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บทคดัยอ่ 
 
งานวิจยัน้ีเป็นการออกแบบหวัเผาวสัดุพรุนท่ีมีการเผาไหมเ้ป็นลาํดบัขั้นสาํหรับเช้ือเพลิงผสมโดยไม่มี
การสเปรยเ์พื่อแกไ้ขปัญหาการหลอมละลายและการขยายตวัเชิงความร้อนท่ีเกิดข้ึนในงานวิจยัในอดีต   
ยิง่ไปกว่านั้นหัวเผายงัถูกออกแบบใหมี้ความกระทดัรัดและมีศกัยภาพในเชิงพาณิชยม์ากข้ึน  หวัเผาท่ี
ไดจ้ากการออกแบบใหม่น้ีสามารถใชง้านไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพสําหรับการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแก๊ส 
(LPG) เช้ือเพลิงเหลว (นํ้ามนัก๊าด) และเช้ือเพลิงผสม (50% ของ LPG + 50% ของนํ้ ามนัก๊าด) อีกทั้งยงั
สามารถทาํงานไดใ้นรูปแบบการเผาไหมแ้บบท่ีเช้ือเพลิงและอากาศมีการผสมมาก่อนและไม่มีการ
ผสมมาก่อน  โดยท่ีหัวเผาประกอบดว้ยวสัดุพรุน 2 ชั้นคือ วสัดุพรุนทางดา้นตน้นํ้ า (Porous Burner, 
PB) ซ่ึงทาํหนา้ท่ีกระจายและระเหยเช้ือเพลิง และวสัดุพรุนทางดา้นทา้ยนํ้ า (Porous Emitter, PE) ซ่ึง
ทาํหน้าท่ีเป็นห้องเผาไหมแ้ละวสัดุพรุนตวัแผ่รังสี โดยท่ีวสัดุพรุนทั้ง 2 ถูกคัน่กลางด้วยห้องผสม     
ซ่ึงสามารถปรับขนาดไดด้ว้ยการปรับระยะห่างระหว่าง PB ท่ีสามารถเคล่ือนท่ีข้ึนลงไดต้ามแนวแกน
หวัเผา และ PE ซ่ึงอยูน่ิ่ง โดยระยะดงักล่าวนิยามว่าคือค่า XPB โดยท่ีระยะ XPB = -20 mm นั้น อากาศจะ
ไหลแบบหมุนวนและผสมกบัเช้ือเพลิงในหอ้งผสม ทาํให้เกิดการเผาไหมแ้บบผสมมาก่อน ในขณะท่ี
ระยะ    XPB = 0 mm นั้น อากาศจะไหลแบบวงแหวนอยู่รอบนอกของเช้ือเพลิง ทาํให้เกิดการเผาไหม้
แบบท่ีไม่มีการผสมมาก่อน  เช้ือเพลิงจะถูกจ่ายเขา้โดยตรงทางดา้นบนของ PB ในขณะท่ีอากาศถูก
จ่ายเขา้ทางช่องอากาศรอบๆ PB ซ่ึงนอกจากจะช่วยในการหล่อเยน็เพื่อขจดัปัญหาการหลอมละลาย
และการขยายตวัเชิงความร้อนแลว้ยงัเป็นการอุ่นอากาศท่ีใช้ในการเผาไหมไ้ปในตวั  การทดลอง
มุ่งเนน้ไปท่ีการศึกษาอิทธิพลของรูปแบบการเผาไหมต่้อโครงสร้างอุณหภูมิการเผาไหมภ้ายในหวัเผา
และปริมาณการปลดปล่อยมลพิษ (CO และ NOX) ในไอเสีย โดยการปรับเพิ่มระยะ XPB คร้ังละ 4 mm 
จาก -20 mm ไปยงั 0 mm นอกจากน้ียงัมีการศึกษาอิทธิพลของอตัราส่วนสมมูล () และอตัราการ
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ป้อนเช้ือเพลิง (FR) เพื่อหาช่วงการทาํงานของหัวเผา ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเผาไหมใ้น
รูปแบบท่ีไม่มีการผสมมาก่อนให้โครงสร้างอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้ตํ่ากว่า เน่ืองจากการขยายตวัของ
บริเวณท่ีเกิดการเผาไหมส่้งผลใหป้ริมาณ NOX มีแนวโนม้ลดลงเน่ืองจากการเกิด Thermal NOX ลดลง 
ยิง่ไปกว่านั้นปริมาณ CO ก็ลดลงดว้ย คาดว่าเกิดจากการท่ีช่วงเวลาการออกซิเดชัน่ของ CO กลายเป็น 
CO2 เพิ่มข้ึนเน่ืองจากการขยายตวัของบริเวณท่ีเกิดการเผาไหมร่้วมกบัการท่ีการเผาไหมเ้ป็นแบบท่ีมี
การหมุนเวียนความร้อนภายในตวั  นอกจากน้ีผลของการปรับเปล่ียนค่า  พบว่าหัวเผาน้ีให้ช่วงการ
เผาไหมท่ี้ค่อนขา้งกวา้งโดยมีค่า  อยูใ่นช่วง 0.25-0.66 
 
คาํสาํคญั : หวัเผาวสัดุพรุน 2 ชั้น / การจ่ายอากาศแบบหมุนวน / การจ่ายอากาศแบบวงแหวน / การ

เผาไหมแ้บบผสมมาก่อน / การเผาไหมแ้บบไม่ผสมมาก่อน 
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Abstract 
 
A new design of staged porous burner for mixed fuels without spray atomization is proposed to 
eliminate melting and thermal expansion problems of the existing burner. Moreover, the newly 
proposed burner is more compact. The new burner can be efficiently operated with a gaseous fuel 
(liquefied petroleum gas, LPG), a liquid fuel (kerosene) and a mixed fuel (50% LPG + 50% 
kerosene) either in a premixed or non-premixed combustion mode. The burner consists of a two-
layer porous medium burner, i.e. an upstream porous burner (PB) and a downstream porous emitter 
(PE). The PB is used as a fuel distributor and vaporizer, while the PE is used as a combustion 
chamber and porous emitter. Moreover, the PB is movable in a telescopic manner in relation to the 
fixed PE. The distance between the PE and PB is defined as XPB and this serves as a mixing 
chamber. The combustion mode can be controlled by the telescopic action of the PB. With the XPB = 
-20 mm, the combustion air feeding is swirling flow, yielding the premixed combustion, whereas at 
XPB = 0 mm, the combustion air feeding is annular flow, yielding the non-premixed combustion. The 
fuels are supplied directly into the PB, while air is supplied into the air jacket surrounding the PB, 
not only for cooling effect but also for air preheating before combustion with the fuel in the PE. The 
experiment focused on the influence of combustion mode on the temperature profile and emission 
characteristics (CO and NOX) by gradually increasing the XPB by 4 mm from -20 mm to 0 mm. 
Moreover, the operating range of this burner was also studied by the variation of equivalent ratio 
() and firing rate (FR). The results show that non-premixed combustion mode yielded a lower 
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peak temperature due to the enlarged reaction zone and hence reduced NOX emission due to the 
reduced thermal NOX. Moreover, the CO emission also decreased due probably to the increased 
oxidation time from the enlarged reaction zone included with heat recirculating combustion. This 
burner can be operated at a wide range of  (0.26-0.66) 
 
Keywords :  Two-layer porous medium burner / Swirling flow / Annular flow / Premixed 

combustion / Non-premixed combustion 
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 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า FR และ XPB คงท่ีคือ 5 kW และ -8 mm ตามลาํดบัโดย 
 ใช ้Kerosene เป็นเช้ือเพลิง   
ข.5 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผา  98 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า FR และ XPB คงท่ีคือ 5 kW และ -8 mm ตามลาํดบัโดย 
 ใชเ้ช้ือเพลิงผสม (50% LPG + 50% Kerosene) เป็นเช้ือเพลิง   
ข.6 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า  ต่อปริมาณ Emission และ P  99 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า FR และ XPB คงท่ีคือ 5 kW และ -8 mm ตามลาํดบัโดย 

 ใชเ้ช้ือเพลิงผสม (50% LPG + 50% Kerosene) เป็นเช้ือเพลิง 
ข.7 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผา 100 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า FR และ  คงท่ีคือ 5 kW และ 0.34 ตามลาํดบัโดย  
 ใช ้LPG เป็นเช้ือเพลิง 
ข.8 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า XPB ต่อปริมาณ Emission และ P   101 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า FR และ  คงท่ีคือ 5 kW และ 0.34 ตามลาํดบัโดย 
 ใช ้LPG เป็นเช้ือเพลิง  
ข.9 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผา 102 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า FR และ  คงท่ีคือ 5 kW และ 0.39 ตามลาํดบัโดย 
 ใช ้Kerosene เป็นเช้ือเพลิง 
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ข.10 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า XPB ต่อปริมาณ Emission และ P  103 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า FR และ  คงท่ีคือ 5 kW และ 0.39 ตามลาํดบัโดย  
 ใช ้Kerosene เป็นเช้ือเพลิง 
ข.11 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผา 104 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า FR และ  คงท่ีคือ 5 kW และ 0.39 ตามลาํดบัโดย 
 ใชเ้ช้ือเพลิงผสม (50% LPG + 50% Kerosene) เป็นเช้ือเพลิง 
ข.12 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า XPB ต่อปริมาณ Emission และ P  105 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า FR และ  คงท่ีคือ 5 kW และ 0.39 ตามลาํดบัโดย 
 ใชเ้ช้ือเพลิงผสม (50% LPG + 50% Kerosene) เป็นเช้ือเพลิง 
ข.13 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผา 106 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า XPB และ  คงท่ีคือ -8mm และ 0.34 ตามลาํดบัโดย 
 ใช ้LPG เป็นเช้ือเพลิง 
ข.14 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า FR ต่อปริมาณ Emission และ P   107 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า XPB และ  คงท่ีคือ -8 mm และ 0.34 ตามลาํดบัโดย 
 ใช ้LPG เป็นเช้ือเพลิง 
ข.15 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผา 108 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า XPB และ  คงท่ีคือ -8mm และ 0.39 ตามลาํดบัโดย 
 ใช ้Kerosene เป็นเช้ือเพลิง 
ข.16 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า FR ต่อปริมาณ Emission และ P   109 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า XPB และ  คงท่ีคือ -8 mm และ 0.39 ตามลาํดบัโดย 
 ใช ้Kerosene เป็นเช้ือเพลิง   
ข.17 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผา 110 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า XPB และ  คงท่ีคือ -8mm และ 0.39 ตามลาํดบัโดย 
 ใชเ้ช้ือเพลิงผสม (50% LPG + 50% Kerosene) เป็นเช้ือเพลิง 
ข.18 ขอ้มูลการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า FR ต่อปริมาณ Emission และ P   111 
 ท่ีสภาวะการทดลองท่ีค่า XPB และ  คงท่ีคือ -8 mm และ 0.39 ตามลาํดบัโดย 
 ใชเ้ช้ือเพลิงผสม (50% LPG + 50% Kerosene) เป็นเช้ือเพลิง 
ช.1 สมบติัของตาข่ายสแตนเลส (Porous burner, PB)  235 
ช.2 สมบติัวสัดุพรุนเมด็หิน (Porous emitter, PE)  237 
ช.3 ตวัอยา่งค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ( =0 )  241 
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ช.4 ตวัอยา่งค่าท่ีไดจ้ากการคาํนวณ ( PE=  )  243 
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1.1 การหลอมละลายของหวัเผาวสัดุพรุนในงานวิจยัของ พีรพงษ ์โตขลิบ [16] 2 
1.2 การขยายตวัทางความร้อนของหวัเผาวสัดุพรุนในงานวิจยัของของ พีรพงษ ์โตขลิบ [16] 2 
1.3 ความซบัซอ้นของหวัเผาวสัดุพรุนในงานวิจยัของ พีรพงษ ์โตขลิบ [16] 3 
2.1 อุปกรณ์การทดลองของ Kaplan และ Hall [3] 6 
2.2 อุปกรณ์การทดลองของ Tseng และ Howell [4] 7 
2.3 แนวคิดการเผาไหมล้ะอองเช้ือเพลิงเหลวในวสัดุพรุนของ Tseng และ Howell [4] 7 
2.4 อุปกรณ์การทดลองของ Takami [5]  8 
2.5 อุปกรณ์การทดลอง Jugjai และคณะ [6] 10 
2.6 อุปกรณ์การทดลองของ Jugjai และ Polmart [7] 11 
2.7 อุปกรณ์การทดลองของ ชุติเดช ผอ่งใส [8] 12 
2.8 อุปกรณ์การทดลองของ กิตติศกัด์ิ สุวรรณวิจิตต ์[9] 13 
2.9 อุปกรณ์การทดลองของ มกร ลกัขณา [10] 14 
2.10 ภาพเปรียบเทียบการไหลของอากาศแบบ Annular และ Swirling 15 
2.11 อุปกรณ์การทดลองของ Pickenäcker [11] 16 
2.12 แสดงอุปกรณ์การทดลองของพีรยทุธ ทองเตม็ [12] 17 
2.13 อุปกรณ์การทดลองของ พีรพงษ ์โตขลิป [14] 18 
3.1 โครงสร้างเปลวไฟแบบลามินาร์ของเช้ือเพลิงผสมมาก่อน [16] 20 
3.2 โครงสร้างเปลวไฟแบบแพร่ชนิดราบเรียบ [16] 21 
3.3 เปรียบเทียบการเผาไหมแ้บบหมุนเวียนความร้อนและการเผาไหมแ้บบไม่มีการหมุนเวยีน 25 
          ความร้อน [2] 
3.4 แสดงการถ่ายเทความร้อนจากการเผาไหม ้ท่ีเกิดข้ึนในชั้นวสัดุพรุน [14] 25 
3.5 แนวคิดการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวโดยวสัดุพรุนชนิดไม่มีการแตกตวัเป็นละออง [14] 27 
3.6 เทคนิคการเผาไหมแ้บบเป็นขั้นตอน 29 
4.1 Schematic diagram ของระบบทดสอบหวัเผาวสัดุพรุน 30 
5.1 Schematic diagram แสดงตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิของหวัเผาในการทดลองคร้ังท่ี 1 38 
5.2 รูปถ่ายส่วนประกอบของ PE ในการทดลองคร้ังท่ี 1 39 
5.3 อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (1st Test) 40 
5.4 รูปถ่ายแสดงการเกิดการเผาไหมท่ี้ไม่เตม็หนา้ตดัของหอ้งเผาไหม ้ 41 
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5.5 อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง  41 
 LPG (1st Test) เปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีต [14] 
5.6 รูปถ่ายแสดงการเผาไหมท่ี้เกิดภายนอก PE 42 
5.7 อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (1st Test) เปรียบเทียบ 43 
 กบังานวจิยัในอดีต [14]  
5.8 ภาพถ่ายแสดงการหลอมละลายของชั้นตาข่ายสแตนเลสใน PB 44 
5.9 Schematic diagram แสดงตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิของหวัเผาในการทดลองคร้ังท่ี 2 45 
5.10 ภาพถ่ายแสดงการปรับปรุงหวัเผาวสัดุพรุนจากการทดลองคร้ังท่ี 1 46 
5.11 อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (2nd Test) 47 
5.12 ภาพถ่ายแสดงการเกิดเปลวไฟภายนอก PE 48 
5.13 อิทธิพลของ XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (2nd Test) เปรียบเทียบ 49 
 กบังานวจิยัในอดีต [14] 
5.14 อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (2nd Test) เปรียบเทียบ 50 
 กบังานวจิยัในอดีต [14] 
5.15 Schematic diagram แสดงตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิของหวัเผาในการทดลองคร้ังท่ี 3 51 
5.16 รูปถ่ายแสดงการปรับปรุงหวัเผาจากการทดลองคร้ังท่ี 2 52 
5.17 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (3rd Test) 53 
5.18 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใช ้Kerosene (3rd Test) 53 
5.19 อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อปริมาณ CO และ NOX เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 54 
 และ Kerosene (3rd Test) 
5.20 อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG และ Kerosene 55 
 (3rd Test) เปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีต [14]  
6.1 อิทธิพลของ  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 56 
6.2 อิทธิพลของ  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 56 
6.3 อิทธิพลของ  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 57 
 (Mixed fuel: 50% LPG + 50% Kerosene โดยค่าความร้อน)  
6.4 อิทธิพลของ  ต่อประสิทธิภาพการแผรั่งสีความร้อนของเช้ือเพลิง 3 ชนิด 58 
6.5 อิทธิพลของ  ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด 59 
6.6 อิทธิพลของ  ต่อ Tap ของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด 60 
6.7 อิทธิพลของ  ต่อ P ของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด 61 
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6.8 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 62 
6.9 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 62 
6.10 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 63 
 (Mixed fuel: 50% LPG + 50% Kerosene โดยค่าความร้อน) 
6.11 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อประสิทธิภาพการแผรั่งสีความร้อนของเช้ือเพลิง 3 ชนิด 64 
6.12 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ขนิด 65 
6.13 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อ Tap ของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด 66 
6.14 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อ P 67 
6.15 อิทธิพลของ FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาของเช้ือเพลิง LPG 68 
6.16 อิทธิพลของ FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาของเช้ือเพลิง Kerosene 69 
6.17 อิทธิพลของ FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือของเช้ือเพลิงผสม 69 
6.18 อิทธิพลของ FR ต่อประสิทธิภาพการแผรั่งสีความร้อนของเช้ือเพลิง 3 ชนิด 70 
6.19 อิทธิพลของ FR ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของหวัเผา 71 
6.20 อิทธิพลของ FR ต่อ Tap 72 
6.21 อิทธิพลของระยะ FR ต่อ P 73 
7.1 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 74 
7.2 อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG [14] 74 
7.3 ขนาดช่องทางการไหลของอากาศแบบวงแหวนท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -4 และ 0 mm 75 
 และระยะห่างระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศ 
7.4 อิทธิพลของ XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของงานวิจยัปัจจุบนัเปรียบเทียบกบั 76 
 งานวิจยัในอดีต[14] 
7.5 อิทธิพลของ XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของงานวิจยัปัจจุบนัเปรียบเทียบกบั 77 
 งานวิจยัในอดีต[14] 
7.6 อิทธิพลของ XPB ต่อความดนัตกคร่อมหอ้งเผาไหม ้(P) ของงานวิจยัปัจจุบนัเปรียบเทียบ 78 
 กบังานวจิยัในอดีต[14] 
ก.1 รูปถ่ายระบบหวัเผาวสัดุพรุน 85 
ก.2 รูปถ่าย Porous burner (PB) 85 
ก.3 รูปถ่ายตาข่ายสแตนเลสขนาด 100 mesh/inch2 86 
ก.4 รูปถ่าย Combustor block (CB) พร้อม Cement liner 86 
ก.5 รูปถ่าย Porous emitter (PE) พร้อม Cement liner 86 
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ก.6 รูปถ่ายการจดัเรียง Alumina ball ใน PE 87 
ก.7 รูปถ่ายระบบป้อนเช้ือเพลิง Kerosene 87 
ก.8 รูปถ่ายอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของนํ้ามนัเช้ือเพลิง (Kerosene) 87 
ก.9 รูปถ่ายอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊ส (LPG) และอากาศ ตามลาํดบั 88 
ก.10 รูปถ่ายอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ (Thermocouple) 88 
ก.11 รูปถ่ายอุปกรณ์อุปกรณ์บนัทึกค่าอุณหภูมิ (Temperature recorder) 88 
ก.12 รูปถ่ายเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Exhaust gas analyzer) 89 
ก.13 รูปถ่ายคอมพิวเตอร์บนัทึกขอ้มูล 89 
ก.14 รูปถ่ายอุปกรณ์ควบคุมความดนั (Pressure regulator) 90 
ก.15 รูปถ่ายอุปกรณ์วดัความดนั (U-tube manometer) 90 
ก.16 รูปถ่ายอุปกรณ์จ่ายอากาศ (Air-compressor) 90 
ก.17 รูปถ่ายระบบระบายแก๊สไอเสีย 91 
ก.18 รูปถ่ายหวัเช่ือมอะซิทีลีนสาํหรับจุดเตา 92 
ก.19 รูปถ่ายถงัดบัเพลิง 92 
ค.1 อิทธิพลของค่า  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 113 
ค.2 อิทธิพลของค่า  ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 113 
ค.3 อิทธิพลของค่า ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 114 
ค.4 อิทธิพลของค่า ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 114 
ค.5 อิทธิพลของค่า ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 115 
ค.6 อิทธิพลของค่า XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 116 
ค.7 อิทธิพลของค่า XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 116 
ค.8 อิทธิพลของค่า XPB ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 117 
ค.9 อิทธิพลของค่า XPB ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 117 
ค.10 อิทธิพลของค่า XPB ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 118 
ค.11 อิทธิพลของค่า FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 119 
ค.12 อิทธิพลของค่า FR ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 119 
ค.13 อิทธิพลของค่า FR ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 120 
ค.14 อิทธิพลของค่า FR ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 120 
ค.15 อิทธิพลของค่า FR ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 121 
ค.16 อิทธิพลของค่า  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 122 
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ค.17 อิทธิพลของค่า  ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 122 
ค.18 อิทธิพลของค่า ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 123 
ค.19 อิทธิพลของค่า ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 123 
ค.20 อิทธิพลของค่า ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 124 
ค.21 อิทธิพลของค่า XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 125 
ค.22 อิทธิพลของค่า XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 125 
ค.23 อิทธิพลของค่า XPB ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 126 
ค.24 อิทธิพลของค่า XPB ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 126 
ค.25 อิทธิพลของค่า XPB ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 127 
ค.26 อิทธิพลของค่า FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 128 
ค.27 อิทธิพลของค่า FR ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 128 
ค.28 อิทธิพลของค่า FR ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 129 
ค.29 อิทธิพลของค่า FR ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 129 
ค.30 อิทธิพลของค่า FR ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 130 
ค.31 อิทธิพลของค่า  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 131 
ค.32 อิทธิพลของค่า  ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 131 
ค.33 อิทธิพลของค่า ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 132 
ค.34 อิทธิพลของค่า ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 132 
ค.35 อิทธิพลของค่า ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 133 
ค.36 อิทธิพลของค่า XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 134 
ค.37 อิทธิพลของค่า XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 134 
ค.38 อิทธิพลของค่า XPB ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 135 
ค.39 อิทธิพลของค่า XPB ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 135 
ค.40 อิทธิพลของค่า XPB ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 136 
ค.41 อิทธิพลของค่า FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 137 
ค.42 อิทธิพลของค่า FR ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 137 
ค.43 อิทธิพลของค่า FR ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 138 
ค.44 อิทธิพลของค่า FR ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 138 
ค.45 อิทธิพลของค่า FR ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 139 
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ง.1 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 141 
 และ Φ = 0.25 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.2 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 142 
 และ Φ = 0.27 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.3 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 142 
 และ Φ = 0.31 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.4 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 143 
 และ Φ = 0.34 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.5 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 143 
 และ Φ = 0.37 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.6 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 144 
 และ Φ = 0.43 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.7 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 144 
 และ Φ = 0.45 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.8 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 145 
 และ Φ = 0.55 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.9 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 145 
 และ Φ = 0.66 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.10 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 146 
 FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ  = 0.25 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.11 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 146 
 FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ  = 0.27 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.12 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 147 
 FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ  = 0.31 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.13 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 147 
 FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ  = 0.34 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.14 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 148 
 FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ  = 0.37 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.15 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 148 
 FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ  = 0.43 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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ง.16 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 149 
 FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ  = 0.45 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.17 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 149 
 FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ  = 0.55 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.18 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 150 
 FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ  = 0.66 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.19 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.34 150 
 และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.20 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.34 151 
 และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.21 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.34 151 
 และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.22 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.34 152 
 และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.23 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.34 152 
 และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.24 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.34 153 
 และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.25 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 153 
 FR = 5 kW,  = 0.34 และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.26 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 154 
 FR = 5 kW,  = 0.34 และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.27 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 154 
 FR = 5 kW,  = 0.34 และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.28 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 155 
 FR = 5 kW,  = 0.34 และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.29 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 155 
 FR = 5 kW,  = 0.34 และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.30 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 156 
 FR = 5 kW,  = 0.34 และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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ง.31 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -20 mm,  = 0.34 156 
 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.32 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -20 mm,  = 0.34 157 
 และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.33 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -20 mm,  = 0.34 157 
 และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.34 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 158 
 XPB = 0 mm,  = 0.34 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.35 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 158 
 XPB = 0 mm,  = 0.34 และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.36 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 159 
 XPB = 0 mm,  = 0.34 และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
ง.37 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 160 
 และ  = 0.26 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.38 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 161 
 และ  = 0.31 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.39 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 161 
 และ  = 0.35 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.40 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 162 
 และ  = 0.39 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.41 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 162 
 และ  = 0.45 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.42 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 163 
 และ  = 0.47 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.43 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 163 
 และ  = 0.57 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.44 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 164 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ = 0.26 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.45 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 164 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ = 0.31 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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ง.46 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 165 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ = 0.35 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.47 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 165 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ = 0.39 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.48 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 166 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ = 0.45 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.49 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 166 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ = 0.47 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.50 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 167 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ = 0.57 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.51 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 167 
 และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.52 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 168 
 และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.53 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 168 
 และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.54 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 169 
 และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.55 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 169 
 และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.56 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 170 
 และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.57 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 170 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.58 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 171 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.59 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 171 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.60 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 172 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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ง.61 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 172 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.62 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 173 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.63 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm,  = 0.39 173 
 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.64 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm,  = 0.39 174 
 และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.65 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm,  = 0.39 174 
 และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.66 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 175 
 XPB = -8 mm,  = 0.39 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.67 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 175 
 XPB = -8 mm,  = 0.39 และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.68 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 176 
 XPB = -8 mm,  = 0.39 และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
ง.69 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 177 
 และ  = 0.33 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.70 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 178 
 และ  = 0.40 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.71 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 178 
 และ  = 0.47 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.72 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 179 
 และ  = 0.54 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.73 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 179 
 และ  = 0.65 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.74 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 180 
 และ  = 0.66 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.75 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 180 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ  = 0.33 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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ง.76 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 181 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ  = 0.40 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.77 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 181 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ  = 0.47 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.78 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 182 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ  = 0.54 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.79 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 182 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ  = 0.65 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.80 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 183 
 FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ  = 0.66 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.81 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 183 
 และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.82 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 184 
 และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.83 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 184 
 และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.84 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 185 
 และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.85 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 185 
 และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.86 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW,  = 0.39 186 
 และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.87 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 186 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.88 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 187 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.89 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 187 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.90 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 188 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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ง.91 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 188 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.92 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 189 
 FR = 5 kW,  = 0.39 และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.93 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm,  = 0.39 189 
 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.94 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm,  = 0.39 190 
 และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.95 สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm,  = 0.39 190 
 และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.96 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 191 
 XPB = -8 mm,  = 0.39 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.97 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 191 
 XPB = -8 mm,  = 0.39 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
ง.98 สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 192 
 XPB = -8 mm,  = 0.39 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
จ.1 ระบบหวัเผาวสัดุพรุน  194 
จ.2 แบบแยกส่วนของระบบหวัเผาวสัดุพรุน (1/3) 195 
จ.3 แบบแยกส่วนของระบบหวัเผาวสัดุพรุน (2/3) 196 
จ.4 แบบแยกส่วนของระบบหวัเผาวสัดุพรุน (3/3) 197 
จ.5 แบบทางวิศวกรรมของฝาปิด Porous burner 198 
จ.6 แบบทางวิศวกรรมของ Porous burner  199 
จ.7 แบบทางวิศวกรรมของ PB socket  200 
จ.8 แบบทางวิศวกรรมของ Combustor block  201 
จ.9 แบบทางวิศวกรรมของ Porous emitter  202 
จ.10 แบบทางวิศวกรรมของ PE cover  203 
ฉ.1 แสดงภาพการแผรั่งสีจากวสัดุพรุนตวัแผรั่งสีไปยงัหวัเผาวสัดุพรุน 205 
ฉ.2 แบบจาํลองอยา่งง่ายท่ีใชใ้นการคาํนวณหาอุณหภูมิท่ีปลายของหวัเผาวสัดุพรุน 206 
ฉ.3 การถ่ายเทความร้อนท่ีผา่นผนงัท่อท่ี Element เลก็ๆ 206 
ฉ.4 ภาพแสดงทิศทางการไหลของอากาศในส่วนต่างๆภายในหวัเผา 209 
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ฉ.5 แบบจาํลองอยา่งง่ายท่ีใชใ้นการคาํนวณอุณหภูมิของอากาศก่อนเขา้ไปยงัหอ้งเผาไหม ้ 211 
ฉ.6 แบบจาํลองการไหลของอากาศท่ีไหลผา่น PB และ PB socket 212 
ฉ.7 แบบจาํลองการไหลของอากาศท่ีไหลใน Combustor block 214 
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รายการสัญลกัษณ์ 
 
A1 = พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีอากาศไหลในท่อ PB ชั้นใน (m2) 
A2 = พื้นท่ีผวิดา้นนอกของ Combustor block ชั้นใน (m2) 
A3 = พื้นท่ีหนา้ตดัท่ีอากาศไหลในท่อ Combustor block ชั้นใน (m2) 
Ac = พื้นท่ีหนา้ตดัของท่อ PB ท่ีรับความร้อนจากการแผรั่งสีจากวสัดุพรุนตวัแผรั่งสี (m2) 
Afin = พื้นท่ีการแลกเปล่ียนความร้อนของ Fin (m2) 
APB = พื้นท่ีหนา้ตดัของ PB (m2) 
(A/F)stoi = อตัราส่วนระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิงทางทฤษฎี 
(A/F)act = อตัราส่วนระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิงจริง 
cpa = Specific heat capacity ของอากาศ (J/kg·K) 
CO = Carbon monoxide 
CO2 = Carbon dioxide   
D1 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ PB ชั้นใน (mm)  

D2 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของท่อ PB ชั้นใน (mm) 
D3 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ PB ชั้นกลาง (mm) 
D4 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของท่อ Combustor block ชั้นใน (mm) 
D5 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ Combustor block ชั้นกลาง (mm) 
D6 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายนอกของท่อ PB ชั้นกลาง (mm) 
D7 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ PB ชั้นกลาง (mm) 
D8 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ PB ชั้นนอก (mm) 
D9 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางภายในของท่อ PB socket ชั้นนอก (mm) 
D10 = ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางของรูจ่ายอากาศ (mm) 
Dh, 1 = Hydraulic diameter ระหวา่ง D3 และ D2 (mm) 
Dh, 2 = Hydraulic diameter ระหวา่ง D7 และ D6 (mm) 

Dh, 3 = Hydraulic diameter ระหวา่ง D9 และ D8 (mm) 

Dh, 4 = Hydraulic diameter ระหวา่ง D5 และ D4 (mm) 
d =  ระยะห่างระหวา่ง porous burner กบั porous emitter (mm) 
FR = Firing rate 
f1 = Friction factor เม่ืออากาศไหลในท่อ Dh, 1 
f2 = Friction factor เม่ืออากาศไหลในท่อ Dh, 2 
f3 = Friction factor เม่ืออากาศไหลในท่อ Dh, 3 
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f4 = Friction factor เม่ืออากาศไหลในท่อ Dh, 4 
Hl, 1 = Major losses เม่ืออากาศไหลผา่นท่อ Dh, 1 (m/s)2 
Hl, 2 = Major losses เม่ืออากาศไหลผา่นท่อ Dh, 2 (m/s)2 
Hl, 3 = Major losses เม่ืออากาศไหลผา่นท่อ Dh, 3 (m/s)2 
Hl, 4 = Major losses เม่ืออากาศไหลผา่นท่อ Dh, 4 (m/s)2 
Hlm, 1 = Minor losses เม่ืออากาศไหลวกกลบัภายใน PB (m/s)2 
Hlm, 2 = Minor losses เม่ืออากาศไหลวกกลบัจาก PB ไปยงั PB socket (m/s)2 
Hlm, 3 = Minor losses เม่ืออากาศไหลวกกลบัภายใน Combustor block (m/s)2 
Hlm, 4 = Minor losses เม่ืออากาศไหลวกกลับจาก  Combustor block ไปยังห้องเผาไหม ้

              (m/s)2 
Hlm, 5 = Minor losses เน่ืองจากการขยายพื้นท่ีหนา้ตดัภายใน PB (m/s)2 
Hlm, 6 = Minor losses เน่ื องจากการขยาย พ้ืน ท่ีหน้ าตัดภ ายจาก  PB ไปยัง  PB socket 

              (m/s)2 
Hlm, 7 = Minor losses เน่ืองจากการลดพื้นท่ีหนา้ตดัภายใน Combustor block (m/s)2 
Hlm, 8 = Minor losses เน่ื องจากการลดพื้ น ท่ีหน้ าตัดจาก  Combustor block ไปยังห้ อง     

              เผาไหม ้(m/s)2 
HV, 1 = การเปล่ียนแปลง Velocity head ระหวา่ง PB กบั PB socket (m/s)2  
HV, 2 = การ เป ล่ี ยนแปลง  Velocity head ระหว่ าง  Combustor block กับห้ อง เผาไหม ้

              (m/s)2 
hPB = Heat transfer coefficient ระหวา่งอากาศกบัผวิท่อของ PB ชั้นใน (W/m2·K) 

hcom = Heat transfer coefficient ระห ว่ า งอ าก าศ กั บ ผิ ว ท่ อ  Combustor block ชั้ น ใน 
              (W/m2·K) 

K = Kelvin 
Ke1 = Expansion loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัจาก Dh, 1ไป Dh, 2 
Ke2 = Expansion loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัจาก Dh, 2 ไป Dh, 3  
Kc1 = Contraction loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัจาก Dh, 3  ไป Dh, 4  
Kc1 = Contraction loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพื้นท่ีหนา้ตดัจาก Dh, 4  ไป Dh, 10  

kss
 = ค่าการนาํความร้อนของท่อสแตนเลส (W/m·K) 

ka
 = ค่าการนาํความร้อนของอากาศ (W/m·K) 

L1 = ความยาวของท่อท่ีอากาศสมัผสัผนงัท่อ PB ชั้นใน (mm) 
L2 = ความยาวของท่อตั้งแต่จุดท่ีอากาศเร่ิมวกกลบัท่ีหัวเผาวสัดุพรุนถึงทางออกของ PB  

              socket (mm) 
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L3 = ความยาวของท่อท่ีอากาศไหลเข้ามาใน  Combustor block ชั้ นนอก  จนถึงจุด 
              วกกลบั (mm) 

L4 = ความยาวของท่อตั้ งแต่ จุด ท่ีอากาศเร่ิมวกกลับ  ถึงทางออกของ  Combustor  
              block (mm) 

 
U-turn

L
D

= ความยาวเสมือนของท่อวกกลบั   

m = รากท่ีสองของอัตราส่วนระหว่างผลคูณของ  กับ p ส่วนด้วยผลคูณของ   
              กบั Ac 

ma = มวลของอากาศ (kg) 
mf = มวลของเช้ือเพลิง (kg) 

am   = อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ (kg/s) 

fm  = อตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง (kg/s) 
O2 = Oxygen 
N2 = Nitrogen 
NOX = Oxide of Nitrogen 
NuPB = Nusselt number ระหวา่งอากาศกบัผวิท่อของ PB ชั้นใน 

Nucom  = Nusselt number ระหวา่งอากาศกบัผวิท่อ Combustor block ชั้นใน 

p = เสน้รอบวงดา้นนอกของท่อ PB ชั้นใน (m) 
Pr = Prandtl number 

aQ  = ปริมาณความร้อนท่ีอากาศรับจากผนงัของท่อ PB (W) 

rQ  = ปริมาณความร้อนท่ีผนงัท่อ PB รับมาจากการแผรั่งสีจากวสัดุพรุนตวัแผรั่งสี (W) 

finQ  = ปริมาณความร้อนท่ี Fin สามารถระบายความร้อนได ้(W) 

fin, maxQ = ปริมาณความร้อนสูงสุดท่ี Fin สามารถระบายความร้อนได ้(W) 

cond, xQ   = ปริมาณความร้อนเน่ืองจากการนาํความร้อนท่ีผนงั PB ชั้นใน ท่ีระยะ x (W) 

+cond, x xQ  = ปริมาณความร้อนเน่ืองจากการนาํความร้อนท่ีผนงั PB ชั้นใน ท่ีระยะ x + Δx (W) 

convQ  = ปริมาณความร้อนเน่ืองจากการพาความร้อนท่ีผิวของผนัง PB ชั้นในท่ี Element  
              เลก็ๆ (W) 

ssq  = Net radiative heat flux (W/m2) 
Re1 = Reynolds number ของอากาศท่ีไหลในท่อ Dh, 1 
Re2 = Reynolds number ของอากาศท่ีไหลในท่อ Dh, 2 
Re3 = Reynolds number ของอากาศท่ีไหลในท่อ Dh, 3 
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Re4 = Reynolds number ของอากาศท่ีไหลในท่อ Dh, 4 
T = อุณหภูมิของผนงัท่อ PB ชั้นในระหวา่งระยะ x และ x + Δx (๐C) 

Ta = อุณหภูมิของอากาศท่ีสัมผสักบัผิวท่อดา้นนอกของ PB ชั้นในระหว่างระยะ x และ  
              x + Δx (๐C)  

Tai, PB = อุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขา้มา PB (๐C) 
Tao, PB  = อุณหภูมิของอากาศท่ีออกจาก PB (๐C) 
Tb = อุณหภูมิท่ีปลายของท่อ PB ดา้นท่ีติดกบัวสัดุพรุนตวัแผรั่งสีความร้อน (๐C) 
Tap  = อุณหภูมิอุ่นอากาศ (๐C) 
Ts = อุณหภูมิเฉล่ียท่ีผนงัดา้นนอกของ Combustor block (๐C) 
T’

6 = อุณหภูมิตาํแหน่งท่ี 6 ท่ีไดจ้ากการทดลองของ พีรพงษ ์โตขลิบ (๐C) 
T’

8 = อุณหภูมิตาํแหน่งท่ี 8 ท่ีไดจ้ากการทดลองของ พีรพงษ ์โตขลิบ (๐C) 
T   = อุณหภูมิเฉล่ียของอากาศท่ีไหลสมัผสักบัผนงัท่อดา้นนอกของ PB ชั้นใน (๐C) 
V1 = ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ Dh, 1 (m/s) 
V2 = ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ Dh, 2 (m/s) 
V3 = ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ Dh, 3 (m/s) 
V4 = ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ Dh, 4 (m/s) 
V5 = ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลเขา้ไปยงัหอ้งเผาไหม ้(m/s) 
x = ตาํแหน่งใดๆบนผวิท่อของ PB ชั้นใน (mm) 
XPB = ระยะช่องวา่งระหวา่ง PB และ PE ซ่ึงทาํหนา้ท่ีเป็นหอ้งผสม (mm) 
P1 = ปริมาณความดันท่ีสูญเสียท่ีอากาศไหลตั้ งแต่เร่ิมเขา้ PB จนกระทั่งออกจาก PB  

              socket (Pa)  
P2 = ป ริม าณ คว าม ดัน ท่ี สู ญ เสี ย ท่ี อ าก าศ ไห ลตั้ ง แ ต่ เ ร่ิ ม เข้ า  Combustor block  

              จนกระทัง่เขา้ไปยงัหอ้งเผาไหม ้(Pa)   
Ptotal = ปริมาณความดันท่ีสูญเสียสุทธิท่ีอากาศไหลตั้ งแต่เร่ิมเขา้ PB จนกระทั่งออกจาก  

              PB socket (Pa) 

condQ   = ปริมาณความร้อนท่ีเปล่ียนแปลงเน่ืองจากการนําความร้อนระหว่างระยะ x และ  
              x + Δx (W) 

x = ความยาวเลก็ๆของท่อ PB ชั้นใน (mm) 
α = อุณหภูมิท่ีแตกต่างระหวา่งอากาศกบัผนงัท่อของ PB ชั้นในท่ีระยะ x ใดๆ (๐C) 

ηfin   = Fin efficiency 
ηpre  = ประสิทธิภาพความร้อนท่ีใชใ้นการอุ่นเช้ือเพลิงจากการแผรั่งสีความร้อนของ PE 

ρ = ความหนาแน่นของอากาศ (kg/m3) 
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θ = มุมของหวัเผา (Degree) 
 = อตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) 
๐C = Degree of Celcius 
 
สัญลกัษณ์กาํกบัล่าง (Subscript) 
PB = Porous burner 
stoi = Stoichiometry 
act = Actual 
ss = Stainless steel 
a = Air 
f = Fuel 
cond = Conduction 
conv = Convection 
r = Radiation 
b = Base 
p = Preheated 
ai = Inlet air 
ao = Outlet air 
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ประมวลศัพท์และคาํย่อ 
 
CB = Combustor block 
cm  =  Centimeter 
kW = Kilowatt 
LHV = Lower heating value 
LPG = Liquefied petroleum gas 
lpm = Litre per minute 
mm = Millimeter 
PB = Porous Burner 
PE = Porous Emitter 
ppcm = Pore per centimeter 
ppm = Part per million 
μm =  Micrometer 



บทที ่1 บทนํา 

 

1.1 ความสําคญัและทีม่าของงานวจิัย 

ในปัจจุบนัหัวเผาวสัดุพรุน (Porous burner) กาํลงัไดรั้บความสนใจและมีการพฒันากนัอยา่งต่อเน่ือง
โดยห้องปฏิบติัการหลายแห่งทัว่โลก ซ่ึงสามารถพิสูจน์ไดจ้ากจาํนวนงานวิจยัท่ีถูกตีพิมพม์ากมาย [1, 
3-15, 17] นอกจากน้ียงัพบว่ามีการนาํไปประยกุตใ์ชใ้นภาคอุสาหกรรมและครัวเรือนอยา่งกวา้งขวาง 
ทั้งน้ีเน่ืองจากหัวเผาท่ีประกอบดว้ยวสัดุพรุนซ่ึงมีขอ้ดีคืออตัราส่วนพื้นผิวต่อปริมาตรท่ีสูง ซ่ึงช่วย
ส่งเสริมการถ่ายเทความร้อนและการหมุนเวียนความร้อนภายในระบบ ส่งผลให้เกิดการเผาไหมแ้บบ 
Excess enthalpy [2] ซ่ึงให้อุณหภูมิการเผาไหมท่ี้สูงกว่าอุณหภูมิการเผาไหมท้างทฤษฎี (Adiabatic 
flame temperature) และยิ่งไปกว่านั้นยงัให้การปลดปล่อย CO และ NOX ท่ีลดลง เน่ืองจากการท่ีวสัดุ
พรุนช่วยทาํให้เกิดการกระจายตวักวา้งข้ึนของการเผาไหมป้ระกอบกบัการหมุนเวียนความร้อนทาํให้
อุณหภูมิการเผาไหมสู้งเพียงพอส่งผลให้ CO มีเวลาทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนกลายเป็น CO2 มากข้ึน 
และจากการท่ีอุณหภูมิการสูงสุงของการเผาไหม้ลดลงเน่ืองจากการกระจายตัวของการเผาไหม้
ประกอบกบัการท่ีวสัดุพรุนดูดซบัความร้อนจากไอเสียและแผรั่งสีไปให้กบัส่ิงแวดลอ้มอยา่งรวดเร็ว
จึงส่งผลให้ NOX ท่ีเกิดจาก Thermal NOX ลดลง จากขอ้ดีดงักล่าวจึงมีการนาํเอาเทคนิคการเผาไหม้
ชนิดน้ีมาประยุกต์ใชก้บัเช้ือเพลิงทั้งท่ีเป็นแก๊ส เช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงผสม โดยท่ีงานวิจยัใน
ช่วงแรกซ่ึงเกิดข้ึนประมาณปลายทศวรรษท่ี 80 ซ่ึงมีเป็นการนําเอาหัวเผาวสัดุพรุนมาใช้งานกับ
เช้ือเพลิงแก๊สจากนั้นหลงัจากท่ีประสบความสาํเร็จเป็นอยา่งดีกบัเช้ือเพลิงแก๊สแลว้ จึงมีการนาํเอามา
พฒันาใชง้านร่วมกบัเช้ือเพลิงเหลว [3-10, 12-14] ซ่ึงในช่วงแรกๆนั้นตอ้งอาศยัการสเปรยเ์ช้ือเพลิง
เหลวดว้ยความดนัท่ีสูงช่วยในการแตกตวัเป็นฝอยละอองส่งเสริมความสามารถของการละเหย [3, 4] 
ซ่ึงจาํเป็นตอ้งมีห้องเผาไหมข้นาดใหญ่เพื่อรองรับการฟุ้ งกระจายของเช้ือเพลิง และจาํเป็นตอ้งมี
อุณหภูมิท่ีสูงตลอดทั้ งห้องเผาไหม้ ซ่ึงเป็นเหตุผลให้มีการพฒันาต่อมาจนกระทั่งสามารถทาํให้
เช้ือเพลิงเหลวระเหยไดอ้ย่างดีโดยไม่ตอ้งใชก้ารสเปรย ์[5] โดยการนาํเอาคุณลกัษณะเด่นของวสัดุ
พรุนมาช่วยส่งเสริมการถ่ายเทความร้อนจากแก๊สไอเสียร้อนไปยงัเช้ือเพลิงเหลวเพื่อช่วยส่งเสริมการ
ระเหยและการเผาไหม้ทาํให้ได้หัวเผาขนาดเล็กลงและไม่ต้องใช้พลังงานในการสเปรย  ์ซ่ึงทาง
ห้องปฏิบัติการเผาไหม้และเคร่ืองยนตร์ (Combustion and Engine Research Laboratory, CERL) 
มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระจอมเกลา้ธนบุรีไดใ้ห้ความสําคญัในการศึกษาและพฒันาทางดา้นน้ีมา
อยา่งต่อเน่ืองเป็นเวลานานกว่า 20 ปี ซ่ึงในงานวิจยัล่าสุด พีรพงษ ์โตขลิบ [14] ไดท้าํการพฒันาหวัเผา
สําหรับเช้ือเพลิงเหลว  (Kerosene) เช้ือเพลิงแก๊ส  (LPG) และเช้ือเพลิงผสม  (50% LPG + 50% 
Kerosene โดยค่าความร้อน)โดยใชว้สัดุพรุนช่วยในการระเหยแทนการทาํให้แตกตวัเป็นละอองดว้ย
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การสเปรย ์ซ่ึงจากงานวิจยัดงักล่าวทาํให้ไดรั้บหวัเผาวสัดุพรุนท่ีมีความยดืหยุน่สูงสามารถเผาไหมไ้ด้
ทั้งรูปแบบ Premixed และ Non-premixed อีกทั้งยงัสามารถเผาไหมเ้ช้ือเพลิงไดส้ามชนิด คือ เช้ือเพลิง
แก๊ส เช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงผสม นอกจากน้ียงัพบว่าหัวเผาให้ประสิทธิภาพการแผ่รังสีท่ีสูง
รวมทั้งมีการปลดปล่อยปริมาณมลพิษทั้ง CO และ NOX ท่ีต ํ่า แต่อย่างไรก็ตามงานวิจยัท่ีผ่านมานั้น
ยงัคงมีจุดบกพร่องท่ีเกิดจากปัญหาการหลอมละลายและการขยายตวัทางความร้อนซ่ึงส่งผลต่อการ
ปรับระยะ XPB ซ่ึงเป็นตวัแปรท่ีควบคุมรูปแบบการเผาไหมโ้ดยตรงไดย้าก รวมทั้งปัญหาในเร่ืองขนาด
และความซับซ้อนของหัวเผาซ่ึงส่งผลต่อการนาํไปใชง้านในเชิงพาณิชย ์จึงเป็นท่ีมาของงานวิจยัใน
คร้ังน้ีโดยมุ่งเน้นไปท่ีการแกปั้ญหาของการหลอมละลายและการขยายตวัรวมทั้งปรับปรุงในดา้น
ความกระทดัรัดของหวัเผาวสัดุพรุนเพื่อทาํใหเ้ขา้ใกลเ้ชิงพาณิชยม์ากยิง่ข้ึน 
 

 

รูปที ่1.1  การหลอมละลายของหวัเผาวสัดุพรุนในงานวิจยัของ พีรพงษ ์โตขลิบ [14] 
 

 

รูปที ่1.2  การขยายตวัทางความร้อนของหวัเผาวสัดุพรุนในงานวิจยัของของ พีรพงษ ์โตขลิบ [14] 
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รูปที ่1.3  ความซบัซอ้นของหวัเผาวสัดุพรุนในงานวิจยัของ พีรพงษ ์โตขลิบ [14] 

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิัย  
1. เพื่อพฒันาหวัเผาวสัดุพรุน ใหส้ามารถปรับระยะห่างระหวา่ง Porous emitter และ Porous burner  
 (XPB) ไดส้ะดวกยิง่ข้ึนโดยการลดอิทธิพลจากการขยายตวัเชิงความร้อน 
2. เพื่อขจดัปัญหาการหลอมละลายและยดืระยะเวลาการใชง้านของชั้นตาข่าย Stainless ในส่วนของ 
 Porous burner      
3. เพื่อพฒันาหัวเผาวสัดุพรุนท่ีใชก้บัเช้ือเพลิงผสมให้เขา้ใกลเ้ชิงพาณิชยโ์ดยเพิ่มสมรรถนะการเผา

ไหม ้ความคงทน และความกระทดัรัด 
 

1.3  ประโยชน์และผลทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจิัย 
1. ไดรั้บหวัเผาวสัดุพรุนท่ีสามารถปรับระยะ XPB ไดส้ะดวกยิง่ ส่งผลใหส้ามารถเปล่ียนแปลงเง่ือนไข

การทดลองท่ีระยะ XPB ต่างๆไดส้ะดวกยิง่ข้ึน  
2. ระยะเวลาการใชง้านของหวัเผาวสัดุพรุนยาวนานยิง่ข้ึน เน่ืองจากสามารถยดือายกุารใชง้านของแต่ 

ละองคป์ระกอบในหวัเผา 
3. ไดรั้บหวัเผาวสัดุพรุนท่ี เขา้ใกลจุ้ดท่ีสามารถนาํไปใชง้านจริงมากยิง่ข้ึน 
4. เขา้ใจกลไกการเผาไหมข้องหวัเผาวสัดุพรุนชนิดท่ีอาศยัการหยดของเช้ือเพลิงเหลว มากยิง่ข้ึน 

1.4  ขอบเขตงานวจิัย 
1. ออกแบบและสร้างหวัเผาวสัดุพรุนใหส้ามารถใชง้านไดต้ามวตัถุประสงคข์องงานวิจยั 
2. ทาํการทดลองโดยใชเ้ช้ือเพลิง LPG Kerosene และ เช้ือเพลิงผสม (50% LPG + 50% Kerosene) 
3. ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆท่ีส่งผลกบัการเผาไหม ้
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1.5  ขั้นตอนการดาํเนินงาน 
1. ศึกษาทฤษฎี และผลงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั 
2. ออกแบบ และพฒันาหวัเผาวสัดุพรุนใหส้ามารถทาํงานไดไ้ดต้ามวตัถุประสงคท่ี์ตั้งไว ้
3. ทาํการทดลองซํ้าเพื่อยนืยนัผลการทดลอง และขยายขอบเขตุการทดลอง 
4. วิเคราะห์ และสรุปผลงานวิจยั 
 
 

 
 



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 

 

 

 

 

Porous Ceramic 
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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 

 



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 
 



23 
 

 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) 
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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



26 
 

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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บทที ่4 

อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

4.1 อุปกรณ์การทดลอง 

 
รูปที ่4.1  Schematic diagram ของระบบทดสอบหวัเผาวสัดุพรุน 

Tap 

Tai 
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รูปท่ี 4.1 แสดง Schematic diagram ของระบบการทดสอบหัวเผาวสัดุพรุนท่ีสามารถเผาไหมไ้ด้ทั้ง
เช้ือเพลิงแก๊ส เช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงผสม หวัเผาวสัดุพรุนจะประกอบดว้ยสามส่วนหลกัๆ โดยท่ี
ส่วนแรกคือ Porous burner (PB) ภายในประกอบดว้ยชั้นวสัดุพรุนทาํจากตาข่ายสแตนเลสแผ่นกลม
เส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 55 mm ขนาด 100 mesh/inch จาํนวน 250 แผ่นวางซอ้นกนัทาํหนา้ท่ีในการ
ระเหยเช้ือเพลิง โดยมีหน้าแปลนประกบทั้งดา้นบนและดา้นล่าง หน้าแปลนดา้นบนติดตั้งอุปกรณ์
ป้อนเช้ือเพลิงเหลวแบบเขม็เช้ือ (Syringe) สอดทะลุหนา้แปลนทิศทางเฉียงลงทาํมุมเขา้หาแกนกลาง
ท่อจ่ายแก๊ส LPG หนา้แปลน หนา้แปนดา้นล่างถูกเจาะรูขนาด 3 mm จาํนวน 97 รูอยา่งเป็นระเบียบอยู่
ภายในวงกลมเส้นผ่านศูนยก์ลางขนาด 53 mm ผนังด้านในฉาบด้วยซีเมนต์ทนไฟหนา 8 mm สูง       
75 mm เพื่อป้องกันการสูญเสียความร้อน และด้านบนของซีเมนต์ทนไฟทาํการติดตั้งมว้นปะเก็น 
(Gasket) หนา 5 mm ตามเส้นรอบวงดา้นในสูง 44 mm เพื่อท่ีจะทาํให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน
เท่ากบัขนาดหน้าแปลนดา้นบน นอกจากน้ีท่ีผนังจะมีช่องว่างสําหรับการหล่อเยน็ดว้ยอากาศเพ่ือ
ป้องกนัการขยายตวัของ PB โดยท่ีอากาศจะถูกจ่ายเขา้มาดว้ยท่อขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางประมาณ      
8 mm ในแนว Tangential ส่วนท่ีสองคือห้องเผาไหม  ้(Combustor block, CB) มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง
ประมาณ 110 mm ความยาว 60 mm ผนงัดา้นในจะฉาบดว้ยซีเมนตท์นไฟเป็น Taper ยาว 34 mm จาก
เสน้ผา่นศูนยก์ลางภายใน 108 mmไปยงั 90 mm ภายในประกอบดว้ยหอ้งผสม (Mixing chamber) และ 
Packed bed ของ Alumina ball ท่ีทาํหน้าท่ีเป็นวสัดุพรุนซ่ึงช่วยในการดูดซับเอนทาลปีจากแก๊สร้อน
แลว้หมุนเวียนกลบัมาส่งเสริมการระเหยเช้ือเพลิงและการเผาไหม ้นอกจากน้ีผนงัภายนอกของ CB ยงั
มีช่องว่างใหอ้ากาศไหลผา่นมารับความร้อนท่ีบริเวณหนา้แปลนของวสัดุพรุนตวัแผรั่งสี (PE) เพื่อใช้
ในหล่อเยน็และการอุ่นอากาศ  จากนั้นอากาศจะถูกแบ่งออกเป็นส่ีห้องเพ่ือจ่ายอากาศเขา้หอ้งผสมใน
ลกัษณะหมุนวนส่ีทิศทาง (4-ways swirling air) และส่วนสุดทา้ยคือวสัดุพรุนแผรั่งสี (Porous emitter, 
PE) ซ่ึงเป็น Packed bed ของ Alumina ball ขนาดเสน้ผา่นศูนยล์าง 10 mm โดยมีความยาว 120 mm อยู่
ภายในท่อท่ีวางบนแผ่นตาข่ายขนาดรูและความหนา 3 mm และปิดดว้ยแผ่นสแตนเลสท่ีถูกเจาะรู
ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 9 mm จาํนวน 27 รูอย่างเป็นระเบียบ ภายในหล่อซีเมนตท์นไฟเป็น Taper 
ยาว 120 mm โดยเร่ิมจากเส้นผ่านศูนยก์ลางถายใน 90 mm ไปยงั 68 mm เพื่อบงัคบัให้อากาศค่อยๆ
ไหลเขา้ไปผสมกบัเช้ือเพลิงรวมทั้งป้องกนัการสูญเสียความร้อน สาํหรับการจุดเตาจะมีช่องสาํหรับจุด
เตา (Ignition port) โดยจะใชเ้ปลวไฟล่อ (Pilot flame) จากหวัเช่ือมแก๊ส นอกจากส่วนประกอบหลกัๆ
แลว้ยงัมีส่วนของ PB socket ทาํหนา้ท่ีเเป็นส่วนเช่ือมต่อระหวา่ง PB และ CB เพื่อใหอ้ากาศท่ีไหลออก
จากช่องว่างท่ีผนังของ PB ซ่ึงทาํหน้าท่ีหล่อเย็นไหลต่อไปยงัผนังด้านนอกของ CB เพื่อหล่อเย็น 
รวมทั้งเป็นตวัควบคุมการเคล่ือนท่ีข้ึนลงของ PB เพื่อปรับระยะห่างระหวา่งวสัดุพรุนทั้งสอง (PB และ 
PB) 
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ภายในหัวเผามีการวดัอุณหภูมิทั้งหมด 14 จุด โดย Thermocouple 2 ชนิดคือ N- type จาํนวน 7 อนั 
และ B-type จาํนวน 7 อนัโดยท่ี N-type ใชส้าํหรับวดัอุณหภูมิท่ีชั้นตาข่ายสแตนเลสใน PB จาํนวน 5 
จุด (T1 ถึง T5) เพื่อศึกษากลไกการระเหย และสําหรับวดัอากาศขาเขา้ (Tai) และขาออกจากระบบอุ่น
อากาศ (Tap) อย่างละ 1 จุด ในขณะท่ี B-type ใชว้ดัอุณหภูมิภายในห้องเผาไหมจ้าํนวน 2 จุด (T6 และ 
T7) ในการทดลองเบ้ืองตน้ แต่อยา่งไรกต็ามจากขอ้จาํกดัของการปรับระยะ XPB ส่งผลให ้T6 ไม่สามารถ
วดัอุณหภูมิท่ีแทจ้ริงของการเผาไหมไ้ด ้นอกจากน้ีแลว้ยงัพบว่าการติดตั้ง T6 รบกวนการผสมกนัของ
เช้ือเพลิงและอากาศ ดังนั้ นในงานทดลองหลักจึงตัด T6 ออกไป สําหรับใน PE จะใช้ B-type วดั
อุณหภูมิทั้งหมด 4 จุด (T8 ถึง T11) นอกจากน้ีในบริเวณทางออกของไอเสียจะวดัอีก 1 จุด (T12) ดว้ย 
Type B โดยท่ี Thermocouple ทั้งหมดจะต่อเขา้กบัอุปกรณ์บนัทึกค่าอุณหภูมิ (Temperature recorder) 
และคอมพิวเตอร์ตามลาํดบัเพื่อบนัทึกค่าอุณหภูมิแบบต่อเน่ืองขณะทาํการทดลอง และสาํหรับการวดั
แก๊สไอเสียจากการเผาไหมจ้ะวดั ณ ตาํแหน่งทางออกของหอ้งเผาไหมด้ว้ยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย 
(Exhaust gas analyzer) ท่ีต่อเขา้คอมพิวเตอร์เพื่อแสดงผลแบบต่อเน่ืองเช่นกนั ความดนัสถิตในหวัเผา
จะมีการวดัสองตาํแหน่งคือ ท่ีบริเวณหอ้งเผาไหมแ้ละทางดา้นหลงัวสัดุพรุน PE ดว้ยอุปกรณ์วดัความ
ดนัมานอมิเตอร์ (U-tube manometer) ดงัรูปท่ี 4.1 
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4.2 วสัดุอุปกรณ์ทีใ่ช้ในงานวจิัย 
 

4.2.1    ระบบป้อนนํา้มันเช้ือเพลงิ 
ระบบป้อนนํ้ ามนัเช้ือเพลิงจะใชล้กัษณะการซึมผา่นตาข่ายแทนการสเปรย ์ซ่ึงจะใชถ้งัแก๊สไนโตรเจน
เพื่อดนัใหเ้ช้ือเพลิงเหลวไหลผา่นทางสายไฮดรอริกดงัรูปท่ี 4.2 ท่ีปลายสายไฮดรอริกจะต่อเขา้กบัเขม็
ฉีดยาทางการแพทยเ์พื่อหยดเช้ือเพลิงเหลวใหซึ้มผา่นชั้นตาข่ายสแตนเลสท่ีเป็นวสัดุพรุน 
 

4.2.2 อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของนํา้มันเช้ือเพลงิ (Kerosene) 
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของนํ้ ามนัเช้ือเพลิงยี่ห้อ AALBORG รุ่น 1-800-866-3837 เป็นอุปกรณ์วดั
อตัราการไหลของนํ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้หวัเผาซ่ึงจะมีลูกลอยบอกถึงค่าอตัราการไหลของเช้ือเพลิง
ดงัรูปท่ี 4.3 โดยท่ีอุปกรณ์วดัอตัราการไหลดงักล่าวไดท้าํการเทียบค่าใหส้ามารถบ่งบอกถึงค่า FR ของ
นํ้ามนัเช้ือเพลิงได ้

 

4.2.3 อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊ส (LPG) และอากาศ 
อุปกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊ส (LPG) และอากาศดงัรูปท่ี 4.4 เป็นอุปกรณ์วดัอตัรา การไหลของ
แก๊ส (LPG) และอากาศท่ีเขา้ไปยงัหัวเผา โดยในการทดลองจะใช ้Rotameter ยี่ห้อ Bailey–Fischer & 
Porter GmbH ซ่ึงเป็นอุปกรณ์วดัอตัราการไหลท่ีสามารถรักษาความดนั ตกคร่อมให้มีค่าคงท่ีตลอด
ช่วงการวดัดว้ยการเปล่ียนขนาดพื้นท่ีท่ีของไหลไหลผา่นไปตามปริมาณของการไหลและยงั 
สามารถใหค้วามถูกตอ้งท่ีดีแมอ้ตัราการไหลจะมีค่าตํ่า 
 

4.2.4 อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ (Thermocouple) 
Thermocouple ดงัรูปท่ี 4.5 เป็นอุปกรณ์วดัอุณหภูมิซ่ึงแสดงดว้ยสัญลกัษณ์ T1 ถึง T14 รวมทั้ง Tai และ 
Tap ซ่ึงประกอบด้วย Thermocouple 2 ชนิด คือ N-type และ B-type โดยท่ี N-type มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนยก์ลาง 1 mm ประกอบดว้ยสายบวกและสายลบ โดยสายบวกทาํจากโลหะผสมระหว่างนิกเกิล 
10% และโครเม่ียม 90% ส่วนสายลบทาํจากโลหะผสมระหว่างนิกเกิล 95% และโลหะผสมของ
อลูมิเนียม แมงกานีสและซิลิกอนอีก 5% สามารถใชง้านในสภาวะท่ีเป็น Oxidizing หรือ Inert ไดดี้ 
ทนอุณหภูมิสูงสุดประมาณ 1260 oC (2300 oF) และเทอร์โมคปัเป้ิล Type B ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 
mm สายบวกทาํจากโลหะผสมระหว่างแพลทตินัม่ 70% และโรเดียม 30% สายลบทาํจากโลหะผสม
ระหวา่งแพลทตินัม่ 94% และโรเดียม 6% สามารถใชง้านไดใ้นช่วงอุณหภูมิ 300 oC  
ถึงประมาณ 1700 oC ซ่ึงเหมาะสาํหรับการวดัอุณหภูมิในบริเวณเกิดการเผาไหม ้ 
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4.2.5 อุปกรณ์บันทกึค่าอุณหภูมิ (Temperature recorder) 
อุปกรณ์บนัทึกค่าอุณหภูมิ (Temperature recorder) ใช ้Data Logger รุ่น DT-600 ดงัรูปท่ี 4.6 เป็น

อุปกรณ์ท่ีใชใ้นการเกบ็บนัทึกค่าอุณหภูมิแบบต่อเน่ือง โดยจะถูกต่อเขา้กบัเคร่ืองคอมพิวเตอร์ 

 

4.2.6 เคร่ืองวเิคราะห์แก๊สไอเสีย (Exhaust gas analyzer) 
เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Exhaust gas analyzer) ดงัรูปท่ี 4.7 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ิเคราะห์แก๊สไอเสียท่ี
ปล่อยออกมาหลงัจากเกิดการเผาไหม ้โดยใชเ้คร่ืองของบริษทั MESSTECHNIK EHEIM รุ่น Visit-
01L ในการวดัค่า CO,  CO2, O2 และ NOX จะเป็นลกัษณะของการวิเคราะห์แก๊สไอเสียแบบแหง้ (Dry-
basis) ซ่ึงจะวดัท่ีตาํแหน่งทางดา้นทา้ยนํ้า (Downstream) ของหวัเผา 
 

4.2.7 อุปกรณ์ควบคุมความดนั (Pressure regulator) 
อุปกรณ์ควบคุมความดนั (Pressure regulator) ดงัรูปท่ี 4.8 จะใชย้ี่ห้อ Hoerbiger รุ่น SK-1/4   ซ่ึงเป็น

อุปกรณ์ในการควบคุมความดนัของอากาศท่ีมาจากคอมเพรสเซอร์ให้มีค่าคงท่ีตลอดการทดลอง และ

ยงัสามารถดึงไอนํ้าออกจากอากาศก่อนป้อนอากาศเขา้สู่เตาเพื่อทาํการเผาไหมต่้อไปได ้

 

4.2.8 อุปกรณ์วดัความดนั (U-tube manometer) 

อุปกรณ์วดัความดนั (U-tube manometer) ดงัรูปท่ี 4.9 เป็นอุปกรณ์ท่ีใชว้ดัความแตกต่างความดนั (P) 
ภายในห้องเผาไหมแ้ละก่อนเขา้บริเวณถงัพกัไอเสียเทียบกบับรรยากาศภายนอกซ่ึงแสดงในรูปความ
สูงของระดบันํ้า 
 

4.2.9 เคร่ืองอดัอากาศอากาศ (Air-compressor) 
อุปกรณ์จ่ายอากาศหรือเคร่ืองอดัอากาศ (Air-compressor) จะใชจ้าํนวน 2 ตวัดงัรูปท่ี 4.10 ในการช่วย

จ่ายอากาศใหมี้ปริมาณเพียงพอต่อการทาํงาน โดยตวัหน่ึงจะทาํหนา้ท่ีอดัอากาศ และอีกตวัหน่ึงจะทาํ

หนา้ท่ีเป็นถงัพกัอากาศ 

 

4.2.10 ระบบระบายแก๊สไอเสีย 
ระบบระบายแก๊สไอเสียดงัรูปท่ี 4.11 จะประกอบดว้ยถงัพกัไอเสียซ่ึงต่อเขา้กบัท่อสแตนเลสทาํหนา้ท่ี
ในการระบายไอเสียออกไปท้ิงนอกอาคาร โดยท่อสแตนเลสจะต่อเขา้กบัท่อฟรอยอ่อน และติดเขา้กบั
พดัลมอุตสาหกรรมซ่ึงช่วยในการดูดแก๊สไอเสีย 
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4.3 วธีิการทดลอง 
ในการทดลองจะศึกษาอิทธิพลของระยะห่างระหว่างหวัเผาวสัดุพรุน (PB) และวสัดุพรุนแผรั่งสี (PE) 
ซ่ึงเรียกว่า XPB อตัราการป้อนเช้ือเพลิง (Firing rate, FR) และอตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio, ) 
ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ท่ีสําคญัท่ีส่งผลต่อการเผาไหม้ โดยจะใช้เช้ือเพลิงแก๊ส LPG เช้ือเพลิงเหลว 
Kerosene และเช้ือเพลิงผสมระหว่าง LPG กบั Kerosene เป็นเช้ือเพลิงในการทดสอบ ซ่ึงจะมีขั้นตอน
การทดลองดงัต่อไปน้ี 
 

4.3.1 กรณทีดลองเช้ือเพลงิ LPG 
1. ปรับ XPB ให้อยูท่ี่ตาํแหน่ง -20 mm (ระยะห่างระหว่าง PB และ PE มากท่ีสุดซ่ึงให้ขนาดของห้อง

ผสมกวา้งท่ีสุด)  
2. เปิดวาลว์อากาศเพียงเล็กนอ้ย พร้อมทั้งเปิดระบบระบายไอเสียเพื่อป้องกนัไม่ให้เช้ือเพลิงสะสม

อยูใ่นระบบมากเกินไปอาจเกิดอนัตรายได ้
3. เปิด Ignition port แลว้เปิดวาลว์แก๊ส LPG เลก็นอ้ยเพื่อป้อนเช้ือเพลิงเขา้สู่หัวเผา แลว้ใชเ้ปลวไฟ

ล่อจ่อท่ีทางช่อง Ignition port เป็นเวลา 3 วินาที พร้อมทั้ งสังเกตการติดไฟจากอุณหภูมิใน 
Combustor block ท่ีเพิ่มข้ึน (หากไม่มีการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิภายใน Combustor block ให้นาํ
เปลวไฟล่ออกแลว้จ่อใหม่อีกคร้ังจนกว่าจะติด) จากนั้นนาํเปลวไฟล่อออกและปิดช่อง Ignition 
port  

4. ทาํการอุ่นเตาประมาณ 1-2 ชัว่โมง ท่ี FR = 5 kW เพื่อใหว้สัดุพรุนดูดซบัการความร้อนจากการเผา
ไหมซ่ึ้งจะนาํมาใชใ้นการหมุนเวียนควมร้อนในระบบต่อไป 

5. ปรับปริมาณอากาศเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า (คาํนวณจากปริมาณ O2 ส่วนเกินท่ีวดัไดจ้าก
เคร่ืองวดัไอเสีย) โดยทุกคร้ังท่ีปริมาณการจ่ายอากาศเปล่ียนแปลงให้รอจนกระทัง่ระบบเขา้สู่
สภาวะ Steady state โดยสังเกตจากอุณหภูมิท่ีแสดงทางหนา้จอคอมพิวเตอร์ และปริมาณแก๊สไอ
เสียจากเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย  แลว้จึงทาํการเกบ็ค่าอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งต่างๆในเตาเผาทั้งหมด 
14 โดย Data logger ผา่นทาง Computer ความดนัจาก U-tube manometer และการปลดปล่อย CO, 
CO2, O2 และ NOX จากเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย 

6. ปรับค่า  กลบัไปท่ีจุดท่ีดีท่ีสุด(= 0.34) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีใหโ้ครงสร้างอุณหภูมิการเผาไหมสู้ง
และปริมาณ CO และ NOXตํ่าเพื่อใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ของการศึกษาอิทธิพลระยะ XPB  

7. ปรับเพิ่มค่าระยะ XPB ทีละ 2 mm และควบคุมใหป้ริมาณ O2 ส่วนเกินคงท่ีโดยการปรับปริมาณการ
จ่ายอากาศ ( ท่ีคง) ท่ีจนกระทัง่ XPB = 0 mm รวมทั้งส้ิน 10 ค่าซ่ึงในแต่ละคร้ังจะรอจนกระทัง่
ระบบเขา้สู่สภาวะ Steady state แลว้จึงบนัทึกค่าต่างๆ 



36 
 

8. ปรับระยะ XPB กลบัไปท่ีตาํแหน่งท่ีใหก้ารเผาไหมดี้ท่ีสุด (XPB = -8 mm) สังเกตไดจ้ากอุณหภูมิสูง
และมลพิษตํ่ารอจนระบบเขา้สู่ Steady state แลว้ใชส้ภาวะนั้นๆเป็นสภาวะเร่ิมตน้ของการศึกษา
อิทธิพลของค่า อตัราการป้อนเช้ือเพลิง (FR) 

9. ปรับเพิ่ม FR ท่ีละ 1 kW และควบคุมให้ปริมาณ O2 ส่วนเกินคงท่ีโดยการปรับปริมาณการจ่าย
อากาศ ( ท่ีคง) รอจนระบบเขา้สู่ Steady state แลว้จึงบนัทึกค่าต่างๆ 
 

4.3.2 กรณทีดลองเช้ือเพลงิเหลว Kerosene 
1. ดาํเนินการเช่นเดียวกบักรณีทดสอบโดยเช้ือเพลิง LPG (4.3.1) ตั้งแต่ขอ้ 1 ถึง 3 
2. ทาํการอุ่นเตาประมาณ 1-2 ชัว่โมง ท่ี FR = 5 kW เพื่อใหแ้น่ใจวา่ PB สามารถดูดซบัความร้อนจาก

การแผรั่งสีของ PE จนกระทัง่อุณหภูมิผวิหนา้ PB ท่ีตาํแหน่งท่ี 5 (T5) มีค่าสูงประมาณ 250 oC ซ่ึง
เพียงพอต่อการระเหยเช้ือเพลิง Kerosene 

3. ป้อนเช้ือเพลิงเหลว Kerosene โดยจะตอ้งปรับเพิ่มปริมาณอากาศล่วงหนา้ จากนั้นค่อยๆเปิดวาลว์
นํ้ ามนัพร้อมกับค่อยๆหร่ีวาล์วแก๊ส LPG จนปิดสนิท (การเพิ่มปริมาณเช้ือเพลิงเหลวและลด
ปริมาณแก๊ส LPG จะตอ้งทาํในสัดส่วนทางความร้อนท่ีเท่ากนัเพื่อรักษาอตัราความร้อนป้อนสู่เตา
ใหค้งท่ี)  

4. ปรับระยะ XPB ให้มีค่าเท่ากบั -8 mm ซ่ึงเป็นสภาวะการทดลองม่ีดีท่ีสุดของ LPG ซ่ึงให้อุณหภูมิ
การเผาไหมสู้งและปริมาณมลพิษตํ่ารวมทั้งอุณหภูมิใน PB สูงเกินพอสําหรับการระเหย รอจน
ระบบเขา้สู่ Steady state สงัเกตค่า  แลว้จึงบนัทึกค่าต่างๆ 

5. ปรับปริมาณอากาศเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า (คาํนวณจากปริมาณ O2 ส่วนเกินท่ีวดัไดจ้าก
เคร่ืองวดัไอเสีย) โดยทุกคร้ังท่ีปริมาณการจ่ายอากาศเปล่ียนแปลงให้รอจนกระทัง่ระบบเขา้สู่
สภาวะ Steady state โดยสังเกตจากอุณหภูมิท่ีแสดงทางหนา้จอคอมพิวเตอร์ และปริมาณแก๊สไอ
เสียจากเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย  แลว้จึงทาํการเกบ็ค่าต่างๆ 

6. ปรับค่า  กลบัไปท่ีจุดท่ีดีท่ีสุด(= 0.39) ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีใหโ้ครงสร้างอุณหภูมิการเผาไหมสู้ง
และปริมาณ CO และ NOXตํ่าเพื่อใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ของการศึกษาอิทธิพลระยะ XPB  

7. ปรับเพิ่มค่าระยะ XPB ทีละ 2 mm และควบคุมใหป้ริมาณ O2 ส่วนเกินคงท่ีโดยการปรับปริมาณการ
จ่ายอากาศ ( ท่ีคง) ท่ีจนกระทัง่ XPB = 0 mm รวมทั้งส้ิน 10 ค่าซ่ึงในแต่ละคร้ังจะรอจนกระทัง่
ระบบเขา้สู่สภาวะ Steady state แลว้จึงบนัทึกค่าต่างๆ 

8. ปรับสภาวะการทดลองกลบัไปท่ี  = 0.39 และ XPB = -8 mm ซ่ึงเป็นสภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุด
สังเกตไดจ้ากอุณหภูมิสูงและมลพิษตํ่า รอจนระบบเขา้สู่ Steady state แลว้ใช้สภาวะนั้นๆเป็น
สภาวะเร่ิมตน้ของการศึกษาอิทธิพลของค่า อตัราการป้อนเช้ือเพลิง (FR) 

9. ปรับเพิ่ม FR ท่ีละ 1 kW และควบคุมให้ปริมาณ O2 ส่วนเกินคงท่ีโดยการปรับปริมาณการจ่าย
อากาศ ( ท่ีคง) รอจนระบบเขา้สู่ Steady state แลว้จึงบนัทึกค่าต่างๆ 
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4.3.3 กรณทีดลองเช้ือเพลงิผสมระหว่าง LPG และ Kerosene 
1. ดาํเนินการเช่นเดียวกบักรณีทดสอบโดยเช้ือเพลิง LPG (4.3.1) ตั้งแต่ขอ้ 1 ถึง 3 
2. ทาํการอุ่นเตาประมาณ 1-2 ชัว่โมง ท่ี FR = 5 kW เพื่อใหแ้น่ใจวา่ PB สามารถดูดซบัความร้อนจาก

การแผรั่งสีของ PE จนกระทัง่อุณหภูมิผวิหนา้ PB ท่ีตาํแหน่งท่ี 5 (T5) มีค่าสูงประมาณ 250 oC ซ่ึง
เพียงพอต่อการระเหยเช้ือเพลิง Kerosene 

3. ป้อนเช้ือเพลิงเหลว Kerosene โดยจะตอ้งปรับเพิ่มปริมาณอากาศล่วงหนา้ จากนั้นค่อยๆเปิดวาลว์
นํ้ ามนัจนได้ FR เท่ากับคร่ึงหน่ึงของ FR เดิม พร้อมกับค่อยๆหร่ีวาล์วแก๊ส LPG จนได้ค่า FR 
ลดลงคร่ึงหน่ึง (การเพิ่มปริมาณเช้ือเพลิงเหลวและลดปริมาณแก๊ส LPG จะตอ้งทาํในสัดส่วนทาง
ความร้อนท่ีเท่ากนัเพื่อรักษาอตัราความร้อนป้อนสู่เตาใหค้งท่ี)  

4. ปรับระยะ XPB ให้มีค่าเท่ากบั -8 mm ซ่ึงเป็นสภาวะการทดลองม่ีดีท่ีสุดของ LPG ซ่ึงให้อุณหภูมิ
การเผาไหมสู้งและปริมาณมลพิษตํ่ารวมทั้งอุณหภูมิใน PB สูงเกินพอสําหรับการระเหย รอจน
ระบบเขา้สู่ Steady state สงัเกตค่า  แลว้จึงบนัทึกค่าต่างๆ 

5. ปรับปริมาณอากาศเพื่อศึกษาอิทธิพลของค่า (คาํนวณจากปริมาณ O2 ส่วนเกินท่ีวดัไดจ้าก
เคร่ืองวดัไอเสีย) โดยทุกคร้ังท่ีปริมาณการจ่ายอากาศเปล่ียนแปลงให้รอจนกระทัง่ระบบเขา้สู่
สภาวะ Steady state โดยสังเกตจากอุณหภูมิท่ีแสดงทางหนา้จอคอมพิวเตอร์ และปริมาณแก๊สไอ
เสียจากเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย  แลว้จึงทาํการเกบ็ค่าต่างๆ 

6. ปรับค่า  กลับไปท่ีจุดท่ีดีท่ีสุด(= 0.40 แต่เลือก 0.39 เพื่อเปรียบเทียบผลกับเช้ือเพลิง 
Kerosene) เพื่อใชเ้ป็นค่าเร่ิมตน้ของการศึกษาอิทธิพลระยะ XPB  

7. ปรับเพิ่มค่าระยะ XPB ทีละ 2 mm และควบคุมใหป้ริมาณ O2 ส่วนเกินคงท่ีโดยการปรับปริมาณการ
จ่ายอากาศ ( ท่ีคง) ท่ีจนกระทัง่ XPB = 0 mm รวมทั้งส้ิน 10 ค่าซ่ึงในแต่ละคร้ังจะรอจนกระทัง่
ระบบเขา้สู่สภาวะ Steady state แลว้จึงบนัทึกค่าต่างๆ 

8. ปรับสภาวะการทดลองกลบัไปท่ี  = 0.39 และ XPB = -8 mm ซ่ึงเป็นสภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสุด
สังเกตไดจ้ากอุณหภูมิสูงและมลพิษตํ่า รอจนระบบเขา้สู่ Steady state แลว้ใช้สภาวะนั้นๆเป็น
สภาวะเร่ิมตน้ของการศึกษาอิทธิพลของค่า อตัราการป้อนเช้ือเพลิง (FR) 

9. ปรับเพิ่ม FR ท่ีละ 1 kW และควบคุมให้ปริมาณ O2 ส่วนเกินคงท่ีโดยการปรับปริมาณการจ่าย
อากาศ ( ท่ีคง) รอจนระบบเขา้สู่ Steady state แลว้จึงบนัทึกค่าต่างๆ 
 



บทที ่5 ผลการทดลองเบือ้งต้น 

5.1 การทดลองคร้ังที ่1 

5.1.1 อุปกรณ์การทดลองคร้ังที ่1 

 
   

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5.1  Schematic diagram แสดงตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิของหวัเผาในการทดลองคร้ังท่ี 1 
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(ก) 

 
 
 
 
 
 
 

      
 
 

     
 

(ข) 

รูปที ่5.2  รูปถ่ายส่วนประกอบของ PE ในการทดลองคร้ังท่ี 1 

หมายเหตุ: 1.  PE มีลกัษณะเป็นตระกร้าท่ียงัไม่มีการปิดรูดา้นขา้งดว้ยปูนทนไฟดงัรูปท่ี 5.2ก    
         และ 5.2ข 

2.  ใช้ Al2O3 ขนาด 10 mm เป็นวสัดุพรุนโดยมีการจัดเรียงให้สูงกว่ารูจ่ายอากาศ
เพื่อท่ีจะทาํใหส้ามารถปรับระยะ XPB มาท่ี 0 mm ไดด้งัรูปท่ี 5.1 

10 mm Dia. 
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5.1.2 ผลการทดลองคร้ังที ่1 

1.  อทิธิพลของ XPB (FR และ  คงที)่ ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใช้เช้ือเพลงิ LPG (1st Test) 
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รูปที ่5.3  อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (1st Test) 

จากรูปท่ี 5.3 พบว่าเม่ือเพิ่มระยะ XPB ส่งผลให้เปลวไฟเคล่ือนท่ีไปทางทา้ยนํ้ าสังเกตุไดจ้ากอุณหภูมิ
การเผาไหมภ้ายใน PE ยกตวัสูงข้ึนซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเผาไหมจ้ากการเผา
ไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีผสมมาก่อนเป็นแบบไม่ผสมมาก่อนทาํใหเ้ปลวไฟยาวข้ึน และผลจากการท่ีเกิดการเผา
ไหมใ้นวสัดุพรุนมากข้ึนทาํใหไ้ดผ้ลของการหมุนเวยีนความร้อนมากข้ึนส่งผลใหอุ้ณหภูมิการเผาไหม้
ใน PE สูงข้ึน แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากตาํแหน่งของการติดตั้ง Thermocouple ดงัแสดงในรูปท่ี 5.1 
ไม่ละเอียดเพียงพอเน่ืองจากขอ้จาํกัดของการออกแบบทาํให้อุณหภูมิท่ีวดัได้จากตาํแหน่ง T6 ใน
สภาวะการทดลองท่ี XPB ตํ่าๆ (เช้ือเพลิงมีการผสมมาก่อน) มีค่าตํ่ากว่าอุณหภูมิสูงสุดของเปลวไฟใน
สภาวะการทดลองท่ี XPB สูงๆ (เช้ือเพลิงไม่มีการผสมมาก่อน) เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีวดัได ้ณ ตาํแหน่งน้ี
ไม่ใช่อุณหภูมิท่ีแทจ้ริงของเปลวไฟซ่ึงคาดว่ามีค่าสูงกว่าน้ีและเกิดก่อนหนา้น้ีสังเกตุไดจ้ากความชนั
ของกราฟท่ียงัมีค่าเป็นลบ และนอกจากน้ีเม่ือพิจารณาท่ี T7 ไม่สามารถบ่งบอกอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้
แทจ้ริงไดเ้น่ืองจากการเผาไหมไ้ม่ไดเ้กิดข้ึนตลอดหนา้ตดัของหอ้งเผาไหมอ้นัยนืยนัไดจ้ากรูปท่ี 5.4 
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รูปที ่5.4  รูปถ่ายแสดงการเกิดการเผาไหมท่ี้ไม่เตม็หนา้ตดัของหอ้งเผาไหม ้

2.  อทิธิพลของ XPB (FR และ  คงที)่ ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใช้เช้ือเพลงิ LPG  
     (1st Test)  
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รูปที ่5.5  อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง  
                     LPG (1st Test) เปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีต [14] 

จากรูปท่ี 5.5 พบว่าเม่ือเพิ่มระยะ XPB ปริมาณ CO และ NOX มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนและลดลงตามลาํดบั
และพบว่าท่ีค่า XPB = -10, -5 และ 0 mm ค่า CO และ NOX ท่ีวดัไดมี้ช่วงการแกว่งตวัท่ีสูงเน่ืองจากการ
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เผาไหมท่ี้ไม่มีเสถียรภาพกล่าวคือบางช่วงเวลามีการเผาไหมเ้กิดท่ีดา้นขา้ง PE ซ่ึงเกิดจากส่วนผสม
ระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศเลือกท่ีจะไหลออกจากรูดา้นขา้งของ PE มากกว่าไหลไปตามแนวแกน
ของ PE เน่ืองจากความดนัท่ีตา้นการไหลท่ีตํ่ากว่าดงัแสดงในรูปท่ี 5.6 ซ่ึงส่งผลให้ปริมาณ CO และ 
NOX มีการเปล่ียนแปลงตามการติดดบัของเปลวไฟดา้นขา้ง PE และเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัใน
อดีต [14]  พบว่าทั้งปริมาณ CO และ NOX มีค่าสูงกว่ามากรวมทั้งแนวโน้มของปริมาณ CO ท่ีตรงกนั
ขา้มเม่ือเพิ่มระยะ XPB ซ่ึงมีสาเหตุมาจากส่วนผสมระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงไม่ดีเน่ืองจากวสัดุพรุน 
Al2O3 กีดขวางช่องทางการจ่ายอากาศรวมทั้งระยะเวลาของการผสมกนัระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศ
ภายใน PE มีนอ้ยเน่ืองจากเช้ือเพลิงและอากาศไหลออกไปตามแนวรัศมีของ PE ซ่ึงทาํใหค้วามดนัใน
การเผาไหมต้ํ่าลงส่งผลใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมล้ดลง 
 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที ่5.6  รูปถ่ายแสดงการเผาไหมท่ี้เกิดภายนอก PE 
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3.  อทิธิพลของ XPB (FR และ  คงที)่ ต่อความดันตกคร่อมห้องเผาไหม้ (P) เม่ือใช้เช้ือเพลงิ LPG  
     (1st Test)  
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รูปที ่5.7  อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (1st Test) เปรียบเทียบกบั 
                 งานวิจยัในอดีต [14] 

จากรูปท่ี 5.7 พบว่าในงานวิจยัปัจจุบนัเม่ือเพิ่มระยะ XPB ทาํให้ P มีแนวโนม้ลดลงซ่ึงให้แนวโน้มท่ี
ตรงขา้มกบังานวิจยัในอดีต [14] เน่ืองจากอากาศมีการไหลแบบวงแหวนมากข้ึนเม่ือเพิ่มระยะ XPB ทาํ
ให้การผสมกนัระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงเกิดข้ึนไดย้ากข้ึนเน่ืองจากอากาศบางส่วนไหลออกทางรู
ดา้นขา้งของ PE ทาํให้ไม่เจอกบัเช้ือเพลิงส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมต้ํ่าลงจึงทาํให้ค่า 
P ตํ่าลง 

 
5.1.3 ปัญหาทีพ่บจากการทดลองคร้ังที ่1 
1.  เม่ือเพิ่มค่า XPBส่งผลใหอ้ากาศผสมกบัเช้ือเพลิงไดย้ากข้ึนไหลออกทางรูดา้นขา้งของ PE มากข้ึนทาํ 
     ใหส่้วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศแยล่งทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมล้ดลง 
2.  ชั้นของวสัดุพรุนท่ีทาํจากตาข่ายสแตนเลสยงัคงหลอมละลายอยูด่งัรูปท่ี 5.8 
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รูปที ่5.8  ภาพถ่ายแสดงการหลอมละลายของชั้นตาข่ายสแตนเลสใน PB 
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5.2 การทดลองคร้ังที ่2 

5.2.1 อุปกรณ์การทดลองคร้ังที ่2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่5.9  Schematic diagram แสดงตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิของหวัเผาในการทดลองคร้ังท่ี 2 
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(ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ค) 

รูปที ่5.10  ภาพถ่ายแสดงการปรับปรุงหวัเผาวสัดุพรุนจากการทดลองคร้ังท่ี 1 
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1. การปรับปรุงอุปกรณ์จากการทดลองคร้ังที ่1 
‐ เพิ่มความยาวของ PB อีก 5 mm โดยติดตั้งแผน่สเเตนเลสหนา 5 mm ซ่ึงเจาะรูขนาดเส้นผา่น

ศูนยก์ลาง 3 mm จาํนวน 97 รู เพื่อลดความรุนแรงของการแผรั่งสีของ PE มายงัตาข่ายสแตน
เลสและแกไ้ขปัญหาของสภาวะการทดลองท่ีระยะ XPB = 0 mm โดยไม่ตอ้งจดัเรียงวสัดุพรุน
ไปกีดขวางช่องทางการจ่ายอากาศ (รูปท่ี 5.10ก) 

‐ ผนังด้านในของ CB มีการหล่อปูนทนไฟเป็น Taper ยาว 34 mm จากเส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายใน 108 mmไปยงั 90 mm 

‐ หล่อปูนทนไฟปิดรูในแนวรัศมีของ PE ทุกรูและหนา 10 mm เขา้มาดา้นในเพื่อป้องกนัไม่ให้
อากาศไหลออกและป้องกนัการสูญเสียความร้อนทางดา้นขา้งรวมทั้งลดขนาดของห้องเผา
ไหมเ้พื่อเพิ่มโอกาศท่ีเช้ือเพลิงและอากาศจะพบกนัไดม้ากข้ึน (รูปท่ี 5.10ข และ 5.10ค) 
 

5.2.2 ผลการทดลองคร้ังที ่2 
 
1.  อทิธิพลของ XPB (FR และ  คงที)่ ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใช้เช้ือเพลงิ LPG (2nd Test)  
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รูปที ่5.11  อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG  
                 (2nd Test) 

จากรูปท่ี 5.11 พบว่าเม่ือเพิ่มระยะ XPB ส่งผลให้เปลวไฟเคล่ือนท่ีไปทางดา้นทา้ยนํ้ า (Downstream) 
เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเผาไหม้จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีมีการผสมมาก่อน 
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(Premixed) เป็นแบบไม่มีการผสมมาก่อน (Non-premixed) และท่ีสภาวะการทดลองท่ี XPB = -2 mm 
และ 0 mm พบวา่มีเปลวไฟเกิดนอก PE ดงัแสดงในรูปท่ี 5.12ก และ 5.12ข ตามลาํดบั ซ่ึงแสดงใหเ้ห็น
วา่ส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศไม่ดี รวมทั้งอตัราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมท่ี้ชา้เกินไป 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 
(ข) 

รูปที ่5.12  ภาพถ่ายแสดงการเกิดเปลวไฟภายนอก PE 
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2.  อทิธิพลของ XPB (FR และ  คงที)่ ปริมาณ CO และ NOX เม่ือใช้เช้ือเพลงิ LPG (2nd Test)  
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รูปที ่5.13  อิทธิพลของ XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (2nd Test) เปรียบเทียบ 
                    กบังานวิจยัในอดีต [14] 

จากรูปท่ี 5.13 พบว่าค่า CO และ NOX มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพิ่มระยะ XPB เน่ืองจากผลของการเปล่ียน
รูปแบบการเผาไหม ้แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณยงัคงสูงอยูแ่ละมีค่าความคลาดเคล่ือนสูงซ่ึงมีสาเหตุมา
จากการเผาไหมท่ี้ไม่เสถียร และเม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัในคร้ังก่อน [14] พบว่าปริมาณ CO มีค่า
สูงกว่ามากทั้งท่ีเป็นการเผาไหมภ้ายใตส้ภาวะไอเจือจางกว่ามาก ซ่ึงแสดงให้เห็นว่ายงัไม่สามารถ
แกไ้ขปัญหาของส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศได ้
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3.  อทิธิพลของ XPB (FR และ  คงที)่ ต่อ P เม่ือใช้เช้ือเพลงิ LPG (2nd Test) 
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รูปที ่5.14  อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อ P  เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (2nd Test) เปรียบเทียบ 

                   กบังานวิจยัในอดีต [14] 

จากรูปท่ี 5.14 พบว่าในงานวิจยัปัจจุบนัเม่ือเพิ่มระยะ XPB ส่งผลต่อ P น้อยมากซ่ึงให้แนวโน้มท่ี
แตกต่างจากงานวิจยัในคร้ังก่อน [14] ซ่ึงมีแนวโนม้เพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะ XPB และนอกจากน้ีพบว่าค่า 
P ในการทดลองคร้ังน้ีตํ่ากว่างานวิจยัในคร้ังก่อนมาก [14] ทั้งท่ีปริมาณอากาศส่วนเกินมากกว่า ซ่ีง
เป็นตวัยนืยนัวา่ยงัไม่สามารถแกไ้ขปัญหาในดา้นส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศไดจึ้งทาํใหเ้กิด
การเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์จึงทาํใหค้วามดนัการเผาไหมต้ํ่า 
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5. 3 การทดลองคร้ังที ่3 

5.3.1 อุปกรณ์การทดลองคร้ังที ่3 

 

รูปที ่5.15  Schematic diagram แสดงตาํแหน่งการวดัอุณหภูมิของหวัเผาในการทดลองคร้ังท่ี 3 
 

 

แผน่สแตนเลสหนา 3 mm  
เจาะรู  = 3 mm  
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(ก) 

 

 

 

 

 

(ข) 

รูปที ่5.16  รูปถ่ายแสดงการปรับปรุงหวัเผาจากการทดลองคร้ังท่ี 2 

1.  การปรับปรุงอุปกรณ์จากการทดลองคร้ังที ่2 
‐ เปล่ียนขนาดของ Al2O3 จากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 mm เป็น  6 mm เพื่อเพิ่มความ

ป่ันป่วนของการไหลซ่ึงคาดวา่จะทาํใหเ้ช้ือเพลิงและอากาศผสมกนัไดดี้ข้ึน (รูปท่ี 5.16ก) 
‐ ใช้แผ่นตะแกรงสแตนเลสเจาะรูขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 3 mm วางรองท่ีทางออก PE เพื่อ

ป้องกนัไม่ให ้Al2O3 ไหลออกมาจาก PE (รูปท่ี 5.16ข) 
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5.3.2 ผลการทดลองคร้ังที ่3 

1.  อทิธิพลของ XPB (FR และ  คงที)่ ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใช้เช้ือเพลงิ LPG (3rd Test)  
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รูปที ่5.17  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG (3rd Test) 
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รูปที ่5.18  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใช ้Kerosene (3rd Test) 
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จากรูปท่ี 5.17 และ 5.18 พบว่าเช้ือเพลิงทั้ง 2 ชนิดใหแ้นวโนม้ของโครงสร้างอุณหภูมิท่ีเหมือนกนัเม่ือ
เพิ่มระยะ XPB คือส่งผลให้ตาํแหน่งการเผาไหมเ้คล่ือนท่ีไปทางดา้นทา้ยนํ้ าเน่ืองจากการเปล่ียนแปลง
รูปแบบการเผาไหม้จาก Premixed เป็น Non-premixed แต่อย่างไรก็ตามเน่ืองจากขอ้จาํกัดในการ
ออกแบบทาํให้ท่ีตาํแหน่ง T6 (ห้องผสม) ไม่สามารถวดัอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้แทจ้ริงได ้จึงส่งผลให้
สภาวะการทดลองท่ี XPB มีค่าตํ่าๆ (XPB = -20 ถึง -8 mm) ซ่ึงคาดว่ารูปแบบการเผาไหม้เป็นแบบ 
Premixed มีโครงสร้างอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่ XPB สูงๆ (Non-premixed) ซ่ึงจากความชนัของกราฟท่ีมีค่าเป็น
ลบประกอบกบัปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย (รูปท่ี 5.19) ทาํให้สามารถคาดการณ์ไดว้่าการเผา
ไหมเ้กิดข้ึนในหอ้งผสมซ่ึงอยูน่อก PE  
 
2.  อทิธิพลของ XPB (FR และ  คงที)่ ต่อปริมาณ CO และ NOX เม่ือใช้เช้ือเพลงิ LPG และ Kerosene 
(3rd Test)  
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รูปที ่5.19  อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อปริมาณ CO และ NOX เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG และ   
                  Kerosene (3rd Test)  
 
จากรูปท่ี 5.19 พบว่าเม่ือเพิ่มระยะ XPB ทั้ งสองเช้ือเพลิงให้แนวโน้มของปลดปล่อย NOX ท่ีลดลง
เหมือนกนัทั้งน้ีเน่ืองจากการเปล่ียนรูปแบบการเผาไหมจ้าก Premixed มาเป็น Non-premixed ช่วยให้
เกิดการกระจายตวัของตาํแหน่งการเผาไหมท้าํให้อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมล้ดลงและส่งผลให ้
NOX ท่ีเกิดจาก Thermal NOX ลดลง แต่อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาการปลดปล่อย CO ของทั้ งสอง
เช้ือเพลิงพบว่าให้แนวโนม้ท่ีตรงขา้มกบั NOX ทั้งน้ีเน่ืองจาท่ีค่า XPB ตํ่าๆการผสมกนัระหว่างเช้ือเพลิง
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และอากาศแย่ลงส่งผลให้ปริมาณ CO เพิ่มข้ึน และเม่ือพิจารณาภาพรวมพบว่า CO ยงัมีค่าสูงอยู่ซ่ึง
แสดงใหเ้ห็นถึงปัญหาดา้นส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศ 
 
2.  อทิธิพลของ XPB (FR และ  คงที)่ ต่อความดันตกคร่อมห้องเผาไหม้ P เม่ือใช้เช้ือเพลงิ LPG  
     และ Kerosene (3rd Test)  
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รูปที ่5.20  อิทธิพลของ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG และ Kerosene 

    (3rd Test) เปรียบเทียบกบังานวิจยัในอดีต [14]  
 

จากรูปท่ี 5.20 พบว่าเม่ือเพิ่มระยะ XPB ค่า P ของงานวิจยัในคร้ังน้ีให้แนวโนม้ท่ีไม่เปล่ียนแปลงมาก
นักซ่ึงให้แนวโน้มท่ีแตกต่างจากงานวิจยัในอดีต [14] ซ่ึงให้ค่า P มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเม่ือเพิ่มระยะ 
XPB ซ่ึงมีสาเหตุมาจากการท่ีพื้นท่ีการไหลลดลงประกอบกับการเผาไหมเ้ขา้ไปเกิดใน PE มากข้ึน
ส่งผลให้ปฏิกิริยาการเผาไหมรุ้นแรงข้ึน และยงัพบว่ามีค่าตํ่ากว่างานวิจยัในอดีตอยู่มากซ่ึงแสดงให้
เห็นถึงการเผาไหมย้งัไม่สมบูรณ์ คาดว่ามีสาเหตุมาจากส่วนผสมระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงไม่ดีพอ
จึงเป็นท่ีมาในการปรับปรุงหวัเผาในการทดลองคร้ังถดัไปซ่ึงใหผ้ลเป็นท่ีน่าพอใจ 



บทที ่6 ผลการทดลอง 

6.1 อทิธิพลของค่าอตัราส่วนสมมูล () ต่อการเผาไหม้ 

6.1.1 อทิธิพลของค่า  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหัวเผา 
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รูปที ่6.1  อิทธิพลของ  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่6.2  อิทธิพลของ  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่6.3  อิทธิพลของ  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม (Mixed fuel:  
 50% LPG + 50% Kerosene โดยค่าความร้อน)  

รูปท่ี 6.1 ถึง 6.3 แสดงอิทธิพลของการปรับเปล่ียนค่า  (FR และ XPB คงท่ี) ต่อโครงสร้างอุณหภูมิ
ภายในหัวเผา พบว่าอิทธิพลของการเพ่ิมค่า  ส่งผลให้โครงสร้างอุณหภูมิของทั้ง 3 เช้ือเพลิงยกตวั
สูงข้ึนเน่ืองจากเป็นการลดปริมาณอากาศส่วนเกินซ่ึงเป็นภาระทางความร้อนหรืออาจกล่าวอีกนยัหน่ึง
ว่าการเผาไหมเ้ขา้ใกลก้ารเผาไหมท้างทฤษฎี (Stoichiometric combustion) มากข้ึน นอกจากน้ีสาํหรับ
เช้ือเพลิงผสม (Mixed fuel: 50% LPG + 50% Keroseneโดยค่าความร้อน) ดงัแสดงในรูปท่ี 6.3 พบว่า
ท่ีค่า  = 0.65 และ 0.66  พบว่าเปลวไฟเคล่ือนท่ีไปทางดา้นทา้ยนํ้ ามากข้ึนสังเกตุไดจ้ากโครงสร้าง
อุณหภูมิท่ีลดตวัลงดา้นตน้นํ้าและสูงข้ึนดา้นทา้ยนํ้า 
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6.1.2 อทิธิพลของ  ต่อประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนของหัวเผา () 
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รูปที ่6.4  อิทธิพลของ  ต่อประสิทธิภาพการแผรั่งสีความร้อนของเช้ือเพลิง 3 ชนิด 

รูปท่ี 6.4 แสดงอิทธิพลของค่า  ต่อประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนซ่ึงนิยามด้วยอัตราส่วน
ระหว่างปริมาณพลงังานความร้อนท่ีแผรั่งสีซ่ึงคาํนวณมาจากโครงสร้างอุณหภูมิภายในหัวเผา (รูปท่ี 
6.1 ถึง 6.3) และอตัราการป้อนเช้ือเพลิงโดยพลงังาน โดยท่ี p คือประสิทธิภาพการแผรั่งสีความร้อน
ไปทางด้านต้นนํ้ าเพื่อใช้ในการอุ่นอากาศและเช้ือเพลิงรวมทั้ งระเหยเช้ือเพลิงเหลว และ r คือ
ประสิทธิภาพการแผรั่งสีความร้อนไปทางดา้นทา้ยนํ้ าเพื่อนาํไปใชป้ระโยชน์ พบว่าทั้ง 3 เช้ือเพลิงให้
แนวโนม้ท่ีเหมือนกนัคือเม่ือเพิ่มค่า ส่งผลให้ทั้ง p และ r เพิ่มข้ึนเน่ืองจากอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้
ใชใ้นการคาํนวณหาค่า  สูงข้ึน 
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6.1.3 อทิธิพลของ  ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของหัวเผา 
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รูปที ่6.5  อิทธิพลของ  ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด 

รูปท่ี 6.5 แสดงอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงค่า (FR และ XPB คงท่ี) ต่อปริมาณ CO และ NOX พบว่า
ทั้ง 3 เช้ือเพลิงให้แนวโน้มท่ีใกลเ้คียงกนัคือ กราฟของปริมาณ CO ให้แนวโนม้เป็นพาราโบราหงาย 
ในขณะท่ี กราฟของปริมาณ NOX ให้แนวโน้มเป็นพาราโบราคว ํ่าเน่ืองจากท่ีสภาวะไอดีบาง ( ตํ่า) 
เกิดการเย็นตัวของเปลวไฟ (Quenching effect) และท่ีสภาวะไอดีหนา ( สูง) การผสมระหว่าง
เช้ือเพลิงและอากาศไม่ดีเน่ืองจากความป่ันป่วนของอากาศท่ีลดลงซ่ึงทั้งสองปรากฏการณ์น้ีส่งผลให้
การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ทาํให้ปริมาณ CO และ NOX สูงและตํ่าตามลาํดบั ซ่ึงช่วงดงักล่าวแสดงให้เห็น
ถึงขอบเขตการเผาไหมข้องหัวเผา แต่อยา่งไรก็ตามในส่วนของเช้ือเพลิง LPG และ Kerosene นั้นไม่
สามารถหาขอบเขตการเผาไหมท้างดา้นไอดีหนาไดเ้น่ืองจากขอ้จาํกดัในดา้นอุณหภูมิสูงสุดท่ีสามารถ
ทาํงานไดข้องอุปกรณ์การวดัไอเสีย และนอกจากน้ีการเผาไหมท่ี้สภาวะการเผาไหมท่ี้ไอดี้บางของ
เช้ือเพลิงผสมให้การเผาไหมท่ี้ไม่มีเสถียรภาพเน่ืองจากการระเหยไม่สามารถเกิดข้ึนไดอ้ย่างต่อเน่ือง
จึงทาํใหไ้ม่สามารถหาขอบเขตการเผาไหมท้างดา้นไอดีบางได ้
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6.1.4 อทิธิพลของ  และชนิดของเช้ือเพลงิต่ออุณหภูมิการอุ่นอากาศของหัวเผา (Tap) 
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รูปที ่6.6  อิทธิพลของ  ต่อ Tap ของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด 

จากรูปท่ี 6.6 แสดงอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงค่า  (FR และ XPB คงท่ี) ต่อ Tap  พบว่าทั้ง 3 เช้ือเพลิง
ใหแ้นวโนม้ท่ีเหมือนกนัคือเม่ือเพิ่มค่า  ส่งผลให้อุณหภูมิการอุ่นอากาศเพิ่มข้ึนแต่เม่ือพิจารณากรณี
ท่ีใช้ LPG เป็นเช้ือเพลิงนั้ นพบว่าอุณหภูมิการอุ่นอากาศเพ่ิมข้ึนด้วยความชันท่ีมากกว่าเน่ืองจาก
อิทธิพลของรูปแบบการเผาไหมซ่ึ้งมีความเป็น Premixed มากว่า (XPB = -20 mm) เปลวไฟจึงเกิดท่ี
บริเวณตน้นํ้ าซ่ึงมีการติดตั้ ง Air-jacket สําหรับอุ่นอากาศทาํให้อุณหภูมิการอุ่นอากาศเพิ่มข้ึนได้
รวดเร็วกวา่ในกรณีเช้ือเพลิงอ่ืนๆ (XPB = -8 mm) 
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6.1.5 อทิธิพลของ  ต่อความดนัตกคร่อมห้องเผาไหม้ของหัวเผา (P) 
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รูปที ่6.7  อิทธิพลของ  ต่อ P ของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด 

จากรูปท่ี  6.7 แสดงอิทธิพลของการเปล่ียนแปลงค่า (FR และ XPB คงท่ี) ต่อ P  พบว่าทั้ ง 3 
เช้ือเพลิงให้แนวโน้มท่ีเหมือนกันคือ เม่ือเพิ่มค่า ส่งผลให้ความดนัตกคร่อมห้องเผาไหมล้ดลง
เน่ืองจากอิทธิพลของปริมาณการจ่ายอากาศท่ีลดลง 
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6.2 อทิธิพลของระยะ XPB ต่อการเผาไหม้ 

6.2.1 อทิธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหัวเผา 
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รูปที ่6.8  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่6.9  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาของเช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่6.10  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาของเช้ือเพลิงผสม  
(Mixed fuel: 50% LPG + 50% Kerosene โดยค่าความร้อน)  

รูปท่ี 5.8 และ 5.10 แสดงอิทธิพลของระยะ XPB ( และ FR คงท่ี) ต่อโครงสร้างของอุณหภูมิภายใน
หัวเผาเม่ือใช้ เช้ือเพลิง LPG และเช้ือเพลิงผสมตามลาํดับ พบว่าทั้ งสองเช้ือเพลิงให้แนวโน้มท่ี
คลา้ยคลึงกันคือ เม่ือเพิ่มระยะ XPB ส่งผลให้ อุณหภูมิการเผาไหมภ้ายในวสัดุพรุน PE ยกตวัสูงข้ึน
เน่ืองจากการท่ีปรับเพิ่มระยะ XPB เป็นการลดขนาดของห้องผสมทาํให้การผสมระหว่างอากาศและ
เช้ือเพลิงมีความเป็น Premixed น้อยลงส่งผลให้เปลวไฟยาวข้ึนไปทางดา้นทา้ยนํ้ า ซ่ึงทาํให้การเผา
ไหมเ้กิดข้ึนภายในวสัดุพรุน PE มากข้ึนส่งผลให้การเผาไหมท่ี้ไดเ้ป็นการเผาไหมท่ี้มีการหมุนเวียน
ความร้อนภายในระบบทาํให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมรุ้นแรงข้ึนทาํให้ได้การเผาไหมท่ี้
สมบูรณ์ข้ึนจึงส่งผลอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้สูงข้ึนแต่อยา่งไรก็ตามสาํหรับเช้ือเพลิง LPG เม่ือปรับไปท่ี 
XPB = -4 mm ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ี PB เร่ิมกีดขวางช่องทางการจ่ายอากาศ พบว่าอุณหภูมิการเผาไหมมี้
แนวโนม้ลดลงเน่ืองจากการผสมกนัระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิงแยล่ง แต่กรณีของเช้ือเพลิง Kerosene 
(รูปท่ี 5.9) จะให้แนวโน้มท่ีไม่ค่อยชัดเจนนักเน่ืองจากมีอิทธิพลของการระเหยเขา้มาเก่ียวขอ้ง แต่
อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาท่ี XPB มีค่าเท่ากบั -20 และ 0 mm จะเห็นการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง
อุณหภูมิท่ีแบนราบมากข้ึนซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการท่ีเปลวไฟยาวข้ึนเน่ืองจากการเผาไหมใ้นรูปแบบ 
Premixed เปล่ียนเป็นแบบ Non-premixed และนอกจากน้ีพบวา่ทุกระยะ XPB การเผาไหมเ้กิดข้ึนใน PE 
ซ่ึงทาํให้ไดอุ้ณหภูมิการเผาไหมท่ี้สูงกว่า Tad ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงการเผาไหมท่ี้มีการหมุนเวียนความ
ร้อน 
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6.2.2 อทิธิพลของระยะ XPB ต่อประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนของหัวเผา () 
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รูปที ่6.11  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อประสิทธิภาพการแผรั่งสีความร้อนของเช้ือเพลิง 3 ชนิด 

รูปท่ี 6.11 แสดงอิทธิพลของระยะ XPB ต่อประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนซ่ึงคาํนวณมาจาก
โครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผา (รูปท่ี 5.8 - 5.10) พิจารณาเช้ือเพลิง LPG และเช้ือเพลิงผสมพบวา่เม่ือ
เพิ่มระยะ XPB ส่งผลให้ p และ r  มีแนวโนม้สูงข้ึนเน่ืองจากการเผาไหมเ้ขา้ไปเกิดใน PB เพิ่มข้ึนซ่ึง
เกิดจากการเปล่ียนแปลงรูปแบบการเผาไหม้จาก Premixed เป็น Non-premixed แต่อย่างไรก็ตาม
สําหรับเช้ือเพลิง LPG ท่ี XPB = -4 และ 0 mm พบว่าทั้ง p และ r  มีแนวโน้มลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากผล
ของการท่ี PB เร่ิมกีดขวางช่องทางการไหลบางส่วนทาํใหส่้วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศแยล่ง 
และการท่ีความยาวของหอ้งเผาไหม ้(PE) ไม่เพียงพอ แต่ในกรณีของเช้ือเพลิง Kerosene นั้น แนวโนม้
ท่ีพบไม่ค่อยชดัเจนเท่าไหร่เน่ืองจากมีผลของการระเหยของเช้ือเพลิงเขา้มาเก่ียวขอ้ง แต่อยา่งไรก็ตาม
พบว่าทั้ง 3 เช้ือเพลิงให้ค่า p และ r  ท่ีสูงอยูใ่นช่วง 23 - 36 % และ 14 - 18 % ตามลาํดบัและพบว่ามี
การเปล่ียนแปลงไปนอ้ยมาก (< 5%)  
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6.2.3 อทิธิพลของระยะ XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของหัวเผา  
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รูปที ่6.12  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ขนิด 

รูปท่ี 6.12 แสดงอิทธิพลของระยะ XPB (FR และ  คงท่ี) ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของหัว
เผาเม่ือของทั้ง 3 เช้ือเพลิง พบว่าทั้ง 3 เช้ือเพลิงให้แนวโนม้ท่ีใกลเ้คียงกนัคือเม่ือเพิ่มระยะ XPB ส่งผล
ให้ปริมาณ CO และ NOX ลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากการเผาไหมเ้ขา้ไปเกิดในวสัดุพรุนมากข้ึนจึงส่งผลให้
เกิดการกระจายตวัของการเผาไหมท่ี้กวา้งข้ึนรวมทั้งผลของการหมุนเวียนความร้อนทาํให้ CO ทาํ
ปฏิกิริยากบั O กลายเป็น CO2 ไดม้ากข้ึน และนอกจากน้ีผลจากการกระจายตวัของการเผาไหมส่้งผล
ให้อุณหภูมิการเผาไหมสู้งสุดลดตวัลงจึงทาํให้ NOX ท่ีเกิดจากอุณหภูมิ (Thermal NOX) ลดลง แต่
อย่างไรก็ตามสําหรับเช้ือเพลิง LPG ท่ีตาํแหน่ง XPB = -4 mm นั้นปริมาณ NOX เพิ่มข้ึนคาดว่าน่าจะมี
สาเหตุมาจากการท่ีส่วนผสมระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิงท่ีแยล่งเน่ืองจาก PB เร่ิมกีดขวางช่องทางการ
จ่ายอากาศจึงทาํ NOX ท่ีเกิดจาก Prompt NOX เพิ่มข้ึน และพบว่าท่ีตาํแหน่ง XPB = 0 mm นั้ น CO มี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนซ่ึงคาดว่านะจะเกิดจากความยาวของห้องเผาไหมไ้ม่เพียงพอท่ีจะทาํให้ส่วนผสม
ระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิงดีพอท่ีจะทาํใหเ้กิดการเผาไหมอ้ยา่งสมบูรณ์ 
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6.2.4 อทิธิพลของระยะ XPB ต่ออุณหภูมิการอุ่นอากาศของหัวเผา (Tap) 
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รูปที ่6.13  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อ Tap ของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด 

จากรูปท่ี 6.13 แสดงอิทธิพลของระยะ XPB ต่อ Tap ของหวัเผาของเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด พบวา่เช้ือเพลิงทั้ง 
3 ชนิดให้แนวโนม้ท่ีค่อนขา้งเหมือนกนัคือเม่ือเพิ่มระยะ XPB ส่งผลให้ Tap ลดลงทั้งน้ีเน่ืองจากการเผา
ไหมเ้กิดการกระจายตวัไปทางดา้นทา้ยนํ้ ามากข้ึนทาํให้อุณหภูมิสูงทางดา้นตน้นํ้ าซ่ึงเป็นบริเวณท่ี
ติดตั้ง Air jacket ลดลงจึงส่งผลใหอุ้ณหภูมิการอุ่นอากาศลดลง และนอกจากน้ีพบว่า Tap ของ LPG ตํ่า
กวา่ทั้งอีก 2 เช้ือเพลิงทั้งน้ีเน่ืองจากเป็นการเผาไหมท่ี้สภาวะไอดีบางกวา่ (Lean) 
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6.2.5 อทิธิพลของ XPB ต่อความดนัตกคร่อมห้องเผาไหม้ของหัวเผา (P) 
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รูปที ่6.14  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อ P  

รูปท่ี 6.14 แสดงอิทธิพลของระยะ XPB ต่อ P พบว่าเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิดให้แนวโน้ม P ท่ีคลา้ยคลึง
กนัเม่ือเพิ่มระยะ XPB ซ่ึงเกิดจากการเผาไหมเ้ขา้ไปเกิดใน PE มากข้ึนส่งผลให้เกิดการกระจายตวัของ
การเผาไหมก้วา้งข้ึนและผลจากการหมุนเวียนความร้อนมากข้ึนทาํให้อุณหภูมิการเผาไหมสู้งข้ึนจึง
ส่งผลให ้P สูงข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามการท่ี LPG นั้นมี P สูงกว่าเช้ือเพลิงอ่ืนๆเพราะเป็นการเผาไหม้
ท่ีสภาวะอากาศส่วนเกินมากกวา่ 
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6.3 อทิธิพลของ FR ต่อการเผาไหม้ 

การศึกษาอิทธิพลของ FR ต่อการเผาไหมน้ั้นเพื่อบ่งบอกสมรรถนะของหวัเผาโดยแสดงใหเ้ห็นถึงช่วง
การทาํงานท่ีมีเสถียรภาพของหัวเผาเม่ือมีการปรับเปล่ียนอตัราการป้อนเช้ือเพลิง (FR) โดยกาํหนดให้
ค่า คงท่ี ซ่ึงอตัราส่วนการเร่งหร่ีเรียกวา่ Turndown ratio โดยท่ีช่วงการทาํงานท่ีมีเสถียรภาพของหวั
เผาในงานวิจยัในคร้ังน้ีถูกนิยามว่า เป็นช่วงการทาํงานท่ีมีอตัราส่วนความเขม้ขน้ของ CO ต่อ CO2 

นอ้ยกวา่ 0.002 โดยแกไ้ขความเขม้ขน้ไปท่ี 0% O2 

 

6.3.1 อทิธิพลของ FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหัวเผา 
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รูปที ่6.15  อิทธิพลของ FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาของเช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่6.16  อิทธิพลของ FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาของเช้ือเพลิง Kerosene  
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รูปที ่6.17  อิทธิพลของ FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือของเช้ือเพลิงผสม 

รูปท่ี 6.15 - 6.17 แสดงอิทธิพลของ FR (และ XPB คงท่ี) ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหัวเผาเม่ือใช้
เช้ือเพลิง LPG Kerosene และเช้ือเพลิงผสมตามลําดับ  พบว่าเช้ือเพลิงทั้ ง 3 ชนิดให้แนวโน้มท่ี
คลา้ยคลึงกนัเพิ่มค่า FR คือตาํแหน่งเปลวไฟเคล่ือนท่ีไปทาง Downstream และให้โครงสร้างอุณหภูมิ
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ของการเผาไหม้ยกตัวสูงข้ึนเล็กน้อย แต่อย่างไรก็ตามไม่สามารถเพิ่มค่า FR ต่อไปได้เน่ืองจาก
ขีดจาํกดัทางดา้นอุณหภูมิของอุปกรณ์วดัไอเสีย  
 

6.3.2 อทิธิพลของ FR ต่อประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนของหัวเผา () 
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รูปที ่6.18  อิทธิพลของระยะ FR ต่อประสิทธิภาพการแผรั่งสีความร้อนของเช้ือเพลิง 3 ชนิด 

รูปท่ี 6.18 แสดงอิทธิพลของระยะ FR ต่อประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนซ่ึงคาํนวณมาจาก
โครงสร้างอุณหภูมิภายในหัวเผา (รูปท่ี 6.15 - 6.17) พบว่าเม่ือเพิ่มค่า FR สําหรับการเผาไหมด้้วย
เช้ือเพลิง LPG ใหแ้นวโนม้ของ p และ r ท่ีลดลง ซ่ึงคาดวา่เกิดจากการท่ีเช้ือเพลิง LPG สามารถผสม
กบัอากาศไดง่้ายกว่าเช้ือเพลิงท่ีเหลือซ่ึงการท่ีเพิ่ม FR นั้นตอ้งเพิ่มปริมาณการจ่ายอากาศไปดว้ยจึงทาํ
ให้ความป่ันป่วนของอากาศและเช้ือเพลิงเพิ่มข้ึนส่งผลให้ส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศดีข้ึน
จึงทาํใหก้ารเผาไหมเ้กิดข้ึนในหอ้งผสม ดงันั้นการท่ีใชโ้ครงสร้างของอุณหภูมิภายในวสัดุพรุนในการ
คาํนวณหาปริมาณการแผรั่งสีความร้อนจึงทาํให้ทั้ง p และ r ท่ีลดลง แต่สาํหรับเช้ือเพลิง Kerosene 
และเช้ือเพลิงผสมนั้นกลบัพบว่ามีแนวโน้มของทั้ง p และ r เพิ่มข้ึนเล็กน้อยเน่ืองจากมีกลไกการ
ระเหยเขา้ไปเก่ียวขอ้งดว้ยการเผาไหมจึ้งเกิดไดช้า้กว่าเช้ือเพลิง LPG ทาํให้การเผาไหมเ้กิดในวสัดุ
พรุนมากวา่ 
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6.3.3 อทิธิพลของ FR ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของหัวเผา 
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 รูปที ่6.19  อิทธิพลขpอง FR ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของหวัเผา  

รูปท่ี 6.19 แสดงอิทธิพลของการเพ่ิม FR (XPB และ  คงท่ี) ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของ
หัวเผาพบว่าการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง LPG และ Kerosene การเพิ่มค่า FR ส่งผลให้ปริมาณ CO และ NOX 
เพิ่มข้ึนและลดลงเพียงเลก็นอ้ยตามลาํดบั แต่ในกรณีของเช้ือเพลิงผสมพบว่าอิทธิพลของการเพิ่ม FR 
ส่งผลปริมาณ CO และ NOX ลดลงและเพิ่มข้ึนเล็กน้อยตามลาํดับ ทั้ งน้ีสาเหตุท่ีการเพิ่มค่า FR ไม่
ส่งผลต่อการเผาไหมม้ากนกัเน่ืองจากการท่ีเพิ่มค่า FR นั้นเป็นการเพิ่มทั้งปริมาณการจ่ายอากาศและ
เช้ือเพลิงในสดัส่วนท่ีคงท่ีเพื่อคงไวซ่ึ้งค่า  ท่ีคงท่ีนัน่เอง แต่อยา่งไรกต็ามในการทดลองน้ีไม่สามารถ
ท่ีจะทดลองเพื่อให้ได้มาซ่ึงค่า Turndown ratio ท่ีแทจ้ริงได้เน่ืองจากขอ้จาํกัดในด้านอุณหภูมิของ
อุปกรณ์วดัไอเสีย แต่เม่ือพิจารณาจากแนวโนม้ท่ีเห็นทาํให้สามารถคาดการณ์ไดว้่าหัวเผาวสัดุพรุนน้ี
จะสามารถใชง้านไดใ้นช่วงท่ีกวา้งมาก 
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6.3.4 อทิธิพลของ FR ต่ออุณหภูมิการอุ่นอากาศของของหัวเผา (Tap) 
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รูปที ่5.20  อิทธิพลของ FR ต่อ Tap 

 
รูปท่ี 6.20 แสดงอิทธิพลของการเปล่ียนแปลง FR ( และ XPB คงท่ี) ต่อ Tap พบว่าอุณหภูมิการอุ่น
อากาศของทั้ง 3 เช้ือเพลิงลดลงนอ้ยมากเน่ืองจากถึงแมว้่าจะมีการเพ่ิมปริมาณการจ่ายอากาศเพื่อรักษา
ค่า  ให้คงท่ี แต่การเพิ่ม FR ส่งผลให้โครงสร้างอุณหภูมิการเผาไหมย้กตวัสูงโดยท่ีตาํแหน่งของ
เปลวไฟไม่เปล่ียนแปลงไปมากนกัเน่ืองจากความเร็วของกาศท่ีเพิ่มข้ึนส่งผลให้การผสมกนัระหว่าง
เช้ือเพลิงและอากาศยงัคงดีพอท่ีจะสามารถเกิดการเผาไหมไ้ดใ้นตาํแหน่งเดิม แต่อยา่งไรกต็ามในกรณี
ของเช้ือเพลิง LPG พบว่าอุณหภูมิการอุ่นอากาศตํ่ากว่าเช้ือเพลิงอ่ืนๆและมีแนวโน้มลดลงดว้ยความ
ชนัท่ีมากกวา่เช้ือเพลิงอ่ืนเน่ืองจากการเผาไหมเ้กิดข้ึนท่ีสภาวะอากาศส่วนเกินมากกวา่ ( นอ้ยกวา่)  
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6.3.5 อทิธิพลของ FR ต่อความดนัตกคร่อมห้องเผาไหม้ของหัวเผา (P) 

FR, kW
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รูปที ่6.21  อิทธิพลของ FR ต่อ P  ของหวัเผา 

รูปท่ี 6.21 แสดงอิทธิพลของ FR (XPB และ คงท่ี) ต่อ P พบว่าเม่ือเพิ่มค่า FR เช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิด
ให้แนวโน้มท่ีเหมือนกนัคือ P เพิ่มข้ึน เน่ืองจากปริมาณเช้ือเพลิงและอากาศท่ีป้อนเขา้สู่หัวเผามี
ปริมาณเพิ่มข้ึนประกอบกบัอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้ยกตวัสูงข้ึน แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเช้ือเพลิง LPG 
ใหค่้า P ท่ีสูงกว่าเช้ือเพลิงอ่ืนๆเน่ืองจากเป็นการเผาไหมท่ี้สภาวะท่ีอากาศส่วนเกินมากกว่าเช้ือเพลิง
อ่ืนๆ และนอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งเช้ือเพลิง Kerosene และเช้ือเพลิงผสมพบวา่เช้ือเพลิงผสม
มี P ท่ีต ํ่ากวา่เช้ือเพลิง Kerosene เพียงเลก็นอ้ยเน่ืองจากอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้ตํ่ากวา่ 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที ่7 วเิคราะห์ผลการทดลองเทยีบกบังานวจัิยในอดตี 

อทิธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมขิองหัวเผาปัจจุบันเปรียบกบั
งานวจิัยในอดตี [14] 
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รูปที ่7.1  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่7.2  อิทธิพลของระยะ XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG [14] 
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จากรูปท่ี 7.1 และ 7.2 พบว่าโครงสร้างอุณหภูมิงานวิจัยปัจจุบันมีค่าตํ่ากว่างานวิจัยในอดีต[14] 
เน่ืองจากเป็นการเผาไหมท่ี้สภาวะไอดีจางกว่า แต่อย่างไรก็ตามทั้ง 2 งานวิจยัให้แนวโน้มของการ
เคล่ือนท่ีของเปลวไฟไปทางดา้น Dowstream ท่ีคลา้ยกนัเม่ือเพิ่มระยะ XPB โดยท่ีงานวิจยัในอดีตนั้น 
(รูปท่ี 7.2) แสดงแนวโน้มท่ีชดัเจนคือ ตาํแหน่งท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดบนโครงสร้างอุณหภูมิ (ตาํแหน่ง
การเผาไหมห้ลกั) เคล่ือนท่ีไปทางดา้น Downstream แต่ในงานวิจยัปัจจุบนั (รูปท่ี 7.1) มิไดแ้สดงให้
เห็นแนวโนม้ดงักล่าวเน่ืองจากขอ้จาํกดัในการออกแบบทาํใหไ้ม่สามารถติดตั้ง Thermocouple เพื่อวดั
อุณหภูมิในบริเวณห้องผสมซ่ึงคาดว่าน่าจะเป็นบริเวณการเผาไหมห้ลกั (อุณหภูมิการเผาไหมสู้งสุด) 
ในกรณีท่ี XPB มีค่าตํ่าๆได้ (มีค่าติดลบมากๆ) แต่อย่างไรก็ตามพบว่าเม่ือเพิ่มค่า XPB  โครงสร้าง
อุณหภูมิภายใน PE ยกตวัสูงข้ึนซ่ึงแสดงให้เห็นว่าบริเวณการเผาไหมห้ลกัเคล่ือนท่ีเขา้ไปทางดา้น 
Downstream มากข้ึน แต่ท่ีสภาวะการทดลองท่ี XPB มีค่าเท่ากบั -4 mm และ 0 mm ซ่ึงเป็นสภาวะการ
ทดลองท่ีอากาศเร่ิมเปล่ียนลกัษณะการไหลจาก Swirling flow มาเป็นแบบ Annular flow (รูปแบบการ
เผาไหม้เปล่ียนมาเป็น Non-premixed) นั้ นโครงสร้างอุณหภูมิภายใน PE กลับลดตวัตํ่าลงอีกคร้ัง
แทนท่ีจะแสดงให้เห็นการเคล่ือนท่ีของตาํแหน่งการเผาไหมห้ลกัไปทาง Dowstream อย่างชัดเจน
เหมือนกบัการวิจยัในอดีต ทั้งน้ีเน่ืองจากความแตกต่างทางมิติของหวัเผาดงัแสดงในรูปท่ี 7.3  
 

 
 (ก) (ข) 

รูปที ่7.3  ขนาดช่องทางการไหลของอากาศแบบวงแหวนท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -4 และ 0 mm 
และระยะห่างระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศ 

 (ก) งานวิจยัในอดีด [14] 
 (ข) งานวิจยัปัจจุบนั 
 

ซ่ึงแสดงให้เห็นว่าช่องทางการไหลแบบวงแหวนของอากาศในงานวิจยัปัจจุบนัแคบกว่างานวิจยัใน
อดีตมากนอกจากน้ีระยะห่างระหวา่งอากาศและเช้ือเพลิงในงานวิจยัปัจจุบนัยงัมากกวา่งานวิจยัในคร้ัง
อดีตจึงส่งผลให้ท่ีสภาวะการทดลองท่ีสภาวะการทดลองดงักล่าวอากาศและเช้ือเพลิงผสมกนัไดย้าก
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ข้ึนจึงทาํใหก้ารเผาไหมแ้ยล่งส่งผลให้โครงสร้างอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้สภาวะการทดลองดงักล่าวลด
ตวัตํ่าลงซ่ึงสามารถยนืยนัไดจ้ากกราฟแสดงปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย (รูปท่ี 7.4) 
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รูปที ่7.4  อิทธิพลของ XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของงานวิจยัปัจจุบนัเปรียบเทียบกบั

งานวิจยัในอดีต [14] 
 
จากรูปท่ี 7.4 พบว่างานวิจยัในอดีตและปัจจุบนัให้แนวโนม้ของ CO และ NOX ท่ีลดลงเหมือนกนัเม่ือ
เพิ่มระยะ XPB จาก -20 mm ถึง -8 mm แต่ท่ีสภาวะการทดลองท่ีระยะ XPB มีค่าเท่ากบั -4 mm และ 0 
mm พบว่าปริมาณ CO เพิ่มข้ึนซ่ึงแสดงใหเ้ห็นถึงการเผาไหมท่ี้แยล่งสอดคลอ้งกบัโครงสร้างอุณหูมิท่ี
ลดตวัตํ่าลงดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 และสนบัสนุนสมมติฐานท่ีวา่ ส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิงและอากาศท่ี
แยล่งจากสาเหตุท่ีไดก้ล่าวไวข้า้งตน้ (รูปท่ี 7.3) 
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รูปที ่7.5  อิทธิพลของ XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียของงานวิจยัปัจจุบนัเปรียบเทียบกบั

งานวิจยัในอดีต [14] 
 
จากรูปท่ี 7.5 พบว่าอูณหภูมิการอุ่นอากาศของงานวิจยัปัจจุบนัมีค่าสูงกว่างานวิจยัในอดีตประมาณ   
50 oC ท่ีสภาวะการทดลองท่ีปริมาตรของห้องผสมมีค่ามากๆ ซ่ึงคาดว่าเป็นสาเหตุหน่ึงท่ีทําให้
แนวโนม้ของการเคล่ือนท่ีของตาํแหน่งการเผาไหมห้ลกัเห็นไดไ้ม่ชดัเจนมากนกัเน่ืองจากผลของการ
หมุนเวียนความร้อนท่ีมากกวา่ส่งผลใหอ้ตัราการเผาไหมเ้พิ่มข้ึนการเผาไหมจึ้งเกิดไดอ้ยา่งรวดเร็วกว่า 
แต่อย่างไรก็ตามท่ีสภาวะการทดลองท่ีปริมาตรของห้องผสมมีค่าตํ่าๆ อุณหภูมิการอุ่นอากาศของ
งานวิจยัปัจจุบนัมีค่าน้อยกว่างานวิจยัในอดีตเน่ืองจากการเผาไหมท่ี้แย่ลงดังเหตุผลท่ีได้กล่าวมา
ขา้งตน้ 
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รูปที ่7.6  อิทธิพลของ XPB ต่อความดนัตกคร่อมหอ้งเผาไหม ้(P) ของงานวิจยัปัจจุบนัเปรียบเทียบ

กบังานวจิยัในอดีต [14] 
 
จากรูปท่ี 7.6 พบวา่งานวิจยัในอดีตและปัจจุบนัใหแ้นวโนม้ท่ีสอดคลอ้งกนัเม่ือเพิ่มระยะ XPB คือ ความ
ดนัตกคร่อมหอ้งเผาไหมเ้พิ่มข้ึนแต่อยา่งไรกต็ามหากพิจารณาท่ีค่าอตัราส่วนสมมูลของงานวิจยัทั้ง
สองจะพบวา่ งานวิจยัในอดีตเผาไหมท่ี้ค่าอตัราส่วนสมมูลสูงกวา่ทาํใหอุ้ณหภูมิการเผาไหมท่ี้สูงกวา่
ซ่ึงจากการท่ีความดนัแปรผนัตามอุณหภูมิส่งผลใหค้วามดนัตกคร่อมหอ้งเผาไหมสู้งตามไปดว้ย 
นอกจากน้ีการท่ีงานวิจยัปัจจุบนัใหก้ารเผาไหมท่ี้ไม่ดีนกัท่ีสภาวะการทดลองท่ี XPB  ตํ่าๆจากสาเหตุท่ี
ไดก้ล่าวมาขา้งตน้ส่งผลใหอุ้ณหภูมิการเผาไหมล้ดตวัตํ่าลงดงัแสดงในรูปท่ี 7.1 จึงเป็นเหตุใหค้วาม
ดนัตกคร่อมหอ้งเผาไหมมี้ค่าตํ่ากวา่งานวจิยัในอดีตมากข้ึน 
 

 



บทที ่8 สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
8.1 สรุปผลการทดลอง 
การออกแบบหัวเผาวสัดุพรุนท่ีการเผาไหมแ้บบเป็นขั้นสาํหรับเช้ือเพลิงผสมโดยไม่มีการสเปรยใ์หม่
เพื่อแกไ้ขปัญหาการขยายตวัและหลอมละลายของ PB รวมทั้งการหลอมละลายของตาข่ายสแตนเลส 
โดยการเพิ่มส่วนของการหล่อเยน็ประสบความสําเร็จเป็นอย่างดีส่งผลให้สามารถปรับระยะ XPB ได้
อยา่งสะดวกรวมทั้งอายกุารใชง้านของตาข่ายสแตนเลสเพ่ิมข้ึน ยิ่งไปกว่านั้นอากาศท่ีใชใ้นการหล่อ
เยน็ยงัไดรั้บผลของการอุ่นอากาศไปในตวัสูงสุดถึง 500 ๐C นอกจากน้ีแลว้หวัเผาท่ีถูกออกแบบใหม่ยงั
มีความกระทดัรัดเหมาะสาํหรับการนาํไปใชง้านในเชิงพาณิชย ์
 
จากการทดลองพบว่าหัวเผาสามารถใชใ้นการศึกษาอิทธิพลของเช้ือเพลิง  ระยะ XPB และ FR ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพ และจากผลการทดลองสามารถสรุปไดเ้ป็นขอ้ๆ ดงัน้ี 
 

8.1.1 อทิธพลของค่า  ต่อสมรรถนะการเผาไหม้  
พบว่าเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิดให้แนวโน้มท่ีเหมือนกนัคือเม่ือเพิ่มค่า  พบว่าโครงสร้างอุณหภูมิการเผา
ไหมย้กตวัสูงข้ึนเน่ืองจากการเผาไหมเ้ขา้ใกลก้ารเผาไหมท้างทฤษฎี (stoichiometry) ทางทฤษฎีมาก
ข้ึน นอกจากน้ียงัพบว่าหัวเผาให้ขอบเขตการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิดกวา้ง โดยเช้ือเพลิง LPG 
ให้ขอบเขตการเผาไหมท่ี้กวา้งท่ีสุดประมาณ 0.25-0.66 ซ่ึงเป็นเพราะคุณสมบติัพิเศษของวสัดุพรุนท่ี
ช่วยในหมุนเวียนความร้อนทาํให้การเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนเป็นการเผาไหมแ้บบท่ีมีการหมุนเวียนความ
ร้อนในตวั (Heat recirculating combustion) นอกจากน้ียงัพบวา่การเผาไหมด้งักล่าวใหอุ้ณหภูมิการเผา
ไหมท่ี้สูงกวา่อุณหภูมิการเผาไหมท้างทฤษฎี (Adiabatic flame temperature) ในทุกกรณี 
 

8.1.2 อทิธพลของค่า XPB ต่อสมรรถนะการเผาไหม้  
พบว่าเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิดให้แนวโน้มท่ีเหมือนกนัคือเม่ือเพิ่มระยะ XPB ส่งผลให้อุณหภูมิสูงสุดของ
การเผาไหมล้ดตวัลงและบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมข้ยายตวัไปทางดา้นทา้ยนํ้ าเน่ืองจากการ
รูปแบบการเผาไหมเ้ปล่ียนจาก Premixed เป็นแบบ Non-premixed ซ่ึงในรูปแบบหลงัพบว่ามีความค้
ลายคลึงกบัการเผาไหมแ้บบเป็นลาํดบัขั้น (Staged combustion) ยิ่งไปกว่านั้นยงัพบว่าการเผาไหมใ้น
รูปแบบ Non-premixed ส่งผลให้ปริมาณ CO และ NOX ลดลง ในส่วนของ CO นั้นคาดว่าน่าจะเกิด
จากการท่ีบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมข้ยายตวัและผลจากการหมุนเวียนความร้อนของวสัดุพรุน
ช่วยให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงเพียงพอทาํให้ CO มีเวลาในการทาํปฏิกิริยากับ O กลายเป็น CO2 
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เพิ่มข้ึน และในส่วนของ NOX คาดวา่น่าจะเป็นมาจากอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมล้ดลงจึงส่งผลให ้
Thermal NOX ลดลง 
 

8.1.3 อทิธพลของค่า FR ต่อสมรรถนะการเผาไหม้  
พบว่าเช้ือเพลิงทั้ง 3 ชนิดใหแ้นวโนม้ท่ีเหมือนกนัคือเม่ือเพิ่ม FR ส่งผลใหโ้ครงสร้างของอุณหภูมิการ
เผาไหมย้กตวัสูงข้ึน เน่ืองจากปริมาณความร้อนท่ีป้อนเขา้ไปมีปริมาณเพิ่มข้ึนแต่มิไดส่้งผลกระทบกบั
ค่า  และจากเหตุผลน้ีทาํใหป้ริมาณมลพิษ CO และ NOX ไม่เปล่ียนแปลงมากนกั 
 

8.2 ข้อเสนอแนะ  
 
8.2.1 จากการทดลองในกรณีของอิทธิพลของค่า  และ FR พบวา่เม่ือเพิ่มค่าทั้งสองน้ีจนมีค่าสูงถึง

จุดๆหน่ึงส่งผลให้ความยาวของห้องเผาไหม ้(PE) ไม่เพียงพอท่ีจะทาํให้เกิดการเผาไหมอ้ยา่ง
สมบูรณ์ภายใน PE ดงันั้นการนําเอาอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนท่ีมีชั้นของวสัดุพรุนมา
ติดตั้งทางดา้นทา้ยนํ้ าน่าจะเป็นทางเลือกท่ีเหมาะสมเน่ืองจากความดนัของการเผาไหมจ้ะ
สูงข้ึนรวมทั้งยงัมีพื้นท่ีให้ส่วนผสมท่ียงัเผาไหมไ้ม่หมดไปเผาไหมต่้อ ซ่ึงคาดว่านะจะทาํให้
ขอบเขตุการเผาไหม้ของหัวเผาน้ีเพิ่มข้ึนอีกมาก ยิ่งไปกว่านั้ นความร้อนท่ีได้ยงัสามารถ
นาํไปใชง้านไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

8.2.2 ในบางสภาวะการทดลองพบว่าเกิด Fuel decomposition ใน PB อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิท่ีสูง
ซ่ึงเกิดจากอุณหภูมิการอุ่นอากาศท่ีสูงจนเลยจุดติดไฟดว้ยตนเองของเช้ือเพลิงทาํให้การเผา
ไหม้เกิด ข้ึนทางด้านต้นนํ้ ามากเกินไป จึงควรมีการห ล่อเย็นในบริเวณ ท่ี เกิด  Fuel 
decomposition ซ่ึงจาํเป็นตอ้งออกแบบ PB ใหม่ 

 

8.2.3 จากการทดลองพบว่าสามารถเผาไหมเ้ช้ือเพลิงไดเ้จือจางมากถึง  = 0.25 ซ่ึงคาดว่าน่าจะ
นาํมาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าๆไดเ้ป็นอยา่งดี 

 

8.2.4 ควรทาํการวิเคราะห์กลไกการเกิด NOX อย่างละเอียดเพื่อให้ทราบถึงกลไกการเกิด NOX ท่ี
แทจ้ริง 
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ภาคผนวก ก 
รูปถ่ายเคร่ืองมือและอุปกรณ์ท่ีใชใ้นการทดลอง 
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รูปที ่ก.1  รูปถ่ายระบบหวัเผาวสัดุพรุน 
 

 

รูปที ่ก.2  รูปถ่าย Porous Burner (PB) 

Kerosene inlet 
Porous Burner, PB 

Combustor Block, CB 

Porous Emitter, PE 

Air inlet 

LPG inlet 

PB adjuster 

PB socket 
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รูปที ่ก.3  รูปถ่ายตาข่ายสแตนเลสขนาด 100 mesh/inch2 
 

 

รูปที ่ก.4  รูปถ่าย Combustor block (CB) พร้อม Cement liner 

 

 

รูปที ่ก.5  รูปถ่าย Porous emitter (PE) พร้อม Cement liner 
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รูปที ่ก.6  รูปถ่ายการจดัเรียง Alumina ball ใน PE 
 

            

รูปที ่ก.7  รูปถ่ายระบบป้อนเช้ือเพลิง Kerosene 
 

 

รูปที ่ก.8  รูปถ่ายอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของนํ้ามนัเช้ือเพลิง (Kerosene) 
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รูปที ่ก.9  รูปถ่ายอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของแก๊ส (LPG) และอากาศ ตามลาํดบั 

 

 

รูปที ่ก.10  รูปถ่ายอุปกรณ์วดัอุณหภูมิ (Thermocouple) 

 

 

รูปที ่ก.11  รูปถ่ายอุปกรณ์อุปกรณ์บนัทึกค่าอุณหภูมิ (Temperature recorder) 

 

 

 

Type N

Type B
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รูปที ่ก.12  รูปถ่ายเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Exhaust gas analyzer) 

 

 

รูปที ่ก.13  รูปถ่ายคอมพิวเตอร์บนัทึกขอ้มูล 
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รูปที ่ก.14  รูปถ่ายอุปกรณ์ควบคุมความดนั (Pressure regulator) 
 

  

รูปที ่ก.15  รูปถ่ายอุปกรณ์วดัความดนั (U-tube manometer) 

 

    

รูปที ่ก.16  รูปถ่ายอุปกรณ์จ่ายอากาศ (Air-compressor) 
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รูปที ่ก.17  รูปถ่ายระบบระบายแก๊สไอเสีย 
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รูปที ่ก.18  รูปถ่ายหวัเช่ือมอะซิทีลีนสาํหรับจุดเตา 

 

 

รูปที ่ก.19  รูปถ่ายถงัดบัเพลิง 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
ตารางขอ้มูลการทดลอง 
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เช้ือเพลงิ LPG  
อทิธิพลของค่า  ต่อการเผาไหม้ 
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FR = 5 kW
XPB = - 20 mm

PE

PB

 
รูปที ่ค.1  อิทธิพลของค่า ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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Fuel : LPG
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XPB = - 20 mm

 
รูปที ่ค.2  อิทธิพลของค่า ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ค.3  อิทธิพลของค่า ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ค.4  อิทธิพลของค่า ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ค.5  อิทธิพลของค่า ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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อทิธิพลของค่า XPB  ต่อการเผาไหม้ 

X, mm
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รูปที ่ค.6  อิทธิพลของค่า XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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Fuel : LPG
FR = 5 kW
 = 0.34

 
รูปที ่ค.7  อิทธิพลของค่า XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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Fuel : LPG
FR = 5 kW
= 0.34

 
รูปที ่ค.8  อิทธิพลของค่า XPB ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ค.9  อิทธิพลของค่า XPB ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ค.10  อิทธิพลของค่า XPBต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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อทิธิพลของค่า FR ต่อการเผาไหม้ 

X, mm
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รูปที ่ค.11  อิทธิพลของค่า FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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Fuel : LPG
XPB = - 8 mm

= 0.34

 
รูปที ่ค.12  อิทธิพลของค่า FR ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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Fuel : LPG
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= 0.34

 
รูปที ่ค.13  อิทธิพลของค่า FR ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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Fuel : LPG
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รูปที ่ค.14  อิทธิพลของค่า FR ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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Fuel : LPG
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รูปที ่ค.15  อิทธิพลของค่า FR ต่อ pre และ rad เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



122 
 

เช้ือเพลงิ Kerosene  
อทิธิพลของค่า  ต่อการเผาไหม้ 
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Fuel : Kerosene
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รูปที ่ค.16  อิทธิพลของค่า  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene
FR = 5 kW
XPB = - 8 mm

 
รูปที ่ค.17  อิทธิพลของค่า  ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ค.18  อิทธิพลของค่า  ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ค.19  อิทธิพลของค่า  ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ค.20  อิทธิพลของค่า  ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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อทิธิพลของค่า XPB  ต่อการเผาไหม้ 
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รูปที ่ค.21  อิทธิพลของค่า XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene
FR = 5 kW
= 0.39

 
รูปที ่ค.22  อิทธิพลของค่า XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene
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= 0.39

 
รูปที ่ค.23  อิทธิพลของค่า XPB ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ค.24  อิทธิพลของค่า XPB ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene
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= 0.39

 

รูปที ่ค.25  อิทธิพลของค่า XPB ต่อ pre และ rad เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



128 
 

 
อทิธิพลของค่า FR ต่อการเผาไหม้ 
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รูปที ่ค.26  อิทธิพลของค่า FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene
XPB = - 8 mm

= 0.39

 
รูปที ่ค.27  อิทธิพลของค่า FR ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene
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= 0.39

 
รูปที ่ค.28  อิทธิพลของค่า FR ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene
XPB = - 8 mm

= 0.39

 
รูปที ่ค.29  อิทธิพลของค่า FR ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene
XPB = - 8 mm

= 0.39

 
รูปที ่ค.30  อิทธิพลของค่า FR ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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เช้ือเพลงิ Mixed Fuel (50% LPG + 50% Kerosene)  
อทิธิพลของค่า  ต่อการเผาไหม้ 
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รูปที ่ค.31  อิทธิพลของค่า  ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Fuel : Mixed Fuels
FR = 5 kW
XPB = - 8 mm

 
รูปที ่ค.32  อิทธิพลของค่า  ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ค.33  อิทธิพลของค่า  ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ค.34  อิทธิพลของค่า  ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ค.35  อิทธิพลของค่า  ต่อ pre และ rad เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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อทิธิพลของค่า XPB  ต่อการเผาไหม้ 
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รูปที ่ค.36  อิทธิพลของค่า XPB ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Fuel : Mixed Fuels
FR = 5 kW
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รูปที ่ค.37  อิทธิพลของค่า XPB ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ค.38  อิทธิพลของค่า XPB ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ค.39  อิทธิพลของค่า XPB ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ค.40  อิทธิพลของค่า XPB ต่อ pre และ rad เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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อทิธิพลของค่า FR ต่อการเผาไหม้ 
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รูปที ่ค.41  อิทธิพลของค่า FR ต่อโครงสร้างอุณหภูมิเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ค.42  อิทธิพลของค่า FR ต่อปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียเม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ค.43  อิทธิพลของค่า FR ต่อ P เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ค.44  อิทธิพลของค่า FR ต่อ Tap เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ค.45  อิทธิพลของค่า FR ต่อ p และ r เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
กราฟขอ้มูลดิบของผลการทดลอง 
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ง.1 เช้ือเพลงิ LPG 
 

ง.1.1 อทิธิพลของค่า  เมื่อ XPB และ FR คงทีค่อื -20 mm และ 5 kW ตามลาํดบั 
 
 
1.  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิ 
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รูปที ่ง.1  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 
   และ Φ = 0.25 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.2  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 
   และ Φ = 0.27 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.3  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 
   และ Φ = 0.31 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.4  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 
     และ Φ = 0.34 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.5  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 
     และ Φ = 0.27 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.6  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 
     และ Φ = 0.43 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.7  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 
     และ Φ = 0.45 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.8  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 
     และ Φ = 0.55 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.9  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -20 mm 
     และ Φ = 0.66 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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2.  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย 
 

 

รูปที ่ง.10  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ Φ = 0.25 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 

 
 

 

รูปที ่ง.11  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ Φ = 0.27 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.12  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ Φ = 0.31 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 

 
 

 

รูปที ่ง.13  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ Φ = 0.34 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.14  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ Φ = 0.37 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 

 
 

 

รูปที ่ง.15  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ Φ = 0.43 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.16  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ Φ = 0.45 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 

 
 

 

รูปที ่ง.17  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ Φ = 0.55 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.18  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -20 mm และ Φ = 0.66 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 

 
 

ง.1.2 อทิธิพลของค่า XPB เมื่อ FR และ  คงทีค่อื 5 kW และ 0.34 ตามลาํดบั 
 
 
1.  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิ 
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รูปที ่ง.19  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.34 
   และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.20  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.34 
   และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.21  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.34 
   และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.22  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.34 
   และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.23  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.34 
   และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.24  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.34 
   และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 

 
 

2.  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย 
 

 

รูปที ่ง.25  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.34 และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.26  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.34 และ XPB = 16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 

 
 

 

รูปที ่ง.27  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.34 และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.28  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.34 และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 

 
 

 

รูปที ่ง.29  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.34 และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.30  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.34 และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 

 
 

ง.1.3 อทิธิพลของค่า FR เมื่อ XPBและ  คงทีค่อื -20 mm และ 0.34 ตามลาํดบั 
 
 
1.  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิ 
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Fuel : LPG

XPB = - 20 mm

  = 0.34

FR = 5 kW

 

รูปที ่ง.31  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -20 mm, Φ = 0.34 
 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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Time
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Fuel : LPG

XPB = - 20 mm

  = 0.34

FR = 6 kW

 

รูปที ่ง.32  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -20 mm, Φ = 0.34 
 และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
 

Time
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Fuel : LPG

XPB = - 20 mm

  = 0.34

FR = 7 kW

 

รูปที ่ง.33  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -20 mm, Φ = 0.34 
 และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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2.  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย 
 

 

รูปที ่ง.34  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  XPB = 0 mm, Φ = 0.34 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 

 
 

 

รูปที ่ง.35  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  XPB = 0 mm, Φ = 0.34 และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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รูปที ่ง.36  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  XPB = 0 mm, Φ = 0.34 และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง LPG 
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ง.2 เช้ือเพลงิ Kerosene 
 

ง.2.1 อทิธิพลของค่า  เมื่อ XPB และ FR คงทีค่อื -8 mm และ 5 kW ตามลาํดบั 
 
 
1.  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิ 

Time
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.26

 

รูปที ่ง.37  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
 และ Φ = 0.26 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Time
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.31

 

รูปที ่ง.38  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
 และ Φ = 0.31 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 

Time
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.35

 

รูปที ่ง.39  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
 และ Φ = 0.35 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 
 



162 
 

Time
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.39

 

รูปที ่ง.40  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
 และ Φ = 0.39 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 

Time

  16:12:00   16:13:00   16:14:00   16:15:00   16:16:00   16:17:00
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.45

 

รูปที ่ง.41  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
 และ Φ = 0.45 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Time
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.47

 

รูปที ่ง.42  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
 และ Φ = 0.47 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 

Time
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.57

 

รูปที ่ง.43  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
 และ Φ = 0.57 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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2.  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย 
 

 

รูปที ่ง.44  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
   FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.26 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 
 

 

รูปที ่ง.45  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
   FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.31 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ง.46  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
   FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.35 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 
 

 

รูปที ่ง.47  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
   FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.39 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ง.48  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
   FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.45 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 
 

 

รูปที ่ง.49  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
   FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.47 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ง.50  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
   FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.57 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 
 

ง.2.2 อทิธิพลของค่า XPB เมื่อ FR และ  คงทีค่อื 5 kW และ 0.39 ตามลาํดบั 
 
 
1.  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิ 
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = - 20 mm

 

รูปที ่ง.51  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
 และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Time
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = - 16 mm

 

รูปที ่ง.52  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
 และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = - 12 mm

 

รูปที ่ง.53  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
 และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Time
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = - 8 mm

 

รูปที ่ง.54  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
 และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = - 4 mm

 

รูปที ่ง.55  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
 และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Time
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Fuel : Kerosene

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = 0 mm

 

รูปที ่ง.56  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
 และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 
 

2.  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย 
 

 

รูปที ่ง.57  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
 FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ง.58  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
 FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 
 

 

รูปที ่ง.59  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
 FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ง.60  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
 FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 
 

 

รูปที ่ง.61  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
 FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ง.62  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
 FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 
 

ง.2.3 อทิธิพลของค่า FR เมื่อ XPBและ  คงทีค่อื -8 mm และ 0.39 ตามลาํดบั 
 
 
1.  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิ 
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Fuel : Kerosene

XPB = - 8 mm

  = 0.39

FR = 5 kW

 

รูปที ่ง.63  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm, Φ = 0.39 
  และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Time
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Fuel : Kerosene

XPB = - 8 mm

  = 0.39

FR = 6 kW

 

รูปที ่ง.64  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm, Φ = 0.39 
  และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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Fuel : Kerosene

XPB = - 8 mm

  = 0.39

FR = 7 kW

 

รูปที ่ง.65  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm, Φ = 0.39 
  และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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2.  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย 
 

 

รูปที ่ง.66  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  XPB = -8 mm, Φ = 0.39 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 

 
 

 

รูปที ่ง.67  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  XPB = -8 mm, Φ = 0.39 และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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รูปที ่ง.68  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  XPB = -8 mm, Φ = 0.39 และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิง Kerosene 
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ง.3 เช้ือเพลงิผสม (50% LPG + 50% Kerosene โดยค่าความร้อน) 
 

ง.3.1 อทิธิพลของค่า  เมื่อ XPB และ FR คงทีค่อื -8 mm และ 5 kW ตามลาํดบั 
 
 
1.  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิ 
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Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.33

 

รูปที ่ง.69  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
    และ Φ = 0.33 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Time
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Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.40

 

รูปที ่ง.70  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
    และ Φ = 0.40 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.47

 

รูปที ่ง.71  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
    และ Φ = 0.47 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Time
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T,
 o C

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

Ta,i

Ta,p

Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.54

 

รูปที ่ง.72  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
 และ Φ = 0.54 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 

Time
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T,
 o C

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

Ta,i

Ta,p

Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.65

 

รูปที ่ง.73  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
 และ Φ = 0.65 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Time
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Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

XPB = - 8 mm

  = 0.66

 

รูปที ่ง.74  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, XPB = -8 mm 
 และ Φ = 0.66 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 
 

2.  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย 
 

 

รูปที ่ง.75  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.33 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ง.76  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.40 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 
 

 

รูปที ่ง.77  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.47 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ง.78  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.54 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 
 

 

รูปที ่ง.79  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.65 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ง.80  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, XPB = -8 mm และ Φ = 0.66 เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 
 

ง.3.2 อทิธิพลของค่า XPB เมื่อ FR และ  คงทีค่อื 5 kW และ 0.39 ตามลาํดบั 
 
 
1.  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิ 
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Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = - 20 mm

 

รูปที ่ง.81  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
   และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Time
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Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = - 16 mm

 

รูปที ่ง.82  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
   และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = - 12 mm

 

รูปที ่ง.83  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
   และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = - 8 mm

 

รูปที ่ง.84  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
   และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = - 4 mm

 

รูปที ่ง.85  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
   และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Time
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Fuel : Mixed Fuel

FR = 5 kW

  = 0.39

XPB = 0 mm

 

รูปที ่ง.86  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง FR = 5 kW, Φ = 0.39 
   และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 
 

2.  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย 
 

 

รูปที ่ง.87  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = -20 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ง.88  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = -16 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 
 

 

รูปที ่ง.89  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = -12 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ง.90  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = -8 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 
 

 

รูปที ่ง.91  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = -4 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ง.92  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  FR = 5 kW, Φ = 0.39 และ XPB = 0 mm เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 
 

ง.3.3 อทิธิพลของค่า FR เมื่อ XPBและ  คงทีค่อื -8 mm และ 0.39 ตามลาํดบั 
 
 
1.  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิ 
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Fuel : Mixed Fuel
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FR = 5 kW

 

รูปที ่ง.93  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm, Φ = 0.39 
  และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Time
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Fuel : Mixed Fuel

XPB = - 8 mm

  = 0.39

FR = 6 kW

 

รูปที ่ง.94  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm, Φ = 0.39 
  และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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Fuel : Mixed Fuel

XPB = - 8 mm

  = 0.39

FR = 7 kW

 

รูปที ่ง.95  สภาวะ Steady state ของอุณหภูมิท่ีสภาวะการทดลอง XPB = -8 mm, Φ = 0.39 
  และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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2.  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสีย 
 

 

รูปที ่ง.96  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  XPB = -8 mm, Φ = 0.39 และ FR = 5 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 
 

 

รูปที ่ง.97  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  XPB = -8 mm, Φ = 0.39 และ FR = 6 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 
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รูปที ่ง.98  สภาวะ Steady state ของปริมาณ CO และ NOX ในไอเสียท่ีสภาวะการทดลอง 
  XPB = -8 mm, Φ = 0.39 และ FR = 7 kW เม่ือใชเ้ช้ือเพลิงผสม 

 



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 

แบบทางวศิวกรรมของอุปกรณ์การทดลอง 
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รูปที ่จ.1  ระบบหวัเผาวสัดุพรุน 

 

 

 

 

 

1 LPG line 

2 Ball valve 

3 PB adjuster 

4 Kerosene line 

5 Porous burner 

6 Burner support 

7 Air line 

8 PB socket 

9 Combustor block 

10 Stainless mesh 

11 Alumina ball 
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รูปที ่จ.2  แบบแยกส่วนของระบบหวัเผาวสัดุพรุน (1/3) 

 

1 Connecting with flange 

2 Ball valve with flange 

3 PB adjuster with flange 

4 Adjuster 

5 X plate 

6 Ring 

7 Kerosene guide 

8 PB cover 

9 Stainless mesh 

10 PB 
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รูปที ่จ.3 แบบแยกส่วนของระบบหวัเผาวสัดุพรุน (2/3) 

 

11 ตวักดปะเกน็ตวับน 

12 Upper gasket 

13 PB socket 

14 Lower gasket 

15 Seal 

16 ตวักดปะเกน็ตวัล่าง 

17 Seal 



197 
 

 

รูปที ่จ.4  แบบแยกส่วนของระบบหวัเผาวสัดุพรุน (3/3) 

18 Alumina ball 

19 Combustor block 

20 Seal 

21 PE basket with flange 

22 PE Socket 
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รูปที ่จ.5  แบบทางวิศวกรรมของฝาปิด Porous burner 
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รูปที ่จ.6  แบบทางวิศวกรรมของ Porous burner 
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รูปที ่จ.7  แบบทางวิศวกรรมของ PB socket 
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รูปที ่จ.8  แบบทางวิศวกรรมของ Combustor block 
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รูปที ่จ.9  แบบทางวิศวกรรมของ Porous emitter 
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รูปที ่จ.10  แบบทางวิศวกรรมของ PE cover 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ฉ 
การคาํนวณสาํหรับการออกแบบอุปกรณ์ทดลอง 
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ฉ.1 ทฤษฎสํีาหรับการคาํนวณ 
 

ฉ.1.1 ทฤษฎสํีาหรับการคาํนวณหาอุณหภูมิทีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุนด้านตดิกบัวสัดุ
พรุนแผ่รังสี	ሺ࢈ࢀሻ [18] 

เม่ือพิจารณาท่ีหัวเผาวสัดุพรุนจะพบว่าวสัดุพรุนตวัแผ่รังสีความร้อนจะแผ่รังสีความร้อนเพื่อช่วยใน
การอุ่นเช้ือเพลิง และความร้อนบางส่วนก็ถูกผนงัของท่อสแตนเลสรับไว ้ในขณะเดียวกนัอากาศก็จะ
ไหลมารับความร้อนท่ีผนงัท่อเก็บสะสมไว ้เพื่อช่วยระบายความร้อน และช่วยลดปัญหาเน่ืองจากการ
ขยายตวัทางความร้อนของหัวเผาวสัดุพรุน ในการคาํนวณหาอุณหภูมิท่ีปลายของหัวเผาวสัดุพรุนจะ
ใชแ้บบจาํลองรูปท่ี ฉ.1 ซ่ึงกาํหนดขอ้สมมติฐานในการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

 

 

รูปที ่ฉ.1  แสดงภาพการแผรั่งสีจากวสัดุพรุนตวัแผรั่งสีไปยงัหวัเผาวสัดุพรุน 

 

สมมติฐาน 

1.  Steady state และ Steady flow 
2.  ไม่มีการถ่ายเทความร้อนจากตาข่ายสแตนเลสไปยงัผนงัของท่อ 
3.  Constant heat flux 
4.  No heat generation 
5.  คุณสมบติัของวสัดุและอากาศมีค่าคงท่ี 
6.  ไม่มีการสูญเสียความร้อนออกนอกระบบ 

 
 

PB 

Net radiative heat flux 

Air 
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     sq                                                                                    1D 2D  3D  

 

 

 

                              1A  

                                                  2A  

 

 

 

 

รูปที ่ฉ.2  แบบจาํลองอยา่งง่ายท่ีใชใ้นการคาํนวณหาอุณหภูมิท่ีปลายของหวัเผาวสัดุพรุน 

         convQ  

 cond, xQ                   cond, x xQ  

 ssq  

 

รูปที ่ฉ.3  การถ่ายเทความร้อนท่ีผา่นผนงัท่อท่ี Element เลก็ๆ 

พิจารณา Element เลก็ๆท่ีผนงัท่อดงัรูป ฉ.3 จะไดว้า่ 

    cond, cond, convx x xQ Q Q  

   cond, conv 0xQ Q  

 

 Air 

 Air 
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จากสมการ Convection heat transfer จะไดว้า่ 

      cond PB 2 ah ( ) 0Q D T T x  

 
   


cond

PB a2h ( ) 0Q D T Tx  

 


   

cond

PB 2 ah ( ) 0Q D T Tx  

    
cond

PB 2 ah 0( )dQ D T Tdx  

จากสมการ Conduction heat transfer จะไดว้า่ 

      ss c PB 2 ak h ( ) 0d dTA D T Tdx dx  

     
2

ss c PB 2 a2k h ( ) 0d TA D T T
dx

 

 
 


2

PB 2 a
2 ss c

h ( ) 0k
D T Td T

Adx
 

จากสมการขา้งตน้จะมีลกัษณะคลา้ยกบัสมการ Fin equation เม่ือค่าอุณหภูมิ Ta มีค่าคงท่ี ฉะนั้นจึง

กาํหนดให ้ 




ai, PB ao, PB
2

T T
T  จะทาํใหส้ามารถจดัรูปสมการใหม่ไดด้งัน้ี  

   
  


2

PB 2
2 ss c

( ) h ( ) 0k
d T T D T T

Adx
 

กาํหนดให ้   T T  และ 
2 PB 2

ss c

h
k A

Dm  จะสามารถจดัรูปไดด้งัน้ี 

 

 

2
2

2 0d m
dx

 

จากสมการขา้งตน้สามารถหาคาํตอบไดคื้อ 

 
 1 2( ) mx mxx c e c e  (ฉ.1) 

 

 



208 
 

เม่ือพิจารณาระบบการถ่ายเทความร้อนขา้งตน้จะสามารถกาํหนด Boundary condition ไดด้งัน้ี 
-   อุณหภูมิท่ีปลายของหวัเผาวสัดุพรุนดา้นท่ีติดกบัตวัแผรั่งสีวดุัพรุน  

  b(0) T T  

 -   ท่ีปลายอีกดา้นหน่ึงของหวัเผาวสัดุพรุนไม่มีการถ่ายเทความร้อน (Adiabatic fin tip)  

 





1

0
x L

d
dx  

จาก Boundary condition ขา้งตน้สามารถแกส้มการท่ี ฉ.1 เพื่อหาค่าคงท่ี c1 และ c2 ซ่ึงจะทาํใหไ้ด ้
สมการท่ีแสดงถึงค่าอุณหภูมิของท่อท่ีจุดใดๆ ไดคื้อ 

 




 


1
1b

( ) cosh ( )
cosh

T x T m L x
mLT T  

จากนิยามของ Fin efficiency (fin) 

 



fin
fin

fin, max

Q
Q  

เม่ือพิจารณาพจน์ finQ  และ fin, maxQ  จะไดว้า่ 

  


    fin ss c b 1PB 2 ss c
0

k h k tanh 
x

dTQ A D A T T mLdx  

        fin, max PB fin b PB 2 1 bh hQ A T T D L T T  

จากปริมาณความร้อนทั้งสองจะจดัรูปสมการเพ่ือหา Fin efficiency ไดคื้อ 

  1
fin

1

tanh mL
mL  (ฉ.2) 

โดยท่ี    fin   คือ Fin efficiency 

1L     คือ ความยาวของท่อท่ีอากาศสมัผสัใน PB ก่อนถึงจุดวกกลบั (m) 

bT      คือ อุณหภูมิท่ีปลายของหวัเผาวสัดุพรุนดา้นติดกบัตวัแผรั่งสีวสัดุพรุน (๐C) 

PBh   คือ Heat transfer coefficient ระหวา่งอากาศกบัผนงัท่อ PB (W/m2·K) 

finA    คือ พ้ืนท่ีแลกเปล่ียนความร้อนของ Fin (m2) 
 cA      คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัท่อของ PB ท่ีรับความร้อนจากการแผรั่งสี (m2) 

T      คือ อุณหภูมิเฉล่ียของอากาศท่ีไหลผา่นท่อ PB (๐C) 

 m       คือ อตัราส่วนของ 



PB 2 PB 2

2 2ss c ss 2 1

h 4h
k A k ( )

D D
D D
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ฉ.1.2 ทฤษฎสํีาหรับการคาํนวณหาอุณหภูมิการอุ่นอากาศ (Tap) [18] 
 

 

รูปที ่ฉ.4  ภาพแสดงทิศทางการไหลของอากาศในส่วนต่างๆภายในหวัเผา 

ในการคาํนวณหาอุณภูมิอุ่นอากาศก่อนเขา้ไปเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมจ้ะแบ่งการคาํนวณโดยพิจารณา 
ออกเป็น 3 ช่วงดงัรูปท่ี ฉ.4 ซ่ึงมีการพิจารณาดงัต่อไปน้ี 

1. บริเวณทีอ่ากาศรับความร้อนจากการแผ่งรังสีความร้อนในหัวเผาวสัดุพรุน 
ในส่วนน้ีอากาศจะรับความร้อนจากวสัดุพรุนตวัแผรั่งสีความร้อนท่ีแผรั่งสีมายงัหัวเผาวสัดุพรุนเพ่ือ
ช่วยในการอุ่นเช้ือเพลิง ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนในส่วนน้ีจะสามารถสร้างแบบจาํลองการถ่ายเทความ
ร้อนใหง่้ายต่อการวิเคราะห์ไดด้งัรูปท่ี ฉ.2 และมีขอ้สมมติฐานในการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

1.  Steady state และ Steady flow 
2.  ไม่มีการถ่ายเทความร้อนจากตาข่ายสแตนเลสไปยงัผนงัของท่อ 
3.  Constant heat flux 
4.  No heat generation 
5.  คุณสมบติัของวสัดุและอากาศมีค่าคงท่ี 
6.  ไม่มีการสูญเสียความร้อนออกนอกระบบ 

จากขอ้สมมติฐานดงักล่าวจะสามารถหาอุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากหวัเผาวสัดุพรุนไดจ้าก 
ปริมาณความร้อนท่ีอากาศรับไป = ปริมาณความร้อนท่ีผนงัท่อรับมาจากการแผรั่งสี 
  a rm Q  
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  a pa ao, PB ai, PB s cc ( )m T T q A  

   
s c

ao, PB ai, PB
a pac

q AT T m  (ฉ.3) 

เม่ือ ao, PBT   คือ อุณหภูมิของอากาศเม่ือออกจาก PB (๐C) 
 ai, PBT    คือ อุณหภูมิของอากาศเม่ือเขา้ PB (๐C) 
 sq         คือ Net radiative heat flux (W/m2) 
 cA        คือ พ้ืนท่ีหนา้ตดัของท่อ PB ท่ีไดรั้บความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อน (m2) 
 am        คือ อตัราการไหลเชิงมวลของอากาศ  (kg/s) 
 pac       คือ Specific heat capacity ของอากาศ (J/kg·K) 
 
2. บริเวณที่อากาศไหลออกจากหัวเผาวัสดุพรุนจนถึงบริเวณที่อากาศเร่ิมวกกลับเข้าไปหล่อเย็นที่

ผนังด้านในของ Combustor block  
ในส่วนน้ีอากาศจะมีการสูญเสียความร้อนออกสู่บรรยากาศ ซ่ึงในการคาํนวณการสูญเสียความร้อนใน
ส่วนน้ีจะถือว่ามีปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียนอ้ยมาก จึงสมมติใหอุ้ณหภูมิของอากาศท่ีไหลในส่วนน้ี
มีค่าคงท่ี ซ่ึงมีค่าเท่ากบัอุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากหวัเผาวสัดุพรุน  ao, PBT  
 
3. บริเวณทีอ่ากาศหล่อเยน็ผนังท่อของ Combustor block ช้ันใน 
ในส่วนน้ีอากาศจะรับความร้อนจากผนงัในรูปของการนาํความร้อน และการแผ่งรังสีความร้อนจาก
วสัดุพรุนตวัแผรั่งสีความร้อน แต่เน่ืองจากการคาํนวณหาปริมาณการแผ่รังสีความร้อนจากวสัดุพรุน
แผรั่งสีจะค่อนขา้งมีความซบัซอ้น ฉะนั้นในการคาํนวณหาปริมาณความร้อนจากการแผรั่งสีจะขอ้ละ
ไว ้และจะคาํนวณหาอุณหภูมิของอากาศท่ีไดรั้บการถ่ายเทความร้อนจากผนงัเท่านั้น โดยค่าท่ีสามารถ
คาํนวณไดจ้ะเป็นค่าอุณหภูมิตํ่าสุดท่ีจะเป็นไปได ้ซ่ึงการถ่ายเทความร้อนในส่วนน้ีจะสามารถสร้าง
แบบจาํลองไดด้งัรูปท่ี ฉ.5 และมีขอ้สมมติฐานดงัต่อไปนี 
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 5D   3A  
 4D  2A  

 

4L  
 
 

 

รูปที ่ฉ.5  แบบจาํลองอยา่งง่ายท่ีใชใ้นการคาํนวณอุณหภูมิของอากาศก่อนเขา้ไปยงัหอ้งเผาไหม ้
 

สมมติฐาน 
1. Steady state และ Steady flow 
2. Constant surface temperature 
3. No heat generation 
4. คุณสมบติัของวสัดุและอากาศมีค่าคงท่ี 
 

จากการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อนโดยท่ีอุณหภูมิของผวิท่อมีค่าคงท่ีจะไดว้า่ 

  
com 2

a pa
h

c
ap s s ao, PB e

A
mT T T T



     (ฉ.4) 

เม่ือ apT        คือ อุณหภูมิอุ่นอากาศ (๐C) 
 ao, PBT    คือ อุณหภูมิของอากาศเม่ือออกจาก PB (๐C) 
 sT           คือ อุณหภูมิเฉล่ียท่ีผวิของผนงัท่อของ CB ชั้นใน (W/m2) 
 comh      คือ Heat transfer coefficient ระหวา่งอากาศกบัผนงัท่อของ CB (W/m·K) 
 2A          คือ พื้นท่ีผวิรอบนอกของท่อท่ีสมัผสักบัอากาศ (m2) 
 am         คือ อตัราการไหลของอากาศ (kg/s) 
 pac         คือ Specific heat capacity ของอากาศ (J/kg·K) 
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ฉ.1.3 ทฤษฎสํีาหรับการคาํนวณหาการสูญเสียความดนัของอากาศ [19] 
 
จากรูปท่ี ฉ.4 จะแบ่งการคาํนวณการสูญเสียความดนัออกเป็น 2 ช่วง คือ บริเวณท่ีอากาศไหลผา่นหวั
เผาวสัดุพรุนและไหลภายใน PB socket   1P และบริเวณท่ีอากาศไหลภายใน CB จนกระทัง่ถูกฉีด
เขา้ไปยงัหอ้งเผาไหม ้  2P  ซ่ึงความสูญเสียความดนัรวมจะสามารถหาไดจ้ากผลรวมของความดนั
ท่ีสูญเสียของทั้งสองช่วง หรือ    total 1 2P P P  ในการคาํนวณจะกาํหนดขอ้สมมติฐานดงัต่อไปน้ี 

1.  Steady state และ Steady flow 
2.  Incompressible fluid 
3.  คุณสมบติัของอากาศมีค่าคงท่ี 

 
1. การสูญสียความดันของอากาศเมื่ออากาศไหลผ่าน PB และ PB socket  1P   
โดยจะสามารถสร้างแบบจาํลองอย่างง่ายเพ่ือใชใ้นการวิเคราะห์การสูญเสียความดนัไดด้งัรูปท่ี ฉ.6 
การสูญเสียความดนัในส่วนน้ีจะประกอบไปดว้ย 

 -  การสูญเสียความดนัเน่ืองจากความเสียดทาน 
 -  การสูญเสียความดนัเน่ืองจากการไหลวกกลบัของอากาศ  

-  การสูญเสียความดนัเน่ืองจากการขยายพ้ืนท่ีหนา้ตดั 
-  การสูญเสียความดนัเน่ืองจากการเปล่ียนแปลงความเร็ว 
 

 
รูปที ่ฉ.6  แบบจาํลองการไหลของอากาศท่ีไหลผา่น PB และ PB socket 
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จากการสูญเสียความดนัในส่วนต่างๆสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 

 
     
 

      
        
               

       
           
               

2 2 2
1 1 2 2 1

1 2 1
h, 1 h, 2 U-turn 1

1 2 2 2 22
e1 1 e2 2 3 12

2
U-turn 2

f f f2 2 2

K Kf 2 2 2 2

L V L V VL
D D D

P
V V V VVL

D

 (ฉ.5) 

โดยท่ี 

h, 1D  คือ Hydraulic diameter 1 มีค่าเท่ากบั 3 2D D  (m) 

h, 1D  คือ Hydraulic diameter 2 มีค่าเท่ากบั 7 6D D  (m) 

h, 3D  คือ Hydraulic diameter 3 มีค่าเท่ากบั 9 8D D  (m) 

e1K   คือ Expansion loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพ้ืนหนา้ตดัจาก h, 1D  ไป h, 2D  

e2K   คือ Expansion loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพ้ืนหนา้ตดัจาก h, 2D  ไป h, 3D  

1L      คือ ความยาวของท่อท่ีอากาศไหลเขา้มาใน PB จนถึงจุดวกกลบั (m)  

2L      คือ ความยาวของท่อตั้งแต่จุดท่ีอากาศเร่ิมวกกลบัท่ีหวัเผาวสัดุพรุนถึงทางออกของ PB 
Socket (m) 

 
U-turn

L
D คือ Equivalent length ของท่อวกกลบั 

1V       คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 1D  (m/s) 

2V       คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 2D  (m/s) 

3V       คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 3D   (m/s) 

1 2Re ,Re   คือ Reynolds number ของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 1D  และ h, 2D  ตามลาํดบั 

1 2f ,f   คือ Friction factor เม่ืออากาศไหลในท่อ h, 1D  และ h, 2D  ตามลาํดับซ่ึงแบ่งเป็น 2
กรณี ดงัน้ี 

 
64f Re  ; สาํหรับการไหลแบบ Laminar (Re<2300) 

  


     
  

 
 

2
1.11/ 6.9Df 1.8log 3.7 Re ; สาํหรับการไหลแบบ Turbulent (Re > 2300) 
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2. การสูญสียความดันของอากาศเม่ืออากาศไหลภายใน Combustor block   2P   
โดยจะสามารถสร้างแบบจาํลองอยา่งง่ายเพื่อใชใ้นการวเิคราะห์การสูญเสียความดนัไดด้งัรูปท่ี ฉ.7 
และสามารถวิเคราะห์การสูญเสียความดนัไดด้งัน้ี 

 -  การสูญเสียความดนัจากความเสียดทาน  
 -  การสูญเสียความดนัจากการวกกลบั  
 -  การสูญเสียความดนัจากการลดพ้ืนท่ีหนา้ตดั 
 -  การสูญเสียความดนัจากการเปล่ียนแปลงความเร็ว 

 9D  
 8D  
 5D  
 4D  

 3L               4L  

 

 

รูปที ่ฉ.7  แบบจาํลองการไหลของอากาศท่ีไหลใน Combustor block 
 

จากการสูญเสียความดนัในส่วนต่างๆสามารถเขียนเป็นสมการไดด้งัต่อไปน้ี 

 
     
 

      
        
              

        
            
                

2 2 2
3 3 4 4 4

3 4 4
h, 3 h, 4 U-turn 1

2 2 2 2 2 2
5 e1 3 e2 5 5 3

4
U-turn 2

f f f2 2 2

K Kf 2 2 2 2

L V L V VL
D D D

P
V V V V VL

D

 (ฉ.6) 
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โดยท่ี 
 h, 3D  คือ Hydraulic diameter 4 มีค่าเท่ากบั 9 8D D  (m) 

h, 4D  คือ Hydraulic diameter 5 มีค่าเท่ากบั 5 4D D  (m) 

c1K    คือ Contraction loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพ้ืนหนา้ตดัจาก h, 3D  ไป h, 4D  

c2K    คือ Contraction loss coefficient ท่ีเปล่ียนขนาดพ้ืนหนา้ตดัจาก h, 4D  ไป h, 10D  

3L      คือ ความยาวของท่อท่ีอากาศไหลเขา้มาใน Combustor block ชั้นนอก จนถึงจุดวกกลบั 
(m)  

4L     คือ ความยาวของท่อตั้งแต่จุดท่ีอากาศเร่ิมวกกลบั ถึงทางออกของ Combustor block (m) 

 
U-turn

L
D คือ Equivalent length ของท่อวกกลบั 

3V  คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 3D  (m/s) 

4V  คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 4D  (m/s) 

5V  คือ ความเร็วเฉล่ียของอากาศท่ีไหลเขา้ไปยงัหอ้งเผาไหม ้(m/s) 

3 4Re ,Re  คือ Reynolds number ของอากาศท่ีไหลในท่อ h, 3D  และ h, 4D  ตามลาํดบั 

3 4f ,f  คือ Friction factor เม่ืออากาศไหลในท่อ h, 3D  และ h, 4D  ตามลาํดบัซ่ึงแบ่งเป็น 2 
กรณี ดงัน้ี 

 
64f Re  ; สาํหรับการไหลแบบ Laminar (Re<2300) 

  


     
  

 
 

2
1.11/ 6.9Df 1.8log 3.7 Re ; สาํหรับการไหลแบบ Turbulent (Re > 2300) 
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เร่ิมตน้ 

คาํนวณหา Heat flux ሺݍሶୱሻ 

คาํนวณหา ሶ݉ ୟ, ሶ݉ ୤ 

กาํหนดขนาด ܦଶ, ,ଷܦ  ଵܮ

คาํนวณหา ܣୡ 

กาํหนดเง่ือนไข FR, , X
PB

 

ฉ.2 การคาํนวณหาอุณหภูมทิีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุนด้านติดกบัวสัดุพรุนแผ่
รังสี 	ሺ࢈ࢀሻ 

 

ฉ.2.1 ขั้นตอนการคาํนวณหาอุณหภูมิทีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุนด้านตดิกบัวสัดุพรุนแผ่
รังสี 	ሺ࢈ࢀሻ 

1.  คาํนวณหาค่า heat flux ሺݍሶୱሻ  ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการคาํนวณการแผ่รังสีความร้อน แต่ในการ
คาํนวณน้ีจะใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองของ พีระพงษ ์โตขลิบ [14] เพ่ือใหส้ะดวกในการคาํนวณ 

2.  คาํนวณหาอตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง ሺ ሶ݉ ୤ሻ และอากาศ ሺ ሶ݉ ୟሻ 
3.  คาํนวณหาอุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากหวัเผาวสัดุพรุน ሺ ୟܶ୭,୔୆ሻ จากสมการท่ี (ฉ.3) 
4.  คาํนวณหา Nusselt number ሺNu୔୆	ሻ เพ่ือนาํไปหา Heat transfer coefficient ሺh୔୆	ሻ 
5.  คาํนวณหาค่า Reynolds number ሺReଵሻ ของอากาศเม่ืออากาศไหลผา่นผนงัท่อของ PB 
6.  คาํนวณหา Fin efficiency ሺη୤୧୬ሻ จากสมการท่ี (ฉ.2) 
7.  คาํนวณหาอุณหภูมิท่ีปลายของหวัเผาวสัดุพรุนดา้นท่ีติดกบัตวัแผรั่งสีความร้อน ሺ	 ୠܶ	ሻ 

 

ฉ.2.2 แผนภาพการคาํนวณหาอุณหภูมิทีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุน ሺ	܊ࢀ	ሻ 

 
   

 

ሶୱݍ ൌ 	
η୮ ൈ FR
୔୆ܣ100

 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ
ሶ݉ ୤
Φ

							 ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

 

 

 

 

 

ୡܣ  ൌ
஠

ସ
൫ܦଶ

ଶ െ ଵܦ
ଶ൯ 						 
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คาํนวณหา ୟܶ୭,୔୆ 

คาํนวณหา ܣଵ 

คาํนวณหา ଵܸ 

คาํนวณหา Reଵ 

คาํนวณหา Nu୔୆ 

คาํนวณหา 
A୤୧୬,݉Lଵ, tanh݉Lଵ 

คาํนวณหา η୤୧୬ 

คาํนวณหา ୠܶ 

ยอมรับ ? 

ส้ินสุดการคาํนวณ 

ได ้

ไม่ได ้

คาํนวณหา h୔୆ 

ୟܶ୭,୔୆ ൌ aܶi,୔୆ ൅
ୡܣሶୱݍ
ሶ݉ ୟc୮ୟ

					 

 

ଵܣ ൌ
π
4
൫ܦଷ

ଶ െ ଶܦ
ଶ൯ 						 

 

ଵܸ ൌ
݉ୟ

ρܣଵ

ሶ
						 

 

Reଵ ൌ
ρ ଵܸܦ୦,ଵ

μ
							 ୦,ଵܦ ൌ ଷܦ െ ଶܦ  

 

Nu୔୆ ൌ ଷܦ/ଶܦ0.994 ൅ 3.9102; 	for	Laminar  

Nu୔୆ ൌ 0.023Reଵ
଴.଼Pr଴.ସ; 	for	Turbulent  

 

h୔୆ ൌ
Nu୔୆kୟ
୦,ଵܦ

 

 

୤୧୬ܣ ൌ πܦଶܮଵ 							 ݉ ൌ ඨ
4h୔୆ܦଶ

kୱୱሺܦଶ
ଶ െ ଵܦ

ଶሻ
 

 

η୤୧୬ ൌ
tanhሺ݉Lଵሻ

݉Lଵ
 

ୠܶ ൌ ஶܶ ൅
ୡܣሶୱݍ

h୔୆ܣ୤୧୬η௙௜௡
			 

ஶܶ ൌ ୟܶ୭,୔୆ ൅ ୟܶ୧,୔୆

2
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ฉ.2.3 ตวัอย่างการคาํนวณหาอุณหภูมิทีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุน ሺ	܊ࢀ	ሻ 

 
 
1.  คาํนวณหา Heat flux ሺࢗሶ  ሻܛ
จากผลการทดลองของ พีระพงษ ์โตขลิบ [14] ท่ี FR = 5 kW  = 0.47 และระยะ XPB = 0 mm พบว่า 
η୮ = 6.06 % และขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัของ PB ሺܣ୔୆ሻ = 2.376 x 10-3 m2 

ሶୱݍ ൌ
η୮୰ୣ ൈ FR

୔୆ܣ100
ൌ

6.06 ൈ 5,000
100 ൈ 2.376 ൈ 10ିଷ

ൌ 127,525.25	W/mଶ	 

 
2.  คาํนวณหาอตัราการไหลของเช้ือเพลงิ ሺ࢓ሶ ሶ࢓ሻ และอากาศ ሺ܎  ሻࢇ
ค่าความร้อนทางตํ่าของ Kerosene ሺLHVሻ = 44,532 kJ/kg และอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีสตอยคิ
โอเมตรี ሾሺA/Fሻୱ୲୭୧ሿ = 15.04 [14] 

ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

ൌ
5

44,532
ൌ 1.123 ൈ 10ିସ		kg/s 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ 	
ሶ݉ ୤
Φ
ൌ 15.04 ൈ

1.123 ൈ 10ିସ

0.47
ൌ 3.59 ൈ 10ିଷ		kg/s 

 
3.  คาํนวณหาอุณหภูมิของอากาศเม่ือออกจาก PB ሺ۰۾,ܗ܉ࢀሻ จากสมการที ่(ฉ.3) 
อุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขา้มายงั PB ሺ ୟܶ୧,୔୆ሻ = 35 ๐C ขนาดของ D2 = 73 mm, D1 = 66.9 mm และ
ค่า Specific heat capacity ሺc୮ୟሻ = 1007 J/kg·K [15] 

ୡܣ ൌ
π
4
ሺܦଶ

ଶ െ ଵܦ
ଶሻ ൌ

π
4
ሺ0.073ଶ െ 0.0669ଶሻ ൌ 6.70 ൈ 10ିସ	݉ଶ 

ୟܶ୭,୔୆ ൌ ୟܶ୧,୔୆ ൅
ୡܣሶୱݍ
ሶ݉ ୟc୮ୟ

ൌ 35 ൅
127525.25 ൈ 6.70 ൈ 10ିସ

3.594 ൈ 10ିଷ ൈ 1007
ൌ 58.61Ԩ 

 
4.  คาํนวณหา Reynolds number ሺ܍܀૚ሻ ของอากาศเมื่ออากาศไหลผ่านผนังท่อของ PB 
ขนาดของ D3 = 80 mm, D2 = 73 mm และค่า Properties ต่างๆของอากาศจะคิดท่ีความดัน 7 bar 
อุณหภูมิ 60 ๐C โดยจะมีค่าความหนาแน่น ሺρሻ = 7.32 kg/m3 และมีค่าความหนืด ሺμሻ = 1.963 x 10-5 
Pa·s [18] 

ଵܣ ൌ
π
4
ሺܦଷ

ଶ െ ଶܦ
ଶሻ ൌ

π
4
ሺ0.08ଶ െ 0.073ଶሻ ൌ 8.41 ൈ 10ିସ	mଶ 

ଵܸ ൌ
ሶ݉ ୟ

ρܣଵ
ൌ

3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ 8.41 ൈ 10ିସ
ൌ 0.583	m/s 

୦,ଵܦ ൌ ଷܦ െ ଶܦ ൌ 80 െ 73 ൌ 7	mm 
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Reଵ ൌ
ρܸ1ܦh,1

μ ൌ
7.32ൈ0.583ൈ0.007

1.963ൈ10െ5
ൌ 1523.16	 (Laminar) 

 
5.  คาํนวณหา Heat transfer coefficient ሺ۰۾ܐሻ 
ท่ีค่า Re = 1523.16 จะเป็นการไหลแบบ Laminar [19] และท่ีอุณหภูมิ 60 ๐C ค่าความนาํความร้อนของ
อากาศ ሺkୟሻ = 2.81 x 10-2 W/m2·K [18] 

Nu୔୆ ൌ ଷܦ/ଶܦ0.994 ൅ 3.9102	 (กรณี Laminar) 

												ൌ 0.994 ൈ ൬
73
80
൰ ൅ 3.9102 ൌ 4.82 

h୔୆ ൌ
Nu୔୆ ∙ kୟ
୦,ଵܦ

ൌ
4.82 ൈ 2.735 ൈ 10ିଶ

0.007
ൌ 18.83	W/m ∙ K 

 
6.  คาํนวณหา Fin efficiency จากสมการที ่(ฉ.2) 

ขนาด L1 = 104 mm และค่าการนาํความร้อนของสแตนเลส ሺkୱୱሻ = 14.9 W/m·K [18] 

݉ ൌ ඨ
4h୔୆ܦଶ

kୱୱሺܦଶ
ଶ െ ଵܦ

ଶሻ
ൌ ඨ

4 ൈ 18.83 ൈ 0.073
14.9 ൈ ሺ0.073ଶ െ 0.0669ଶሻ

ൌ 20.79 

η୤୧୬ ൌ
tanhሺ݉ܮଵሻ

ଵܮ݉
ൌ
tanhሺ20.79 ൈ 0.104ሻ

20.79 ൈ 0.104
ൌ 0.45 

 
7.  คาํนวณหาอุณหภูมิทีป่ลายของหัวเผาวสัดุพรุนด้านติดกบัตัวแผ่รังสีวสัดุพรุน ሺ܊ࢀሻ 

୤୧୬ܣ ൌ πܦଶܮଵ ൌ π ൈ 0.073 ൈ 0.104 ൌ 2.39 ൈ 10ିଶ		mଶ 

		 ஶܶ ൌ ୟܶ୭,୔୆ ൅ ୟܶ୧,୔୆

2
ൌ
58.61 ൅ 35

2
ൌ 46.81Ԩ 

			 ୠܶ ൌ ஶܶ ൅
ୡܣሶୱݍ

h୔୆ܣ୤୧୬η୤୧୬
 

									ൌ 46.81 ൅
126,525.25 ൈ 6.70 ൈ 10ିସ

18.83 ൈ 2.39 ൈ 10ିଶ ൈ 0.45
 

									ൌ 469.48Ԩ 
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เร่ิมตน้ 

คาํนวณหา Heat flux	ሺݍሶୱሻ 

คาํนวณหา ሶ݉ ୟ, ሶ݉ ୤ 

คาํนวณหา ܣୡ 

คาํนวณหา ୟܶ୭,୔୆ 

กาํหนดเง่ือนไข FR, , X
PB

 

ฉ.3 การคาํนวณหาอุณหภูมกิารอุ่นอากาศ [18] 
 

ฉ.3.1 ขั้นตอนการคาํนวณหาอุณหภูมิอุ่นอากาศ ሺܘ܉ࢀሻ 

1.  คาํนวณหาค่า heat flux ሺݍሶୱሻ  ซ่ึงสามารถหาไดจ้ากการคาํนวณการแผ่รังสีความร้อน   แต่ในการ
คาํนวณน้ีจะใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองของ พีระพงษ ์โตขลิบ [14] เพ่ือใหส้ะดวกในการคาํนวณ 

2.  คาํนวณหาอตัราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิง ሺ ሶ݉ ୤ሻ และอากาศ ሺ ሶ݉ ୟሻ 
3.  คาํนวณหาอุณหภูมิของอากาศท่ีออกจากหวัเผาวสัดุพรุน ሺ ୟܶ୭,୔୆ሻ จากสมการท่ี (ฉ.3) 
4.  คาํนวณหาอุณหภูมิของผนังท่อ ሺ ୱܶሻ ซ่ึงในท่ีน้ีจะใชข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดลองของพีระพงษ ์โต

ขลิบ [14] ท่ีทาํการวดัอุณหภูมิจุดท่ี 6 และ 8 แลว้นาํมาหาค่าเฉล่ีย 
5.  คาํนวณหาค่า Reynolds number ሺReସሻ ของอากาศเม่ืออากาศไหลผ่านผนังท่อของ Combustor 

block 
6.  คาํนวณหา Nusselt number ሺNuୡ୭୫ሻ เพ่ือนาํไปหา Heat transfer coefficient ሺhୡ୭୫ሻ 
7.  คาํนวณหาอุณหภูมิอุ่นอากาศ ሺ ୟܶ୮ሻ จากสมการท่ี (ฉ.4) 
 

ฉ.3.2 แผนภาพการคาํนวณหาอุณหภูมิอุ่นอากาศ ሺܘ܉ࢀሻ 

 

 
 
 
 
 

ሶୱݍ ൌ 	
η୮ ൈ FR
୔୆ܣ100

 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ
ሶ݉ ୤
Φ

							 ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

 

ୡܣ ൌ
π
4
൫ܦଶ

ଶ െ ଵܦ
ଶ൯ 						 

ୟܶ୭,୔୆ ൌ ୟܶ୧,୔୆ ൅
ୡܣሶୱݍ
ሶ݉ ୟc୮ୟ
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กาํหนดขนาด 

คาํนวณหา ܣଶ,  ଷܣ

คาํนวณหา ୱܶ 

คาํนวณหา ସܸ 

คาํนวณหา Reସ 

คาํนวณหา Nuୡ୭୫ 

คาํนวณหา ୟܶ୮ 

ส้ินสุดการคาํนวณ 

คาํนวณหา hୡ୭୫ 

 

ୱܶ ൌ
଼ܶ ᇱ ൅ ଺ܶ

ᇱ

2
						 

ଶܣ ൌ πܦସܮସ 							 ଷܣ ൌ
π
4
൫ܦହ

ଶെܦସ
ଶ൯ 						 

ସܸ ൌ
݉ୟ

ρܣଷ

ሶ
						 

Reସ ൌ
ρ ସܸܦ୦,ସ

μ
							 ୦,ସܦ ൌ ହܦ െ ସܦ  

Nu୔୆ ൌ ଷܦ/ଶܦ0.994 ൅ 3.9102; 	for	Laminar  

Nu୔୆ ൌ 0.023Reଵ
଴.଼Pr଴.ସ; 	for	Turbulent  

 

hୡ୭୫ ൌ
Nuୡ୭୫kୟ
୦,ସܦ

 

 

ୟܶ୮ ൌ ୱܶ െ ൫ ୱܶ െ ୟܶ୭,୔୆൯e
ି
୦బ஺భ
௠ሶ ౗ୡ౦౗ 	 

ୟܶ୮ ൌ ୱܶ െ ൫ ୱܶ െ ୟܶ୭,୔୆൯e
ି
୦ౙ౥ౣ஺మ
௠ሶ ౗ୡ౦౗ 	 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



222 
 

ฉ.3.3 การคาํนวณหาอุณหภูมอิุ่นอากาศ ሺܘ܉ࢀሻ 
 
 
1.  คาํนวณหา Heat flux ሺࢗሶ  ሻܛ
จากผลการทดลองของ พีระพงษ ์โตขลิบ [14] ท่ี FR = 5 kW Φ = 0.47 และระยะ XPB = 0 mm พบว่า 
η୮୰ୣ = 6.06 % และขนาดพ้ืนท่ีหนา้ตดัของ PB ሺܣPBሻ	= 2.376 x 10-3 m2 

ሶୱݍ ൌ
η୮ ൈ FR
୔୆ܣ100

ൌ
6.06 ൈ 5,000

100 ൈ 2.376 ൈ 10ିଷ
ൌ 127,525.25	W/mଶ	 

 
2.  คาํนวณหาอตัราการไหลของเช้ือเพลงิ ሺ࢓ሶ ሶ࢓ሻ และอากาศ ሺ܎  ሻ܉
ค่าความร้อนทางตํ่าของ Kerosene ሺLHVሻ = 44,532 kJ/kg และอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีสตอยคิ
โอเมตรี ሾሺA/Fሻୱ୲୭୧	ሿ = 15.04 [14] 

ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

ൌ
5

44,532
ൌ 1.123 ൈ 10ିସ		kg/s 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ 	
ሶ݉ ୤
Φ
ൌ 15.04 ൈ

1.123 ൈ 10ିସ

0.47
ൌ 3.59 ൈ 10ିଷ		kg/s 

 

3.  คาํนวณหาอุณหภูมิของอากาศเม่ือออกจาก PB ሺ۰۾,ܗ܉ࢀሻ จากสมการที ่(3.7) 

อุณหภูมิของอากาศท่ีไหลเขา้มายงั PB ሺ ୟܶ୧,୔୆ሻ = 35 ๐C ขนาดของ D2 = 73 mm, D1 = 66.9 mm และ
ค่า Specific heat capacity ሺc୮ୟሻ = 1007 J/kg·K [18] 

ୡܣ ൌ
π
4
ሺܦଶ

ଶ െ ଵܦ
ଶሻ ൌ

π
4
ሺ0.073ଶ െ 0.0669ଶሻ ൌ 6.70 ൈ 10ିସ	mଶ 

ୟܶ୭,୔୆ ൌ ୟܶ୧,୔୆ ൅
ୡܣሶୱݍ
ሶ݉ ୟc୮ୟ

ൌ 35 ൅
127525.25 ൈ 6.70 ൈ 10ିସ

3.594 ൈ 10ିଷ ൈ 1007
ൌ 58.61Ԩ 
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เร่ิมตน้ 

คาํนวณหา ሶ݉ ୟ, ሶ݉ ୤ 

คาํนวณหา 
ଵܸ, ଶܸ, ଷܸ, ସܸ, ହܸ 

คาํนวณหา 
,୦,ଵܦ ,୦,ଶܦ ,୦,ଷܦ  ୦,ସܦ

กาํหนดเง่ือนไข FR, , X
PB

 

ฉ.4 การคาํนวณหาการสูญเสียความดนัของอากาศ ሺ∆ܔ܉ܜܗܜࡼሻ 

 

ฉ.4.1 ขั้นตอนการคาํนวณหาการสูญเสียความดนัของอากาศ ሺ∆ܔ܉ܜܗܜࡼሻ 

1.  คาํนวณหาอตัราการไหลของเช้ือเพลิง ሺ ሶ݉ ୤ሻ และอากาศ ሺ ሶ݉ ୟሻ 
2.  คาํนวณหาความเร็วของอากาศท่ีไหลในท่อในช่วงต่างๆ ሺ ଵܸ, 	 ଶܸ, 	 ଷܸ, 	 ସܸሻ 
3.  คาํนวณหาค่า Reynolds number ሺReଵ, Reଶ, 	Reଷ, 	Reସሻ  ของอากาศท่ีไหลในท่อในช่วงต่างๆ 
4.  คาํนวณหา Friction factor ของอากาศท่ีไหลในท่อในช่วงต่างๆ ሺf1, f2, 	f3, f4ሻ 
5.  คํา น วณหาคว าม สูญ เ สี ย ท่ี เ กิ ด จ า ก  Major losses ሺܪ୪,ଵ, ,୪,ଶܪ ,୪,ଷܪ	  ୪,ସሻ, Minor lossesܪ	
ሺܪ୪୫,ଵ, ,୪୫,ଶܪ	 ,୪୫,ଷܪ ,୪୫,ସܪ	 ,୪୫,ହܪ	 ,୪୫,଺ܪ	 ,୪୫,଻ܪ  ୪୫,଼ሻ และการเปล่ียนแปลง Velocityܪ	
head ሺܪ୚,ଵ,  ୚,ଶሻܪ

6.  คาํนวณหาความดนัท่ีสูญเสียของระบบ ሺ∆ ୲ܲ୭୲ୟ୪ሻ 
 

ฉ.4.2 การคาํนวณหาการสูญเสียความดนัของอากาศ ሺ	∆ܔ܉ܜܗܜࡼ	ሻ 

 

 

 

 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ
ሶ݉ ୤
Φ

							 ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

 

ଵܸ ൌ
4݉ୟ

ρπ൫ܦଷ
ଶ െ ଶܦ

ଶ൯

ሶ
		 ସܸ ൌ

4݉ୟ

ρπ൫ܦହ
ଶ െ ସܦ

ଶ൯

ሶ
	 

ଶܸ ൌ
4݉ୟ

ρπ൫ܦ଻
ଶ െ ଺ܦ

ଶ൯

ሶ
		 ହܸ ൌ

4݉ୟ

ρπܦଵ଴
ଶ

ሶ
	 

ଷܸ ൌ
4݉ୟ

ρπ൫ܦଽ
ଶ െ ଼ܦ

ଶ൯

ሶ
	 

୦,ଵܦ ൌ ଷܦ െ ଶܦ 							 ୦,ଷܦ ൌ ଽܦ െ ଼ܦ  

୦,ଶܦ ൌ ଻ܦ െ ଺ܦ 							 ୦,ସܦ ൌ ହܦ െ ସܦ  
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คาํนวณหา 
Reଵ, Reଶ, Reଷ, Reସ 

คาํนวณหา ∆ܲ୲୭୲ୟ୪ 

ส้ินสุดการคาํนวณ 

คาํนวณหา f1,f2,f3,f4 

คาํนวณหา  
,୪,ଵܪ ,୪,ଶܪ ,୪,ଷܪ  ,୪,ସܪ

,୪୫,ଵܪ ,୪୫,ଶܪ ,୪୫,ଷܪ  ,୪୫,ସܪ

,୪୫,ହܪ ,୪୫,଺ܪ ,୪୫,଻ܪ  ,଼,୪୫ܪ

,୚,ଵܪ  ୚,ଶܪ

Reସ ൌ
ρ ସܸܦ୦,ସ

μ
	

 

fଵ ൌ
64
Re୧

; for	Laminar 	

f1 ൌ ቊെ1.8log ቈ൬
ε/ܦ
3.7

൰
ଵ.ଵଵ

൅
6.9
Re୧

቉ቋ
ିଶ

; for	Turbulent  

 

୪,୧ܪ ൌ fi ቆ
ܮ
୦,୧ܦ

ቇ ୧ܸ
ଶ

2
; for	Major	loss 	 

୪୫,୧ܪ ൌ f୧ ൬
ܮ
ܦ
൰
ୣ

୧ܸ
ଶ

2
	or	

୧ܭ ୧ܸ
ଶ

2
	; for	Minor	loss 	 

୴,ଵܪ ൌ
ଷܸ
ଶ െ ଵܸ

ଶ

2
	 							 ୴,ଶܪ ൌ

ହܸ
ଶ െ ଷܸ

ଶ

2
	 	

 
 

∆ ୲ܲ୭୲ୟ୪ ൌ ρ∑൫ܪ୪,୧ ൅ ୪୫,୧ܪ ൅ 	୚,୧൯ܪ 	 

 
 
 
 
 
 

ฉ.4.3 การคาํนวณหาการสูญเสียความดนัของอากาศ ሺ∆ܔ܉ܜܗܜࡼሻ 

 
 
1.  คาํนวณหาอตัราการไหลของเช้ือเพลงิ ሺ࢓ሶ ሶ࢓	ሻ และอากาศ ሺ܎  ሻ	܉
ค่าความร้อนทางตํ่าของ Kerosene ሺLHVሻ = 44,532 kJ/kg และอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงท่ีสตอยคิ
โอเมตรี ሾሺA/Fሻୱ୲୭୧	ሿ = 15.04 [14] 

ሶ݉ ୤ ൌ
FR
LHV

ൌ
5

44,532
ൌ 1.123 ൈ 10ିସ		kg/s 

ሶ݉ ୟ ൌ ሺA/Fሻୱ୲୭୧ ൈ 	
ሶ݉ ୤
Φ
ൌ 15.04 ൈ

1.123 ൈ 10ିସ

0.47
ൌ 3.59 ൈ 10ିଷ		kg/s 
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2.  คาํนวณหาความเร็วของอากาศทีไ่หลในท่อในช่วงต่างๆ ሺࢂ૚, ,૛ࢂ ,૜ࢂ  ૝ሻࢂ
ท่ีความดนั 7 bar อุณหภูมิ 60 ๐C มีค่าความหนาแน่น ሺρሻ = 7.32 kg/m3 ขนาด D2 = 73 mm, D3 = 80 
mm, D4 = 114.3 mm, D5 = 134.3 mm, D6 = 84 mm, D7 = 95.5 mm, D8 = 144 mm และ D10 = 5 mm 

ଵܸ ൌ
4 ሶ݉ ୟ

ρπ൫ܦଷ
ଶ െ ଶܦ

ଶ൯
ൌ

4 ൈ 3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ π ൈ ሺ0.08ଶ െ 0.073ଶሻ
ൌ 0.58	m/s 

ଶܸ ൌ
4 ሶ݉ ୟ

ρπ൫ܦ଻
ଶ െ ଺ܦ

ଶ൯
ൌ

4 ൈ 3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ π ൈ ሺ0.0955ଶ െ 0.084ଶሻ
ൌ 0.30	m/s 

ଷܸ ൌ
4 ሶ݉ ୟ

ρπ൫ܦଽ
ଶ െ ଼ܦ

ଶ൯
ൌ

4 ൈ 3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ π ൈ ሺ0.164ଶ െ 0.144ଶሻ
ൌ 0.10	m/s 

ସܸ ൌ
4 ሶ݉ ୟ

ρπ൫ܦହ
ଶ െ ସܦ

ଶ൯
ൌ

4 ൈ 3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ π ൈ ሺ0.1343ଶ െ 0.1143ଶሻ
ൌ 0.13	m/s 

ହܸ ൌ
4 ሶ݉ ୟ
ρπܦଵ଴

ଶ ൌ
4 ൈ 3.594 ൈ 10ିଷ

7.32 ൈ π ൈ 0.005ଶ
ൌ 6.25	m/s 

3.  คาํนวณหาค่า Reynolds number ሺ܍܀૚, ,૛܍܀ ,૜܍܀	  ૝ሻ ของอากาศทีไ่หลในท่อในช่วงต่างๆ܍܀	
ท่ีความดนั 7 bar, 60 ๐C จะมีค่าความหนืด ሺμሻ = 1.963 x 10-5 Pa·s [18] 

୦,ଵܦ ൌ ଷܦ െ ଶܦ ൌ 80 െ 73 ൌ 7	mm 

୦,ଶܦ ൌ ଻ܦ െ ଺ܦ ൌ 95.5 െ 84 ൌ 11.5	mm 

୦,ଷܦ ൌ ଽܦ െ ଼ܦ ൌ 164 െ 144 ൌ 20	mm 

୦,ସܦ ൌ ହܦ െ ସܦ ൌ 134.3 െ 114.3 ൌ 20	mm 

Reଵ ൌ
ρܸ1ܦh,1

μ ൌ 7.32ൈ0.58ൈ0.007

1.963ൈ10െ5
ൌ 1,540.26	 (Laminar) 

Reଶ ൌ
ρܸ2ܦh,2

μ ൌ 7.32ൈ0.30ൈ0.0115

1.963ൈ10െ5
ൌ 1,313.01	 (Laminar) 

Reଷ ൌ
ρܸ3ܦh,3

μ ൌ 7.32ൈ0.10ൈ0.02

1.963ൈ10െ5
ൌ 765.21	 (Laminar) 

Reସ ൌ
ρܸ4ܦh,4

μ ൌ 7.32ൈ0.13ൈ0.02

1.963ൈ10െ5
ൌ 948.05	 (Laminar) 

 
4.  คาํนวณหา Friction factor ของอากาศทีไ่หลในท่อในช่วงต่างๆ ሺf૚, f૛, f૜, f૝ሻ 
เน่ืองจากค่า Re1, Re2, Re3 และ Re4 จะมีการไหลแบบ Laminar [19] จะไดว้า่ 

fଵ ൌ
64
Re1

ൌ 64
1,540.26 ൌ 0.0415	 (Laminar) 
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fଶ ൌ
64
Re2

ൌ 64
1,313.01 ൌ 0.0487	 (Laminar) 

fଷ ൌ
64
Re3

ൌ 64
765.21 ൌ 0.0836	 (Laminar) 

fସ ൌ
64
Re4

ൌ 64
948.05 ൌ 0.0675	 (Laminar) 

5.  คํ านวณหาความ สูญเ สียที่ เ กิ ดจาก  Major losses	ሺ	ܔࡴ,૚, ,૛,ܔࡴ ,૜,ܔࡴ  ሻ, Minor losses	૝,ܔࡴ
ሺܪ୪୫,ଵ, ,୪୫,ଶܪ ,୪୫,ଷܪ ,୪୫,ସܪ ,୪୫,ହܪ ,୪୫,଺ܪ ,lm,଻ܪ  ୪୫,଼ሻ และการเปล่ียนแปลง Velocity headܪ
ሺܪ୚,ଵ,  ୚,ଶሻܪ

ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการวกกลบั ሺܦ/ܮሻ୙ି୲୳୰୬ จะประมาณดว้ยค่า 2 เท่าของค่าความสูญเสีย
เน่ืองจากขอ้งอ 90๐C มีค่าเท่ากบั 60 ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการขยายพ้ืนท่ีหนา้ตดั Ke1 และ Ke2 มีค่า
เท่ากบั 0.24 และ 0.4 ตามลาํดบั ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการลดพ้ืนท่ีหนา้ตดั Kc1 และ Kc2 มีค่าเท่ากบั 
0.04 และ 0.5 ตามลาํดบั [16] ขนาดของ L1 = 104 mm, L2 = 110.25, L3 = 63 mm และ L4 = 82.85 mm 

୪,ଵܪ ൌ fଵ ቆ
ଵܮ
୦,ଵܦ

ቇ ଵܸ
ଶ

2
ൌ 0.0415 ൈ ൬

104
7
൰ ൈ

0.58ଶ

2
ൌ 0.105	ሺm/sሻଶ 

୪,ଶܪ ൌ fଶ ቆ
ଶܮ
୦,ଶܦ

ቇ ଶܸ
ଶ

2
ൌ 0.0487 ൈ ൬

110.25
11.5

൰ ൈ
0.30ଶ

2
ൌ 0.021	ሺm/sሻଶ 

୪,ଷܪ ൌ fଷ ቆ
ଷܮ
୦,ଷܦ

ቇ ଷܸ
ଶ

2
ൌ 0.0836 ൈ ൬

63
20
൰ ൈ

0.10ଶ

2
ൌ 0.001	ሺm/sሻଶ 

୪,ସܪ ൌ fସ ቆ
ସܮ
୦,ସܦ

ቇ ସܸ
ଶ

2
ൌ 0.0675 ൈ ൬

82.85
20

൰ ൈ
0.13ଶ

2
ൌ 0.002	ሺm/sሻଶ 

୪୫,ଵܪ ൌ fଵ ൬
ܮ
ܦ
൰
୙ି୲୳୰୬	ଵ

ൈ ଵܸ
ଶ

2
ൌ 0.0415 ൈ 60 ൈ

0.58ଶ

2
ൌ 0.424	ሺm/sሻଶ 

୪୫,ଶܪ ൌ fଶ ൬
ܮ
ܦ
൰
୙ି୲୳୰୬	ଶ

ൈ ଶܸ
ଶ

2
ൌ 0.0487 ൈ 60 ൈ

0.30ଶ

2
ൌ 0.134	ሺm/sሻଶ 

୪୫,ଷܪ ൌ fସ ൬
ܮ
ܦ
൰
୙ି୲୳୰୬	ଷ

ൈ ସܸ
ଶ

2
ൌ 0.0675 ൈ 60 ൈ

0.13ଶ

2
ൌ 0.032	ሺm/sሻଶ 

୪୫,ସܪ ൌ fସ ൬
ܮ
ܦ
൰
୙ି୲୳୰୬	ସ

ൈ ହܸ
ଶ

2
ൌ 0.0675 ൈ 60 ൈ

6.25ଶ

2
ൌ 79.074	ሺm/sሻଶ 

୪୫,ହܪ ൌ
Kୣଵ ଵܸ

ଶ

2
ൌ
0.24 ൈ 0.58ଶ

2
ൌ 0.041	ሺm/sሻଶ 

୪୫,଺ܪ ൌ
Kୣଶ ଶܸ

ଶ

2
ൌ
0.4 ൈ 0.30ଶ

2
ൌ 0.018	ሺm/sሻଶ 

୪୫,଻ܪ ൌ
Kୡଵ ଷܸ

ଶ

2
ൌ
0.04 ൈ 0.10ଶ

2
ൌ 0.0003	ሺm/sሻଶ 
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଼,୪୫ܪ ൌ
Kୡଶ ହܸ

ଶ

2
ൌ
0.5 ൈ 6.25ଶ

2
ൌ 9.761	ሺm/sሻଶ 

୚,ଵܪ ൌ
ଷܸ
ଶ െ ଵܸ

ଶ

2
ൌ
0.10ଶ െ 0.58ଶ

2
ൌ െ0.165	ሺm/sሻଶ 

୚,ଶܪ ൌ
ହܸ
ଶ െ ଷܸ

ଶ

2
ൌ
6.25ଶ െ 0.10ଶ

2
ൌ 19.517	ሺm/sሻଶ 

6.  คาํนวณหาความดันทีสู่ญเสียของระบบ ሺ	∆ܔ܉ܜܗܜࡼ	ሻ 

∆ ୲ܲ୭୲ୟ୪ 	ൌ ρ෍൫ܪ୪,୧ ൅  ୪୫,୧൯ܪ

ൌ ρ൬
୪,ଵܪ ൅ ୪,ଶܪ ൅ ୪,ଷܪ ൅ ୪,ସܪ ൅ ୪୫,ଵܪ ൅ ୪୫,ଶܪ ൅ ୪୫,ଷܪ

൅ܪ୪୫,ସ ൅ ୪୫,ହܪ ൅ ୪୫,଺ܪ ൅ ୪୫,଻ܪ ൅ ଼,୪୫ܪ ൅ ୚,ଵܪ ൅ ୚,ଶܪ
൰ 

ൌ 7.32 ൈ ൭
0.105 ൅ 0.021 ൅ 0.001 ൅ 0.002 ൅ 0.424

൅0.134 ൅ 0.032 ൅ 79.074 ൅ 0.041 ൅ 0.018
൅0.0003 ൅ 9.761 ൅ ሺെ0.165ሻ ൅ 19.517

൱ 

ൌ 797.76	Pa 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ช 
ตวัอยา่งการคาํนวณค่าท่ีใชใ้นการทดลอง 
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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  
 

 
 
 
 
 
 

 



230 
 

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 



233 
 

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, )(E n   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 
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