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บทที ่2 
ทฤษฎแีละหลกัการ 

 
โดยปกติถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวข้ึนอยูก่บัลกัษณะการไหล

ของเจ็ทท่ีออกมาจากหัวฉีด ในกรณีท่ีตอ้งการเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวจ าเป็นตอ้ง
ควบคุมลกัษณะการไหลของเจ็ทเปลวไฟให้เหมาะสม ซ่ึงในการควบคุมลกัษณะการไหลของเจ็ท
เปลวไฟนั้นจะตอ้งศึกษาใหเ้ขา้ใจถึงตวัแปรท่ีมีผลต่อโครงสร้างการไหลของเจท็  

ส าหรับในบทน้ีกล่าวถึงโครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระ โครงสร้างการไหลของ
เจท็พุง่ชนพื้นผวิ ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิว ผล
ของอตัราส่วนผสมสมมูลของเช้ือเพลิงแก๊ส LPG และออกซิเจน ส าหรับการตดัเหล็กแผ่นเหล็ก
ดว้ยเจ็ทเปลวไฟจ าเป็นตอ้งเลือกสัดส่วนการผสมของออกซิเจนมีผลต่อลกัษณะโครงสร้างของ
เจ็ทเปลวไฟและอตัราการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟ ท าให้มีผลต่อการให้ความร้อนแก่
ชิ้นงานและส่งผลต่อลกัษณะรอยตดัที่เกิดข้ึนบนชิ้นงานดว้ย เช่น เจ็ทเปลวไฟที่มีลกัษณะแผ่
กระจายในแนวรัศมีมากเกินไปในขณะที่พุ่งชนพื้นผิว ในระหว่างท าการตดัเหล็กจะท าให้วสัดุ
เสียรูปทรงได ้ในขณะท่ีโครงสร้างของเปลวไฟท่ีมีการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์และให้อตัราการถ่ายเท
ความร้อนบนพื้นผิวท่ีสูงส่งผลให้ระยะเวลาในการให้ความร้อนพื้นผิวสั้ นลง  
 
2.1 โครงสร้างการไหลของเจ็ทอสิระ 

เจ็ทอิสระ (Free jet) คือ ของไหลท่ีมีความเร็วไหลออกจากหวัฉีดสู่ของไหลท่ีอยู่
รอบๆโดยท่ีบริเวณแกนกลางของเจ็ทจะมีความเร็วสูงสุด เม่ือห่างจากปากทางออกการกระจาย
ความเร็วความเร็วในแนวรัศมีจะลดลงอย่างต่อเน่ือง และความเร็วในแนวแกนของเจ็ทก็จะลดลง
อยา่งต่อเน่ืองเช่นเดียวกนั ในกรณีท่ีอุณหภูมิระหวา่งเจ็ทและของไหลท่ีอยูร่อบเจ็ทมีความแตกต่าง
กนัก็จะเกิดการแพร่ของอุณหภูมิข้ึนระหว่างเจ็ทกบัของไหลท่ีอยู่รอบๆ โดยทัว่ไปแลว้โครงสร้าง
การไหลของเจท็อิสระสามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดงัน้ี  
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         รูปท่ี 2.1 โครงสร้างการไหลของเจท็อิสระ 
 

 (1) ช่วงโพเท็นเชียลคอร์ (Potential core zone) เป็นบริเวณท่ีเจ็ทเร่ิมไหลออกจากหวัฉีด 
ความเร็วของเจ็ทคงท่ีเกือบเท่ากบัความเร็วท่ีปากทางออกของหัวฉีด หลงัจากท่ีเจ็ทพุ่งออกจาก
หวัฉีด แรงหนืดท่ีเกิดจากผลต่างของความเร็วระหว่างเจ็ทกบัของไหลท่ีหยุดน่ิงอยู่รอบๆ จะท าให้
บริเวณส่วนของโพเท็นเชียลคอร์ (Potential core) ของเจ็ทมีขนาดเล็กลงและของไหลบริเวณรอบๆ
เจ็ทถูกฉุดให้มีความเร็วเพิ่มข้ึน มีผลท าให้หน้าตดัของเจ็ทขยายตวักวา้งข้ึนตามระยะห่างจากปาก
ทางออก บริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วในหนา้ตดัเจ็ทรอบๆโพเท็นเชียลคอร์เรียกว่าเชียร์เล
เยอร์ (Shear layer) ท่ีต าแหน่งห่างจากปากทางออกของหวัฉีดยิ่งมาก ความหนาของเชียร์เลเยอร์ก็จะ
เพิ่มข้ึนและความยาวของโพเท็นเชียลคอร์จะลดลง โดยปรกติเจ็ทหนา้ตดัวงกลมมีความยาวของโพ
เทน็เชียลคอร์อยูใ่นช่วงระหวา่ง 4-6 ของเส้นผา่นศูนยก์ลางหวัฉีด ซ่ึงจะข้ึนอยูก่บัลกัษณะการไหลท่ี
ปากทางออกหวัฉีด 
   (2) ช่วงการไหลก าลงัพฒันาตวั (Developing zone) เป็นช่วงท่ีโพเท็นเชียลคอร์หมดไป
และเป็นช่วงท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วภายในเจ็ท โดยความเร็วในแนวแกนจะค่อยๆลดลงและมี
การขยายตวัของหนา้ตดัเจท็ในแนวแกนรัศมี ระดบัความป่ันป่วน (Turbulence intensity) ภายในเจ็ท
จะมีค่าเพิ่มมากข้ึนในช่วงน้ี 
 (3) ช่วงการไหลท่ีพฒันาตวัแลว้ (Fully developed zone) เป็นบริเวณต่อจากช่วงการไหล
ก าลงัพฒันาตวัของเจ็ท ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการเปล่ียนแปลงความเร็วภายในเจ็ทอยา่งสมบูรณ์ และ
เป็นบริเวณท่ีโมเมนตมัของเจท็จะลดลงเม่ือห่างออกมาจากปากทางออกของหวัฉีดมากข้ึน 
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2.2 โครงสร้างการไหลของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชน 
เจ็ทพุ่งชน (Impinging jet) คือของไหลท่ีพุ่งออกจากหวัฉีดถูกบงัคบัให้ไหลพุ่งชน

พื้นผวิ รูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างการไหลกรณีเจท็พุง่ชนตั้งฉากบนพื้นผิว จากรูปโครงสร้างของเจ็ท
พุง่ชนสามารถแบ่งได ้3 ช่วง ดงัน้ี 
  (1) ช่วงเจ็ทอิสระ (Free jet region) เป็นส่วนท่ีเจ็ทไหลออกจากหวัฉีดซ่ึงจะมีโพเท็นเชียล
คอร์ (Potential core) อยู่ก่ึงกลางโดยท่ีความยาวของโพเท็นเชียลคอร์ข้ึนอยู่กบัระยะจากปาก
ทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนและการจ ากดับริเวณการไหลของเจ็ทหลงัจากท่ีเจ็ทพุ่งชน
พื้นผิว โดยลักษณะทั่วไปส่วนท่ีเป็นเจ็ทอิสระของเจ็ทพุ่งชนจะเหมือนกับลักษณะทัว่ไปของ
โครงสร้างการไหลเจท็อิสระ  
  (2) บริเวณท่ีเจท็พุง่ชน (Impingement region) เป็นส่วนท่ีเจ็ทไหลพุ่งชนพื้นผิวโดยตรงและ
บริเวณรอบๆ ซ่ึงก่อนเจ็ทจะพุ่งชนพื้นผิวความเร็วของเจ็ทเร่ิมลดลงและมีความเร็วเป็นศูนย์ท่ี
ต  าแหน่งจุดศูนยก์ลางท่ีเจท็พุง่ชน (Stagnation point) หลงัจากนั้นเจท็จะไหลบนพื้นผิวลอ้มรอบรอบ
จุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนภายในบริเวณน้ีจะเกิดความเร่งของการไหลรอบจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน 
เน่ืองจากการเปล่ียนทิศทางการไหลจากแนวแกนเป็นแนวรัศมีอยา่งกะทนัหนัหลงัจากการชนพื้นผวิ 

 (3) ช่วงเจ็ทผนงั (Wall jet region) เป็นการไหลของเจ็ทในแนวขนานบนพื้นผิวรอบๆ 
บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชน (Stagnation region) หลงัจากการชน ในบริเวณน้ีความเร็วของเจ็ทท่ีไหลบน
พื้นผิวจะเร่ิมลดลงโดยท่ีอตัราการลดความเร็วจะแปรผกผนัจากระยะจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนตาม
แนวรัศมี ซ่ึงส่งผลใหช้ั้นขอบเขต (Boundary layer) บนพื้นผวิจะค่อยๆหนาข้ึน 
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                                          รูปท่ี 2.2 โครงสร้างการไหลของเจท็ท่ีพุง่ชนพื้นผวิ 
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2.3 เจ็ทเปลวไฟแบบผสมมาก่อนและแบบแพร่กระจาย 
โดยปกติแล้วเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนจะมีใช้ในกระบวนการให้ความร้อน เพราะ

สามารถให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงและง่ายต่อการน ามาประยุกต์ใช ้เจ็ทเปลวไฟสามารถแบ่ง
ไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ  

(1) เจท็เปลวไฟแบบผสมมาก่อน (Premixed flame jet) 
(2) เจท็เปลวไฟแบบแพร่ (Non-premixed flame jet หรือ Diffusion flame jet) 

ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ซ่ึงจะแสดงลกัษณะของเปลวไฟเม่ือแบ่งประเภทของเปลวไฟตามพฤติกรรม
การผสมของเช้ือเพลิง และออกซิไดเซอร์ 
 

                          
(ก) เปลวไฟแบบผสมมาก่อน 

   
   (ข)  เปลวไฟแบบแพร่ 

                   รูปท่ี 2.3 แสดงประเภทของเปลวไฟแบบผสมมาก่อน และแบบแพร่ [3] 
 
แบบผสมมาก่อน (Premixed mode) อากาศและเช้ือเพลิงจะมีการผสมกนัก่อนท่ีจะ

มีการเผาไหม ้ส่วนแบบการผสมภายหลงั (Diffusion mode) อากาศจะไหลเขา้ขนานกบัการไหลของ
เช้ือเพลิงซ่ึงอากาศจะกระจายผสมกบัเช้ือเพลิงท่ีปากทางออกของห้องเผาไหมแ้ละเกิดการเผาไหม้
ข้ึนท่ีปากทางออก  

ส าหรับการใชป้ระโยชน์ของเจ็ทเปลวไฟแบบผสมมาก่อน (Premixed flame jet) 
โดยพื้นฐานจะมีการน ามาประยุกต์ใช้ในห้องเผาไหม้ท่ีมีขนาดเล็กโดยเฉพาะและการน ามา
ประยุกตใ์ช้ภายในครัวเรือน ซ่ึงในท่ีน้ีจะกล่าวถึงโหมดของการเผาไหม ้การผสมเช้ือเพลิงแก๊สกบั
ตวัออกซิไดเซอร์ท่ีท าใหเ้กิดการเผาไหมอ้ยา่งรวดเร็วเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการให้ความร้อน และ
ลดมลพิษจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแก๊สกบัตวัออกซิไดเซอร์ 

การศึกษาอตัราการถ่ายเทความร้อนจากเจ็ทเปลวไฟแบบผสมมาก่อนพุ่งชนพื้นผิว
ข้ึนอยูก่บั 2 ตวัแปรหลกั คือ ตวัแปรมีผลมาจากเช้ือเพลิงแก๊สและตวัออกซิไดเซอร์ ไดแ้ก่ ชนิดของ
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เช้ือเพลิงและตวัออกซิไดเซอร์ อตัราส่วนผสมสมมูล ค่าเรยโ์นลนมัเบอร์ เป็นตน้ และตวัแปรท่ีมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพทางความร้อนโดยตรง ไดแ้ก่ รูปทรงและขนาดของปากทางออกของเจ็ท
เปลวไฟ ระยะห่างระหวา่งปากทางออกเจท็เปลวไฟถึงพื้นผวิท่ีเจ็ทเปลวไฟพุ่งชน รูปทรงของพื้นผิว
ท่ีพุ่งชน เป็นตน้ ซ่ึงตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟแบบ
ผสมมาก่อนพุง่ชนพื้นผวิทั้ง 2 กรณีขา้งตน้ ยงัมีการศึกษาขอ้มูลในส่วนน้ีค่อนขา้งนอ้ย  
 
2.4 การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟ 

วธีิการใหค้วามร้อนโดยใชเ้จท็เปลวไฟพุง่ชนเป็นวธีิท่ีไดรั้บความนิยมและน ามาใช้
กนัอยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรม ตวัอยา่งเช่น การใหค้วามร้อนแก่โลหะ การหลอมแกว้ เป็นตน้  

การถ่ายเทความร้อนโดยใช้เจ็ทเปลวไฟพุ่งชนมีทั้งหมด 4 โหมด ได้แก่ การพา
ความร้อน (Convection) การแผ่รังสี (Radiation) ความร้อนท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาเคมีจากการเผาไหม ้
(Thermochemical heat release, TCHR) การควบแน่น (Condensation)  

 
2.4.1 การพาความร้อน 

  การพาความร้อนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ประเภท การพาความร้อนแบบบงัคบั 
(Forced convection) การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) และการพาความร้อนแบบผสม 
(Mixed convection) ซ่ึงการพาความร้อนแบบบงัคบัเป็นโหมดของการพาความร้อนท่ีส าคญัต่อการ
พาความร้อนบนพื้นผวิ ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนเจ็ทเปลวไฟท่ีผา่นมาไดใ้ห้ความสนใจการ
ถ่ายเทความร้อนอยา่งมาก เพราะการถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อนระหว่างเปลวไฟไปยงั
พื้นผวิท่ีพุง่ชนเป็นเทคนิคท่ีใหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็ว และขอ้ดีของการถ่ายเทความร้อนแบบการพา
ความร้อนของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนคือ สามารถให้อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีรวดเร็ว โดยปกติการ
ถ่ายเทความร้อนจากเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวกว่า 80% เป็นการพาความร้อนแบบบงัคบั และเป็น
โหมดส าคญัในการศึกษาอตัราการถ่ายเทความร้อนส าหรับเจท็เปลวไฟพุง่ชน 

โดยปกติในโหมดของการถ่ายเทความร้อนเป็นการพาความร้อนจากเจ็ทเปลวไฟ
พุ่งไปยงัพื้นผิวท่ีพุ่งชน ดงันั้นเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวจึงเป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยมเป็นอย่าง
มากและไดรั้บความสนใจอยา่งมากในการศึกษาการเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความ
ร้อน ซ่ึงไดมี้การศึกษาเพิ่มเติมโดย Van Der Meer [2] ไดใ้ห้ค  าแนะน าในการใชเ้จ็ทเปลวไฟแบบพุ่ง
ชนพื้นผิวในการเพิ่มความร้อนอย่างรวดเร็วในเตาเผา สามารถช่วยประหยดัพลงังานและเวลา ซ่ึง
การพุง่ชนของเจท็เปลวไฟจะมีลกัษณะการถ่ายเทความร้อนแบบ Turbulent force convection 
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เจท็เปลวไฟพุง่ชนพื้นผวิไดมี้การศึกษาอยา่งกวา้งขวางเน่ืองจากมีความส าคญัอยา่ง
มากในการน ามาประยุกตใ์ช้ในงานอุตสาหกรรม ในรูปท่ี 2.4 เป็นตวัอยา่งการพุ่งชนของเจ็ทเปลว
ไฟไปยงัพื้นผวิท่ีพุง่ชนซ่ึงบริเวณดา้นตรงขา้มของพื้นผิวแลกเปล่ียนความร้อนจะมีการใชน้ ้ าในการ
ระบายความร้อนดา้นหลงัพื้นผวิท่ีเจท็เปลวไฟพุง่ชน 

 

           
COOLANT OUTCOOLANT IN

BURNER

FLAME JET

h

COLD SIDE

TARGET

HOT SIDE

D

 
รูปท่ี 2.4 แสดงการพุง่ชนของเจท็เปลวไฟไปยงัพื้นผวิแลกเปล่ียนความร้อน 

2.4.2 การแผ่รังสีความร้อน 
  การแผ่รังสีความร้อนจากเจ็ทเปลวไฟสามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ การแผ่
รังสีแบบไม่เรืองแสง (Non-Luminous) การแผรั่งสีแบบเรืองแสง (Luminous) และการปลดปล่อย
พลงังานจากพื้นผิว (Emission) เป็นตน้ ซ่ึงผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากการเผาไหมแ้ก๊สเช้ือเพลิง ไดแ้ก่ ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซค ์และไอน ้ า ซ่ึงเป็นการแผรั่งสีในกรณีท่ีไม่มีการเรืองแสงของเปลวไฟ ส าหรับ
การแผรั่งสีจากการเรืองแสงของเปลวไฟเกิดข้ึนเม่ือการเผาไหมน้ั้นมีอนุภาคของเขม่า ซ่ึงการแผรั่งสี
ความร้อนในกรณีน้ีจะมีความส าคญัอย่างมากส าหรับการเผาไหมท่ี้ใช้เช้ือเพลิงเหลวและเช้ือเพลิง
แข็ง แต่จะไม่พบในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแก็ส เช่น แก๊สบิวเทน แก๊สโพรเพน และแก๊สธรรมชาติ 
เป็นตน้ ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนจากเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวการแผ่รังสีความร้อนมีผล
นอ้ยมากในโหมดการถ่ายเทความร้อนเม่ือเทียบกบัการพาความร้อน  
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2.4.3 ปฏิกริิยาการคายความร้อนทางเคมี  
 การถ่ายเทความร้อนเป็นการปลดปล่อยพลงังานจากปฏิกิริยาทางเคมี (Thermo-

chemical heat release, TCHR) ซ่ึงเป็นโหมดการถ่ายเทความร้อนท่ีมีความส าคญัมากในกรณีท่ีเปลว
ไฟมีอุณหภูมิสูง เพราะเป็นการแยกตวัทางเคมีของเช้ือเพลิงซ่ึงมีผลต่อการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิเปลว
ไฟ  

 
2.4.4 การควบแน่น (Condensation) 

  การควบแน่นจะเกิดข้ึนเม่ืออุณหภูมิบนพื้นผิวต ่ากว่าอุณหภูมิจุดน ้ าค้าง (Dew 
Point) จากการเผาไหมแ้ก๊สเช้ือเพลิง ซ่ึงไอน ้าจากการเผาไหมแ้ก๊สจะเกิดการกลัน่ตวัและปลดปล่อย
พลงังานออกมา ดงันั้นเพื่อป้องกนัการเกิดการควบแน่นจึงควรให้อุณหภูมิบนพื้นผิวมีค่าสูงกว่า
อุณหภูมิจุดน ้าคา้ง เพื่อป้องกนัการเกิดการกลัน่ตวัของไอน ้าจากการเผาไหม ้ 
 
 
2.5 ตัวแปรส าคัญทีม่ีผลต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทบนพืน้ผวิ  

ตวัแปรส าคญัท่ีมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวดว้ยเจ็ทพุ่งชนไดแ้ก่ ความ
ยาวของเปลวไฟ ระยะจากปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจ็ทพุ่งชน อตัราส่วนผสมสมมูล และลกัษณะ
ปากทางออกของเจท็เปลวไฟ ซ่ึงมีผลต่อโครงสร้างการไหลของเจท็ท่ีพุง่ชนบนพื้นผวิ 

 
2.5.1 ความยาวของเปลวไฟ 

 ส าหรับการเผาไหมท่ี้สมมูลทางทฤษฏี ในโซนของปฏิกิริยาของเจ็ทเปลวไฟแบบ
ผสมมาก่อน (Premixed flame jet) จะมีลกัษณะเป็นกรวยสีฟ้าเกิดข้ึนบริเวณส่วนยอดของเปลวไฟ 
และมีลกัษณะท่ียาวข้ึนในแนวแกนและมีลกัษณะโคง้เขา้หากนับริเวณส่วนยอดของเจ็ทเปลวไฟ ซ่ึง
ความยาวของโซนปฏิกิริยาน้ีมีความส าคญัในการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟพุ่ง
ชนพื้นผิว และความยาวของโซนปฏิกิริยาจะความสัมพนัธ์กบัอตัราการไหลของเช้ือเพลิงแก๊ส
Morcos และ Abdel-Rahim [20] ไดท้  าการวเิคราะห์ความยาวของเปลวไฟจากรูปทรงของเตาเผาและ
พารามิเตอร์ต่างๆ ดงัสมการ 
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 (2.1) 

โดยท่ี               
                        fL คือ ความยาวของเปลวไฟ  
            tD คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางของท่อท่ีออกจากหอ้งเผาไหม ้
            tL  คือ ความยาวท่อท่ีออกจากหอ้งเผาไหม ้
            X  คือ ระยะห่างระหวา่งปากทางออกของเตาเผาถึงปากทางเขา้หอ้งเผาไหม ้
                        fa mm  /  คือ อตัราส่วนการไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิง 
                        af PP /  คือ อตัราส่วนความดนัของเช้ือเพลิงและอากาศ 
 

 จากสมการค านวณความยาวของเปลวไฟ พบวา่ความยาวของเปลวไฟจะลดลงเม่ือ
มีการเพิ่มอตัราส่วนการไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิง และความยาวของเปลวไฟเพิ่มข้ึนเม่ือ
มีการเพิ่มความยาวท่อท่ีออกจากหอ้งเผาไหม ้ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ ความยาวของท่อท่ีออกจากห้องเผา
ไหมแ้ละอตัราส่วนการไหลเชิงมวลของอากาศและเช้ือเพลิงมีผลต่อลกัษณะความยาวของเปลวไฟ  
 

2.5.2 ระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพืน้ผวิทีเ่จ็ทพุ่งชน  
  ระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผวิท่ีเจ็ทเปลวไฟพุ่งชน (Nozzle-to-plate distance, 
H/D) เป็นตวัแปรท่ีส าคญัในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิว ซ่ึงเป็นตวั
แปรหลกัท่ีแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่างเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวและเจ็ทเปลวไฟอิสระ
ก่อนการพุ่งชน ซ่ึงจะมีผลต่อการเปล่ียนแปลงทิศทางการไหลและมีผลต่อการพฒันาการไหลของ
เจ็ทเช่นเดียวกบัเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ของเจ็ทเปลวไฟ ผลทางกายภาพจากการพุ่งชนพื้นผิวจะมีการ
เปล่ียนแปลงเม่ือท าการเปล่ียนแปลงระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทเปลวไฟพุ่งชน และ
เป็นตวัแปรส าคญัท่ีมีผลโดยตรงต่อจุดท่ีเจ็ทพุ่งชน (Stagnation point) และอตัราการถ่ายเทความ
ร้อนจากการพุง่ชนของเจท็เปลวไฟ การเปล่ียนแปลงระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทเปลว
ไฟพุง่ชนมีผลท าใหโ้ครงสร้างของเปลวไฟและอตัราการถ่ายเทความร้อนเปล่ียนแปลง 
  โดยทัว่ไป บริเวณท่ีเจ็ทพุ่งชนโดยตรงจะมีอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ี
สูง โดยเฉพาะท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชน (Stagnation point) จะมีอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงท่ีสุด
เม่ือเทียบกบับริเวณรอบๆ ซ่ึงอตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนจะข้ึนอยูก่บั
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ระยะจากปากทางออกของเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจ็ทพุ่งชน และโครงสร้างการไหลของเจ็ทก่อนท่ีจะพุ่งชน
พื้นผวิ ในกรณีท่ีส่วนปลายสุดของ Potential core พุง่ชนพื้นผิว จะไดอ้ตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีจุด
ศูนย์กลางท่ีเจ็ทพุ่งชนสูงท่ีสุด เน่ืองจากการไหลของเจ็ทมีโมเมนตัมและมีค่าความป่ันป่วน 
(Turbulence intensity) ท่ีสูง แต่กรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนมากข้ึน 
อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีจุดศูนยก์ลางท่ีเจ็ทพุ่งชนจะลดลง เน่ืองจากโมเมนตมัของเจ็ทท่ีพุ่งชน
พื้นผวิลดลง   
 
 2.5.3 อตัราส่วนผสมสมมูล 
  ส าหรับอตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) ท่ีใชใ้นการศึกษาการถ่ายเทความร้อน
ของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนจะอยูใ่นช่วง 83.165.0   ซ่ึงอตัราส่วนสมมูลมีผลต่อแนวโน้มในการ
เกิดเขม่าและระดบัการแยกตวัของแก๊สจากการเผาไหมผ้ลิตภณัฑ ์การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงและตวัออกซิ
ไดเซอร์ท่ีมีอตัราการเผาไหมเ้ขา้ใกลก้ารเผาไหมท้างทฤษฏีคือ มีลกัษณะการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์มีผล
ท าให้อุณหภูมิของเปลวไฟมีค่าสูงสุด อตัราส่วนสมมูลสามารถพิจารณาได้ 3 กรณี คือ กรณีท่ี
เช้ือเพลิงมากกว่าตวัออกซิไดเซอร์( 1 ) กรณีท่ีเช้ือเพลิงน้อยกว่าอากาศ ( 1 ) และกรณีท่ี
อตัราส่วนเช้ือเพลิงเท่ากบัตวัออกซิไดเซอร์ ( 1 ) 

อตัราส่วนผสมสมมูล (Equivalence ratio) สามารถค านวณไดจ้ากความสัมพนัธ์
ดงัต่อไปน้ี 

        
stoicAF

AF

)/(

)/(
               (2.2) 

โดยท่ี          คือ อตัราส่วนผสมสมมูล 
AF /         คือ อตัราส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิง-ออกซิเจนท่ีใชจ้ริง 

          stoicAF )/( คือ อตัราส่วนผสมระหวา่งเช้ือเพลิง-ออกซิเจนทางทฤษฏีท่ีเผาไหมส้มบูรณ์ 
 

2.5.4 ลกัษณะปากทางออกเจ็ทเปลวไฟ 
 รูปทรงของปากทางออกเจ็ทมีผลอย่างมากต่อคุณสมบติัการไหลของเจ็ทสอง

ประการคือ ลกัษณะการกระจายความเร็ว (Velocity profile) และความป่ันป่วน (Turbulence 
profiles) ซ่ึงคุณสมบติัการไหลของเจท็ทั้งสองประการมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว คือเจ็ท
พุ่งชนท่ีมีความเร็วและระดบัความป่ันป่วนท่ีสูงจะมีผลท าให้การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวสูงตาม
ไปดว้ย 
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2.6 งานวจัิยเกีย่วกบัการศึกษาการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพืน้ผวิ  
ในปัจจุบนั เทคโนโลยใีหค้วามร้อนอยา่งรวดเร็วดว้ยวธีิใชเ้ปลวไฟพุ่งชนบนพื้นผิว

โดยตรงเป็นวิธีการให้ความร้อนแก่พื้นผิวท่ีนิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมผลิตโลหะ อุตสาหกรรม
ผลิตแกว้ และอุตสาหกรรมผลิตกระดาษ รวมถึงกระบวนการในอุตสาหกรรมผลิตช้ินส่วน เช่น งาน
ตดั เช่ือม หลอมเหลวโลหะ การข้ึนรูปวสัดุแกว้และโลหะ เน่ืองจากการใชเ้จ็ทเปลวไฟพุ่งชนเป็น
การพาความร้อนแบบบงัคบั ท าใหมี้อตัราการถ่ายเทความร้อนแก่พื้นผิวสูงกวา่วิธีเดิมท่ีใชก้ลไกการ
แผรั่งสีให้ความร้อนแก่พื้นผิว สามารถให้ความร้อนแก่พื้นผิวไดอ้ยา่งรวดเร็วข้ึน ท าให้สามารถลด
เวลาของกระบวนการให้ความร้อนและช่วยประหยัดพลังงานได้ นอกจากน้ียงัมีการน ามา
ประยกุตใ์ชใ้นเตาเผาอุตสาหกรรม เน่ืองจากใหอ้ตัราการพาความร้อนท่ีสูง โดยทัว่ไปแลว้การใชเ้จ็ท
เปลวไฟพุง่ชนจะเหมาะสมกบังานใหค้วามร้อนแบบเฉพาะจุด 

ในการศึกษาเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวนั้นจะให้ความส าคญัในส่วนของตวัแปรท่ีมี
ผลกระทบต่อลกัษณะทางกายภาพของเปลวไฟและมีผลกระทบต่อการถ่ายเทความร้อนของเจ็ท
เปลวไฟท่ีพุง่ชนพื้นผวิเป็นหลกั ซ่ึงโดยปกติแลว้เจท็เปลวไฟสามารถแบ่งตามลกัษณะออกไดเ้ป็น 3
ประเภท ไดแ้ก่ เจ็ทล าเดียวจากท่อ (Single circular jet) เจ็ทล าเดียวจากสล็อต (Single slot jet) และ
กลุ่มเจ็ทจากสล็อต (Multiple slot jet) เป็นตน้ และพิจารณาตวัแปรท่ีมีผลต่อลกัษณะทางกายภาพ
ของเปลวไฟและคุณลกัษณะในการถ่ายเทความร้อนเจ็ทเปลวไฟไดแ้ก่ ระยะห่างจากปากทางออก
ของเจ็ทเปลวไฟถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทเปลวไฟพุ่งชน (Nozzle-to-plate distance) ค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ของ
เจ็ทเปลวไฟ อตัราส่วนผสมสมมูลของเจ็ทเปลวไฟ และลกัษณะปากทางออกของเจ็ทเปลวไฟ เป็น
ตน้ 

Zhang และ Bray [3] ไดศึ้กษารูปร่างและโครงสร้างของเปลวไฟ ไดน้ าเสนอโหมด
พื้นฐานในการเผาไหมข้องเจท็เปลวไฟพุง่ชนไว ้5 โหมด ซ่ึงสามารถพิจารณาไดจ้ากการทดลองโดย
พิจารณาจากการท าปฏิกิริยาของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวซ่ึงไดแ้ก่ Conical flame, Disc flame, 
Envelop flame, Ring flame และ Cool central core flame เง่ือนไขดงักล่าวขา้งตน้มีผลต่อรูปร่างของ
เปลวไฟและเสถียรภาพของเปลวไฟโดยตรง  

Schulte และคณะ [4] ไดท้  าการศึกษาอตัราการถ่ายเทความร้อนจากการพุ่งชนของ
เจท็เปลวไฟแบบราบเรียบท่ีมีการผสมมาก่อน พบวา่อตัราการถ่ายเทความร้อนจะลดลงบริเวณท่ีอยู่
ห่างจากจุดยอดของชั้น Primary cone และจะท าใหช้ั้น Cool central core ลดลงดว้ย  
  Milson และ Chigier [5] ไดท้  าการทดลองเพื่อพิจารณาการพุ่งชนของเจ็ทเปลวไฟ
และไดร้ะบุโซนจากการพุ่งชนของเจ็ทเปลวไฟไวด้งัแสดงในรูปท่ี 2.5 จากการทดลองการพุ่งชน
ของเจ็ทเปลวไฟนั้นบริเวณท่ีมีการเผาไหมท่ี้มีความเขม้ขน้สูงนั้นจะอยู่ในบริเวณท่ีเจ็ทเปลวไฟพุ่ง
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ชนพื้นผิว (Stagnation region) และในโซนท่ีมีการเผาท่ีอุณหภูมิต ่าลงนั้นจะอยูใ่นบริเวณท่ีเปลวไฟ
เกิดการยกตวัข้ึนหลงัจากท่ีพุ่งชนพื้นผิว (Wall jet region) บริเวณ Cool central core ของเปลวไฟทั้ง
สองกรณีคือ เปลวไฟแบบผสมมาก่อน และเปลวไฟแบบผสมกันภายหลัง เป็นบริเวณท่ีไม่
เกิดปฏิกิริยาข้ึนระหวา่งเช้ือเพลิงและตวัออกซิไดเซอร์  

 

รูปท่ี 2.5 แสดงโซนการเผาไหมจ้ากการพุง่ชนของเจท็เปลวไฟ [5] 

 ความแตกต่างของแต่ละบริเวณท่ีเกิดจากการพุ่งชนของเปลวไฟดงัรูปท่ี 2.5 จะเป็น
การแสดงความแตกต่างของอุณหภูมิในแต่ละโซนของการเผาไหม ้Faiweather และคณะ [6] ไดใ้ห้
ค  าแนะน าในส่วนบริเวณท่ีมีอุณหภูมิสูงจะอยูใ่นบริเวณท่ีเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิว ซ่ึงบริเวณน้ีการ
เผาไหมข้องเช้ือเพลิงและตวัออกซิไดเซอร์จะสอดคลอ้งกบัการเผาไหมท้างทฤษฏีประกอบกบัการ
เพิ่มข้ึนของอตัราส่วนผสมจะท าให้เกิดการพุ่งชนแบบหมุนวน นอกจากน้ีในบริเวณท่ีมีอุณหภูมิต ่า
ซ่ึงเกิดข้ึนในส่วนของบริเวณเจ็ทผนงั (Wall  jet region) จะมีลกัษณะการเผาไหมเ้ป็นแบบบาง ( 
Fuel-lean, การเผาไหมท่ี้มีการผสมของแก๊สเช้ือเพลิงนอ้ยกว่าออกซิไดเซอร์) ซ่ึงเป็นผลมาจากการ
เพิ่มข้ึนของอากาศภายนอกห้องเผาไหม ้ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัการศึกษาของ Milson และ Chigier 
[5] 
  Posillico และLederman [7] ได้ท าการศึกษาความเสถียรของเปลวไฟท่ีปาก
ทางออก พบวา่บริเวณท่ีมีอุณหภูมิท่ีสูงท่ีสุดจะอยูท่ี่ส่วนปลายของโพเท็นเชียลคอร์ เน่ืองจากเป็น
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บริเวณท่ีความเขม้ขน้ของก๊าซออกซิเจนมีค่าเป็นศูนยจึ์งสอดคล้องกบัการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ตาม
ทฤษฏี  
  Hargrave และคณะ [8,9] ไดท้  าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนแบบบงัคบั จากการ
พุง่ชนของเจท็เปลวไฟแบบผสมมาก่อน (Premixed Flames) พบวา่ค่าฟลกัซ์ความร้อนจะเพิ่มข้ึนเม่ือ
เพิ่มค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ และค่าฟลกัซ์ความร้อนท่ีสูงจะอยูใ่นโซนท่ีเกิดปฏิกิริยาเพราะในโซนน้ี
เปลวไฟจะมีความเร็วท่ีสูงท่ีสุด ในส่วนปลายของโซนท่ีเกิดปฏิกิริยาค่าฟลกัซ์จะลดลงเน่ืองจากการ
ลดลงของความเร็วและอุณหภูมิของเจท็เปลวไฟ ดงันั้นการถ่ายเทความร้อนของเจท็เปลวไฟท่ีพุ่งชน
พื้นผิวจะพิจารณาจากเง่ือนไขของเจ็ทเปลวไฟและคุณสมบติัของเปลวไฟซ่ึงตวัแปรท่ีมีผลกระทบ
โดยตรงคือ อตัราส่วนผสมสมมูล (Equivalence ratio) ระหวา่งเช้ือเพลิงและตวัออกซิไดเซอร์ 
  Milson และ Chigier [5] ไดท้  าการศึกษาลกัษณะการผสมของแก๊สเช้ือเพลิงและตวั
ออกซิไดเซอร์ พบวา่กรณีเจ็ทเปลวไฟแบบผสมมาก่อน (Premixed flame jet) มีอตัราการเผาไหม้
และอุณหภูมิสูงกวา่ เจท็เปลวไฟแบบผสมภายหลงัหรือแบบแพร่ (Diffusion flame jet) และสามารถ
เผาไหมส้มบูรณ์ไดร้วดเร็วกวา่เจท็เปลวไฟแบบผสมภายหลงั 
  นอกจากน้ี Milson และChigier [5] และ Hargrave และคณะ [8,9] ไดเ้สนอวา่ค่า 
ฟลกัซ์ความร้อนสูงสุดไม่ไดเ้กิดข้ึนท่ีจุดพุง่ชน (Stagnation point) จากการพุง่ชนของเจ็ทเปลวไฟไป
ยงัพื้นผิว แต่จะเล่ือนออกตามแนวรัศมีจากจุดพุ่งชน (Stagnation point) ท่ีอยู่บนพื้นผิวพุ่งชน ซ่ึง
ระยะการเล่ือนออกของค่าสูงสุดของฟลกัซ์ความร้อนจะข้ึนอยูก่บัค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์บริเวณปาก
ทางออกของเจท็เปลวไฟ 
  Dong และคณะ [10] ไดท้  าการศึกษาคุณลกัษณะการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลว
ไฟพุ่งชนพื้นผิวโดยใช้เช้ือเพลิงบิวเทนผสมกบัอากาศ จากการทดลองพบว่าค่าฟลกัซ์ความร้อน
สูงสุดจะเล่ือนออกจากจุดพุ่งชน (Stagnation point) เม่ือระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ี
เจ็ทพุ่งชนลดลงซ่ึงจะส่งผลให้เกิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ นอกจากน้ี Mizuno และคณะ [11] ได้
พิจารณาค่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อน (Heat transfer efficiency) จากการศึกษาการถ่ายเท
ความร้อนของเจ็ทเปลวไฟแบบผสมมาก่อนพุ่งชนพื้นผิวพบวา่การถ่ายเทความร้อนจะเพิ่มข้ึนเม่ือมี
การเพิ่มค่าความร้อนแต่จะท าใหป้ระสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนลดลง 
  ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทเปลวไฟถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนเป็นตวัแปรท่ี
ส าคญัซ่ึงมีผลต่อโครงสร้างการไหลของเจ็ทเปลวไฟและคุณสมบติัในการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดข้ึน
ในบริเวณเจ็ทพุ่งชน (Stagnation region) การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟ แต่การศึกษาขอ้มูล
ในส่วนน้ียงัมีไม่มากนกั การศึกษาการเปล่ียนแปลงชั้นขอบเขตการไหล (Boundary layer) ท่ีเกิดจาก
การพุ่งชนของเปลวไฟท าไดย้าก ซ่ึงจ าเป็นจะตอ้งพิจารณาจากตวัแปรค่าเรยโ์นลด์นมัเบอร์ของเจ็ท
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เปลวไฟ และอตัราส่วนผสมสมมูลของเช้ือเพลิงและตวัออกซิไดเซอร์ซ่ึงยากต่อการพิจารณา จึงมี
การศึกษาโครงสร้างเปลวไฟโดยพิจารณาจากความยาวของเปลวไฟและความกวา้งของ เปลวไฟ
แทน 
    Zang และBray [3] ไดอ้ธิบายวา่ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่ง
ชนท่ีนอ้ยมากๆจะท าให้เกิด Cool center core ข้ึนใกลก้บัพื้นผิว และจะท าให้การผสมระหว่าง
เช้ือเพลิงและตวัออกซิไดเซอร์ในแนวแกนไม่สมบูรณ์  
  Baukal และGebhart [12] ไดท้  าการศึกษาผลของระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึง
พื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนพบว่าประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนจากการพุ่งชนของเจ็ทเปลวไฟจะ
ลดลงเม่ือเพิ่มระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน ซ่ึงสอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Mizuno และคณะ [11] 
  ส าหรับการศึกษาการพุ่งชนของเจ็ทเปลวไฟมีความส าคญัเป็นอยา่งมากซ่ึงจะมีผล
ต่อความยาวของโพเท็นเชียลคอร์ (Potential core) และพบวา่การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟ
จะมีค่าสูงข้ึนโดยข้ึนอยู่กบัระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชน และระยะห่างจาก
ปากทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็เปลวไฟพุง่ชนท่ีเหมาะสมจะท าใหส้มรรถนะในการถ่ายเทความร้อน
ของเจ็ทเปลวไฟมีค่าสูงสุดและสอดคลอ้งกบัความยาวของโพเท็นเชียลคอร์ ซ่ึงระยะท่ีเหมาะสม
ท่ีสุดคือท่ีระยะ H/D=6 [13] 
  ระยะห่างจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่งชนท่ีเหมาะสมจ าเป็นจะต้อง
พิจารณาค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์และค่าอตัราส่วนผสมสมมูลด้วยเพราะตัวแปรดังกล่าวมีผลต่อ
ความเร็วของเจ็ทเปลวไฟ ความยาวของเจ็ทเปลวไฟ และอตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวท่ีเจ็ท
เปลวไฟพุง่ชนดว้ย   

Viskanta [14] ไดท้  าการศึกษาเพื่อหาระยะจากปากทางออกเจ็ทถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทพุ่ง
ชนท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าใหไ้ดค้่าการถ่ายเทความร้อนท่ีมากท่ีสุด ส าหรับเจ็ทล าเดียวโดยพิจารณาค่า
เรยโ์นลดน์มัเบอร์และอตัราส่วนผสมสมมูลซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Hargrave และคณะ [7, 8] 
พบวา่ท่ีระยะ H/D=2 และค่าเรยโ์นลดนมัเบอร์ 2,000 จะไดค้่าฟลกัซ์ความร้อนท่ีสูงท่ีสุด ซ่ึงอยูใ่กล้
โซนท่ีเกิดปฏิกิริยาและเปลวไฟจะมีความเร็วมากท่ีสุด Vandermeer [3] พบวา่ ท่ีระยะห่างจากปาก
ทางออกเจท็ถึงพื้นผวิท่ีเจท็พุง่ชนท่ีระยะ H/D=5 และค่าเรยโ์นลดน์มัเบอร์อยูใ่นช่วง 1,771-2,700 จะ
ใหส้มรรถนะทางความร้อนท่ีสูงท่ีสุด 

 Cremers และคณะ [15] ไดศึ้กษาการถ่ายเทความร้อนของเปลวไฟผสมก่อนแบบ
ราบเรียบ เพื่อน าไปใชใ้นการให้ความร้อนแกว้ในอุตสาหกรรมผลิตหลอดไฟ ในงานวิจยัไดศึ้กษา
เปลวไฟ 2 ชนิด คือกรณีท่ีใช้ไฮโดรเจนผสมออกซิเจน และกรณีท่ีใช้ไฮโดรเจนผสมอากาศเป็นตวั
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ออกซิไดซ์ ท่ีใชใ้นการศึกษาใชว้ิธีการวิเคราะห์เชิงตวัเลขเพื่อท านายสัมประสิทธ์ิการพาความร้อน
ของเปลวไฟบนพื้นผวิ  

 M.J. Remie และคณะ [16] ไดใ้ชโ้ปรแกรมจ าลองพลศาสตร์ดา้นการไหล ANSYS,  
Fluent ในการจ าลองการไหลและการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว เพื่อยืนยนักบัผลการวิเคราะห์เชิง
ตวัเลขท่ีได ้พบวา่ผลจากทั้งสองวธีิใหผ้ลท่ีสอดคลอ้งกนั หลงัจากนั้น M.J. Remie และคณะ [17] ได้
ทดลองวดัการกระจายของอุณหภูมิบนแผน่ควอทซ์ท่ีถูกเปลวไฟของมีเทนผสมออกซิเจนและมีเทน
ผสมไฮโดรเจนและออกซิเจน โดยใช้เทคนิควดัการเรืองแสงจากสารเคลือบเทอร์โมกราฟิก
ฟอสฟอร์ เพื่อยืนยนัความถูกตอ้งของสมการความสัมพนัธ์ของฟลกัซ์การพาความร้อนบนพื้นผิวท่ี
ไดจ้าการวเิคราะห์เชิงตวัเลข 

 Tuttle และคณะ [18] ไดท้  าการศึกษาการกระจายของฟลกัซ์ความร้อนบนพื้นผิวท่ี
ถูกเจ็ทเปลวไฟผสมระหวา่งมีเทนและอากาศพุ่งชนตั้งฉากกบัพื้นผิว ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาผลของ
อตัราส่วนสมมูลเช้ือเพลิง เรยโ์นลด์นมัเบอร์ และระยะห่างระหวา่งปากทางออกเจ็ทกบัพื้นผิวท่ีเจ็ท
พุง่ชน และศึกษาโครงสร้างของเปลวไฟโดยวธีิถ่ายภาพ พบวา่ท่ีเง่ือนไขระยะพุ่งชนนอ้ยกวา่ 14 เท่า
ของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางปากทางออกเจท็ เปลวไฟจะมีลกัษณะเสถียรและมีโครงสร้างเปลวไฟท่ี
สมมาตร แต่ท่ีระยะพุง่ชนสูงกวา่น้ี จะสังเกตเห็นการสั่นของเปลวไฟซ่ึงเป็นผลจากแรงลอยตวัท าให้
เปลวไฟไม่เสถียร เปลวไฟท่ีมีค่าอตัราส่วนสมมูลต ่ากวา่ 2 จะมีโครงสร้างเป็นเปลวไฟเจ็ทแบบผสม
มาก่อน แต่จะแสดงลกัษณะโครงสร้างเปลวไฟแบบแพร่เม่ือมีอตัราส่วนสมมูลสูงข้ึน นอกจากน้ีการ
เพิ่มอตัราส่วนสมมูลจะมีผลท าใหเ้ปลวไฟในบริเวณผนงัมีขนาดเพิ่มข้ึน ในขณะท่ีเปลวไฟท่ีบริเวณ
ต าแหน่งเจท็อิสระและต าแหน่งท่ีเจ็ทพุ่งชนมีขนาดไม่เปล่ียนแปลง ฟลกัซ์การถ่ายเทความร้อนของ
เปลวไฟแบบผสมมาก่อนจะสูงกวา่ของเปลวไฟแบบแพร่ เน่ืองจากการคายความร้อนแก่พื้นผิวของ
เปลวไฟจะรวดเร็วกวา่ และ Tuttle และคณะ [19] ไดว้ดัการเปล่ียนแปลงฟลกัซ์ความร้อนท่ีเวลาต่าง
และแสดงผลการเปล่ียนแปลงในรูปของ RMS (Root mean square), PDF (Probability distribution 
function) และ PSD (power spectral density) พบวา่เปลวไฟแบบผสมก่อนจะให้ค่าการเปล่ียนแปลง
ของฟลกัซ์ความร้อนแบบ RMS         และลกัษณะของความถ่ีจะบ่งบอกถึงโครงสร้างของการไหล
แบบหมุนวนท่ีเกิดจากแรงลอยตวัในชั้นการไหลแบบเฉือนระหวา่งแก๊สอากาศร้อนกบัอากาศท่ีอยู่
รอบๆ ซ่ึงให้ผลตรงขา้มกบักรณีของเปลวไฟแบบแพร่ท่ีจะมีค่า RMS               ส าหรับ    PSD 
จะบ่งบอกถึงการเกิดโครงสร้างการไหลแบบหมุนวนท่ีมีขนาดใหญ่กวา่ พุง่ชนพื้นผวิ 
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 อย่างไรก็ตามมีงานวิจยัที่เกี่ยวขอ้งกบัการเผาไหมแ้บบเพิ่มออกซิเจนน้อยมาก 
เม่ือเทียบกบังานวิจยัท่ีใชอ้ากาศเป็นตวัออกซิไดซ์อยา่งเดียว จึงจ าเป็นตอ้งมีศึกษาวิจยัเพิ่มเติม ใน
โครงการวิจยัน้ีจะมุ่งเน้นศึกษาเจ็ทเปลวไฟที่ใช้กระบวนการเผาไหมแ้บบเติมออกซิเจนเพื ่อ
ประยุกต์ใช้ในกระบวนการตดัเหล็กในอุตสาหกรรม 
  ลักษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวได้มี
การศึกษากนัอยา่งกวา้งขวาง เพราะมีความส าคญัอยา่งมากในการน ามาประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรม 
งานวิจัยท่ีผ่านมาเป็นการศึกษาการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงแก๊สกับอากาศ ส าหรับงานวิจยัท่ีได้
ท  าการศึกษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟเป็นการศึกษาตวัแปรท่ีมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟได้แก่ ระยะห่างจากปาก
ทางออกถึงพื้นผิวท่ีเจ็ทเปลวไฟพุ่งชน อตัราส่วนผสมสมมูล ค่าเรยโ์นลนมัเบอร์ ชนิดของเช้ือเพลิง
แก๊ส และตวัออกซิไดเซอร์ เป็นตน้ โดย Viskanta [14] และBaukal และ Gebhart [12] ได้
ท าการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจท็เปลวไฟซ่ึงเป็นขอ้มูลพื้นฐานท่ีส าคญั  

จากการทบทวนเอกสารวิจยั พบวา่อตัราการให้ความร้อนโดยใชเ้ปลวไฟพุ่งชนจะ
ข้ึนอยู่กบัโครงสร้างของเปลวไฟส่วนท่ีพุ่งชนพื้นผิว ซ่ึงข้ึนอยู่กบัประเภทของเปลวไฟ (เป็นแบบ
ผสมภายหลงัหรือแบบผสมมาก่อน) ระยะห่างระหว่างหัวเผาและพื้นผิวให้ความร้อน ชนิดของ
เช้ือเพลิงและออกซิไดเซอร์ท่ีใช้ อตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio)        โ             ซ่ึง
เป็นตวัแปรท่ีมีผลต่ออตัราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว จนถึงปัจจุบนัมีการศึกษาเก่ียวกบัการ
ถ่ายเทความร้อนของเจท็เปลวไฟท่ีพุ่งชนพื้นผิวเรียบเป็นจ านวนมาก มีการศึกษาเก่ียวกบัโครงสร้าง
ของเจ็ทเปลวไฟ การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟบนพื้นผิวทั้งแบบเฉพาะจุดและแบบเฉล่ีย 
และการปลดปล่อยมลพิษ แต่ยงัมีประเด็นท่ียงัตอ้งศึกษาเพิ่มเติมอีก เช่น การเพิ่มอตัราการถ่ายเท
ความร้อนของเจ็ทเปลวไฟบนพื้นผิว เน่ืองจากการให้ความร้อนเป็นกระบวนการในอุตสาหกรรมท่ี
ส าคญั ประกอบกบัการเติบโตของอุตสาหกรรมมีผลท าให้ความต้องการใช้พลังงานเพิ่มสูงข้ึน 
ดงันั้นการเพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานในกระบวนการให้ความร้อนด้วยเจ็ทเปลวไฟจึงมี
ความส าคญัและจ าเป็นอยา่งยิ่ง ซ่ึงการเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนหรือควบคุมลกัษณะการถ่ายเท
ความร้อนของเจท็เปลวไฟบนพื้นผวิ สามารถท าไดด้ว้ยวธีิการควบคุมลกัษณะการไหลของเจ็ทเปลว
ไฟจากปากทางออกเจท็ หรือเพิ่มระดบัความป่ันป่วนของเจท็เปลวไฟ  
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2.7 สิทธิบัตรทีเ่กีย่วข้องกบังานวจัิย  
มีสิทธิบตัรจ านวนมากที่น าเสนอเกี่ยวกบัการใช้เจ็ทเปลวไฟ งานเจาะ งานตดั

และงานให้ความร้อนแผ่นโลหะ ตวัอย่างเช่น 
Farmer และ คณะ [21] ไดน้ าเสนอสิทธิบตัรเกี่ยวกบัวิธีการให้ความร้อนแก่

ช้ินงานโลหะโดยใช้เปลวไฟจากออกซิเจนผสมกบัเช้ือเพลิง พุ่งชนพื้นผิวโลหะโดยตรง เปลวไฟ
จะพุ่งชนกบัผิวโลหะแบบเป็นจงัหวะเปิดและปิด เช่น เปิดให้เปลวไฟพุ่งชน 10 วินาที และมีการ
ปิดเปลวไฟ 10 วินาทีสลบักนัไป วิธีน้ีสามารถช่วยลดเวลาในการให้ความร้อนและประหยดั
เช้ือเพลิงในการให้ความร้อนชิ้นงานไดโ้ดยไม่ท าให้ผิวโลหะเสียหายหรือละลายระหว่างให้
ความร้อนดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 

 

 
รูปที่ 2.6 แสดงค่าฟลกัซ์ความร้อนของเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวโลหะแบบเป็นจงัหวะเปิดและปิด 
[21]  
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Yagoobi และ คณะ [22] ไดน้ าเสนอสิทธิบตัรเก่ียวกบัหวัเผาเจ็ทแบบไหลออกใน
แนวรัศมี ท่ีมีปากทางออก 2 ต าแหน่งวางอยูใ่นแนวแกนเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 โดยเปลวไฟท่ี
ออกมาจากปากทางออกทั้งสองจะไหลชนกบัผนงัท่ีตอ้งการให้ความร้อน และในสิทธิบตัรน้ีได้
น าเสนอข้อมูลการกระจายของฟลักซ์ความร้อนและอุณหภูมิบนพื้นผิวในกรณีท่ีเปล่ียนแปลง
ระยะห่างระหวา่งหัวเผาเจ็ทจ านวน 2 หวั พบวา่ในกรณีท่ี S/R0 = 7.0 เป็นกรณีท่ีมีค่าฟลกัซ์ความ
ร้อนและอุณหภูมิบนพื้นผวิสูงสุดดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 และ 2.9 ตามล าดบั 

 

 
รูปท่ี 2.7 แสดงลกัษณะปากทางออกเจ็ทแบบไหลออกในแนวรัศมีพุ่งชนพื้นผิว 2 ต าแหน่งท่ีวางอยู่
ในแนวเดียวกนั [22] 

 

 
รูปท่ี 2.8 แสดงค่าฟลกัซ์ความร้อนเม่ือท าการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งหวัเผาเจ็ทแบบไหลออก
ในแนวรัศมี [22] 
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รูปท่ี 2.9 แสดงอุณหภูมิบนพื้นผิวเม่ือท าการเปล่ียนแปลงระยะห่างระหวา่งหวัเผาเจ็ทแบบไหลออก
ในแนวรัศมี [22] 

 
2.8 การเผาไหม้แบบเพิ่มออกซิเจน 

ในอุตสาหกรรมกระบวนการให้ความร้อนจะไดค้วามร้อนส่วนใหญ่มาจากการ
เผาไหมเ้ช้ือเพลิง น ้ ามนัและก๊าซ และใช้อากาศเป็นตวัออกซิไดซ์ในการเผาไหม ้ ในบางกรณีท่ี
ตอ้งการอุณหภูมิเปลวไฟที่สูงกว่าปกติอาจใช้ตวัออกซิไดซ์ที่มีปริมาณหรือความเขม้ข ้นของ
ออกซิเจนมากกว ่าอากาศ ซ่ึงเ รียกว ่า  การเผาไหมแ้บบเพิ ่มออกซิเจน (Oxygen-enhanced 
combustion, OEC) ซ่ึงการเผาไหมอ้าจใช้ออกซิเจนบริสุทธ์ิผสมกบัอากาศ หรือใช้ออกซิเจนเป็น
ตวัออกซิไดซ์แทนอากาศเลยก็ได ้ในอดีตเน่ืองจากราคาตน้ทุนของก๊าซออกซิเจนมีราคาสูง จึงท า
ให้เทคโนโลยีการเผาไหมแ้บบเติมออกซิเจนยงัไม่เป็นที่นิยมใช้ในงานอุตสาหกรรมมากนกั แต่
ในปัจจุบนัเทคโนโลยีการผลิตออกซิเจนไดม้ีการพฒันาเพิ่มข้ึนสามารถลดตน้ทุนในการแยก
ออกซิเจนจากอากาศได ้ท าให้เทคโนโลยีการเผาไหมแ้บบเติมออกซิเจนถูกน ามาใช้ในงาน
อุตสาหกรรมมากข้ึน ประกอบกบัปัจจุบนัมีการค านึงถึงส่ิงแวดลอ้มและปัญหามลพิษมากข้ึน 
เทคโนโลยีน้ีสามารถช่วยลดมลพิษที่เกิดจากกระบวนการเผาไหมไ้ด ้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิง
ความร้อน สามารถช่วยประหยดัการใช้เชื้อเพลิงได ้ในขณะที่ช่วยเพิ ่มความสามารถของ
กระบวนการผลิตได้ 
  กระบวนการให้ความร้อนในหลายอุตสาหกรรมอาจเหมาะส าหรับใช้ออกซิเจน
ผสมกบัอากาศ หรือใช้ออกซิเจนแทนอากาศในการเผาไหม ้เช่น กระบวนการให้ความร้อนหรือ
ละลายโลหะ หลอมวสัดุแกว้ อุตสาหกรรมที่ตอ้งใช้ก๊าซเผาไหมที้่อุณหภูมิสูงกว่า 1200oC หรือ
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กระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนต ่าหรือมีขอ้จ ากดัทางดา้นการถ่ายเทความร้อน ซ่ึงมี
หลายวิธีที่สามารถท าได ้เช่น วิธีเติมออกซิเจนผสมกบัอากาศก่อนเผาไหมก้บัเช้ือเพลิง วิธีพ่น
ออกซิเจนผ่านท่อฉีดโดยตรงผสมกบัเปลวไฟท่ีเผาไหมร้ะหว่างอากาศและเช้ือเพลิง  

การใช้ออกซิเจนเผาไหมก้บัเช้ือเพลิง ปริมาณของออกซิเจนในตวัออกซิไดเซอร์
สามารถนิยามจากสมการ 

 

         
)air%vol()O%vol(209.0

9.20

2 
                                  (2.3) 

 
 กระบวนการเผาไหม้แบบเพิ่มออกซิเจน อาจแบ่งไดเ้ป็น 3 ระดบัตามค่า   คือ

ในช่วง 30.0  เป็นช่วงการเติมปริมาณออกซิเจนระดบัต ่า สามารถน าไปใช้กบัหัวเผาท่ี
ออกแบบส าหรับเผาไหมเ้ช้ือเพลิงกบัอากาศไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการปรับแต่งระบบเผาไหมเ้ป็นพิเศษ 
ในช่วง 90.030.0   เป็นช่วงการเติมปริมาณออกซิเจนระดบัปานกลาง ตอ้งใช้หัวเผาท่ี
ออกแบบเป็นพิเศษเพื่อให้เปลวไฟมีความเสถียร และในช่วง 90.0  เป็นช่วงการเติมปริมาณ
ออกซิเจนระดบัสูง เหมาะส าหรับงานในอุตสาหกรรมที่ตอ้งการอุณหภูมิสูง อุณหภูมิของเปลว
ไฟจะเพิ่มข้ึนตามปริมาณสัดส่วนของออกซิเจน  
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2.9 การตัดโลหะด้วยเปลวไฟ 
กระบวนการตดัดว้ยแก๊สเช้ือเพลิงผสมกบัออกซิเจน (Fuel-Oxy cutting) เป็นวิธีท่ีมี

ใชอ้ยา่งกวา้งขวางในอุตสาหกรรม ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีใหค้วามร้อนแก่ช้ินงานอยา่งรวดเร็ว และเทคนิค
ดงักล่าวสามารถตดัเหล็กท่ีมีความหนา 0.5-250 mm ได ้ส าหรับกระบวนกานในการตดัเหล็กดงั
แสดงในรูปท่ี ซ่ึงการตดัโดยทัว่ไปจะเป็นการผสมระหว่างออกซิเจนและเช้ือเพลิงแก๊ส ได้แก่ 
แก๊สอะเซติลีน แก๊สโพรเพน แก๊สโพรพิลีน และแก๊สธรรมชาติ เป็นตน้ เพื่อเป็นการให้ความร้อนแก่
โลหะจนเกิดการเผาไหม ้ซ่ึงอุณหภูมิในการให้ความร้อนแก่โลหะจะอยูใ่นช่วง 700-900oC ซ่ึงจะมี
ลกัษณะเป็นจุดสีแดงเกิดข้ึนบนบริเวณท่ีให้ความร้อนแต่น้อยกว่าอุณหภูมิท่ีท าให้โลหะเกิดการ
หลอมเหลว กรณีท่ีใช้แก๊สเช้ือเพลิงผสมกบัออกซิเจนบริสุทธ์ิให้ความร้อนแก่พื้นผิวจะเป็นการ
กระตุน้ใหเ้กิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวา่งออกซิเจนและโลหะซ่ึงจะท าให้เกิดออกไซด์ของเหล็กหรือข้ี
เช่ือม (Slag) หลงัจากนั้นจึงท าการเปิดก๊าซออกซิเจนเพื่อไล่ข้ีเช่ือมและท าให้เหล็กขาดออกจากกนั 
ในกระบวนการตดัเหล็กท่ีสมบูรณ์มีส่ิงจ าเป็น 4 ขอ้ดงัน้ี 

(1) อุณหภูมิในการใหค้วามร้อนแก่วสัดุตอ้งต ่ากวา่จุดหลอมเหลวของวสัดุนั้นมิฉะนั้นวสัดุ
จะเกิดการหลอมละลายและไหลออกก่อนท่ีจะท าการตดั 

(2) จุดหลอมเหลวของออกไซดเ์หล็กจะตอ้งสูงกวา่บริเวณท่ีอยูร่อบๆพื้นท่ีท่ีท าการตดัซ่ึงจะ
ถูกไล่ออกไปโดยอตัโนมติัดว้ยก๊าซออกซิเจนในขณะท่ีท าการตดั 

(3) การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัระหวา่งออกซิเจนท่ีใชส้ าหรับไล่โลหะท่ีหลอมละลายและ
โลหะท่ีหลอมละลายจะตอ้งเพียงพอเพื่อรักษาอุณหภูมิในการเผาไหมข้องเหล็ก 

(4) ปฏิกิริยาขั้นต ่าของแก๊สผลิตภณัฑค์วรจะผลิตเพียงพอเพื่อไม่ใหอ้อกซิเจนท่ีใชใ้นการตดั
เจือจาง 

ส าหรับลักษณะและส่วนประกอบของอุปกรณ์หัวตัดเปลวไฟ (Flame cutting 
Torch) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 ประกอบดว้ย ท่อทางเขา้แก๊สเช้ือเพลิง (Preheat Fuel Gas Inlet), ท่อ
ทางเขา้ออกซิเจน (Preheat Oxygen Gas Inlet), วาล์วออกซิเจนในการตดั(Cutting Oxygen Valve), 
วาล์วแก๊สเช้ือเพลิง (Fuel Gas Valve), วาล์วออกซิเจน (Oxygen Gas Valve), เฟืองเกียร์ส าหรับปรับ
ระดบัความสูง (Gear Rack for Height Adjustment), ถงัผสมแก็สเช้ือเพลิงและออกซิเจน (Torch 
Barrel), น็อตยึดหวัตดั (Tip Nut) และ ส่วนปลายหวัตดั (Cutting Tip) การท างานในส่วน Cutting 
Tip เม่ือแก๊สเช้ือเพลิง LPG และออกซิเจน ไหลผา่นจากเคร่ืองมือควบคุมอตัราการไหล และไหลเขา้
สู่เคร่ืองตดัแก๊สอตัโนมติั โดยแก๊สเช้ือเพลิง LPG ไหลเขา้ท่อทางเขา้แก๊สเช้ือเพลิง โดยจะถูกควบคุม
อตัราการไหลโดยวาลว์แก๊สเช้ือเพลิง และไหลผา่นทางถงัผสมแก็สเช้ือเพลิงและออกซิเจน และเขา้
สู่หัวตดัเปลวไฟ เพื่อผสมกบัออกซิเจน ส าหรับออกซิเจนเม่ือไหลผ่านเคร่ืองมือควบคุมอตัราการ
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ไหลและไหลเขา้สู่ท่อทางเขา้ออกซิเจนโดยจะถูกควบคุมด้วยอตัราการไหลโดยวาล์วออกซิเจน
ส าหรับน าออกซิเจนไปผสมกบัแก๊สเช้ือเพลิง เพื่อสร้างเปลวไฟท่ีใชใ้นการให้ความร้อนแก่ช้ินงาน 
และออกซิเจนอีกส่วนหน่ึงจะถูกควบคุมอตัราการไหลดว้ยวาล์วออกซิเจนในการตดัเพื่อใชส้ าหรับ
การตัดเหล็ก ส าหรับส่วนปลายหัวตัดจะอยู่บริเวณส่วนปลายของถังผสมแก็สเช้ือเพลิงและ
ออกซิเจนโดยมีน็อตยดึหวัตดัเป็นตวัยดึอุปกรณ์ทั้งสองเขา้ดว้ยกนั และ เฟืองเกียร์ส าหรับปรับระดบั
ความสูงเป็นเฟืองท่ีช่วยในการปรับระยะห่างตดัเพื่อความเหมาะสมในการใชง้าน 

 

Cutting Tip

Tip Nut

Torch Barrel

Gear Rack 

For Height 

Adjustment

Oxygen 

Gas Valve
Fuel Gas 

Valve

Preheat 

Fuel Gas 

Inlet

Preheat 

Oxygen 

Gas Inlet

Cutting 

Oxygen 

Valve

 
รูปท่ี 2.10 แสดงส่วนประกอบอุปกรณ์หวัตดัเปลวไฟ [23] 
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ส าหรับหวัตดัเปลวไฟท่ีมีใชใ้นการตดัเหล็กโดยทัว่ไปจะมีอยู ่2 ลกัษณะซ่ึงข้ึนอยู่
กบัเช้ือเพลิงท่ีน ามาใชใ้นการตดัเหล็กเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 2.11  

 

 

 
 

รูปท่ี 2.11 แสดงภาพตดัขวางหวั Cutting Torch [21] 
 

เม่ือพิจารณาหัวตดัเปลวไฟ จากลกัษณะการไหลของเช้ือเพลิงและออกซิเจนท่ี
น ามาใชส้ามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ หวัตดั ชนิด A ลกัษณะของหวัตดัเป็นหวัตดัแบบเด่ียว ซ่ึงมี
ช่องทางส าหรับการไหลของแก๊สเช้ือเพลิงและออกซิเจนแยกจากกนั ซ่ึงหวัชนิดน้ีเหมาะสมส าหรับ
ใช้กบัเช้ือเพลิงแก๊สอะเซติลีน การผสมของเช้ือเพลิงแก๊สและออกซิเจนจะผสมกนับริเวณ ส่วน
ปลายของหวัตดั และ หวัตดัชนิด B จะมีส่วนประกอบดว้ยกนั 2 ส่วนคือ ส่วนปลอกของหวัตดัซ่ึงมี
ความส าคญัอย่างมากเพราะเป็นบริเวณท่ีแก๊สเช้ือเพลิงและออกซิเจนท าการผสมกนั และส่วนของ
แกนกลางเป็นบริเวณท่ีออกซิเจนท่ีใชส้ าหรับตดัวิ่งผา่น เม่ือพิจาณาความแตกต่างหวัตดัทั้ง 2 ชนิดท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ จะพบวา่ มีความแตกต่างในส่วนของเช้ือเพลิงแก๊สท่ีนิยมน ามาใช ้และ การผสมกนั
ระหวา่งเช้ือเพลิงแก๊สและออกซิเจน เป็นตน้  
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รูปท่ี 2.12 แสดงการเปรียบเทียบเปลวไฟจากหัวตดัแก๊สท่ีใช้กบัแก๊สอะเซติลีน 
และหวัตดัแก๊สท่ีใชเ้ช้ือเพลิงแก๊ส LPG  
 

            
    (ก) หวัตดัแก๊สส าหรับเช้ือเพลิงแก๊สอะเซทิลีน 

             
          (ข) หวัตดัแก๊สส าหรับเช้ือเพลิงแก๊ส LPG 
รูปท่ี 2.12 แสดงลกัษณะปากทางออกเจท็เปลวไฟ [23] 

 
นอกจากน้ียงัมีหวัตดัเปลวไฟอีกหลายชนิดท่ีนิยมน ามาใชใ้นการตดัเหล็กดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.13 ซ่ึงแสดงให้เห็นความแตกต่างของหวัตดัเปลวไฟ โดยพิจารณาจากลกัษณะของหวัตดั 
ปากทางออกของแก๊สเช้ือเพลิงและออกซิเจน ความเหมาะสมของเช้ือเพลิงท่ีน ามาใชก้บัหวัตดัเปลว
ไฟแต่ละชนิด และขนาดของหวัตดัเปลวไฟแต่ละชนิด 
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รูปท่ี 2.13 แสดงหวัตดัเปลวไฟและการน ามาใชก้บัแก๊สเช้ือเพลิง [21] 
 

 


