
3.1

3.1 เตา

3.1

(venture) หรือท่อ
ตรงก็ได้ โดยมนัถูกออก

(burner head)
ตวั ปิด- น
แรก (primary air)

(clogging) (burner ports)

Mixing tube Burner head

Diffuser
ThroatAir

Air

Gas fuel

Injector
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การเผาไหม้ในวัสดุพรุน (Combustion in Porous Medium)

ปัจจุบนัเทคโนโลยีการเผาไหมใ้นวสัดุพรุน (Porous Medium, PM)

ไดเ้ปรียบเหนือการ
เผาไหมแ้บบปกติ (Free-flame Combustion) หลายประการ คือ ให้อุณหภูมิการเผาไหมสู้งกว่าเปลวไฟ
แบบปกติ [2, 4] (burning velocity) [5] ความเขม้ของการ
เผาไหมมี้ค่าสูง (high combustion intensity)
จากการแผ่รังสี (radiative heat flux)

เผาไหม้
ในสภาวะเจือจาง (Lean Combustion) [6] หรือเขม้ขน้ (Rich Combustion)
(Conventional Burner) จะสามารถเผาไหมไ้ด้

การเผาไหมด้ว้ยวสัดุพรุน (Porous media combustion, PCM) แบ่งออกเป็นสองประเภทคือ การเผาไหม้
(Submerged combustion flame)

ของการเผาไหมแ้บบไม่มีเปลวไฟ (Flameless combustion)
Surface combustion flame)

downstream)
upstream) เพลิงก่อนเกิดการเผา

Peclet Number (Pe) [22] เป็นตวักาํกบั โดย Pe เป็นสัดส่วนระหว่าง
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โดย SL คือ Laminar flame speed  = 1.0 LPG มีคา่ SL = 0.4158 m/s)
dm คือ equivalent pore diameter หรือ quenching distance
cp คือ specific heat capacity
 คือ density
k คือ thermal conductivity of gas mixture

ค่า Pe 65 Pe < 65 จะไม่มีเกิดการติดไฟ เพราะว่า
ขนาดของโพรงหรือรูภายในวสัดุพรุนมีคา่นอ้ยมาก ทาํให้เกิด quenching effect

Pe > 65

3.3 โครงสร้างและการทํางานของเตาหุงต้มแอลพจีีมาตรฐาน

แสดงโครงสร้างเตาหุงตม้แอลพีจีมาตรฐาน (Conventional Burner

ประกอบดว้ยส่วนหลกัๆ สามประการ [13] คือ ท่อผสม (Mixing Tube) หัวเผา (Burner Head หรือ Cap)
และรูพ่นแก๊ส (Injector Orifice ไดรั้บการออกแบบให้มีลกัษณะเป็น
คอคอด (Throat

อตัราไหลแก๊สหรือค่า Turn-down Ratio ของเตา หัวเผาส่วนใหญ่มกัจะทาํจากทองเหลือง มีรูปร่างได้
(Cap) หรือเป็นแผ่นวงแหวน (Ring) และอาจ

k

cdS
Pe pmL 


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ขอบท่อผสมทาํเป็นบ่านูน และถูก
แก๊ส (Burner Port

(ประมาณ Pa ( mBar) inH2O)  ถูกพ่นออกจากรูพ่นแก๊สเขา้ไปใน

ผสมพร้อมๆ กบัแก๊ส โดยอาศยัการถ่ายเทโมเมนตมัระหว่างแก๊สและอากาศโดยรอบ ดว้ยวิธีการดงักล่าว
-

(Stoichoimetric Air
ก๊สและติดไฟให้ Premixed

Flame Ignition) ดว้ยวิธี
ใชเ้ปลวล่อหรือการ Spark Piezo Electric

มเคน้จากการกระแทกอย่างรุนแรง เป็นตน้ ในขณะเดียวกัน
Secondary Air

3.2 โครงสร้างของเตาแก๊สหุงตม้แก๊สแอลพีจี
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3.4 การหมุนเวียน อน
และ แผ่รังสีความร้อนในวัสดุพรุน

3.3 หลกัการทาํงานของวสัดุพรุน

[7]
(Surface Area to Volume Ratio)

(Heat
Exchanger)

วสั

รังสี (Emitter)
ตวัรับรังสี (Absorber)

อากาศเผาไหมไ้ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพโดยอาศยัวสัดุพรุนเป็นตวักลาง ( ประกอบ) คาดว่าระบบ
(Preheat)

Radiation

Absorber Emitter
So

lid
 w

al
l

Cool gas

Hot gas
Emitter porousAbsorber porous

medium
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(Burning Velocity) และความเขม้การเผาไหมสู้ง (High Combustion Intensity) ทาํให้สามารถออกแบบให้
เตาเผาไหม้ให้ (Flammability Limits)

3.5 หลักการทํางานของ

[2]

ความร้อนจากแก๊สไอเสียไม่ได้ถูกกกัเก็บไวใ้ช้

ออกยงัคงเท่าเดิม
เวียนความร้อนเพราะตอ้งหมุนเวียนความร้อนจากแก๊สไอเสีย มาทาํการอุ่น
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เ

ความร้อนยงัทาํให้ไดค่้าความเร็วในการ เผาไหม้ (Burning Velocity) และค
สูง (High Combustion Intensity)
ขยายขอบเขตการเผาไหม้ (Flammability Limits) ค่า

ปกติได้

หลกัการส่งเสริมการประหยดัพลงังานในระบบการเผาไหม้

หลกัการประหยดัพลงังานดว้ยการหมุนเวียนความร้อนจากไอเสียมาสู่ไอดี

นิยมกนัอยา่งมากคือการหมุนเวียนความร้อ
จาก

จากรูป (3.4 a) บบแบบ conventional Burner Qin ทาํ
Qa

ค่าเท่ากบั Qloss
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(b) Qloss หรือไอเสีย
( PrQ ) Qa จะเห็นว่า Qloss

ยดัพลังงาน
พิจารณาเทียบกบัระบบ Conventional
ลดลง

การวัดปริมาณอากาศส่วนแรก (Primary  Aeration)

การวดัปริมาณอากาศส่วนแรกในท่อผสม [24] ก่อนกระบวนการเผาไหมส้ามารถวดัไดจ้ากการวดัปริมาณ
ความหนาแน่ของ 2O

    100
%21/

%

2

2 



OFA

O
PA

stoi

วิธีการหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อน

EN 203-2 [23]

C) LHV ได้จาก

certificate และ cV ไดจ้ากการอ่านค่าจาก volume flow meter และนาํไปคาํนวณ

Pa คือความดนับรรยากาศ Pw vaporizer

LPG และ Tg คืออุณหภูมิของแก๊ส LPG flow meter แลว้วดัค่า

pre th,2 th,1

pa pre th,2

Energy saving
Q

Q Q

 



 


)

)



21

ได้

ดงัสมการ 3.4

 m c 90 Twater p,water water,i
LHV tth Vc





 

288.15
1013.25 273.15
a w

c mes
g

p p pV V
T

 
  



จะไดค่้าประสิทธิภาพเชิงความร้อน พีจีจริง

3. Packed Bed แบบทรงกระบอกตนั (Cylindrical Bed
Porous Burner)

Pressure Drop in Fixed Bed, P )
วสัดุพรุน [3,25] P d) ความพรุน ()
ความสูงของ Packed bed (L) ขนาดของ Packed bed (D) และความเร็วก่อนเขา้ Packed bed (Superficial
velocity, U) [26] 3.5 ตอ้งคาํนึงถึงค่า P ให้

Conventional Burner ขนาด KB-10) 3.6
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Q
U

A



3.6 ลกัษณะของ Fixed bed

CL, kW
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3.7 กราฟแสดงผลของ P ของเตาแกส๊หุงตม้ขนาด KB-10 FR ต่างๆ

การคาํนวณหาความสูงของ Packed bed (L) และขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ Packed bed (D) สามารถหา
ไดจ้ากสมการของ Ergun [3,25] .6) โดย U คาํนวณไดจ้ากสมการ (3.9) และ Q ในการ
คาํนวณจะอา้งอิงขอ้มูลการทดลองของวสันต ์โยคเสนะกุล [17] โดย  หาไดจ้ากความสัมพนัธ์ของ Zou
และ Yu [26] ตามสมการ (3.11) L Packed bed

ถา้ L P สูงกว่า
KB-10 แต่สามารถใชค่้า L D

L

D



23

พรุน (Intersficial Velocity, Vp) โดย Vp ตอ้งมีค่ามากกว่าหรือเท่ากบั SL
พรุน โดย Vp สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (3. )

2 2P
aU b U

L


 

 2
2 3

1
150a

d





 (3.7)

3

1
1.75b

d

 

   

 

Q
U

A


p

U
V


 (3.10)

 
10.686

0.01 exp 1 , 0.4b bD d
  

  
         

(3.11)

3. Packed Bed แบบวงแหวน (Annular PMB)

Packed bed [21] กค็ลา้ยกบัการไหลในวสัดุพรุน
Packed bed แบบทรงกระบอกตนั คือจะมีความดนัลด (Pressure drop, P )

P d) ความพรุน ()  ความสูงของ
Packed bed (L) ขนาดของ Packed bed (D) และความเร็วก่อนเขา้ Packed bed (Superficial velocity, U)
เช่นเดียวกนั  แต่ P ของการไหลใน Packed bed
Packed Bed แบบทรงกระบอกตนั คือมีการพิจารณาผลของผนัง (Wall Effects)
(Porosity , ) และการกระจายตวัของความเร็ว (Velocity Distributions) Packed bed แบบวง

ว่า Packed Bed แบบทรงกระบอกตนั จึงมีผลทาํให้ P ของการไหล
ใน Packed bed แบบวงแหวนมีค่าไม่เท่ากบัการไหลใน Packed bed แบบทรงกระบอกตนัส่วนหลกัการ

Packed bed จะใชห้ลกัการของ
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Peclet Number (Pe) เป็นตวักาํหนดขนาดของวสัดุพรุนเช่นเดียวกบั Packed bed แบบทรงกระบอกตนั
ป้องกนัการ

เกิด Flash Back หลกัการคาํนวณหาความดนัลด (Pressure drop) ของการไหลใน Packed bed แบบวง
แหวน กจ็ะคลา้ยกบัการหา Pressure drop ของการไหลใน Packed bed Pressure
Drop ของ Packed bed Ergun's Equation [ ] ตามสมการ ( )

Pressure drop ของ Packed bed
กลม (Spherical Porous Medium) และขนาดของ Packed bed มีขนาดใหญ่มาก (Infinite bed) จึงไม่
คาํนึงถึงผลของผนัง (Wall Effects) ทาํนายการหา Pressure drop ของ Packed bed แบบวง

ผนัง (Wall Effects)
ค่า Superficial velocity Ergun's Equation [ ] ดว้ยค่า C ดงัสมการ (3.14) เรียกค่า C
"Correction Factor" J.R. Sodre & J.A.R. Parise [2 ] โดยเป็นค่าแก้
packed bed ทาํใหก้ารทาํนายหา Pressure drop ของ Packed bed แบบวงแหวนมีความถูกตอ้งแม่นยาํ

∆ = 150 ( ) + 1.75 (3.12)

∆ = 150 ( ) ( ) + 1.75 ( ) (3.13)

= = + + (3.14)

Packed bed (Wall Effects)
ต่อความพรุน (Porosity , ) และการกระจายตวัของความเร็ว (Velocity Distributions) โดยการพิจารณา
จะแบ่งออกเป็น 3 บริเวณคือ บริเวณผนังใน (Internal Wall Region) บริเวณตรงกลาง (Transition
Region) และบริเวณผนงันอก (External Wall Region) 3.7 รณาออกเป็น
3
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3. การแบ่งขอบเขตของผนงัใน packed bed แบบวงแหวน

การกระจายตวัของความพรุน (Porosity Distributions) ของ Packed bed
Cohen and Metzner [ 3.8
หรือผนังนอก จะมีความพรุนสูงกว่าบริเวณตรงกลาง (Transition Region) โดยบริเวณ Transition จะเป็น

(r) ส่วนบริเวณผนงัใน (Internal Wall Region) และบริเวณผนงั
นอก (External Wall Region) (r) และสามารถหาได้จาก Exponential
Equations Cheng and Hsu [ ]
พรุน (Porosity Distributions) ของ Annular bed

Internal Wall Region ; ≤ ≤ +
Transition Region ; + < < −
External Wall Region ; − < <

3. การกระจายของความพรุนใน packed bed แบบวงแหวน
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∈ ( ) = [1 + ( )/ ] ; ≤ ≤ (3.15)∈ ( ) = [1 + ( )/ ] ; ≤ ≤ (3.16)

Coefficient สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.17) และค่า เป็นค่าความพรุนสําหรับ
Infinite bed 0.3517 อา้งอิงจาก Sato [ ]= − 1 (3.17)= [ ( )/ ]( )( ) (3.18)

(3.15) และ (3.16) ตลอดช่วงของ Annular bed
(Average Porosity , ̅ ) หรืออาจหาไดจ้ากสมการ

̅ = 1 + [ ( / )]( ) (3.19)

การกระจายตวัของความเร็ว (Flow Velocity Distributions) ของ Annular bed 3
บริเวณ จะเห็นไดว้่า Flow Velocity Distributions เป็นผลมาจากผนงั (Wall Effect) และความพรุน
(Porosity Profile) 3.9 Flow Velocity Distributions โดย
Parang and Keynani [ ] , Hunt and Tien [ ] and Poulikakos and Ranken [ ] จึงเป็นการยนืยนัวา่การ
ไหลใกลก้บับริเวณผนงัจะให้ค่า velocity ratio สูงกว่าบริเวณตรงกลางของ packed bed เป็นผล

Porosity Profile ตาม บริเวณใกลก้บัผนงัความพรุนจะสูงมากเป็นผลให้การ
packed bed ไหลไดง่้ายและเร็วกว่าบริเวณตรงกลางของ packed bed

packed bed จึงตอ้งมีการแก่ค่า Superficial Velocity Ergun's Equation ให้
ถูกตอ้ง
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3.10 การกระจายตวัของความเร็วภายใน packed bed แบบวงแหวน

การหาคา่อตัราส่วนของความเร็ว (Velocity Ratio) กจ็ะตอ้งทาํการพิจารณา

Transition Region
(Wall Effect) โดยอตัราส่วนของความเร็วในช่วง Transition ต่อ

( / ̅) สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.20)

= − (1 −∈ ) + [ (1 −∈ ) + ∈ ∈ ] / (3.20)

โดย = . (3.21)= [1 + 2 (1 − )̅] ( ) (3.22)
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Internal Wall Region
Wall Effect ทาํให้ความพรุน (Porosity , )

และการกระจายตวัของความเร็ว (Flow Velocity Distributions) เป็น Function (r) โดย
อตัราส่วนของความเร็วในช่วง Internal Wall Region ( ̅ / ̅) สามารถหา
ไดจ้ากสมการ (3.23)

= − (1 −∈ ) + [ (1 −∈ ) + ∈ ∈ ] / (3.23)

โดย เป็น Parameter ของ Mehta and Hawley (3.23)= 1 + ( )( ∈ ) (3.24)

ค่า ∈ Internal Wall Region (3.24)∈ = ∫ ( )2 (3.25)= [( + ) − ] (3.26)

External Wall Region
Wall Effect ทาํใหค้วามพรุน (Porosity , )

และการกระจายตวัของความเร็ว (Flow Velocity Distributions) เป็น Function (r)
เช่นเดียวกบั Internal Wall Region โดยอตัราส่วนของความเร็วในช่วง External Wall Region ต่อ ความเร็ว

( ̅ / ̅) สามารถหาไดจ้ากสมการ (3.27)= − (1 −∈ ) + [ (1 −∈ ) + ∈ ∈ ] / (3.27)

โดย เป็น Parameter ของ Mehta and Hawley (3.27)= 1 + ( )( ∈ ) (3.28)

ค่า ∈ External Wall Region (3.28)∈ = ∫ ( )2 (3.29)= [ − ( − ) ] (3.30)


