
บทที ่3 หลกัการและทฤษฎ ี
 

3.1 การเผาไหม้เปลวไฟแบบผสมมาก่อน (Premixed flame) 
 

 

รูปที ่3.1  โครงสร้างเปลวไฟแบบลามินาร์ของเช้ือเพลิงผสมมาก่อน [16] 

จากรูปท่ี 3.1 พบว่าการเผาไหมจ้ะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือบริเวณอุ่นไอดี (Preheat zone) ซ่ึงใน
บริเวณน้ีจะมีการปลดปล่อยพลงังานความร้อนออกมาเลก็นอ้ย  และบริเวณการเกิดปฏิกิริยา (Reaction 
zone) ซ่ึงพลงังานทางเคมีทั้งหมดจะถูกปลดปล่อยในบริเวณน้ี นอกจากน้ีบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยายงั
สามารถแบ่งออกไดเ้ป็นอีก 2 ส่วนตามอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีคือช่วงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาการ
เผาไหมสู้ง ซ่ึงในบริเวณน้ีสังเกตไดว้่าจาํนวนโมเลกุลของเช้ือเพลิงจะลดลงจนหมดและเกิดการเผา
ไหม้ส่งผลให้การปลดปล่อยพลังงานความร้อนต่อหน่ึงหน่วยปริมาตรสูงสุดในบริเวณน้ีทาํให้
อุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนอย่างรวดเร็วโดยในบริเวณน้ีจะเป็นบริเวณท่ีแคบมาก ซ่ึงเป็นกลไกท่ีทาํให้เกิด
แรงผลกัดันให้เกิดการติดไฟอย่างต่อเน่ืองด้วยตวัเองเน่ืองจากการแพร่ของความร้อนและตวัก่อ
ปฏิกิริยาจากบริเวณการเกิดปฏิกิริยากลบัไปยงัเช้ือเพลิง จากนั้นจะเขา้สู่ช่วงท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาชา้
ซ่ึงเกิดจากสารก่อปฏิกิริยา 3 ตวั จึงทาํใหบ้ริเวณน้ีกวา้งกวา่ช่วงแรกมาก และนอกจากน้ีจะเกิดปฏิกิริยา
การรวมตัวของ  CO และ  OH กลับไปเป็น  CO2 และ  H ในช่วงน้ีด้วย  เปลวไฟของเช้ือเพลิง 
Hydrocarbon นั้นสามารถแยกประเภทไดโ้ดยการพิจารณาจากสีของเปลวไฟ โดยท่ีการเผาไหมท่ี้มี
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อากาศเพียงพอ บริเวณท่ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงจะให้เปลวไฟสีฟ้าซ่ึงเกิดจากการส่องสว่างทางเคมี
ของ CH จากนั้นเม่ืออากาศลดลงจนนอ้ยกว่าสภาวะ Stoichiometry จะใหเ้ปลวไฟสีฟ้าเขียวซ่ึงเกิดจาก
การส่องสว่างทางเคมีของ C2 และถา้หากปริมาณเช้ือเพลิงต่ออากาศมีค่าสูงข้ึนไปอีกจะทาํให้เกิดเขม่า
ตามมาซ่ึงมีความเขม้อยูใ่นช่วง Infrared ซ่ึงจากขอ้จาํกดัของสายตามนุษยจ์ะทาํใหเ้ห็นเปลวไฟในแบบ
น้ีเป็นสีเหลือง 
 

3.2 การเผาไหม้เปลวไฟแบบแพร่ (diffusion flame) 

 

รูปที ่3.2  โครงสร้างเปลวไฟแบบแพร่ชนิดราบเรียบ [16] 

จากโครงสร้างของเปลวไฟ (รูปท่ี 3.2) แสดงการไหลของเช้ือเพลิงตามแนวแกนของเปลวไฟ โดยท่ี
ระหว่างเส้นทางการไหลของเช้ือเพลิงจะมีการเหน่ียวนําอากาศเขา้มาผสมกบัเช้ือเพลิง ซ่ึงจากรูป
สามารถแบ่งบริเวณการเผาไหมอ้อกเป็น 3 ส่วนซ่ึงใหรู้ปแบบการเผาไหมท่ี้แตกต่างกนัคือ บริเวณดา้น
นอกสุดจะเป็นบริเวณการเผาไหมท่ี้มีอตัราส่วนสมมูล ()น้อยกว่า 1 (Lean burn) บริเวณชั้นกลาง
ของการเผาไหมซ่ึ้งเป็นบริเวณท่ีมีค่า  เท่ากบั 1 (Stoichiometry) และดา้นในสุดซ่ึงเป็นบริเวณการเผา
ไหมท่ี้มีค่า  มากกวา่ 1 (Rich burn) ซ่ึงบริเวณท่ีถูกนิยามใหเ้ป็นพื้นผวิของเปลวไฟคือ บริเวณการเผา
ไหมท่ี้มีค่า  เท่ากบั 1 โดยท่ีความยาวของเปลวไฟ (Flame length, Lf ) สามารถหาไดจ้าก 

  (R = 0, x = Lf) = 1 
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สําหรับเช้ือเพลิง Hydrocarbon มกัจะเกิดเขม่าข้ึนซ่ึงส่งผลให้เปลวไฟปรากฎเป็นสีส้มและเหลือง 
เน่ืองจากการท่ีมีระยะเวลาเพียงพอสาํหรับการก่อตวัของเขม่าซ่ึงจะเกิดในบริเวณของการเกิดปฏิกิริยา
ทางดา้นของเช้ือเพลิง และจากนั้นจะเกิดการเผาไหมข้องเขม่าต่อไปเม่ือเคล่ือนท่ีไปยงับริเวณท่ีมี 
Oxidizer เช่นดา้นปลายสุดของเปลวไฟ  
 

3.3 สตอยคโิอเมตรีของการเผาไหม้ (Combustion stoichiometry) [15] 
การเผาไหมโ้ดยทัว่ไปแลว้จะเป็นการทาํปฏิกิริยากนัระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศ ซ่ึงสตอยคิโอเมทรี
ของการเผาไหม้คือสภาวะการเผาไหม้ท่ี มีปริมาณอากาศและเช้ือเพลิงพอดีสําหรับการท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมี ซ่ึงสามารถหาได้จากการดุลสมการทางเคมีการเผาไหม้ โดยท่ีเม่ือทราบถึง
องคป์ระกอบของเช้ือเพลิงแลว้ จะสามารถคาํนวณหาปริมาณของออกซิไดเซอร์หรืออากาศท่ีจาํเป็น
ให้เกิดการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ได ้ก่อนท่ีจะสามารถทาํสตอยคิโอเมทรีของการเผาไหมจ้าํเป็นจะตอ้ง
ทราบถึงลกัษณะการวิเคราะห์ของเช้ือเพลิงแต่ละชนิดเสียก่อน ซ่ึงการรายงานผลการวิเคราะห์ของ
เช้ือเพลิงแต่ละชนิดก็จะมีความแตกต่างกันออกไปข้ึนกับสถานะของเช้ือเพลิง ในการวิเคราะห์
เช้ือเพลิงแก๊สจะใชก้ารวิเคราะห์โดยประมาณและรายงานผลการวิเคราะห์เป็นร้อยละโดยปริมาตร
หรือโมลของแต่ละแก๊สท่ีเป็นองคป์ระกอบของแต่ละเช้ือเพลิงผสมนั้น ในส่วนของเช้ือเพลิงแขง็และ
เช้ือเพลิงเหลวจะใชก้ารวิเคราะห์แบบแยกธาตุและรายงานผลเป็นร้อยละโดยมวลของธาตุต่างๆ เช่น 
การรายงานขององคป์ระกอบของเช้ือเพลิงในรูปแบบของร้อยละของธาตุคาร์บอน (C), ไฮโดรเจน 
(H), ออกซิเจน (O), ไนโตรเจน (N), และซัลเฟอร์ (S) เป็นต้น ซ่ึงหากทราบถึงองค์ประกอบของ
เช้ือเพลิงท่ีประกอบไปด้วยธาตุ C, H, O, N และ S และทราบว่าอากาศจะมีส่วนประกอบของแก๊ส
ไนโตรเจน 79% โดยปริมาตร และออกซิเจน 21% โดยปริมาตร   สามารถทาํสตอยคิโอเมทรีการเผา
ไหมข้องเช้ือเพลิงกบัอากาศเป็นสูตรโดยทัว่ไปไดด้งัสมการเคมีต่อไปน้ี 

  

 
       

       

u v x y 2 2 2 2 2

2

v w vC H N S u y O 3.76N uCO H O ySO4 2 s
v w x3.76 u y N4 2 2

  (3.1) 

 
จากการดุลสมการเคมีขา้งตน้จะทาํให้สามารถคาํนวณหาอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงหรืออตัราส่วน
อากาศต่อเช้ือเพลิง หรือ (A/F)stoi ท่ีทาํใหก้ารเผาไหมเ้ป็นไปอยา่งสมบูรณ์ ซ่ึงอตัราส่วนระหวา่งอากาศ
กบัเช้ือเพลิง คือ อตัราส่วนระหว่างอากาศต่อเช้ือเพลิงโดยมวลทางทฤษฎี หรือตามสตอยคิโอเมทรี
ของการเผาไหม ้เขียนเป็นสมการท่ี 3.2 
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 a
stoi

f
(A/F) m

m

   (3.2) 

เม่ือ  am คือ ปริมาณของอากาศ (kg) 

 fm คือ ปริมาณของเช้ือเพลิง (kg)   
 
เน่ืองจากการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนจริงนั้นโดยส่วนใหญ่ไม่ได้เป็นไปตามอตัราส่วนระหว่างอากาศต่อ
เช้ือเพลิงทางทฤษฎี ฉะนั้นจึงมีการนิยามอตัราส่วนสมมูล (Equivalent ratio, ) เป็นปริมาณไร้หน่วย
ท่ีนิยมใชใ้นการเผาไหมซ่ึ้งเป็นตวับ่งบอกให้ทราบว่าส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงกบัออกซิไดเซอร์อยู่
ห่างไกลจากทฤษฎีแค่ไหน  ซ่ึงนิยามตามสมการท่ี 3.3 

 
 
 

 
 

a fstoi stoi

act a f act

/A/F
A/F /

m m
m m

  
 
 

 (3.3) 

เม่ือ   stoiA/F คือ อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ทางทฤษฎี 
 stoiA/F คือ อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง ท่ีเกิดข้ึนจริง 

 
ความหมายของอตัราส่วนสมมูล 

< 1  หมายความวา่ไอดีบางหรือปริมาณอากาศท่ีใชม้ากกวา่ทางทฤษฎี (Fuel-lean mixture) 
> 1  หมายความวา่ไอดีหนาหรือปริมาณอากาศท่ีใชน้อ้ยกวา่ทางทฤษฎี (Fuel-rich mixture) 

> 1  หมายความวา่ไอดีเป็นไปตามสตอยคิโอเมทรี (Stoichiometry) 
 
อยา่งไรก็ตามในทางปฏิบติัพบว่าการดุลสมการเพ่ือหาค่าอตัราส่วนสมมูลนั้นเป็นไปไดย้าก ดงันั้นใน
การคาํนวณหาค่าอตัราส่วนสมมูลจะใชก้ารคาํนวณจากปริมาณออกซิเจนส่วนเกิน (%O2) ท่ีสามารถ
วดัไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย ดงัสมการต่อไปน้ี 

 2%21 O
21


    (3.4) 

 

 
 
 
 



24 
 

3.4 การเผาไหม้แบบหมุนเวยีนความร้อน (Heat-recirculating combustion)  
[2] 

การเผาไหมแ้บบท่ีมีการหมุนเวียนความร้อนถูกเสนอโดย Weinberg [2] โดยในระบบการทาํงาน
ดงักล่าวจะมีการหมุนเวียนความร้อนจากไอเสียไปสู่ไอดี (หรืออากาศเผาไหม)้ โดยใชอุ้ปกรณ์เคร่ือง
แลกเปล่ียนความร้อนชนิดใดๆก็ได ้โดยท่ีตอ้งไม่มีการผสมกนัของแก๊สทั้งสองเกิดข้ึนก่อน ทั้งน้ีเพ่ือ
ยกระดบัอุณหภูมิไอดี (หรืออากาศเผาไหม)้ ใหสู้งข้ึนก่อนการเผาไหม ้ทาํใหส้ามารถเพ่ิมความเขม้การ
เผาไหม ้เพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม ้ซ่ึงเป็นการประหยดัพลงังานเน่ืองจากสามารถใชเ้ช้ือเพลิงใน
ปริมาณท่ีน้อยลงเม่ือต้องการอุณหภูมิการเผาไหม้เท่าเดิม  จากรูปท่ี  3.3 แสดงให้ เห็นถึงการ
เปรียบเทียบระหว่างหลกัการเผาไหมแ้บบท่ีมีการหมุนเวียนความร้อนและการเผาไหมท่ี้ไม่มีการ
หมุนเวียนความร้อนท่ีมีอุณหภูมิเร่ิมตน้เดียวกนั ความร้อนบางส่วนจากแก๊สร้อนหลงัการเผาไหมข้อง
ระบบการเผาไหม้ท่ีมีการหมุนเวียนความร้อนจะหมุนเวียนไปให้กับไอดี โดยเกิดจากการป้อน
เช้ือเพลิงเกรดสูงเขา้สู่เตาขณะเร่ิมอุ่นเตาก่อนป้อนเช้ือเพลิงจริง เม่ือระบบอยู่ในสภาวะคงท่ี (Steady 
state) ภายหลงัจากท่ีป้อนดว้ยเช้ือเพลิงท่ีตอ้งการเผาไหมจ้ริงแลว้จะไดว้่าอุณหภูมิสุดทา้ยท่ีทางออก
ของระบบท่ีมีการหมุนเวียนความร้อนยงัคงเท่าเดิมเหมือนกรณีท่ีไม่มีการหมุนเวียนความร้อนทุก
ประการเพราะตอ้งนาํความร้อนหมุนเวียนกลบัเขา้สู่ห้องเผาไหมไ้ปให้แก่ไอดีอยา่งต่อเน่ืองผา่นทาง
อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน   อยา่งไรกต็ามในระหว่างการเผาไหมน้ั้น ระบบท่ีมีการหมุนเวียนความ
ร้อนจะให้อุณหภูมิการเผาไหมแ้ละอตัราการเผาไหมท่ี้สูงกว่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบท่ีไม่มีการ
หมุนเวียนความร้อน ทั้งน้ีข้ึนอยูก่บัขีดความสามารถของอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีใชต้ลอดจน
ขอ้จาํกดัในเร่ืองของการจุดระเบิดก่อน (Pre-ignition) ของส่วนผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีถูกอุ่นให้มี
อุณหภูมิสูงข้ึนท่ีอาจเป็นอนัตรายได ้ถา้สามารถควบคุมเร่ืองดงักล่าวไดร้ะบบการเผาไหมท่ี้มีการ
หมุนเวียนความร้อนจะมีประโยชน์มากในการเผาไหมแ้ก๊สท่ีมีค่าความร้อนตํ่าๆ เช่น แก๊สระบายจาก
เหมืองถ่านหิน แก๊สระบายจากโรงงานอุตสาหกรรมอบแห้ง เป็นตน้ ทาํให้สามารถนาํความร้อนจาก
แก๊สเหล่าน้ีมาใชป้ระโยชน์ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และในขณะเดียวกนัก็เป็นการทาํลายมลพิษท่ีเกิด
จากแก๊สเหล่าน้ีไปพร้อมๆกนั โดยการเผาไหมเ้พ่ือเปล่ียนให้เป็นไอนํ้ า (H2O) และ CO2 ซ่ึงมีอนัตราย
นอ้ย 
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รูปที ่3.3  เปรียบเทียบการเผาไหมแ้บบหมุนเวยีนความร้อนและการเผาไหมแ้บบไม่มีการหมุนเวียน 
                  ความร้อน [2] 

 

3.5 การหมุนเวยีนความร้อนจากการเผาไหม้ในวสัดุพรุน [14] 

 

รูปที ่3.4  แสดงการถ่ายเทความร้อนจากการเผาไหม ้ท่ีเกิดข้ึนในชั้นวสัดุพรุน [14] 
 

การเผาไหมภ้ายในวสัดุพรุนสามารถเรียกไดว้่าเป็นการเผาไหมท่ี้มีการหมุนเวียนความร้อน เน่ืองจาก
ส่วนผสมของไอดี (อากาศและเช้ือเพลิง) จะถูกอุ่นให้ร้อนดว้ยความร้อนท่ีถูกยืมชัว่คราวจากไอเสีย
ร้อนบริเวณหลังตําแหน่งเปลวไฟ  (Post-flame zone) โดยอาศัยวัสดุพรุนเป็นอุปกรณ์ในการ
แลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงกลไกการถ่ายเทความร้อนทั้งสามโหมด (การนาํความร้อน การพาความร้อน
และการแผ่รังสีความร้อน) ท่ีเกิดข้ึนในชั้นวสัดุพรุนจะเป็นตวัช่วยส่งเสริมการหมุนเวียนความร้อน
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อย่างมีประสิทธิภาพ กล่าวคือในบริเวณหลงัตาํแหน่งเปลวไฟ หรือทางดา้นทา้ยนํ้ า (Downstream) 
ของชั้นวสัดุพรุน ความร้อนจากแก๊สไอเสียจะถูกถ่ายเทให้วสัดุพรุนโดยการพาความร้อน และความ
ร้อนในส่วนน้ีจะถูกถ่ายเทไปช่วยในการอุ่น (Preheating) ส่วนผสมไอดี ท่ีถูกป้อนเขา้มาในช่วงตน้นํ้ า 
(Upstream หรือ Pre-flame zone) โดยการนาํและการแผรั่งสีความร้อนในชั้นวสัดุพรุน 
 
กลไกการการหมุนเวียนความร้อนท่ีเกิดข้ึนภายในชั้นวสัดุพรุนน้ีจะส่งผลให้ไดก้ารเผาไหมท่ี้มีการ
หมุนเวียนความร้อน ซ่ึงเป็นผลให้ได้อุณหภูมิการเผาไหม้ท่ีสูงกว่าอุณหภูมิเปลวไฟทางทฤษฎี 
(Adiabatic flame temperature) เป็นผลให้การเผาไหมใ้นวสัดุพรุนถูกเรียกถึงในช่ือ “การเผาไหมแ้บบ
ซุปเปอร์แอเดียแบติก (Super adiabatic combustion)” หรือ “Excess enthalpy combustion” นอกจากน้ี
การเผาไหม้ในวัสดุพ รุนยังปลดปล่อยมลพิษ  (CO, NOX) ท่ีต ํ่ ากว่าการเผาไหม้แบบทั่วไป 
(Conventional free flame combustion) สาํหรับในกรณีท่ีตอ้งการอุณหภูมิการเผาไหมเ้ท่าเดิม การเผา
ไหมใ้นวสัดุพรุนสามารถขยายขอบเขตไปยงับริเวณส่วนผสมเจือจาง (Lean mixture) ได ้เป็นผลให้มี
อากาศมากเกินพอในการเผาไหมท้าํให้การเผาไหมส้มบูรณ์ CO จึงลดลง อีกทั้ งท่ีบริเวณเปลวไฟ 
ความร้อนจากการเผาไหมบ้ริเวณเปลวไฟจะถูกถ่ายเทไปยงัวสัดุพรุน และวสัดุพรุนจะแผ่รังสีความ
ร้อนออกไปอยา่งทนัทีทนัใด เป็นผลใหอุ้ณหภูมิเปลวไฟถูกกดใหต้ํ่าลง เป็นผลให ้Thermal NOXลดลง 
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3.6 การเผาไหม้เช้ือเพลงิเหลวโดยวสัดุพรุนชนิดไม่มกีารแตกตวัเป็นละออง
(Combustion of liquid fuels by porous medium without spray 
atomization) [14] 

 

 

รูปที ่3.5  แนวคิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวโดยวสัดุพรุนชนิดไม่มีการแตกตวัเป็นละออง [14] 

แนวคิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวโดยวสัดุพรุนชนิดไม่มีการแตกตวัเป็นละอองจะอาศยัการแผ่รังสี
ความร้อนจากวสัดุพรุน Porous emitter (PE) และแก็สร้อนท่ีเกิดจากการเผาไหมห้มุนเวียนกลบัไปให้
ยงัวสัดุพรุน Porous burner (PB) เพ่ือช่วยในการระเหยเช้ือเพลิงเหลวท่ีถูกป้อนเขา้มาทางดา้นบนให้
กลายเป็นไอ โดยเช้ือเพลิงเหลวจะถูกป้อนเขา้มาทางดา้นบนของวสัดุพรุน PB ดงัรูปท่ี 3.5 เช้ือเพลิง
เหลวจะไหลซึมลงมาตามช่องว่าง (Pore) เน่ืองจากผลของแรงตึงผิว (Surface tension) และแรงโน้ม
ถ่วง (Gravity) ส่งผลให้เช้ือเพลิงเหลวเกิดการกระจายตัวไหลเต็มพ้ืนท่ีหน้าตัดวสัดุพรุน PB ใน
ขณะเดียวกนัจะไดรั้บการถ่ายโอนความร้อนจากสถานะของแขง็จากวสัดุพรุน PB ทาํใหเ้ช้ือเพลิงเหลว
มีอุณหภูมิสูงข้ึนจนมีบางส่วนมีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือด (Boiling temperature) แลว้เกิดการระเหย
กลายเป็นไอบางส่วนแลว้ค่อยระเหยกลายเป็นไอหมด (Fuel vapor) ไอเช้ือพลิงจะถูกอุ่นต่อมาเร่ือยๆ
จนกระทัง่ไหลออกจากช่วง Evaporation ลงมาผสมกบัอากาศ (Swirling air) ท่ีป้อนเขา้มาทางดา้นขา้ง
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บริเวณ  Mixing แล้วเกิดการติดไฟ  (Ignition) และเกิดการเผาไหม้ (Combustion) ข้ึน ท่ีบริเวณ 
Combustion & Heat extraction อยู่ภายในชั้นวสัดุพรุน PE ความร้อนจากกระบวนการเผาไหมจ้ะถูก
ถ่ายเทใหก้บัสถานะของแขง็ของวสัดุพรุน PE ในทนัทีทนัใด การถ่ายเทความร้อนท่ีออกจากวสัดุพรุน 
PE สามารถแบ่งไดเ้ป็นสามส่วน คือ ส่วนท่ีหน่ึงจะถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่รังสีความร้อนจาก
ของแขง็วสัดุพรุน PE และแก็สร้อนหมุนเวียนกลบัไปยงัวสัดุพรุน PB เพ่ือใชใ้นการระเหยเช้ือเพลิง
เพ่ือเตรียมไอก่อนการผสม และเป็นการอุ่นไอดีทาํให้ไดร้ะบบท่ีมีการหมุนเวียนความร้อนในตวัเอง 
ส่วนท่ีสองเป็นส่วนท่ีนาํความร้อนท่ีถ่ายเทไปทางดา้นทา้ยนํ้ า (Downstream) จากวสัดุพรุน PE และ
แก็สร้อนไปใช้งานต่อ และส่วนท่ีสามสามารถนําความร้อนท่ีถ่ายเทอกทางดา้นขา้งทั้งการแผ่รังสี
ความร้อนและการนาํความร้อนโดยของแขง็วสัดุพรุน PE และแกส็ร้อนไปใชต่้อไดอี้กดว้ย 
 

3.7 การเผาไหม้แบบเป็นขั้นตอน (Staged-combustion technique) [15] 
เทคนิคการเผาไหมแ้บบเป็นขั้นตอนเป็นเทคนิคการเผาไหมท่ี้ช่วยยบัย ั้งหรือลดการเกิดThermal NOX   
โดยควบคุมการผสมระหว่างเช้ือเพลิงและออกซิเจนไม่ให้ผสมกันแลว้เกิดการเผาไหม้ท่ีสภาวะ
สตอยคิโอเมตรีหรือค่าอตัราส่วนสมมูลเท่ากบัหน่ึง ( = 1.0) ซ่ึงในการลดการเกิด Thermal NOX จะ
ผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศในลกัษณะท่ีทาํให้เกิดการเผาไหมใ้นห้องเผาไหมภ้ายใตอ้ตัราส่วนสมมูลท่ี
แตกต่างกนัหลายค่าจากไอดีบางไปหาไอดีหนาหรือกลบักนั โดยจะหลีกเล่ียงการผสมท่ีทาํใหเ้กิดการ
เผาไหมท่ี้สภาวะสตอยคิโอเมตรีอยา่งเด็ดขาด ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งทาํให้เช้ือเพลิงขาดอากาศโดยแบ่ง
การจ่ายอากาศเป็นหลายๆส่วนแลว้ป้อนเขา้สู่เตาเผาไหมเ้พ่ือเผาไหมก้บัเช้ือเพลิงท่ีตาํแหน่งต่างๆกนั 
จึงเกิดการเผาไหมแ้บบเป็นขั้นตอนข้ึนในห้องเผาไหม ้การเพ่ิมภาระการเผาไหมเ้พ่ือควบคุม Thermal 
NOX ให้เกิดยากยิ่งข้ึน อาจทาํได้โดยการหมุนเวียนแก๊สไอเสีย (Recirculated exhaust gas) ซ่ึงส่วน
ใหญ่เป็น  N2 และ CO2 เข้ามาผสมเพ่ิมเข้าไปก่อนการเผาไหม้ในขั้ นตอนทุติยภูมิ  (Secondary 
combustion) ดงัแสดงในรูป 3.6ก หรือการควบคุมการเกิด NOX ให้เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพสูง
ยิ่งข้ึนอาจทาํโดยการดึงความร้อนจากแก๊สร้อนท่ีเกิดการเผาไหม้ในขั้นตอนทุติยภูมิ (Secondary 
combustion) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6ข  
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ก) 

 
   

 
 

 
 

ข) 

 
 

 

รูปที ่3.6  เทคนิคการเผาไหมแ้บบเป็นขั้นตอน 
ก) ลดอุณหภูมิโดยขยายบริเวณการเผาไหมร้วมทั้งการหมุนเวยีนแก๊สไอเสีย 

 ข) ลดอุณหภูมิโดยขยายบริเวณการเผาไหม ้[15] 
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