Porous Emitter (PE) ����)� -"������]-�(%� "
����� !"���
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���I(��
-����p*�ก�ก&��"
-  !�-���'-ก�(�!��+�����!ก����� '���ก������ !"   ��'B- "
����
� !"B-�+�- PE -�%!�;-����+�ก(� 75 mm ��'B-�+
 PE *����*��"�'�!K� �-ก�!;-����"-�+�-
P�-'�ก������!�� 10 mm �)� -"������]-#(%-�(���	��-,(���+�(��� (Packed-Bed) !�/��!'�� 160 mm 
�
��(��"�'��+-ก(%- (Perforated plate)�(���� (������� ก.1 

 
 
 
 
 
 

�+	��� 4.2 ��	����
��ก���ก�����
���� (�����(���	��- 
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4.3  �2�3��� 3������	ก��
�-�� �4� ���56!5.ก������� 

 

1. ����	7�..8�� �.�638��-��� 

�����L
--%)�!(-�#$%
�	���*�B#"�(กU��ก��I0!�+�-��-ก������'�T�'*�B#"��''������;K!Q�� '�
���ก���	�'���]-,(�Q���#$%
�	���� ��B "I0!�+�-B-#(%-,�;+�'�(���	��- �(������� ก.1 

 
2. ��	ก��
�����4��ก�����9��.8�� �.�638��-��� Kerosene 


��ก����(�
(,��ก��� �;
�-%)�!(-�#$%
�	�������L
-�;"�'(� (���� ��-ก�����
�*�B#"�/�$�
��(�

(,��ก���� �'�� "
 ABB I0����]-�/�$�
�!$
�(�
(,��ก��� �����!+-')� �(�������  ก.6 
 

3.    ��	ก��
�����4��ก�����9����ก�? ����ก@� (LPG) 

��ก����(�
(,��ก��� �;
�
�ก�P ����ก&� (LPG) ����;"���'(� "
����� !" B-ก�����
�*�B#" 
Rotameter '�� "
 BaileytFischer & Porter GmbH I0����]-
��ก����(�
(,��ก��� ������!��^�(กU�
/��!�(-,ก/�+
!B "!�/+�/����,�
�'+�-ก���(� �,+*������'-;-��	$%-���B ";
�� �B-ก��� �
�+�-��,�!���!��;
�ก��� ����'(���!��^B "/��!^�ก,"
�������!"
(,��ก��� �!�/+�,�)�. �(�

������  ก.7 
 

4. ��	ก��
�������D+ � (Thermocouple) 

��ก����(�
�� ��!���
��T!/(���fg� (Thermocouple) I0�������"�'�(X�(กU�� T1 ^0� T16��
��
T!/(���fg����B#"!� 2 #-��/$
��
��T!/(���fg� Type N ;-����"-�+�P�-'�ก��� 0.1 mm ���ก
��"�'
��'��ก�����'�� T�'��'��ก�)�*�กT� ���!�� �+��-��ก�� 10% ���T/��!��'! 90% �+�-
��'���)�*�กT� ���!�� �+��-��ก�� 95%+ 5% ;
��+�-��!�� �+��
��!��-�'! �!�ก�-�� 
���I���ก
- ��!��^B#"��-B-����������]- Oxidizing  �$
 Inert ��"�� �-
�� ��!�������
���!�� 1260oC (2300oF) �����
��T!/(���fg� Type B !�;-����"-�+�P�-'�ก��� 0.5 mm ��'
��ก�)�*�กT� ���!�� �+��	���,�-(! 70% ��� T����'! 30% ��'���)�*�กT� ���!  
	���,�-(! 94% ���T����'! 6%.��!��^B#"��-��"B-#+��
�� ��!� 300 oC ^0����!�� 1700 oC 
*0�� !��
'+��'����)� �(�ก���(�
�� ��!�B-������ก������ !" �(�������  ก.8 I0��B-ก������ !"���
������
������"!�ก�� scan temperature contour B- "
����� !"T�'��$�
- thermocouple ���� 5 
!! ,�!�-��(P!�;
� (���� �	$�
*���"��!��^
{���'ก��กก������ !"��'B- (������"��;0%- 
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5. ��	ก��
�กL���.�Mก2N�����D+ � (Temperature Recorder) 

��ก����กK��(-�0ก/+�
�� ��!� (Temperature Recorder) B#" Data Logger ��+- DT600 B-ก���กK�
�(-�0ก/+�
�� ��!� � ����B�.I0��*�,+
ก(�/
!	���,
�� �(�������  ก.9 
 

6. �2�3������2����
�ก@������S (Exhaust Gas Analyzer) 

�/�$�
����/��� ��ก&��
���' (Exhaust Gas Analyzer) B#"B-ก�����/��� ��ก&��
���'�����+
'

ก!�
*�กก������ !"T�'�/�$�
���]-;
����U(� MESSTECHNIK EHEIM ��+- Visit-01L B-ก���(�/+� 
CO, CO2, O2, ��� NOx �(กU��ก�����/��� ��
���'��]-���� "� (Dry-basis) T�'�(����,)�� -+�
����"�-;�

ก (Downstream) ;
� (�����(�������  ก.10 
 
 

7. ��	ก��
2��2� 2�� ��. (Pressure Regulator) 


��ก���/��/�!/��!�(- (Pressure Regulator) '�� "
 Hoerbiger ��+- SK-1/4 B#"�	$�
/��/�!   /��!
�(-;
�
�ก�P���!�*�ก/
!�	���I
��B "/����,�
�ก�����
� ����0��
-%)�

ก*�ก
�ก�P
ก+
-����L
-�;"���+�,��	$�
�)�ก������ !" �(�������  ก.11 

 

8. ��	ก��
���2�� ��. (U-Tube Manometer) 


��ก����(�/��!�(- (U-Tube Manometer) B#"�(�/��!�,ก,+��/��!�(- (∆P) ��'B- (�������'�
ก(����'�ก�P��'-
กI0������B-���/��!���;
����(�-%)� �(�������  ก.12 

9. ��	ก��
^N�S��ก�? (Air-Compressor) 

��ก���*+�'
�ก�PB#"�
��/
!�	���I
�� (Air-Compressor) B-ก���)���- 2 ,(��	$�
#+�'*+�'

�ก�PB "!����!���	�'�	
,+
ก���)���-;
����� �(�������  ก.13 

10. ��������S�����S 
��������'�
���'���ก
��"�'^(�	(ก�
���',+

'�+ก(��+
��,-��� �(�������  ก.14 �)� -"����
����'�
���'

ก����%�-
ก
�/�� T�'�+
��,-���*�,+

'�+ก(��+
��
'
+
- �(�������  ก.15 

�������*��)���-�"�'	(��!
�,�� ก��! �(�������  ก.16 
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4.4 2�� � �S9�������-����56!?Mกa� 

 
- ��'�#+
��+���� �+���(���	��- (XPB) /$
 ��'� +���� �+���(���	��-�(%��
�,(� ��"�ก+ Porous 
Burner, PB (,�;+�'��,-���) ��� Porous Emitter, PE (#(%-�!K� �-) T�'�(�*�ก��'�
"��
������!K� �-
#(%-�-��� �$
B,"��*+�'
�ก�P#(%-��ก��^0�,�;+�'��,-���#(%-�+����� �(���� 14 
/+� XPB *�!�/+�,������!
�-$�
�*�ก�)�ก��,(%��ก-��-���ก(���'� X I0�� !�'^0���'�,�!�-��ก-
�,� /+� XPB *�!�/+�,(%��,+ -20 ^0� 0 mm T�'��� XPB ��+�ก(� -20 mm ��]-ก��*+�'
�ก�P��� !�-�- 
(Swirling Flow) ����!$�
/+� XPB Bก�"/+� 0 mm *���]-ก��*+�'
�ก�P������ �- (Annular Flow)  �(�
��� 15 

 
�+	��� 4. 3 ������'� XPB 

 
�+	��� 4.4 ��	����'����'�ก��� �;
�
�ก�P�(%��
������'B- Combustor Block 
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- /+�
(,���+�-�!!�� (Equivalence ratio) /$
 ���!����" -+�'���-�'!B#"B-ก������ !"I0����]-,(��
ก
B "�����+��+�-��!�� �+���#$%
�	���ก(�

กI����I
��(
�ก�P)  +���ก�*�ก/+���U���/+� - ,�!

�!ก�� 
 

( )
( )

/

/

f a actual

f a stoi

m m

m m
Φ =  

 
- 
(,��ก���L
-�#$%
�	��� (FR) /$
 ��/���� �+��
(,��ก��� ��#��!��;
��#$%
�	���ก(�/+�/��!�"
-

;
��#$%
�	������B#"B-ก�����
� ,�!�!ก�� 
 

fCL m LHV= ×
i

     (kW) 

 
 

 

4.5 ��.ก������� 
�)�ก�����
�T�'B#",�;+�'��,-��� (Porous Burner) ��]-#(%-�(���	��-�"�-�-��'B-�,� 

;-�� 40 mesh/inch *)�-�- 30 #(%- ��� 100 mesh/inch *)�-�- 180 #(%- B-�+�-#(%-�(���	��-,(��+��
B#"��]-ก��*(����'��!K� �-;-����"-�+�P�-'�ก��� 10 mm. (Porous Emitter) !�������ก��P0กU��(�-�% 

 
P0กU�
��{�	�;
�	���!��,
��,+��. ����+���,+
ก������ !" T�'B#"�#$%
�	���� �� Kerosene, 

�ก&� LPG ����#$%
�	�����! (�กK���ก�����
�,�!�)��(�) 
- ��'�#+
��+���� �+���(���	��- (XPB) 
- /+�
(,���+�-�!!�� (Equivalence ratio) 
- 
(,��ก���L
-�#$%
�	��� (FR) 
T�'��ก�����
�,"
�ก��ก��� Temperature Profile *�ก
��{�	�;
� 
1. X

PB
 T�'B "
(,���+�-�!!����� FR/���� 

2. 
(,���+�-�!!�� T�'B " FR /���� ��� X
PB

 ��]- 0 
3. FR T�'B "
(,���+�-�!!��/���� ��� X

PB
 ��]- 0 

�����ก�����
����,"
�ก��ก���ก�������+
'!�	�U;
� CO ��� NOx *�ก
��{�	�;
� 
1. X

PB
 T�'B "
(,���+�-�!!����� FR/���� 
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2. 
(,���+�-�!!�� T�'B " FR /���� ��� X
PB

 ��]- 0 
3. FR T�'B "
(,���+�-�!!��/���� ��� X

PB
 ��]- 0 

 

4.6  9�8.4�.ก������� 
 

ก���������638��-������� Kerosene 
1. ��(�,)�� -+�ก��,��,(%��(���	��- PB (X

PB
) B "
'�+���,)�� -+� X

PB
 ��+�ก(�  t20 mm (T�'�(�*�ก

,)�� -+�;
��-���*��)�ก��,��,(%��(���	��- PE ) 
 

2. B#"�������+
 (Pilot Flame) *+
���#+
� Ignition Port (B "*���������+
ก+
-ก����f�������ก&� 
LPG ��!
) 

 
3. ��f�������ก&� LPG �L
-�;"���� Axial �(��ก,ก��,����*�ก
�� ��!�B- Combustor Block ���
�	��!;0%- *�ก-(%--)��������+


ก �f�#+
� Ignition Port B-;�����'�ก(-��(����!��
�ก�PB "
���!�� O2 *�ก�/�$�
����/��� �   �
���'!�/+�
'�+�� �+�� 10% ^0� 11% B#"����B-ก��
�+-�,�
���!�� 2-3 #(��T!��	$�
B "�-+B*�+� PB ��!��^���I(�/��!�"
-*�กก����+�(���*�ก������
*-ก���(��
�� ��!���� -"� PB (T5) !�/+�������!�� 600 oC ��� (������"���/��!#$%-��'B- �-
,�PU �-,�PU��-

ก !� *0��)�ก���L
-�#$%
�	���� �� 

 
4. ;(%-,
-ก���L
-�#$%
�	���� �� Kerosene T�'��(��	��!���!��
�ก�P�+�� -"� *�ก-(%-/+
'.��f�
�����-%)�!(-	�"
!ก(�/+
'. ���������ก&� LPG *-�f��-�� (ก���	��!���!��-%)�!(-��������!��
�ก&�LPG *�,"
��)�B-�(��+�-�����+�ก(- �	$�
�(กU�
(,��/��!�"
-�L
-��+�,�B "/����) *�ก-(%-*0���(�
��$�
-�;ก�����
�T�'�)�ก�����
���� XPB = -20 mm ��]-*����ก �!$�
�����;"���+ Steady State 
T�'�(��ก,*�ก
�� ��!����������� -"�*
/
!	���,
�� ������!���ก&��
���'*�ก�/�$�
����/��� �
�
���' ��"�*0��)�ก���กK�/+�
�� ��!����,)�� -+�,+��.B-�,���� �"�'ก(-�(%� !�16 *���+�-
/
!	���,
��*�ก Data Logger ,/��!�(-*�ก U-Tube Manometer ,���ก����	��
�� CO, CO2, 
O2, ��� NOx 
�ก���������������������� 
 
5.  �(�*�ก-(%-�)�ก������'� XPB /�(%��� -3 mm ��"��)�ก���กK�/+��!$�
���� Steady *-^0� XPB = 
0 mm ��"�*0��)�ก����(���$�
-�;ก�����
�!����,"
�ก��  (FR��� Φ ) T�'/��/�!*�ก
(,��ก��
� �-%)�!(-������!�� O2 �+�-�ก�-B-�
���'*�ก�/�$�
����/��� ����' 

 



32 
 

6. ��(�*-ก���(����"��$�
-�;���,"
�ก�� (FR���Φ ) ���*�P0กU� �!$�
�����;"���+ Steady State กK�)�
ก���กK�/+��#+-���'�ก(- 

ก���������638��-����ก@� LPG 

1. ��(�,)�� -+�ก��,��,(%��(���	��- PB (X
PB

) B "
'�+���,)�� -+� X
PB

 ��+�ก(�  t20 mm (T�'�(�*�ก
,)�� -+�;
��-���*��)�ก��,��,(%��(���	��- PE ) 

 
2. B#"�������+
 (Pilot Flame) *+
���#+
� Ignition Port (B "*���������+
ก+
-ก����f�������ก&� 
LPG ��!
) 

 
3. ��f�������ก&� LPG �L
-�;"���� Axial �(��ก,ก��,����*�ก
�� ��!�B- Combustor Block ���
�	��!;0%- *�ก-(%--)��������+


ก �f�#+
� Ignition Port B-;�����'�ก(-��(����!��
�ก�PB "
���!�� O2 *�ก�/�$�
����/��� �   �
���'!�/+�
'�+�� �+�� 10% ^0� 11% B#"����B-ก��
�+-�,�
���!�� 2-3 #(��T!��	$�
B " (������"���/��!#$%-��'B- �-,�PU �-,�PU��-

ก !� 

 
4. ��(���$�
-�;ก�����
�T�'�)�ก�����
���� XPB = -20 mm ��]-*����ก �!$�
�����;"���+ Steady 
State T�'�(��ก,*�ก
�� ��!����������� -"�*
/
!	���,
�� ������!���ก&��
���'*�ก�/�$�
�
���/��� ��
���' ��"�*0��)�ก���กK�/+�
�� ��!����,)�� -+�,+��.B-�,���� �"�'ก(-�(%� !�16 *���+�-
/
!	���,
��*�ก Data Logger ,/��!�(-*�ก U-Tube Manometer ,���ก����	��
�� CO, CO2, 
O2, ��� NOx 
�ก���������������������� 
 
5.  �(�*�ก-(%-�)�ก������'� XPB /�(%��� -2 mm ��"��)�ก���กK�/+��!$�
���� Steady *-^0� XPB = 
0 mm ��"�*0��)�ก����(���$�
-�;ก�����
�!����,"
�ก��  (FR��� Φ ) T�'/��/�!*�ก
(,��ก��
� ��ก&�������!�� O2 �+�-�ก�-B-�
���'*�ก�/�$�
����/��� ����' 

 
6. ��(�*-ก���(����"��$�
-�;���,"
�ก�� (FR���Φ ) ���*�P0กU� �!$�
�����;"���+ Steady State กK�)�
ก���กK�/+��#+-���'�ก(- 
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ก���������638��-�����  LPG ��� Kerosene 
1. ��(�,)�� -+�ก��,��,(%��(���	��- PB (X

PB
) B "
'�+���,)�� -+� X

PB
 ��+�ก(�  t20 mm (T�'�(�*�ก

,)�� -+�;
��-���*��)�ก��,��,(%��(���	��- PE ) 
 

2. B#"�������+
 (Pilot Flame) *+
���#+
� Ignition Port (B "*���������+
ก+
-ก����f�������ก&� 
LPG ��!
) 

 
3. ��f�������ก&� LPG �L
-�;"���� Axial �(��ก,ก��,����*�ก
�� ��!�B- Combustor Block ���
�	��!;0%- *�ก-(%--)��������+


ก �f�#+
� Ignition Port B-;�����'�ก(-��(����!��
�ก�PB "
���!�� O2 *�ก�/�$�
����/��� �   �
���'!�/+�
'�+�� �+�� 10% ^0� 11% B#"����B-ก��
�+-�,�
���!�� 2-3 #(��T!��	$�
B "�-+B*�+�,(���+�(����(���	��- (PB) ��!��^���I(�/��!�"
-*�กก����+
�(���*�ก������*-ก���(��
�� ��!���� -"� PB (T5) !�/+�������!�� 600 oC ��� (������"���
/��!#$%-��'B- �-,�PU �-,�PU��-

ก !� *0��)�ก���L
-�#$%
�	���� �� 

 
4. ;(%-,
-ก���L
-�#$%
�	���� �� Kerosene T�'��(��	��!���!��
�ก�P�+�� -"� *�ก-(%-/+
'.��f�
�����-%)�!(-	�"
!ก(�/+
'. ���������ก&� LPG (ก���	��!���!��-%)�!(-��������!���ก&�LPG 
*�,"
��)�B-�(��+�-�����+�ก(- �	$�
�(กU�
(,��/��!�"
-�L
-��+�,�B "/����)  '��/+�
(,��ก���L
-
�#$%
�	���� ������ก&���"���/+� -0�� *�ก-(%-*0���(���$�
-�;ก�����
�T�'�)�ก�����
���� XPB = -
20 mm ��]-*����ก �!$�
�����;"���+ Steady State T�'�(��ก,*�ก
�� ��!����������� -"�
*
/
!	���,
�� ������!���ก&��
���'*�ก�/�$�
����/��� ��
���' ��"�*0��)�ก���กK�/+�
�� ��!����
,)�� -+�,+��.B-�,���� �"�'ก(-�(%� !�16 *���+�-/
!	���,
��*�ก Data Logger ,/��!�(-*�ก U-
Tube Manometer ,���ก����	��
�� CO, CO2, O2, ��� NOx 
�ก���������������������� 
 
5.  �(�*�ก-(%-�)�ก������'� X

PB
 /�(%��� -2 mm ��"��)�ก���กK�/+��!$�
���� Steady *-^0� XPB = 0 

mm ��"�*0��)�ก����(���$�
-�;ก�����
�!����,"
�ก�� (FR��� Φ ) T�'/��/�!*�ก
(,��ก��� �
-%)�!(-������!�� O2 �+�-�ก�-B-�
���'*�ก�/�$�
����/��� ����' 

 
6. ��(�*-ก���(����"��$�
-�;���,"
�ก�� (FR���Φ ) ���*�P0กU� �!$�
�����;"���+ Steady State กK�)�
ก���กK�/+��#+-���'�ก(- 
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4.7  ��3��.�9ก������� 

 

4.7.1 ก��� �	���"����� 

 
�#$%
�	����ก&� LPG 

Quantity Values 
Average sphere diameter of PE, dp 10 mm 

Equivalence Ratio, φ  0.47 
Heat input rate, FR 5 kW 

Length of PE 160 mm 
Lower Heating Value of LPG, LHV 45,988 kJ/kg 

Location of PB surface, XPB -20,-18,-16,-14,-12,-10,-8, 
-6,-4,-2 ,0,3 ��� 6 mm 

Location of PE surface, XPE 0 mm 

 

 
�#$%
�	���� �� Kerosene 

Quantity Values 
Average sphere diameter of PE, dp 10 mm 

Equivalence Ratio, φ  0.47 
Heat input rate, FR 5  kW 

Length of PE 160 mm 
Lower Heating Value of Kerosene, LHV 44,532 kJ/kg 

Location of PB surface, XPB -20,-16,-14,-12,-10,-6, 
-4,0, 3 ��� 6 mm 

Location of PE surface, XPE 0 mm 
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�#$%
�	�����! Kerosene ��� LPG 

Quantity Values 
Average sphere diameter of PE, dp 10 mm 

Equivalence Ratio, φ  0.40-0.59 
Heat input rate, FR Kerosene 2.6 , LPG 2.6 kW 

Length of PE 160 mm 
Lower Heating Value of Kerosene and LPG, LHV 44,532  ��� 45,988 kJ/kg 

Location of PB surface, XPB -16,-14,-12,-10,-8, 
-6,-4,-2 ��� 0 mm 

Location of PE surface, XPE 0 mm 

 

 

 

 

4.7.2 ก��������������-��. 

 
�#$%
�	����ก&� LPG 

Quantity Values 
Average sphere diameter of PE, dp 10 mm 

Equivalence Ratio, φ  0.39-0.79 
Heat input rate, FR 5-9 kW 

Length of PE 160 mm 
Lower Heating Value of LPG, LHV 45,988 kJ/kg 

Location of PB surface, XPB -20,-18,-16,-14,-12,-10,-8, 
-6,-4,-2 ��� 0 mm 

Location of PE surface, XPE 0 mm 
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�#$%
�	���� �� Kerosene 

Quantity Values 
Average sphere diameter of PE, dp 10 mm 

Equivalence Ratio, φ  0.34-0.47 
Heat input rate, FR 6-10.56 kW 

Length of PE 160 mm 
Lower Heating Value of Kerosene, LHV 44,532 kJ/kg 

Location of PB surface, XPB -23,-20,-17,-15,-13,-11,-9, 
-7,-5,-3 ��� 0 mm 

Location of PE surface, XPE 0 mm 

 

 

 
 
 
 

�#$%
�	�����! Kerosene ��� LPG 

Quantity Values 
Average sphere diameter of PE, dp 10 mm 

Equivalence Ratio, φ  0.40-0.59 
Heat input rate, FR Kerosene 2.6 , LPG 2.6 kW 

Length of PE 160 mm 
Lower Heating Value of Kerosene and LPG, LHV 44,532  ��� 45,988 kJ/kg 

Location of PB surface, XPB -16,-14,-12,-10,-8, 
-6,-4,-2 ��� 0 mm 

Location of PE surface, XPE 0 mm 
 
 



   ����� 5 ��ก
����
� 

 

5.1 ก���������
���� 

 
5.1.1 
�������
�����  X

PB
 ��
� !"
����� LPG 
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�-���� 5.1 ���������	
����
�
 X

PB
 ��� ก��ก�
�����������  ��� 5 kW �

 Φ  = 0.47 ���%&'(�%	
�� 

LPG 
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 ������ 5.1 ��
��������������� XPB ��� ก��ก����������� �  ��� FR = 5 kW ��� Φ  = 0.47 ���ก��
'(�)� *'+,-�'���� LPG �11'��2)3����� 2���24
ก��ก����������� ��5�)
*
*2�ก����ก678��9+*
'���:; <41'�=>�����5���6��96�62�ก6'�,��6)��� �62�4? �  ;
�' ,����41���� XPB   78��'�@6(�9�*
�5���6��ก��������ก�?'�����6)�   ก���  XPB = -10 ���-20  ���' �� �5���6�������ก�?����C�6'�*�)�
(� ก41'+,-�'���� ��'ก�
ก��(� ;
�������(�9�*�� ��D<��ก'<�*�ก46'�@6�����
�ก��6'ก�
ก��'(�)� *  
78��9�*�4กE��'��2)3<�*��ก41�11 (�  �ก��6 ;
��4กE����� reaction zone   ��4กE��'�@6�(�6
1��O��������� ������
96ก��'(�)� *��� �� 1400 ��?�'7�'7��� ���������
*�6 upstream 

�4-�� 
 [19] ������ก��� XPB = 0, 3 ��� 6  ���' �� �5���6�����ก���C�6��ก�?'�*�)�'(�)� *��
'�����6)����(�9�*��ก�?����C�6��D�ก�C�6 �+6ก41�42'(�24�
����6 (PB) ก��6���(� ก41'+,-�'����  78��
�,6�46)
*��กก��ก������42��������� ����)
*��กก���
��� ������'��� ���� XPB �4กE��'��2)3���
'ก�
�8-6����
��]��ก�� ��� '��2)3�11����   �ก�8-6 ;
��������  XPB = 3  ���6  ���' �� 
�4กE��;<����*�����'��2)3��'ก�
 over ventilated ��� under ventilated  �� �5�
41 78��'�@6
�4กE��'a�������� ��D'ก�
)
*96'��2)3�11���� '���64-6[16]  ���'
��2ก46reaction zone  �
�62;6* �,
��2)�
*�6�*��6-5�  �ก�8-6[19] ������ ������
96ก��'(�)� *�
���� ���� XPB ���'��� 
 �ก�8-6  ����4��4�'ก��12�� �� ��D�,6�46)
*��ก���D���'��2)3 
4������� <.1 ��� <.2 ��ก(�ก��
�
���
4����)
*ก���2 � �� ��D����)
*2������ XPB '�@6�42����5�<4b����� ��D<21<� ก��'(�)� *
9�*'ก�
'��2)3�11(�  �ก��6 ��,� '��2)��11���� )
* 
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��ก������ 5.2  ��
��������������� XPB ���;<����*�������� �ก��'(�)� * ��� FR = 5 kW ��� Φ = 
0.47   ����5���6��ก8��ก����42'(� (r = 0  ���' ��) �12�� 78����
<�*��ก41ก��ก����������� �
4������� 
5.1 ;
�ก��'��� ���� XPB �4-���� -20 �6D8� 6  ���' �� �12���5���6�����'��2)3 ��62;6* '�,��6)�
'ก�
���
*�6 �*��6-5�  �ก�8-6  ��'���'6,�����กก��'��� ���� XPB  78��'�@6ก���*���5���6��ก������
'+,-�'����   96������ mixing time '���'
�   กg��������(�9�*'��2)3�*��)�
*�6�*��6-5� �ก�8-6)
* 
���'
��2ก46ก���*�����'��2)3)�
*�6�*��6-5�กg���(�9�*������ �ก��'(�)� *�
���� ก��'��� �8-6
������� XPB)
*'+�6ก46  '6,�����กก��'ก�
��b'���<2� �*�6���
*�6 �*��6-5�  ��,������'ก�

���กhก���:'(�)� *�11'�@6�4-6��2 
*2� 78����14�<419�*'+,-�'�����
��ก�? �ก�8-6�� ���� XPB���
'���  �ก�8-6  ;
�<�
2����'ก�
ก��'(�)� *�11'�@6�4-6���� 1���:������� XPB = 0 ,3 ��� 6  ���' �� 
'6,�����ก'�@6�5���6�����24�
����6 PB ���� ��2����������ก�?  
4�64-6��ก�?����C�6'�*�
*�6�*����
+6��1O24�
����6 PB �5�9�*'ก�
ก��)���4กE��2���26 (annular) ��ก64-6)��(� ก41'+,-�'�������
�C�6'�*� �96�62�ก6'��78�������8ก)����
*�6�*��6-5� ;
���ก�?����* ��1O'+,-�'�������
<2� ��2
����*��'(�)� * '�,�����ก'�����ก��'�*�9ก�*���2�����<�;�' ���(Φ = 1) 78��'�@6ก���
������ �
�����
96ก��'(�)� *;
������(����ก����
����� ���E���)�  ;
�ก��� XPB =-20 mm ��9�*
������ �96ก��'(�)� *�����
��� ������� ���� �� 1500  ��?�'7�'7��� '6,�����ก�4กE�����ก��'(�
)� *���'ก�
�8-6'�@6�4กE�����ก��'(�)� *�11(�  �ก��6  D8�� *2��ก��'(�)� *���'ก�
�8-6��ก���� XPB 
��'�@6ก��'(�)� *�11'��2)3�����กg��  ���ก��'(�)� *96��กก�����9�*������ ������
���ก2��
������ �ก��'(�)� *����]Ei�  ��'���'6,��� �ก������42'(�6�- �ก�����6'+,-�'���������ก�?ก��6'ก�
ก��
'(�)� * 

LPG
CL = 5 kW

ΦΦΦΦ    = 0.47
With Preheat

Distance, x (mm)
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Xpb = 6 mm 
Xpb = 3 mm 
Xpb = 0 mm 
Xpb = -2 mm 
Xpb = -4 mm 
Xpb = -6 mm 
Xpb = -8 mm 
Xpb = -10 mm 
Xpb = -12 mm 
Xpb = -14 mm 
Xpb = -16 mm 
Xpb = -18 mm 
Xpb = -20 mm 

 

LPG 
Free Flame
FR= 5 kW
ΦΦΦΦ = 0.47
r = 0 mm

PE

Tad

������ 5.2 ���������	
����
�
 XPB ���,-����.����������ก��%/�0��. ��� FR = 5 kW 
�

 Φ = 0.47 ���%&'(�%	
�� LPG ����1���2���34�� = 0 ��
�%���  
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XPB (mm)
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Φ Φ Φ Φ = 0.47

 
�-���� 5.3 ��
��������������� XPB ���ก����
����� ���E��������� ������
���ก��'(�)� *  
 ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 ��� ก���'��2)3����� 
 
��ก������ 5.3 ��
��������������� XPB ���ก����
����� ���E  ��������� ������
���ก��'(�
)� *78���@6�42��6����5���6��'��2)3  �12�� ' ,������ XPB '��� �8-6  �4กE��ก����
����� ���E
�1����ก'�@6�� �4กE���� +�2���� XPB  96+�2� XPB =-20 D8� -6  ���' �� '6,���ก��'(�)� *���'ก�
�8-6
 ��4กE�����ก��'(�)� *96�4กE��(�  �ก��6  78��ก��(� <��ก'<�*����2���'+,-�'����ก41��ก�?
� 
���(�ก����
����� ���E��5��4-� CO ��� NOX ��� �� 130-160 ppm '6,�����ก'ก�
ก��'(�)� *
� 1���: �(�9�* CO ��� prompt NOx ��5��� �5�
41 ������thermal NOx ����8-6ก41������ ������
96
ก��'(�)� *) �'�����6���� �ก64ก ��4���ก64-6�4-���� XPB = 4 D8� 0  ���' �� '�@6+�2�ก��'�����6
����11ก��'(�)� *��ก'��2)3�11(�  �ก��6 )�'�@6'��2)3�11���� �4224�
����6 (PB) 
1����26�� ��2������ก�? ���(�9�*��ก�?D�ก�1����ก'�@6 2 ��26 ;
���26�68��D�ก�����112�
��26 (annular) ��26���'��,���D�ก�����11� �626 (swirl) ��ก�?��266�-��'�*�)�(� ก41'+,-�'���� 
1��'2�6�-'ก�
ก��'(�)� *������2�)�
��6�  ก����
����� ���E�4-� CO ��� NOX ����8-6�����+4
'�6 
 �<����� �� 200-240 ppm '6,�����กก��(� ���2���'+,-�'����ก41��ก�?) �
� ��� ���(�9�* prompt 
NOx �� �5�
41 ���+�2���
�*��<,��4-���� XPB = 0 D8� 6  ���' �� '�@6ก��'(�)� *�11���� ก��
��
����� ���E�
����ก<�4-� CO  ��� �� 200 ppm '6,�����กก��'(�)� *��� �<2� � �626�� 
�62�4? �'��� ����8-6 [17] �5�9�*)�
� �'2��96ก��'(�)� *6�6�8-6  ��26ก���ก����
����� NOX '��,�
��� �� 200 ppm ��'�������
��<�
2��6����'ก�
��กก���
����������� ������
96ก��'(�)� * 78��
'ก�
��กก����b'���<2� �*�6������'ก�
ก��'(�)� *�11'�@6�4-6��2 
*2����(�9�* thermal NOx 
�
��  
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ΦΦΦΦ = 0.47

 
 
 
��5��� 5.4 ���������	
����
�
 XPB �����������ก�����2��ก�4 ��� FR = 5 kW �

 Φ =0.47 ��� 

ก���%5
607����
 	86��  ��������ก��2%�.��
88���2��ก�4 (T15) 5�
��� 40°C 9:��%5;2�����������
�����6�
.��  %�'��/��2�
88���2��ก�4,��0�.�38-6���.�2��ก8��%6���8</23��.�22�ก����.��%/�

0��.  �1�=�.(T16) �������������>:� 5�
��� 300°C �

�
5?�2%�.��.��%/�0��.(T17) �.6���������

5�
��� 225-250°C %2'�����ก�
�6���0�
/��2�����ก����B%���-6���.�28����62=�.ก38�����6�
.��  
 

 

 

 

 

 

 

 
 

�-� 5.4 ��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47 
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5.1.2 
�������
����� X
PB

 � !"
����� Kerosene 

 
          XPB= -20 mm                 XPB= 0 mm                    XPB= 3 mm                   XPB= 6 mm 
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�-���� 5.5  ��
��������������� XPB ���ก��ก����������� ���� FR=5 kW ���Φ =0.47 ���'+,-�'���� 

kerosene ก���'��2)3����� 
 
������ 5.5 ��
��������������� XPB ���ก��ก����������� ���� FR = 5 kW���Φ =0.47 ���'+,-�'���� 
Kerosene �12��(�ก���
��� ��62;6* )���?���'
��2ก���ก��'(�)� *
*2�'+,-�'���� LPG  <,� ก��
��41'�����6���� XPB '�@6�42�������5�<4b����� ��D<21<� ก��'(�)� *9�*'ก�
96�4กE��(�  �ก��6 
��,�+6�
���� )
*'+�6'
��2ก46<,� 96ก��� XPB = -20  ���' �� 9�*�4กE��'��2)3<�*��ก41�11 (�  �
ก��6 '6,�����ก1��'2�ก��'ก�
�h�ก���� ��4กE��'�@6�(�61��O  ������ �ก��'(�)� *�����
 1450 ��?�
'7�'7���  ������ก��� XPB = 0, 3 ��� 6  ���' �� '��2)3 ��62;6* �,
��2��ก)�
*�6�*��6-5� �ก�8-6 
���ก��'(�)� *'+,-�'���� kerosene ��ก����ก41'+,-�'���� LPG ���'+,-�'���� kerosene  �1��'2�ก��'ก�

�h�ก�������ก2*��ก2�����'�,��6)�ก���
���'
��2ก46  ���'ก�
ก��'�����6��������11ก��'(�)� *��ก
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�11(�  �ก��6'�@6�11����+*�ก2��  ��'���'6,�����ก'+,-�'���� kerosene  ��4 ��������rก���������
'+,-�'����96��ก�?6*��ก2����� �� 2 '���[18]64�6'�� 
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Xpb = 0 mm 
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Free Flame
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r = 0 mm
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��ก������ 5.6 ��
��������������� XPB ���;<����*�������� �96�*��'(�)� *��� FR = 5 kW ��� Φ 

=0.47  ก���'��2)3����� ����1���2���34�� = 0 ��
�%��� �12��  ��62;6* 9ก�*'<���ก41'+,-�'���� LPG 

4������� 5.2  �����
<�*��ก41ก��ก����������� �
4�������5.5  <,� ก��'��� ���� XPB �4-���� -20 �6D8� 
6  ���' �� �12��'ก�
ก���*�����'��2)3)�
*�6�*��6-5� �ก�8-6 ������ �ก��'(�)� *�����
'ก�
96ก��� 
XPB = -20  ���' �� 1��'2������ก���'+,-�'���� ;
� ������� ���� �� 1450 ��?�'7�'7���   
���'
��2ก46ก���*�����'��2)3)�
*�6�*��6-5� �ก�8-6'+�6'
��2ก46  
 
 
 

�-� 5.6 ��
��������������� XPB ���;<����*�������� �96�*��'(�)� *��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47  
           ก���'��2)3����� ����1���2���34�� = 0 ��
�%��� 
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��ก������ 5.7 ��
��������������� XPB ���ก����
����� ���E ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 ���
ก���ก��'(�)� * kerosene �12��(�ก���
���9�*�62;6* 9ก�*'<���ก41'+,-�'���� LPG 
4������� 5.3  
<,� �� ��D�1����ก'�@6 3 +�2�)
*'+�6ก46 <,� +�2���� 1 �4-���� XPB =-20 D8� -6  ���' �� '�@6�4กE��ก��
'(�)� *�11(�  �ก��6 ���(�ก����
����� ���E��5��4-� CO ��� NOX ��� �� 140-150 ppm  
������+�2���� 2 <,��4-���� XPB = -2 D8� 0  ���' �� '�@6+�2�ก��'�����6����11ก��'(�)� *��ก(�  �
ก��6)�'�@6�11���� ก����
����� ���E�4-� CO ��� NOX ����8-6�����+4
'�6  �<����� �� 240-
250 ppm '6,�����กก��(� ���2���'+,-�'����ก41��ก�?) �
� ��� ���(�9�* prompt NOx �� �5�
41 ���
+�2���� 3 <,��4-���� XPB = 0 D8� 6   ���' �� '�@6ก��'(�)� *�11���� ก����
����� ���E�
����ก<�4-� 
CO  ��� �� 140-170 ppm  ��26ก���ก����
����� NOX ����96+�2� 130-160 ppm  

�-����5.7 ��
��������������� XPB ���ก����
����� ���E ��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47 
ก���'��2)3�����  
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��ก������ 5.8 ��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ=0.47 ��� 
ก���'��2)3����� �12��  ������ �ก��6'�*���11 preheat  (T15) ��� �� 40  ��?�'7�'7���   ' ,��
(��6��11 preheat  ��*2(T16))
*�41<2� �*�6��ก1��'2���1O'�� �5�9�*)
*������ ����D8� ��� �� 
300  ��?�'7�'7���   ������C�6'�*�����*��'(�)� *(T17)
*2������� ���� �� 220 ��?�'7�'7���   
'6,�����ก���2���)��(��6��� �ก����b'���<2� �*�61����269�*ก41�����2
�*�   
 
�����)�กg �5�9�*�'�����12���42'(��� ��D�5���6 '+,-�'����'��2)
*;
�) ��*�� �ก���'������9�*
������ ������
96ก��'(�)� *9ก�*'<���ก46 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�-� 5.8 ��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ=0.47 
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5.1.3 
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�-���� 5.9 ��
��������������� XPB ���temperature contour  = 5 kW ��� Φ=0.47 ก���'��2)3
����� ���'+,-�'����'+,-�'����(� ���2��� LPG 50% ��� Kerosene 50% 
 
��ก������ 5.9 ��
��������������� XPB ���temperature contour  = 5 kW ��� Φ=0.47 ก���'��2)3
����� ���'+,-�'����'+,-�'����(� ���2��� LPG 50% ��� Kerosene 50%�12��ก��'�����6�������� 
XPB 96'+,-�'����(� ���2��� LPG 50% ��� Kerosene 50% �12�� ก����41'�����6���� XPB  �
�62;6* �5�9�*'ก�
ก��'(�)� *96����11(�  �ก��6��,�+6�
����  <�*��ก41'+,-�'����  LPG ��� 
Kerosene '+�6ก46 <,� 96ก��� XPB = -20,10 ���0  ���' �� 9�*�4กE��'��2)3<�*��ก41�11 ������ �
ก��'(�)� *�����
 1300  ��?�'7�'7���  ������ก��� XPB = 3 ��� 6  ���' �� '��2)3 ��62;6* �,

��2��ก)�
*�6 �*��6-5�  �ก�8-6 ��� ก��'(�)� *'+,-�'����(� ���2��� LPG 50% ��� Kerosene 50%  
9�*������ �ก��'(�)� *��5�ก2��'(�)� *'+,-�'����'����+6�
'
��2 ��'���'6,�����ก<���4 ��������rก������
���'+,-�'����ก41��ก�?����ก46D8� 2 '���[18] �5�9�*���'+,-�'����'(�)� *) ���*� ก46 
 

XPB=  3 mm XPB=  0 mm XPB= -10 mm XPB= -20 mm XPB= 6 mm 
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��ก������ 5.10 ��
��������������� XPB ���;<����*�������� �96�*��'(�)� *��� FR = 5 kW ��� Φ 
=0.47 ก���'��2)3����� ���'+,-�'���� +,-�'����(� ���2��� LPG 50% ��� Kerosene 50% �12�� 
ก��'�����6�������� XPB  �(��5�9�*������ ������
96ก��'(�)� *�
�� ���'��2)3��1��) ��*��
)����
*�6 �*��6-5� '+�6'
��2ก41'+,-�'���� LPG ��,� Kerosene '�� 78��<�
2��6����'ก�
��ก����������
ก��(� ก46���2������'+,-�'���� 
 

 
 
 
 
 
 

�-� 5.10 ��
��������������� XPB ���;<����*�������� �96�*��'(�)� *��� FR = 5 kW 
��� Φ =0.47 ��� '+,-�'����(� ���2��� LPG 50% ��� Kerosene 50% 
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��ก������ 5.12 ��
��������������� XPB ���ก����
����� ���E ��� FR = 5 kW ��� Φ=0.47�12�� 
�� ��D�1����ก'�@6 3 +�2� <,� +�2���� 1 �4-���� XPB =-20 D8� -6  ���' �� '�@6�4กE��ก��'(�)� *�11 
(�  �ก��6 ก��(� <��ก'<�*����2���'+,-�'����ก41��ก�?
� ���(�ก����
����� ���E��5��4-� CO 
��� �� 200 ppm ��� NOX ��� �� 160 ppm  '6,�����ก'ก�
ก��'(�)� *� 1���:��� prompt NOx 
��5� �� �5�
41 ������ thermal NOx ����8-6ก41������ ������
96ก��'(�)� *) �'�����6���� �ก64ก 
������+�2���� 2 <,��4-���� XPB =  -4 D8� 0  ���' ��'�@6+�2�ก��'�����6����11ก��'(�)� * ��ก'��2)3
+6�
(�  �ก��6 )�'�@6'��2)3�11���� �4224�
����6 PB 1����26�� ��2������ก�? ���(�9�*
��ก�?D�ก�1����ก'�@62��26 ;
���26�68��D�ก�����112���26(annular)��26���'��,���D�ก�����11
� �626 (swirl) ��ก�?��266�-��'�*�)�(� ก41'+,-�'���� 1��'2�6�-'ก�
ก��'(�)� *�11 rich 
combustion ก����
����� ���E����8-6�����+4
'�6 CO  �<����� �� 200 ppm  ��� NOX  �
<����� �� 200 ppm  '6,�����กก��(� ���2���'+,-�'����ก41��ก�?) �
� ��� ���(�9�* prompt NOx 
�� �5�
41 ���+�2���� 3 <,��4-���� XPB =0 D8� 6   ���' �� '�@6ก��'(�)� *�11���� ก����
�����
 ���E�
����ก<�4-� CO  ��� �� 220 ppm '6,�����กก��'(�)� *��� �<2� � �6 �ก�8-6[17]�5�9�*)�
�
 �'2��96ก��'(�)� *����8-6   ��26ก���ก����
����� NOX '��,���� �� 180 ppm ��'�������
��
<�
2��6����'ก�
��กก���
����������� ������
96ก��'(�)� * 78��'ก�
��กก����b'���<2� �*�6���

�-� 5.11 ��
��������������� XPB ���ก����
����� ���E ��� FR = 5 kW ��� Φ=0.47 
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�-� 5.12 ��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47 

 
 

��ก������ 5.12 ��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ=0.47 ��� 
ก���'��2)3����� �12��  ������ �ก��6'�*���11 preheat  (T15) ��� �� 40  °C ' ,��(��6��11 
preheat  ��*2(T16))
*�41<2� �*�6��ก1��'2���1O'�� �5�9�*)
*������ ����D8� ��� �� 240  °C ���
���C�6'�*�����*��'(�)� *(T17)
*2������� ���� �� 180 °C '6,�����ก���2���)��(��6��� �ก��
��b'���<2� �*�61����269�*ก41�����2
�*�  ��� ��62;6* �
���� ���� XPB ���'���  �ก�8-6
'6,�����ก�5���6�����'��2)3�*��)�
*�6 �*��6-5�  �ก�8-6  
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5.2 ��ก
����
�ก��� PM Flame 
 

5.2.1 '+,-�'���� LPG 
 

5.2.1.1 �������������� XPB ���'+,-�'���� LPG 
 
 
��ก��?8กE����(��6 �96ก���'��2)3����� �12�� ��41���� XPB �� ��D<21<� ก�)กก��'(�)� *9�*
'�@6�11(�  �ก��6 ��� '��2)3�11���� 78�� �<2� �,
����6���'� ���5���41ก�������ก�:9+*ก41
������ก�� ����*��ก��9+*���;�+6:���<2� �*�696����11ก���(��4���<2� �*�6 78��ก��'(�)� *'�2
)3�11���� ���'ก�
�8-664-6กg<�
2�������)
*����11ก��'(�)� *�11�@6�4-6 ��  ���ก
*2� 78�� �(�96
ก���
ก����
����� ���E  
4�64-6��ก �ก��65�24�
����6 ���
�4-���*2�5�9�*'ก�
ก��'(�)� * '��2)3
�11���� �8-69624�
����6 (Matrix Stabilized flame) 78�����)�6�-��'���ก2�� PM flame กg<�
2��ก�)ก
ก��'(�)� *���'ก�
�8-66�-กg6����)
*����11ก��'(�)� *�11'�@6�4-6'� ,�6ก41ก��� '��2)3����� 
'+�6ก46 
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�-���� 5.2.1��
��������������� XPB ��������� �96�*��'(�)� *��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 ���
'+,-�'���� LPG 
 
��ก������ 5.2.1  ��
��������������� XPB ��������� �96�*��'(�)� *��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 

���'+,-�'����  LPG  ��กก����41'�����6���� XPB ��ก -20 �6D8� 0  ����' �� �12��;<����*��
������ � ��62;6* �16��1 �ก�8-6 78��<�
2��'ก�
ก��'�����6��������11ก��'(�)� *��ก�11(� 
 �ก��6'�@6�11����'+�6'
��2ก41ก���'��2)3�����  78�������� �����11��1 �ก�8-6��กก����b'���
<2� �*�6'���  �ก�8-6' ,��'��2)3����9ก�*�����ก(�*��6-5�)  ��,������'ก�
ก��'(�)� *�11'�@6�4-6
��2 
*2�กg'�@6)
* ���'
��2ก46'��2)3���*��)����
*�6 �*��6-5� '���  �ก�8-6  78��;
��ก�����ก��'(�
)� *���*�� �����'2��96ก��(� ���)�
� (mixing time) ก��6'ก�
�h�ก�����ก��'(�)� * 96������ 
mixing time '���'
�   
4�64-6ก��'��� ���� XPB  78��'�@6ก���*���5���6��ก������'+,-�'�����5�9�*'��2�*��
�� )�
*2�   �����)�กg�� '��2)3)
*'�*�)���
96���96�42�(��4���24�
����6(PE) �4-�� 
 (matrix 
stabilize flame)  78��'�@6����8������<:����42'(�24�
����6 ���' ,��'����1'���1ก41����� �ก��'(�)� *
����]Ei� 1200 ��?�'7�'7��� D,�2���42'(�24�
����66�-9�*������ �ก��'(�)� *���ก2�� �ก��กก���  
�4-�6�-'6,�����กก��(����ก�� �24�
����6 PE +�2�96ก���2�6'2��6<2� �*�6
*�6)�'��� ����)�
������
���'6,��� �2 D8� �ก�����6��ก�?���'+,-�'����ก��6ก��'(�)� *��ก
*2�  
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�-����  5.2.2 ��
��������������� XPB ��� ���������������96ก���(��4���<2� �*�6 ��� 

�����������96ก�����6'+,-�'���� ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 ���'+,-�'���� LPG 
 
 
��ก������ 5.2.2 ��
��������������� XPB ��� ���������������96ก���(��4���<2� �*�6 ��� 

�����������96ก�����6'+,-�'���� ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 ���'+,-�'���� LPG 78�������������
ก���(��4���<2� �*�6กg'�@6��ก�68���z��4������
�D8��  ��D6�����42'(�  96���6�-ηrad <,� �4�����26
���2�����4���6<2� �*�6����(��4�����ก ����
*�6�*��6-5� ('�@6��26���65�)�9+*���;�+6:96ก��9�*
<2� �*�6ก41�������<2� �*�6) ก41��4���6���'+,-�'��������C�6'�*�)� �12��' ,�� XPB �5�9�* 
�����������96ก���(��4���<2� �*�6  ��62;6* ����8-6�� ���� XPB ���'���  �ก�8-6 ;
������
 �<�� 
34% '���� '��2)3'�,��6'�*�)���
9624�
����6 PE 78��'�*�9ก�*1��'2�(�2������� PE  �ก�8-6����4�
<�
2��6����'�����6����11��ก'��2)3+6�
(�  �ก��6 '�@6'��2)3�11���� '+�6'
��2ก41ก���'��2
)3�����78�� �<��� 14���(��4���<2� �*�6)
*
� 96������ก46�*� ������ ηpre 78��'�@6�4�����26���2���
��4���6<2� �*�6������6'+,-�'���� (<�
���(�2������� PB) �����4���6���'+,-�'��������C�6'�*� '�,��
65�)�9+*96ก�����6'+,-�'����ก�41 �<���
���� ���� XPB ���'��� �8-6 '����'��2)3D�ก14�<41'�,��6'�*�)�
�8ก96 PE  �ก�8-664�6'�� 
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�-���� 5.2.3 ��
����������� XPB ���ก����
����� CO ��� NOX ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47;
�

�5�ก���ก*)�<��9�* ����� 0 % O2 ���'+,-�'���� LPG 
 
��ก������ 5.2.3 ��
����������� XPB ���ก����
����� ���E (CO ��� NOX) ��� FR = 5 kW ��� Φ 
= 0.47 ;
��5�ก���ก*)�<��9�* ����� 0% O2 �12�� �42'(���
����� ���E�����
������ก����
�����
 ���E���
����  XPB ���'���  �ก�8-6 ;
���� XPB = 0    ��
����� ���E��5������
 ;
���� CO   �
<����� �� 35 ppm ��'���'6,�����ก ก��'��� ���� XPB ���(�9�*'ก�
ก��� �62696�62�4? �'���  �ก
�8-6 [17] )�
��8� �'2��96ก��'(�)� *'��� ����8-6�� )�
*2� ��� NOx  �<����5���� �� 40 ppm  
��
<�*��ก41������ ������
96ก��'(�)� *(peak temperature) ��'���'ก�
��ก�5���6�����ก����b'���
<2� �*�6��กก���(��4�����-���������2
�*�  �ก�8-6     ��,������'ก�
'(�)� *�11 staged combustion  
��2 
*2� �5�9�* thermal NOx �
��  �����ก��'����5�<4b6�����5�9�*�
ก����
����� ���E<,�ก��
�*���5���6�����'��2)3'�*�)�����ก8��ก����42�(��4���24�
����6'���  �ก�8-6 
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�-����5.2.4 ��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47 ��� 

ก���  PM flame  ���'+,-�'���� LPG 
 
��ก������ 5.2.4 ��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 
��� ก���  PM flame �12�� ���� XPB �� �(���������� �ก�����6��ก�? ����5���6��  T15 ��� T16;
�
���
���� ���� XPB �4-�6�-'6,�����ก'�*�9ก�*  ���� XPB = 0  ���' �� '��2)3'�,��6)�
*�6 �*��6-5�  �ก
�8-678��������ก1��'2����6��ก�? ��� �ก���(��4���<2� �*�6��-���������2
�*�  �ก�8-6 78����
������� �
96ก��3;<����*�����<2� �*�6�*���*6 
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�-���� 5.2.5 ��
��������������� XPB ���<2� 
4696�*��'(�)� * ��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47  

���'+,-�'���� LPG 
 
��ก������ 5.2.5 ��
��������������� XPB ���<2� 
4696�*��'(�)� * ��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47 
�12���12�� ก��'��� ���� XPB  �(����<2� 
4696�*��'(�)� * ;
�������� XPB = -20    �<�� 110 
mm H2O ��ก64-6������8-6�� ���� XPB ���'���  �ก�8-6��������
������� XPB = 0  ���' ��  �<�� 320 
mm H2O '6,�����กก��'��� ���� XPB '�@6ก���
��� �������*��'(�)� *��96�������4���ก��)��
���)�
�'���'
�  
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5.2.1.2 ����������<�� Equivalence ratio (Φ ) 
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PM flame
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�-���� 5.2.6 ��
��������Φ  ��������� �96�*��'(�)� * ��� FR = 5 kW ��� XPB = 0  ���' �� 

���'+,-�'���� LPG 
 
<2� �� ��D����42'(�2�� �� ��D6�'(�)� *'+,-�'������26(� )
*'�* �*6��,�'�,���� �ก6*��

'����9
�� �D���1)
*��กก����41'�����6<�� Φ  ��ก��� ������ 5.2.5.2 ��
��������Φ ��������� �

96�*��'(�)� * ��� FR = 5 kW ��� XPB = 0  ���' �� ���'+,-�'���� LPG ;
�ก�� �5�)
*
*2�ก��'��� 
�4���ก��)�������ก�? ����4กE��4���ก���C�6'+,-�'����9�*<����  �12�� ก���
Φ  �5�9�*'��2)3
'�,��6'�*�)���

*�6 upstream  �ก�8-6 '6,�����กก��(� ���2���'+,-�'����ก41��ก�?
��8-6�8��� ��D��

)3)
*'�g2�8-6
*2� 
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�-����5.2.6 ��
��������Φ ��������� �96�*��'(�)� * ��������������ก�����6'+,-�'���� ��� FR = 5 

kW ��� XPB = 0  ���' �� ���'+,-�'���� LPG 

 

�����������ก���(��4���<2� �*�6กg'�@6��ก�68���z��4������
�D8�� ��D6�����42'(�  ��ก������ 
5.2.7 ��
����������� Φ  ��� �����������ก���(��4���<2� �*�6 ��� �����������ก�����6
'+,-�'������� FR =5 kW ��� XPB = 0  ���' �� �12��ก��'���  Φ �4-���� 0.39 ���(�9�* �����������ก��
�(��4���<2� �*�6 ����8-6'6,�����ก;<����*�������� ����9624�
����6
4���
�96ก��3�*���*6 �
�62;6* ����8-6����������
' ,�� Φ =0.51 ��ก64-6 �����������ก���(��4���<2� �*�6 �� ��62;6* 
�
���� <��Φ ���'���  �ก�8-6'6,�����กก��(� ���2���'+,-�'����ก41��ก�?������� ��� ����ก�?���
�
6*���� ��������)�กg�� ก����41'�����6<�� Φ ) � �(���������������ก�����6'+,-�'����'6,�����ก
�5���6��'��2)3<��6�*������ก41��� 
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�-���� 5.2.8 ��
��������Φ  ���ก����
����� ���E��� FR = 5 kW ��� XPB = 0  ���' �� ���
'+,-�'���� LPG 

 

��ก������ 5.2.8 ��
�����������<�� Φ  ��� CO ��� NOX ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 0    �12�� 
�4���ก����
����� ���E�4-� CO ��� NOX ��5� �ก ����ก2���42����96+�2��<1O <,� NOX ����96+�2� 
30-40 ppm ��� CO ��� �� 20-30 ppm  '����D�ก<21<� 9�*'ก�
ก��'(�)� *��� XPB = 0  ���' �� 'ก�

ก��� �62696�62�4? �'���  �ก�8-6 [17] )�
��8� �'2��96ก��'(�)� *'��� ����8-6�� )�
*2� �2 D8�(�
���ก��ก����b'���<2� �*�6��กก���(��4�����-���������2
�*�  �ก�8-6 ��
<�*��ก41������ �96ก��
���<�
2�������'ก�
ก��'(�)� *�11 staged combustion ��2 
*2� �5�9�* thermal NOx �
��  ����
����)�กg�� �42'(�6�-<2����ก'�����ก���5���6��� Φ < 0.3978�� �<�� 490  ppm ���Φ > 0.79 78�� �<��'����
���ก2�� 5.200 ppm '6,�����ก'�*�9ก�*��1'��ก��'(�)� *'��� '(�)� *) �� 1���: '�@6(�9�* CO  �<��
'��� �8-6������2
'�g2 
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�-���� 5.2.9 ��
�����������<�� Φ ��������� �ก�����6��ก�?  ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 0  ���

' �����'+,-�'���� LPG 
 

��ก������ ������ 5.2.9 ��
�����������<�� Φ ��������� �ก�����6��ก�?  ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 
0  ���' �� ���'+,-�'���� LPG  �12��  ก��'��� <�� Φ ��ก 0.38  �6D8� 0.49 '�@6ก���
��� ��ก������
��ก�?�5�9�*������ �'��� ����8-6 �ก�42�����'+�6 T17 ����8-6��ก 200  ��?�'7�'7��� '�@6��� �� 250-
270 ��?�'7�'7���  ������������ �ก��6'�*���11 preheat  (T15)��� �� 40 ��?�'7�'7��� ' ,��(��6
��11 preheat  ��*2(T16))
*�41<2� �*�6��ก��11���6��ก�? �5�9�*)
*������ ����D8� ��� �� 200-
280  ��?�'7�'7��� ������C�6'�*��*��'(�)� *(T17)
*2������� ���� ��  200-270  ��?�'7�'7��� 
'6,��� ���กก����b'���<2� �*�69�*(�2���1����26 
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�-���� 5.2.10 ��
�����������<�� Φ  ���<2� 
469696�*��'(�)� *  ��� FR = 5 kW ���ก��� 

 XPB = 0  ���' �� ���'+,-�'���� LPG 
 

��ก������ 5.2.10  ��
�����������<�� Φ  ��� <2� 9696�*��'(�)� *  ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 
0  ���' �� �12��  <2� 
4696�*��'(�)� * �<�������
���<�� Φ = 0.37  �<�� 400 mm H20 '6,�����ก'�@6
ก������ �ก��������ก�?'�*��*��'(�)� *��� �������
��ก64-6<2� 
4696�*��'(�)� *���
���� 
��� ����ก�?����C�6'�*��*��'(�)� *�
��78��� ��D8�<�� Φ  ����
�� �����5���
��� 140 mm H20 96
;
���� ��� ��ก������'+,-�'����'���ก46��กก���  
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5.2.1.3 ���������� Firing rate 
 
ก��1��1�ก� ��D6�����42'(���ก����11�68�����6�� 9�*ก46�������������2�� �� ��D6����'����9

64-6 �42�������5�<4b��ก�42�68��6�ก��ก���ก���2 ��*���*6��*2 <,�  Turn-down ratio 78��'�@6ก����
�
9�*'�g6)
*;
�ก��������,�'����4���ก���C�6'+,-�'���� (FR) ������2��4�����26'+,-�'���������ก�?<����
;
��42'(��4��� ��D�5�ก��'(�)� *)
* ;
�96ก��?8กE�6�-6��� 1��'2�ก��'(�)� ����'�D���2��'�@6+�2�
ก���5���6��� ��4�����26<2� '�* �*6��� CO/CO2   �<��6*��ก2�� 0.002 ;
�����ก*)�<2� '�* �*6)���� 
0 % O2 
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��ก������ 5.2.11 ��
����������� Firing rate  ���;<����*�������� �96�*��'(�)� *��� XPB = 0  ���
' �� ��� Φ = 0.47 ��� XPB =0    �12��  ' ,��'��� �4��ก���C�6'+,-�'���� (FR) ��ก 5 �6D8� 9 kW 
;<����*�������� � ��62;6* �ก�42����8-6�� �5�
41 �4-�6�-'�@6'������4���6�������'�*�)�96�*��'(�
)� *'���  �ก�8-6 78��'�@6)��� �]Eh�  �����)�กg�� ก����<�� Turn-down ratio ���ก���2 ��*���*664-6
�4�) ��� ��D��<�������*����)
*'6,�����ก ��*��5�ก4

*�6'<�,��� ,�24
�������42'(��4��� ��D�5� 
��6)
*����4���ก���C�6'+,-�'�������ก2��6�- 

�-���� 5.2.11 ��
�����������<�� Firing rate ��� ;<����*�������� �ก��'(�)� * ���
ก��� XPB = 0  ���' �� ��� Φ=0.47 
 



61 
 

 
 

CL (kW)
4 5 6 7 8 9 10

C
O

, p
pm

, 0
%

O
2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

N
O

X
, p

pm
, 0

%
O

2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

CO
NOx

 
 

�-���� 5.2.12 ��
�����������<�� Firing rate ��� ก����
����� ���E ���ก��� XPB = 0  ���' ��  

���Φ = 0.47 

 
��ก������ 5.2.12 ��
�����������<�� Firing rate ��� ก����
����� ���E ���ก��� XPB = 0  ���' �� 

��� Φ =0.47  �12�� ก����41'�����6�4���ก���C�6'+,-�'����(����ก����
����� ���E'����'�gก6*�� 
;
���� CO ��� NOX  �<����� �� 30 ppm   78��D,�2��'�@6�42'(���� �ก����
����� ���E��5� �ก ' ,��
'���1ก41�4���ก���C�6'+,-�'������������� �ก��'(�)� * �4-�6�-'6,��� ���กD�ก<21<� 9�*'ก�
ก��'(�
)� *��� XPB = 0  ���' ��  78��'�@6�z��4��5�<4b����5�9�* 'ก�
ก��� �62696�62�4? �'���  �ก�8-6 [17] )�
�
�8� �'2��96ก��'(�)� *'���  �ก�8-6�� )�
*2� �2 D8�(����ก����b'���<2� �*�6��กก���(��4�����-�
��������2
�*�  �ก�8-6 ��
<�*��ก41������ �96ก�����<�
2�������'ก�
ก��'(�)� *�11 staged 
combustion ��2 
*2� �5�9�* thermal NOx �
��  '+�6'
��2ก41ก����41'�����6<�� Φ 
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�-���� 5.2.13 ��
�����������<�� Firing rate ��� ������ �ก�����6��ก�?  ���ก��� XPB = 0  ���' �� 

��� Φ=0.47 

 

��ก������ ������ 5.2.13 ��
�����������<�� Φ ��������� �ก�����6��ก�?  ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB 
= 0  ���' �� ���'+,-�'����  LPG �12��  ก��'���  FR  5  �6D8� 9 kW '�@6ก���
��� ��ก��������ก�? 
�5�9�*������ �'��� ����8-6  ������������ �ก��6'�*���11 preheat  (T15) ��� �� 40 ��?�'7�'7��� ' ,��
(��6��11 preheat  ��*2 (T16) )
*�41<2� �*�6��ก��11���6��ก�? �5�9�*)
*������ ����D8� ��� �� 
230  ��?�'7�'7��� ������C�6'�*��*��'(�)� * (T17) 
*2������� ���� �� 230  ��?�'7�'7���  
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�-���� 5.2.14 ��
�����������<�� Firing rate ���<2� 
4696�*��'(�)� *  ���ก��� XPB = 0  ���' �� 

��� Φ =0.47 

 
��ก������ 5.2.14 ��
�����������<�� Firing rate ���<2� 
4696�*��'(�)� * ก��� XPB = 0  ���' �� 
��� Φ =0.47  ' ,���5�ก��'��� �4���ก���C�6'+,-�'������ก 5�6D8� 9 kW  ���(�9�*<2� 
46���96�*��
'(�)� *'��� �8-6��ก 300 mm H2O �6D8� 650 mm H2O  ������2
'�g2�4-�6�-'6,�����กก��'��� ก��'��� 
�4���ก���C�6'+,-�'����'�@6ก��'��� �4���ก��)����������� �������*��'(�)� *<���� �2 D8�<2� 

46���'��� �8-6��กก��'(�)� *���'��� �8-6
*2� 
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5.2.2 '+,-�'���� Kerosene 
 
5.2.2.1 �������������� XPB ���'+,-�'���� Kerosene 
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�-� 5.2.15 ��
��������������� XPB ���;<����*�������� �96�*��'(�)� *��� FR = 5 kW ��� Φ = 
0.47ก��� PM Flame ���'+,-�'���� Kerosene 
 
��ก������ 5.2.15  �12�� ��กก��'��� ���� XPB ��ก-20 �6D8� 0  ���' �� �12��  96ก��� XPB = -20  ���
' �� �5���6�������� �ก��'(�)� *�����
 (peak temperature) ��� �� 1550 ��?�'7�'7��� ���'�@6
�42��6�5���6��'��2)3'ก�
���
*�6 upstream ��������� ��
���� �62�ก6'��  ��26' ,��'��� 
���� XPB ;<����*�������� � ��62;6* �16��1 �ก�8-6  ���'
��2ก46'��2)3���*��)����
*�6 
�*��6-5� '���  �ก�8-6  78��;
��ก�����ก��'(�)� *���*�� �����'2��96ก��(� ���)�
�   (mixing 
time) ก��6'ก�
�h�ก�����ก��'(�)� * 96������'2��ก��(� ���)�
�'���'
�   
4�64-6ก��'��� ���� XPB  
78��'�@6ก���*���5���6��ก������'+,-�'�����5�9�*'��2�*���� )�
*2� ����4 ��������rก��������� 
kerosene 96��ก�? �<����5�[Yaws] 78��) ����9�*�5���6�����'��2)3'�����6����) � �ก64ก  �����)�กg
�� '��2)3)
*'�*�)���
96���9624�
����6 PE �4-�� 
 (matrix stabilize flame)  78��'�@6����8�
�����<:����42'(�24�
����6 ���' ,��'����1'���1ก41������ �ก��'(�)� *����]Ei� 1200 ��?�
'7�'7��� D,�2���42'(�24�
����66�-9�*������ �ก��'(�)� *���ก2�� �ก��กก���  �4-�6�-'6,�����กก��(����
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��ก�?���'+,-�'����ก��6ก��'(�)� * '+�6'
��2ก41'+,-�'���� LPG 
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�-���� 5.2.16 ��
��������������� XPB ��� ���������������96ก���(��4���<2� �*�6 ��� 
�����������96ก�����6'+,-�'���� ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 ���'+,-�'���� Kerosene 
 
��ก������ 5.2.16 ��
��������������� XPB ��� ���������������96ก���(��4���<2� �*�6 ��� 
�����������96ก�����6'+,-�'���� ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 ���'+,-�'���� Kerosene ;
� 
�����������96ก���(��4���<2� �*�6 '�@6�4�����26���2�����4���6<2� �*�6����(��4�����ก �
���
*�6 �*��6-5� ('�@6��26���65�)�9+*���;�+6:96ก��9�*<2� �*�6ก41�������<2� �*�6) ก41
��4���6���'+,-�'��������C�6'�*�)� �12��' ,�� XPB �5�9�*�����������96ก���(��4���<2� �*�6����
96+�2�  24-26% '���� �5���6�����'��2)3'�,��6'�*�)���
9624�
����6 PE 78��'�*�9ก�*1��'2�(�2����
 �ก�8-6'����'�gก6*��  ������ �����������96ก�����6'+,-�'���� 78��'�@6�4�����26���2�����4���6
<2� �*�6������6'+,-�'���� (<�
���(�2������� PB) �����4���6���'+,-�'��������C�6'�*� '�,��65�)�9+*96
ก�����6'+,-�'��������96+�2�  2- 8%  
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�-���� 5.2.17  ��
����������� XPB ���ก����
����� CO ��� NOX ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47
;
��5�ก���ก*)�<��9�* ����� 0 % O2���'+,-�'���� Kerosene 
��ก������ 5.2.17 ��
����������� XPB ���ก����
����� ���E (��?�'7�'7���O ��� NOX) ��� FR = 
5 kW ��� Φ = 0.47 ;
��5�ก���ก*)�<��9�* ����� 0% O2 �12�� �42'(���
����� ���E�����
������
ก����
����� ���E���
����  XPB ;
���� XPB =0  ���' �� ��
����� ���E��5������
;
���� CO  �
<����� �� 40 ppm ��'���'6,�����ก ก��'��� ���� XPB ���(�9�*'ก�
ก��� �62696�62�4? �'���  �ก
�8-6 [17] )�
��8� �'2��96ก��'(�)� *'��� ����8-6�� )�
*2� ��� NOx  �<����5���� �� 60 ppm  <�
2��
6����'ก�
��ก������ �ก��'(�)� *��5�����กก��14�<419�*'(�)� *�11 staged combustion �2 D8�ก��
��b'���<2� �*�6��กก���(��4�����-���������2
�*�  �ก�8-6 �5�9�* thermal NOx �
��  
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�-���� 5.2.18��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ=0.47 ���
'+,-�'���� Kerosene 
 
������ 5.2.18 ��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ=0.47 ��� 
ก���'��2)3�11����� �12��  ������ �ก��6'�*���11 preheat  (T15) ��� �� 40  °��?�'7�'7��� 
' ,��(��6��11 preheat  ��*2 (T16))
*�41<2� �*�6��ก1��'2���1O'�� �5�9�*)
*������ ����D8� 
��� �� 300  ��?�'7�'7��� ������C�6'�*�����*��'(�)� * (T17) 
*2������� ���� �� 280  ��?�
'7�'7��� '6,�����ก  '��2)3'�,��6)�
*�6 �*��6-5� '�gก6*��78��������ก1��'2����6��ก�? ��� �ก���(�
�4���<2� �*�6��-���������2
�*�  �ก�8-6 78����
������� �96ก��3;<����*�����<2� �*�6�*���*6 
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�-���� 5.2.19 ��
��������������� XPB ���<2� 
4696�*��'(�)� * ��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47   
���'+,-�'���� Kerosene  
 
��ก������ 5.2.19 ��
��������������� XPB ���<2� 
4696�*��'(�)� * ��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47 
�12���12�� ก��'��� ���� XPB  �(����<2� 
4696�*��'(�)� * ;
�������� XPB = -20  ���' ��  �<�� 1
<0 mm H2O ��ก64-6������8-6�� ���� XPB ���'���  �ก�8-6��������
������� XPB = 0  ���' ��  �<�� 470 
mm H2O '6,�����กก��'��� ���� XPB '�@6ก���
��� �������*��'(�)� *��96�������4���ก��)��
���)�
�'���'
�  
 
 
 
 
 
 
 
 

 



69 
 

 
 

5.2.2.2 ����������<�5� Φ ���'+,-�'���� Kerosene 
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�-���� 5.2.20 ��
��������Φ ��������� �96�*��'(�)� * ��� FR = 5 kW ��� XPB = 0  ���' �� ���
'+,-�'���� Kerosene 

 
<2� �� ��D����42'(�2�� �� ��D6�'(�)� *'+,-�'������26(� )
*'�* �*6��,�'�,���� �ก6*�� 
'����9
�� �D���1)
*��กก����41'�����6<�� Φ ��ก������ 5.2.21 ��
����������� Φ ��������� �
ก��'(�)� *���  FR = 5 kW ���ก��� XPB = 0    �12�� ก��'��� <�� Φ   ��ก 0.34-0.43 ;<����*��
������ � ��62;6* ���'��� �8-6�� <�� Φ ���'���  �ก�8-678��'�@6)��� �]Ei�  ������<�� Φ =0.47 �����
'�@6+�2�'��� '�*�9ก�*��1'��ก��'(�)� *ก��(� ���2���'+,-�'����ก41��ก�?'��� ��������(�9�*������ �
��5��� 
 



70 
 

 
 

Φ

.32 .34 .36 .38 .40 .42 .44 .46 .48

C
O

, p
pm

, 0
%

O
2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

N
O

x,
 p

pm
, 0

%
O

2

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

280

300

CO
NOx

 
�-���� 5.2.21 ��
��������Φ  ���ก����
����� ���E  ��� FR = 5 kW ��� XPB = 0  ���' �����
'+,-�'���� Kerosene 

 
 

��ก������ 5.2.21 ��
�����������<�� Φ  ��� CO ��� NOX ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 0  ���' �� 
�12�� �4���ก����
����� ���E�4-� CO ��� NOX ��5� �ก ����ก2���42����96+�2��<1O <,� NOX ����
96+�2� 50-60 ppm ��� CO ��� �� 30-60 ppm  '����D�ก<21<� 9�*'ก�
ก��'(�)� *��� XPB = 0  ���
' �� 'ก�
ก��� �62696�62�ก6'���  �ก�8-6 [17])�
��8� �'2��96ก��'(�)� *'���  �ก�8-6�� )�
*2� 
�2 D8�(����ก��ก����b'���<2� �*�6��กก���(��4�����-���������2
�*�  �ก�8-6 ��
<�*��ก41������ �
96ก�����<�
2�������'ก�
ก��'(�)� *�11 staged combustion ��2 
*2� �5�9�* thermal NOx �
��  
��������)�กg�� �42'(�6�-<2����ก'�����ก���5���6��� Φ  < 0.34 78�� �<�� 490  ppm ���Φ > 0. 47 78�� �
<��'�������ก2�� 300 ppm '6,�����ก'�*�9ก�*��1'��ก��'(�)� *'��� '(�)� *) �� 1���: '�@6(�9�* CO 
 �<��'��� �8-6������2
'�g2 '+�6'
��2ก41'+,-�'���� LPG 
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�-���� 5.2.22 ��
�����������<�� Φ  ��������� �ก�����6��ก�?  ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 0  ���
' �� ���'+,-�'���� Kerosene 
 
 

��ก������ ������ 5.2.22 ��
�����������<�� Φ ��������� �ก�����6��ก�?  ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB 
= 0  ���' ��������  �12��  ก��'��� <�� Φ ��ก 0.34  �6D8� 0.47 '�@6ก���
��� ��ก��������ก�? �5�9�*
������ �'��� ����8-6  ������������ �ก��6'�*���11 preheat  (T15) ��� �� 35 ��?�'7�'7��� ' ,��(��6
��11 preheat  ��*2(T16))
*�41<2� �*�6��ก��11���6��ก�? �5�9�*)
*������ ����D8� ��� �� 220  
��?�'7�'7��� ������C�6'�*��*��'(�)� *(T17)
*2������� ���� �� 220 ��?�'7�'7���  
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�-���� 5.2.23 ��
�����������<�� Φ ��� <2� 
469696�*��'(�)� *  ���  FR = 5 kW ���ก��� XPB = 
0  ���' �� ���'+,-�'���� Kerosene 
 

��ก������ 5.2.23  ��
�����������<�� Φ ��� <2� 9696�*��'(�)� *  ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 
0  ���' �� �12��  <2� 
4696�*��'(�)� * �<�������
���<��Φ= 0.34  �<�� 520 mm H20 '6,�����ก'�@6
ก������ �ก��������ก�?'�*��*��'(�)� *��� �������
��ก64-6<2� 
4696�*��'(�)� *���
���� 
��� ����ก�?����C�6'�*��*��'(�)� *�
��78��� ��D8�<�� Φ  ����
�� �����5���
��� 460 mmH20   ��� Φ 
= 0.37;
���� ��� ��ก������'+,-�'����'���ก46��กก���  
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5.2.2.3 ����������<�5� Firing rate  ���'+,-�'���� Kerosene 
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��ก������ 5.2.24��
����������� Firing rate  ���;<����*�������� �96�*��'(�)� *��� XPB = 0  ���
' �� ��� Φ = 0.47 ��� XPB =0  ���' ��. �12��  ' ,��'��� �4���ก���C�6'+,-�'����( FR) ��ก 5 �6D8� 
10.56 kW ;<����*�������� � ��62;6* �ก�42����8-6�� �5�
41 �4-�6�-'�@6'������4���6�������'�*�)�96
�*��'(�)� *'���  �ก�8-6 78��'�@6)��� �]Eh�  �����)�กg�� ก����<�� Turn-down ratio ���ก���2 �
�*���*664-6�4�) ��� ��D��<�������*����)
*'6,�����ก ��*��5�ก4

*�6'<�,��� ,�24
�������42'(��4��� ��D
�5���6)
*����4���ก���C�6'+,-�'�������ก2��6�- '+�6'
��2ก41'+,-�'���� LPG 
 

�-���� 6.24 ��
����������� Firing rate  ���;<����*�������� �96�*��'(�)� * ��� XPB = 0  ���
' �� ��� Φ= 0.47 ���'+,-�'���� Kerosene 
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�-���� 5.2.25 ��
�����������<�� Firing rate ��� ก����
����� ���E ���ก��� XPB = 0  ���' �� 

��� Φ =0.47 ���'+,-�'���� Kerosene 
 
 
 

��ก������ 5.2.17 ��
�����������<�� Firing rate ��� ก����
����� ���E ���ก��� XPB = 0  ���' �� 

��� Φ =0.47  �12�� ก����41'�����6�4���ก���C�6'+,-�'����(����ก����
����� ���E'����'�gก6*�� 
;
���� CO  �<����� �� 40-60 ppm  ��� NOX  �<����� �� 70 ppm 78��D,�2��'�@6�42'(���� �ก��
��
����� ���E��5� �ก ' ,��'���1ก41�4���ก���C�6'+,-�'������������� �ก��'(�)� * �4-�6�-
'6,��� ���กD�ก<21<� 9�*'ก�
ก��'(�)� *��� XPB = 0  ���' ��78��'�@6�z��4��5�<4b����5�9�* 'ก�
ก��� �6
2696�62�4? �'���  �ก�8-6 [17] )�
��8� �'2��96ก��'(�)� *'���  �ก�8-6�� )�
*2� �2 D8�(����ก��
ก����b'���<2� �*�6��กก���(��4�����-���������2
�*�  �ก�8-6 ��
<�*��ก41������ �96ก�����<�
2��
�����'ก�
ก��'(�)� *�11 staged combustion ��2 
*2� �5�9�* thermal NOx �
��   
 
 
 
 
 
 
 

FR, kW 



75 
 

 
 

FR,kW
5 6 7 8 9 10 11

P
re

ss
u

re
, m

m
H

2O

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100

Kerosene 
PM  Flame
Φ=0.4Φ=0.4Φ=0.4Φ=0.4

Xpb = 0mm

 
�-���� 5.2.26 ��
�����������<�� Firing rate ���<2� 
4696�*��'(�)� *  ���ก��� XPB = 0  ���' �� 

��� Φ =0.47���'+,-�'���� Kerosene 
 

��ก������ 5.2.26 ��
�����������<�� Firing rate ���<2� 
4696�*��'(�)� *  ���ก��� XPB = 0  ���
' �� ��� Φ=0.47  ' ,�� �5�ก��'��� �4���ก���C�6'+,-�'������ก 5�6D8� 9 kW  ���(�9�*<2� 
46
���96�*��'(�)� *'��� �8-6��ก 400 mm H2O �6D8� 1000 mm H2O   '6,�����ก'+,-�'����'��2'2��'ก�

ก��'(�)� *�� �<2� 
46)�'���  �ก�8-6
*2�  �2 D8�ก�������42���'+,-�'������ก���'��2'�@6
�D�6��ก���� ���� ���'��� �8-6��� �� 1000 '��� [20] ������ก��'��� �4���ก���C�6'+,-�'����'�@6
ก��'��� �4���ก��)����������� �������*��'(�)� *<����  
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5.2.3 Mixed Fuel (50% LPG/50%��?�'7�'7���11H22) 
 
5.2.3.1�������������� XPB ���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%11H22) 
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�-���� 5.2.27 ��
��������������� XPB ��������� �96�*��'(�)� *��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 

���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%C11H22) 
 
��ก������ 5.2.27 �12����กก��'��� ���� XPB ��ก16 �6D8� 0  ���' �� �12��  �� ��D�1��;<����*��
'��2)3)
*'�@6  2 ก���  ก��� ��ก<,� XPB ��ก16 �6D8� -8  ���' �� �5���6�������� �ก��'(�)� *�����
 
(peak temperature) ���'�@6�42��6�5���6��'��2)3'ก�
 ���
*�6 upstream ��������� ��
���� 
�62�ก6'��  ��26'ก��� ��� 2 <,� XPB ��ก -4 �6D8� 0   ���' �� '��2)3���*��)����
*�6 �*��6-5� '��� 
 �ก�8-6  78��;
��ก�����ก��'(�)� *���*�� �����'2��96ก��(� ���)�
�(mixing time) ก��6
'ก�
�h�ก�����ก��'(�)� * 96������ mixing time '���'
�   
4�64-6ก��'��� ���� XPB  78��'�@6ก���*��
�5���6��ก������'+,-�'�����5�9�*'��2�*���� )�
*2�   �����)�กg�� '��2)3)
*'�*�)���
96���96
24�
����6 PE �4-�� 
 (matrix stabilize flame)  78��'�@6����8������<:����42'(�24�
����6 ���' ,��
'����1'���1ก41������ �ก��'(�)� *����]Ei� 1200 ��?�'7�'7��� D,�2���42'(�24�
����66�-9�*
������ �ก��'(�)� *���ก2�� �ก��กก���  �4-�6�-'6,�����กก��(����ก�� �24�
����6 PE +�2�96ก��
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�-���� 5.2.28 ��
����������� XPB ���ก����
����� ���E (CO ��� NOX) ��� FR = 5 kW ��� Φ = 

0.47 ���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%C11H22) ;
��5�ก���ก*)�<��9�* ����� 0% O2 
 
��ก������ 5.2.20  ��
����������� XPB ���ก����
����� ���E (CO ��� NOX) ��� FR = 5 kW ��� 

Φ = 0.47 ���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%C11H22) ��กก��'��� ���� XPB ��ก16 �6D8� 
0  ���' ���12�� �42'(� ��62;6* ��
����� ���E�����
������ก����
����� ���E���
����  XPB 
���'���  �ก�8-6 ��;
���� XPB =0  ���' �� ��
����� ���E��5������
;
���� CO  �<����� �� 60  ppm 
��'���'6,�����ก ก��'��� ���� XPB ���(�9�*'ก�
ก��� �62696�62�ก6'���  �ก�8-6 [17] )�
��8� �'2��
96ก��'(�)� *'���  �ก�8-6�� )�
*2� ��� NOx  �<����5���� �� 60 ppm  ��������� �96ก��'(�
)� *��5������
��1) �'�����6���� 
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�-���� 5.2.29 ��
��������������� XPB ��� ���������������96ก���(��4���<2� �*�6 ��� 

�����������96ก�����6'+,-�'���� ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 ���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% 
LPG/50%C11H22)  
 
��ก������ 5.2.29 ��
��������������� XPB ��� ���������������96ก���(��4���<2� �*�6 ��� 

�����������96ก�����6'+,-�'���� ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 ���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% 
LPG/50%C11H22);
� �����������96ก���(��4���<2� �*�6 '�@6�4�����26���2�����4���6<2� 
�*�6����(��4�����ก ����
*�6 �*��6-5� ('�@6��26���65�)�9+*���;�+6:96ก��9�*<2� �*�6ก41�������
<2� �*�6) ก41��4���6���'+,-�'��������C�6'�*�)� �12��' ,�� XPB �5�9�* �����������96ก���(��4���
<2� �*�6  ��62;6* ����8-6�� ���� XPB ���'���  �ก�8-6 ;
������
 �<�� 28 % '���� '��2)3'�,��6'�*�
)���
9624�
����6 PE 78��'�*�9ก�*1��'2�(�2������� 24�
����6 PE  �ก�8-6 96������ก46�*� ������ 
�����������96ก�����6'+,-�'���� 78��'�@6�4�����26���2�����4���6<2� �*�6������6'+,-�'���� (<�
���(�2
������� PB) �����4���6���'+,-�'��������C�6'�*� '�,��65�)�9+*96ก�����6'+,-�'����ก�41 �<���
���� 
���� XPB ���'��� �8-6 '����'��2)3D�ก14�<41'�,��6'�*�)��8ก96 PE  �ก�8-664�6'�� 
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�-���� 5.2.30  ��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47 ��� 

���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%C11H22) 
 
��ก������ 5.2.30 ��
��������������� XPB ��������� �ก�����6��ก�? ��� FR = 5 kW ��� Φ = 0.47 
��� ก���  PM flame �12�� ���� XPB �� �(���������� �ก�����6��ก�? ����5���6��  T15 ��� T16 ;
�
���
���� ���� XPB �4-�6�-'6,�����ก'�*�9ก�*  ���� XPB = 0  ���' �� '��2)3'�,��6)�
*�6 �*��6-5�  �ก
�8-678��������ก1��'2����6��ก�? ��� �ก���(��4���<2� �*�6��-���������2
�*�  �ก�8-6 78����
������� �
96ก��3;<����*�����<2� �*�6�*���*6 
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�-���� 5.2.31 ��
�����������<�� Firing rate ���<2� 
4696�*��'(�)� *  ���ก��� XPB = 0  ���' �� 

��� Φ Φ =0.47 ���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%C11H22) 

 
��ก������ 5.2.31��
��������������� XPB ���<2� 
4696�*��'(�)� * ��� FR = 5 kW ��� Φ =0.47 
�12���12�� ก��'��� ���� XPB  �(����<2� 
4696�*��'(�)� * ;
�������� XPB = -16  ���' ��  �<�� 
300 mm H2O ��ก64-6������8-6�� ���� XPB ���'���  �ก�8-6��������
������� XPB = 0  ���' ��  �<�� 500 
mm H2O '6,�����กก��'��� ���� XPB '�@6ก���
��� �������*��'(�)� *��96�������4���ก��)��
���)�
�'���'
�  
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5.2.3.2 ����������Φ ���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%11H22) 
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�-���� 5.2.32 ��
��������Φ ��������� �96�*��'(�)� * ��� FR = 5 kW ��� XPB = 0  ���' �����
'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%C11H22) 

 
<2� �� ��D����42'(�2�� �� ��D6�'(�)� *'+,-�'������26(� )
*'�* �*6��,�'�,���� �ก6*��
'����9
�� �D���1)
*��กก����41'�����6<�� Φ  ��ก������5.2.32 ��
����������� Φ ��� ������ �
ก��'(�)� *���  FR = 5 kW ���ก��� XPB = 0  ���' �� �� ��1��;<����*�������� �)
*'�@6 2 +�2� +�2�
��� 1 <,�Φ  ��ก 0.47-0.59 9�*������ �96ก��'(�)� *������ �� 1550 ��?�'7�'7��� ������' ,���

<�� Φ   ���6����96+�2� 0.40-0.45 �12�� ������ �ก��'(�)� *�
��'��,���� �� 1400 ��?�
'7�'7��� 78��<�
2�������'�@6+�2�'��� '�*�9ก�*��1'��ก��'(�)� *ก��(� ���2���'+,-�'����ก41��ก�?
'��� ��������(�9�*������ ���5��� 
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�-���� 5.2.33 ��
�����������<�� Φ   ��� CO ��� NOX ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 0   ���' �� 

���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%C11H22) 
 
 

��ก������ 5.2.33 ��
�����������<�� Φ  ��� CO ��� NOX ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 0    
�12�� �4���ก����
����� ���E�4-� CO ��� NOX ��5� �ก ����ก2���42����96+�2��<1O <,� NOX ����
96+�2� 30-40 ppm ��� CO ��� �� 20-30 ppm  '����D�ก<21<� 9�*'ก�
ก��'(�)� *��� XPB = 0  ���
' �� 'ก�
ก��� �62696�62�ก6'���  �ก�8-6 [17] )�
��8� �'2��96ก��'(�)� *'���  �ก�8-6�� )�
*2� 
�2 D8�(����ก��ก����b'���<2� �*�6��กก���(��4�����-���������2
�*�  �ก�8-6 ��
<�*��ก41������ �
96ก�����<�
2�������'ก�
ก��'(�)� *�11 staged combustion ��2 
*2� �5�9�* thermal NOx �
��  
��������)�กg�� �42'(�6�-<2����ก'�����ก���5���6��� Φ  < 0.3978�� �<�� 490  ppm ���Φ > 0.79 78�� �
<��'�������ก2�� 600 ppm '6,�����ก'�*�9ก�*��1'��ก��'(�)� *'��� '(�)� *) �� 1���: '�@6(�9�* CO 
 �<��'��� �8-6������2
'�g2 
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�-���� 5.2. 34 ��
�����������<�� Φ ��������� �ก�����6��ก�?  ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 0  ���

' �� ���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%C11H22) 
 

��ก������ ������ 5.2.34 � �
�����������<�� Φ  ��������� �ก�����6��ก�?  ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB 
= 0  ���' �� �12��  ก��'��� <�� Φ ��ก 0.40  �6D8� 0.59 '�@6ก���
��� ��ก��������ก�? �5�9�*
������ �'��� ����8-6 �ก�42�����'+�6 T17 ����8-6��ก 280  ��?�'7�'7�'�@6��� �� 320 ��?�'7�'7���  
������������ �ก��6'�*���11 preheat  (T15)��� �� 40 ��?�'7�'7��� ' ,��(��6��11 preheat  ��*2
(T16))
*�41<2� �*�6��ก��11���6��ก�? �5�9�*)
*������ ����D8� ��� �� 280-340  ��?�'7�'7��� 
������C�6'�*��*��'(�)� *(T17)
*2������� ���� ��  270-300  ��?�'7�'7��� '6,��� ���กก��
��b'���<2� �*�69�*(�2���1����26 
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�-���� 5.2.35 ��
�����������<�� Φ ��� <2� 
469696�*��'(�)� *  ��� FR = 5 kW ���ก��� 

 XPB = 0  ���' �� ���'+,-�'���� Mixed Fuel (50% LPG/50%C11H22) 
 

��ก������ 5.2.35  ��
�����������<�� Φ  ��� <2� 9696�*��'(�)� *  ��� FR = 5 kW ���ก��� XPB = 
0  ���' �� �12��  <2� 
4696�*��'(�)� * �<�������
���<��Φ = 0.40  �<�� 740 mm H20 '6,�����ก'�@6
ก������ �ก��������ก�?'�*��*��'(�)� *��� �������
��ก64-6<2� 
4696�*��'(�)� *���
���� 
��� ����ก�?����C�6'�*��*��'(�)� *�
��78��� ��D8�<�� Φ  ����
�� �����5���
��� 480 mm H20 96
;
���� ��� ��ก������'+,-�'����'���ก46��กก���  
 

 
 

 

 

 

 

 



���������  6 ������
���������
 

 
6.1 ������ก����ก�� 

 
ก����ก��ก�����	
��
����������������
�����������������
���������� !�
ก"�  ������� !��
 �  
 $
������� !�������� !�����$
�%�� LPG 50% 
 $ Kerosene 50%  ���2�����
���%�� 3 456�5� �%�7�8 �ก�8$
ก�����	
�������2���� �������3	������5� 
 
6.1.1 
���������������57���9��
9�%��:������2���	
��4��� �:�
�� premixed flame 
 $ diffusion flame 

�5ก4��������2���	
��	��������� !�4��������!� 7�� ������� !�
ก"�  ������� !��
 �  
 $������� !�
������� !�����$
�%�� LPG 50%ก�� Kerosene 50% D�6�4��������!�	��� ก��4� ���5
��E���	�
F�4!�4����59�ก�� 
 

6.1.2      �$9$ X
PB

 �������
�����7�G456�����27��7��ก�����	
��F
��ก!�F� �ก�8$ premixed 
��� 
diffusion 	�� D�6� ก�85  X

PB
 = -10 
 $-20 �! !���� L$�ก!��� �	M
�� premixed  ก�85 X

PB
 = 0, 3 


 $ 6 �! !���� L$�ก!��� �	M
�� diffusion �8$456 ก�85  X
PB

 = -4 
 $ -2 �! !���� �9:%F��%��ก��
�� 569��:�
��ก�����	
��L�ก premixed 	����� diffusion 

 

6.1.3     �$9$ x
PB
 �5�!4R!� �%�ก�� � ������!��8ก��� �� %�9� �!�
 $��$�!4R!S��ก��
�%����5

7������� D�6�L$�
T�� ����L�ก��ก�85 PM flame L�กก�������� 569��$9$ XPBL�ก -20 �! !����
���� 0 �! !���� �����2 �ก��� �� %�9� �!� 4���CO 
 $ NOX  � �	���:���� 1.8 
 $2 �4%� 
��� �����  �8$��59�ก����$�!4R!S��ก��
�%����57���������!6������:����2�����9 $ 34 % 

 
6.1.4   ก���!�����������������
�%����5 PE �5� �%���8
S:�!
 $���

�%�ก�����	
��
 $7�8 �ก�8$ก�����      

	
��456�ก!��������4��� ก��
�%����57�������
�����59���4R!456�กก�$4���������� PB E�9ก�����	
��
456�ก!�F����������L$	����8
S:�!ก�����	
��456�:�
 $� %�9� �!��6��ก�%�ก�85 Free flame 4��� CO 
 $  
NOx ���4��������!�������� !� 

 



86 
 

6.1.5  ก����!6� Φ 
 $ FR �%�� �%�E7���������8
S:�!ก�����	
��F
��:�����  
�%� �%�ก��� �� %�9� �!�
��59�� Tก���94��� CO 
 $  NOx   �9%��	�กT���7��
 5ก� 569�4�����Fก �������ก�����	
��D�6�L$4��
F
�ก��� �� %�9� �!��:���ก����	�� 

 
       

6.2 ���������
 

 
6.2.1 L�กก��4� �����%������2�9�9������ก�����	
��456�L��L��	��2��7%� Φ ��$��8 0.32 �������

ก���� 569�������� !�L�ก�������ก"������������� !�456�$�
99�ก������%� ��������5�D  Bio-Fuel Oil  
 
6.2.2      ���	
��������
 !��
 ��ก���6�� ��6�3  ��%�  syngas 
ก"��: ��ก�  ���6���!6�
��4��F�ก����$9�ก�̀F��

����57���L������F�ก����ก���%�F����7�  
�%2��	�%�����2���	
��	��กT
�$���F
����	
��F�
�:�
��������� !���� 

 
6.2.3     ��!6�S��$ก��4�����E�94�����E�9����456�:�
�� diffusion flame ���6�F
�	����$�!4R!S��ก��
�%

����5�:����6�F
���$9�ก�̀F������
ก����%�	� 
 
6.2.4      ��ก
���$����%���ก�� 
 $������� !�F
��59!6����� �����ก����!6�7�����T����������� !�
 $��ก��456

�a�������:�
������	
�� ���6����	��:%ก�����	
��F��S��$	���� �	M (flameless combustion) ����� 
ก�� scan ��8
S:�!S�9F�������������6�9��9�����กgก��8̀ 

 
6.2.5 ก��4�� Modeling F�ก��4����9 NOx ���6���ก��F
�����FL2��ก 	กก���ก!� NOx F
��59!6����� 
 
6.2.6 ก����ก��F�
�%ก���9�9��ก ���6���$9�ก�̀F�����ก��S�7�����
ก���4�
4�ก�����	
�� 
             E�9ก������9`
��������!�9��7��57���L������F�ก����ก���%�F����7� 
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	.1 ก�
�  Free Flame 

 
��������  	.1.1 ���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Temperature #$%&'��� ($���(�)������ LPG 

 
 

File Time XPB Φ  
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

a01 12.07 -20 0.47 161 337 416 489 594 1350 1102 1054 1010 969 919 895 842 807 36 302 234 

b01 14.07 -18 0.47 168 338 417 493 592 1398 1112 1055 1023 975 919 896 845 804 37 303 235 

b02 14.28 -16 0.47 172 341 422 506 591 1430 1095 1038 1006 962 907 886 835 796 37 301 236 

b03 14.38 -14 0.47 170 342 429 521 591 1453 1097 1035 1002 958 904 884 835 797 37 299 234 

b04 14.46 -12 0.47 173 343 437 540 604 1452 1110 1040 1003 960 905 884 836 797 37 284 233 

b05 14.52 -10 0.47 175 348 447 555 616 1452 1113 1040 1002 961 906 883 836 798 37 298 234 

c01 17.05 -8 0.47 178 354 461 569 595 1384 1113 1043 1008 961 915 889 836 803 38 298 233 

c02 17.24 -6 0.47 180 355 456 556 577 1321 1119 1036 1009 966 918 891 844 812 38 298 234 

c03 17.34 -4 0.47 178 344 431 513 551 1217 1122 1029 1011 977 929 902 859 829 38 299 235 

c04 17.47 -2 0.47 173 309 373 437 532 303 1114 1045 1027 983 941 916 878 853 38 304 237 

c05 18.05 0 0.47 158 271 328 394 487 300 1275 1122 1065 1000 951 923 906 879 39 305 238 

e01 19.54 3 0.47 139 248 314 388 423 300 1044 1216 1079 1004 973 924 863 832 38 297 234 

f01 21.47 6 0.47 129 219 272 317 337 300 1193 1109 995 981 971 912 862 853 37 288 223 
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��������  	.1.2 ���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Emission ($���(�)������ LPG 
 
 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O) 

(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

A01 5 -20 9.9 0.47 11.2 6.4 72 156 70 149 0.5 0 0 

B01 5 -18 9.5 0.47 11.2 6.4 68 128 65 139 0.5 0 0 

B02 5 -16 9.9 0.47 11.2 6.4 68 144 63 136 0.5 0 0 

B03 5 -14 10 0.47 11.2 6.4 66 142 63 136 0.5 0 0 

B04 5 -12 9.9 0.47 11.1 6.4 65 140 63 134 0.5 0 0 

C01 5 -10 10 0.47 11.2 6.4 65 140 63 136 0.5 0 0 

C02 5 -8 9.8 0.47 11.1 6.4 64 136 64 136 0.5 0 0 

C03 5 -6 10 0.47 11.1 6.4 74 158 67 143 0.5 0 0 

C04 5 -4 10 0.47 11.2 6.4 71 155 66 142 0.5 0 0 

E01 5 -2 9.9 0.47 11.2 6.4 84 181 74 159 0.5 0 0 

C05 5 0 9.7 0.47 11.2 6.4 109 235 96 207 0.5 0 0 

E01 5 3 10.2 0.47 11.2 6.4 91 194 87 184 0.5 0 0 

F01 5 6 9.7 0.47 11.2 6.3 92 198 86 187 0.5 0 0 
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��������  	.1.3���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Temperature #$%&'��� ($���(�)������ Kerosene 

 
 

File Time XPB Φ  
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

G01 00.13 -20 0.47 154 283 374 426 469 1432 1103 1052 1027 972 926 900 861 828 36 279 225 

Ho1 02.02 -16 0.47 159 291 396 497 454 1414 1097 1058 1031 972 936 913 878 849 36 285 229 

H03 02.18 -14 0.47 159 295 414 546 423 1408 1114 1059 1031 980 948 919 877 850 36 288 230 

H05 02.54 -10 0.47 169 315 449 567 431 1302 1138 1074 1034 987 950 921 886 861 36 290 234 

H07 04.29 -6 0.47 163 315 427 519 428 300 1057 1010 1015 967 927 901 868 839 36 277 223 

H09 04.42 -4 0.47 156 264 329 384 518 300 1111 1022 1011 981 948 915 877 847 35 294 229 

I01 05.04 0 0.47 144 245 279 236 538 300 1266 1152 1084 1031 1005 987 940 911 36 302 236 

J02 06.33 3 0.47 139 223 264 235 500 300 1037 1293 1180 1094 1067 1007 951 928 36 325 251 

K01 08.10 6 0.47 135 217 255 233 455 300 850 1206 1155 1066 1044 987 932 917 36 279 225 
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��������  	.1.4 ���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Emission ($���(�)������ Kerosene 

 
 
 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O) 

(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

G01 5 -20 11.1 0.47 11.1 7.1 67 143 6 143 0 0 0 

H01 5 -16 11.2 0.47 11.2 7 66 139 66 141 0 0 0 

H03 5 -14 11.0 0.47 11.1 7.1 66 142 65 140 0 0 0 

H05 5 -10 11.5 0.47 11.1 7.1 71 151 70 149 0 0 0 

H07 5 -6 11.3 0.47 11.2 7 78 168 76 164 0 0 0 

H09 5 -2 10.2 0.47 11.1 7.2 61 129 56 118 0 0 0 

I01 5 0 10.3 0.47 11.1 7.1 116 245 111 234 0 0 0 

J01 5 3 9.9 0.47 11.2 6.7 79 165 82 172 0 0 0 

K01 5 6 10 0.47 11.2 7 65 136 74 159 0 0 0 
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��������  	.1.5 ���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Temperature #$%&'��� ($���(�)�������E	�F%'��� LPG 50% H�F Kerosene 50% 

 
 

File Time XPB Φ  
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

A01 15.49 -20 0.47 146 278 321 393 632 1076 1067 1028 1006 933 896 861 803 767 35 238 73 

A11 17.37 -18 0.47 138 254 307 369 567 1236 1100 1049 1020 950 908 877 825 791 35 241 67 

A12 17.48 -16 0.47 139 259 320 378 556 1262 1106 1054 1025 958 913 881 828 715 35 243 74 

A13 17.54 -14 0.47 141 266 338 385 531 1288 1114 1060 1032 964 920 888 835 799 35 242 74 

A14 17.59 -12 0.47 142 276 349 395 522 1298 1123 1070 1041 974 929 896 843 806 34 243 72 

A19 18.06 -10 0.47 146 299 364 407 534 1300 1113 1059 1029 963 921 890 838 801 35 244 74 

B01 19.31 -8 0.47 155 324 398 451 548 842 1135 1063 1037 965 923 891 838 802 36 248 73 

B02 19.40 -6 0.47 155 328 405 468 557 850 1143 1066 1037 966 925 893 842 803 36 249 73 

B03 19.47 -4 0.47 158 325 403 479 582 861 1139 1063 1032 965 926 893 843 806 36 249 73 

B04 19.58 -2 0.47 160 319 392 472 625 880 1135 1062 1036 971 932 897 849 812 35 250 78 

B05 20.04 0 0.47 160 314 377 456 604 902 1201 1118 1073 995 949 916 874 837 36 250 71 

C01 21.27 3 0.47 141 269 325 403 520 857 1193 1066 1021 996 954 927 881 844 35 246 53 

E01 00.21 6 0.47 130 225 200 338 393 771 1149 1119 1040 962 933 883 843 810 31 232 48 
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��������  	.1.6 ���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Emission ($���(�)�������E	�F%'��� LPG 50% H�F Kerosene 50% 
 
 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O) 

(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

A00 5 -20 10.5 0.47 11.2 6.4 106 224 88 149 1 0 0 

A10 5 -18 10 0.47 11.2 6.4 92 196 84 179 1 0 0 

A11 5 -16 10.2 0.47 11.1 6.4 93 198 85 181 1 0 0 

A12 55 -14 10 0.47 11.2 6.4 93 198 85 181 1 0 0 

A13 5 -12 10.1 0.47 11.1 6.5 93 196 85 179 1 0 0 

A14 5 -10 10 0.47 11.2 6.3 92 200 83 179 1 0 0 

B01 5 -8 9.8 0.47 11.1 6.4 102 220 82 178 1 0 0 

B02 5 -6 10 0.47 11.2 6.4 105 222 87 184 1 0 0 

B03 5 -4 10 0.47 11.2 6.4 102 220 84 179 1 0 0 

B04 5 -2 9.9 0.47 11.1 6.4 97 207 82 175 1 0 0 

B05 5 0 10 0.47 11.2 6.4 112 256 93 209 1 0 0 

B06 5 3 10.2 0.47 11.2 6.4 107 224 88 149 1 0 0 

B07 5 6 10 0.47 11.1 6.4 93 196 84 179 1 0 0 
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��������  	.1.7 ���	
�ก��
�����������ก����
������� Φ  
��	������ Temperature #$%&'���($���(�)�������E	�F%'��� LPG 50% H�F Kerosene 50% 

 
 

File Time XPB Φ  
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

F09 03.10 0 0.66 170 339 419 511 583 972 1361 1188 1121 1057 1008 978 920 880 35 271 66 

F08 02.57 0 0.61 166 327 406 498 568 951 1334 1171 1097 1031 987 952 900 862 34 259 62 

F07 02.52 0 0.59 164 324 402 494 564 935 1306 1150 1083 1017 973 941 889 854 34 256 64 

F06 02.41 0 0.55 161 315 392 483 552 917 1282 1133 1062 994 955 920 876 842 34 249 62 

F05 02.30 0 0.53 158 307 383 475 545 914 1283 1132 1054 985 941 907 866 834 34 242 60 

F04 02.22 0 0.51 154 300 376 468 542 917 1293 1139 1049 979 932 893 857 828 34 236 59 

F03 02.14 0 0.49 150 291 367 460 534 917 1300 1128 1038 967 916 878 842 814 34 232 60 

F02 02.07 0 0.47 145 278 354 450 521 917 1313 1120 1029 954 905 869 836 808 34 230 58 

F01 03.42 0 0.45 172 331 406 498 542 867.5 1193 1064 1014 953 914 887 847 821 33 263 66 

F10 03.50 0 0.43 170 325 397 489 531 847.5 1164 1040 991 932 893 867 829 845 33 253 66 

F11 03.56 0 0.41 169 319 391 482 521 828 1135 1018 968 911 873 849 815 791 34 245 64 

F12 04.02 0 0.38 166 313 382 472 507 795.5 1084 988 938 884 850 825 796 774 34 237 63 

F13 04.07 0 0.36 164 306 374 463 496 775.5 1055 965 917 867 830 819 781 761 33 229 63 

F14 04.15 0 0.34 161 296 361 450 481 748 1015 933 885 838 802 782 759 740 33 216 67 

F15 04.20 0 0.32 158 288 352 440 468 722.5 977 907 857 813 780 762 740 722 33 208 62 
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��������  	.1.8 ���	
�ก��
�����������ก����
������� Φ  
��	������ Emission #$%&'���($���(�)�������E	�F%'��� LPG 50% H�F Kerosene 50% 
 
 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O) 

(kW) (mm) 
scale Φ  %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

F08 5 0 7.6 0.66 7.2 8.7 160 247 145 221 1 0 0 

F07 5 0 7.0 0.61 6.7 9 12 219 120 199 1 0 0 

F06 5 0 7.1 0.59 8.8 8 120 209 112 192 1 0 0 

F05 5 0 7.5 0.55 9.5 7.5 106 194 98 180 1 0 0 

F04 5 0 7.8 0.53 10 6.8 99 194 76 155 1 0 0 

F03 5 0 8 0.51 10.8 7.1 93 178 82 159 1 0 0 

F02 5 0 8.5 0.49 11.2 6.8 79 163 76 156 1 0 0 

F01 5 0 8.8 0.47 11.6 6.4 75 160 70 149 1 0 0 

F09 5 0 9 0.45 12 6.1 69 155 71 160 1 0 0 

F10 5 0 9.3 0.43 12.4 5.8 62 146 63 148 1 0 0 

F11 5 0 9.6 0.41 13.1 5.6 56 138 58 143 1 0 0 

F12 5 0 10.4 0.38 13.4 5.1 46 123 48 129 1 0 0 

F13 5 0 10.8 0.36 13.9 4.9 40 111 44 123 1 0 0 

F14 5 0 11.4 0.34 14.3 4.6 34 101 36 107 1 0 0 

F15 5 0 11.8 0.32 4.3 4.3 30 95 31 98 1 0 0 
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��������  	.1.9 ���	
�ก��
�����������ก����
��������&���ก��IJ�$�(�)������
��	������ Temperature #$%&'���($���(�)�������E	�F%'��� LPG 50% H�F Kerosene 50% 

 
 

File Time XPB CL 
 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

G02 05.03 0 5 152 285 358 448 497 854.5 1212 1062 1010 940 897 867 830 806 33 224 66 
G03 06.46 0 6 168 326 403 491 557 860 1163 1087 1062 1003 963 933 897 865 33 260 67 
G04 07.20 0 7 161 301 374 450 513 856.5 1200 1127 1101 1043 1006 978 947 918 34 242 66 
G05 07.35 0 8 158 298 372 449 500 858 1216 1147 1119 1065 1032 1004 973 945 33 246 65 
G06 07.52 0 9 155 287 358 438 474 826.5 1179 1116 1093 1043 1011 986 958 932 34 231 70 
G07 08.17 0 10 151 284 352 429 495 868.5 1242 1174 1143 1092 1058 1033 1001 969 33 231 66 
G08 08.42 0 11 150 283 350 426 502 884 1266 1194 1156 1115 1081 1052 1018 985 34 136 59 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



109 
 

 

 

 

 

 

��������  	.1.8 ���	
�ก��
�����������ก����
��������&���ก��IJ�$�(�)������
��	������ Emission #$%&'���($���(�)�������E	�F%'��� LPG 50% H�F Kerosene 50% 
 

 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O) 

(kW) (mm) scale Φ  %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

G02 5 0 11.5 0.47 11.2 6.2 69 153 366 147 0 0 0 

G03 6 0 12.5 0.47 11.1 6.2 108 243 97 213 0 0 0 

G04 7 0 13 0.47 11.3 6.2 100 218 94 202 0 0 0 

G05 8 0 14.5 0.47 11.2 6.3 96 209 90 196 1 0 0 

G06 9 0 15.5 0.47 11.2 6.3 77 175 89 195 2 0 0 

G07 10 0 16.5 0.47 11.2 6.2 96 213 91 200 2 0 0 

G08 11 0 17.5 0.47 11.1 6.2 98 218 9 207 2 0 0 
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	.2 ก�
�  PM Flame 

 
��������  	.2.1 ���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Temperature #$%&'��� ($���(�)������ LPG  

 
File Time XPB Φ  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

b01 15.59.10 -20 0.47 205 425 492 582 1025 644 1521 1436 1390 1302 1155 960 893 851 40 318 290 

b02 16.31.48 -18 0.47 209 426 497 614 1070 624 1569 1488 1372 1290 1131 930 862 826 39 312 288 

b03 17.05.02 -16 0.47 200 416 492 577 902 608 1532 1541 1415 1327 1169 965 890 846 40 309 276 

b04 17.35.08 -14 0.47 193 383 463 613 961 1219 947 1627 1439 1332 1167 951 877 838 39 306 283 

b05 18.19.51 -12 0.47 183 344 433 599 779 984 1512 1636 1500 1383 1223 977 895 854 40 314 292 

b06 18.48.20 -10 0.47 166 291 337 413 543 465 1351 1512 1521 1448 1283 1007 926 881 39 311 291 

b07 19.15.59 -8 0.47 134 218 247 276 313 316 928 1427 1519 1474 1317 1025 942 893 38 298 282 

b08 19.56.15 -6 0.47 104 154 175 197 221 300 651 1050 1441 1352 1268 951 872 834 39 241 237 

b09 20.40.30 -4 0.47 87 123 138 156 182 300 300 665 1437 1317 1237 920 858 824 38 220 214 

b10 21.09.30 -2 0.47 81 115 129 153 181 300 300 545 1477 1368 1271 965 896 853 37 231 221 

b11 22.01.50 0 0.47 79 115 137 159 187 300 300 300 1457 1418 1275 973 904 870 36 239 237 
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��������  	.2.2 ���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Emission ($���(�)������ LPG 

 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O)  

CO/CO2 
(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

b01 5.00 -20 7.2 0.47 11.2 6.4 39 85 52 114 113 1 -5 0.00022125 

b02 5.00 -18 8 0.47 11.1 6.6 36 75 45 94 130 1 -5 0.00019123 

b03 5.00 -16 7 0.47 11.1 6.6 34 70 41 90 110 1 -5 0.00017849 

b04 5.00 -14 8.3 0.47 11.2 6.3 38 80 44 100 153 1 -5 0.00021154 

b05 5.00 -12 8.4 0.47 11.2 6.3 34 77 47 99 170 1 -5 0.00020361 

b06 5.00 -10 9.2 0.47 11.2 6.4 26 58 35 76 220 1 -5 0.00015097 

b07 5.00 -8 9.6 0.47 11.2 6.4 24 52 30 65 240 1 -5 0.00013535 

b08 5.00 -6 12.5 0.47 11.1 6.5 19 40 25 53 310 1 -5 0.00010356 

b09 5.00 -4 11.8 0.47 11.2 6 14 31 18 40 310 1 -5 0.00008607 

b10 5.00 -2 10.25 0.47 11.1 6.4 12 26 16 34 250 1 -5 0.00006837 

b11 5.00 0 11.2 0.47 11.2 6.4 11 30 17 36 310 1 -5 0.00007809 
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��������  	.2.3 ���	
�ก��
�����������ก����
������� Φ  
��	������ Emission ($���(�)������ LPG     
 

     
File Time Φ  XPB T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

c01 23.05.55 0.79 0 78 108 129 144 170 300 300 300 1239 1387 1248 1072 1022 989 35 269 245 

c02 23.30.20 0.75 0 80 115 139 158 190 300 300 294 1293 1410 1270 1121 1051 1009 36 292 272 

c04 23.44.20 0.71 0 84 122 146 166 199 300 300 316 1322 1422 1279 1128 1048 1000 35 292 276 

c05 23.55.20 0.67 0 86 126 150 170 204 300 300 326 1346 1429 1281 1123 1036 982 38 292 277 

c06 00.03.40 0.63 0 88 128 152 174 207 300 300 343 1356 1438 1287 1115 1016 963 39 288 277 

c07 00.15.40 0.59 0 91 131 155 176 208 300 300 349 1362 1441 1289 1108 1003 954 39 279 270 

c08 00.27.20 0.55 0 92 132 156 178 209 300 300 343 1387 1452 1299 1078 980 938 39 279 270 

c09 00.58.50 0.51 0 93 133 155 176 205 300 300 319 1400 1460 1304 1050 961 922 38 263 258 

c10 01.25.55 0.47 0 96 138 154 178 207 300 300 302 1470 1473 1320 986 913 881 43 256 251 

c11 02.04.10 0.44 0 93 129 144 163 185 300 300 300 1461 1450 1288 944 876 842 41 224 220 

c12 02.36.40 0.41 0 89 123 137 156 177 300 300 300 1484 1426 1257 896 833 807 41 208 206 

c13 02.57.55 0.39 0 87 119 132 149 168 300 300 300 1456 1398 1220 873 815 791 43 195 193 
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��������  	.2.4 ���	
�ก��
�����������ก����
������� Φ  
��	������ Emission ($���(�)������ LPG 

 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O)  CO/CO2 

(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 
c01 5 0 6.75 0.79 4.5 10.6 29 50 28 37 147 1 -5 0.0001 
c03 5 0 7.1 0.75 5.2 10.2 22 29 25 33 170 1 -5 0.0001 
c04 5 0 7.7 0.71 6.1 9.7 19 27 26 36 195 1 -5 0.0001 
c05 5 0 8 0.67 7 9.1 17 25 25 37 210 1 -5 0.0001 

c06 5 0 8.5 0.63 7.7 8.7 16 25 25 40 221 1 -5 0.0001 
c07 5 0 8.6 0.59 8.7 8 14 21 23 39 230 1 -5 0.0001 
c08 5 0 9.2 0.55 9.5 7.5 13 24 21 38 254 1 -5 0.0001 
c09 5 0 9.6 0.51 10.2 7.1 10 20 18 35 270 1 -5 0.0001 
c10 5 0 11.2 0.47 11.2 6.3 13 28 16 35 350 1 -5 0.0001 
c11 5 0 11.5 0.44 11.7 6 23 53 15 34 350 1 -5 0.0001 
c12 5 0 12.7 0.41 12.3 5.7 84 204 14 34 390 1 -5 0.001 
c13 5 0 13.3 0.39 12.9 5.2 181 486 11 29 405 1 -5 0.001 
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��������  	.2.5 ���	
�ก��
�����������ก����
������� FR 
��	������ Temperature #$%&'��� ($���(�)������ LPG  

 

File Time CL XPB T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

d01 03.46.08 5 0 80 113 134 152 176 300 300 300 1460 1457 1305 962 890 860 38 223 222 

d02 04.04.10 6 0 82 114 135 154 181 300 300 300 1493 1513 1369 993 913 885 39 221 223 

d03 04.20.40 7 0 82 114 133 152 182 300 300 300 1483 1562 1405 1030 948 916 41 221 224 

d04 04.38.59 8 0 83 114 132 152 187 300 300 300 1494 1596 1427 1051 963 936 41 224 229 

d05 05.03.30 9 0 83 111 128 146 181 300 300 300 1413 1615 1453 1068 989 960 41 214 217 
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��������  	.2.6 ���	
�ก��
�����������ก����
������� FR 
��	������ Emission ($���(�)������ LPG 

 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O)  CO/CO2 

(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

d01 5 0 11.1 0.47 11.1 6.5 10 23 17 36 320 1 -5 0.00006 

d02 6 0 12.6 0.47 11.1 6.4 10 22 17 37 425 1 -5 0.00006 

d03 7 0 13.5 0.47 11.1 6.4 8 17 18 37 470 1 -5 0.00004 

d04 8 0 14.5 0.47 11.2 6.4 9 19 20 38 580 1 -5 0.00005 

d05 9 0 15.3 0.47 11.1 6.4 12 26 18 38 635 1 -5 0.00007 
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��������  	.2.7 ���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Temperature #$%&'��� ($���(�)������ Kerosene 

  
File Time XPB Φ  

 
T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

c02 11.47 -23 0.47 132 269 310 396 326 537 1500 1404 1339 1276 1178 960 831 816 32 291 270 
c03 12.14 -20 0.47 153 305 341 446 378 522 1477 1458 1335 1269 1149 943 806 788 34 297 274 
c04 12.37 -17 0.47 163 303 342 432 380 555 1143 1456 1460 1354 1210 1002 861 833 35 307 276 
c05 13.04 -15 0.47 165 300 347 448 386 570 1077 1303 1447 1375 1229 1000 859 830 36 322 290 
c06 13.36 -13 0.47 174 331 391 492 470 529 1276 1347 1326 1271 1170 962 832 811 35 319 298 
c07 14.25 -11 0.47 161 283 314 366 383 498 1084 1337 1369 1298 1165 964 859 832 34 316 290 
c08 15.06 -9 0.47 162 284 317 399 427 531 1228 1522 1403 1333 1186 983 877 849 36 311 293 
c09 15.35 -7 0.47 165 285 308 426 418 537 1323 1432 1330 1292 1165 991 882 866 36 302 282 
c10 15.56 -5 0.47 164 281 305 371 510 433 1212 1487 1385 1336 1207 1006 884 864 36 299 275 
c11 17.07 -3 0.47 129 220 245 317 510 332 1426 1467 1329 1236 1146 958 860 843 35 282 273 
d01 19.01 0 0.47 104 179 201 216 272 300 1101 1395 1348 1216 1122 925 822 807 34 255 247 

 
 

 

 

 

 



117 
 

 

 

��������  	.2.8 ���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Emission ($���(�)������ Kerosene 

 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O)  CO/CO2 

(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 
c02-2 5 -23 9 0.47 11.1 8 50 106 67 142 180 1 -5 0.000625 
c03 5 -20 8.5 0.47 11.1 7.1 41 87 60 127 180 1 -5 0.000577 
c04 5 -17 7.5 0.47 11.1 6.4 32 68 44 93 190 1 -5 0.0005 
c04 5 -15 7.5 0.47 11.1 6.8 24 51 40 85 200 1 -5 0.000353 
c06 5 -13 9 0.47 11.1 6.9 28 59 44 93 250 1 -5 0.000406 
c07 5 -11 8.25 0.47 11.1 6.9 19 40 30 64 235 1 -5 0.000275 
c08 5 -9 9.5 0.47 11.1 6.4 18 38 30 64 260 1 -5 0.000281 
c09 5 -7 9.5 0.47 11.1 6.9 20 42 23 49 250 1 -5 0.00029 
c10 5 -5 8.5 0.47 11.1 6.6 15 32 23 49 260 1 -5 0.000227 
c11 5 -3 11 0.47 11.1 6.4 17 36 27 57 410 1 -5 0.000266 
d01 5 0 11.5 0.47 11.1 6.9 25 53 26 55 440 1 -5 0.000362 
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��������  	.2.9 ���	
�ก��
�����������ก����
������� Φ  
��	������ Temperature #$%&'��� ($���(�)������ Kerosene 
File Time Φ  XPB T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

d01 19.01 0.47 0 104 179 201 216 272 300 1101 1395 1348 1216 1122 925 822 807 34 255 247 

d02 19.45 0.45 0 101 177 197 205 265 300 1143 1167 1294 1170 1083 916 815 799 33 249 241 

d03 20.22 0.43 0 101 158 173 180 268 300 973 1390 1500 1382 1226 942 840 814 36 231 226 

d05 21.04 0.4 0 94 146 163 174 246 300 883 1275 1488 1359 1206 957 863 832 35 241 236 

d06 21.21 0.37 0 93 144 161 170 235 300 817 1281 1474 1329 1181 939 850 820 36 233 230 

d07 21.56 0.34 0 90 133 148 155 195 300 363 1322 1412 1229 1106 890 810 785 38 212 210 
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��������  	.2.10 ���	
�ก��
�����������ก����
������� Φ  
��	������ Emission ($���(�)������ Kerosene  
  

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O)  CO/CO2 

(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

d01 5 0 11.5 0.47 11.1 6.9 25 53 26 55 440 1 -5 0.000362 

d02 5 0 12 0.45 11.5 6.8 35 77 24 53 420 1 -5 0.000515 

d03 5 0 12.5 0.43 12 6.2 15 35 23 54 490 1 -5 0.000242 

d04 5 0 11.6 0.43 12 6.4 14 33 24 56 420 1 -5 0.000219 

d05 5 0 12 0.40 12.7 5.9 14 35 21 53 455 1 -5 0.000237 

d06 5 0 12 0.37 13.2 5.5 21 57 17 46 480 1 -5 0.000382 

d07 5 0 13.5 0.34 13.9 5.1 96 284 16 47 505 1 -5 0.001882 
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��������  	.2.11���	
�ก��
�����������ก����
������� FR  
��	������ Temperature #$%&'��� ($���(�)������ Kerosene 
  

File Time CL Φ  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

e01 23.16 6 0.4 90 134 150 162 206 300 374 1233 1510 1409 1233 973 866 828 37 241 235 

e02 23.46 6.5 0.4 90 137 154 164 210 300 364 1201 1552 1424 1264 1007 905 865 37 249 244 

e03 0.03 7 0.4 89 137 154 164 208 300 354 1223 1560 1420 1270 1011 914 876 37 248 244 

e05 3.01 7.5 0.4 77 113 132 137 165 300 300 1165 1538 1508 1340 1018 918 886 39 217 215 

e06 3.17 8 0.4 78 114 133 136 166 300 300 945 1574 1556 1398 1056 957 921 39 220 219 

e07 3.46 8.5 0.4 79 116 134 135 164 300 300 1024 1577 1553 1375 1052 961 927 39 215 214 

e08 5.19 9 0.4 75 116 136 129 155 300 300 797 1596 1577 1365 1037 939 908 35 200 203 

e09 5.35 10.56 0.4 74 114 132 122 152 300 300 347 1639 1623 1442 1079 992 958 35 195 198 
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��������  	.2.12 ���	
�ก��
�����������ก����
������� FR 
��	������ Emission ($���(�)������ Kerosene 
 
 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O)  CO/CO2 

(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

e01-2 6 0 11.5 0.47 11.1 6.1 22 54 25 62 395 1 -5 0.000361 

e02 6.5 0 12.5 0.47 11.2 5.8 19 48 26 66 490 1 -5 0.000328 

e03 7 0 13 0.47 11.1 6.1 19 47 26 64 540 1 -5 0.000311 

e05 7.5 0 14.5 0.47 11.1 5.8 14 35 24 60 550 1 -5 0.000241 

e06 8 0 15.5 0.47 11.1 6 13 32 23 57 637 1 -5 0.000217 

e07 8.5 0 16.5 0.47 11.2 6.1 13 32 24 59 700 1 -5 0.000213 

e08 9 0 17.5 0.47 11.2 5.9 15 37 24 59 830 1 -5 0.000254 

e09 10.56 0 19.5 0.47 11.2 6.1 13 32 21 52 1000 1 -5 0.000213 
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 ��������  	.2.13���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Temperature #$%&'���($���(�)�������E	�F%'��� LPG 50% H�F Kerosene 50% 
 

File Time XPB Φ  T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

a03_0 14.18.10 -16 0.47 193 492 705 717 723 547 1424 1494 1385 1344 1169 966 908 866 42 312 298 

a04_0 15.04.40 -14 0.47 204 553 748 773 737 456 1322 1382 1268 1194 1098 900 846 805 41 281 273 

a05 16.14.10 -12 0.47 182 441 629 669 742 528 1350 1482 1354 1297 1119 920 864 824 41 286 269 

a06_0 19.06.20 -10 0.47 172 359 491 629 735 550 1209 1304 1217 1186 889 913 871 830 39 261 251 

a07_0 20.17.20 -8 0.47 142 296 470 536 509 610 865 1145 1145 1205 990 1010 967 909 39 264 249 

a08_0 21.16.30 -6 0.47 120 207 268 289 291 341 853 1166 1434 1401 1084 1036 957 907 40 276 266 

a09_0 22.35.00 -4 0.47 106 184 231 218 240 293 653 1190 1505 1332 1076 959 872 835 37 275 269 

a10_0 01.26.08 -2 0.47 108 182 218 198 232 300 727 1299 1511 1292 1085 933 855 821 37 258 252 

a11_0 03.13.40 0 0.47 89 150 181 166 194 300 449 1206 1564 1505 1172 958 885 846 37 267 256 
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��������  	.2.14 ���	
�ก��
�����������ก����
������� XPB 
��	������ Emission#$%&'���($���(�)�������E	�F%'��� LPG 50% H�F Kerosene 50% 
 
 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O) 

(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

a03-0 5.20 -16 9.9 0.47 11.1 6.3 55 120 59 129 280 1 -7 

a04-0 5.20 -14 11 0.47 11.1 6.5 56 118 61 130 300 1 -7 

a05-0 5.20 -12 8.7 0.47 11.1 6.4 37 79 37 78 240 1 -7 

a06-0 5.20 -10 9.7 0.47 11.1 6 42 92 21 45 225 1 -7 

a07-0 5.20 -8 8.6 0.47 11.1 6.4 21 46 20 43 235 1 -7 

a08-0 5.20 -6 10 0.47 11.1 6.4 24 51 26 55 310 1 -7 

a09-0 5.20 -4 11.1 0.47 11.1 6.6 29 61 30 60 450 1 -7 

a10-0 5.20 -2 11.6 0.47 11.1 6.4 37 80 38 84 485 1 -7 

a11-1 5.20 0 10.5 0.47 11.1 6.4 26 55 31 65 465 1 -7 
 
 



124 
 

 

 

��������  	.2.15���	
�ก��
�����������ก����
������� Φ  
��	������ Temperature #$%&'���($���(�)�������E	�F%'��� LPG 50% H�F Kerosene 50% 
 

File Time Φ  XPB T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14 T15 T16 T17 

a11_0 03.13.40 0.47 0 89 150 181 166 194 300 449 1206 1564 1505 1172 958 885 846 37 267 256 

b01 03.47.10 0.5 0 93 157 190 173 203 300 478 1194 1575 1527 1218 987 906 866 39 281 269 

b02 04.36.00 0.53 0 101 170 205 184 224 300 531 1289 1628 1487 1201 998 918 877 42 306 292 

b03 05.03.50 0.56 0 105 176 212 190 230 291 531 1252 1573 1515 1233 1019 935 890 43 313 295 

b04 06.09.55 0.59 0 110 187 227 214 252 320 718 1357 1540 1410 1283 1021 943 894 42 334 311 

b05 10.09.59 0.45 0 105 185 225 205 245 300 730 1406 1425 1330 1193 957 882 834 39 307 297 

b06 10.31.45 0.43 0 105 187 226 205 249 300 736 1427 1428 1319 1184 946 876 826 39 304 295 

b07 11.06.30 0.4 0 104 181 218 197 238 300 702 1376 1393 1260 1128 900 842 800 39 283 277 
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��������  	.2.16 ���	
�ก��
�����������ก����
������� Φ  
��	������ Emission #$%&'���($���(�)�������E	�F%'��� LPG 50% H�F Kerosene 50%  
 

file 
CL XPB Air supply Emission P (mmH2O) 

(kW) (mm) scale Φ %O2 %CO2 CO(ppm) CO(0%O2) NOX(ppm) NOX(0%O2) P1 P2 P3 

b01 5.2 0 9.6 0.50 10.5 6.8 30 60 36 72 430 1 -7 

b02 5.2 0 9.2 0.53 9.9 7.1 39 75 45 87 440 1 -7 

b03 5.2 0 8.9 0.56 9.2 7.7 41 73 47 83 430 1 -7 

b04 5.2 0 8.3 0.59 8.6 8.1 56 97 63 108 425 1 -7 

b05 5.2 0 10.25 0.45 11.5 6.2 42 94 43 96 650 1 -7 

b06 5.2 0 10.3 0.43 12 5.8 42 98 42 99 665 1 -7 

b07 5.2 0 11.3 0.40 12.5 5.5 79 197 31 77 730 1 -7 
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1. ก���
���������ก���������������	 (CL) 
 -Kerosene 

�����ก����������������������������������
�ก�  30 cm/30 sec 
(�ก�����)� ���*����������������
� Low Heating Value 7�8 Density [Kerosene )>����
������ C11H24] 
���
���
�ก�  44,532 kJ/kg 7�8 740 kg/m3 ��������  

 m AVρ=
i

 (�.1) 

 
2

2
3

(0.003) 30 1
(740 ) ( ) ( )

m 4 30 100

kg cm m
m

s cm
π= × × × ×  

 55.41 10
kg

s
−= ×  

 

 CL m LHV=
i

i  (�.2) 

 5(5.41 10 ) (44,532 )
kg kJ

s kg
−= × ×  

 2.41kW=  
 -LPG 

�����ก������������������������������
�ก�   56 10 /kg s−×  
(�ก�����)� ���*����������������
� Low Heating Value (LPG )>����
������ [0.6 C4H10 + 0.4 C3H8] ��
�
���
�ก�  45,988 kJ/kg 

 5(6 10 ) (45,988 )
kg kJ

CL
s kg

−= × ×  

 2.76CL kW=  
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2. ก���
�����)������*)��*++,� (Fuel Equivalence Ratio, ΦΦΦΦ )    
 )�ก�� Stoichiometry *������������  Kerosene [ C11H24 ]  
 222222411 N92.63OH12CO11)N76.3O(17HC ++→++  

 ( / )
Airused

stoi

Fuelused

m
A F

m

•

•=  (�.3) 

 

 (17 4.76 29)
( / )

(11 12) (24 1)stoiA F
× ×

=
× + ×

 

 15.0428=  
 
 )�ก�� Stoichiometry *������������  LPG [ 60% C4H10 , 40% C3H8 ] 

[0.6 C4H10 + 0.4 C3H8]  +  5.9[O2 + 3.76 N2]                    3.6 CO2  +  4.6 H2O  +  22.18 N2 
  

 (5.9 4.76 29)
( / )

0.6[(4 12) (24 1)] 0.4[(3 12) (8 1)]stoiA F
× ×

=
× + × + × + ×

 

    13.395=  
 
ก����
(8 �ก�
�)W��ก���X����������ก�Y��ก���Z(�ก�[\]�7�
���(8 �ก���Z�
� Fuel 
Equivalence Ratio, Φfuel 

 ( / )

( / )
stoi

fuel
actual

A F

A F
Φ =  (�.4) 

 d�� 1fuel =Φ  7)���
�ก���X�������)��)
��������[\]� (Stoichiometry) 
 d�� 1fuel >Φ  7)���
�ก���X���������ก�Y��)
��X)����Zก�
��[\]� (Rich-mixture) 
 d�� 1fuel <Φ  7)���
�����ก�Y��)
��X)���กก�
��[\]� (Lean-mixture) 
 
7�
������g� ��� Φfuel (8*h��ก�  %O2 �����)�Z �������(h������	 Φfuel (�ก)�ก�� 

 
21

O%21 2
fuel

−
=Φ  (�.5) 

i�Z��
 %O2 �������(�ก����
��������8�j���)�Z 
���
� %O2 ���(�ก����
��������8�j���)�Z��������
�ก�  11% 

 
21

1121
fuel

−
=Φ  
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 47.0=  
3.ก���
����:��)�*�+��;*�<=�>ก��?,?ก���ก��@�)��	*A (Absorption Coefficient, κκκκ) @�;

�)����+:�����	@*	 (Optical Thickness, ττττ) 
ก�	���
ก����������)�k��k����������l�*��7*m����ก����mก n ก�8(�Z�Z>
����h
���
�Z�������)����d

�����	���
� Absorption coefficient, κ (�ก 

     2p
p )

2

d
(n πξ=κ  (�.5) 

���
� κ ��� Absorption coefficient 

ξ  ����
� Emissivity *����)�k��k� 
 pn  ��� Number density, particles/m P

3 

 pd  ��� Diameter of particle sphere, m 

 
��ก�	���
��)�k��k���l���*
�Z)7����) )����d���
� Absorption coefficient (�ก 
    .projAξ=κ  (�.6) 

 projA ��� Projected area per unit volume, m P

2
P/mP

3
P

 

7�8����)��ก�	�)����d���
� Optical thickness τ (�ก 
    PBxκ=τ  (�.7) 

 
i�Z��
  x BPB B ��� �������*����)�k��k� 
 
��)�k��k���m�������
� ξ  ��
�ก�  0.75 (���)� ���*�� Brick ��l����7��) 
Absorption coefficient, PEκ =71 1/m  [ 25] 
ก�	��������*��������)�k��k� PE ��
�ก�  160 mm 
Optical thickness*����)�k��k� PE, PEPEPE xκ=τ  

   160.0x48.13=  
   11.31429=  
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4. ����J)�	��ก���
����K��กLMก��@�)��	*A���+�N��  
 

 
 

�,�<AO  	.1 7  (�����*���8  ���
������	v��กwjก��7X
���)��������� 
 

ก����8�������
�v��กwjก��7X
���)������������
���� dh������	��������(�กก��7X
���)���

��k����Z��
�Z��ก���8��Z*������������������ PB �>���
 �.2 7)��7  (�����*���8  ��
��(��	�
��8ก� ���Z��)�k��k� PB 7�8 PE ��ก��7X
���)��8��
����)�k��k�����)�� W�Z�� PB 7�8 PE ��
i���)����*���k	�W>��wh
����(�กก�������ก������� i�Z��)���x����ก����(��	���
)����y��������� 
 
1. ��(��	��z��8ก��7X
���)�����������
�ก��*h���8��
����)�k��k�7   1 ���� 
2. �8  ��
��(��	���7�
�8(k����d���
��Z>
��)W��8 Local Thermal Equilibrium 
3. ��
���ก��7X
���)���������7�8ก���>�w� ��������*��7ก|)���
��(�ก���
����Z��ก���
����Z ก� 

*��7*m� 
4. ���)� �������v})�ก)j*��*��7*m����
�����
��
*h��ก� �k	�W>��i�Z����
���
�k	�W>���z��
Z 
 
��
 0=τ  ��� 
       )0(q)0(q)0(q rr

n
r

−+ −=  
���� 

       )]0(I)0(I[2)0(q n
r

−+ −π=        (�.18) 
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���
� 












′′−′−+−= ∫

−

++
0

230 )()]([)()(2)]0([2
PB

dETIEII bPBPB

τ

τττττππ    (�.19) 









τ′τ′−ττ′+ττπ=π ∫

τ
−−

PE

0
PE2bPE3PE0 d)(E)](T[I)(E)(I2)]0(I[2  (�.20) 

i�Z��
 τ′  ��� Dummy Variable of Integration, )(E n τ  ��� Exponential Integral Function 

         
π

σ
=τ=τ− ∞−+

4

PE0PB0
T

)(I)(I  

(�ก)�ก����
 (5.2) 7�8 (5.3) � �
�)����d�����	���
� )0(I+  7�8 )0(I−  ��������(�ก�k	�W>����


������(�กก�����������8 
π

σ
= ∞

4

b
T

I  ���
� T  ��� T  ��
������(�กก�������7�8����������l� 

Continuous Function ���
������ก�������	 
 
���
�����)8��ก��ก��7ก�)�ก����ก��������� (h�(��)�ก������Z>
�����������
�Zi�Zก�����
ก�k
����7�������
�Z��������� 

  
∞

=θ
T
Ts

s  

  
4

0

T
I

J
∞σ

π
=  

 
4

r

T4
q

H
∞σ

=  

�������)�ก�� (�.19) 7�8 (�.20) (h��*�Z�����Z>
�����������
�Z������ (�.21) 7�8 (�.22) 

 











τ′τ′τ′θ+ττ−= ∫

τ−

++
0

2
4

sPB3PB
PB

d)(E)()(E)(J
2
1

)0(H  (�.21) 

 







τ′τ′−ττ′θ+ττ= ∫

τ
−−

PE

0
PE2

4
sPE3PE d)(E)()(E)(J

2
1

)0(H  (�.22) 

�����������Z�ก�� ���
���(��	��
�v��กwjก��7X
���)���������)k��� (Net-Radiative Heat Flux) ��
X�� 
PE (	 ���7��
� PEτ )  
��
 PEτ=τ  ��� 
        )(q)(q)(q PErPErPE

n
r τ−τ=τ −+  
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            )](I)(I[2 PEPE τ−τπ= −+       (�.23) 
)����d�*�Z����
����Z>
���>������*��*��ก��7X
���)�������)�ก�� 

[ ∫
τ−

++ ττ′τ′τ′+ττ−π=τπ
0

PE32bPB3PB0PE
PB

)(E]d)(E)](T[I)(E)(I[2)](I[2  

]∫
τ

τ′τ′−ττ′+
PE

0
PE2b d)(E)](T[I      (�.24) 







π
σ

π=τ−π=τπ ∞+−
4

PB0PE0
T

2)](I[2)](I[2      (�.25) 

)����d(��)�ก�� (�.24) 7�8 (�.25) ����Z>
���������������)�ก�� (�.26) 7�8 (�.27) 

       [ ∫
τ−

++ ττ′τ′τ′θ+ττ−=τ
0

PE32
4

sPB3PBPE
PB

)(E]d)(E)()(E)(J[
2
1

)(H  

           

]τ′τ′−ττ′θ+ ∫
τ

d)(E)( PE2
0

4
s

PE

 (�.26) 

 
)(J)(H PEPE τ=τ −−  (�.27) 

7�8(�กv��กwjก��7X
���)���������)k���)����d����������	��8)����W��*��ก��7X
���)����
��
�ก�� i�Z)�ก�� (5.11) ��l�ก������8)����W��*��ก��7X
���)�ก�� ��Z����)�k��k� PB )( preη

7�8 )�ก�� (5.12) ��l�ก������8)����W��*��ก��7X
���)�*����)�k��k� PE )( radη  
 

100
CL

)0(Q n
r

pre ×=η  (�.28) 

 

100
CL

)(Q PE
n

r
rad ×

τ
=η  (�.29) 

 
���
�  
                                    PB

n
r

n
r A)0(q)0(Q =       (�.30) 

                              PEPE
n

rPE
n

r A)(q)(Q τ=τ       (�.31) 

i�Z��
 PBA  7�8 PEA  ���������
�������*�� PB 7�8 PE ��������  
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���
�ก�������� τ∆  ��
�ก�  0.1 
��
���
���*ก������� θ = 0 P

o
P, CL = 5.00 kW, Φ = 0.33 , x BPB B = x BPB B = 0 mm ���X������� 

<AO 0=τ   
 

 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

�,�<AO  	.2 7  (�����*���8  ���
������	v��กwjก��7X
���)��������� 
 
����	<AO 	.3 ����Z
���
���
���(�กก�������	 

Quantity Values 

)(J PBτ−+  1.0 
)(E PB3 τ  4.13x10 P

-60
P

 

∫
τ−

τ′τ′τ′θ
0

2
4

s
PB

d)(E)(  29.22109092 

)(J PEτ−  1.0 
)(E PE3 τ  0.007297 

∫ ′′−′
0

2
4

τ

τ

ττττθ
PE

dE
PEs

)()(             205.9253 

7���
���)�ก����
 (�.21), (�.22) 7�8(�ก (�.18) (8��� 

0.1 



144 
 

2]29.2210909)3x10[(1.0)(4.1
2
1

(0)H 60 += −+  

            14.610557=  
 

205.9253]  07297)[(1.0)(0.0
2
1

(0)H +=−  

      102.96631=  
102.9663114.610557)( −=0n

H  

     88.35576=  
 

)0(HT4)0(q n4n
r ∞σ=  

            )88.35576)(300)(5.6699x10()4( 44

42

8
K

Km

W
x

⋅
= −  

             603162313.740=   2m
W

 

�����l������	�������� 384.68)2.37x10(()603162313.740( == − 23

2
mx

m

W
Q

n

r
 W  

)0(HT4)0(q 4
r

+
∞

+ σ=  

             )14.61055()300()5.6699x10()4( xKx

Km

W
x

44

42

8

⋅
= −  

             726840.2674=   2m
W

 

�����l������	�������� 63.61)2.37x10()726840.2674( == −+ 23

2
mx

m

W
Q

r
 W  

)0(HT4)0(q 4
r

−
∞

− σ=  

             )102.96631()300()5.6699x10()4( xKx

Km

W
x

44

42

8

⋅
= −  

             07189154.008=   2m
W

 

�����l������	�������� 448.29)2.37x10()07189154.008( == −− 23

2
mx

m

W
Q

r
 W  
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���
�ก�������� τ∆  ��
�ก�  0.1 
��
���
���*ก������� θ = 0o, CL = 5.00 kW, Φ = 0.33 , xPB = xPB = 0 mm ���X������� 
<AO PEτ=τ  S?N  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�,�<AO  	.37  (�����*���8  ���
������	v��กwjก��7X
���)��������� 
 
����	<AO 	.4 ����Z
���
���
���(�กก�������	 

Quantity Values 

)(J PBτ−+  1.0 
)(E PB3 τ  4.13x10-60 

∫
τ−

τ′τ′τ′θ
0

2
4

s
PB

d)(E)(  29.22109092 

)(J PEτ−  1.0 

0.1 
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)(E PE3 τ  0.007297 

∫
τ

τ
τ′τ′−ττ′θ

PE

o

d)(E)( PE2
4

s             190.8398168 

 
 
7���
���)�ก����
 (5.9), (5.10) 7�8(�ก (5.1) (8��� 

]8190.839816  )0.007297[(
2
1

]229.2210909)60-4.13x10[(
2
1

)60-4.13x10)(1.0[(
2
1

)( ++++=+
PE

H τ  

               95.5265=  
 

1.0)(H =−
PE

τ       
 

1.075.1473)( −=
PE

n

H τ  

     94.5265=  
 

)(4)(
PE

n

PE

n

r
HTq τστ 4

∞=  

            )94.5265)(300)(5.6699x10)(4( 44

42

8
K

Km

W

⋅
= −  

             175486.8=   2m
W

 

�����l������	�������� 765.7954)4.41x10()175486.8( == − 23

2
mx

m

W
Q

n

r
 W  

)(4)(
PEPEr

HTq τστ +
∞

+ = 4  

             )95.5265()300()5.6699x10()4( xKx

Km

W
x

44

42

8

⋅
= −  

             175486.8=   2m
W

 

�����l������	�������� 773.4971)4.41x10()175486.8( == −+ 23

2
mx

m

W
Q

r
 W  

)(4)(
PEPEr

HTq τστ −
∞

− = 4  

             )1.0()300()5.6699x10()4( xKx

Km

W
x

44

42

8

⋅
= −  

             1837.048=   2m
W
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�����l������	�������� 8.103832)4.41x10()1837.048( == −− 23

2
mx

m

W
Q

r
 W   

 
 
 
 
 
4.1 ����J)�	ก���
����*+?U����		�����+�N��V�	 PB 
��ก��)� ����d>ก����*��7  (�������
�����	(8��(��	�)��k����������������*�� PB wh
���
��������d
�Z���*��7�8��ก����>���
 �.5 
 

 
 

d 
 
 
 

�,�<AO  	.5 )��k��������*�� PB 
 

��(��	� PB ��
)W��8 Steady State (�กก]*����
��h
��������ji�������ก)j(8����
� 
   A)(I2A)0(I2Q PB0in τπ+π= −+  (�.32) 

  A)(I2)hh(mQ PB12out τπ+−= +
ɺ  (�.33) 

 
)��k������������������
d
�Z���*��7�8��
��ก(�ก�8  (8��� 
 0QQ outin =−      (�.34) 
 
)����� ������������
��(�กก�������	)����d��(�ก 

                                      100x
Q

QQ
error%

in

outin −
=      (�.35) 

 
(�ก)�ก�� (�.32) 7�8 (�.33) )����d���
�7�
�8������������� 

1 2 

I 
- 

( τ PB ) 

I 
+ ( τ  ) 

I 0 
+ ( 0 ) 

. 
m, h 1 

. 
m, h 2 

PB 

A 

PB 
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v��กwjก��7X
���)���������(�ก)�
�7������ 

PB

4

PBPB0 A
T2

A)(I2
π

πσ
=τπ ∞+  

     )m10x37.2(x)K300(x)
Km

W
10x6699.5(x)2( 2344

42
8 −−

⋅
=  

     176.2=   W  
 
 
v��กwjก��7X
���)���������(�ก PE 

 PBPBrPBPB A)(qA)(I2 τ=τπ −−  

    448.29=   W  
 
�����	����������
 PB ����� ��(�กก��7���
���)�ก�� (�.34) 
   450.446448.292.176Q

in
=+=   W  

 
��(��	�����������
���7��
� 2 (�ก�>���
 �.3 
      )TT(cmhm 5pgfuel2fuel ∞−= ɺɺ  

       K

Kkg

J

s

kg
)300839.00)(1674.4)(4.234x10( −

⋅
= −4  

       382.0507=   W  
 
��(��	�����������
���7��
� 1 (�ก�>���
 �.3 
      )TT(cmhm 1plfuel1fuel ∞−= ɺɺ  

      K

Kkg

J

s

kg
)300383.00)(1925.56)(4.234x10( −

⋅
= −4  

      67.66841=   W  
 
ก������
Z�7����������� (2-1) 
   67.66841382.0507)( −=−

12
hhm

fuelɺ  

    314.3823=   W  
 
v��กwjก��7X
���)�����������
��ก(�ก PB ��
���7��
� 2 
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     A)(qA)(I2 PBrPB τ=τπ ++  

    63.61=   W  
 
�����	����������
��ก(�ก PE ��(�กก��7���
���)�ก�� (�.34) 
      63.61314.3823+=

out
Q  

 377.9923=   W  
 
������������
��(�กก�������	��(�กก��7���
���)�ก�� (�.35) 

     x100
450.446

377.9923450.446
%

−
=error  

      %16.0886=  
 
(�กก�������	� �
�������������
��(�กก����(��	�)��k����������������*�� PB ���
���
�ก�  
16.0886 % �������)����k)
����h
���(�ก 
1. �k	�W>�� 5T  ��
�����ก�������	��l��k	�W>��*��7*m�Z����
��ก��7ก��
����
��(�ก��7X
���)�7�8  

ก�������������*������ji������}�������l��k	�W>����
7��(���*���� wh
����
�)>�ก�
��k	�W>����
��� 
(T B5B) ��ก�������	v��กwjก��7X
���)��������� 

2. ��ก����(��	�)��k����������������*�� PB Z����
��ก�����dh�����������
)>y�)�Z��ก(�ก PB 
(Heat loss) �������(h�)
�X��
������	 outQ  ��
��8�������
��
��ก�
�������l�(��� 

4.  ก���
���������ก��S:�V�	S��*AJ 
���
���� Kerosene ��l�����������  ;  C11H22 
 

)�ก��ก���X�����  
C11H22 +  a[O2 + 3.76 N2]                    b CO2  +  c H2O  +  d N2 
 
�k�)�ก��; C :    11 1 b× =     11b∴ =  
   

H :    22 2c=     11c∴ =  
   

O2 :   ( 2) 2b c a× + =    16.5a∴ =  
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N2 :   3.76a d=    62.04d∴ =  
 
 )�ก��ก���X�������
 Stoichiometry 

C11H22 +  16.5[O2 + 3.76 N2]                    11CO2  +  11H2O  +  62.04 N2 
 

- �������ก�����*�� Fuel ( fm
⋅

) 

(�ก)>��   ( )ff KeroseneQ m LHV
⋅

=  

 
44,532 /KeroseneLHV kJ kg=    [10] 

 ���
���ก������� �
� Combustion Load (CL) )>�)k�*��ก����������Z�������������� ��l�  11 
kW 

   11 (44,532 / )fkW m kJ kg
⋅

=  

   0.000247 /fm kg s
⋅

=  
- �� stoiAF   *�� Kerosene 

   stoi
stoi

stoi

A
AF

F
=  

 ���
�    (16.5 16 2) (62.04 14 2)stoiA = × × + × ×  
   2265.12stoiA g=  
 7�8  (12 11) (1 22)stoiF = × + ×  

   154stoiF g=  

  

 7���
�  2265.12

154
stoi

stoi
stoi

A g
AF

F g
= =  

14.708stoiAF =  

 

 
 

(�ก)>��   .

.

( )

( )

stoi stoi

act air act

fuel act

AF AF

AF m

m

ϕ = =  
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���
���ก������� �
������)
��)��>�Zj ( )φ  ��
���
����Z��
)k����
���������ก��������������������

7�8��� �
������ก�����*����ก�Y ��l� 0.24 
 

 7���
�  .

14.708
0.24

( )
0.000247 /

air actm

kg s

=  

 ����
�  
. 14.708 0.000247 /

( ) 0.0151
0.24

air act

kg s
m

×
= =  

 

   
. . .

( ) ( )total air fuelact actm m m= +  

   
.

(0.0151 0.000247) 0.015347 /totalm kg s= + =  
 
 
 

 (�ก)>��  
.

m
Q

ρ
=  

 ���
� @25air Cρ °  ���
���l� 31.184 /kg m  

 7���
�  3
3

0.015347 /
0.01296 /

1.184 /

kg s
Q m s

kg m
= =  

 ����
�  3 30.01296 / 3600 / 46.656 /m s s hr m hr× =   Ans 

 
���
���� LPG ��l�����������  ;  i�Z��)
��X)� [ 60% C4H10 , 40% C3H8 ] 

 
)�ก��ก���X�����  
[0.6 C4H10 + 0.4 C3H8]  +  a[O2 + 3.76 N2]                    b CO2  +  c H2O  +  d N2 
 
�k�)�ก��; C :    (4 × 0.6) + (0.4 × 3) = b  ∴b = 3.6 
   

H :    (0.6 × 10) + (0.4 × 8) = 2c  ∴c = 4.6 
   

O2 :   a = b + c/2    ∴a = 5.9 
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N2 :   3.76a = d    ∴d = 22.18 
 
 )�ก��ก���X�������
 Stoichiometry 

[0.6 C4H10 + 0.4 C3H8]  +  5.9[O2 + 3.76 N2]                    3.6 CO2  +  4.6 H2O  +  22.18 N2 
 

- �������ก�����*�� Fuel ( fm
⋅

) 

(�ก)>��   )( LPGff LHVmQ
⋅

=  

 
    C4H10 = 45,742 kJ/kg [10] 7�8 C3H8 = 46,357 kJ/kg [10] 

)4.0357,46()6.0742,45( ×+×=LPGLHV  
45,988LPGLHV =  

LPGLHV  ���
���
�ก�  45,988 kJ/kg 
 

 ���
���ก������� �
� Combustion Load (CL) )>�)k�*��ก����������Z7ก|) LPG ��l�  11 kW 

   )/988,45(11 kgkJmkW f

⋅

=  

   skgm f /00024.0=
⋅

 
 
 
 
- �� stoiAF   *�� LPG 

   stoi
stoi

stoi

A
AF

F
=  

 ���
�    (5.9 16 2) (22.18 14 2)stoiA = × × + × ×  
   809.84stoiA g=  
 7�8  (0.6 [(12 4) 10]) (0.4 [(12 3) 8])stoiF = × × + + × × +  

   52.4stoiF g=  

  

 7���
�  809.84

52.4
stoi

stoi
stoi

A g
AF

F g
= =  

46.15=stoiAF  
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(�ก)>��   .

.

( )

( )

stoi stoi

act air act

fuel act

AF AF

AF m

m

ϕ = =  

 
���
���ก������� �
������)
��)��>�Zj ( )φ  ��
���
����Z��
)k����
���������ก��������������������

7�8��� �
������ก�����*����ก�Y ��l� 0.4 
 

 7���
�  .

15.46
0.4

( )
0.00024 /

air actm

kg s

=  

 ����
�  
. 15.46 0.00024 /

( ) 0.009276
0.4

air act

kg s
m

×
= =  

 

   
. . .

( ) ( )total air fuelact actm m m= +  

   
.

(0.009276 0.00024) 0.009516 /totalm kg s= + =  
 

 (�ก)>��  
.

m
Q

ρ
=  

 ���
� @25air Cρ °  ���
���l� 31.184 /kg m  

 7���
�  3
3

0.009516 /
0.00804 /

1.184 /

kg s
Q m s

kg m
= =  

 ����
�  3 30.00804 / 3600 / 28.944 /m s s hr m hr× =   Ans 
 
 

��ก������������(�Z��� (����l�(8������������8  ก��(�����)�Z7�8��������(�กก���X����� wh
�(8
����
������ก�����*�����)�Z��
���(�กก�������	������ก������k�)��ก�����
������8  ก��(�����)�Z 7�

(8��������ก*���*���������
����
������ก��������)>�ก�
���ก ���
��>���ก�YW�Z��ก��
���8 �Z���)�Z�*��
��X)�ก� ���)�ZW�Z����� ��ก (8�������k	�W>��*�����)�Z����ก
����
(8X
�� � ����� ���
���
����ก������
�)�Z��Z7ก
�k�ก�	j�8  ก��(�����)�Z  i�Z����ก������k�)��ก�����
�������ก����� 60 m3/min  
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��������	
����� 
 
����-�ก��    ��������	
� �
���� 
 
��� ����� ���ก��   10  
����� 2528 
 
�������ก����ก��  

������������ก
�  �������ก
�
 �!��� 
    ��	"���� #!�.��%&�'����� 
�����!��((�
��   &��&ก�����)
���*+�
 )���&�%�&��&ก���"��,- 	ก� 
    �.�&�'�����"'��������.���� �.�. 2550 
�����!��((��'   &��&ก�����)
��.���*+�
 )���&�%�&��&ก���"��,- 	ก� 
    �.�&�'�����"'����������/ �"ก�0������� �.�. 2554 
 
���ก����ก��  ����������� '�� ��.���)���)���ก��&�/���������*+�
��ก
� 
    '�&	�.�&�'����� �.�. 2551 
 
��!��ก�����"#�$�������#�%&    �����	
�  �
����, )3�"��	 /�ก�4/, 2554, .�&"5�&�)������%���"5�                 

6.�0"%,7 "���	6�0'�7	8�� non-premixed 8�� premixed 
                                                      ก�������'����ก���(���)$������ก��'�(����!ก�" $!������*��     

(��+!�,� 24, �����%���� 
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