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บทคัดย่อ  

บทความน้ีเป็นการพฒันาเตาเผาไหมว้สัดุพรุนโดยแบบจ่ายของผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศเป็นขั้น (Fuel-Air 

Mixture Staged combustor)  ซ่ึงวตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีเพ่ือศึกษาถึงประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึน

ของเตาเผาไหมว้สัดุพรุนแบบจ่ายของผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศเป็นขั้น เม่ือทาํการปรับเปล่ียนอตัราส่วนสมมูลของ

เช้ือเพลิงกบัอากาศชั้นแรกในยา่นเช้ือเพลิงหนา จากการทดลองพบวา่ ปริมาณก๊าซ CO และ NOX  ท่ีเกิดข้ึนของเตาผาไหม้

วสัดุพรุนแบบจ่ายของผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศเป็นขั้น มีค่าอยูใ่นช่วงระหวา่ง 21 -  4000 ppm  และ 11 - 28 ppm ท่ี

มาตรฐาน O2 6%  ตามลาํดบั ทั้งน้ีเม่ือปรับเปล่ียนอตัราส่วนสมมูลชั้นแรกเป็น 1.7 ปริมาณการปลดปล่อย CO มีมากถึง 

4000 ppm ส่งผลอยา่งมากต่อประสิทธิภาพการเผาไหม ้ทาํใหท้ราบถึงขีดจาํกดัของเตาเผาไหมว้สัดุพรุนท่ีใชใ้นการทดลอง 

วา่ควรมีอตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิงกบัอากาศชั้นแรกไม่เกิน 1.5 เพ่ือท่ีจะรักษาประสิทธิภาพการเผาไหมไ้ม่ให้ตํ่ากวา่ 95 

เปอร์เซนต ์และเม่ือคาํนวณประสิทธิภาพการเผาไหมท่ี้อตัราส่วนสมมูล 1.3 พบวา่ มีค่าประสิทธิภาพการเผาไหมท่ี้ดีท่ีสุด 

โดยมีค่ามากกวา่ 99%  

คาํสําคญั  : เตาเผาไหมว้สัดุพรุนแบบจ่ายของผสมระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศเป็นขั้น / เตาเผาไหมว้สัดุพรุนแบบจ่ายอากาศ             

เป็นขั้น / วสัดุพรุน 

 

Abstract 

This study concerns with the investigation on the development of fuel - air mixture staged porous media 

combustor for LPG combustion. The purpose of this study is to examine the efficiency and emission of porous media 

combustor when the first-stage equivalent ratio has been changed within the rich limit-from 1.3 to 1.7. CO and NOx 

emissions vary between 21 to 4000 ppm and 11 to 28 ppm based on 6 % O2 respectively. When the first-stage equivalent 

ratio is increased from 1.5 to 1.7, CO emission increases abruptly from 700 to 4000 ppm., thus significantly affects to the 

combustion efficiency. This indicates that the first section equivalent ratio of the combustor under this particular level of 

thermal throughput should be limited up to 1.5 to maintain the combustion efficiency of the combustor being greater than 

95 %. Of all cases investigated in this work the maximum combustion efficiency at 99 percent corresponds to the 

operating condition with first stage equivalent ratio of 1.3 

Keywords : Fuel and Air mixture stage porous media combustor / Air Stage porous media combustor / Porous Media
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1. บทนํา 

ในปัจจุบนัพบวา่อตัราการใชพ้ลงังานไดมี้อตัราเพิ่มข้ึน

อย่างต่อเน่ือง ทาํให้เกิดวิกฤตดา้นความตอ้งการและราคา

ของพลงังาน จึงทาํให้เกิดความสนใจในพลงังานทางเลือก

ข้ึน โดยปัจจุบนัพลงังานทางเลือกท่ีไดรั้บความสนใจ คือ

ระบบของเซลล์เช้ือเพลิง ซ่ึงงานวิจัยน้ีเป็นส่วนหน่ึงโดย

เนน้ดา้นการพฒันาเตาเผาไหมว้สัดุพรุน ท่ีใชส้าํหรับระบบ

ของเซลล์เช้ือเพลิง โดยเตาเผาไหมท่ี้พฒันาข้ึนนั้นตอ้งทาํ

ใหเ้กิดการเผาไหมท่ี้เสถียร มลพิษตํ่า โดยจากการวิจยัดา้น

การพฒันาเตาเผาไหมว้สัดุพรุนท่ีผ่านมานั้นไดพ้บประเด็น

ปัญหาต่าง ๆ ไม่ว่าจะเป็นประเด็นของอุณหภูมิท่ีลดตํ่าลง

เม่ือฉีดอากาศระหวา่งชั้นเขา้ไปในเตาเผาไหม,้ อุณหภูมิท่ี

ลดตํ่ าลงเม่ือความสูงของเตาสูงข้ึน, การเกิด NOx ใน

ปริมาณท่ีมาก, การกระจายตวัของอุณหภูมิไม่คงท่ีตลอดทั้ง

เตาเผาไหม ้หรืออุณหภูมิท่ีสูงไม่เพียงพอต่อการนาํไปใช้

งานเม่ือติดตั้งอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนภายในเตา จึง

ทาํให้เกิดการพฒันางานงานวิจัยช้ินน้ีข้ึน โดยได้พฒันา

เตาเผาไหมว้สัดุพรุนใหมี้การจ่ายของผสมระหวา่งเช้ือเพลิง

กับอากาศเป็นขั้น โดยจากการศึกษาท่ีผ่านมาพบว่าช่วง

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการนาํไปประยกุตใ์ชก้บัระบบของ

เซลลเ์ช้ือเพลิง ตอ้งมีอุณหภูมิสูงกวา่ 800 ◦C [1] ในส่วน

ของการปรับปรุงและพัฒนาเตาเผาไหม้วสัดุพรุนของ

การศึกษาน้ีไดป้รับปรุงจากเตาเผาไหมว้สัดุพรุนแบบจ่าย

อากาศเป็นขั้น เป็นแบบการจ่ายเช้ือเพลิงผสมโดยการจ่าย

เป็นขั้น เน่ืองจากการจ่ายเช้ือเพลิงเป็นขั้นนั้น จะก่อให้เกิด

มลพิษนอ้ย [1,2] โดยจ่ายส่วนผสมของเช้ือเพลิงกบัอากาศ

เป็นแบบ Fuel-Rich ในชั้นแรก [3,4,5] และจ่ายส่วนผสม

ของเช้ือเพลิงกับอากาศเป็นแบบ Fuel-Lean ในชั้นท่ี 2 

[3,4,5] โดยวตัถุประสงค์ของการวิจยัช้ินน้ี คือ การพฒันา

เตาเผาไหมใ้ห้มีประสิทธิภาพสูง และมีมลพิษนอ้ย เพ่ือให้

เตาเผาไหมว้สัดุพรุนเป็นทางเลือกหน่ึงในการนาํไปใชใ้น

ระบบของเซลลเ์ช้ือเพลิงต่อไป 

 

2. องค์ประกอบเช้ือเพลงิ 

เช้ือเพลิงท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ี คือ LPG โดยในการ

ทดลองใชก๊้าซหุงตม้ของการปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย 

ซ่ึงองคป์ระกอบของ LPG น้ีประกอบดว้ย โพรเพน (C3H8) 

60 % และบิวเทน (C4H10) 40 % โดยมีค่าความร้อน 

(HHV) เท่ากบั 45.6 MJ/kg (ท่ีมา: การปิโตรเลียมแห่ง

ประเทศไทย) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่องคป์ระกอบของ LPG มีก๊าซ

ไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลกั ไม่มีองคป์ระกอบ

ของไนโตรเจนและซลัเฟอร์ 

 

3. วธีิการทดลอง 
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รูปที ่1 แสดงชุดทดลองเตาเผาวสัดุพรุน 

 

รูปท่ี 1 แสดงชุดทดสอบพฤติกรรมการเผาไหมแ้ละ

สมรรถนะเบ้ืองตน้ของเตาเผาไหมว้สัดุพรุนโดยแบบจ่าย

ของผสมระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศเป็นขั้น โดยใช้ก๊าซ

ปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นเช้ือเพลิง โดยเตาเผาไหมว้สัดุ

พรุนน้ีถูกสร้างข้ึนให้มีการเผาไหมแ้บบผสม (Premixed 

Combustor) ซ่ึงมีขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน

เตาเผาประมาณ 4 น้ิว สูง 35 mm โดยสามารถแบ่งเตาเผา

ออกได้เป็นสองส่วนคือ ส่วนท่ีหน่ึงเป็นส่วนท่ีเป็นห้อง

ผสม (Mixing Zone) กนัระหวา่งเช้ือเพลิงกบัอากาศ ส่วนท่ี

สองเป็นส่วนของห้องเผาไหม ้ซ่ึงในการทดสอบจะแบ่ง
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การจ่ายเช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีใชใ้นการเผาไหมอ้อกเป็นสอง

ส่วน โดยจ่ายอากาศเข้าเตาเผาในส่วนท่ีหน่ึงท่ีบริเวณ

ดา้นขา้งของหอ้งผสมอากาศส่วนแรก (First Mixing Zone) 

และส่วนท่ีสองท่ีระดบัความสูง 100 mm จากตะแกรงจ่าย

เช้ือเพลิง (Mixture Distribution Plate) ดงัรูปท่ี 1 ส่วนการ

ป้อนเช้ือเพลิงเขา้เตาเผาจะใช้หัวฉีดเป็นอุปกรณ์ในการ

ป้อนเช้ือเพลิง และทาํการติดตั้งระบบจุดระเบิดท่ีบริเวณ

ระหวา่งรอยต่อของเตาเผาส่วนท่ีสองและส่วนท่ีสาม  

ในการทดลองทาํการปรับอตัราการไหลของอากาศ

และเช้ือเพลิงใหส้อดคลอ้งกบัเง่ือนไขการทดลอง ดงัแสดง

ในตารางท่ี 1 โดยใชป๊ั้มลมเป็นตน้กาํลงัในการทาํให้เกิด

อตัราการไหลของอากาศและใช ้Flow Meter เป็นอุปกรณ์

ในการวดัและควบคุมอตัราการไหลของอากาศและในการ

ควบคุมอตัราการไหลของเช้ือเพลิงจะใช ้Flow Meter เป็น

อุปกรณ์ในการวดัและควบคุมอตัราการไหลเช่นเดียวกัน 

โดยเม่ืออุณหภูมิเขา้สู่สภาวะคงตวั จะวดัก๊าซไอเสียโดยใช้

เคร่ืองวดัก๊าซ วดัท่ีบริเวณท่อทางออกดงัรูปท่ี 1 โดยก๊าซท่ี

ได้จากการเผาไหม้ท่ีบันทึกในงานวิจัย น้ี ได้แก่ ก๊าซ

คาร์บอนมอนออกไซด์ (CO), ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO2), ก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และออกซิเจน 

(O2) 

 

ตารางที ่1 ตารางแสดงเง่ือนไขการทดลอง 

 

ใ น ก า ร ห า ส ม ร ร ถ น ะ ข อ ง เ ต า เ ผ า จ ะ นํ า ค่ า

ประสิทธิภาพการเผาไหม(้ cη ) มาเป็นดัชนีในการช้ีวดั

สมรรถนะของเตา เผา  โดยสามารถคํานวณได้จาก   

ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเตา นิยามไดด้ว้ยสมการดงัน้ี 
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E fg = ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียไปกบัคาร์บอนมอน 

         ออกไซด ์(CO) ในก๊าซเสีย (MW) 

 

4. ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

ในงานวจิยัน้ีทาํการศึกษาสมรรถนะเบ้ืองตน้ของ

เตาเผาไหมแ้บบจ่ายของผสมระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศ

เป็นขั้น รวมถึงพฤติกรรมการเผาไหม้ท่ีเกิดข้ึนภายใน

เตาเผา โดยทําการคงท่ีพลังงานความร้อนท่ีป้อนให้กับ

เตาเผา เท่ากบั 3 กิโลวตัต์ (kW) และคงท่ีปริมาณอากาศ

ส่วนเกินเท่ากบั 110 % และทาํการปรับเปล่ียนอตัราส่วน

สมบูรณ์ของเช้ือเพลิงกับอากาศชั้นแรก (1st Stage) ไว ้

เท่ากบั 1.3, 1,5 และ 1.7 ตามลาํดบั และทาํการบนัทึกค่า

ก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ โดยจะเร่ิมทําการ

บนัทึกภายหลงัจากจุดเตา เม่ืออุณหภูมิการเผาไหมเ้ขา้สู่

สภาวะคงตวั 

 

4.1 องค์ประกอบของก๊าซไอเสีย 

 
รูปที ่2 แสดงปริมาณ CO และ NOx ท่ีเกิดข้ึน 

จากการเผาไหม ้
 

รูปท่ี 2 แสดงอิทธิพลของอัตราส่วนสมมูลของ

เช้ือเพลิงกบัอากาศชั้นแรกท่ีมีผลต่อปริมาณความเขม้ขน้

ของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO) และปริมาณความเขม้ขน้

ของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) ท่ีเกิดข้ึนจากการเผา

Run 

No. 

Energy 

input 

( kW ) 

Excess 

Air 

(%) 

Equivalent 

Ratio of 1st 

Stage 

Equivalent 

Ratio of 2nd 

Stage 

1 

3 110 

1.3 0.291 

2 1.5 0.283 

3 1.7 0.277 

      (1) 
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ไหม ้โดยทาํการปรับเปล่ียนอตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิง

กบัอากาศชั้นแรก เท่ากบั 1.3, 1.5 และ 1.7  โดยจากรูปท่ี 2 

พบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

(CO) มีค่าตํ่าในกรณีของอตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิงกบั

อากาศชั้นแรกเท่ากบั 1.3 โดยมีปริมาณความเขม้ขน้ของ 

CO เท่ากบั 22 ppm ท่ีมาตรฐาน 6% O2 และมีค่าเพ่ิมมาก

ข้ึนในกรณีอัตราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิงอากาศชั้นแรก

เท่ากบั 1.5 และ 1.7  ตามลาํดบั โดยมีค่าอยูร่ะหวา่ง 700 – 

4000 ppm ท่ีมาตรฐาน 6% O2 โดยจากผลการทดลอง

ดังกล่าวได้มีประเด็น ท่ีน่าสนใจ กล่าวคือในกรณีท่ี

อตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิงกบัอากาศชั้นแรกเท่ากบั 1.7 

มีอุณหภูมิท่ีจุดตรวจวดั T8 และ T9 ต ํ่าลงอยา่งชดัเจน ท่ี

เง่ือนไขการทดลองน้ีถึงแม้สัดส่วนอากาศท่ีผสมมากับ

เช้ือเพลิงส่วนท่ีสองจะมีสูง เกิดการเร่งการคลุกเคล้า

ระหว่างไอเสียร้อนและส่วนผสมท่ีเกิดอุณหภูมิสูงใน

ช่วงแรกของการเผาไหม้ แต่อุณหภูมิกลับลดลงอย่าง

รวดเร็ว (อนัเป็นผลจากการเกิดการแตกตวัดว้ยความร้อน 

หรือทีเรียกว่า Thermal Cracking) โดยอุณหภูมิท่ีตํ่ากวา่น้ี

เอง อตัราการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง CO กับออกซิเจนท่ี

หลงเหลืออยูจึ่งลดตํ่าลง ส่งผลใหมี้ค่าปริมาณความเขม้ขน้

ของ CO ท่ีทางออกสูงถึง 4000 ppm  บ่งช้ีถึงการเผาไหมท่ี้

ไม่สมบูรณ์  

 จากปริมาณความเข้มข้นของ CO ท่ีได้จากการ

ทดลองเราสามารถสรุปไดว้า่การเพ่ิมอตัราส่วนสมมูลของ

เช้ือเพลิงกบัอากาศท่ีช่องทางเขา้แรกนั้นส่งผลทางออ้มต่อ

การเพ่ิมข้ึนของ CO โดยมีสาเหตุมาจากอุณหภูมิท่ีลดตํ่าลง

ในช่วงสุดท้ายของการเผาไหม้ ส่งผลให้การเผาไหม้มี

ช่วงเวลาท่ีสั้นไม่เพียงพอต่อการกาํจดั CO จึงทาํให้เกิดการ

เผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ (Incomplete Combustion) 

ปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์

(NOx) ท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหมใ้นทุกกรณีศึกษานั้น อยู่

ในช่วง 11 – 28 ppm ท่ีมาตรฐาน 6% O2 ซ่ึงอุณหภูมิท่ี

เกิดข้ึนของการศึกษาน้ีไม่เกิน 1400 oC  ทาํให้โอกาสใน

การเกิด Thermal NOx (Zeldovich Mechanism) มีน้อย 

เน่ืองจาก NOx ประเภทน้ี จะเกิดข้ึนในช่วงท่ีมีการเผาไหม้

ในช่วงท่ีมีอุณหภูมิสูง (High Temperature Combustion) 

กวา่ 1500 oC [6] แต่ก็ไม่อาจละเลยไดเ้น่ืองจากการเผาไหม้

น้ีเป็นแบบป่ันป่วน ซ่ึงมีโอกาสท่ีจะเกิดอุณหภูมิสูงถึง

ระดบัท่ีก่อให้เกิด Thermal NOx ไดใ้นช่วงเวลาสั้นๆ และ

ดว้ยเหตุท่ีเช้ือเพลิงท่ีใชเ้ป็นก๊าซปิโตรเลียม (LPG) ทาํใหไ้ม่

เกิด Fuel NOx เช่นเดียวกนั ดงันั้นปริมาณ NOx ท่ีเกิดข้ึน

จากการเผาไหม้จึงมีปริมาณตํ่า ทําให้ปริมาณ NOx ท่ี

เกิดข้ึนส่วนใหญ่น่าจะเกิดข้ึนมาจาก Prompt NOx โดย 

NOx  ลกัษณะน้ีจะเกิดข้ึนมาจากการทาํปฏิกิริยากนัระหวา่ง

ไฮโดรคาร์บอนกบัไนโตรเจนในของผสมระหวา่งเช้ือเพลิง

กับอากาศ โดยปฏิกิ ริยาจะเ กิด ข้ึนท่ี อุณหภูมิตํ่ ากว่า 

อุณหภูมิท่ีก่อใหเ้กิด Thermal NOx  

จากผลการทดลองมีปรากฎการณ์ท่ีน่าสนใจ คือ ค่า 

NOx ท่ีเกิดข้ึนไม่ไดแ้ปรผนัตามระดบัสูงสุดของอุณหภูมิท่ี

วดัไดใ้นเตาเผาไหม ้หรือแมก้ระทัง่อุณหภูมิท่ีทางออกของ

เตา เพ่ือให้ได้ภาพท่ีชัดเจนข้ึน ถึงกลไกในการก่อเกิด 

Prompt NOx และการสลายตวัของ NOx จาํเป็นตอ้ง

พิจารณาถึง Fenimore mechanism [6] โดยลกัษณะการเกิด 

NOx ประเภทน้ีสามารถอธิบายไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 

  
 จากสมการขา้งตน้เม่ือเกิดการปฏิกิริยาการเผาไหม้

ข้ึน อนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอนจะทําปฏิกิริยากับ

โมเลกุลของไนโตรเจนเพ่ือสร้างสารประกอบอินทรียท่ี์มี

สารประกอบไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ (amines) และ 

cyano1  โดยต่อมาจะเปล่ียนเป็นสารประกอบท่ีเกิดข้ึน

ระหวา่งการเผาไหม ้( intermediate compounds)  

 
 ในสภาพบรรยากาศโดยทั่ว ๆ ไปการเกิด Nitric 

Oxide เกิดการออกซิไดซ์จากไนโตรเจนไดออกไซด์ (NOx 

= NO + NO2) ซ่ึงมีรูปแบบการเกิดและการสลาย ดัง

สมการต่อไปน้ี 

HCN  + O     NCO + H 

NCO  + H     NH + CO 

       NH  + H        N + H2 

           N + OH     NO + H 

 
 

CH + N2    HCN + N 

C  + N2     CN + N 

 

          (2) 

          (3) 

          (4) 

          (5) 

          (6) 

          (7) 
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 เราจะพบว่าเม่ือมีอนุมูลอิสระของไฮโดรคาร์บอน

เหลืออยูก่บัอนุมูลอิสระท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ก็

จะส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาการก่อตวัข้ึนของ NO (formation) 

และหากอนุมูลอิสระไฮโดรเจนทาํปฏิกิริยากบั NO ก็จะ

ส่งผลให้มีการสลาย NO (destruction) ซ่ึงสะทอ้นให้เห็น

ถึงผลกระทบของ Intermediate Species ท่ีเกิดข้ึนและ

อุณหภูมิของการเผาไหมต้่อการก่อตวัและการสลายตวัของ 

NO  

 ด้วยเหตุท่ีการปลดปล่อย NO ท่ีวดัได้ท่ีทางออก

เป็นผลสุทธิของการก่อกาํเนิดและการสลายตวัของ NO 

ตลอดช่วงของหอ้งเผาไหม ้เม่ือพิจารณาจากปฏิกิริยาเคมีท่ี

เกิดในเตาเผาไหมว้สัดุพรุนในส่วนแรกท่ีเป็นแบบ Rich 

Combustion (Equivalent Ratio > 1.0) บริเวณน้ีจึงมีการก่อ

ตัวของอนุมูลอิสระ HCN และองค์ประกอบของ

ไฮโดรคาร์บอนอ่ืน ๆ ในปริมาณมาก อนุมูลอิสระชนิดน้ี 

เม่ือทาํปฏิกิริยากบั NO (ท่ีเกิดจาก Prompt NO formation) 

ก็จะสลาย NO และสร้างอนุมูลอิสระอ่ืนๆรวมทั้ง N2 ใน

การเผาไหม้ท่ีช่วงต่อมาซ่ึงเป็นแบบ Lean Combustion 

(Equivalent Ratio < 1.0) หากมีอนุมูลอิสระท่ีหลงเหลือ

จากการเผาไหมแ้ละการทาํปฏิกิริยากบั NO ในช่วงแรก 

อนุมูลเหล่าน้ีก็จะเกิดปฏิกิริยากับออกซิเจนไปเป็น NO 

และมีการสูญสลายของ NO ไปพร้อมกันจากการทํา

ปฏิกิริยาของ NO กับอนุมูลอิสระท่ีมีไฮโดรเจนเป็น

องคป์ระกอบ 

 ในกรณีท่ีมีการป้อนส่วนผสมส่วนแรกของห้องเผา

ไหมท่ี้ค่าอตัราส่วนสมมูลเท่ากบั 1.7 นั้น มีการตรวจพบ

ปริมาณการปลดปล่อย CO ท่ีสูง ถึง 4000 ppm ดว้ยเช่นกนั 

สะทอ้นให้เห็นถึงปริมาณอนุมูลอิสระของไฮโดรเจนท่ียงั

เผาไหมไ้ม่หมดในบริเวณห้องเผาไหมใ้นกรณีน้ีดว้ย ส่ิงน้ี

นอกจากจะส่งเสริมให้เกิดกระบวนการก่อตวัของ NO 

เน่ืองจากเป็นช่วงของส่วนผสมบางแลว้ ก็ยงัส่งเสริมใหเ้กิด

การสลายตวัของ NO ด้วยเช่นกัน ในช่วงท่ีสองน้ีโดยค่า

ของการปลดปล่อย NO โดยเฉล่ียอยูท่ี่ประมาณ 11 ppm ท่ี

มาตรฐาน 6% O2  

 การสลายตวัของ NO จากการทาํปฎิกิริยากบัอนุมูล

อิสระท่ีมีองค์ประกอบของไฮโดรเจนกรณีแบ่งอากาศ

ป้อนเข้าห้อง เผาไหม้ส่วนแรกพร้อมกับเ ช้ือเพลิง ท่ี

อตัราส่วนสมมูล 1.5 นั้นจะไม่มากเท่ากบักรณีอตัราส่วน

สมมูล 1.7 ทั้งน้ีเพราะปริมาณของอนุมูลอิสระในช่วงท่ี 2 

ของห้องเผาไหมจ้ะตํ่ากว่าซ่ึงสะท้อนให้เห็นได้จากการ

พิจารณาการปลดปล่อยของ CO ซ่ึงมีค่าเท่ากบั 700 ppm 

การปลดปล่อย NO ในกรณีน้ีจึงมีค่าสูงกวา่โดยมีค่าเท่ากบั 

28 ppm. 

 ท่ีเง่ือนไขการแบ่งอากาศเพ่ือผสมกับเช้ือเพลิงใน

ส่วนแรกเท่ากบัอตัราส่วนสมมูล 1.3 นั้น ปริมาณอนุมูล

อิสระท่ีมีองค์ประกอบของไฮโดรเจนจะมีน้อยท่ีสุดเม่ือ

เทียบกบัสองกรณีท่ีไดก้ล่าวมา ในขณะเดียวกนัเง่ือนไขท่ี

ก่อให้เกิด Prompt NOx ก็จะน้อยกว่าเช่นกนั เน่ืองจาก 

Prompt NOx จะเกิดไดม้ากท่ีการเผาไหมภ้ายไตเ้ง่ือนไข

เช้ือเพลิงหนามาก จึงสังเกตเห็นปริมาณ NO ท่ี 16 ppm ท่ี

ทางออก โดยสรุปปริมาณของ NO ท่ีวดัได้เป็นปฏิภาค

ผกผนักบัปริมาณ CO สําหรับกรณีอตัราส่วนสมมูลส่วน

แรก 1.5 และ 1.7 บ่งช้ีถึงอิทธิพลของกระบวนการสลาย 

NO จากการทาํปฏิกิริยากบัอนุมูลอิสระท่ีมีโฮโดรเจนเป็น

องคป์ระกอบ ในขณะท่ีกรณีอตัราส่วนสมมูลส่วนแรก 1.3 

การก่อตวัของ Prompt NOx มีนอ้ย สาเหตุมาจากส่วนผสม

ท่ีหนาน้อยท่ีสุด ทั้งน้ีกระบวนการก่อตวัและการสลายตวั

ในช่วงต่อมาของการเผาไหมมี้นอ้ยกวา่ในกรณีอ่ืน 

 

4.2 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 
 

NO  + HO2    NO2 + OH (formation) 

NO2  + H        NO + OH  (destruction) 

NO2  + O        NO + O2    (destruction) 
 

          (8) 

          (9) 

            (10) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



                                                                             วิศวสารลาดกระบงั  ปีท่ี 27  ฉบบัท่ี 3  กนัยายน  2553 
 

42 

 
 

รูปที ่3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการเผา

ไหมแ้ละอุณหภูมิภายในเตาเผาวสัดุพรุน 

 

รูปท่ี 3 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการ

เผาไหมแ้ละอุณหภูมิภายในเตาเผาวสัดุพรุน โดยจากผล

การทดลองพบว่าในเง่ือนไขการทดลองเม่ือปรับเปล่ียน

อตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิงกบัอากาศชั้นแรก เท่ากบั 1.3 

และ 1.5 ประสิทธิภาพการเผาไหมม้ากกวา่ 98 % ซ่ึงแสดง

ให้เห็นถึงการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนอยา่งค่อนขา้งสมบูรณ์ โดย

น่าจะเกิดจากของสดัส่วนท่ีเหมาะสมในการเผาไหม ้ทาํให้

เกิดการเผาไหมอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แต่เม่ือปรับเปล่ียน

อตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิงกบัอากาศชั้นแรก เท่ากบั 1.7 

ประสิทธิภาพการเผาไหมมี้ค่าตํ่า เท่ากบั 92 % ซ่ึงแสดงให้

เห็นถึงการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ เม่ือเทียบกบัค่าการทดลอง

ท่ีไดก้ล่าวมา โดยน่าจะมีผลมาจากอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนในการ

เผาไหมมี้ค่าตํ่า ซ่ึงส่งผลต่อปริมาณของ CO ท่ีสูงข้ึน ซ่ึง

จากนิยามประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเตา ปริมาณ CO จะ

ส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของเตา 

 

5.  สรุปผลการทดลอง 

งานวิจยัน้ีไดมุ่้งเน้นการศึกษาสมรรถนะของเตาเผา

ไหม้วสัดุพรุน รวมถึงพฤติกรรมการเผาไหม้ท่ีเกิดข้ึน

ภายในเตาเผา ซ่ึงจากทดลองพบวา่ 

1. การเพ่ิมอตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิงกบัอากาศ

ท่ีช่องทางเขา้แรกนั้นส่งผลทางออ้มต่อการเพ่ิมข้ึนของ CO 

โดยมีสาเหตุมาจากอุณหภูมิท่ีลดตํ่าลงในช่วงสุดทา้ยของ

การเผาไหม ้

2. ปริมาณของ NO ท่ีวดัไดเ้ป็นปฏิภาคผกผนักับ

ปริมาณ CO  

3. องค์ประกอบของปริมาณ CO ในกรณีค่า

อตัราส่วนสมมูลเท่ากบั 1.3 มีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 22 ppm 

4. องค์ประกอบของปริมาณ NO ในกรณีค่า

อตัราส่วนสมมูลเท่ากบั 1.7 มีค่าตํ่าสุดเท่ากบั 11 ppm 

5. ประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลงเม่ืออัตราส่วน

สมมูลในส่วนแรกของการเผาไหมสู้งข้ึน มีผลโดยตรงจาก

อตัราการเกิด CO เพ่ิมสูงข้ึน โดยมีค่าสูงสุดมากกวา่ 98 % 

ในกรณีค่าอตัราส่วนสมมูลเท่ากบั 1.3 และ 1.5 

 

 

6. กติติกรรมประกาศ 

ขอขอบคุณศูนยเ์ทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ 

(MTEC) ท่ีให้การสนับสนุนทุนท่ีช่วยให้งานวิจยัน้ีสําเร็จ

ลุล่วงไปไดด้ว้ยดี 
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