
การศึกษาเปลวไฟแบบอสิระและเปลวไฟแบบพุ่งชน
การทดลองศึกษาเปลวไฟแบบอสิระ (Free flame)

schematic Diagram ของอุปกรณ์ทดลองเปลวไฟแบบอิสระ
1. Fuel (LPG) 2. Pressure regulator 3. Ball valve & fuel nozzle 4. Mixing tube 5. Mixing chamber
6. Perforated stainless steel plate 7. High temperature cement 8. Packed bed 9. Thermo-couples  10.
Data logger & computer display 11. Water manometer 12. Exhaust gas analyzer & oxygen sensor &
computer display 13. Hood & Exit

อุปกรณ์ LPG ต่อ
ผา่น Pressure regulator ปกรณ์ในการปรับ FR
วสัดุพรุนและวดัการปลดปล่อย Emission Emissionจะอยูท่างปากปล่องของ Hood
โดยจะแสดงผลผา่น monitor ของคอมพิวเตอร์ pressure drop
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Temperature distribution ของเปลวไฟแบบ Free flame

X , cm
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41.67 KW
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27.06 KW
23.41 KW

กราฟแสดง Temperature distribution
FR ต่างๆ

แสดงให้เห็นช่วงการทาํงานของ APMB kW - kW มีค่า
Turndown ratio จะเห็นวา่อุณหภูมิสูงสุดในแต่ละเส้นกราฟจะอยู่

- mm reaction zone เกิดบริเวณกลางเตา
porous

upstream และ downstream mixture
FR downstream

FR mixture mixture
จะเอาชนะ burning velocity ของ mixture และ reaction zone downstream

มิทางดา้น upstream จะลดลงและ peak temperature
ทางดา้น downstream Temperature profile สามารถแบ่งเปลวไฟได้
เป็นสามกลุ่มคือ กลุ่ FR 23.41 – 36.92 kW FR 41.67 – 51.83 kW
และกลุ่มสุดทา้ย FR 56.61 – 60.09 kW และ
สามารถติดอยูภ่ายในวสัดุพรุนได ้(Matrix stabilized flame)

downstream
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การวดัปริมาณอากาส่วน
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กราฟแสดงปริมาณการวดั pressure drop packed bed และปริมาณ primary
aeration FR ค่าต่างๆ

FR จะทาํให้ปริมาณ Primary aeration และ Pressure drop มีค่า
FR ทาํให้การ mixture mixing chamber

pressure drop FR ยงัทาํให้ค่า primary aeration
FR mixture (Flow velocity of mixture

momentum entrainment
FR และ จากกราฟจะเห็นไดว้า่ค่า Primary aeration ของเตาเผาแบบ Cylindrical PMB มีค่าสูงกวา่

Primary aeration ของเตาเผาแบบ Annular PMB สาเหตุอาจมาหลายประการคือลกัษณะรูปร่างของ
mixing chamber แตกต่างกนัจึงทาํให้ pressure drop ของเตา Annular PMB มีค่าสูงกวา่เตาเผาแบบ
Cylindrical PMB และส่งผลไปถึงค่า Primary aeration

packed bed pressure
drop โดยตรงและค่าของ pressure drop ก็ยงัส่งผลต่อปริมาณ primary aeration อีกดว้ย
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ปริมาณการปลดปล่อยมลพษิของเปลวไฟแบบ Free flame

FR , kW
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กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ CO และปริมาณ NOx FR ต่างๆ

แบบเปิดและปิดรู secondary air FR ค่า CO จะมีแนวโนม้ลดลง
primary aeration

FR
CO secondary air

ก็จะให้แนวโนม้เดียวกนั และในส่วนของ Effect จากการเปิดและปิดรู secondary air จะสามารถ
secondary air แล้วปริมาณการปลดปล่อย CO จะมากกว่าการปิดรู

secondary air free flame
Secondary air จึงทาํให้มีอากาศส่วน เจือจาง (dilution

effect)โซนการเผาไหมม้ากเกินไปจึงทาํให้ปลดปล่อย CO สูง secondary air ในส่วน
ของการปลดปล่อย NOx FR ค่าการปลดปล่อย NOx

FR ทาํใหอุ้ณหภู Temperature profile ในรูป
Effect จากการเปิดและปิดรู secondary air

secondary air จะให้การปลดปล่อย NOx สูงกวา่แบบปิด NO [ ]
แบบ NO N2O) NO
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จางด้วยอากาศมากๆ เปิดรูทาํให้อากาศ secondary air เขา้ไปเจือจางการเผาไหมม้ากเพียง
NO

Impinging  Flame Test)

6.5 Schematic Diagram เตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวน
เ

1. Fuel (LPG) 2. Pressure regulator  3. High pressure gas flow meter  4. Ball valve & fuel nozzle  5.
Mixing tube 6. Packed bed  7. High -temperature cement  8. Thermocouples  9. Mixing chamber
10. Perforated stainless steel plate 11. Data logger & computer display  12. Water manometer   13.
Vessel containing  14. Probe samping 15. Hood 16. Exhaust gas analyzer & oxygen sensor &
computer display  17. Adjuster base

kg

mm
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แสดงการต่ออุปกรณ์ พุ่งชน LPG ต่อ
ผา่น Pressure regulator และ flow meter สแตน

mm mm kg มีการ
วดัการปลดปล่อย Emission Emission

จะอยูท่างปากปล่องของ Hood โดยจะแสดงผลผา่น monitor ของคอมพิวเตอร์ สําหรับมานอมิเ
ใชว้ดั pressure drop

. การเลอืกระยะก้นหม้อหัวเผา ในการทดลอง Impinging  Flame

ความร้อน Porous radiant recirculated burner (PRRB
secondary airโดยวิธีการศึกษาจะทาํ

การปลดปล่อยมลพิษ และ
packed bed)
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FR = 44 kW

APMB with secondary air inlet fully opened

6.6 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการปลดปล่อย CO และ NOX

หมอ้ถึงหวัเผาของเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวน
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Emission จากการทดลองการ vary ระยะกน้หมอ้ถึงหวั
เผา (H FR= 41 KW โดยการเปิดรูทางเขา้ secondary air condition

H CO และ NOx มี
CO จะลดลงและ NOx

H residence time มเผาไหมท้าํ
H ก็คือการลด

residence time CO NOx มี
Emission H ต่างๆจะ

H mm จะให้ค่าการปลดปล่อย Emission ในส่วนของ CO
H

ระยะ H mm เป็นระยะในการทาํการทดสอบหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเผาวสัดุ
kg

C

มาตรฐานของ European standard : EN 203-1:1995 [23]

. Temperature distribution ของการทดลอง Impinging  Flame

x , cm
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

T 
,o C

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

44 kW with Sec.Air
44 kW without Sec.Air

impingment flame
H = 125 mm

6.7 กราฟ packed bed) ของอิทธิพลการมีและ
ไม่มีรูทางเขา้ Secondary air H mm
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แสดงให้เห็นว่าอิทธิพลการมีรูทางเขา้ของอากาศ Secondary air ไม่ส่งผลใดๆ ต่อ

แต่จะมีผลต่อ post flame รเปิดรู
ทางเขา้ของอากาศ Secondary air

6.8 กราฟแสดงการกระจายตวัของอุณหภูมิใน packed bed ของเปลวไฟแบบ
FR ต่างๆ และระยะ H mm

reaction zone จะอยูช่่วงกลาง
เตาค่อนไปทางดา้น downstream FR เปลวไฟจะถูกเป่าให้ไปทางดา้น downstream

FR mixture ให้
ไหลของ mixture จะเอาชนะ burning velocity ของ mixture และ reaction zone
ทางดา้นdownstream
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impingment flame
H = 125 mm

APMB with secondary air inlet fully opened
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. การทดลอง Impinging Flame

FR , kW
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CB

impingment flame
H = 125 mm

APMB with secondary air inlet fully opened

6.9 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของ pressure drop FR ต่างๆของ
H mm

pressure drop ของเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนกบัเตาเผา
CB – KB10 FR หรือเป็นการเ mass flow rate

pressure drop mixture ใน mixing chamber และให้
แนวโนม้เช่นเดียวกนักบัทุกๆ หวัเผาและหากเปรียบเทียบกบัเตาแบบ annular จะให้ pressure drop สูง

CB และผลจากการเปิดและปิดรู secondary air ไม่ส่งผลใด ๆ ต่อ
pressure drop ผลจากการวดัปริมาณ pressure drop จะสามารถนาํไปใช้
อธิบายถึงปริมาณ primary aeration ในส่วนของการทดลองเปลวไฟ
แบบอิสระ
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. ปริมาณการปลดปล่อยมลพษิของการทดลอง Impinging  Flame

FR , kW
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6. กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการปลดปล่อย CO FR ต่างๆ
H mm

CO FR ต่างๆ และระยะ H
mm ช่วงการปลดปล่อย CO มีค่า

– ppm และ FR CO effect ของ primary
air entrainment ม ไดจ้ากปริมาณ primary
aeration
เปรียบเทียบระหวา่งเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนแบบเปิดรู secondary air และแบบปิดรูแลว้จะเห็น
วา่แบบเปิดรูปลดปล่อย CO secondary air
แต่หากนาํไปเทียบกบัเตา CB แล้วจะให้ปริมาณการปลดปล่อย CO
primary aeration primary aeration ไม่

Mixing tube คนละอนัทาํใหมิ้ติของเตาเผาแตกต่างกนัไปและอีกประการ
คือเปลวไฟของเตาเผาวสัดุ Single jet เปลวไฟมีโอกาสเจอ

ยากกวา่เตา CB Multi flame แต่อยา่งไรก็ตามถึงแมก้ารปลดปล่อย
CO ของเตา APMBจะมากกวา่ CB FR
CO ไดแ้ละ T.I.S. ppm

T.I.S
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FR , kW
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6. กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของการปลดปล่อย NOx FR ต่างๆ
H mm

NOx ของเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนและเตาเผา
NOx FR

NOx NOx

linear กบัทุกๆเตาและหากนาํเตาเผาแบบวงแหวนแบบเปิดรู
secondary air มาเปรียบเทียบกบัแบบปิดรู secondary air จะเห็นว่าแบบเปิดรูจะให้แนวโน้มการ
ปลดปล่อย NOx

อุณหภูมิการเผาไหมสู้งกวา่แบบปิดรู secondary air
เผาไหมไ้ปเทียบกบัเตาแบบ CB จะเห็นวา่ปริมาณแนวโนม้การปลดปล่อย NOx

SPMB จะปลดปล่อย NOx
CB งวสัดุพรุน เทไปยงัวสัดุพรุน
อยา่งทนัทีทนัใดเป็นผลใหอุ้ณหภูมิเปลวไฟ เป็นผลให้ Thermal NOx ลดลงได้
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. การวดัประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการทดลอง Impinging  Flame
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6. กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่า Thermal Efficiency FR ต่างๆของการ
ทดลองเปลวไฟแบบพุง่ชน

FR ต่างๆและระยะ H=125 mmโดยค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสามารถ
European standard : EN 203-1:1995 [23]

FR วา่การลดลง
ของ FR งแวดลอ้มโดยเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนจะให้

% และหากนาํเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนแบบเปิดรู

าเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนจะมีประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ดีกว่าเตาแบบ CB แต่ยงัมีขอ้เสียคือปลดปล่อย Emission ในส่วนของ CO
เตาเผาวสัดุพรุนถือวา่เป็นเตาแบบ single port flame จึงมี secondary air entrainment
จากเตา CB Multiple port flame jet

CO
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. การเปรียบเทียบการประหยดัประพลงังาน

FR , kW
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impingment flame
H = 125 mm

6. กราฟแสดงความสัมพนัธ์ของค่า Energy saving FR ต่างๆ
ของการทดลองเปลวไฟแบบพุง่ชน

แสดงการเปรียบเทียบ Energy saving ของเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนกบัเตาเผาแบบ
CB FR ต่างๆและระยะ H = 125 mmโดยค่า Energy saving
จะเห็นวา่ในการเปรียบเทียบ Energy saving จะทาํการวดั FR เดียวกนั การทดลอง APMB
และ CB ผูว้ิจยัสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนจากเตา CB Energy saving
เทียบกบัเตา CB โดยเตาเผาวสัดุพรุนแบบวงแหวนสามารถให้ Energy saving %

CB condition เดียวกัน และอิทธิพลของการมีรูทางเข้าของอากาศ
Secondary air Secondary air

อากาศ secondary air ช่วยใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์มากกวา่และให้ประสิทธิภาพมากกวา่จึงทาํ
ให้ Energy saving มีค่าสูงตามไปดว้ย

100%APMB CB

APMB
EN x 





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6.2.7 ประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนของเตา APMB
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impingment flame
H = 125 mm

APMB with secondary air inlet fully opened

6. กราฟแสดงประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนในโหมดการแผรั่งสีและการพาความร้อน
ของเตา APMB เทียบกบั CB

APMB
เปรียบเทียบกบัประสิทธิของเตา CB

APMB ให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนโดยรวมมากวา่เตา CB
แค่โหมดการพาความร้อนเป็นหลกั

พิจารณา rad และ conv ของเตา APMB FR rad จะสูง
กว่า conv การถ่ายเทความร้อนในโหมดการแผ่รังสีของเป็นโหมดหลกัในการ
ถ่ายเทความร้อนและถา้สังเกตุ reaction zone
downstream ทาํใหต้าํแหน่ง hot zone จะทาํให้ความเขม้ของการแผ่
รังสีรุนแรง จึงเป็นสาเหตุให้
rad สูงกวา่ conv FR มีค่าสูงๆ


