
2

ประสิทธิภาพ
ไหลของmixture residence time หรือการนาํวสัดุพรุนเขา้มาประยกุต์ การเผา
ไหมใ้นวสัดุพรุนมีขอ้ดีคือ
ดังกล่าวมีขอ้ได้เปรียบเหนือการเผาไหมแ้บบปกติ (Free-flame Combustion) หลายประการคือ ให้
อุณหภูมิการเผาไหมสู้งกว่าเปลวไฟแบบปกติ [2,4] (Burning
velocity) [5] ความเขม้ของการเผาไหมมี้ค่าสูง (High combustion intensity) ส่งผลให้การออกแบบ
ห้องเผาไหมมี้ขนาดเล็กลง รวมถึง (Radiative heat flux) มีค่าสูงและ

สามารถเผา
[6] หรือเผาไหมใ้นสภาวะเจือจาง (Lean Combustion) หรือเขม้ขน้ (Rich

Combustion) (CB) ไม่สามารถเผาไหมไ้ด้

Yoshizawa และ Echico [7]
วสัดุพรุน (Porous Medium)

(Radiant Heater)
พยายา

2 ส่วนคือ หัวเผา (Burner) และ อุป
ความร้อน (Heat Exchanger)
ร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อน โดยส่วนใหญ่จะถูกควบคุมโดยการแผ่รังสีความร้อนจากตวัของวสัดุพรุน

88%
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Jugjai et al. [8] Porous Radiant
Recirculated Burner (PRRB)

กิดจากการเผาไหม้
นาํกลบัมาอุ่น (Preheat)

210C
(Primary Air) PRRB มี

ประสิทธิภาพสูงกว่าการอุ่นอากาศทุติยภูมิ (Secondary Air)

มากกวา่การอุ่นอากาศทุติยภูมิ และจากการทดลองจึงไดข้อ้สรุปว่าเตาแก๊สแบบ PRRB จะมีประสิทธิภาพ

ต่อไป

อุปกรณ์การทดลองของ Jugjai และคณะ [8]
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ณัฐวุฒิ  รังสิมนัตุชาติ [9] ศึกษาการนาํ อน

KB-10

อยละ 11.92 และคิด
30 KB-10

นวนเขา้สู่ศูนยก์ลาง  และจากการทดลอง
19.56

เปรียบเทียบกบัเตาแบบ Swirl Burner
เปรียบเทียบกบัเตา KB-10

30 51

650 mm.

200 mm.

425 mm.

Primary Air

Outer
Housing

BURNER(KB-10)
Mixing Tube

Secondary Air

LPG

Inner Housing

Emitting
Porous Medium

(EP)

Absorbing
Porous Medium

(AP)

Vessel

Tpre,air

TEP,d

TEP,u

TAP,u
TAP,d

Dp = 450 mm

อุปกรณ์การทดลองของณฐัวุฒิ [9]
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โดยจากการทดลองของณฐัวุฒิ รังสิมนัตุชาติ [9]
เตาแก๊สขนาด KB-10 CB อยู่
และยงัไม่ไดมี้การศึกษาถึงระยะห่างระหว่างรูแก๊สออก รวมไปถึงขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูแก๊สออก

Dong et al. [10,11] , Kwok et al.[12] และ Chander and Ray [13]
แบบราบเรียบชนิดผสมกนัมาก่อนของหัวเผาหลายหัวแบบ Slot และ Cylindrical (Multiple slot and
Cylindrical premixed impinging laminar flame jets) [14,15] Slot
และ Cylindrical (Single slot and Cylindrical premixed impinging laminar flame jets) แต่มีอิทธิพลของ
ระยะห่างระหว่าง Jet ( jet-to-jet spacing distance, S) S มีค่านอ้ยๆ ทาํให้เกิด
การหักลา้งระหวา่ง Jet และ S Single  jet และ
Multiple jets จะให้ th H) Inner
premixed flame เลก็นอ้ย

Huang et al.[15] ศึกษาผลของการไหลแบบหมุนวนของเปลวไฟชนิดผสมมาก่อน โดยใชอ้ากาศพุ่งเขา้

พบว่าอุณหภมิูเปลวไฟสูงกว่าแบบไม่มีการหมุนวน
และการกระจายตวัของ Heat-flux
การหมุนวน Tamir et al.[16]
Convention burner Radial flow เป็น Swirling central flow th ไดถึ้ง

- %

Jugjai et al.[17]
Radial flow เป็น Swirling central flow และการอุ่น

th % Radial flow
เป็น Swirling central flow th %

th ไดอี้กเลก็นอ้ย
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จากงานวจิยั มีการนาํเอาวสัดุพรุนมาประยกุตใ์ชข้า้งตน้ จะเห็นว่าขอ้ดีของ
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน th ได้ ช่วยใน ไดมี้

เอาเตาเผาวัสดุพรุนมาประยุกต์ใช้กับเตาแก๊สหุงต้มในภาคครัวเรือนรวมไปถึงใน
ภาคอุตสาหกรรม
แก๊สหุงตม้เป็นแบบผสมกนัมาก่อน (Premixed-flame)
Diffusion flame

Self-aspirating burner)
เป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายในการดูแลรักษาและ

ก็ควร
จะตอ้งพิจารณาการออกแบบเตาเผาวสัดุพรุน

ผูเ้สนอ องกบัการเผาไหมใ้นวสัดุพรุนโดย

วสันต ์โยคเสนะกลุ [18]
ตนเอง จากรูป แสดงภาพของเตาเผาวสัดุพรุน (Self-aspirating -
porous medium burner , SPMB) ให้เห็นการกระจายอุณหภมิูตามแนวเส้นผ่าน
ศูนยก์ลางของ Packed bed CL 23.26 - 61.08 kW โดยใช้
thermocouple T1 - T10 จากทางดา้นซ้ายไปขวา) พบว่าเปลว
ไฟแบ่งไดเ้ป็นสามกลุ่ม CL 23.26 – 37.31 kW CL 40.38 –
51.37 kW และกลุ่มสุดทา้ย CL 53.92 – 61.08 kW
และสามารถติดอยูภ่ายในวสัดุพรุนได ้(Matrix stabilized flame) โดยสังเกตไดจ้ากตาํแหน่งอุณหภมิูสูงสุด

temperature profile มี
temperature gradient self-preheating
วสัดุพรุน Post-flame

ความร้อน T - T10

ดลง
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(SPMB) [18]

รูป Temperature profile ของเตา SPMB [18]

เปลวไฟกลุ่มแรก (CL = 23.26 – 37.31 kW) มีอุณหภมิู upstream T2 - T4)
ของการแผ่รังสีจาก downstream กลบัมายงั upstream เพราะว่าอุณหภูมิ

ส่งผลให้มีอุณหภูมิในช่วง upstream ignition)
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ตาํแหน่ง T5 CL T2 – T7 FR นจะทาํให้ cool mixture ไหล
เปลวไฟถูกเป่าไปทางดา้น downstream และประกอบกบั preheating

และสาม (CL = 40.38 – 61.08 kW) มี
ลกัษณะอุณหภมิูช่วง Upstream CL ทาํให้ Thermal capacity มีค่า

Preheating effect จะมี
Mixture T3 เป็นตน้ไป โดยเปลวไฟ

CL CL > 53.92 kW
T6 – T10 เพราะว่าเกิดการสูญเสียความร้อนไปให้กบั

นเอง

แสดงให้เห็นว่าเปลวไฟสามารถติดและมีความเสถียรภาพอยู่ใน Packed bed ได้
อยา่งสมบูรณ์ และมีตาํแหน่งของ Reaction zone ค่อนไปทาง downstream T7 เป็นตน้ไป) ในทุก
ช่วง CL
อยา่งดีและในขณะเดียวกนัก็มีความร้อนบางส่วนถูกแผรั่งสีกลบัไปทาง Upstream Mixture ดว้ย
และจาก Temperature profile โดยมีค่า Turn-down ratio
ประมาณ 2.63

Ergun [ ] ไดศึ้กษาความสัมพนัธ์ (Correlation) ระหว่าง Pressure drop กบัการไหลแบบ Laminar และ
turbulent flows ผ่าน Packed beds uniform particle sizes (Porous medium) และรูปทรงของ
particle ตอ้งเป็นแบบ sphericles particles Ergun สามารถ
ใชใ้นการทาํนายความสูงของ packed bed cylindrical และครอบคลุมในช่วง
ของ Reynolds Numbers (Coefficient) Ergun สามารถหา
ไดจ้ากการทดลองใน Packed bed Infinite bed (สัดส่วนของ Diameter bed ต่อ Diameter
particle สูง) และการจดัเรียงตวัภายใน Packed bed เป็นแบบสุ่ม (Random distribution)

Ergun ’s equation

d

v

d

v

L

P 2

323

2 )1(75.1)1(150 






 





 (2.1)
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โดย P คือ pressure drop (Pa)

L คือ length of packed bed (m)

 คือ average Porosity (dimensionless)

 คือ mixture viscosity (Pa.s)

 คือ density (kg/m3)

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

d คือ particle diameter (m)

ต่อมา Mehta และ Hawley [ ] ไดศึ้กษาผลของ Wall effects Wetted surface ของ Packed beds
เป็นแบบ Cylindrical bed Cylindrical bed จึงตอ้งคิดผลของ Wall
effects ในสมการของ Ergun ให้ถูกตอ้งและต่อมา Cohen และ Metzner [ ] ไดเ้สนอว่า
ผลของ Wall effects ไม่ไดมี้แค่ Wetted surface แต่ยงัมีผลต่อ ความพรุน (Porosity) และการ
กระจายตวัของการไหล (Flow distribution) โดย Cohen และ Metzner [ ] ไดท้าํการแกปั้ญหาโดยแบ่ง
Cross section ของ Cylindrical bed ออกเป็นสามส่วน คือ Wall , Transition และ Bulk zone
การศึกษา และทาํการศึกษาการไหลผา่น Packed beds เฉพาะ Laminar flow ต่อมาSodre
และ Parise [ ] ไดเ้สนอการทาํนาย Pressure drop ใน Packed bed Annular bed

Laminar Flowและ Turbulent Flow โดยไดน้าํเอาแนวคิดของ Mehta และ Hawley[ ]  ,
Cohen และ Metzner [ ] มาประยกุตใ์ชใ้นสมการของ Ergun [ ] โดย

Ergun ควรจะถูกแกค่้าให้ถูกตอ้งดว้ยค่า C (Correction factor) ดงั
สมการ 2.2 Wall effects โดยทาํการแบ่ง Annular bed ออกเป็นสามส่วน ไดแ้ก่
Internal wall , Transition และ External wall zone

d

vC

d

vC

L

P 2

323

2 )()1(75.1)1(150 






 





 (2.2)

โดย C คือ ratio between the average flow velocity in the triregional method
and the average flow velocity in the single region treatment (dimensionless)


