
บทที ่2 งานวจัิยทีเ่กีย่วข้อง 

ท่ีผ่านมามีการศึกษาการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแก๊ส (Gaseous fuel) ในวสัดุพรุน (Porous medium) อย่าง
แพร่หลาย ซ่ึงวสัดุพรุนมีคุณลกัษณะเด่นคือพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูงส่งผลให้การถ่ายเทความร้อน
เพิ่มข้ึนทั้งในรูปแบบการพาความร้อน การนาํความร้อนและการแผรั่งสีความร้อน การศึกษาส่วนใหญ่
มุ่งเน้นไปท่ีการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer) และการเผาไหม ้(Combustion) จนทาํให้เกิดความ
เขา้ใจว่าการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแก๊สภายในวสัดุพรุนนั้นมีขอ้ไดเ้ปรียบหลายอย่างเม่ือเทียบกบัการเผา
ไหมแ้บบเปิด (Free flame) ทั้งน้ีเน่ืองจากการเผาไหมใ้นวสัดุพรุนมีการหมุนเวียนความร้อนภายใน
ตัวเองจากทางด้านท้ายนํ้ า (Downstream) ไปยงัต้นนํ้ า (Upstream) ทําให้เกิดการเผาไหม้ท่ีมีการ
หมุนเวียนความร้อน (Heat recirculating combustion) ซ่ึงช่วยส่งเสริมสมรรถนะการเผาไหมท้ั้ งใน
ส่วนของอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้สูงกว่าทางทฤษฎี (Super adiabatic flame temperature) [2] และในดา้น
มลภาวะท่ีลดลงทั้ง HC, CO และ NOX และจากการท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมเ้พิ่มข้ึนรวมทั้ง
ความเขม้ของการเผาไหม ้(Combustion intensity) สูง ทาํใหข้นาดหอ้งเผาไหมท่ี้ตอ้งการมีขนาดเลก็ลง 
นอกจากน้ียงัพบว่าความเขม้ของการแผ่รังสีมีค่าสูงซ่ึงส่งผลให้อุณหภูมิภายในห้องเผาไหมก้ระจาย
ตวัอยา่งสมํ่าเสมอตลอดหอ้งเผาไหม ้ทาํใหส้ามารถขยายขอบเขตุการติดไฟ (Flammability Limits) ไป
ทางสภาวะไอดีบาง (Lean) ไดม้ากข้ึน หรือสามารถเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าซ่ึงไม่สามารถ
เผาไหมแ้บบปกติได ้จากแนวคิดและขอ้ดีของการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแก๊สภายในวสัดุพรุน นาํมาซ่ึงการ
นาํเอาวสัดุพรุนไปประยกุตใ์ชก้บัเช้ือเพลิงเหลว ซ่ึงการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวโดยทัว่ไปนั้นจาํเป็นตอ้ง
ใชห้ัวฉีดความดนัสูงเพื่อทาํให้เช้ือเพลิงเหลวแตกตวัเป็นฝอยละอองซ่ึงเป็นการเพิ่มพื้นท่ีผิวในการ
ถ่ายเทความร้อนสู่ละอองเช้ือเพลิง ส่งผลให้ความสามารถในการระเหยกลายเป็นไอเพิ่มข้ึนรวมทั้งทาํ
ให้ส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศดีข้ึน การเผาไหมด้งักล่าวน้ีตอ้งการห้องเผาไหมใ้นลกัษณะ
เปิด (Free flame) ห้องเผาไหม้จึงจาํเป็นต้องมีขนาดใหญ่เพื่อรองรับการฟุ้ งกระจายของละออง
เช้ือเพลิง รวมทั้งอุณหภูมิตอ้งสูงตลอดห้องเผาไหมเ้พื่อให้แน่ใจว่าละอองเช้ือเพลิงสามารถระเหยได้
หมด การเผาไหมใ้นลกัษณะน้ีส่งผลให้ความเขม้ของการเผาไหม ้(Combustion intensity) ตํ่า ขนาด
ห้องเผาไหมใ้หญ่ ความมีเสถียรภาพของการเผาไหมข้ึ้นกบัลกัษณะการไหลของแก๊สร้อนภายในเป็น
หลกั ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีเราไม่ตอ้งการทั้งส้ิน  
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รูปที ่2.1  อุปกรณ์การทดลองของ Kaplan และ Hall [3] 

Kaplan และ Hall [3] ไดป้ระสบผลสาํเร็จเบ้ืองตน้ในการประยกุตใ์ชว้สัดุพรุนกบัการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง
เหลว (Liquid Fuel) เพื่อแกไ้ขปัญหาดงักล่าว โดยใชเ้ช้ือเพลิง n-heptane สเปรยเ์ขา้ไปในห้องเผาไหม้
ด้วยหัวฉีดความดันสูงด้วยอัตราการไหลของเช้ือเพลิงคงท่ี  0.025 lpm ซ่ึงจะทําให้ได้ขนาด
เสน้ผา่ศูนยก์ลางของฝอยละลองเช้ือเพลิง 50-100 μm โดยท่ีภายในหอ้งเผาไหมป้ระกอบดว้ยวสัดุพรุน
เซรามิค (Magnesia stabilized zirconia) ขนาดเส้นผ่าศูนยก์ลางขนาด 10 cm หนา 2.5 cm จดัเรียงเป็น
ชั้น ขนาดของวสัดุพรุนมี 2 ขนาดคือ 4 ppcm และ 10 ppcm ลกัษณะการจดัเรียงดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
โดยท่ีเช้ือเพลิงท่ีถูกสเปรยเ์ขา้ไปทางดา้นล่างวสัดุพรุนแผ่นล่าง (4 ppcm) ซ่ึงทาํหน้าท่ีเป็น Mixing 
ceramic ช่วยในการทาํให้เกิด Pre-Vaporization ของละอองเช้ือเพลิง n-heptane ผสมคลุกเคล้ากับ
อากาศก่อนเผาไหมใ้นวสัดุพรุน 4 แผน่ดา้นบน ซ่ึงพบว่าการจดัเรียงแบบ 4-10-4-4-10 ppcm ให้เปลว
ไฟท่ีมีเสถียรภาพ (Stable flame) การเผาไหมค่้อนขา้งสมบูรณ์ และให้ปริมาณมลพิษ (แกไ้ขค่ามาท่ี 
3% O2) ท่ีต ํ่าโดยท่ี CO อยู่ในช่วง 3-7 ppm และ NOX อยู่ในช่วง 15-20 ppm ในช่วงของอตัราส่วน
สมมูล (Equivalent ratio, ) เท่ากับ  0.57-0.67 อย่างไรก็ตามการทํางานของหัวเผาน้ียงัต้องการ
องคป์ระกอบท่ีเหมาะสมหลายอยา่งไดแ้ก่ ตอ้งใชห้ัวฉีดความดนัสูง ชนิดของวสัดุพรุน ลกัษณะการ
จดัเรียงวสัดุพรุน และระยะทางการสเปรยเ์พื่อให้ไดซ่ึ้งผลการทาํงานดงักล่าว ซ่ึงเป็นการยากต่อการ
นาํไปใชง้านจริง 
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รูปที ่2.2  อุปกรณ์การทดลองของ Tseng และ Howell [4] 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.3  แนวคิดการเผาไหมล้ะอองเช้ือเพลิงเหลวในวสัดุพรุนของ Tseng และ Howell [4] 

Tseng และ Howell [4] ไดท้าํการศึกษาการเผาไหมล้ะอองเช้ือเพลิงเหลว Heptane ภายในวสัดุพรุนทั้ง
การทดลองและแบบจาํลองคณิตศาสตร์ โดยอุปกรณ์การทดลองมีลกัษณะคลา้ยกบั Kaplan [3] ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.2 ในการทดลองนั้นเช้ือเพลิงเหลว Heptane ถูกฉีดด้วยความดัน 60-90 psig ซ่ึงให้
ขนาดละอองเฉล่ียประมาณ 10 m จากการทดลองนั้นพบว่าเปลวไฟมีเสถียรภาพและให้การเผาไหม้
ท่ีค่อนขา้งสมบูรณ์ นอกจากน้ียงัพบว่าสามารถเผาไหม้ได้ในช่วง  ตํ่าสุดถึง 0.3 โดยท่ีปริมาณ
มลภาวะในไอเสียมีค่าใกล้เคียงกับการทดลองของ Kaplan [5] และในส่วนของแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์กใ็หผ้ลท่ีสอดคลอ้งกบัการทดลองเป็นอยา่งดี ซ่ึงแนวคิดเก่ียวกบัการเผาไหมล้ะอองนํ้ามนั
เช้ือเพลิงเหลวแสดงในรูปท่ี 2.3 
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จากการศึกษาพบวา่ขนาดของฝอยละออง Heptane ท่ีมีขนาดเลก็กว่า 25 m นั้นสามารถท่ีจะระเหยได้
หมดในวัสดุพรุนท่ีมีความหนา 30 mm (Evaporation region) ทั้ งน้ี เน่ืองมาจากอิทธิพลในการ
หมุนเวียนความร้อนโดยการชนหรือสัมผสักนัโดยตรงของนํ้ ามนัเช้ือเพลิง และวสัดุพรุนท่ีร้อนอนั
เน่ืองมาจากการดูดซบัรังสีความร้อนจากวสัดุพรุนในบริเวณการเผาไหม ้(Flaming zone) ประกอบกบั
การดูดซบัรังสีความร้อนท่ีแผอ่อกมาจากวสัดุพรุนร้อนของไอระเหยของนํ้ามนัเช้ือเพลิงเอง ช่วยเร่งให้
อตัราการระเหยของละอองนํ้ ามนัเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึน จากนั้นจึงเคล่ือนท่ีต่อไปยงับริเวณการเผาไหม ้
(Flame zone) โดยท่ีไอของ Heptane ท่ีผสมคลุกเคลา้กบัอากาศมาเป็นอย่างดีแลว้ จะเกิดการเผาไหม้
ในบริเวณการเผาไหมใ้นบริเวณน้ี ดว้ยเหตุผลเหล่าน้ีจึงทาํใหไ้ดท้ั้งอตัราการระเหยของละอองนํ้ามนัท่ี
สูงซ่ึงเป็นผลมาจากการอุ่นอากาศก่อนการเผาไหมใ้หมี้อุณหภูมิสูงข้ึนอยา่งมีประสิทธิภาพ จากเหตุผล
ดังกล่าวจะเห็นได้ว่ามีความเป็นไปได้สูงท่ีจะนําเอาเทคโนโลยีของวสัดุพรุน  (Porous medium 
technology) ไปประยุกต์ ใชใ้นการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวเฉกเช่นเดียวกบัเช้ือเพลิงแก๊ส ซ่ึงประสบ
ผลสําเร็จมาแลว้เป็นอย่างดีอย่างไรก็ตามการเผาไหมข้องฝอยละอองในลกัษณะสเปรยด์งักล่าว ยงัมี
จุดอ่อนคือตอ้งใช้หัวฉีดความดันสูงเพื่อการแตกตวัเป็นฝอย และใช้ห้องเผาไหมท่ี้มีปริมาตรมาก
เน่ืองจากต้องรองรับการฟุ้ งกระจายของฝอยละอองสเปรย์ ทําให้ค่าความเข้มของการเผาไหม ้
(Combustion intensity) มีค่าตํ่า เพื่อเป็นการแกปั้ญหาน้ี จึงมีผูเ้สนอเทคนิคการเผาไหมแ้บบใหม่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.4  อุปกรณ์การทดลองของ Takami และคณะ [5] 
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Takami และคณะ [5] ไดป้ระสบผลสาํเร็จในการใชห้ัวเผาวสัดุพรุนดงัรูปท่ี 2.4 โดยท่ีวสัดุพรุนซ่ึงทาํ
จากเซรามิคหนา 5 mm เผาเช้ือเพลิงเหลว Kerosene ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยในการทดลอง 
Kerosene จะถูกหยดแทนการสเปรยล์งบนวสัดุพรุนรูปทรงกระบอกกลม (Porous ceramic plate) ซ่ึง
ถูกติดตั้งอยู่ในห้องเผาไหมรู้ปทรงกระบอก โดยท่ีวสัดุพรุนทาํหน้าท่ีเป็นทั้ง Vaporizer และ Burner 
ในตวัเดียวกนั หยดของเช้ือเพลิง Kerosene จะระเหยไดห้มดภายในวสัดุพรุน เน่ืองจากคุณสมบติัเด่น
ของวสัดุพรุนคือมีพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูงทาํให้การดูดซบัพลงังานความร้อนจากการแผรั่งสีจากเปลว
ไฟ (Flame radiation) ส่งผลใหอุ้ณหภูมิสูงและสามารถระเหยเช้ือเพลิงไดเ้ป็นอยา่งดี ซ่ึงการเผาไหมท่ี้
เกิดบริเวณใกล้ๆ กบัผิวล่างของวสัดุพรุน ไอของเช้ือเพลิง Kerosene จะถูกผสมคลุกเคลา้อย่างดีดว้ย
อากาศท่ีถูกจ่ายเขา้มาจากด้านขา้งของห้องเผาไหมแ้บบหมุนวน (Swirling air) ทาํให้การเผาไหม้
เป็นไปในลกัษณะของการเผาไหมแ้บบหมุนวน (Swirl combustion) โดยท่ีให้อุณหภูมิสูงสุดของการ
เผาไหมมี้ค่าประมาณ 1600 K  และให้ปริมาณความร้อนท่ีปลดปล่อยจากการเผาไหมมี้ค่าสูงสุดถึง 
3900 kW/m2 และนอกจากน้ียงัพบว่าการเผาไหมใ้ห้เปลวไฟท่ีมีเสถียรภาพ และมีขอบเขตการติดไฟ 
(Flammability limits) ท่ีกวา้ง โดยท่ีสามารถเผาไหมไ้ดใ้นช่วง  ตั้งแต่ 0.1-1 ให้ค่า Turn down ratio 
สูงสุดประมาณ 5.8 และ NOX และ CO มีปริมาณตํ่า ซ่ึงจากการทดลองของ Takami และคณะ [5] นั้น
ได้วิเคราะห์ ค่า  และ อตัราการป้อนเช้ือเพลิง (Thermal input) ท่ีมีผลต่อโครงสร้างของอุณหภูมิ
ภายในหอ้งเผาไหม ้อยา่งไรก็ดีงานวิจยัของในคร้ังน้ีมิไดท้าํการวดัอุณหภูมิในชั้นของวสัดุพรุนซ่ึงเป็น
ตวับ่งบอกถึงกลไกการระเหยเช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนได ้
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รูปที ่2.5  อุปกรณ์การทดลอง Jugjai และคณะ [6] 
 
Jugjai และคณะ [6] ไดท้าํการวิจยัและพฒันาเตาเผา ท่ีมีลกัษณะคลา้ยกบัเตาของ Takami และคณะ [5] 
โดยมีความแตกต่างอยู่ท่ีในส่วนของวสัดุพรุนในหัวเผา (Porous burner, PB) ซ่ึงในงานวิจยัในคร้ังน้ี
ใชต้าข่ายสแตนเลสเป็นวสัดุพรุนแทนในส่วนของ Porous ceramic plate รวมทั้งยงัมีการวดัอุณหภูมิ
ใน PB ท่ีเพื่อทราบถึงกลไกการระเหยท่ีเกิดข้ึนดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ผลการทดลองพบว่าการระเหย
สามารถเกิดไดอ้ยา่งสมบูรณ์ในชั้นวสัดุพรุนแบบตาข่ายสแตนเลสในผลการทดลองพบว่าการระเหย
สามารถเกิดได้อย่างสมบูรณ์ในชั้นวสัดุพรุนแบบตาข่ายสแตนเลสใน PB การเผาไหมท่ี้เกิดนั้นมี
เสถียรภาพดี ในช่วงค่า Equivalence ratio ตั้งแต่ 0.37-0.5 แต่เม่ือสังเกตลกัษณะของเปลวไฟ พบว่ามี
ลกัษณะเป็นวงกลมคลา้ยวงโดนัท ตามทิศทางของ Swirling air ขณะท่ีตรงกลางของวงโดนัทจะมีสี
คลํ้าซ่ึงเกิดจากการผสมคลุกเคา้ท่ีไม่ดีของไอเช้ือเพลิงกบัอากาศ Swirling air ท่ีป้อนในทิศทางสัมผสั
กบัผนงัหอ้งเผาไหมว้งกลม (Tangential) ซ่ึงส่งผลใหเ้กิดการคลุกเคลา้ระหว่างไอเช้ือเพลิงกบัอากาศดี
เฉพาะท่ีบริเวณขอบผนังห้องเผาไหมเ้ท่านั้นซ่ึงจากเหตุผลน้ี อาจจะทาํให้เกิดการเผาไหมท่ี้ไม่ค่อย
สมบูรณ์นกั และยงัพบอีกวา่ค่า Turn-down ratio มีค่า 1.75 ซ่ึงค่อนขา้งตํ่าจึงเป็นปัญหาท่ีตอ้งพฒันาต่อ 
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รูปที ่2.6  อุปกรณ์การทดลองของ Jugjai และ Polmart [7] 

Jugjai และ  Polmart [7] ห้ องป ฏิบั ติก ารวิ จัย เค ร่ืองยนต์  และการเผาไหม้  (CERL) ภาควิช า
วิศวกรรมเคร่ืองกล มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ได้ทาํการแก้ไขปัญหาการการ
คลุกเคลา้ระหว่างไอเช้ือเพลิงกบัอากาศโดยใชอุ้ปกรณ์การทดลองคลา้ยกบังานวิจยัของ Jugjai และ
คณะ [6] แต่ปรับปรุงส่วนป้อนอากาศแบบทางเดียวในแนวสมัผสักบัผนงัหอ้งเผาไหมม้าเป็นแบบสาม
ทาง (Three way swirling air) เยื้องจุดศูนยก์ลางหอ้งเผาไหม ้ดงัรูปท่ี 2.19 พบว่าการคลุกเคลา้ระหว่าง
ไอเช้ือเพลิงกบัอากาศดีข้ึน เขม่า ควนั และกล่ินหายไป เกิดการเผาไหมส้มบูรณ์ และหัวเผาสามารถ
ทาํงานในช่วงท่ีกวา้งมากข้ึนกว่าเดิมรวมทั้งศึกษาเชิงตวัแปร ท่ีส่งผลต่อการทาํงานของหัวเผาโดย
ติดตั้งวสัดุพรุนกอ้นหิน (Packed bed emitter) ทางดา้นขาออกของห้องเผาไหม ้(Downstream) เพื่อ
หมุนเวียนความร้อนจากไอเสียมาส่งเสริมการระเหยและการเผาไหม  ้จากผลการทดลองพบว่าการ
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กระจายตวัของอุณหภูมิภายในหวัเผา เม่ือมีการติดตั้งวสัดุพรุนกอ้นหิน (Packed bed emitter) ทางดา้น
ขาออกของหอ้งเผาไหม ้พบวา่โครงสร้างอุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหมย้กตวัสูงกวา่กรณีไม่มี วสัดุพรุน
กอ้นหิน และบางส่วนของช่วงอุณหภูมิสูงซ่ึงแสดงตาํแหน่งของเปลวไฟ ลามเขา้ไปในชั้นของวสัดุ
พรุนกอ้นหิน (Packed bed emitter)  การเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนนั้นมีเสถียรภาพท่ีดี สามารถทาํงานไดดี้ แต่
ยงัพบว่า ลกัษณะของเปลวไฟยงัมีสีคลํ้าเกิดข้ึนบริเวณตรงกลาง ภายในห้องเผาไหม ้ซ่ึงแสดงให้เห็น
ถึงการผสมคลุกเคลา้กนัท่ีไม่ดีระหวา่งไอเช้ือเพลิงกบัอากาศ จาก Swirling Air  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.7  อุปกรณ์การทดลองของ ชุติเดช ผอ่งใส [8] 

ชุติเดช ผ่องใส [8] จากห้องปฏิบัติการวิจัยเคร่ืองยนต์และการเผาไหม้ (Combustion and Engine 
Research Laboratory, CERL) ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มจธ.ไดท้าํการศึกษาอิทธิพลของมุมหัวเผา 
() ต่อการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวโดยวสัดุพรุน เน่ืองจากงานวิจยัท่ีผา่นมาเนน้เฉพาะการเผาไหมใ้นหวั
เผาในแนวด่ิงเท่านั้น มุมหัวเผาในงานวิจยัน้ีนิยามให้เป็นมุมระหว่างแนวศูนยก์ลางของหัวเผากับ
แนวด่ิง ( = 0๐ คือลกัษณะ Down-flow) อุปกรณ์การทดลองของชุติเดช ผอ่งใส [8] คลา้ยกบังานวิจยั
ของ Jugjai และ Polmart [7] โดยมีส่วนแตกต่างกนัสองส่วนคือ มีการเล่ือนตาํแหน่ง Syringe ป้อน
นํ้ ามันทางด้านบนให้ชิดเข้าในส่วนบนของตาข่ายวสัดุพรุน Porous Burner ทาํให้หัวเผามีขนาด
กะทดัรัดข้ึนเพื่อรองรับนํ้ามนั และปรับปรุงหวัเผาใหส้ามารถปรับม  ตั้ง 0๐ (Down-flow) จนถึง 180๐ 
(Up-flow) โดยมีช่วงการปรับ 15๐ จากผลการศึกษาพบว่า  ส่งผลอย่างมากต่อการกระจายตวัของ
อุณหภูมิและความดนัในห้องเผาไหม ้ตลอดจนการปลดปล่อยปริมาณ CO และ NOX เพราะผลของ
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แรงลอยตวั (Buoyancy Effect) ต่อการระบายไอเสีย และผลของแรงโนม้ถ่วง (Gravity Effect) ร่วมกบั
แรงตึงผวิต่อการกระจายตวัของนํ้ ามนัในชั้นตาข่ายวสัดุพรุนใน PB รวมทั้งพื้นท่ีในการดูดซบัการแผ่
รังสีเพื่อระเหย การเพิ่มความละเอียดของตาข่ายสแตนเลสใน PB ให้ละเอียดข้ึน (จาก 60, 80 เป็น 100 
mesh per inch ตามลาํดบั) สามารถทาํให้การกระจายตวัของนํ้ ามนัดีสมํ่าเสมอตลอดหน้าตดัและลด
อิทธิพลของ  ต่อการเผาไหมล้ง ทาํใหห้วัเผาสามารถทาํงานไดดี้ทุกค่า   
 
จากผลงานวิจัยของ Jugjai และ Polmart [7] แสดงให้เห็นว่าตาํแหน่งการติดตั้ งวสัดุพรุน Porous 
Burner (PB) และ Porous Emitter (PE) เทียบกบัตาํแหน่งป้อนอากาศมีผลอยา่งมากในการผลกัดนัให้
ตาํแหน่งการเผาไหมส้ามารถเขา้ไปเกิดในวสัดุพรุน Porous Emitter  
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รูปที ่2.8  อุปกรณ์การทดลองของ กิตติศกัด์ิ สุวรรณวจิิตต ์[9] 
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กิตติศกัด์ิ สุวรรณวิจิตต ์[9] ท่ีหอ้งปฏิบติัการวิจยัเคร่ืองยนตแ์ละการเผาไหม ้(Combustion and Engine 
Research Laboratory) ภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล มจธ. ไดมี้ความพยายามท่ีจะทาํให้ตาํแหน่งการเผา
ไหมส้ามารถเขา้ไปเกิดใน PE จึงไดศึ้กษาอิทธิพลของระยะห่างของ PB และ PE (XPB) โดยใชอุ้ปกรณ์
การทดลองคลา้ยกบังานของ Jugjai และ Polmart [7] ตามรูปท่ี 2.8 แต่ในการวิจยัคร้ังน้ีไดพ้ยายามลด
ช่องว่างในห้องเผาไหม  ้(XPB) ลงให้เหลือน้อยท่ีสุดเท่าท่ีจะทาํได้ (20 mm) เน่ืองจากขอ้จาํกัดของ
ระบบจ่ายอากาศ จากการทดลองพบว่า การเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนนั้นมีเสถียรภาพท่ีดี ตาํแหน่งเปลวไฟ
เล่ือนเข้าในวสัดุพรุน PE มากข้ึนส่งผลให้อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม้เพิ่มข้ึนเน่ืองจากการ
หมุนเวียนความร้อนในตวัเองช่วยส่งเสริมการเผาไหมม้ากข้ึนส่งผลให ้CO มีแนวโนม้ลดลงตามระยะ
XPB ท่ีลดลงไป และนอกจากน้ียงัพบว่าปริมาณ NOX ท่ีปลดปล่อยมีค่าลดลงเม่ือลดระยะ XPB ด้วย
เช่นกนัแมว้า่อุณหภูมิจะเพ่ิมข้ึนกต็าม ทั้งน้ีเน่ืองจากตาํแหน่งเปลวไฟเล่ือนเขา้ใน PE ส่งผลต่อรูปแบบ
การเผาไหมท่ี้เปล่ียนไปเป็นการเผาไหมใ้นวสัดุพรุน (Combustion within porous medium) ความร้อน
ท่ีไดจ้ากการเผาไหมใ้นสถานะแก๊สอุณหภูมิสูง  ถูกถ่ายเทให้กบัวสัดุพรุนในสถานะของแข็งอย่าง
ทนัทีทนัใดดงันั้นจึงเป็นการยบัย ั้งการเกิด NOX ได ้ แต่อยา่งไรก็ตามยงัไม่สามารถทาํใหร้ะยะ XPB = 0 
mm ได ้
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.9  อุปกรณ์การทดลองของ มกร ลกัขณา [10] 
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มกร  ลกัขณา [10] ไดป้รับปรุงการจ่ายอากาศทาํใหก้ารผสมกนัระหวา่งไอเช้ือเพลิงกบัอากาศดีช้ึนและ 
สามารถปรับระยะ XPB ใหมี้ค่าเท่ากบั 0 ได ้นอกจากน้ียงัเพิ่มเต่ิมในส่วนของการอุ่นอากาศก่อนเขา้เผา
ไหม ้จากการทดลองพบว่ามีการเผาไหมท่ี้เสถียร และสามารถทาํงานไดใ้นช่วง Equivalence ratio ตํ่า
ถึง 0.19 ซ่ึงตํ่ากวา่ค่าขอบเขตเจือจางของการเผาไหม ้Keroseneโดยระบบปกติ พบว่าเม่ือเพิ่มระยะ XPB

จาก 20 mm จนเท่ากบั 0 mm ส่งผลให้รูปแบบการจ่ายอากาศเปล่ียนจากแบบหมุนวน (Swirling) เป็น
แบบวงแหวน (Annular) ดงัรูปท่ี 2.10 ซ่ึงส่งผลให้รูปแบบการเผาไหมค่้อยๆเปล่ียนจากการเผาไหม้
แบบผสมมาก่อน (Premixed) เป็นแบบไม่มีการผสมมาก่อน (Non-Premixed) ทาํให้ตาํแหน่งการเผา
ไหมเ้คล่ือนท่ีเขา้ไปใน PE มากข้ึนและส่งผลให้ปริมาณ CO  และ NOX มีแนวโนม้ลดลง และมีค่าตํ่า
มากแมว้่าอุณหภูมิจะเพิ่มข้ึนก็ตาม ทั้งน้ีเน่ืองจากการท่ีตาํแหน่งการเผาไหมเ้คล่ือนท่ีเขา้ไปยงั PE 
ส่งผลให้เกิดการกระจายตวัของการเผาไหมก้วา้งข้ึนส่งผลให้ CO มีเวลาทาํปฏิกิริยากบั CO2 มากข้ึน
และนอกจากน้ีการกระจายตวัของการเผาไหมย้งัส่งผลให้อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมล้ดลงจึง
ส่งผลให้ NO ท่ี เกิดจาก Thermal NOX ลดลง จากงานวิจัยในคร้ังน้ีนอกจากจะแสดงให้เห็นถึง
สมรรถนะการเผาไหมท่ี้ดีของรูปแบบการเผาไหมแ้บบ Non-premixed เม่ือเปรียบเทียบกบั Premixed 
แลว้ เม่ือพิจารณาในแง่ความปลอดภยัในการใชง้านพบว่าการเผาไหมแ้บบ Non-premixed ให้ความ
ปลอดภยัท่ีสูงกว่าเน่ืองจากเป็นการหลีกเล่ียงการติดไฟของส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศ
ก่อนท่ีจะมาถึงหอ้งเผาไหม ้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
                        .                          
 

รูปที ่2.10  ภาพเปรียบเทียบการไหลของอากาศแบบ Annular และ Swirling 
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จากงานวิจัยของ มกร ลักขณา [10] พบว่ารูปแบบการเผาไหม้แบบ Non-premixed (XPB = 0 mm) 
รวมทั้งความสามารถในการลด NOX นั้นมีลกัษณะคลา้ยคลึงกบัการเผาไหมแ้บบเป็นลาํดบัขั้น (Staged 
combustion) ซ่ึงทาํการวิจยัโดย Pickenacker และคณะ [11] 
 

 
 

รูปที ่2.11  อุปกรณ์การทดลองของ Pickenacker [11] 

Pickenacker และคณะ [11] ทาํการศึกษาการเผาไหมใ้นหัวเผาวสัดุพรุนร่วมกบัการเผาไหมแ้บบเป็น
ขั้นตอนโดยมีวตัถุประสงคใ์นการลด NOX ซ่ึงสามารถเผาไหมแ้บบเป็นขั้นตอนได ้2 แบบ คือ แบบ 
Air-staged และ Fuel-staged ซ่ึงส่วนผสมระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงเบ้ืองตน้เป็นไอดีหนา (Rich 
mixture) และไอดีบาง (Lean mixture) ตามลาํดบัโดยเช้ือเพลิงท่ีเขา้ทางดา้นตน้นํ้ า (Upstream) เป็น
แบบผสมมาก่อนโดยใช ้Methane เป็นเช้ือเพลิง และใช ้Alumina fiber ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 5-10 
mm เป็นวสัดุพรุน ซ่ึงการเผาไหมเ้ป็นขั้นตอนทาํโดยการจ่ายอากาศ หรือ Methane ทางเขา้ดา้นขา้ง
ของห้องเผาไหม ้ผลการทดลองพบว่าหัวเผาวสัดุพรุนแบบเป็นขั้นตอนสามารถลด NOX ไดสู้งสุดถึง 
30% เม่ือเปรียบเทียบกบัหวัเผาวสัดุพรุนทัว่ไป  
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รูปที ่2.12  แสดงอุปกรณ์การทดลองของพีรยทุธ ทองเตม็ [12] 

ต่อมา พีรยุทธ ทองเต็ม [12] ได้ทาํการพฒันาโดยปรับปรุงระบบอุ่นอากาศก่อนการเผาไหม้ให้มี
อุณหภูมิสูงข้ึน จากหัวเผาวสัดุพรุนในงานวิจยัของ มกร ลกัขณา [10] โดยการจ่ายอากาศเขา้ทาง Air - 
jacket รอบนอกก่อนวนกลบัมาดา้นในเพื่อลดการสูญเสียความร้อน และนอกจากน้ียงัเพิ่มในส่วนของ
เส้นผา่นศูนยก์ลางของห้องเผาไหมเ้พื่อขยายช่องว่างวงแหวนระหว่างห้องเผาไหมก้บั PB ซ่ึงเป็นการ
เพิ่มพื้นท่ีในการหมุนวนของอากาศ ยิ่งไปกว่านั้นยงัมีการปรับมุมการจ่ายอากาศท่ีไดรั้บการพิสูจน์ว่า
เป็นมุมท่ีเหมาะสมท่ีสุดดว้ย Particle image velocimetry (PIV) โดย อรรณพ ประวีณวิสารน์ [13] การ
ทดลองน้ีใชเ้ช้ือเพลิง 2 ชนิดในการทดลองคือ LPG และ Kerosene โดยมุ่งเน้นไปท่ีการหาขอบเขต
การเผาไหม ้(Flammability Limit) และช่วงการทาํงาน (Turndown ratio) โดยศึกษาอิทธิพลของค่า  
และอตัราการป้อนเช้ือเพลิง (Firing Rate, FR) โดยมีการจดัเตรียมอุปกรณ์ดงัรูปท่ี 2.12 จากผลการ
ทดลองพบว่า หัวเผาวสัดุพรุนให้ขอบเขตการเผาไหม ้(Flammability limit) ท่ีกวา้งสําหรับกรณีท่ีมี 
Mixing chamber (XPB = -20 mm) โดยท่ีสามารถเผาไหม้ได้ตั้ งแต่   = 0.23 ถึง  = 0.99 และค่า 
Turndown ratio ประมาณ  3 ทั้ งน้ีเน่ืองจากผลของการอุ่นอากาศ และการแผ่รังสีของ PE มาช่วย
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ส่งเสริมการเผาไหม ้และเม่ือปรับระยะ XPB � 0 mm ซ่ึงการเผาไหมเ้ปล่ียนรูปแบบเป็นการเผาไหม้
แบบ  Non-premixed combustion แล้ว  พบว่าโครงสร้างของอุณหภูมิ ท่ีแบนราบกว่า Premixed 
combustion (XPB = -20 mm) เม่ือพิจารณาในแง่มลพิษพบว่าเช้ือเพลิง LPG ท่ีสภาวะการทดลอง XPB � 
0 mm ปริมาณ CO สูงข้ึนเน่ืองจากการผสมท่ีไม่ดี แต่ให ้NOX ท่ีไม่แตกต่างกนัมากนกัเม่ือเปรียบเทียบ
กบั XPB = -20 mmซ่ึงแตกต่างกับเช้ือเพลิง Kerosene ซ่ึงท่ี XPB � 0 mm ปริมาณCO และ NOX ลดลง
จาก XPB = -20 mm นอกจากน้ียงัส่งผลให้ r มีค่าสูงข้ึนซ่ึงสามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้มากข้ึน 
ในทางกลบักนัให้ p ท่ีต ํ่าลงซ่ึงเป็นการช่วยลดความเสียหาย และการขยายตวัของ PB ทั้งน้ีเน่ืองจาก
ตาํแหน่งของการเผาไหมเ้คล่ือนท่ีไปทางดา้น Downstream อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัน้ีการศึกษาเพียง
แค่ค่า  และ FR ยงัไม่สามารถอธิบายในส่วนของ Staged combustion ไดอ้ยา่งชดัเจนจึงเป็นท่ีมาของ
งานวิจยัต่อมา 
 

 
 

รูปที ่2.13  อุปกรณ์การทดลองของ พีรพงษ ์โตขลิป [14] 
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พีรพงษ ์โตขลิป [14] ไดท้าํการวิจยัโดยท่ีชุดอุปกรณ์ทดลองมีลกัษณะคลา้ยกบั พีรยทุธ ทองเตม็ [12] 
ดงัรูปท่ี 2.13โดยทาํการวิจยัมุ่งเนน้ไปท่ีผลของการเปล่ียนแปลงระยะ XPB ซ่ึงส่งผลต่อลกัษณะการจ่าย
อากาศคือ การจ่ายอากาศแบบหมุนวน (Swirling flow) ซ่ึงให้เปลวไฟแบบ Premixed flame และการ
จ่ายอากาศแบบวงแหวน (Annular flow) ซ่ึงให้เปลวไฟแบบแพร่ (Diffusion flame) ประกอบกบัการ
ปรับเปล่ียนค่า  และ FR เพื่ออธิบายในส่วนของการเผาไหมแ้บบ Staged combustion นอกยงัจากน้ี
ยงัเพิ่มในส่วนของเช้ือเพลิงผสมระหว่าง LPG และ Kerosene  ซ่ึงผลจากการศึกษาพบว่าหัวเผาวสัดุ
พรุนสามารถควบคุมให้ เกิดการเผาไหม้ 2 ชนิด  คือ  Premixed combustion และ  Non-premixed 
combustion จากการปรับเปล่ียนระยะ XPB ซ่ึงพบวา่เม่ือเปล่ียนจากระยะ XPB จาก -20 mm มาเป็น 0 mm 
ประสิทธิภาพในการแผรั่งสีความร้อนเพิ่มข้ึนถึง 34% เน่ืองจากตาํแหน่งของการเผาไหมเ้คล่ือนท่ีไป
ทางดา้น Downstream ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณการปลดปล่อย CO ลดไดถึ้ง 1.8 เท่า และ NOX ลดลงถึง 2 
เท่า เม่ือเทียบกบัการเผาไหมท่ี้ระยะ XPB = -20 mm เน่ืองการเผาไหมเ้กิดลึกเขา้ไปใน PE มากยิ่งข้ึน
ส่งผลให้เกิดการกระจายตวัของการเผาไหมก้วา้งข้ึนซ่ึงทาํให้ CO มีเวลาทาํปฏิกิริยากบั O2 กลายเป็น
ของ CO2 มากข้ึน นอกจากน้ียงัการขยายตวัของการเผาไหมย้งัส่งผลใหอุ้ณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม้
ลดลงจึงทาํให ้NOX ท่ีเกิดจาก Thermal NOX ลดลง 
 
แต่อยา่งไรกต็ามในงานวิจยัของ พีรพงษ ์โตขลิป[14] เน่ืองจากผลของอุณหภูมิการแผรั่งสีท่ีสูงของ PE 
ทาํให้เกิดการขยายตวัของ PB ส่งผลให้ ทาํให้การปรับระยะ XPB เป็นไปไดย้าก และเกิดการหลอม
ละลายของตาข่ายสเตนเลสทาํใหอ้ายกุารทาํงานของหวัเผาสั้น เพื่อท่ีจะแกไ้ขปัญหาดงักล่าวโดยไม่ส่ง
กระทบไปยงักลไกการระเหย และปรับปรุงหัวเผาให้เขา้ใกลเ้ฃิงพาณิชยม์ากข้ึน จึงเป็นท่ีมาของ
งานวิจยัในคร้ังน้ี 

 


