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ช.1 การคาํนวณอตัราการป้อนเช้ือเพลงิ (FR) 
 

ช.1.1 Kerosene 
อตัราการไหลเช้ือเพลิงเชิงปริมาตรวดั (Q) ไดเ้ท่ากบั 9.1 cm3/min 
จากตารางสมบติัของเช้ือเพลิง Kerosene [C11H24] ไดค่้า Low Heating Value (LHV) และ Density () 
มีค่าเท่ากบั 44,532 kJ/kg และ 740 kg/m3 ตามลาํดบั 

 m Q   (ช.1) 

 
3 3

3 6 3
kg 9.1cm m(740 ) ( )60sm 10 cm

    

 4 kg-1.12 10 s   

 
  FR m Q   (ช.2) 

 4 kg kJ-(1.06 10 ) (44,532 )s kg   

 5kW  
 

ช.1.2 LPG  

อตัราการไหลเช้ือเพลิงเชิงมวลวดัไดเ้ท่ากบั 4 kg1.09 10 s
  

จากตารางสมบติัของเช้ือเพลิง LPG [0.6 C4H10 + 0.4 C3H8] ไดค่้า LHV มีค่าเท่ากบั 45,988 kJ/kg 

 4 kg kJ-FR (1.09 10 ) (44,532 )s kg   

 5kW  
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ช.2 การคาํนวณค่าอตัราส่วนสมมูล (Fuel Equivalence Ratio, ) 
สมการ Stoichiometry ของเช้ือเพลิง  Kerosene [ C11H24 ]  

  11 24 2 2 2 2 2C H 17 O 3.76N 11CO 12H O 63.92N      

 a, stoi
stoi

f, stoi
(A/F)

m
m  (ช.3) 

 (17 4.76 29)
(11 12) (24 1)

 


  
 

 15.0428  
 
สมการ Stoichiometry ของเช้ือเพลิง  LPG [ 60% C4H10 , 40% C3H8 ] 

    4 10 3 8 2 2 2 2 20.6C H 0.4C H 5.9 O 3.76N 3.6CO 4.6H O 22.18N       

 a, stoi
stoi

f, stoi
(A/F)

m
m  

 (5.9 4.76 29)
0.6[(4 12) (24 1)] 0.4[(3 12) (8 1)]

 


        

 13.395  
 
การท่ีจะบอกว่าสภาพการเผาไหม้ใช้อากาศมากน้อยจากทฤษฎีแค่ไหนจะบอกด้วยค่า Fuel 
Equivalence Ratio (fuel) 

 stoi
fuel

actual

(A/F)
(A/F)   (ช.4) 

 ถา้ fuel 1   แสดงวา่การเผาไหมมี้สดัส่วนพอตามทฤษฎี (Stoichiometry) 
 ถา้ fuel 1   แสดงวา่การเผาไหมมี้อากาศในส่วนผสมนอ้ยกวา่ทฤษฎี (Rich-mixture) 
 ถา้ fuel 1   แสดงวา่มีอากาศในส่วนผสมมากกวา่ทฤษฎี (Lean-mixture) 
 
แต่ในทางปฏิบติั fuel  จะข้ึนกบั 2% O  ในไอเสีย ดงันั้นจึงคาํนวณ fuel จากสมการ 

 2
fuel

%21 O
21


   (ช.5) 

 
โดยท่ี 2% O  นั้นไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย 
เม่ือ 2% O  ไดจ้ากเคร่ืองวิเคราะห์ไอเสียวดัไดเ้ท่ากบั 11% 
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 fuel
21 11

21


   

  0.47  
 

ช.3 การคํานวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการดูดกลืนการแผ่รังสี  (Absorption 

Coefficient, ) และค่าความหนาเชิงแสง (Optical Thickness, ) 
กรณีท่ีกาํหนดใหว้สัดุพรุนมีเน้ือเป็นของแขง็ทรงกลมเลก็ ๆ กระจายอยูใ่นหน่ึงหน่วยปริมาตร
สามารถคาํนวณหาค่า Absorption coefficient,  จาก 

  2
P

P 2
dn     (ช.5) 

โดยท่ี   คือค่า Emissivity ของวสัดุพรุน 
 Pn  คือ จาํนวนเมด็วสัดุพรุนต่อ 1 หน่วยปริมาตร (particles/mP

3) 
 Pd  คือ เสน้ผา่นศูนยก์ลางของเมด็วสัดุพรุน (m) 
 
ในกรณีท่ีวสัดุพรุนเป็นตาข่ายสแตนเลส สามารถหาค่า Absorption coefficient จาก 

 projA   (ช.6) 

โดยท่ี projA  คือ อตัราส่วนระหวา่ง Projected area ต่อ 1 หน่วยปริมาตร (mP

2
P/mP)

3) 
   

 
ทั้งสองกรณีสามารถหาค่า Optical thickness  จาก 

 PM PM PMX   (ช.7) 

โดยท่ี    คือ Absorption coefficient 
 PMX B คือ ความหนาของวสัดุพรุน 
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ช.3.1 การคาํนวณหา Absorption coefficient ของวสัดุพรุนตาข่ายขนาด 100 
mesh/inch2 ทีใ่ช้เป็น Porous Burner (PB) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ช.1  ลกัษณะของตาข่ายสแตนเลส 

สญัลกัษณ์ wd คือ Diameter of wire (m) 
  P   คือ Pitch (m) 

วสัดุพรุนตาข่ายขนาด 100 mesh/inch2 
มีขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางเสน้ลวด 4

w
-1.25 10d    m2 

 mesh 1inch 1000mm100 3,937inch 25.4mm 1m     mesh/m2 

 1
3,937P   

 4-2.54 10  m 

 
2 2

w
proj 2

w

( )
2

P P dA
P d




   (ช.8) 

 w
2

2
2

P d
P


  

 
4 4

4 2

- -2(2.54 10 ) (1.25 10 )
-2(2.54 10 )

 




  

 2,968.5  mP

2
P/mP

3
P 

 
 
 

P Aproj 

P 

a 

2dW 

dW 
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วสัดุพรุนตาข่ายสแตนเลส มีค่า   เท่ากบั 0.59 (ใชส้มบติัของ Stainless steel เป็นตวัแทน) 
ค่า Absorption coefficient: PB projA   (ช.9) 

 0.59 2,968.5   
 1750  1/m 

ถา้วสัดุพรุนตาข่ายแสตนเลสมีความหนา 70 mm  
ค่า Optical thickness: PB PB PBX   (ช.10) 

 1750 0.07   
 122.5  

หาค่า Volume fraction (FV):  porous
total

FV


  ; เม่ือ porous  คือปริมาตรวสัดุพรุน 

  total  คือปริมาตรทั้งหมด 

 
 2

w

2
w

22
2

d P

P d

 





 

 w
4
d
P

  (ช.11) 

 
4

4

-(1.25 10 )
-4(2.54 10 )






  

 0.39  mP

3
P/mP

3
P 

 
ค่าความพรุนของวสัดุพรุน (Porosity, ) คือปริมาตรช่องวา่ง void  ต่อปริมาตรทั้งหมด total  
เน่ืองจาก total porous void    
ดงันั้น 1 FV   (ช.12) 
 
หากคิดใหเ้น้ือวสัดุพรุนตาข่ายเป็นเสมือนเมด็วสัดุพรุนกลม จะไดว้า่ 

 
 3

p
p

total

4
3 2

FV

d
n





 (ช.13) 

 
 3

p
p

total

4
3 2

0.39

d
n





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พ้ืนท่ีผวิจริงของวสัดุพรุนต่อปริมาตรทั้งหมด (Real surface area per volume ratio, a) 

 p
2

2
2

d
a

P d





 (ช.14) 

 P
  mP

2
P/mP

3 

 4-2.54 10




  

 12,368.45  mP

2
P/mP

3
P 

 
หากคิดใหเ้น้ือวสัดุพรุนตาข่ายเป็นเสมือนเมด็วสัดุพรุนกลมจะสามารถหา a ไดจ้าก 

 
 2

p
P

total

4 2
d

n
a 




 (ช.15) 

 
 2

p
P

total

4 2
12,368.45

d
n





 

นาํสมการ (ช.13) หารดว้ย (ช.15) จะได ้ 

 
 
 

3
p

P

2
p

P

4
3 20.39

12,368.45
4 2

d
n

d
n





 

 P0.39 1
12,368.45 3 2

d
  

  4
P

-1.89 10d    m 
 

หาจาํนวนอนุภาค Pn  โดยการแทน pd  ลงใน (ช.13) 

 

3-4

P
4 1.89 10
3 2

0.39 1

n 



  
   

 11
P 1.1 10n    particles/mP

3
P 
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ตารางที ่ช.1  สมบติัของตาข่ายสแตนเลส (Porous burner, PB) 

Mesh
/inch2 

Wd  
(mm) 

P 
(mm) 

PB  
(1/m) 

PB  
 

a 
 (mP

2
P/mP

3
P) 

 
 

Pd  
(mm) 

Pn  
(particles/mP

3
P) 

60 0.154 0.423 1,147 86 7,421.07 0.72 2.26x10P

-4
P 4.61x10P

10
P 

80 0.154 0.317 1,420 106 9,894.76 0.63 2.24x10P

-4
P 6.26x10P

10
P 

100 0.125 0.254 1,750 131 12,368.45 0.61 1.89x10P

-4
P 1.1x10P

11
P 

 

ช.3.2 การคาํนวณหา Absorption coefficient ของวสัดุพรุนเม็ดหินทีใ่ช้เป็น (Porous 
emitter, PE) 

หาค่าความพรุนของวสัดุพรุนเมด็หิน (Porosity, ) ปริมาตรรวม ( total ) 200 cc โดยการอาศยัการ
แทนท่ีนํ้าในช่องวา่ง ไดป้ริมาตรนํ้าเท่ากบั 72.2 cc ( void ) 

 72.2 0.361200   

ขนาดเสน้ผา่ศูนยก์ลางเมด็หินท่ีทาํการวดั (d) เท่ากบั 10 mm  
จาํนวนเมด็หิน (nP) ในปริมาตร 500 cc เท่ากบั 240 เมด็ 
หาค่า Volume fraction (FV) จากสมการ (ช.12) 

 FV 1   
 1 0.361   
 0.639  

แทนค่า FV ลงในสมการ (ช.13) จะได ้

  
 3

p

total

4 0.01
3 20.639

n





 (ช.16) 

พื้นท่ีผวิจริงของวสัดุพรุนต่อปริมาตรทั้งหมด (Real surface area per volume ratio, a) 

จากสมการท่ี (ช.15) จะได ้
 2

-6

0.01240 4 2
200 10

a






 

 377.1429   mP

2
P/mP

3
P 
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แทนค่า a กลบัลงในสมการ (ช.15) จะได ้   

 
 2

p
P

total

4 2
377.1429

d
n





 (ช.17) 

นาํสมการ (ช.17) มาหารสมการ (ช.16) จะได ้

 3P1 -3.040 103 2
d

   

 P 0.010166d   m 

แทนค่า Pd  ลงในสมการ (ช.16) เพื่อหาค่า Pn  

 
 3

p

-6

4 0.010166
3 20.639

200 10

n





 

  p 1161151.273n   particles/mP

3
P 

วสัดุพรุนเมด็หินมีค่า   เท่ากบั 0.75 (ใชส้มบติัของ Brick เป็นตวัแทน) 
จะสามารถหาค่า Absorption coefficient, PE  ไดจ้าก 

  2
P

PPE 2
dn    

   20.0101660.75 1161151.273 2    

 13.48  1/m 

กรณีความหนาของชั้นวสัดุพรุน PE เท่ากบั 160 mm 
Optical thicknessของวสัดุพรุน PE 
 PE PE PEX    

 13.48 0.160   
 11.31429  
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ตารางที ่ช.2  สมบติัวสัดุพรุนเมด็หิน (Porous Emitter, PE) 

total   
(cc) 

void   
(cc) 

N 
(เมด็) 

d 
(mm) 

 a  
(mP

2
P/mP

3
P) 

 
Pd  

(mm) 
Pn  

(m) 
PE  

(1/m) 
PE  

200 180.5 240 10 0.361 273.91 10.16 1,161,151 70.71 11.31 

หมายเหตุ ในการทดลองกรณีติดตั้ง Porous emitter (PE).ใชก้อ้นหินขนาด d = 10 mm 
 
 

ช.4 ตวัอย่างผลการคาํนวณฟลกัซ์การแผ่รังสีความร้อน  
 

 
 

รูปที ่ช.2  แบบจาํลองอยา่งง่ายสาํหรับคาํนวณฟลกัซ์การแผรั่งสีความร้อน 
 

การประเมินหาค่าฟลักซ์การแผ่รังสีความร้อนเพื่อทราบถึงปริมาณความร้อนจากการแผ่รังสีท่ี
หมุนเวียนมาช่วยในการระเหยของเช้ือเพลิงเหลวใน PB รูปท่ี ช.2 แสดงแบบจาํลองของระบบอย่าง
ง่ายประกอบดว้ยวสัดุพรุน PB และ PE ท่ีมีการแผรั่งสีระหว่างวสัดุพรุนทั้งสอง ภายใน PB และ PE มี
โครงสร้างของอุณหภูมิซ่ึงไดจ้ากการวดัในการทดลองโดยมีสมมติฐานในการพิจารณาท่ีสาํคญัดงัน้ี 
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สมมติฐาน 
1. พิจารณาเฉพาะการแผรั่งสีความร้อนท่ีเกิดข้ึนระหวา่งวสัดุพรุนแบบ 1 มิติ 
2. ระบบท่ีพิจารณาในแต่ละจุดใหถื้อวา่อยูใ่นสภาวะ Local thermal equilibrium 
3. ไม่คิดการแผรั่งสีความร้อนและการดูดซบัความร้อนของแก๊สเน่ืองจากมีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบั

ของแขง็ 
4. ใหส้มบติัเชิงฟิสิกส์ของของแขง็มีค่าคงท่ีไม่ข้ึนกบัอุณหภูมิโดยใชค่้าท่ีอุณหภูมิเฉล่ีย 
 
พิจารณาท่ี 0   ได ้

 +
r r r

-(0) (0) (0)nq q q   

หรือ 

 +
r

-(0) 2 [ (0) (0)]nq I I   (ช.18) 

เม่ือ 

 
PB

0+ +
0 PB 3 PB b 22 [ (0)] 2 ( )E ( ) [ ( )]E ( )

-
I I I T d


    

           
 (ช.19) 

 
PE

0 PE 3 PE b 2 PE
0

- -2 [ (0)] 2 ( )E ( ) [ ( )]E ( )I I I T d


  
            

 (ช.20) 

โดยท่ี   คือ Dummy variable of integration, )(En   คือ Exponential integral function 

 
4

+
0 PB 0 PE

-( ) ( ) TI I 
      

จากสมการท่ี (ช.19) และ (ช.20) พบว่าสามารถคาํนวณหาค่า I + (0) และ I - (0) ไดท้นัทีจากอุณหภูมิท่ี

วดัได้จากการทดลองเพราะ 
4

b
TI 

   เม่ือ T คือ T ท่ีวดัได้จากการทดลองและนําไปทําเป็น 

Continuous Function เพื่อใชใ้นการคาํนวณ 
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เพื่อความสะดวกในการแกส้มการในการหาคาํตอบจึงจดัสมการให้อยูใ่นเทอมไร้หน่วยโดยกาํหนด
กลุ่มตวัแปรไร้หน่วยดงัน้ีคือ 

 s
s

T
T 


 

 0
4

IJ
T




  

 r
44

qH
T




 

ดงันั้นสมการ (ช.19) และ (ช.20) จึงเขียนใหอ้ยูใ่นเทอมไร้หน่วยไดด้งัน้ี 

 
PB

0+ + 4
PB 3 PB 2s

1(0) ( )E ( ) ( )E ( )2 -
H J d


   

         
 (ช.21) 

 
PE 4

PE 3 PE 2 PE
0

s
- -1(0) ( )E ( ) ( )E ( )2H J d


   

          
 (ช.22) 

ในทาํนองเดียวกนั เม่ือพิจารณาค่าฟลกัซ์การแผรั่งสีความร้อนสุทธิ (Net-Radiative Heat Flux) ท่ีผวิ 
PE ( PE  )  

 n +
r r PE r

-( ) ( ) ( )PE PEq q q     

 +
PE PE

-2 [ ( ) ( )]I I     (ช.23) 

สามารถเขียนใหม่ใหอ้ยูใ่นรูปความเขม้ของการแผรั่งสีไดด้งัสมการ 

 
PB

0+ +
PE 0 PB 3 PB b 2 3 PE2 [ ( )] 2 [ ( )E ( ) [ ( )]E ( ) ] ( )

-
I I I T d E


   

           
 

PE

2 PE
0

[ ( )]E ( )bI T d


 
      

 (ช.24) 

 
4

+
0 PE 0 PB
-2 ( ) 2 ( ) 2 TI I 

  
              

 (ช.25) 
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สามารถจดัสมการ (ช.24) และ (ช.25) ใหอ้ยูใ่นเทอมไร้หน่วยไดด้งัสมการ (ช.26) และ (ช.27) 

 
PB

0+ + 4
PE PB 3 PB s 2 3 PE

-

1( ) [ ( )E ( ) ( )E ( ) ]E ( )2H J d


   
         

 

PE 4
s 2 PE

0
( )E ( )d


  

      
 (ช.26) 

 PE PE
- -( ) ( )H J   (ช.27) 

และจากฟลกัซ์การแผ่รังสีความร้อนสุทธิสามารถนําไปคาํนวณประสิทธิภาพของการแผ่รังสีได้
เช่นกนั โดยสมการ (ช.28) เป็นการหาประสิทธิภาพของการแผรั่งสีกลบัมายงัวสัดุพรุน PB ( pre )และ 
สมการ (ช.29) เป็นการหาประสิทธิภาพของการแผรั่งสีของวสัดุพรุน PE ( rad ) 

 
n

r
pre

(0) 100FR
Q

    (ช.28) 

 
n

r PE
rad

( ) 100FR
Q

  
  (ช.29) 

เม่ือ  

 n n
r r PB(0) (0)Q q A  (ช.30) 

 n n
r PE r PE PE( ) ( )Q q A   (ช.31) 

โดยท่ี PBA  และ PEA  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของ PB และ PE ตามลาํดบั 
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เม่ือกาํหนดให ้  เท่ากบั 0.1 
ท่ีเง่ือนไขการทดลองเช้ือเพลิง Kerosene, FR = 5.00 kW,  = 0.39 , XBPBB = 0 mm ไดผ้ลดงัน้ี 

ที่ =0  ได้ 

 

รูปที ่ช.3  แบบจาํลองของระบบเพ่ือคาํนวณฟลกัซ์การแผรั่งสีความร้อน ( =0 ) 
 
ตารางที ่ช.3  ตวัอยา่งค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ( =0 ) 

Quantity Values 
+

PB( )J   1.0 

3 PBE ( )                     
56-5.02 10

 

PB

0 4
s 2

-
( )E ( )d


       28.09 

PE
- ( )J   1.0 

3 PEE ( )  7-8.64 10  
PE 4

s 2 PE
0

( )E ( )d

         134.53 
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แทนค่าในตารางท่ี ช.3 ลงในสมการท่ี (ช.21), (ช.22) และจาก (ช.18) จะได ้

   + 56-1(0) 1.0 5.02 10 28.092H       

 14.05  
 

   7- -1(0) 1.0 8.64 10 134.532H       

  67.27  

 n (0) 14.05 67.27H    

   53.22  

    n 4 n
r 0 4 0q T H   

      8 4
2 44 3-5. 067 1 20 8 53.2W

m
K

K
 

  
 

  

   109,139.02  2
W
m

 

คิดเป็นปริมาณความร้อน    n
r 2

2109,139.02 0.00810732WQ
m

m  = 884.82 W 

    + 4 +
r 0 4 0q T H   

      8 4 4
2

-4 5.67 10 308 14.05W K
m

   

  28,797.26  2
W
m

 

คิดเป็นปริมาณความร้อน    +
r 2

228,797.26 0.00810732WQ
m

m  = 233.47 W 

    - 4 -
r 0 4 0q T H   

      8 4 4
2

-4 5.6699 10 308 67.27W K
m

   

  137,936.27  2
W
m

 

คิดเป็นปริมาณความร้อน    -
r 2

2137,936.27 0.00810732WQ
m

m   = 112.99 W 
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เม่ือกาํหนดให ้  เท่ากบั 0.1 
ท่ีเง่ือนไขการทดลองเช้ือเพลิง Kerosene, FR = 5.00 kW,  = 0.39 , XBPBB = 0 mm ไดผ้ลดงัน้ี 

ที่ PE=   ได้ 

 

รูปที ่ช.4  แบบจาํลองของระบบเพ่ือคาํนวณฟลกัซ์การแผรั่งสีความร้อน ( PE=  ) 
 
ตารางที ่ช.4  ตวัอยา่งค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ( PE=  ) 

Quantity Values 
+

PB( )J   1.0 

3 PBE ( )                     
56-5.02 10

 

PB

0 4
s 2

-
( )E ( )d


       28.09 

PE
- ( )J   1.0 

3 PEE ( )  7-8.64 10  
PE 4

s 2 PE
0

( )E ( )d

         134.53 
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แทนค่าในตารางท่ี ช.4 ลงในสมการท่ี (ช.26), (ช.27) และจาก (ช.18) จะได ้

      + 56 7
PE

- -1( ) 1.0 5.02 10 28.09 8.64 10 134.532H          

 67.27  

 PE
- ( ) 1H   

 n
PE( ) 67.27 1H    

 66.27  

    n 4 n
r PE PE4q T H    

    8 4
2 44 3-5. 067 1 70 8 66.2W

m
K

K
 

  
 

  

 135,885.73  2
W
m

 

คิดเป็นปริมาณความร้อน    n
r 2

26135,885. -1073 3.63WQ m
m

   = 493.49 W 

    + 4 +
r PE PE4q T H    

      8 4 4
2

-4 5.6699 10 308 67.27W K
m

   

  137,936.30  2
W
m

 

คิดเป็นปริมาณความร้อน    +
r 2

2137,936.30 0.003631681WQ
m

m  = 500.94 W 

    - 4 -
r PE PE4q T H    

      8 4 4
2

-4 5.6699 10 308 1W K
m

   

  2,040.98  2
W
m

 

คิดเป็นปริมาณความร้อน    -
r 2

20.2, 00040. 3631 898 6 1WQ
m

m   = 7.41 W 

 


