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บทคัดย่อ  
 วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีนําเสนอการศึกษาการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าในวัสดุพรุน โดย
การนําก๊าซหุงต้มมาผสมกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือเป็นเช้ือเพลิงตัวอย่างในการทดสอบ โดย
การศึกษาลักษณะการเผาไหม้ในวัสดุพรุน อิทธิพลของมุม Swirl ที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะในการ
เผาไหม้ อิทธิพลของการปรับเปลี่ยนปริมาณเปอร์เซ็นต์ของอากาศที่ใช้ผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผา
ไหม้ และอิทธิพลของการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนสมมูลเพ่ือศึกษาผลกระทบต่อสมรรถนะการเผาไหม้
เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่า จากการทดลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซค่าความร้อนตํ่าในวัสดุพรุนโดย

เทียบกับการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม อัตราการไหลเดียวกัน คือ 54.781 10x  kg/s 57.172 10x 

kg/s และ 59.652 10x  kg/s ที่อัตราส่วนสมมูล 0.6 พบว่าการเผาไหม้เกิดข้ึนอย่างมีเสถียรภาพ ให้
อุณหภูมิในห้องเผาไหม้สูง และเกิดการถ่ายเทความร้อนบริเวณวัสดุพรุนได้ดี สําหรับการศึกษา
อิทธิพลของมุม Swirl ซ่ึงจะใช้ที่ 24 องศา และ 45 องศา การเผาไหม้เกิดข้ึนอย่างรุนแรงที่มุมองศา 
Swirl ที่ 45 องศา เปลวไฟยังมีลักษณะที่สั้นลงเน่ืองจากการไหลหมุนควงทําให้เปลวไฟขยายตัวตาม
แนวรัศมีและอัตราการผสมระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศที่รุนแรงข้ึน นอกจากนี้ปริมาณคาร์บอนมอน
นอกไซด์มีแนวโน้มลดลงเน่ืองจากกระแสการไหลของอากาศส่วนท่ีสองในแนวรัศมีไหลเข้ามาปะทะ
กับส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศส่วนท่ีหนึ่งทําให้เกิดปฏิกิริยาการการเผาไหม้ที่มีเสถียรภาพ 
เม่ือพิจารณาผลจากการปรับเปลี่ยนปริมาณเปอร์เซ็นต์ของอากาศท่ีผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ 
ที่ 70%   80%  100% 120% 150% พบว่าอุณหภูมิในห้องเผาไหม้จะเพ่ิมสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมปริมาณ
อากาศส่วนท่ีหนึ่ง และส่งผลต่อความร้อนในห้องเผาไหม้ ซ่ึงความร้อนนั้นเกิดจากการถ่ายเทแบบการ
พาเน่ืองจากส่วนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศส่วนท่ีหน่ึงมีความเร็วสูงขึ้น ทําให้ความร้อนถูกถ่ายเท
ออกมาจากวัสดุพรุนกับก๊าซไอเสียมากขึ้น จากการทดลองจึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่าปริมาณอากาศ
ส่วนที่หน่ึงมีผลต่อการเผาไหม้อย่างมีนัยสําคัญ เม่ือทําการปรับเปลี่ยนอัตราส่วยสมมูลท่ี 0.6, 0.5 และ 
0.4 พบว่าการเพิ่มอากาศส่วนเกินส่งผลทําให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ลดลงเน่ืองจากการเผาไหม้ท่ี
สมบูรณ์ในหัวเผาวัสดุพรุน นอกจากน้ียังส่งผลให้อุณหภูมิก๊าซไอเสียมีค่าตํ่าเนื่องจากการสูญเสียความร้อน
ให้กับปริมาณอากาศที่เหลือจากการเผาไหม้ 
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ABSTRACT 
 This research presents combustion of fuel with low heating value (FLHV) in 
a porous media. The calorific value of the fuel was adjusted by mixing liquid 
petroleum gas (LPG)  with carbon dioxide . Three factors influenting performance of 
the burner were investigated ; swirl angle of secondary air, percentage of premixed 
air and finally total equivalent ratio. The experiment were conducted at fuel flow 

rate of 54.871 10  kg/s 57.172 10  kg/s and 59.652 10  kg/s ware at equivalent 
ratio 0.6. From experiments, it was found that the FLHV combustion was stable on 
porous burner but the temperature of exhaust gas was lower than LPG. When swirl 

number was varied by adding swirl blade having angle at 24  and 45 , more intense 

combustion took place at swirl angle 45with shorter flame than those obseved with 

24  swirl angle. When %Premixed of combustion air was varied at 70%, 
80%,100%,120% and 150% , it was found that the temperature of flue gas had 
increased while CO emission had decreased as mixing was promoted inside porous 
domain. In addition , effect of equivalence ratio variation, at 0.6, 0.5 and 0.6, to flue 
gas temperature and cabon monoxide were reported decreased with reducing 
equivalence ratio . It was found that CO emission had decreased when increasing 
equivalence ratio. At equivalence ratio of 0.4 the combustion is stable with minimum 
CO emission. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา  
 ในปัจจุบันเครื่องยนต์กังหันแก๊สที่กําลังผลิต 15 – 300 kW ซ่ึงจัดเป็นเครื่องยนต์กังหันแก๊สขนาด
เล็ก [19] ได้มีการศึกษาวิจัยและพัฒนาอย่างต่อเนื่องต้ังแต่การศึกษาออกแบบจนถึงการสร้าง
เคร่ืองยนต์กังหันแก๊สขนาดเล็กต้นแบบที่กําลังผลิต 60 kW [20-25] โดยมีเป้าหมายเพ่ือพัฒนา
เครื่องยนต์กังหันแก๊สขนาดเล็กให้สามารถนําไปใช้ได้จริงสําหรับการผลิตกระแสไฟฟ้าในระดับชุมชน 
เนื่องจากเคร่ืองยนต์กังหันแก๊สขนาดเล็กนั้นเป็นเคร่ืองยนต์ที่ก่อให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมน้อยเหตุ
เพราะเครื่องยนต์กังหันแก๊สมีการเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่าและสามารถใช้เชื้อเพลิงได้หลากหลาย โดย
ปกติเครื่องยนต์กังหันก๊าซน้ันสามารถเผาไหม้เช้ือเพลิงเหลวและเช้ือเพลิงก๊าซ ซ่ึงเม่ือเผาไหม้จะไม่มี
เศษตกค้างในรูปของแข็ง เพ่ือหลีกเลี่ยงอันตรายท่ีจะเกิดกับช้ินส่วนของกังหันก๊าซ เช้ือเพลิงที่พบเห็น
ทั่วไป ได้แก่ ก๊าซหุงต้ม, ก๊าซธรรมชาติ, โพรเพน, นํ้ามันดีเซล, น้ํามันเบนซิน และ ก๊าซสังเคราะห์จาก
ชีวมวล [19]  
 จากแผนพัฒนาพลังงานทดแทนและพลังงานทางเลือกใน 10 ปี (พ.ศ 2555-2564) ของกรม
พัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน [2] ซ่ึงมุ่งเป้าไปที่การใช้พลังงานจาก
ชีวมวลซ่ึงเป็นผลผลิตทางการเกษตร เนื่องจากประชากรส่วนใหญ่ประกอบอาชีพเกษตรกรจึงทําให้มี
ชีวมวลที่เป็นวัสดุเหลือใช้จากภาคเกษตรกรรมและอุตสาหกรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเป็น
จํานวนมาก ดังน้ันการพัฒนาเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กเพ่ือผลิตไฟฟ้าในระดับชุมชนจึงมุ่งเน้นใน
การนําเช้ือเพลิงจากชีวมวลมาใช้การเผาไหม้เพ่ือเป็นแหล่งพลังงานให้กับเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาด
เล็กซ่ึงตอบสนองเป้าหมายการใช้พลังงานในระดับชุมชน 
 ในการนําเช้ือเพลิงชีวมวลมาใช้ในเครื่องยนต์กังหันก๊าซน้ัน เราจําเป็นต้องทําให้อยู่ในรูปของก๊าซ
เช้ือเพลิง (Gasifier) หรือก๊าซสังเคราะห์ (Synthetic gas) ซ่ึงเป็นเช้ือเพลิงชนิดหน่ึงที่น่าสนใจ ดังนั้น
สําหรับงานวิจัยน้ีจึงได้ทําการศึกษาการเผาไหม้โดยการนําเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มผสมด้วยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นเช้ือเพลิงตัวอย่างในการศึกษาเพ่ือลดขั้นตอนของการวิจัย เน่ืองจากค่าความ
ร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลน้ันมีค่าท่ีตํ่ากว่าเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม ดังน้ันการนําก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มา
เจือจางเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มจึงทําให้ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มมีค่าใกล้เคียงกับค่าความร้อน
ของเช้ือเพลิงจากชีวมวลซ่ึงจะข้ึนอยู่กับปริมาณความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [7] โดยค่า
ความร้อนของชีวมวลที่นิยมนํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงดังแสดงในตารางที่ 1.1  
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ตารางท่ี 1.1 ตารางแสดงค่าความร้อนและเชื้อเพลิงชีวมวลแต่ละชนิด [29] 

ชนิด ชีวมวล 
ค่าความร้อน (LHV) 

(MJ/kg) 

อ้อย 
ชานอ้อย 14.40 

ยอดและใบ 17.39 

ข้าว 
แกลบ 14.27 

ฟางข้าว 10.24 

ถั่วเหลือง 
ต้น/เปลือก/ใบ 19.44 

ซัง 18.04 

ข้าวโพด 
ลําตัน 18.04 

ทะลายเปล่า 17.86 

ปาล์มนํ้ามัน 

ใย 17.62 

กะลา 18.46 

ก้าน 9.83 

มันสําปะหลัง 
ลําต้น 18.42 

เหง้า 18.42 

มะพร้าว 

ก้าน 15.40 

กาบ 16.23 

กะลา 17.93 

 

 ที่ผ่านมาในกลุ่มวิจัยเคร่ืองยนต์กังหันก๊าซของภาควิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล สถาบันเทคโนโลยีพระ-
จอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบังน้ันได้มีการวิเคราะห์วัฏจักรทางอุณหพลศาสตร์ของเคร่ืองยนต์
กังหันก๊าซขนาดเล็กที่มีกําลังผลิต 60 kW โดยวิธีการออฟติไมเซช่ันสําหรับการหาค่าท่ีเหมาะสมของ
เครื่องยนต์ ที่ประสิทธิภาพความร้อน 25% เครื่องยนต์จะต้องการปริมาณความร้อน 240 kW [7] 
และพบว่าอัตราส่วนของเช้ือเพลิงตัวอย่างที่ 40% โดยปริมาตรของก๊าซเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม และ 60% 
โดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จะทําให้ค่าความร้อนซ่ึงพิจารณาจากค่าความร้อนตํ่าของ
เช้ือเพลิง (LHV) มีค่าเท่ากับ 18.4 MJ/kg ซ่ึงใกล้เคียงกับค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิงจากชีวมวล ดัง
แสดงในตารางที่ 1.1 จากงานวิจัยหลายๆงานวิจัยเรียกเช้ือเพลิงท่ีค่าความร้อนอยู่ในย่านเหล่านี้ว่า 
เช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่า [9-11] ซ่ึงจากเงื่อนไขของการวิเคราะห์การวิเคราะห์วัฏจักรทางอุณหพล
ศาสตร์ของเคร่ืองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กน้ันจึงทําให้ 
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 ปัญหาความเสถียรภาพของการเผาไหม้ การหลุดลอยของเปลวไฟ เช่น ในปี 2554 เจษนิพิช และ
คณะ ได้ทําการศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าปรากฏว่าเม่ือเพ่ิมปริมาณของก๊าซ
ไนโตรเจน (N2) จะส่งผลต่อความมีเสถียรภาพของเปลวไฟ เน่ืองจากก๊าซเช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่า
น้ันเม่ือนํามาใช้ในการเผาไหม้ทําให้ต้องจ่ายก๊าซเข้าสู่ห้องเผาไหม้ในปริมาณมากกว่าเช้ือเพลิงที่ความ
ร้อนสูง [23] จากการศึกษาพบว่าการเผาไหม้น้ันอาศัยปัจจัยหลัก ได้แก่ เช้ือเพลิงและอากาศ ซ่ึงใน
การเผาไหม้น้ันจะมีเกิดการมีเสถียรภาพน้ันการผสมกันระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศต้องมีสัดส่วนท่ี
เหมาะสม  
 ลักษณะของเปลวไฟท่ีดีนั้นโดยทั่วไปจะเป็นเปลวไฟที่ได้จากการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ มีเสถียรภาพ 
และมีอุณหภูมิสูง อนุภาคของคาร์บอนหลงเหลือน้อยท่ีสุด โดยหากสังเกตลักษณะทางกายภาพของ
เปลวไฟจะเห็นเปลวเปลวไฟสีฟ้า นอกจากน้ีเปลวไฟเกิดเผาไหม้อยู่ในขอบเขตท่ีกําหนดไว้ 
 จากการศึกษาท่ีผ่านมา พบว่าการเผาไหม้โดยการใช้หัวเผาวัสดุพรุนซ่ึงทําให้เกิดการเผาไหม้อย่าง
มีเสถียรภาพ การเผาไหม้จะเกิดข้ึนภายในโพรงวัสดุพรุน ทําให้ก๊าซไอเสียกระจายตัวอย่างสมํ่าเสมอ 
ซ่ึงโครงสร้างและคุณสมบัติของวัสดุพรุนมีความสามารถในการถ่ายเทความร้อนได้ดีซ่ึงทําให้การเผา
ไหม้มีการหมุนเวียนความร้อนในตัวเองจึงทําให้การเผาไหม้สมบูรณ์ เพ่ิมความเข้มข้นในการเผาไหม้
และขยายขอบเขตการเผาไหม้ให้สามารถใช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าได้ [27-28] 
นอกจากนี้การเพ่ิมสมรรถนะการเผาไหม้สําหรับการใช้เช้ือเพลิงก๊าซค่าความต่ํามาใช้เป็นเช้ือเพลิงนั้น
ยังสามารถแก้ไข้ได้ โดยการปรับปรุงพลศาสตร์ของอากาศ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผสมผสาน
ระหว่างอากาศและเช้ือเพลิง โดยการใช้ตัวสร้างกระแสหมุนวนซ่ึงทําให้การผสมผสานระหว่างอากาศ
และเช้ือเพลิงดีชึ้น [11],[16] 
 จากข้อดีของการเผาไหม้ในวัสดุพรุนและการใช้ตัวสร้างกระแสของการหมุนวน ในงานวิจัยฉบับน้ี
จึงได้มีการนําเอาวัสดุพรุนมาประยุกต์ใช้กับหัวเผาแบบอากาศกับเช้ือเพลิงผสมก่อนการเผาไหม้ และ
ได้ติดต้ังตัวสร้างกระแสการหมุนวนในแนวรัศมี ภายใต้การสันนิษฐานว่าการเผาไหม้จะเกิดข้ึนอย่างมี
เสถียรภาพ เปลวไฟมีลักษณะสั้น เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์มากขึ้น การปลดปล่อยมลพิษตํ่า ให้การ
กระจายตัวอุณหภูมิก๊าซไอเสียในห้องเผาไหม้สมํ่าเสมอ  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 ศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซค่าความร้อนตํ่าโดยใช้หัวเผาวัสดุพรุน ภายใต้การควบคุม
ปริมาณอากาศและเช้ือเพลิงเดียวกัน 
 1.2.2 ศึกษากระทบต่อสมรรถนะในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงก๊าซค่าความร้อนตํ่าโดยใช้หัวเผา
วัสดุพรุนเม่ือทําการปรับเปลี่ยนมุมของอุปกรณ์สร้างกระแสหมุนวน ภายใต้การควบคุมปริมาณอากาศ
และเช้ือเพลิงเดียวกัน 
 1.2.3 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณของอากาศที่ใช้ผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้โดยคิดจาก
ปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ทั้งหมด ( @total access air%Premixed ) ที่ส่งผลต่อสมรรถนะในการเผา
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ไหม้ของเช้ือเพลิงก๊าซค่าความร้อนตํ่าโดยใช้หัวเผาวัสดุพรุน ภายใต้การควบคุมปริมาณอากาศและ
เช้ือเพลิงเดียวกัน 
 1.2.4 ศึกษาอิทธิพลของการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนสมมูลที่ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเผาไหม้
ของเช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่า ภายใต้อัตราการไหลเดียวกัน 
 โดยข้อมูลและความรู้ที่ได้จากศึกษานี้นําไปประยุกต์ใช้หรับการพัฒนาการเผาไหม้ในเคร่ืองยนต์
กังหันแก๊สขนาดเล็กต่อไปในอนาคต 

1.3 สมมุติฐานของการศึกษา 
 1.3.1 การนําวัสดุพรุนมาประยุกต์ใช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าทําให้เกิดการเผาไหม้
ได้อย่างมีเสถียรภาพ รวมถึงลดการปลดปล่อยมลพิษจากการเผาไหม้ 
 1.3.2 ตัวสร้างกระแสการหมุนวนของอากาศทําให้การคลุกเคล้าอากาศในห้องเผาไหม้และ
เช้ือเพลิงซ่ึงมีการผสมกับอากาศบางส่วนก่อนการเผาไหม้โดยคาดหมายว่ากระแสการหมุนวนท่ีเกิดข้ึน
จะทําให้เปลวไฟสั้นลงและทําให้การเผาไหม้ดีขึ้น 
 1.3.3 ปริมาณอากาศที่ใช้ในการผสมกับเช้ือเพลิงก่อนเผาไหม้ส่งผลต่อเสถียรภาพของการเผาไหม้ 
 1.3.4 การลดอัตราส่วนสมมูลซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณอากาศส่วนเกินที่มากขึ้นส่งผลทําให้ต่อ
อุณหภูมิของก๊าซไอเสียและปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าตํ่าลง 

1.4 ขอบเขตของการวิจัย 
 1.4.1 การทดลองถูกทําในหัวเผาแบบอากาศและเช้ือเพลิงผสมก่อนการเผาไหม้และเป็นการเผา
ไหม้ในห้องเผาไหม้  
 1.4.2 เช้ือเพลิงที่ใช้เป็นเช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่าโดยที่จะใช้ก๊าซหุงต้มผสมกับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อัตราส่วน 40:60  
 1.4.3 ย่านอัตราการไหลเช้ือเพลิงในการทดลองได้แก่ 1.5 L/min 2 L/min และ 3 L/min ที่
ความดันใช้งาน 0.5 บาร์  
 1.4.4 ทดสอบท่ีอัตราส่วนสมมูล 0.6 โดยสอดคล้องกับปริมาณอากาศส่วนเกิน (%Excess air) ที่ 
64.25% 
 1.4.5 ปริมาณอากาศที่ใช้ในการผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ ( @total access air%Premixed ) ที่ 

100% ของปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ทั้งหมด 
 1.4.6 ทางออกของตัวสร้างกระแสหมุนวนของอากาศทํามุม 45 องศา และ 24 องศา  
 1.4.7 ตัวสร้างกระแสการหมุนวนอากาศไหลออกตามแนวรัศมี 
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1.5 วิธีดําเนินการวิจัย 
 1. ศึกษางานวิจัยของการเผาไหม้เชื้อเพลิงค่าความร้อนตํ่า 
 2. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับหัวเผาวัสดุพรุนมาประยุกต์ใช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อน
ตํ่า 
 3. ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการนําตัวสร้างกระแสการหมุนวนมาใช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลิง
ก๊าซค่าความร้อนตํ่า 
 4. ทําการออกแบบตัวสร้างกระแสการหมุนวน โดยกําหนดเงื่อนไขจากข้อมูลโดยการศึกษา
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 5. นําหัวเผาวัสดุพรุนมาและตัวสร้างกระแสการหมุนวนมาใช้ในการทดลอง โดยระบุเงือ่นไขการ
ทดลองอ้างอิงจากงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 6. ทําการทดลองและเก็บข้อมูลตามเง่ือนไขที่กําหนด 
 7.  วิเคราะห์ผลการทดลอง 
   8.  สรุปผลการวิจัยและจัดทํารายงานการวิจัย 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1. ทําใหท้ราบถึงปรากฏการณ์การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงคา่ความร้อนตํ่าในหัวเผาวัสดุพรุนโดยมี
ตัวสร้างกระแสการหมุนวนของอากาศภายในห้องเผาไหม้ 
 2. นําความรู้ที่ได้ในการศึกษาพฤติกรรมของการไหลและพฤติกรรมของการเผาไหม้นําไป
ประยุกต์ใช้ในเคร่ืองยนต์กังหันแก๊สขนาดเลก็ในอนาคต 
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วรรณกรรมปริทศัน์ 

  จากบทท่ีหน่ึงซ่ึงกล่าวถึงวัตถุประสงค์ของงานวิจัยซ่ึงมุ่งเน้นในด้านของการศึกษาสมรรถนะ
การเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าโดยการนําวัสดุพรุนมาประยุกต์ใช้รวมไปถึงการนําอุปกรณ์สร้าง
กระแสการไหลวนมาใช้ในการศึกษาครั้งน้ีด้วย ซ่ึงในการวิจัยน้ันจําเป็นต้องศึกษาหลักการและ
คุณสมบัติต่างๆ ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง รวมไปถึงการศึกษางานวิจัยท่ีมีผู้ทํามาก่อน เพ่ือให้ทราบถึงแนวคิด 
และปัจจัยต่างๆท่ีอาจส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซค่าความร้อนตํ่า ซ่ึงจากอดีต
จนถึงปัจจุบันมีนักวิจัยท้ังในและต่างประเทศได้ศึกษาในเรื่องท่ีผู้วิจัยกําลังศึกษามากมาย อาทิเช่น 

 ทรงศักด์ิ สนนาและคณะ [7] ได้วิเคราะห์วัฏจักรทางอุณหพลศาสตร์ของระบบเคร่ืองยนต์
กังหันก๊าซขนาดเล็กโดยใช้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าโดยการนําก๊าซหุงต้ม(LPG) ผสมกับก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ( 2CO ) ซ่ึงใช้วิธีออฟติไมเซช่ันในการหาจุดท่ีเหมาะสมสําหรับเครื่องยนต์โดย
กําหนดประสิทธิภาพของเคร่ืองยนต์เป็นฟังก์ชันเป้าหมาย ผลการทําออฟติไมเซช่ันค่าประสิทธิภาพ
ของเครื่องยนต์อยู่ที่ร้อยละ 25 ซ่ึงในการศึกษาพบว่าการวิเคราะห์วัฏจักรน้ันการใช้สัดส่วนของ
เช้ือเพลิง คือ ก๊าซหุงต้มต่อก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ 40 % LPG และ 60% 2CO  ให้ค่าความร้อนท่ี
ใกล้เคียงกับเช้ือเพลิงจากชีวมวล ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 18.4 MJ/kg 

 กนกกาญจน์ ว่องวัชรพร และคณะ [6] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ของการเช้ือเพลิงผสมระหว่าง
ก๊าซสังเคราะห์จากชีวมวลกับก๊าซในหัวเผาวัสดุพรุนแบบสองช้ันซ่ึงหัวเผาวัสดุพรุนได้ออกแบบให้ทาง 
Upstream มีขนาดของช่องว่างเล็ก (Pe < 65) ซ่ึงทําหน้าท่ีป้องกันการเกิดเปลวไฟย้อนกลับ ในขณะ
ที่ทางด้าน Downstream ช่องว่างจะมีขนาดใหญ่ (Pe>65) เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ที่บริเวณนี้ ตัวแปร
ที่ทําการศึกษาได้แก่สัดส่วนระหว่างแก๊สสังเคราะห์กับแก๊สหุงต้มและอัตราการป้อนอากาศ โดยทํา
การอุ่นหัวเผาวัสดุพรุนด้วยความร้อนจากการเผาไหม้แก๊สหุงต้มจากนั้นจึงปรับลดปริมาณความเข้มข้น
ของแก๊สหุงต้มท่ีเงื่อนไขอัตราการป้อนแก๊สหุงต้มเท่ากับ 1.68 kW และแก๊สสังเคราะห์เท่ากับ 1.29 
kW ที่อัตราการไหลอากาศ 15 20 และ 25 L/min ตามลําดับ ซ่ึงจากการศึกษาพบว่าอุณหภูมิในห้อง
เผาไหม้จะมีค่าสูงขึ้นแปรผันตามปริมาณอากาศที่เพ่ิมขึ้นเน่ืองจากการผสมกันระหว่างเชื้อเพลิงกับ
อากาศดีขึ้น และในกรณีป้อนเช้ือเพลิงแก๊สสังเคราะห์เพียงอย่างเดียวที่ 1.1.32 kW อัตราการไหล
อากาศเท่ากับ 20 L/min พบว่าการเผาไหม้สามารถเกิดข้ึนได้อย่างมีเสถียรภาพภายในหัวเผาวัสดุ
พรุน 
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 ภรณ์เพ็ญ ลภิรัตนากูล [26] ศีกษาและพัฒนาหัวเผาแก๊สหุงต้มในอุตสาหกรรมเซรามิกส์โดย
การปรับปรุงหัวฉีดเช้ือเพลิงเพ่ือสามารถเหน่ียวนําอากาศส่วนท่ีนํามาผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผา
ไหม้แบบอิสระมีอัตราที่เพ่ิมข้ึนโดยการปรับโครงสร้างทางออกของเจ็ทเช้ือเพลิงให้มีหน้าตัดวงแหวน 
เพ่ือให้สามารถปรับเปลี่ยนขนาดทางออกเช้ือเพลิงให้สัมพันธ์กับสมดุลแรงสปริงและแรงเช้ือเพลิงที่
กระทําบนแป้นรับแรงภายในหัวฉีด ซ่ึงผลการทดลองพบว่าปริมาณอากาศที่เหน่ียวนําเพ่ิมขึ้น 25% 
โดยสอดคล้องกับรูปแบบเจ็ทที่เปล่ียนไปและลําเจ็ทแบบวงแหวนสามารถรักษาโมเมนตัมทําให้ลําเจ็ท
แทรกเข้าสู่ท่อผสมได้ดีช่วย สําหรับสมรรถนะในการเผาไหม้น้ันพบว่าเปลวไฟมีเสถียรภาพดีขึ้นโดย
สังเกตจากสีของเปลวไฟท่ีมีลักษณะเป็นสีฟ้า แต่เน่ืองจากเปลวไฟที่ทําการทดลองน้ันเป็นเปลวไฟ
อิสระจึงทําให้การกระจายอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ไม่สมํ่าเสมอจากปัญหาดังกล่าว ในปี2558 [27] จึง
นํามาสู่การนําวัสดุพรุนมาประยุกต์ใช้ในการเผาไหม้โดยแบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ส่วนคือ การทดลอง
ภายใต้เงื่อนไขการเหนี่ยวนําอากาศแบบอิสระและภายใต้เงื่อนไขการควบคุมปริมาณอากาศในการเผา
ไหม้ ซ่ึงจากการทดลองในส่วนแรกนั้นพบว่าในกรณีวัสดุพรุนทรงกระบอกเจาะรูสามารถทําหน้าท่ีเป็น
ฐานยืดเปลวไฟได้ดีและความหนาแน่นช่องว่างที่มีขนาด 15 ppi ส่งผลทําให้การเผาไหม้มีเสถียรภาพ 
ในส่วนการทดลองส่วนท่ีสองนั้นพบว่า หัวเผาวัสดุพรุนที่อัตราส่วนสมมูล 0.6,0.7 และ 0.8 ภายใต้
เปอร์เซ็นต์การผสมก่อนการเผาไหม้ 100% ที่อัตราส่วนสมมูล 0.6 จะให้อุณหภูมิในการเผาไหม้สูงสุด 
และปริมาณ CO จะลดลง เน่ืองจากสัดส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงมากข้ึน อีกท้ังมีแนวโน้มเผาไหม้ได้ดี
ขึ้นที่อัตราการเผาไหม้สูงเน่ืองจากการเผาไหม้ที่รุนแรง  

 เจตนิพิฐ ดวงมารดาและคณะ [23] ทําการพัฒนาหัวฉีดสําหรับใช้เช้ือเพลิงความร้อนตํ่าโดยใช้
ก๊าซหุงต้มผสมกับก๊าซไนโตรเจนเพ่ือเป็นตัวอย่างของเช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าโดยทําการทดลองหา
อัตราส่วนผสมของแก๊สหุงต้มและก๊าซไนโตรเจนเพื่อให้ได้ค่าความร้อนตํ่าอยู่ในช่วงของค่าความร้อน
ตํ่าของก๊าซชีวภาพท่ีมีก๊าซมีเทนเป็นส่วนผสมโดยค่าความร้อนที่ต้องการน้ันประมาณ 9,000-20,000 
kJ/kg หัวฉีดน้ันจะทําขึ้นใหม่ 2 แบบคือแบบมีหัวเดียวและมีสามหัว โดยใช้เกณฑ์ของกระแสลําเจ็ทที่
ออกจากรูหัวฉีดมีความเร็วเท่าเดิม ในการทดลองจะทําการทดลองใน 2 กรณีคือนอกห้องเผาไหม้เพ่ือ
ดูสีของเปลวไฟ, ความยาวของเปลวไฟและความเสถียรของเปลวไฟ จากนั้นทําการทดลองในห้องเผา
ไหม้ โดยอัตราการไหลของเช้ือเพลิงที่ใช้คือ 25, 30, 35, 40, 45 และ 50 SCFH เม่ือนําแก๊สหุงต้มมา
ผสมกับก๊าซไนโตรเจนจะทําให้ค่าความร้อนลดลงได้ตํ่าสุด 28,222.85 kJ/kg ที่อัตราการไหลของก๊าซ
หุงต้ม 30 SCFH ไนโตรเจน 45 SCFH เม่ือเปรียบเทียบกับค่าความร้อนของแก๊สหุงต้ม 46,607 kJ/kg 
ซ่ึงพบว่าค่าความร้อนตํ่าลดลงไป 18,384.15 kJ/kg คิดเป็น 39.45% และจากการทดลองพบว่าหัวฉีด
แบบ 1 หัวน้ันมีประสิทธิภาพดีที่สุดและให้เปลวไฟท่ีเสถียรกว่าหัวฉีดแบบ 3 หัว 
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                               (a)                                                (b) 

รูปท่ี 2.1 (a) หัวฉีดเช้ือเพลิงแบบ 3 หัว (b) หัวฉีดเช้ือเพลิงแบบหัวเดียว 
 

 สุวัชชัย กิจสําราญกุล [5] ได้ศึกษาและพัฒนาหัวฉีดแบบผสมอากาศก่อนการเผาไหม้ (Premixed  
Combustion) สําหรับเครื่องยนต์กังหันก๊าซต้นแบบ เน่ืองจากหัวฉีดแบบเดิมนั้นมีปัญหาต้องใช้
อากาศภายนอกมาผสมกับก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) โดยทําการพัฒนาโดยการฉีดเช้ือเพลิงเข้าสู่ช่อง
ทางเดินแก๊สด้วยความเร็วสูงมีลักษณะเป็นเจ็ทปั๊ม (Jet  Pump) ทําให้เกิดการเหนี่ยวนําอากาศเข้าไป
ผสมกับเช้ือเพลิง ในการศึกษานี้ได้ทําการศึกษาผลกระทบของปริมาณอากาศที่นําไปผสมก่อนการเผา
ไหม้โดยการกําหนดระยะระหว่างหัวฉีดเช้ือเพลิงกับห้องผสม (Mixing Chamber) ที่ระยะ 0 mm, 5 
mm, 10 mm อัตราการไหลของเชื้อเพลิง 0.042 จนถึง 0.110 kg/min และอัตราการไหลอากาศ 
2.7, 4.0, 5.5, และ 7.0 kg/min ทั้งน้ีเช้ือเพลิงจะคลุกเคล้ากับอากาศส่วนหนึ่งในห้องผสมก่อนถูก
ปล่อยเข้าไปสู่หัวเผาท่ีติดต้ังอยู่ในห้องเผาไหม้เดิมซ่ึงการพัฒนานี้ต้องการให้เปลวไฟมีเสถียรภาพและ
เผาไหม้หมดภายในช่วงความยาวของห้องเผาไหม้เดิม การจําลองการเผาไหม้โดยใช้แบบจําลองทาง
คณิตศาสตร์ทําให้เข้าใจปรากฏการณ์ได้ดีขึ้นโดยสังเกตเห็นการเผาไหม้ที่ช่วงแรกของห้องเผาไหม้
สําหรับกรณีที่ผสมอากาศก่อนการเผาไหม้ หลังจากการทดลองพบว่าเปอร์เซ็นต์ Premix จะลดลงเม่ือ
อัตราการป้อนเชื้อเพลิงมากข้ึน ความยาวและสีของเปลวไฟจะดีขึ้นเม่ือเปอร์เซ็นต์ Premix มากข้ึน
และอัตราการเหนี่ยวนําเพ่ิมมากข้ึนเม่ือปรับระยะห่างระหว่างหัวฉีดกับทางเข้าห้องเผาไหม้และการ
เผาไหม้ใน Primary zone น้ันดีขึ้น 
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               (a)                                         (b) 

รูปท่ี 2.2  (a) การเกิดปฏิกิริยาเม่ือ Premixed 30%  (b) การเกิดปฏิกิรยิาเม่ือ Non-premixed 
 

 I.Hudak และคณะ [8] วิเคราะห์ผลกระทบของแก๊สเฉื่อยที่ส่งผลต่อการเผาไหม้ในหัวเผาเปลวไฟ
อิสระ ซ่ึงใช้ซอฟแวร์ CHEMCAD ในการวิเคราะห์ โดยใช้แก๊สค่าความความตํ่าเป็นเพลิงโดยวิธีการใช้
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผสมกับแก๊สธรรมชาติ ซ่ึงศึกษาย่านความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ที่ 30-60% จากการศึกษาพบว่าปริมาณความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนนั้นส่งผล
ต่อขอบเขตของการติดไฟ ซ่ึงที่ความเข้มข้นสูงจะติดไฟยาก แต่ในทางกลับกันสามารถลดค่าความร้อน
ของแก๊สธรรมชาติสอดคล้องกับความเข้มข้นของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทาเพ่ิมขึ้น ซ่ึงท่ีแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ 60% ค่าความร้อนตํ่าของเชื้อเพลิงเท่ากับ 14.52 MJ นอกจากนี้ผลกระทบจาก
ความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ส่งผลต่อการปลดปล่อยมลพิษน่ันคือปริมาณของ CO ที่
เกิดข้ึนจากการเผาไหม้จะเพ่ิมข้ึนตามความเข้มข้นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 K.A. Al-attab และคณะ [9] ได้ศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซสังเคราะห์จากชีวมวลที่อัตรา
ส่วนผสมบางในหัวเผาวัสดุพรุนแบบสองช้ันซ่ึงช้ันล่างจะใช้วัสดุพรุนอะลูมิน่าเม็ดบอลกลมขนาด 10 
มิลลิเมตร และ 20 มิลลิเมตรในช้ันบน เงื่อนไขที่กําหนดสําหรับการศึกษาน่ันคือ อัตราความร้อนที่ 

5 3MJ/m  อัตราส่วนสมมูลท่ี 0.33 0.71    ซ่ึงในการทดลองจะปรับเปลี่ยนระยะความสูงชอง
วัสดุพรุนช้ันที่สองคือ 80 110 140 และ 170 มิลลิเมตรตามลําดับ เพ่ือศึกษาสมรรถนะในการเผาไหม้ 
จากการศึกษาที่อัตราส่วนสมมูล 0.71 ทําให้เปลวไฟมีความเสถียรทุกย่านการปรับเปลี่ยนความสูง 
อุณหภูมิสูงสุดท่ีเกิดข้ึนจากการเผาไหม้ 1530 K 1426 K 1396 K 1376 K ที่อัตราส่วนสมมูล 0.71 
0.57 0.48 0.42 ตามลําดับ สําหรับการปลดปล่อยมลพิษนั้นปริมาณของคาร์บอนมอนอกไซด์จะลดลง
ตามอัตราส่วนสมมูล ในขณะที่อุณหภูมิสูงทําให้การเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ตํ่าเนื่องจากการก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ต้องใช้อุณหภูมิสูงในการเปลี่ยนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ดังน้ันบริเวณ
อุณหภูมิสูงจึงมีปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ตํ่า ในขณะกันที่อุณหภูมิสูงจะทําให้เกิดการ
ปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ในปริมาณสูงและจะสัมพันธ์กับการเพิ่มข้ึนของความสูงเน่ืองจากทําให้
เกิดการแพร่ของอุณหภูมิรวมไปถึงการเพ่ิมระยะเวลาในการเผาไหม้ 
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V.N. Kornilov และคณะ [13] ได้ทําศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงมีเทนเผาไหม้ในเครื่องยนต์กังกันก๊าซ
โดยทําการนําหัวเผาวัสดุพรุนโครงข่ายเซรามิกส์มาประยุกต์โดยมีการถักเส้นใย Fe-Cr-Al ให้เป็น
ลักษณะคล้ายตะกร้าครอบหัวเผาไว้เพ่ือรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ นอกจากน้ีมีการอุ่นอากาศส่วน
ที่ใช้ในการผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ ทําทดลองภายใต้อุณหภูมิทางเข้าที่ 22 ถึง 740 องศา
เซลเซียส ความดัน 1 ถึง 3 บาร์ อัตราความร้อน 4 kW ถึง 32 kW และอัตราส่วนสมมูลที่ 0.28 ถึง 
0.95 พารามิเตอร์ในศึกษาคือความมีเสถียรภาพของเปลวไฟโดยจากการทดลองพบว่าที่ความเร็วของ
ส่วนผสมตํ่าไหลผ่านผิวหน้าหัวเผาจะเกิดการถ่ายเทความร้อนจากเปลวไฟไปสู่หัวเผาอย่างมีนัยสําคัญ
ในขณะที่ความเร็วของส่วนผสมสูงเปลวไฟเกิดการยกตัวข้ึนจากผิวหน้าหัวเผาซ่ึงทําให้เกิดการเป่าดับ
ได้ ดังน้ันเพ่ือให้สามารถควบคุมความเสถียรภาพของเปลวไฟพารามิเตอร์ที่ดีสําหรับการปรับเปลี่ยน
น่ันคือ ความเร็วของส่วนผสมต่อความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( sur L(K=V / V )  ในส่วนการ

ปลดปล่อยมลพิษน้ัน 
 

 
รูปท่ี 2.3 ลักษณะของการนําหัวเผาวัสดุพรุนมาประยุกต์ใช้ในเครื่องยนต์กังหันก๊าซ [13] 

 
 

 
                           ก.                      ข. 
รูปท่ี 2.4  ลักษณะการเผาไหม้ในวัสดุพรุน : ก). ที่เงื่อนไขส่วนผสมบาง ข). ที่เงื่อนไขเข้าใกล ้ 
             อัตราส่วนทางทฤษฎ ี[13] 
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ในกรณีที่อุณหภูมิเปลวไฟตํ่าความสมบูรณ์ของการเผาไหม้จะลดลงอย่างรวดเร็วส่งผลให้เกิด
ไนโตรเจนออกไซด์มากกว่า 100 ppm ในขณะท่ีอุณหภูมิเปลวไฟสูงยังสามารถรักษาระดับการ
ปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ไว้ได้ที่ตํ่ากว่า 40 ppm  

Mohamad Shaiful Ashrul Isha และคณะ [14] งานวิจัยได้ศึกษาการการกระจายของอุณหภูมิใน
ห้องเผาไหม้โดยวิธีการจําลองทางคณิตศาสตร์ โดยมีการอุ่นอากาศก่อนเข้าห้องเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 
100 เควิน และ 250 เควิน และมีทําการปรับเปลี่ยนมุมใบบิดของอุปกรณ์สร้างกระแสหมุนวน 
(Swirler) ที่ 30 องศา 40 องศา และ 50 องศา ค่าความรุนแรงการหมุนวน (Swirl Number, NS ) ที่
มุมใบบิดดังกล่าวคือ 0.366 0.630 0.978  และ 1.427 ตามลําดับ โดยมีจุดประสงค์เพ่ือทําให้อากาศ
ผสมกับเช้ือเพลิงได้ดีขึ้นทําให้ส่งผลให้เปลวไฟมีเสถียรภาพ ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลโดย 
Ansys Fluent ซ่ึงวิเคราะห์ที่บริเวณทางออกหัวฉีดห้องเผาตามแนวแกนของห้องเผาไหม้ จาก
การศึกษาพบว่าเม่ือส่วนผสมถูกพ่นออกจากหัวฉีดท่ีตําแหน่ง z/D = 0.2 การกระจายตัวของอุณหภูมิ
แพร่กระจายท่ัวห้องเผาไหม้ แต่ในกรณีของ NS ตํ่า อุณหภูมิจะลอยตัวขึ้นไปเหนือแนวแกนและ
บริเวณตรงกลางห้องเผาไหม้จะมีอุณหภูมิตํ่าเนื่องจากไม่มีการเผาไหม้เกิดข้ึน นอกจากนี้ที่ NS สูงนั้น
เปลวไฟมีความกว้างและสั้นเพ่ือลดเวลาและระยะทางสําหรับการเผาไหม้ การกระจายตัวของอุณหภูมิ
ในห้องเผาไหม้เกิดข้ึนอย่างสมํ่าเสมอดังรูปท่ี 2.5 ซ่ึงแสดงความสัมพันธ์ระหว่างการกระจายอุณหภูมิที่
ตําแหน่ง z/D ใด ที่ NS 0.366 0.630 0.978 และ 1.427 นอกจากน้ียังช่วยลดอุณหภูมิสูงสุด
เนื่องจากเปลวไฟเพื่อให้อุณหภูมิในการเผาไหม้ทั้งหมดไม่ถึงจุดท่ี xNO  เริ่มก่อตัวขึ้นในขณะท่ีการอุ่น
อากาศก่อนการเผาไหม้ที่อุณหภูมิ 100 K และ 250 K จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการหมุนวน  

 
 

ก. 
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ข. 

รูปท่ี 2.5 การกระจายอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ที่ NS 0.366, 0.630, 0.978 และ 1.427: ก). การ
กระจายอุณหภูมิในห้องเผาไหม้กรณีไม่มีการอุ่นอากาศก่อนเข้าห้องเผาไหม้ ข). การกระจายอุณหภูมิ
ในห้องเผาไหม้กรณีอุ่นอากาศก่อนเข้าห้องเผาไหม้ที่ 100 K [14] 

ยูริกะ มิคามิและคณะ[30] งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มในหัวเผาวัสดุพรุนซ่ึงมี
พ้ืนฐานมาจาการใช้งานหัวเผาแบบผสมกันมาก่อนสําหรับอุตสาหกรรมเซรามิกส์ วัสดุพรุนที่ใช้ในการ
ทดสอบทํามาจากอะลูมิน่า มีลักษณะคล้ายฟองนํ้า ขึ้นรูปเป็นลักษณะทรงกระบอกเจาะรู โดย
วัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการเผาไหม้เม่ือมีการนําหลักการหมุนควงของอากาศมา
ประยุกต์ใช้ ในการทดสอบได้ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลก๊าซหุงต้มที่  1 , 1.5 และ 2 L/min ภายใต้
การควบคุมปริมาณอากาศส่วนเกิน 64.25 เปอร์เซ็นต์ โดยสอดคล้องกับอัตราส่วนสมมูล 0.6 และ
บันทึกลักษณะเปลวไฟท่ีมองเห็น การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ตามระดับความสูง
จากปากหัวเผาขึ้นไป ปริมาณก๊าซไอเสียได้แก่เปอร์เซ็นต์ออกซิเจนหลังการเผาไหม้ ปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ และสารประกอบไนโตรเจนออกไซด์ จากการทดลองพบว่าเม่ือมีการจ่ายอากาศ
ส่วนที่สองแบบมีการหมุนควงของอากาศ จะส่งผลให้การกระจายตัวของอุณหภูมิในห้องเผาไหม้ดีขึ้น 
และ มีการเผาไหม้สมบูรณ์มากข้ึนเนื่องจากการผสมกันท่ีดีขึ้นระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงที่หลงเหลือ
จากการเผาไหม้ในขั้นต้น ซ่ึงทําให้ปริมาณก๊าซไอเสียลดลงด้วย 

 สําหรับงานวิจัยนี้จะเป็นการมุ่งเน้นศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าโดยการใช้ก๊าซหุง
ต้มกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเช้ือเพลิงตัวอย่าง เพ่ือนําไปทดสอบการเผาไหม้ โดยใช้อัตราส่วน 
40% โดยปริมาตรของก๊าซหุงต้ม และ 60% โดยปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงเม่ือ
พิจารณาค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิงพบว่าค่าความร้อนของเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มมีค่าลดลงเท่ากับ 
18.4 MJ/kg ซ่ึงใกล้เคียงกับค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิงชีวมวล   
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 โดยปัจจุบันทางทีมวิจัยได้ศึกษาพบว่าห้องเผาไหม้ของเคร่ืองยนต์ต้นแบบน้ัน เกิดความดันสูญเสีย
ในห้องเผาไหม้มากเกินไปส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ได้ไม่ดีเท่าท่ีควร อีกท้ังเปลวไฟท่ีไม่เสถียรเกิดการ
ดับในขณะการเผาไหม้ เนื่องจากความเร็วของเช้ือเพลิงที่สูงขึ้นทําให้การผสมกันระหว่างเช้ือเพลิงและ
อากาศไม่ดีพอและยังให้เปลวไฟที่ยาวเลยบริเวณห้องเผาไหม้ ซ่ึงทําให้ผนังบริเวณทางออกของห้อง
เผาไหม้เกิดความเสียหาย โดยทั่วไปลักษณะของเปลวไฟท่ีน้ันต้องเป็นเปลวไฟเกิดจากการเผาไหม้ที่
ค่อนข้างสมบูรณ์ โดยอนุภาคท่ีเหลือจากการเผาไหม้น้อย มีอุณหภูมิสูง หากสังเกตลักษณะทาง
กายภาพจะเห็นเป็นลักษณะของเปลวไฟสีฟ้า 
 จากปัญหาดังกล่าวได้นํามาสู่การศึกษางานวิจัยต่างๆเพ่ือนําความรู้ที่ได้มาใช้ในการศึกษาและ
ทดสอบการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่า เน่ืองจาก ในการใช้หัวเผาวัสดุพรุนซ่ึงมีข้อดีที่
เหนือกว่าหัวเผาท่ีให้เปลวไฟอิสระท่ัวไปกล่าวคือก่อให้เกิดการอุ่นไอดีตามธรรมชาติและมีการ
หมุนเวียนความร้อนภายในวัสดุพรุนระหว่างก๊าซไอเสียกับวัสดุพรุน ซ่ึงทําให้เกิดการกระจายตัวของ
อุณหภูมิสมํ่าเสมอ อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม้ไม่สูงมากนัก สามารถกักเก็บความร้อนได้ดี จึงทําให้
เผาไหม้ ในสภาวะไอดีบางมากๆได้ ด้วยคุณสมบัติของวัสดุพรุนดังที่กล่าวมาน้ัน จึงสามารถใช้ในการ
เผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าได้อย่างต่อเน่ือง และสามารถออกแบบห้องเผาไหม้ที่มีขนาด
กะทัดรัดช่วยลดต้นทุนและพ้ืนที่ในการติดต้ังและปลดปล่อยปริมาณมลพิษ CO และ xNO  ตํ่า 
 นอกจากน้ีการใช้อุปกรณ์สร้างกระแสการไหลหมุนของอากาศซ่ึงจะช่วยในการผสมระหว่าง
เช้ือเพลิงกับอากาศก่อนการเผาไหม้ให้คลุกเคล้ากันได้ดีเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเผาไหม้และใช้
การไหลแบบหมุนวนเฉือนเปลวไฟเพ่ือให้ได้ลักษณะของเปลวไฟที่สั้นลง ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจะนําวัสดุ
พรุนมาประยุกต์ใช้ร่วมกับหัวฉีดเช้ือเช้ือเพลิงเพ่ือพัฒนาและศึกษาสมรรถนะของการเผาไหม้ ลักษณะ
ของการเผาไหม้และผลกระทบต่อความเสถียรของเปลวไฟ รวมทั้งคุณลักษณะต่างๆที่ส่งผลต่อการเผา
ไหม้เพ่ือให้การเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ใช้เช้ือเพลิงให้เกิดความคุ้มค่าและก่อให้เกิดมลพิษน้อยที่สุด 
 จากการสํารวจงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง สามารถสรุปลักษณะที่เหมาะต่อการนําไปประยุกต์ใช้สําหรับ
งานวิจัยในครั้งน้ีได้ดังตารางที่ 2.1 
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ตารางท่ี 2.1 ข้อสรุปย่านการใช้งานท่ีเหมาะสมจากงานวิจัยท่ีผ่าน 
พารามิเตอร์ท่ีพิจารณา ค่าท่ีดีท่ีสุด ลักษณะเด่นทีพ่บ 

อัตราส่วนระหว่าง
เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มและ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

40% LPG : 60% 2CO  ให้ค่าความร้อนใกล้เคียงกับค่า
ความร้อนจากเช้ือเพลิงชีวมวล 

วัสดุพรุน - ค่าความพรุนท่ี 0.9 
- ค่าความหนาแน่นของวัสดุพรุนท่ี 15 
ppi 
- วัสดุของวัสดุพรุน 2 3Al O  

-ประสิทธิภาพทางความร้อนสูง
ใ นขณะ ท่ี มี ก า รปลดป ล่อย
มลพิษตํ่า 
-ย่านความเสถียรกว้าง 
- ใ ห้ อุณหภู มิ สู ง แ ละ รั กษ า
เสถียรภาพได้ดี 

อัตราส่วนสมมูล การเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อน
ตํ่าจะนิยมในกรณีของอัตราสว่นผสม
บาง ท่ีอัตราส่วนสมมูล 

0.7 0.3    

อุณหภู มิสู ง และปลดปล่อย
ม ล พิ ษ ตํ่ า  ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ มี
เสถียรภาพท่ีอัตราส่วนสมมูล 
0.6 

ปริมาณอากาศที่ใช้ผสม
กับเช้ือเพลิงก่อนการเผา
ไหม้ (%Premixed) 

%Premexed ท่ี 100% ของปริมาณ
อากาศท่ีใช้ในเผาไหม้ท้ังหมด (Total 
excess air) 

อุณหภู มิ สู ง  และ เปลว ไฟ มี
เสถียรภาพ 
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บทที่ 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

3.1 การเผาไหม้ [15],[13],[26] 
 การเผาไหม้ (combustion) เป็นปฏิกิริยาออกซิเดช่ันระหว่างออกซิเจนกับเช้ือเพลิงเกิดข้ึนที่
อุณหภูมิสูงภายในเวลาอันรวดเร็ว สารที่สามารถเผาไหม้ในเช้ือเพลิงคือ คาร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) 
และกํามะถัน (S) โดยการเผาไหม้น้ันจะมีการปลดปล่อยพลังงานออกมาหรือเรียกว่า กระบวนการคาย
ความร้อน (Exothermic process) ดังนั้นเม่ือการเผาไหม้ดําเนินไปอย่างต่อเน่ืองการปลดปล่อย
พลังงานจะอยู่ในรูปแบบความร้อน ในขณะเดียวกันก็จะแประสภาพไปเป็นสารประกอบออกไซด์หรือ
ผลิตภัณฑ์ของการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ 2(CO )  และนํ้า 2( )H O  ปฏิกิริยา
การเผาไหม้จะเกิดข้ึนได้ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม ได้แก่ อัตราส่วนระหว่างเช้ือเพลิงกับออกซิเจน 
อุณหภูมิ และความดัน 
 เปลวไฟ (flame) เป็นส่วนสําคัญของการเผาไหม้ บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเคมีการคายความ
ร้อน (Exothermic chemical reaction) อย่างรวดเร็ว โดยการเผาไหม้สามารถให้เปลวไฟได้สอง
แบบคือเปลวไฟแบบผสมกันมาก่อน (Premixed flame) และเปลวไฟแบบแพร่ (diffusion flame) 
แต่ละแบบอาจจําแนกได้เป็นเปลวไฟแบบอยู่น่ิง (stationary flame) และเปลวไฟลุกลามเคลื่อนที่ 
(propagating flame) และเปลวไฟต้องมีความเร็วในการเผาไหม้ (burning velocity) อาจเป็น
ความเร็วการเผาไหม้แบบราบเรียบ (Laminar burning velocity) หรือความเร็วการเผาไหม้แบบ
ป่ันป่วน (Turbulent burning velocity) ซ่ึงปฏิกิริยาการเผาไหม้เกิดข้ึนในอัตราเร็วหรือช้าขึ้นอยู่กับ
พ้ืนที่ผิวสัมผัสของเช้ือเพลิงกับออกซิเจนและอุณหภูมิของการเข้าทําปฏิกิริยา เป็นต้น 

 3.1.1 การเผาไหม้ทางทฤษฏี (Stoichiometry combustion) 
 เป็นการคํานวณปริมาณออกซิไดเซอร์ที่พอดีในการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ ดังน้ันถ้าปริมาณ
ออกซิไดเซอร์มากกว่าสตอยซิโอเมตริกหมายความว่าการเผาไหม้น้ันมีส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิง
แบบบาง (Lean mixture) ในทางกลับกันเม่ือมีปริมาณออกซิไดเซอร์น้อยกว่าสตอยชิโอเมตริก
หมายความว่าส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิงแบบหนา (Rich mixture) การหาความสัมพันธ์แบบสตอย
ชิโอเมตริกทําได้โดยการเขียนสมการเผาไหม้ สําหรับเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนสามารถหาได้ดังนี้ 

                    2 2 2 2 23.76 3.76
2

      
 

x y

y
C H a O N xCO H O N                        (3.1) 

เม่ือ  

4

x y
a


  
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โดยท่ี  a = จํานวนโมลของอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ทางทฤษฎ ี

สัดส่วนของปริมาณออกซิเจนในอากาศซ่ึงมักนิยมพิจารณาให้อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้เป็น
อากาศแห้งประกอบไปด้วย ออกซิเจน 21% โดยปริมาตรและไนโตรเจน 79% โดยปริมาตร น่ันคือแต่
ละโมลของออกซิเจนมีไนโตรเจน 3.76 โมล การหาอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงตามทฤษฏีสามารถ
หาได้จากสมการที่ 3.2 
 

        4.76
/

1

 
   
 

air air
stoi

fuel fuelstoi

m MW
A F

m MW
                                           (3.2) 

 
นอกจากน้ียังมีปริมาณที่เกี่ยวข้องอ่ืนๆดังน้ี 
 - อัตราส่วนสมมูล (Equivalent ratio,  ) เป็นค่าท่ีบ่งบอกส่วนผสมระหวา่งอากาศและ
เช้ือเพลิง ซ่ึงสามารถหาได้จากสมการที่ 3.3 
 

 
 

 
 

/ /

/ /
  stoi actual

actual stoi

A F F A

A F F A
                                           (3.3) 

 
เม่ือ 
 
 1   ส่วนผสมหนา  
 1   ส่วนผสมบาง 
 1   ส่วนผสมพอดี 
 
 - เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน (Percent excess air) เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินเป็นปริมาณ
บ่งบอกให้ทราบว่าปริมาณอากาศส่วนเกินกี่เปอร์เซ็นต์โดยคิดจากอากาศทางทฤษฎีที่มีค่าเท่ากับ 100
โดยสามารถหาได้จากสมการที่ 3.4 

       เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน (%Excess air)  1
100%


 


                       (3.4) 

3.1.2 ปัจจัยทีส่่งผลต่อการเผาไหม ้
 - ปริมาณอากาศท่ีเพียงพอต่อการเผาไหม้ (Sufficient air to combustion) ในการเผาไหม้
เช้ือเพลิงให้สมบูรณ์จําเป็นต้องมีสัดส่วนของอากาศหรือออกซิเจนที่เพียงพอต่อการทําปฏิกิริยาเผา
ไหม้โดยปริมาณอากาศที่น้อยท่ีสุดท่ีสามารถทําให้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์เรียกว่าปริมาณอากาศทาง
ทฤษฏี  
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 - ระยะเวลาในการเผาไหม้ (Burning time) เน่ืองจากในการทําปฏิกิริยาจําเป็นต้องอาศัย
เวลาเพ่ือท่ีจะทําให้ได้ปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ซ่ึงหากระยะเวลาในการเผาไหม้ไม่เพียงพอจะ
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการใช้เช้ือเพลิงตํ่าและนับว่าเป็นการสิ้นเปลืองเช้ือเพลิงด้วย 
 - ความป่ันป่วนระหว่างการเผาไหม้ (Turbulent) เนื่องจากในการเผาไหม้นั้นเป็นการทํา
ปฏิกิริยาของเช้ือเพลิงและออกซิเจนในอากาศซึ่งหากระหว่างการเผาไหม้มีความป่ันป่วนเกิดข้ึนจะทํา
ให้เกิดการคลุกเคล้ากันอย่างดีของเช้ือเพลิงและออกซิเจนทําให้โอกาสท่ีออกซิเจนจะเข้าไปทํา
ปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงและเกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์มีมากขึ้น 

 3.1.3 เสถียรภาพเปลวไฟ (Flame stability) 
 สิ่งสําคัญท่ีควรหลีกเลี่ยงในการออกแบบหัวเผาก๊าซ คือปรากฏการณ์เปลวไฟย้อนกลับและ
เปลวไฟหลุดลอย (lift off) เปลวไฟย้อนกลับคือปรากฏการณ์ที่เปลวไฟลามไปในท่อผสมโดยไม่ดับซ่ึง
ไม่เพียงสร้างความรําคาญเท่าน้ันแต่ยังเป็นสาเหตุของการระเบิดเนื่องมาจากการขยายปริมาตรของ
ก๊าซและเปลวไฟหลุดลอยคือปรากฏการณ์ที่เกิดช่องว่างระหว่างฐานของเปลวไฟและท่อ แต่ใน
ขณะเดียวกันก็ยังเกิดการเผาไหม้อยู่  ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์เม่ือก๊าซผสมไหลออก
จากช่องระหว่างเปลวไฟกับท่อและทําให้จุดติดไฟยาก ถ่ายเทความร้อนได้ไม่ดีหลักการของท้ังสอง
ปรากฏการณ์น้ีต้ังอยู่บนพ้ืนฐานของความเร็วเปลวไฟแบบลามินาร์ในแต่ละกรณี จากรูปที่ 3.1 แสดง
ถึง โปรไฟล์เวกเตอร์ของเปลวไฟย้อนกลับ โดยมากมักเกิดขึ้นระหว่างการหรี่หรือหยุดการป้อน
เช้ือเพลิง ทําให้ความเร็วของเปลวไฟมีมากกว่าอัตราการไหลของผสมส่งผลให้เปลวไฟลามไปยังต้น
ทางมากกว่าที่จะดับ ดังน้ันพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องได้แก่ ชนิดของเช้ือเพลิง อัตราส่วนสมมูล อัตราการ
ไหลและลักษณะทางกายภาพของหัวเผา เป็นต้น 
 เราสามารถกล่าวได้ว่าปรากฏการณ์เปลวไฟหลุดลอยน้ันขึ้นอยู่กับลักษณะของเปลวไฟและ
อัตราการไหลบริเวณขอบของหัวเผาคือเม่ือพิจารณาให้เปลวไฟมีเสถียรภาพที่ขอบของหัวเผาที่อัตรา
การไหลตํ่า ฐานของเปลวไฟจะอยู่ติดกับหัวเผา แต่เม่ือเพ่ิมอัตราการไหล จะสังเกตพบว่ามุมของโคน
เปลวไฟมีขนาดเล็กลงและเร่ิมออกห่างจากหัวเผาเรียกปรากฏการณ์น้ีว่าเปลวไฟหลุดลอย ดังแสดงใน
รูปท่ี 3.2 หากเพ่ิมอัตราการไหลไปเรื่อยๆจะให้เกิดการเป่าดับ ซ่ึงเป็นสิ่งที่ไม่ต้องการให้เกิดข้ึน 
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รูปท่ี 3.1 แสดงโปรไฟล์ความเร็วขณะเกิดเปลวไฟย้อนกลับ 

 

 
รูปท่ี 3.2 แสดงโปรไฟล์ความเร็วขณะเกิดเปลวไฟหลุดลอย [15] 

ดังน้ันการรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟคือการรักษาอุณหภูมิในบริเวณเปลวไฟให้มีค่าสูงเพ่ือ
การเผาไหม้เกิดข้ึนได้รวดเร็ว และมีการคายความร้อนท่ีสูง การรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟสามารถ
ทําได้หลายวิธี เช่น การใช้วัตถุเข้าขวางการไหล (Bluff body) หรือใช้การไหลแบบหมุนวน (Swirl or 
recirculation flow) 
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3.2  เชื้อเพลิงก๊าซ [15],[26] 
 เช้ือเพลิงก๊าซนิยมใช้ในอุตสาหกรรมและชีวิตประจําวันทั่วไปเนื่องจากมีความสะดวกและ
สะอาดในการนํามาใช้ เช้ือเพลิงก๊าซมีหลายประเภทและท่ีมาจากหลากหลายแหล่ง เช่น 
 - ก๊าซปิโตรเลียมเหลว  
 ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquefied petroleum gas, LPG) ประกอบด้วยก๊าซไฮรโดรคาร์บอน 
2-3 ชนิดหลักๆ ได้แก่ อีเธน, โพรเพนและบิวเทน รวมถึงก๊าซเหลวจากกระบวนการกลั่น เอธีลีน 
โพรพีลีนและบิวทีลีน ก๊าซเหล่าน้ีได้มาจากกระบวนการกล่ันแยกน้ํามันปิโตรเลียมหรือการกลั่นแยก
ก๊าซจากโรงกลั่นนํ้ามันหรือโรงแยกก๊าซธรรมชาติ ก๊าซปิโตรเลียมบริสุทธ์ไม่มีสีไม่มีกลิ่น ในการผลิต
จําหน่ายมีการเติมสารประกอบที่มีกลิ่นลงไป ก๊าซปิโตรเลียมเหลวมีสภาพเป็นก๊าซท่ีอุณหภูมิและ
ความดันบรรยากาศมีความหนาแน่นหนักกว่าอากาศเม่ือถูกกดอัดด้วยความดันประมาณ 7 บาร์จะมี
สภาพเป็นของเหลวเพ่ือสะดวกต่อการกักเก็บและขนส่ง 
 - ก๊าซธรรมชาติ ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอนชนิดต่างๆ โดยมีมีเทนเป็นหลัก ที่เหลือเป็น
องค์ประกอบส่วนน้อย ซ่ึงก๊าซธรรมชาติมักถูกพบบริเวณหินพรุนเหนือแหล่งนํ้ามันและถูกอัดด้วย
ความดันสูงอยู่ใต้ดิน สามารถนํามาใช้โดยการอัดและหล่อเย็นจนกระทั่งสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ตัวหนักๆหลายเป็นของเหลวจากนั้นจึงแยกก๊าซธรรมชาติแห้งความดันสูงส่งต่อไปตามท่อเพ่ือใช้งาน 
 - ก๊าซสังเคราะห์ (synthetic gas หรือ producer gas) เกิดจากการอัดอากาศหรือใส่อากาศ
ที่มีปริมาณน้อยกว่าปริมาณที่ต้องการตามทฤษฎีในการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ผ่านไปยังชั้นเช้ือเพลิงแข็ง
ร้อนๆซ่ึงอาจจะเป็นถ่านหิน ไม้ฟืน เศษวัสดุทางการเกษตร ที่กําลังเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง 500 องศา
เซลเซียสข้ึนในอุปกรณ์มิดชิด โครงสร้างโมเลกุลของเช้ือเพลิงแข็งสลายตัวได้ออกมาเป็นสาระเหย
โมเลกุลเบา ก๊าซสังเคราะห์มีส่วนประกอบที่สําคัญ คือ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน ไฮโดรเจน และ
ไนโตรเจน ถ้าใช้ออกซิเจนแทนอากาศจะทําให้ได้ก๊าซสังเคราะห์ที่มีค่าความร้อนเพ่ิมข้ึน  กระบวนการ
ผลิตก๊าซสังเคราะห์ทําไปเพ่ือแปลงสภาพเชื้อเพลิงแข็งให้เป็นก๊าซเช้ือเพลิงที่สะอาดและสะดวกต่อการ
ใช้งาน 

 3.2.1 คุณสมบัติของก๊าซปิโตรเลียวเหลว (LPG) 
 ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน ที่มีส่วนประกอบของคาร์บอน C3 
และ C4 ใน 1 โมเลกุล ไฮโดรคาร์บอนกลุ่มนี้ประกอบด้วย  
 
    โปรเพน  (propane)  3 8C H  
    โปรพิลิน   (porpylene)  3 6C H  
    บิวเทน   (butane)  4 10C H  
    บิวทิลีน   (butylene)  4 8C H  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ปรากฏอยู่ในส่วนผสมของก๊าซปิโตรเลียมเหลว อาจแบ่งเป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ คือ พวกไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัว (saturated hydrocarbon) และไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัว 
(unsaturated hydrocarbon) 

  - คุณสมบัติทางกายภาพ 
 เม่ือพิจารณาในสถานะของเหลว เน่ืองจากก๊าซหุงต้มน้ันมีจุดเดือดตํ่ามาก คือโพรเพน  
-42 C  บิวเทน -0.5 C  ไอโซบิวเทน -11.72 C  ดังน้ันจะมีจุดเดือดและมีสถานะเป็นก๊าซที่ความ
ดันบรรยากาศเว้นแต่จะถูกอัดอยู่ภายในถัง ค่าความดันที่ทําให้เป็นของเหลวคือความดันของก๊าซหุง
ต้มเอง 
 เม่ือพิจารณาในสถานะก๊าซช่วงการลุกไหม้ก๊าซที่เผาไหม้ได้มีช่วงส่วนผสมกับอากาศเพียงช่วง
เดียวที่จุดไฟและลุกไหม้ได้เพราะอากาศผสมอยู่ในปริมาณที่พอเหมาะช่วงการลุกไหม้จะแสดงค่าเป็น
ร้อยละของปริมาตรก๊าซต่ออากาศ ค่าความเข้มข้นสูงสุดของการลุกไหม้เรียกว่าขอบบน ส่วนค่าตํ่าสุด
เรียกว่าขอบล่าง ก๊าซหุงต้มเป็นของผสมระหว่างโปรเพนกับบิวเทน โดยโพรเพนมีช่วงลุกไหม้ 9.5-
2.4% ในอากาศและบิวเทนมีช่วงการลุกไหม้ 8.4-1.8% ถ้าส่วนผสมมากหรือน้อยกว่านี้จะไม่ติดไฟ 

  - ค่าความร้อนของการเผาไหม้ 
 ค่าความร้อนของการเผาไหม้คือปริมาณความร้อนที่เกิดจากการนําเอาก๊าซหุงต้ม 1 หน่วย
นํ้าหนัก หรือ 1 หน่วยปริมาตรมาทําการเผาไหม้ที่ความดันและอุณหภูมิปกติ ซ่ึงคุณสมบัติของก๊าซหุง
ต้มน้ันแสดงดังตารางที่ 3.1  

              ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของก๊าซหุงต้ม [26] 
description Units LPG 

Ignition temperature C  450 
Flameability Limit % 2.1-9.5 
Stoichiometry Air-Fuel ratio - 15.7 
Flame Temperature C  1,990 
Heat of combustion , HHV 2/ mMJ  72.5 10  
Heat of combustion , LHV 2/ mMJ  72.3 10  
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3.3  การเผาไหม้ในวัสดุพรุน [6],[12] 
 การเผาไหม้ในวัสดุพรุนจะเกิดขึ้นภายในเนื้อวัสดุมีช่องว่างหรือรูพรุนที่เช่ือมต่อกันเป็น
โครงข่าย โดยคุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุพรุนคือมีพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรสูง (Area to volume ratio) 
ทําให้มีค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนสูงอีกทั้งวัสดุพรุนเป็นของแข็งที่มีค่า
การนําความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนสูงทําให้วัสดุพรุนสามารถเปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนได้ดี
ระหว่างความร้อนในรูปของการพาและการแผ่รังสีจึงกล่าวได้ว่าวัสดุพรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน (Heat Exchanger) ที่มีประสิทธิภาพสูงและมีขนาดกะทัดรัดอย่างไรก็ตามแม้ว่าวัสดุพรุนจะมีอยู่
มากมายหลายชนิดแต่วัสดุพรุนที่สามารถนํามาประยุกต์ใช้กับงานที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ต้องทํามา
จากวัสดุที่มีความต้านทานอุณหภูมิสูง (High temperature resistant) และมีอายุการใช้งานยาวนาน
สามารถทนทานต่อการแตกร้าวเนื่องจากการยืดหรือหดของโครงสร้างวัสดุพรุนในช่วงเริ่มทํางาน 
(Startup)และช่วงดับเตา (Shutdown)  

ซ่ึงจากคุณสมบัติของวัสดุพรุนตามที่กล่าวมาน้ันจึงทําให้วัสดุพรุนได้รับความสนใจนํามา
ประยุกต์ใช้ในการเผาไหม้อย่างแพร่หลาย เทคนิคท่ีนิยมนํามาใช้นั่นก็คือให้วัสดุพรุนทําหน้าท่ีเป็น
ตัวกลางในการแลกเปลี่ยนความร้อนและใช้เป็นบริเวณที่เกิดการเผาไหม้  

การหมุนเวียนความร้อนภายในวัสดุพรุนเกิดข้ึนผ่านการถ่ายเทความร้อนทั้ง 3 รูปแบบ ได้แก่ 
การนําความร้อน การพาความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน ดังแสดงในรูปที่ 3.3 โดยกระบวนการใน
การแลกเปลี่ยนความร้อนเร่ิมจาก ความร้อนจากก๊าซไอเสียซ่ึงมีอุณหภูมิสูงถูกถ่ายเทด้วยการพาความ
ร้อนไปยังโครงสร้างวัสดุพรุน และผ่านเน้ือวัสดุพรุนไปยังบริเวณที่มีสารต้ังต้นด้วยการนําความร้อน 
จากน้ันโครงสร้างของแข็งจะแผ่รังสีความร้อนไปสู่ส่วนผสมของสารต้ังต้นในที่สุด ดังน้ันก๊าซผสมจะถูก
อุ่นให้มีอุณหภูมิสูงก่อนไหลเข้าสู่บริเวณที่มีการเผาไหม้จึงเป็นสาเหตุให้ความเร็วเปลวไฟสูงกว่าเปลว
ไฟแบบผสมกันมาก่อน  

 
รูปท่ี 3.3 กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนในการเผาไหม้วัสดุพรุน [12] 
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รูปท่ี 3.4 แสดงการเผาไหม้ที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุน [28] 

 จากรูปที่ 3.4 แสดงการเผาไหม้อย่างเสถียรภาพภายในวัสดุพรุนและการกระจายอุณหภูมิ
ภายในวัสดุพรุน จากรูปจะเห็นได้ว่าการถ่ายเทความร้อนที่เกิดขึ้นช่วยทําให้การกระจายตัวของ
อุณหภูมิค่อนข้างสมํ่าเสมอส่งผลให้อุณหภูมิสูงสุดท่ีได้จากการเผาไหม้มีค่าไม่สูงมากนัก ทําให้ปริมาณ 
CO และ XNO  มีปริมาณตํ่า อีกท้ังมีความร้อนส่วนหน่ึงป้อนกลับสู่บริเวณต้นทางของหัวเผาส่งผลให้
เป็นการอุ่นสารต้ังต้นและเกิดการเผาไหม้อย่างมีเสถียรภาพ 

เม่ือทําการเปรียบเทียบสมรรถนะการเผาไหม้ระหว่างหัวเผาวัสดุพรุนกับหัวเผาแบบเปลว
อิสระของการเผาไหม้ก๊าซมีเทน ดังรูปท่ี 3.5 ซ่ึงจะเห็นว่าท่ีอัตราส่วนสมมูล 0.53-0.91 การเผาไหม้ใน
วัสดุพรุนสามารถเกิดข้ึนได้อย่างมีเสถียรภาพและให้ความเร็วเปลวไฟท่ีสูงนอกจากนี้ยังให้อัตราการ
ผลิตพลังงานความร้อนสูงเนื่องจากการเก็บความร้อนของตัวกลางวัสดุพรุนอีกท้ังยังสามารถลดขนาด
ของหัวเผาลงได้ 10 เท่าเม่ือเทียบในย่านพิกัดความร้อนเดียวกัน  
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ก.                                                    ข. 

รูปที่ 3.5 ก.) อุณหภูมิสูงสุดจากการเผาไหม้ และ ข.) ความเร็วของเปลวไฟ โดย
เปรียบเทียบ  ระหว่างเปลวไฟแบบอิสระกับเปลวไฟจากวัสดุพรุน [12] 

ดังน้ันจากท่ีกล่าวมาจึงสามารถนําวัสดุพรุนไปประยุกต์ใช้ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความ
ร้อนตํ่าได้อย่างมีประสิทธิภาพ ซ่ึงจากการอุ่นส่วนผสมก่อนการเผาไหม้ซ่ึงจะส่งผลต่ออุณหภูมิที่ได้จาก
การเผาไหม้มีค่าเพ่ิมขึ้นตลอดย่านอัตราส่วนสมมูลท่ีเป็นส่วนผสมบาง ในขณะที่ความเร็วเปลวไฟก็เพ่ิม
สูงขึ้นเช่นกัน นอกจากน้ีการเผาไหม้อย่างมีเสถียรภาพภายในวัสดุพรุนยังทําให้การกระจายตัวของ
อุณหภูมิค่อนข้างสมํ่าเสมอ ส่งผลทําให้ปริมาณ CO และ XNO  ตํ่า 
 จากคุณลักษณะการเผาไหม้ในวัสดุพรุนดังที่กล่าวมา ทําให้วัสดุพรุนถูกใช้งานภายใต้สภาวะ
ความร้อนและปฏิกิริยาเคมีที่รุนแรง จึงมีความจําเป็นต้องเลือกใช้วัสดุที่ทนทานต่ออุณหภูมิและการ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิอย่างรวดเร็ว ซ่ึงวัสดุที่นิยมใช้กันทั่วไปได้แก่วัสดุพรุนที่ทําจากเซรามิกส์ 
ข้อดีก็คือการทนต่ออุณหภูมิและมีค่าการนําความร้อนสูงจึงทําให้การกระจายตัวของอุณหภูมิเกิดข้ึน
อย่างสมํ่าเสมอแต่มีข้อเสียน่ันก็คือมีความยืดหยุ่นตํ่า โดยเซรามิกส์ที่เลือกใช้เป็นวัสดุพรุนจําพวกโฟม
โครงสร้างเป็นตาข่าย ซ่ึงข้อดีของวัสดุพรุนประเภทนี้คือ  

- โครงสร้างของวัสดุพรุนเป็นแบบเปิด คือ ของไหลสามารถไหลผ่านได้ มีความดันสูญเสีย
น้อย 

- อัตราการถ่ายเทความร้อนสูง ทําให้เกิดสมดุลทางความร้อน 
- น้ําหนักเบา สามารถส่งผ่านความร้อนปรับเปลี่ยนภาระตามการทํางานได้อย่างรวดเร็ว 
จากตารางท่ี 3.2 น้ันแสดงคุณสมบัติของวัสดุพรุนซ่ึงทําจากวัสดุ 2 3 2Al O , SiC, ZrO  

ตามลําดับ ซ่ึงคุณสมบัติของวัสดุพรุนที่จากวัสดุดังกล่าวมีข้อดีแตกต่างกันดังน้ี 
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 Aluminium oxide ( 2 3Al O ) ทนต่ออุณหภูมิสูงประมาณ 1900 C มีส่วนประกอบของ SiO 
สูงประมาณ 20-40% อีกทั้งสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนและค่าการนําความร้อนเฉล่ียมีค่า
สูง 

Silicon carbide (SiC) ทนต่ออุณหภูมิสูงประมาณ 1600 C ทนต่อการเปลี่ยนแปลงทาง
ความร้อนค่อนข้างสูงเน่ืองจากสัมประสิทธ์ิการขยายตัวทางความร้อนและค่าการนําความร้อนเฉลี่ยมี
ค่าตํ่า 

Zirconium Oxide ( 2ZrO ) ทนต่ออุณหภูมิสูงประมาณ 2300 C สัมประสิทธ์ิการขยายตัว
ทางความร้อนสูงและค่าการนําความร้อนเฉลี่ยมีค่าตํ่า ทําให้การทนต่อการเปลี่ยนแปลงความร้อน
ค่อนข้างตํ่า และการกระจายอุณหภูมิตํ่า 

ตารางที่ 3.2 คุณสมบัติของวัสดุพรุนท่ีทําจากวัสดุ อลูมินาออกไซด์ ( 2 3Al O ), ซิลิกอนคาร์ไบด์ 
( 2 3Al O ) และเซอร์โคเนียมออกไซด์ ( 2ZrO ) ตามลําดับ[6] 

คุณสมบัติ หน่วย 
2 3Al O  SiC 

2ZrO  
ความร้อนสูงสุด o C   1900 1600 1800 
สัมประสิทธ์ิการขยายตัวของความร้อน  -610 /K  8 4-5 10-13 
ค่าการนําความร้อนท่ี 20 W/m-K 20-30 80-150 2-5 
ค่าการนําความร้อนท่ี 1000 W/m-K 5-6 20-50 2-4 
ค่าความจุความร้อน J/g-K 0.9-1 0.7-0.8 0.5-0.6 
อุณหภูมิต่อการขยายตัวหน่ึงหน่วย K 100 230 230 
ค่าความร้อนต่อการขยายตัวหนึ่งหน่วย 310 W/m  3 23 1 
สัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีรวมท่ี 2000K - 0.28 0.9 0.31 

 
3.4  การทําให้เปลวไฟเสถียร (Flame stabilization) [15],[22] 
       หากความเร็วการไหลของส่วนผสมมากกว่าค่าความเร็วของเปลวไฟ เปลวไฟจะเกิดการเป่าดับ
ซ่ึงเป็นอันตรายมากโดยเฉพาะเครื่องยนต์กังหันแก๊ส ความเร็วสูงสุดของส่วนผสมที่เกิดการเป่าดับไป
ของเปลวไฟพอดี เรียกว่า ความเร็วเป่าดับ (blow-off velocity) ความเร็วเป่าดับขึ้นกับตัวแปรต่าง ๆ 
เช่น ชนิดของเช้ือเพลิงและออกซิไดเซอร์ที่ใช้ อัตราส่วนผสม อุณหภูมิส่วนผสม ความดันห้องเผาไหม้ 
ความป่ันป่วนของกระแสการไหลเข้าสู่ห้องเผาไหม้ รูปร่างห้องเผาไหม้ และความหยาบผนังห้องเผา
ไหม้ เป็นต้น ดังน้ันเพ่ือป้องกันการเกิดปรากฏการณ์การเป่าดับของเปลวจึงต้องหาทางให้ความเร็วเป่า
ดับมีค่าสูงสุดเท่าที่ทําได้โดยการปรับค่าตัวแปรต่าง ๆ ให้เหมาะสม 
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       3.4.1 การเสถียรของเปลวไฟตะเกียงบุนเซน (Stability of a Bunsen flame) 
       เปลวไฟตะเกียงบุนเซนเกิดการเสถียรข้ึนได้เน่ืองจากการศูนย์เสียความร้อนที่ขอบท่อตะเกียงทํา
ให้บริเวณน้ันเปลวไฟจะถูกเป่าออกดังรูปที่ 3.6 (กรณีเสถียร) ส่วนบริเวณถัดจากขอบท่อเข้ามาข้างใน
จะมีทั้ง   เปลวไฟจะถูกดันเข้าและเป่าออก ดังนั้นเปลวไฟจะสมดุลอยู่ที่ขอบท่อของหัวเผาน่ันเอง จาก
กลไกดังกล่าวสามารถนํามาอธิบายปรากฏการณ์เป่าดับ (blow-off) และย้อนกลับ (flash-back) ของ
เปลวไฟบุนเซนได้ดังรูปท่ี 3.6 เม่ือ snU   คือความเร็วการไหลของส่วนผสมที่แตกทิศทางให้มาอยู่ใน
แนวที่ต้ังฉากกับแนวเปลวไฟและ LS  คือความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ จากรูปได้ว่าถ้า sn LU S  
ตลอดหน้าตัดของท่อตะเกียงจะเกิดการเป่าดับของเปลวไฟ ถ้า sn LU S  ตลอดหน้าตัดของท่อ
ตะเกียงจะเกิดเปลวไฟย้อนกลับ เม่ือ snU   สัมผัส LS   จะเป็นจุดวิกฤตก่อนเกิดการเป่าดับไป แต่เม่ือ
ตัดกับเปลวไฟจะเสถียรดีมาก 

 

                                   
รูปที ่3.6 การเสถียรของเปลวไฟตะเกียงบุนเซนใกล้ขอบท่อ[22] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 26

                              
รูปท่ี 3.7 อิทธิพลของค่า /SNdu dr  ต่อการเสถียรของเปลวไฟตะเกียงบุนเซน[22] 

 
       จากรูปที่ 3.7 จะเห็นว่าการเสถียรของเปลวไฟขึ้นอยู่กับค่าความลาดชัน /SNdu dr  ที่ขอบท่อ
ของตะเกียงและเปลวไฟจะถูกทําให้เสถียรได้ในช่วงของ /SNdu dr  ค่าหน่ึง ๆ ซ่ึงหมายความว่า
ขึ้นอยู่กับความเร็วการไหลท่ีอัตราส่วนผสมอากาศต่อเช้ือเพลิง A/F หรือเปอร์เซ็นต์เช้ือเพลิงค่าหน่ึง ๆ  

 3.4.2  วิธีเปลวไฟล่อ (Pilot flame) 
 

                
รูปท่ี 3.8 วิธีเปลวไฟล่อโดยใช้แก๊สเฉื่อยอุณหภูมิสูง[22] 

       วิธีเปลวไฟล่อหลักการคือการใช้เปลวไฟที่จัดให้มีขึ้นต่างหากหรือใช้แก๊สเฉื่อยร้อนอุณหภูมิสูง 

2T  ให้ไหลสัมผัสกับประแสของส่วนผสมเย็นอุณหภูมิตํ่า 1T  เพ่ือให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนและถ่าย
โอนมวลข้ามช้ันขอบเขตของกระแสทั้งสองดังแสดงในรูปท่ี 3.8 ดังน้ันจึงทําให้การเผาไหม้ในกระแส
ของส่วนผสมอุณหภูมิตํ่าได้ดีขึ้นและการเผาไหม้จะรวดเร็วขึ้น 
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       3.4.3  วิธีวัตถุขวางก้ัน (Bluff body) 
 

                              
รูปท่ี 3.9  การทําให้เปลวไฟเสถียรด้วยวิธีวัตถุขวางก้ัน[15] 

หลักการของวิธีการน้ีคือ ลดความเร็วการไหลของส่วนผสมให้ตํ่าลงโดยการทําให้เกิดความเร็ว
เป็นศูนย์ (จุด S ในรูปที่ 3.9) และเกิดช้ันขอบเขตของความเร็วคลุมผิววัตถุขวางก้ันทําให้บริเวณน้ันมี
เวลามากเพียงพอแก่การติดไฟและเผาไหม้ได้ทันโดยไม่ถูกเป่าให้ดับไปเสียก่อน แต่มีข้อเสียคือเกิดแรง
ฉุดและเป็นการลดแรงขับจึงแก้ไขโดยใช้เจ็ทไหลสวนทาง (opposing jet) ซ่ึงก็ทําให้เกิดจุดความเร็ว
เป็นศูนย์และช้ันขอบเขตของความเร็วดังรูปท่ี 3.10 เช่นเดียวกันและเป็นที่นิยมใช้มากในเครื่องยนต์
กังหันแก๊ส เจ็ทไหลสวนทางนี้อาจจะเป็นคู่ของส่วนผสมเช้ือเพลิง/อากาศกับอากาศที่ช่วยให้เปลวไฟ
เสถียร หรืออาจเป็นคู่ของอากาศอัดความดันสูงกับสเปรย์น้ํามันเช้ือเพลิง เป็นต้น การเพ่ิมความเร็ว
เป่าดับ BOU  ทําได้โดยการเพ่ิมความดันของเจ็ทไหลสวนทางทั้งคู่ให้มีค่าสูงข้ึนหรือเพ่ิมอุณหภูมิของ
อากาศท่ีช่วยให้เปลวไฟเสถียร เช่นใช้อากาศท่ีถูกอุ่นให้ร้อนโดยผนังห้องเผาไหม้มาแล้ว เป็นต้น หรือ
เลือกชนิดของเช้ือเพลิงที่ให้ความเร็วของเปลวไฟที่มีค่าสูง ๆ  
 
 

                           
รูปท่ี 3.10 การทําให้เปลวไฟเสถียรด้วยวิธีเจ็ทไหลสวนทาง[15] 
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        3.4.3 วิธีการไหลหมุนเวียนย้อนกลับ (Recirculation) 
        วิธีการนี้มีหลักการคือลดและเปลี่ยนทิศทางความเร็วการไหลของส่วนผสมให้ตํ่าลงและไหล
หมุนเวียนย้อนกลับจนส่วนผสมมีเวลามากเพียงพอท่ีจะทําให้เกิดการติดไฟด้วยตัวเองและเกิดการเผา
ไหม้อย่างต่อเน่ืองได้ ทําได้โดยการนําของแข็งรูปทรงต่าง ๆ ไปวางขวางทิศทางการไหลของส่วนผสม
ดังแสดงในรูปที่ 3.11 ทําให้เกิดบริเวณท่ีมีความเร็วตํ่าและหมุนเวียนย้อนกลับในกระแสหลักของการ
ไหลของส่วนผสมซ่ึงจะช่วยให้เกิดการเสถียรของเปลวไฟได้ดีโดยไม่ถูกเป่าให้ดับไปได้ 

 
รูปที ่3.11 การทําให้เปลวไฟเสถียรด้วยวิธีการไหลหมุนเวียนย้อนกลับ[15] 

3.4 การไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว [13],[24 ] 
 การไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียวดังรูปที่ 3.12 จะช่วยให้การผสมผสานระหว่างอากาศและ
เช้ือเพลิงดีขึ้น ซ่ึงการไหลแบ่งออกได้ 2 ลักษณะ คือ การไหลตามแนวแกนและการไหลตามแนวเส้น
สัมผัส หากการไหลมีการหมุนวนที่รุนแรงจะก่อให้เกิดความดันย้อนกลับตามแนวแกนและการหมุนวน
ภายใน 
 

 
รูปท่ี 3.12 แสดงการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียวแบบรุนแรง [13] 
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 3.5.1 ความรุนแรงของการหมุนวนเป็นเกลียว 
 ความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียวสามารถแสดงในเชิงปริมาณเพื่ออธิบาย
ความสัมพันธ์ระหว่างโมเมนตัมตามแนวแกน ( )TG  และโมเมนตัมในแนวรัศมี ( )angG   ซ่ึง
ความสัมพันธ์น้ีเรียกว่าค่าความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว (Swirl Number, NS ) ดัง
สมการท่ี 3.5 [24] 
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3.5.2 การไหลหมุนวนย้อนกลับตามแนวแกน 
 เม่ือทราบค่าเชิงปริมาณของการไหลหมุนวนเป็นเกลียวแล้วจากการศึกษาพบว่าสามารถ
แบ่งกลุ่มของการไหลหมุนวนเป็นเกลียวได้ 2 กลุ่มคือ 

1. การไหลหมุนวนเป็นเกลียวอ่อน (Weak swirl) เป็นการไหลท่ีมีค่า NS  < 0.6 ซ่ึงในกรณี
นี้จะไม่มีการไหลหมุนวนย้อนกลับตามแนวแกน (Reversed Recirculation Zone) 
เกิดขึ้น 

2. การไหลหมุนวนเป็นเกลียวรุนแรง (Strong Swirl) เป็นการไหลท่ีค่า NS  > 0.6 ในกรณี
นี้จะมีการไหลหมุนวนย้อนกลับตามแนวแกน (Reversed Recirculation Zone) 
เกิดขึ้น ดังรูปท่ี 3.13   

การไหลหมุนวนย้อนกลับตามแนวแกนเป็นการไหลท่ีเรียกว่า วอร์เทค หรือ Toroidal Vortex จากรูป
ที่ 3.13 แสดงเส้นทางการไหล (Stream Line) ได้ดังรูปท่ี 3.14  
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รูปท่ี 3.13 แสดงเส้นการไหล (Stream Line) ของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียวรุนแรง[24] 

 

 
รูปท่ี 3.14 ขนาดของวอร์เทคท่ีค่า NS  ต่างกัน[24] 

 
 3.5.3 Votex Breakdown 
 เป็นการไหลท่ีเกิดจากการไหลผ่านตัวสร้างกระแสการหมุนวนเป็นเกลียว (Swirler) และเกิด
การหมุนวนขึ้นซ่ึงการหมุนวนน้ันก่อให้เกิดแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางและความเร็วท่ีต่างกันทําให้เกิดการ
ยกตัวและยุบตัวของอากาศกลายเป็นการหมุนวน โดยสามารถแบ่งโซนการไหลได้ดังนี้ Corner 
Recirculation Zone Processing Vortex Core และ Center Recirculation Zone ดังแสดงในรูป
ที่ 3.15 
 

 
รูปท่ี 3.15 สนามการไหลที่เกิดจาก Swirler [24] 
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 สนามการไหลท่ีสําคัญท่ีสุดคือ Center Recirculation Zone หรือสนามการไหลวนบริเวณ
ตรงกลางห้องเผาไหม้ โดยบริเวณดังกล่าวจะช่วยให้เช้ือเพลิงกับอากาศผสมกันได้ดีขึ้นและพา
เช้ือเพลิงท่ีเผาไหม้ไม่หมดกลับมาเผาไหม้อีกครั้ง นอกจากนี้ยังทําให้เปลวไหมีเสถียรภาพ ลดการ
ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงและลดการปลดปล่อยมลพิษ 

3.5.4 ลักษณะของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียวท่ีต้องการในการเผาไหม้ 
 สําหรับการเผาไหม้ในเครื่องยนต์กังหันก๊าซนั้นมีปริมาณการฉีดเช้ือเพลิงท่ีสูง อีกทั้งการเผา
ไหม้เกิดขึ้นในระยะใกล้กับหัวเผาทําได้ยาก พลศาสตร์ของอากาศในบริเวณใกล้หัวเผามีความสําคัญต่อ
การรักษาเสถียรภาพเปลวไฟ ซ่ึงในการปรับปรุงพลศาสตร์ของอากาศในห้องเผาไหม้เครื่องยนต์กังหัน
ก๊าซจะนิยมโดยการใช้ Swirler ในการสร้างกระแสการไหลแบบหมุนวนเพ่ือส่งเสริมให้อากาศและ
เช้ือเพลิงน้ันเกิดการผสมคลุกเคล้ากันได้ดี ทําให้การเผาไหม้ที่สมบูรณ์มากข้ึนนอกจากนี้ยังเพ่ิมการ
ถ่ายเทความร้อนออกไปทางรัศมีเพ่ือทําให้เปลวไฟสั้นลงและสามารถเผาไหม้อยู่ภายในพ้ืนที่ออกแบบ
ได้   

จากท่ีกล่าวมาการไหลหมุนวนเป็นเกลียวสามารถช่วยเพ่ิมการผสมผสาน (Mixing) และ
ประสิทธิภาพในการเผาไหม้ได้ แต่ถ้าการหมุนวนที่มากเกินไปก็จะสามารถทําให้เปลวไฟไม่มี
เสถียรภาพได้เช่นกัน ในทางกลับกันหากมีน้อยเกินไปก็จะไม่ทําให้เกิดการไหลหมุนวนย้อนกลับและ
เปลวไฟจะไม่มีเสถียรภาพ ซ่ึงจากรูปที่ 3.16 นั้นจะเห็นว่าแบบที่แรกนั้นค่า NS  น้อยเกินไปที่จะทําให้
เกิดการไหลย้อนกลับ แต่ในขณะท่ีแบบท่ี 3 น้ันมีค่าสูงจนทําให้เกิดการไหลแบบดอกเห็ด 
(Mushroom Flow) ส่งผลให้เปลวไฟไม่มีเสถียรภาพ 
 

 
รูปท่ี 3.16 แสดงลักษณะของการไหลท่ี NS  แตกต่างกัน [24] 

3.5.5 ตัวสร้างกระแสหมุนวนเป็นเกลียว (Swirler) 
Swirler สามารถแบ่งได้ 2 ประเภทคือ 
1. Axial-Swirler  
2. Radial-Swirler 
ซ่ึงลักษณะของ Swirler แต่ประเภทแสดงดังรูปท่ี 3.17 
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         รูปท่ี 3.17 Swirler แบบ Axial Type และ Radial Type [20] 

3.6 มลพิษ [15], [16] 
มลพิษท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอน เป็นสาเหตุหลักของการทําลาย

ส่ิงแวดล้อมยิ่งมีปริมาณการใช้เช้ือเพลิงดังกล่าวเพ่ิมมากข้ึนก็จะย่ิงทําลายมากข้ึนเท่าน้ัน ดังน้ันการ
เปลี่ยนรูปพลังงานจากเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนจะไม่มีความหมายต่อการดํารงชีวิตเลยหากไม่ได้
ตระหนักถึงผลกระทบจากมลพิษท่ีมีต่อสิ่งแวดล้อม 

แม้ว่าก๊าซส่วนใหญ่ที่เกิดจากการเผาไหม้คือคาร์บอนไดออกไซด์ 2( )CO  และไอนํ้า 2( )H O  
ซ่ึงไม่เป็นพิษแต่ในปัจจุบันก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ได้กลายเป็นสาเหตุหลักของการเกิดภาวะเรือน
กระจก ดังน้ันจึงเป็นประเด็นสําคัญที่จะต้องหาทางควบคุมการปล่อยปริมาณก๊าซดังกล่าว 

3.6.1 ผลกระทบของมลพิษ 
ตัวอย่างผลกระทบที่มีผลต่อมนุษย์และสิ่งแวดล้อม เช่น 
1. ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงทางลบของสภาพแวดล้อม การเพ่ิมขึ้นของปัญหาหมอกควัน

และมีผลต่อสภาพแวดล้อมของโลกโดยรวม 
2. ส่งผลต่อการเพ่ิมอัตราการเจ็บป่วยและการเสียชีวิตของมนุษย์ที่ได้รับมลพิษท้ังทางตรง

และทางอ้อม 
3. เป็นอันตรายต่อพืช พ้ืนท่ีป่า ท้องทุ่ง แนวปะการัง และแหล่งนิเวศวิทยาอ่ืนๆ เน่ืองจากมี

สารพิษประเภท 2SO  และ 2 4C H  เป็นต้น ที่เป็นอันตรายต่อระบบสังเคราะห์แสงของ
พืช 

4. การสัมผัสหรือฝังตัวของมลพิษบนผิวสิ่งปลูกสร้าง วัสดุต่างๆทําให้เสื่อมสภาพและอาจ
สึกกร่อนได้ ดูไม่สวยงาม 

 

Axial Swirler 

Radial Swirler 
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3.6.2 ออกไซด์ของไนโตรเจน ( )xNO   
ออกไซด์ของไนโตรเจน ( )xNO  ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนน้ันเป็น

สาเหตุการทําให้เกิดหมอกทางโฟโตเคมีหรือก๊าซโอโซนในระดับตํ่าซ่ึงเกิดจาก xNO  และ HC ที่มา
จากไอเสียของรถยนต์เป็นส่วนใหญ่มาทําปฏิกิริยากัน โดยหมอกทางโฟโตเคมีจะทําให้มีปัญหา
เกี่ยวกับทางเดินหายใจและไปลดหน้าท่ีของเม็ดเลือดแดงในการนําออกซิเจนไปเลี้ยงสมอง เป็นต้น 

xNO นอกจากเป็นสาเหตุสําคัญของการเกิดโอเซนในระดับตํ่าที่เป็นพิษแล้ว ยังเป็นตัวทําลาย
โอโซนที่เป็นประโยชน์ซ่ึงอยู่ระดับช้ันบรรยากาศ Stratosphere ของโลกอีกด้วย ดังสมการ 

 
     3 2 2NO O NO O                                                  (3.6) 

                         2 2NO O NO O                                                  (3.7) 
 

สังเกตได้ว่า NO เพียงโมเลกุลเดียวมีผลต่อการทําลาย 3O  อย่างต่อเนื่องโดยปฏิกิริยารีดักชันเพราะ 

2NO  ที่เกิดจากสมการ 3.6 จะถูกรีดิวซ์มาเป็น NO ตามสมการ 3.7 เพ่ือย้อนกลับไปทําลาย 3O  ให้
เป็น 2O  ต่อไปตามสมการ 3.6 ซ่ึงเกิดเป็นปฏิกิริยาลูกโซ่เช่นน้ีอย่างต่อเน่ือง (UV) จากดวงอาทิตย์ที่
ส่องสู่ผิวโลก ช่วยลดการเป็นโรคมะเร็งผิวหนังได้ 
 ดังน้ันการหาวิธีลดปริมาณการปล่อย xNO  สู่บรรยากาศจึงกลายเป็นประเด็นที่สําคัญท่ีสุด
ของการเผาไหม้ การท่ีจะทําเช่นน้ีได้ต้องอาศัยความเข้าใจอย่างถ่องแท้ถึงกลไกจลน์ทางเคมีของการ
เกิด xNO  พร้อมทั้งเข้าใจถึงความสัมพันธ์ระหว่างจลน์ทางเคมีกับพลศาสตร์ของไหลด้วย สิ่งเหล่านี้
จะเป็นตัวช้ีนําไปสู่การค้นพบวิธีใหม่ที่มีประสิทธิภาพในการลดปริมาณการปล่อย xNO  จากการเผา
ไหม้ ซ่ึง xNO  ที่พบในก๊าซจากการเผาไหม้แบ่งออกเป็น 4 ประเภทคือ xNO , prompt xNO , fuel 
nitrogen oxides   และ 2N O   
 

 
รูปท่ี 3.19 ความเข้มข้นที่สมดุลของ 2N O  ที่มีส่วนประกอบของออกซิเจนในก๊าซท่ีแตกต่างกัน [16] 
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 รูปที่ 3.19 แสดงค่าประมาณของการเกิด xthermal NO , xprompt NO  และ xfuel NO  

ที่ปลดปล่อยออกมาจากการเผาไหม้ถ่านหินซ่ึงเป็นฟังก์ชันของอุณหภูมิ จะพบว่าท่ีอุณหภูมิตํ่า

กว่า o1300 C  กลไกการเกิด xthermal NO  จะน้อยมากเม่ือเทียบกับอีกสองชนิด ในขณะท่ีอุณหภูมิ

เพ่ิมสูงข้ึน xthermal NO  ก็จะเพ่ิมขึ้นตาม เนื่องจากกลไกการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนทั้งสามชนิด

มีจลน์เคมีที่แตกต่างกัน จึงทําให้มีอัตราการเกิดที่แตกต่างกันด้วย ดังนั้นในหัวข้อต่อไปจะได้แยก
พิจารณากลไกการเกิดออกไซด์ของไนโตรเจนท้ังสามชนิดดังกล่าว 

3.6.2.1 xThermalNO   

xThermalNO  หรือเรียกอีกอย่างหน่ึงว่า xZeldovich NO  มีสมการพ้ืนฐานดังนี้ 
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1.8 10 exp( 318 . / (RT))cm / ( . )

9.0 10 exp( 27 . / ( ) / ( . )

2.8 10 / ( . )

k kJ mol mol s

k kJ mo RT cm mol s

k cm mol s





  

  

 

  

                     1 2 2 2 3

[ ]
[ ][N ] [ ][ ] [ ][ ]

d NO
k O k N O k N OH

dt
                               (3.11) 

เนื่องจากอัตราการเกิดอะตอมของไนโตรเจนขณะเกิดปฏิกิริยาในสภาวะเสมือนคงท่ีคือ 

                    1 2 2 2 3

[ ]
[ ][N ] [ ][ ] [ ][ ] 0

d N
k O k N O k N OH

dt
                              (3.12) 

ดังน้ันอัตราการเกิด NO คือ 

                                       1 2

[ ]
2 [O][N ]

d NO
k

dt
                                           (3.13) 

จะเห็นได้ว่าการที่ลดจะปริมาณ xthermal NO ได้นั้นมีเพียงสองวิธีคือ ลด 2[ ]N  และ [O] หรือลด 

1k  ซ่ึงมีความหมายคือต้องลดอุณหภูมิในการเผาไหม้นั่นเอง 
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3.6.2.2 xPromptNO   

 เม่ือทําการวัดหาปริมาณของไนโตรเจนออกไซด์ (NO) ของเปลวไฟแบบราบเรียบจากการเผา
ไหม้เช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนจากจุดที่ห่างจากปลายของเปลวไฟเข้าหาแนวของเปลวไฟพบว่าปริมาณ
ของไนโตรเจนออกไซด์ไม่ได้มีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย์แต่อย่างใดแต่กลับพบว่ามีไนโตรเจนออกไซด์
เกิดขึ้นอย่างทันทีทันใด (promptly) ที่บริเวณใกล้แนวของเปลวไฟซ่ึงมีความซับซ้อน
มากกว่า xPromptNO  เกิดจากอนุมูลอิสระ CH ที่เกิดขึ้นในลักษณะเป็นสารข้ันกลางท่ีบริเวณแนว

ของเปลวไฟ จากน้ัน CH จะทําปฏิกิริยากับไนโตรเจนในอากาศทําให้ได้กรดไฮโดรไซยานิค (HCN) ซ่ึง
จะทําปฏิกิริยาต่อไปจนเกิด NO ดังสมการต่อไปนี้   

                                    2CH N HCN N                                               (3.14) 
                                    HCN O NCO H                                             (3.15)  
                                    NCO H NH CO                                              (3.16) 
                                    2NH H N H                                                    (3.17) 
                                   N OH NO H                                                    (3.18) 

 xPromptNO  มักเกิดในสภาวะการเผาไหม้แบบผสมล่วงหน้าเท่าน้ัน ทั้งน้ีเพราะอนุมูล

อิสระ CH จะเกิดจากอะซิทีลีน 2 2( )C H  ซ่ึงทําหน้าท่ีเป็นสารท่ีเกิดก่อนหน้า ดังน้ัน xPromptNO  

จะเกิดขึ้นได้ง่ายกว่า xthermal NO  เพราะปฏิกิริยาต้องใช้พลังงานกระตุ้นที่น้อยกว่าท่ีอุณหภูมิ

ค่อนข้างตํ่าประมาณ 1000 K เท่าน้ัน รูปที่ 3.20 แสดงตัวอย่างผลการคํานวณและผลการทดลองหา
ค่า xthermal NO  และ xPromptNO ของเปลวไฟมีเทนกับอากาศในเตาเผาแบบกวน (well-

stirred reactor) และคํานวณโดยกลไกผสมระหว่าง Zeldovich+Fernimore จะเห็นได้ว่าส่วนต่าง
ระหว่าง thermal-prompt xNO กับ xthermal NO   ก็คือ xPromptNO  นั่นเอง ซ่ึงสอดคล้องกับ

การทดลองน้ี 
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           รูปท่ี 3.20 ผลการคํานวณและผลการทดลองหาค่า xthermal NO  และ xpromptNO   

                       ของเปลวไฟมีเทนกับอากาศในเตาเผาไหม้แบบกวน   หมายถึงอัตราส่วน 
                      ที่ใช้ จริงต่ออากาศทางทฤษฎี [16] 

  3.6.2.3 Fuel xNO   
 สําหรับเช้ือเพลิงท่ีมีไนโตรเจนเป็นส่วนประกอบได้แก่ เช้ือเพลิงชีวมวลและถ่านหิน เป็นต้น 
ซ่ึงถ่านหินอาจมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบได้ถึงร้อยละ 2 ไนโตรเจนในเช้ือเพลิงส่วนใหญ่จะ
เปลี่ยนไปเป็น HCN ในเปลวไฟซ่ึงจะเปลี่ยนต่อไปเป็น NH หรือ 2NH  จากน้ันทั้งคู่ก็จะทําปฏิกิริยากับ
ออกซิเจนและทําให้เกิด  2NO H O  หรืออาจทําปฏิกิริยากับ NO แล้วเปลี่ยนเป็น 2N  และ 2H O  
ดังนั้นสัดส่วนของไนโตรเจนในเชื้อเพลิงท่ีหลุดออกมาจากเปลวไฟกลายเป็น NO จะเป็นอิสระต่อ
อัตราส่วนระหว่าง 2/NO O  ในเปลวไฟ น่ันคือหากรักษาให้สัดส่วนของออกซิเจนในก๊าซท่ีมีอุณหภูมิ
สูงในเปลวไฟให้ตํ่าไว้ ก็จะทําให้ไนโตรเจนในเชื้อเพลิงเปลี่ยนไปเป็น NO น้อยลงตามไปด้วย 
 สัดส่วนของไนโตรเจนในเช้ือเพลิงท่ีเปลี่ยนไปเป็น xNO  ในแก๊สไอเสียน้ันประมาณได้ว่ามี
สัดส่วนประมาณร้อยละ 20 ถึง 50 ทั้งน้ีขึ้นอยู่กับสภาวะของเตาเผาและอาจข้ึนอยู่ธรรมชาติทางเคมี
ของไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงอีกด้วย จะเห็นได้ว่าแม้จะทําการวิเคราะห์และศึกษากลไฟการเกิด 
NO แต่ละประเภทแยกออกจากกัน แต่ทั้ง xthermal NO , xpromptNO  และ Fuel xNO  ต่างก็

เกิดขึ้นพร้อมๆกันและมีกลไกการเกิดร่วมกัน 

  3.6.2.4 xNO  ที่เกิดจาก 2N O  

xthermal NO  เกิดขึ้นได้ดีภายใต้สภาวะการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูง >1700 K ในขณะท่ี 

xpromptNO  เกิดขึ้นได้ดีภายใต้สภาวะการเผาไหม้แบบผสมหนาแต่สําหรับไนโตรเจนออกไซด์ที่เกิด

ผ่าน 2N O  จะเกิดได้ดีที่สภาวะการเผาไหม้แบบผสมบางและอุณหภูมิตํ่าเช่นเดียวการเผาไหม้ของ
เครื่องยนต์กังหันแก๊สที่มีอุณหภูมิไม่สูงมากพอท่ีจะส่งผลให้เกิด xthermal NO  ขณะเดียวกันการเผา

ไหม้ที่สภาวะส่วนผสมบางยังป้องกันไม่ให้เกิดอนุมูลอิสระ CH ซ่ึงเท่ากับว่าเป็นการป้องกันการเกิด 
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xpromptNO  โดยอัตโนมัติ ดังน้ันไนโตรเจนที่เกิดผ่าน  2N O  นี้จะมีความคล้ายคลึงกับการเกิด 

xthermal NO  ในแง่ของอะตอมออกซิเจนจะเข้าทําปฏิกิริยาโดยตรงกับโมเลกุลของไนโตรเจนแต่

ต้องอาศัยโมเลกุลที่สาม (M) เป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิด 2N O จากน้ัน 2N O  จะทําปฏิกิริยากับ
อะตอมของออกซิเจนต่อไปจนเกิดเป็น NO ตามสมการดังน้ี 

                               2 2N O M N O M                                                  (3.19) 
                              2N O O M NO NO                                                (3.20) 

ย่ิงความดันการเผาไหม้มีค่าสูงเท่าไหร่ NO ที่เกิดข้ึนจะย่ิงมากข้ึนเท่าน้ัน เพราะไม่เพียงแค่มี
พลังงานกระตุ้นที่ตํ่าแล้ว อุณหภูมิการเผาไหม้ที่ตํ่าก็ไม่ได้มีผลต่อการยับย้ังการเกิด NO เหมือนเช่น 

xthermal NO  อีกต่อไป ดังน้ัน NO ที่เกิดผ่าน 2N O จึงเป็นสาเหตุหลักของการเผาไหม้ที่ส่วนผสม

บางท่ีถูกเจือจางด้วยอากาศมากๆ 

3.6.3 คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide)  
 คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่เกิดจากการเผาไหม้มีสาเหตุมาจากหลายประการ เช่น สภาวะ
การเผาไหม้แบบส่วนผสมหนาเกินไป การผสมคลุกเคล้ากันไม่ดีพอ ปริมาณอากาศไม่เพียงพอ
นอกจากน้ียังมีสาเหตุจากการเผาไหม้ที่อุณหภูมิสูงจนทําให้เกดการแตกสลายของคาร์บอนไดออกไซด์ 
( 2CO ) มาเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO) ได้ดังสมการ 

                                              2

1

2
CO CO O                                           (3.21) 

  สาเหตุที่สําคัญอีกอย่างหน่ึงท่ีทําให้เกิด CO คือการมีเวลาสั้นเกินไปในโซนการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ เนื่องจากต้องระบายไอเสียออกทันที อุณหภูมิและความดันเปล่ียนแปลง
อย่างกะทันหัน ดังน้ัน CO จะอยู่ในสภาวะสมดุลบางส่วนมากว่าท่ีจะอยู่ในสภาวะสมดุลอย่างสมบูรณ์ 
ทําให้การเปลี่ยนแปลงจาก CO เป็น 2CO  เกิดข้ึนไม่เต็มที่เพราะถูกจํากัดด้วยการแย่งเข้าทําปฏิกิริยา
ของ OH กับ H 

                                2CO OH CO H                                               (3.22) 
                               2H OH M H O M                                               (3.23) 

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถควบคุมได้จากอัตราส่วนสมมูลหรือปริมาณออกซิเจนในปฏิกิริยา
การเผาไหม้ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นกาซไม่มีสี ไม่มีกลิ่น และเป็นพิษต่อร่างกายอย่างมาก เม่ือ
ร่างกายได้รับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะทําให้ร่างกาย สมอง และกล้ามเนื้อได้รับออกซิเจนไม่
เพียงพอ ปฏิกิริยาตอบสนองของร่างกายจะช้าลงและขาดการตัดสินใจท่ีดีเม่ือได้รับก๊าซชนิดน้ีเข้าไป
ในปริมาณมากๆสามารถทําให้เสียชีวิตได้ 
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บทที่ 4 

การคํานวณและการออกแบบ 

 ในการทดสอบสมรรถนะของหัวเผาโดยการใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) ผสมกับแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ที่ประยุกต์นําเอาวัสดุพรุนและตัวสร้างกระแสการหมุนวนมาใช้เพ่ือรักษา
เสถียรภาพการเผาไหม้ ดังนั้นการนําข้อมูลมาวิเคราะห์อย่างมีประสิทธิภาพจึงต้องอาศัยการคํานวณท่ี
ถูกต้องและใกล้เคียงกับสภาพความเป็นจริง โดยในหัวข้อนี้จะนําเสนอการคํานวณในส่วนต่างๆ ทั้ง
เช้ือเพลิงและย่านการทดสอบ 

4.1 เช้ือเพลิงแก๊สปิโตรเลียมเหลวผสมกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
 LPG เป็นเช้ือเพลิงที่มีโพรเพนและบิวเทนเป็นองค์ประกอบอยู่ 70 และ 30 เปอร์เซ็นต์โดย
ปริมาตร ตามลําดับ สามารถเขียนเป็นสมการทางเคมีได้ดังน้ี 

 3 8 2 2 2 2 20.7 3.5 3.76 2.1 2.8 13.16    C H O N CO H O N   (4.1) 

                        4 10 2 2 2 2 20.3 1.95 3.76 1.2 1.5 7.33    C H O N CO H O N            (4.2) 

นําสมการ 4.1 และ 4.2 มารวมกัน 

                      3.3 8.6 2 2 2 2 25.45 3.76 3.3 4.3 20.49    C H O N CO H O N            (4.3) 

ในการศึกษานั้นจะใช้เช้ือเพลิงแอลพีจี 40 % และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 60 % [2] สามารถเขียน
เป็นสมการได้ดังน้ี 

     3.3 8.6 2 2 2 2 2 2[0.4 0.6( )] 2.18 3.76 1.92 1.72 2.18(3.76)     C H CO O N CO H O N    (4.4) 

3.3 8.6C H จํานวน 1 โมล จะมีปริมาณเท่ากับ  

1
(0.4 48.2) (0.6 44)( ) 0.04568 /

1000
    

g kg
kg mol

mole g
 

 อากาศจํานวน 1 โมล จะมีปริมาณเท่ากับ 2.18(32 105.28)
0.29927

1000
kg


  

นําไปแทนในสูตรอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงทางทฤษฎี 
 

0.29927
6.55

0.04568
  



air
stoi

fuel

m
A F

m
   (4.5) 
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4.2 อัตราการไหลเชิงมวลของเชื้อเพลิงปิโตรเลียมเหลวผสมกับก๊าซคาร์บอนได- 
ออกไซด์ 
       เน่ืองจากเช้ือเพลิงจัดเป็นก๊าซที่สามารถอัดตัวได้ สามารถหาความหนาแน่นได้ดังน้ี 
  

 fuel

P

RT
 

 
การหาอัตราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงสามารถหาได้จาก  
 
                                      

2 2
   fuel LPG CO LPG COm V                                         (4.6) 

 

4.3 อัตราการเผาไหม้ต่อหน่ึงหน่วยพื้นที่ 
อัตราการเผาไหม้ต่อหนึ่งหน่วยพ้ืนที่หรือปริมาณความร้อนที่หัวเผาสามารถผลิตได้ ซ่ึง

สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 4.7 
 



 fuelm LHV

Q
A

          (4.7) 

 
 ซ่ึงพ้ืนที่ทางออกของหัวเผามีเส้นผ่านศูนย์กลาง  52 มิลลิเมตร และค่าความร้อนตํ่า (Low 
Heating Value) ของเช้ือเพลิงมีค่า 18.68 MJ/kg ตารางสรุปเงื่อนไขการป้อนเช้ือเพลิงสัมพันธ์กับ
อัตราการเผาไหม้ต่อหน่วยพ้ืนที่และสัมพันธ์กับปริมาณการป้อนเช้ือเพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวซ่ึง
พิจารณาที่ความเร็วของเช้ือเพลิงเท่ากัน โดยท่ีอัตราการไหลในการทดลองน้ันต้องแปลงเป็นอัตราการ
ไหลเชิงปริมาตรเน่ืองจากอุปกรณ์วัดอัตราการไหลในการทดลองน้ันเป็นการวัดอัตราการไหลเชิง
ปริมาตร โดยหาได้จาก  

 
 mRT

V
P

 

ซ่ึงสรุปการคํานวณอัตราการไหลแสดงดังตารางที่ 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 เงื่อนไขเช้ือเพลิงสําหรับการทดสอบ 

LPGV  
(L/min) 

LPGm  
(kg/s) 

LPGQ   
(kW) 

2( )fuel LPG COV 
  

(L/min) 
2( )fuel LPG COm   

(kg/s) 
2( )fuel LPG COQ    

(kW) 
1 54.781 10x    1.911 1.5 54.781 10x   0.893 

1.5 57.172 10x    2.6777 2 57.172 10x   1.339 
2 59.562 x10   3.592 3 59.562 x10  1.786 

 
4.4 ปริมาณอากาศและอากาศส่วนเกิน  

1airm  
 ในการทดลองน้ันเป็นการทดลองโดยทําการควบคุมอากาศในการเผาไหม้เพ่ือศึกษาสมรรถนะ
ในการเผาไหม้ ได้แก่ ลักษณะของเปลวไฟ การกระจายอุณหภูมิในห้องเผาไหม้และปริมาณมลพิษใน
ก๊าซไอเสีย โดยปรับเปลี่ยนอัตราการเผาไหม้ดังตารางท่ี 4.1 จากงานวิจัยท่ีผ่านมา[28] พบว่าควบคุม
ปริมาณอากาศภายใต้อัตราการส่วนสมมูล 0.6 ในการเผาไหม้ในหัวเผาวัสดุพรุนของเช้ือเพลิงก๊าซหุง
ต้ม โดยอากาศจะถูกป้อนให้ผสมกับเช้ือเพลิงก่อนเข้าสู้บริเวณการเผาไหม้ท่ี 100% ของปริมาณ
อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ท้ังหมด (%Premixed = total air100%  ) ซ่ึงพบว่าการเผาไหม้มีเสถียรภาพ

อุณหภูมิในห้องเผาไหม้สูงและปริมาณ CO ตํ่า ดังนั้นจึงเลือกเงื่อนไขน้ีเป็นเงื่อนไขเริ่มต้นในการ
ทดสอบ  ในขณะท่ีทําการป้อนอากาศส่วนท่ีหนึ่งท่ี 100% อากาศส่วนท่ีสองท่ีป้อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ก็
คือ 64.25% ซ่ึงปริมาณอากาศท่ีสัมพันธ์กับอัตราส่วนสมมูลสามารถคํานวณได้จากสมการที่ 4.8 

                                               ( / )stoi
air fuel

A F
m m 


                                     (4.8) 

 เม่ือทราบปริมาณการใช้อากาศสําหรับการเผาไหม้แล้วสามารถคํานวณหาปริมาณอากาศต่อ
เช้ือเพลิงจริง ( / F )actualA  ได้จากสมการที่ 4.9 

                                      
/ 




air
actual

fuel

m
A F

m
                                     (4.9) 

4.5 เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกิน(%EA) 
 ในการหาเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินสามารถคํานวณได้ 2 วิธี ดังน้ี 

- วิธีที่ 1 การคํานวณเปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินได้จากความสัมพันธ์ของสมการที่ 4.10 และ 
4.11  

                                                

 
 

  stoi

actual

A F

A F
                                         (4.10) 
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 1

% 100%
 

 


EA                                (4.11) 

- วิธีที่ 2 การคํานวณอากาศส่วนเกินจากเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนที่วัดได้บริเวณจุดวัดก๊าซหลังการ
เผาไหม้ 

ซ่ึงในการทดลองจะเป็นการเผาไหม้แบบอัตราส่วนผสมบาง สมการการเผาไหม้ดังสมการที่ 4.4 เม่ือ
พิจารณาให้มีอากาศส่วนเกินสามารถเขียนได้ดังนี้ 

    3.3 8.6 2 2 2 2 2 20.4 0.6( ) 2.18 3.76 1.92 1.72 3.76 2.18        C H CO x O N CO H O xO x N (4.12) 

ดังน้ันจะคํานวณค่า x ได้จาก ความสัมพันธ์ของสมการสัดส่วนโดยปริมาตรของออกซิเจนในอากาศไอ
เสียแบบแห้ง (dry basis) ดังสมการที่ 4.13  ปริมาณออกซิเจนท่ีเหลือจากการเผาไหม้ (

2@O reactionX ) 
สามารถคํานวณได้จาก 

 2 @ 1.92 1.72 3.76 2.18


   O reaction

x
X

x x
 (dry basis)  (4.13) 

เม่ือจัดรูปสมการ 4.13 สามารถค่า x ได้ดังสมการที่ 4.14 

                                 

2

2

@

@

11.8368

1 3.76



O reaction

O reaction

X
x

X                       (4.14)  

โดยจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องนั้น [27],[30] ซ่ึงได้ศึกษาการเผาไหม้ของก๊าซเช้ือเพลิง

ก๊าซหุงต้มท่ีย่านอัตราส่วนสมมูล 0.6 จากงานวิจัยดังกล่าว ในการทดลองของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องนั้น

ได้ทดลองภายใต้เงื่อนไขอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม ซ่ึงจะวัดปริมาณ

ออกซิเจนของไอเสียได้ที่ 8% โดยปริมาตร แล้วนํามาคํานวณหาปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีสอดคล้อง

กับอัตราส่วนสมมูล  ดังน้ันในการทดลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มของงานวิจัยน้ีจึง set up  ที่

เงื่อนไขเดียวกันกับงานวิจัยดังกล่าว เพ่ือใช้เป็นกรณีพ้ืนฐานในการทําเปรียบเทียบการเผาไหม้ 

ในคํานวณหาปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีสอดคล้องกับอัตราส่วนสมมูลและปริมาณออกซิเจนที่
เหลือในก๊าซไอเสีย เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบปริมาณมลพิษในการศึกษาสําหรับเงื่อนไขต่างๆท่ี 8% 
ดังนั้นในการแสดงผลสําหรับสําหรับการเปรียบเทียบผลปริมาณมลพิษนั้นจึงจําเป็นต้องเปรียบเทียบ
ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ซ่ึงสามารถคํานวณได้ตามสมการที่ 4.15 

                     
2,

2

(0.21 0.08)
[ ] [ ]

(0.21 )


 


mea

mea
O

CO CO
X

                                   (4.15) 
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ตารางท่ี 4.2  เงื่อนไขเช้ือเพลิงและอากาศท่ีใช้สําหรับการทดลองภายใต้การควบคุมอากาศในการเผา
ไหม้ 

Q (kW)    fuelm  (kg/s) airm  (kg/s) %EA 2,ExhuastO  (%) 
0.893 0.6 54.781 10x   45.22 10x    64.25 7.5 
1.339 0.6 57.172 10x   47.83 10x    64.25 7.5 
1.786 0.6 59.562 x10  31.04 10x    64.25 7.5 
0.893 0.5 54.781 10x   46.26 x10  100 10 
1.339 0.5 57.172 10x   49.40 10x   100 10 
1.786 0.5 59.562 x10  31.25 10x   100 10 
0.893 0.4 54.781 10x   47.80 10x   150 12 
1.339 0.4 57.172 10x   31.17 10x   150 12 
1.786 0.4 59.562 x10  31.57 10x   150 12 

 

4.6 การวัดค่าความพรุนของวัสดุพรุน 
 ค่าความพรุนของวัสดุพรุนเป็นปัจจัยหน่ึงที่ส่งผลต่อความมีเสถียรภาพการเผาไหม้ในการวัสดุ
พรุน ดังน้ันจึงจําเป็นต้องนําวัสดุพรุนท่ีใช้ในการทดลองมาหาค่าความพรุนด้วยวิธีนําของเหลวเข้าไป
แทนท่ีช่องว่างภายในวัสดุพรุนและคํานวณได้ดังสมการท่ี 4.16 ซ่ึงพบว่าค่าความพรุนมีค่าประมาณ 
0.9 ซ่ึงถูกพิสูจน์จากงานวิจัยท่ีผ่านมาแล้วว่าที่ค่าความพรุนดังกล่าวสามารถรักษาเสถียรภาพการเผา
ไหม้ได้ดี [28] 
 

void

tot

V

V
       (4.16) 

เม่ือ 

 voidV  = ปริมาตรนํ้าที่เข้ามาแทนที่วัสดุพรุน 

 totalV  = ปริมาตรทั้งหมด 
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     รูปที่ 4.1 การทดลองหาค่าความพรุน 

4.7 การออกแบบอุปกรณ์สร้างกระแสการไหลหมุนวนเป็นเกลียว (Swirler) 
ในหัวข้อน้ีกล่าวถึงการออกแบบอุปกรณ์ช่วยสร้างการหมุนวนของอากาศภายในการเผาไหม้

เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าเพ่ือท่ีจะทําให้การเผาไหม้มีประสิทธิภาพเพ่ิมมากขึ้นและจําเป็นต้องมีการ
คํานวณหาค่าความรุนแรงของการหมุนวนเป็นเกลียว (Swirl Number, NS ) เพ่ือนําไปซ่ึงการสร้าง
อุปกรณ์สร้างกระแสการไหลดังกล่าว จากการศึกษางานวิจัยท่ีผ่านมาน้ัน พบว่าย่านสําหรับค่า NS ที่มี

ค่าความรุนแรงตํ่า (Low Swirl) คือ 0.3 < NS < 0.5 และ NS  ที่มีค่าความรุนแรงสูง (High Swirl) 
คือ 0.6 < NS < 0.8  ซ่ึงในการศึกษาพบว่าค่า NS ตํ่า ที่ 0.3 น้ันให้เปลวไฟของการเผาไหม้เช้ือเพลิง
ค่าความร้อนตํ่าท่ีดีในย่านของการเผาไหม้แบบส่วนผสมบางจึงนํามาอ้างอิงเป็นเงื่อนไขในการ
ออกแบบอุปกรณ์สร้างการไหลหมุนวนเป็นเกลียว นอกจากนี้สําหรับเงื่อนไขสําหรับการศึกษาสําหรับ 

NS สูง (Hight Swirl) จึงเลือก NS = 0.8 มาเป็นเงื่อนไขในการศึกษาและสําหรับการออกแบบ
อุปกรณ์เช่นกัน 

4.7.1 การคํานวณค่าความรุนแรงของการไหลหมุนวนเป็นเกลียว (Swirl Number, NS ) 
ค่าความรุนแรงของการหมุนวนเป็นเกลียว (Swirl Number) สามารถหาได้จากสมการที่ 

4.17 

                                           t
N

a

G
S

RG
                                             (4.17) 

เม่ือ  angG  คือ โมเมนตัมในแนวรัศมี 
  TG  คือ โมเมนตัมในแนวแกน  

R  คือ อัตราส่วนระหว่างรัศมีจากจุดก่ึงกลางถึงทางออกของ Swirler ( CR )  
กับรัศมีทั้งหมดของ Swirl ( iR ) 

voidV  = ker bea porousV V   
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ซ่ึงตัวแปรดังกล่าวสามารถคํานวณได้จากสมการ 3.6-3.9 หากแทนค่าลงในสมการท่ี 4.15 นํามาจัดรูป
จะได้ดังสมการท่ี 4.18 [21] 
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ซ่ึงจากการคํานวณสามารถสรุปเป็นเงื่อนไขสําหรับการทดลองได้ดังตารางท่ี 4.3 

ตารางท่ี 4.3 เงื่อนไขที่ใช้ในการทดลองจากการคํานวณค่า Swirl Number 
Q (kW)     fuelm  (kg/s) airm  (kg/s) Swirl Number มุมของใบ Swirl 
0.893 0.6 54.781 10x   45.22 10x   0.8 o45   
1.339 0.6 57.172 10x   47.83 10x   0.8 o45  
1.786 0.6 59.562 x10  31.04 10x   0.8 o45  
0.893 0.6 54.781 10x   45.22 10x   0.3 o24   
1.339 0.6 57.172 10x   47.83 10x   0.3 o24  
1.786 0.6 59.562 x10  31.04 10x   0.3 o24  
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บทที่ 5 

เงื่อนไขและอุปกรณ์การทดลอง 

 ในการทดสอบสมรรถนะการเผาไหม้หัวเผาโดยการนําวัสดุพรุนมาประยุกต์ใช้และทําการ
ติดต้ังตัวสร้างกระการหมุนวนเป็นเกลียวสําหรับการทดสอบการเผาไหม้แบบผสมกันมาก่อนโดยใช้
ก๊าซหุงต้มผสมกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงเงื่อนไขและไดอะแกรมการทดลองรวมถึง
รายละเอียดอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองซ่ึงอธิบายในหัวข้อ 5.1 และ 5.2   

5.1 เงื่อนไขการทดลอง 
 ในการทดลองมุ่งเน้นศึกษาสมรรถนะการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าในวัสดุพรุนโดยมี
ตัวสร้างกระแสการหมุนวนเป็นเกลียวในการเพิ่มการผสมผสานระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศ ซ่ึง
เช้ือเพลิงได้มีการผสมกับอากาศบางส่วนก่อนการเผาไหม้ภายใต้การควบคุมปริมาณอากาศในการเผา
ไหม้ จากงานวิจัยท่ีผ่านมาน้ันการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าจะมีเสถียรภาพและการ
ปลดปล่อยมลพิษตํ่าที่เงื่อนไขอากาศต่อเช้ือเพลิงแบบบาง โดยท่ีเงื่อนไขดังกล่าวที่ 0.6   [28] 
การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงปิโตรเลียมเหลวในวัสดุพรุนให้การกระจายตัวอุณหภูมิที่สมํ่าเสมอ ดังน้ันจึง
ได้ศึกษาท่ีเงื่อนไขนี้เช่นเดียวกันเพ่ือศึกษาปรากฏการณ์การเผาไหม้ที่เกิดในเช้ือเพลิงค่าความตํ่า
เปรียบเทียบกับเช้ือเพลิงปิโตรเลียมเหลว โดยอากาศท่ีที่ถูกป้อนผสมกับเช้ือเพลิงในสัดส่วนท่ีกําหนด
ก่อนการเผาไหม้และการเผาไหม้เกิดข้ึนภายในห้องเผาไหม้เพ่ือบันทึกผลการกระจายตัวของอุณหภูมิ 
ปริมาณไอเสียและลักษณะของเปลวไฟเพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าโดย
เปรียบเทียบกับการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซปิโตรเลียมเหลวภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน ซ่ึงเงื่อนไขต่างๆและ
วัตถุประสงค์ในการศึกษาแสดงดังตารางที่ 5.1 

 5.1.1 ชุดการทดลองสําหรับการทดลองภายใต้การควบคุมอากาศในการเผาไหม้ 
 รูปที่ 5.1 และ 5.2 แสดงไดอะแกรมชุดทดลองในการศึกษาครั้งน้ี โดยจะแบ่งการศึกษาเป็น 
2 ส่วนนั้นคือกรณีที่ไม่มีตัวสร้างกระแสการหมุนวนเป็นเกลียว (Swirler) และส่วนท่ีมีตัวสร้างกระแส
การหมุนวนเป็นเกลียว โดยอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้จะถูกควบคุมโดยการป้อนผ่านอุปกรณ์วัดอัตรา
การไหลโดยแบ่งเป็น 2 ส่วน ในส่วนท่ีหน่ึงเข้าสู่เพ่ือเข้าผสมกับเช้ือเพลิงในกล่องผสมที่ติดต้ังหัวฉีด
เช้ือเพลิงอยู่ภายในและสําหรับอากาศส่วนที่สอง จะถูกจ่ายเข้าไปผสมกับส่วนผสมของเช้ือเพลิงกับ
อากาศส่วนท่ีหน่ึงในระหว่างการเผาไหม้ โดยปริมาณอากาศในส่วนที่หนึ่ง จะคิดเป็นสัดส่วนจาก
ปริมาณที่ใช้ในการเผาไหม้ทั้งหมด โดยอากาศท่ีใช้ในการทดลองนั้นจะมากปั๊มลม ในการศึกษาจะ
บันทึกผลในส่วนของการกระจายอุณหภูมิ ปริมาณก๊าซไอเสีย และลักษณะเปลวไฟ โดยการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิทําการบันทึกทั้งหมด 2 แกน นั่นคือการกระจายตัวของอุณหภูมิตามระดับความสูง 
(z/D) จํานวน 5 จุด และระยะแกนกลางของหัวเผา (r/D) จํานวน 5 จุด  
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รูปท่ี 5.1 ไดอะแกรมชุดทดลองกรณีมีตัวสร้างกระแสการหมุนวนเป็นเกลียว 

1. หัวฉีดเช้ือเพลิง   2. ท่อผสม 
3. หัวเผา    4. ช่องการไหลของอากาศสว่นท่ี 2 
5. Swirler    6. วัสดุพรุน 
7. เทอร์โมคัปเปิลและอุปกรณ์อ่านค่า     8. จุดวัดก๊าซไอเสียและเครื่องวัดก๊าซ 
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รูปท่ี 5.2 ไดอะแกรมชุดทดลองกรณีไม่ติดต้ังตัวสร้างกระแสการหมุนวนเป็นเกลียว 

1. หัวฉีดเชื้อเพลิง   2. ท่อผสม 
3. หัวเผา    4. ช่องการไหลของอากาศสว่นท่ี 2 
5. วัสดุพรุน    6. เทอร์โมคัปเปิลและอุปกรณ์อ่านค่า    

 7. จุดวัดก๊าซไอเสียและเครื่องวัดก๊าซ 

5.2 อุปกรณ์ในการทดลอง 
 สําหรับหัวข้อนี้จะกล่าวถึงรายละเอียดของอุปกรณ์ต่างๆท่ีใช้การทดลอง 

5.2.1 ห้องเผาไหม้ 
ห้องเผาไหม้ในการทดสอบการเผาไหม้แสดงในรูปที่ 5.3 จะเป็นแบบปิดลักษณะเป็นตัวถัง

ทรงกระบอกมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 58 เซนติเมตร สูง 88 เซนติเมตร ภายในหุ้มฉนวนกันความร้อนด้วย

เซรามิกส์ ความหนา 1 น้ิว ตัวถังเช่ือมต่อกับท่อทรงกรวยเพ่ือลดขนาดห้องเผาไหม้สําหรับลําเลียงก๊าซ

ไอเสียผ่านท่อขนาด 4 นิ้ว ด้านหน้าติดต้ังกระจกทนความร้อนเพ่ือสังเกตลักษณะของเปลวไฟ 

ด้านล่างจะเป็นกล่องเพ่ือให้อากาศส่วนท่ีหน่ึงเข้ามาผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ให้เป็นไปตาม

เงื่อนไขการทดลอง โดยอากาศจะถูกป้อนเข้ามาจากแหล่งผลิต (ปั๊มลม)  
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ตารางที่5.1 เงือ่นไขการทดลองและพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการทดลองภายใต้การควบคุมอากาศในการเผาไหม้ 

วัตถุประสงค์ทีศ่ึกษา ประเภทหัวเผา/อุปกรณ์ เงื่อนไขเชื้อเพลิง เงื่อนไขอากาศ การบันทึกผล 
การศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิง

ค่าความต่ําในวัสดุพรุน

เปรียบเทียบกับการเผาไหม้

เชื้อเพลิงปิโตรเลียมเหลว 

- หัวเผาวัสดุพรุนทรงกระบอก

เจาะรู ความหนาแน่น 15 ppi 
ค่าความพรุน 0.9  
- ไม่มีการติดตั้งตัวสร้างกระแส
การหมุนวนเป็นเกลียว 

อัตราการไหลเชื้อเพลิงที ่
54.781 10x   kg/s 
57.172 10x  kg/s 
59.562 10x  kg/s 

ปรับอัตราการไหลอากาศ

สอดคล้องกับ   0.6   
1. ลักษณะของเปลวไฟ 
2. การกระจายอุณหภูมิตามระดับ

ความสูง 
3. ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

การศึกษาอิทธิพลความรุนแรง

ของกระแสการหมุนวนเป็น

เกลียวที่ส่งกระทบต่อสมรรถนะ

การเผาไหม้ 

- หัวเผาวัสดุพรุนทรงกระบอก

เจาะรูความหนาแน่น 15 ppi 
- ติดตั้ง Swirler มุม 24 และ 
45 องศา 

อัตราการไหลเชื้อเพลิงที ่
54.781 10x  kg/s 
57.172 10x  kg/s 
59.562 10x  kg/s 

ปรับอัตราการไหลอากาศ

สอดคล้องกับ   0.6   
1. ลักษณะของเปลวไฟ 
2. การกระจายอุณหภูมิตามระดับ

ความสูง 
3. ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

การศึกษาอิทธิพลของอัตราสว่น

ของอากาศที่ใช้ผสมกับเชื้อเพลิง

ก่อนการเผาไหม้ (% Premix) 

- หัวเผาวัสดุพรุนทรงกระบอก

เจาะรูความหนาแน่น 15 ppi 
ความหนาแน่น 15 ppi  
ค่าความพรุน 0.9 

อัตราการไหลเชื้อเพลิงที ่
54.781 10x  kg/s 
57.172 10x  kg/s 
59.562 10x  kg/s 

- ปรับอัตราการไหลอากาศ

สอดคล้องกับ   0.6  
- ปรับ @totalexcessair%Premixed   ที่

70% 80% 100% 120% และ 
150% ตามลําดับ 

1. ลักษณะของเปลวไฟ 
2. การกระจายอุณหภูมิตามระดับ

ความสูง 
3. ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

การศึกษาอิทธิพลการ

ปรับเปลี่ยนอัตราส่วนสมมูล 
- หัวเผาวัสดุพรุนทรงกระบอก

เจาะรู ความหนแน่น 15 ppi 
ค่าความพรุน 0.9 
- ติดตั้ง Swirler ที่มุม 45 องศา

อัตราการไหลเชื้อเพลิงที ่
54.781 10x  kg/s 
57.172 10x  kg/s 
59.562 10x  kg/s 

- ปรับอัตราการไหลอากาศ

สอดคล้องกับ   0.6 , 0.5 
และ 0.4 
 

1. ลักษณะของเปลวไฟ 
2. การกระจายอุณหภูมิตามระดับ

ความสูง 
3. ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.3 ห้องเผาไหม้ที่ใช้ในการทดลอง 

5.2.2 กล่องลําเลียงอากาศส่วนที่สอง 

กล่องลําเลียงอากาศส่วนสองน้ันใช้สําหรับป้อนอากาศไปผสมกับส่วนผสมของเช้ือเพลิงและ

อากาศส่วนท่ีหน่ึง ภายในมีการติดต้ังแผ่นตาข่ายเพ่ือจัดเรียงการไหลของอากาศให้เป็นระเบียบและ

ท่อลําเลียงเช้ือเพลิงกับตัวสร้างกระแสการหมุนวนเป็นเกลียว (Swirler) ถูกติดต้ังภายในกล่องลําเลียง

น้ีเช่นกัน โดยกล่องลําเลียงอากาศส่วนท่ีสองนี้มีลักษณะเป็นทรงกระบอกขนาด 25.6 เซนติเมตร สูง 

22 เซนติเมตร ท่อจ่ายลมขนาด 1-1/4 นิ้ว ดังแสดงในรูปที่ 5.4 
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รูปท่ี 5.4 กล่องลําเลียงอากาศส่วนที่สอง 

5.2.3 ตัวสร้างกระแสการหมุนวนเป็นเกลียว (Swirler) 

ตัวสร้างกระแสของการหมุนวนเป็นเกลียวดังรูปที่ 5.5 มีลักษณะการไหลออกของอากาศใน

แนวรัศมี ซ่ึงทําให้ให้อากาศไหลเฉือนเปลวไฟจุดประสงค์เพ่ือช่วยในการผสมของอากาศและส่วนผสม

ของเช้ือเพลิงและอากาศส่วนท่ีหน่ึงดีขึ้นรวมไปถึงช่วยทําให้เปลวไฟมีความยาวท่ีสั้นลง โดยจะศึกษาที่ 

Swirler มุม = 24 องศา และ swirler มุม = 45 องศา 

 

 
ก.                                           ข. 

รูปท่ี 5.5 ก.) Swirler มุม = 45 องศา ข.) Swirler มุม = 24 องศา 

5.2.4 หัวเผาวัสดุพรุน 

จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องน้ันในการทดสอบสมรรถนะการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าใน

หัวเผาวัสดุพรุนนั้นทําการศึกษาโดยใช้วัสดุพรุนที่ความหนาแน่น 15 ppi ค่าความพรุนที่ 0.9 มี

ลักษณะเป็นรูปทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 เซนติเมตร ความสูง 5.6 เซนติเมตร ทําการ

เจาะรูรัศมี 7.6 มิลลิเมตร ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มพบว่า การเผาไหม้ย่านความเสถียรกว้าง
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ให้อุณหภูมิสูงและการปลดปล่อยมลพิษตํ่า[28] ดังน้ันจึงเลือกเป็นเงื่อนไขในการทดสอบของเช้ือเพลิง

ค่าท่ีมีค่าความร้อนตํ่าด้วยเนื่องจากการทดสอบการเผาไหม้ระหว่างเชื้อเพลิงสองชนิดจําเป็นต้อง

ทดสอบภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน โดยวัสดุพรุนที่ใช้น้ันแสดงดังรูปที่ 5.6 ซ่ึงจะถูกออกแบบให้สวมลงบน

หัวเผาปกติได้ 

 

 
รูปท่ี 5.6 หัวเผาวัสดุพรุนแบบทรงกระบอกเจาะรู 

5.2.5 หัวฉีดเชื้อเพลิง 

 หัวฉีดเช้ือเพลิงเป็นหัวฉีดท่ีได้รับการศึกษาและพัฒนาขึ้นจากหัวฉีดปกติซ่ึงสามารถสร้างเจ็ท

เช้ือเพลิงเป็นรูปวงแหวนบริเวณทางออกโดยอ้างอิงจากงานวิจัย [23] ซ่ึงได้ถูกปรับแต่งจากหลักการ

สมดุลของสปริงท่ีสัมพันธ์กับพ้ืนที่ทางออกของเช้ือเพลิงมาประยุกต์ใช้ จากการศึกษานั้นพบว่าการ

พัฒนาดังกล่าวทําให้การเหน่ียวนําอากาศเข้ามาผสมกับเช้ือเพลิงได้ดีช่วยให้เปลวไฟมีอุณหภูมิสูงขึ้น

และทําให้การเผาไหม้มีเสถียรภาพ โครงสร้างของหัวฉีดน้ันประกอบด้วย เสื้อหัวฉีด ปลายหัวฉีดมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.4 มิลลิเมตร ฝาปิดท้ายหัวฉีด ตัวปรับระยะสปริง เข็มหัวฉีด ช่องทางเข้า

ของเช้ือเพลิงและสปริง แสดงดังรูปที่ 5.7 
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รูปท่ี 5.7 ส่วนประกอบของหัวฉีดเช้ือเพลิง 

1. เสื้อหัวฉีด  2. ปลายหัวฉีด   3. ฝาปิดท้ายหัวฉีด  

4. ตัวปรับระยะสปริง     5. เข็มหัวฉีด   6. ทางเข้าของเช้ือเพลิง 

5.2.6 ระบบป้อนเช้ือเพลิงและอากาศ 
 สําหรับการทดลองจะมีระบบป้อนเช้ือเพลิงและอากาศแสดงในรูปที่ 5.8 โดยในส่วนของ

ระบบป้อนเช้ือเพลิงจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของการป้อนเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มและการป้อนก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ซ่ึงก๊าซทั้งสองชนิดจะไหลมาผสมกันในห้องผสม ระบบป้อนเช้ือเพลิงทั้งสองส่วน

น้ันมีอุปกรณ์เหมือนกัน คือ ถังบรรจุเช้ือก๊าซ โรตามิเตอร์ วาล์วควบคุมการไหล อุปกรณ์วัดแรงดัน 

วาร์วควบคุบทิศทางการไหล อุปกรณ์ในระบบป้อนเช้ือเพลิงถูกติดต้ังเพ่ือปรับแต่งอัตราการไหลให้

สอดคล้องกับอัตราการเผาไหม้ ซ่ึงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของเช้ือเพลิงและอัตราการเผา

ไหม้แสดงดังตาราง 5.1   

 ในส่วนของระบบป้อนอากาศน้ันจะแบ่งเป็นสองส่วน คือ ส่วนของอากาศส่วนที่หน่ึงซ่ึงนําไป

ผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้และส่วนของการป้อนอากาศส่วนท่ีสอง สําหรับปริมาณอากาศที่ใช้

ในการทดลองในย่านอัตราการไหลต่างๆแสดงในตารางที่ 5.1 ซ่ึงส่วนประกอบของระบบป้อนอากาศ

ได้แก่ ป๊ัมลม วาล์วปรับความดัน โรตาร์มิเตอร์ วาล์วควบคุมการไหล ดังแสดงในรูปที่ 5.8 
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รูปท่ี 5.8 ระบบป้อนเชื้อเพลิงและอากาศ 

 5.2.7 อุปกรณ์การวัดและบันทึกผล 

  5.2.7.1 อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ 

 ในการทดลองทําการวัดอุณหภูมิภายในเตาเผาดังแสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2  โดยใช้เทอร์-

โมคัปเปิลประเภทเค (Thermocouple type K) ต่อเข้ากับหน่วยบันทึกผลเป็นอุปกรณ์ในการบันทึก

ผล ซ่ึงจะเก็บบันทึกทั้งหมด 10 จุด ตําแหน่งแรก T1(T6) จะอยู่ติดกับหัวเผาและตําแหน่งที่สอง 

T2(T7) สูงขึ้นไป 5 เซนติเมตร จากนั้นตําแหน่งที่ T3(T8) ห่างจาก T2(T7) 10 เซนติเมตร จนถึง 

T5(T10) 

  
รูปท่ี 5.9 เทอร์โมมิเตอร์ประเภทเค และหน่วยแสดงผล 
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5.2.7.2 การวัดก๊าซไอเสีย 

การวัดมลพิษใช้เครื่องมือวัดไอเสียของการเผาไหม้ Testo รุ่น 350 XL ดังแสดงในรูปที่ 5.10 

เพ่ือวัดปริมาณไอเสียจากปล่องระบายซ่ึงแสดงในรูปที่ 5.1 และ 5.2 ก๊าชไอเสียท่ีทําการบันทึก

ประกอบไปด้วย 2 XO ,CO,NO  ที่เงื่อนไขควบคุมปริมาณอากาศในการเผาไหม้เดียวกัน 

 
รูปที ่5.10 เคร่ืองวัดก๊าซ Testo รุ่น 350 XL 

5.2.7.3 อุปกรณ์วัดแรงดัน 

อุปกรณ์วัดแรงดันสําหรับการทดลองนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ส่วนของเช้ือเพลิงและอากาศ

ดังแสดงในรูปที่ 5.11-5.17 ซ่ึงอุปกรณ์นี้ทําหน้าท่ีเพ่ิมหรือลดแรงดันจากแหล่งจ่ายให้เหมาะสมกับ

การใช้งานโดยอุปกรณ์วัดแรงดันของเช้ือเพลิงจะใช้ย่าน 0 ถึง 40 บาร์ สําหรับขาเข้า และ 1 ถึง 6 

บาร์ สําหรับขาออก ในขณะที่อากาศย่านการวัดของอุปกรณ์คือ 0 ถึง 10 บาร์ 

 
รูปท่ี 5.11 อุปกรณ์วัดแรงดัน 
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รูปท่ี 5.12 อุปกรณ์วัดแรงดันของอากาศ 

 
รูปท่ี 5.13 อุปกรณ์วัดแรงดันจากถังก๊าซปิโตรเลียมเหลว 

 

 
รูปท่ี 5.14 อุปกรณ์วัดแรงดันจากถังก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

  5.2.7.4 อุปกรณ์ปรับอัตราการไหล 

 ในการทดลองน้ันทําการติดต้ังอุปกรณ์ปรับอัตราการไหลสองส่วน ได้แก่ เช้ือเพลิงและอากาศ 

สําหรับเช้ือเพลิงน้ันติดต้ังอุปกรณ์ปรับอัตราการไหลสองตัวซ่ึงจะเป็นส่วนของก๊าซเช้ือเพลิงปิโตรเลียม
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เหลวและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ย่านการวัดอุปกรณ์คือ 0-5 L/min ในการควบคุมอัตราการไหล

ป้อนเข้าสู่หัวฉีด สําหรับส่วนของอากาศใช้อุปกรณ์ปรับอัตราการไหลท่ีย่านการวัดของอุปกรณ์คือ  

0-200 SCFH ซ่ึงทําการติดต้ังทั้งของอากาศส่วนท่ีหน่ึงและส่วนท่ีสองเพ่ือควบคุมอัตราการไหลของ

อากาศในการป้อนเข้าสู่ห้องผสมและห้องเผาไหม้ 

 

 
รูปท่ี 5.15 อุปกรณ์ปรับอัตราการไหล 
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บทที่ 6 

ผลการทดลองและวิจารณก์ารทดลอง 

 จากวัตถุประสงค์ของงานวิจัยซ่ึงทําการศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าโดยใช้ก๊าซ

หุงต้มผสมกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในหัวเผาวัสดุพรุนสําหรับการศึกษาสมรรถนะในการเผาไหม้

รวมไปถึงการศึกษาปริมาณมลพิษที่เกิดขึ้นในห้องไหม้ เพ่ือความรู้ที่ได้ไปพัฒนาและประยุกต์ใช้ใน

เครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กในอนาคต ซ่ึงเงื่อนไขและรายละเอียดการศึกษาดังตารางที่ 5.1 

6.1 การศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงก๊าซที่มีค่าความร้อนตํ่าในหัวเผาวัสดุพรุน 
การทดลองในหัวข้อน้ีเพ่ือศึกษาลักษณะการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่าในหัวเผา

วัสดุพรุนภายการควบคุมปริมาณอากาศในการเผาไหม้ ที่อัตราส่วนสมมูล 0.6 และไม่มีการติดต้ัง 
Swirl โดยจะเปรียบเทียบกับการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มในวัสดุพรุนที่พารามิเตอร์เดียวกัน เพ่ือ
สังเกตลักษณะเปลวไฟ การกระจายตัวของอุณหภูมิและปริมาณก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึน ผลการทดลอง
แสดงดังหัวข้อท่ี 6.1.1 6.1.2 และ 6.1.3 ตามลําดับ 

6.1.1 ลักษณะของเปลวไฟ 
ในหัวข้อน้ีได้พิจารณาลักษณะของเปลวไฟซ่ึงประกอบด้วย สีและความยาวของเปลวไฟท่ี

สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าของการเผาไหม้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยทําการเปรียบเทียบกับการ

เผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม  

รูปที่ 6.1 แสดงผลการทดลองเปรียบเทียบการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนกับ

เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มในหัวเผาวัสดุพรุนเม่ือทําการปรับเปล่ียนอัตราการไหล โดยเปลวไฟจะถูกแบ่งเป็น 

2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเกิดอยู่ในช่องว่างวัสดุพรุนซ่ึงทําให้เน้ือวัสดุพรุนเกิดความสว่าง และส่วนท่ีเกิดพุ่ง

ออกจากช่องตรงกลางวัสดุพรุน 

เม่ือพิจารณาเปลวไฟจาการเผาไหม้เช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่าพบว่า เปลวไฟน้ันมีรูปร่างที่

เรียวเป็นสีส้มสว่าง มีเสถียรภาพและมีลักษณะสั้น ในขณะท่ีความยาวของเปลวไฟจะมีลักษณะยาวขึ้น

เม่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหล เนื่องจากเม่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหลทําให้ความเร็วเพ่ิมขึ้นส่งผลให้

อิทธิพลของการนั้นพัดพาสูงขึ้น จึงทําให้อนุภาคของคาร์บอนหลุดออกมาเผาไหม้บริเวณรูตรงกลาง

ของวัสดุพรุนส่งผลทําให้เกิดเปลวไฟที่ยาวข้ึน หากสังเกตบริเวณช่องว่างของวัสดุพรุนพบว่าความ

สว่างภายในช่องว่างของวัสดุพรุนเม่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหลของเช้ือเพลิงเน่ืองจากเกิดการเผาไหม้

รุนแรงแรงขึ้นในเน้ือโครงสร้างวัสดุพรุน  
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เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบระหว่างเปลวไฟของเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าและเปลวไฟของ

เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มพบว่ารูปร่างยาว มีสีส้ม เป็นเปลวไฟแบบราบเรียบท่ีอัตราการไหล -54.781×10  
kg/s แล้วจะพัฒนาเป็นเปลวไฟแบบปั่นป่วนเม่ือทําการเพ่ิมอัตราการไหล บริเวณภายในช่องว่างวัสดุ
พรุนมีจะมีความสว่างเพ่ิมข้ึนเม่ือทําการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเน่ืองจากเม่ืออัตราการไหลเพ่ิมขึ้น
การเผาไหม้จะเกิดในเน้ือโครงสร้างวัสดุพรุนมากขึ้น ในขณะท่ีเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลที่ย่านอัตราการ

ไหลเช้ือเพลิง -59.562×10  kg/s  พบว่าฐานของเปลวไฟของก๊าซหุงต้มมีการยกตัวขึ้นจากฐานเปลว
ไฟซ่ึงเป็นผลมามาจากอิทธิพลของการพาความร้อน 

อัตราการไหลเช้ือเพลิง ก๊าซหุงต้ม 
ก๊าชเช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่า 

(40%LPG+60% 2CO ) 

-54.781×10    kg/s 

  

-57.172×10 kg/s 

  

-59.562×10  kg/s 

  
รูปท่ี 6.1 ลักษณะเปลวไฟของเช้ือเพลิงค่าทีมี่ความร้อนตํ่าเปรียบเทียบกับก๊าซหุงต้ม 
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6.1.2 การกระจายตัวของอุณหภมูิ 

รูปที่ 6.4 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิที่ระดับความสูง z/D = 0, 0.96, 2.88, 4.81 

และ 6.73 cm. ตามลําดับ ที่ตําแหน่งกึ่งกลางของห้องเผาไหม้ r/D = 0  และ การกระจายของ

อุณหภูมิตามแนวรัศมีที่ตําแหน่ง r/D = 2.78 ของการเผาไหม้เช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่าและก๊าซหุง

ต้ม ซ่ึงย่านอัตราการไหลเช้ือเพลิงคือ -54.781×10  kg/s -57.172×10 kg/s และ -59.562×10  kg/s 

ตามลําดับ  

พิจารณาระดับของอุณหภูมิของการเผาไหม้ก๊าซเช้ือเพลิงค่าความร้อนตามระดับความสูงที่  

z/D = 0 ที่ตําแหน่ง r/D = 0 เป็นตําแหน่งการเผาไหม้บริเวณฐานของเปลวไฟ ซ่ึงตรงกับเทอร์-

โมคัปเปิล 1T  อุณหภูมิ ณ ตําแหน่งน้ีจะมีค่าสูงสุดของทุกย่านอัตราการไหล เน่ืองจากเป็นบริเวณ

ด้านบนผิวของวัสดุพรุน จากการทดลองพบว่าท่ีอัตราการไหลเชื้อเพลิง -54.781×10  kg/s มีระดับ

อุณหภูมิตํ่ากว่าย่านอัตราการไหลเช้ือเพลิงอ่ืนๆ ซ่ึงมีอุณหภูมิที่ 934 o C  โดยอุณหภูมิของตําแหน่งน้ี

จะเพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหล ซ่ึงอุณหภูมิสูงสุดมีค่า 994.2 o C  ที่ย่านอัตราการไหลเช้ือเพลิง 
-59.562×10  kg/s เน่ืองจากอัตราการไหลของเชื้อเพลิงส่งผลความรุนแรงของการเผาไหม้  

พิจารณาระดับอุณหภูมิที่ตําแหน่ง r/D = 2.78 ผลการทดลองสัมพันธ์กันกับการเพิ่มของ
อัตราการไหลของเช้ือเพลิง ที่ตําแหน่งที่ z/D = 0 ถึง 6.78 โดยท่ีตําแหน่ง z/D = 0 อุณหภูมิจะมี
ค่าสูงสุดเน่ืองจากเป็นตําแหน่งที่ด้านข้างฐานของเปลวไฟและอุณหภูมิค่อยๆลดลงตามระดับความสูง 
โดยการกระจายมีลักษณะท่ีสมํ่าเสมอและใกล้เคียงกันเน่ืองจากการพัดพาของก๊าซร้อนที่ลอยตัวขึ้น
รอบหัวเผา ซ่ึงมีการสูญเสียความร้อนให้กับสิ่งแวดล้อมบริเวณด้านข้างค่อนข้างน้อยโดยแสดงดังรูปที่ 
6.3 และเน่ืองจากคุณสมบัติของวัสดุพรุนที่ทําจาก 2 3Al O  มีคุณสมบัติของการถ่ายเทความร้อนแบบ
การพาเป็นหลัก เม่ือพิจารณาผลการทดลองเปรียบเทียบจากรูปที่ 6.2 เป็นผลการทดลองของ ภรณ์-
เพ็ญ [27] ผลการคอนทัวร์การกระจายอุณหภูมิของการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มโดยใช้วัสดุพรุนทํา
จาก 2 3Al O  รูปทรงกระบอกเจาะรู โดยทดลองที่ย่านอัตราการเดียวกันและอัตราส่วนสมมูลที่ 0.6 จะ
เห็นว่าการกระจายของอุณหภูมิแผ่กระจายตามแนว z/D เป็นบริเวณกว้าง บ่งช้ีได้ว่าวัสดุพรุนทํา
จาก 2 3Al O มีคุณสมบัติของการถ่ายเทความร้อนโดยการพามากกว่าการถ่ายเทความร้อนโดยการแผ่
รังสี     
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



60 
 

                  
    LPGm = 54.781 10 kg/s LPGm  = 57.172 10 kg/s LPGm  = 59.562 10  kg/s 

รูปท่ี 6.2 การกระจายอุณหภูมิการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มในวัสดุพรุน ที่อัตราส่วนสมมูล 0.6 [27] 

 

รูปท่ี 6.3 แสดงพลสาสตร์ของการถ่ายเทความร้อนรอบหัวเผา 

พิจารณาระดับอุณหภูมิที่ระดับความสูง z/D = 0.96 สอดคล้องกับตําแหน่งของ
เทอร์โมคับเป้ิล 2T ที่ตําแหน่ง r/D = 0 สําหรับในกรณีของเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม พบว่าอุณหภูมิก๊าซไอ
เสียนั้นมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิไอเสียของเช้ือเพลิงก๊าซท่ีมีค่าความร้อนตํ่า ที่ตําแหน่งเดียวกันในแนว
ก่ึงกลางห้องเผาไหม้ทุกย่านอัตราการไหลและค่อยๆลดลงตามระดับความสูง ซ่ึงเป็นผลมาจากการที่
เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มนั้นมีค่าความร้อนของเช้ือเพลิงสูงกว่าเช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่า  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.4 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ท่ีตําแหน่ง r/D = 0 และ  
 r/D  = 2.78 ของเช้ือเพลิงทีมี่ค่าความร้อนตํ่าและเช้ือเพลงิก๊าซหุงต้ม 

 
 

 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที ่6.5 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ตามระดับความสูง 

    ของก๊าซเช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าและเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม  

 

 
รูปท่ี 6.6 ลักษณะการแพร่กระจายของอุณหภูมิในหัวเผาวัสดุพรุน 

 จากรูปท่ี 6.5 แสดงถึงลักษณะของการกระจายอุณหภูมิซ่ึงเป็นตําแหน่งท่ีจุดก่ึงกลางบริเวณ

ผิวด้านบนของวัสดุพรุน ดังแสดงในรูปท่ี 6.6  โดยสังเกตว่าในกรณีการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มนั้น 

เม่ือพิจารณาในแนวแกน z/D จะเห็นว่าเกรเดียนท์ของอุณหภูมิน้ันมีค่าสูงกว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงค่า

ความร้อนตํ่าอย่างเห็นได้ชัด โดยสังเกตจากพ้ืนท่ีบริเวณท่ีเป็นสีส้มเป็นค่าอุณหภูมิท่ีสูงซ่ึงมีบริเวณท่ี
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กว้างและเข้าท่ีย่านอุณหภูมิตํ่าท่ีไกลหัวเผาใน เนื่องจากอิทธิพลของการพาความร้อน ในขณะที่การ

เผาไหม้ของเช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าเข้าสู่ย่านอุณหภูมิตํ่าต้ังแต่ z/D = 3  

 สําหรับลักษณะการกระจายอุณหภูมิในแนวรัศมี หรือในแนวแกน r/D น้ัน การเผาไหม้ของ

ก๊าซเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มน้ันมีลักษณะการแผ่กระจายท่ีใกล้เคียงกันกับการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความ

ร้อนตํ่าแต่เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มนั้นจะให้อุณหภูมิท่ีสูงกว่าซ่ึงสังเกตได้จากรูปที่ 6.5  

6.1.3 ปรมิาณก๊าซไอเสีย 

เน่ืองจากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องนั้น [27],[30] การเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มทําการ

เปรียบเทียบมลพิษท่ีมาตรฐานออกซิเจนในไอเสียท่ี 8% ดังนั้นในการทดลองเพ่ือเปรียบเทียบการเผา

ไหม้ภายใต้เงื่อนไขเดียวกัน จึงจําเป็นต้องทําการเปรียบท่ีมาตรฐานปริมาณออกซิเจนในก๊าซไอเสียท่ี

เท่ากัน โดยคํานวณปรับค่าได้จากสมการที่ 4.15 

จากรูปที่ 6.7 เม่ือพิจารณาปริมาณคาร์บอนมออกไซด์ในก๊าซไอเสียโดยสัมพันธ์กับเปอร์เซ็นต์

ออกซิเจนในไอเสียท่ี 8% ในขณะที่อัตราการไหลของเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มและก๊าซเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความ

ร้อนตํ่า ท่ีย่านอัตราการไหลเชิงมวลเดียวกันกับกรณีท่ีทดสอบโดยใช้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม โดย

เปรียบเทียบพบว่าการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซค่าความร้อนตํ่ามีปริมาณสูงกว่าการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซ

หุงต้ม เนื่องจากองค์ประกอบของเช้ือเพลิงก๊าซค่าความร้อนตํ่าน้ันมีองค์ประกอบของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ซ่ึงทําหน้าท่ีเจือจางให้ส่วนผสมมีค่าความร้อนตํ่าลงในปริมาณสูงทําให้เม่ือ

เช้ือเพลิงที่ยังไม่ทําปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์จึงหลุดจากบริเวณท่ีมีการเผาไหม้เข้าสู่ก๊าซไอเสีย กล่าวคือใน

การเผาไหม้นั้นมีช่วงเวลาในการเผาไหม้ท่ีสั้น ในขณะที่ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์จะลดลงตามการ

เพ่ิมอัตราการไหลเน่ืองจากอัตราการเผาไหม้เพ่ิมข้ึน การผสมกันของอากาศและเช้ือเพลิงมีมากขึ้น

เกิดปฏิกิริยารุนแรงซ่ึงสอดคล้องกับอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน เนื่องจากเวลาระยะเวลาในการเผาไหม้เพ่ิมข้ึน 

จึงส่งผลทําให้ปริมาณ CO ลดลง 
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รูปท่ี 6.7  ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์เปรียบเทียบระหว่างการเผาไหม้ก๊าซหุงต้มและการ 

      เผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่า 

6.2 อิทธิพลของการปรับเปลี่ยนมุมของใบอุปกรณ์สร้างกระแสการหมุนวน 

จากหัวข้อ 6.1 ซ่ึงได้ทําการศึกษาลักษณะของการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซท่ีมีค่าความร้อนตํ่าใน

หัวเผาวัสดุพรุน ซ่ึงพบการเผาไหม้ท่ีเกิดข้ึนน้ันให้ลักษณะเปลวไฟท่ีสั้นและอุณหภูมิค่อนข้างสูง แต่

การเผาไหม้ยังไม่ดีพอเน่ืองจากให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สูง ดังน้ันจึงเป็นสาเหตุให้มีการ

ติดต้ัง Swirl สําหรับสร้างกระแสหมุนวนของอากาศส่วนท่ีสอง ภายใต้ข้อสมมุติฐานที่ว่า การไหลแบบ

หมุนวนน้ันจะช่วยให้การผสมระหว่างอากาศและเช้ือเพลิงมีการผสม คลุกเคล้ากันดีขึ้น ซ่ึงจะทําให้

สมรรถนะดีขึ้นและปริมาณมลพิษตํ่าลงว่าใน 

หัวข้อน้ีจะทําการติดต้ังอุปกรณ์สร้างกระการหมุนวนเพ่ือศึกษาสมรรถนะการเผาไหม้ของก๊าซ
เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าภายใต้สมมุติฐานท่ีว่าการไหลของอากาศแบบหมุนวนน้ันจะทําให้การผสมกัน
ของอากาศและเช้ือเพลิงดีขึ้นส่งผลให้การเผาไหม้มีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้นและทาํให้เปลวไฟมีขนาดสัน้ลง 
ซ่ึงพิจารณาท่ีย่านอัตราการไหลเช้ือเพลิงเดียวกัน ความดันใช้งาน 0.5 บาร์ โดยเงื่อนไขเช้ือเพลิง
สัมพันธ์กับอัตราส่วนสมมูล 0.6  และปริมาณอากาศท่ีใช้การผสมก่อนการเผาไหม้ 100% ของปริมาณ
อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ท้ังหมด โดยใช้ Swirl ท่ีมุม 24 และ 45 องศา เม่ือนําไปคํานวณหาค่า Swirl 
Number จะได้เท่ากับ 0.4 และ 0.8 ตามลําดับ โดยทําการเปรียบเทียบกับการเผาไหม้เช้ือเพลิงที่มีค่า
ความร้อนตํ่าท่ีไม่มีอุปกรณ์สร้างกระแสการหมุนวน 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2.1 ลักษณะของเปลวไฟ 

 รูปท่ี 6.8 แสดงลักษณะของเปลวไฟในการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าในกรณีทําการ

ติดต้ัง Swirler ท่ี  มุมองศา Swirl 45  (Swirl Number = 0.8) และ 24  (Swirl Number = 0.3) 

ตามลําดับ โดยทําการเปรียบเทียบกับการเผาไหม้ในกรณีท่ีไม่มีการติดต้ัง Swirl  เม่ือสังเกตเปลวไฟที่

มุมองศา Swirl เท่ากับ 45   จะเห็นว่าเปลวไฟมีลักษณะสั้นลงเม่ือเทียบกับในกรณีที่ไม่มีการติดต้ัง 

Swirler ทุกย่านอัตราการไหลเช้ือเพลิง เปลวไฟมีลักษณะมีเสถียรภาพโดยสังเกตจากเปลวไฟเกิดการ

แพร่กระจายภายในเนื้อโครงสร้างของวัสดุพรุนซ่ึงสังเกตได้จากความสว่างภายในโครงสร้างของวัสดุ

พรุน เน่ืองจากอากาศส่วนท่ีสองมีลักษณะการไหลหมุนวนในแนวรัศมี เม่ือจ่ายเข้าสู่พ้ืนท่ีการเผาไหม้

ทําให้การผสมกันของอากาศและส่วนผสมของเช้ือเพลิงคลุกเคล้ากันดีขึ้น และทําให้เกิดความร้อน

แพร่กระจายในแนวรัศมีของห้องเผาไหม้ และการหมุนวนของอากาศน้ันยังส่งผลให้เกิดการขยายตัว

ของเปลวไฟตามแนวรัศมีซ่ึงด้วยเหตุน้ีจึงทําให้เปลวไฟสั้นลง ในขณะท่ีมุมองศา Swirl 24   เม่ือสังเกต

ลักษณะของเปลวไฟด้วยตาเปล่าพบว่าเปลวไฟมีการขยายตัวในแนวรัศมีเช่นกันแต่มีความสั้นลง

เล็กน้อยเม่ือเทียบกับกรณีไม่มีการติดต้ัง Swirl เนื่องจากค่า Swirl Number ที่มีค่าน้อยจึงอาจทําให้

เกิดกระแสของการหมุนวนท่ีตํ่าจึงทําให้เปลวไฟเกิดการเปลี่ยนแปลงไปเพียงเล็กน้อย 

อัตราการไหล

เช้ือเพลิง 
(kg/s) 

ไม่มี Swirler Swirler ที่มุม  24   Swirler ที่มุม 45   

 
 

-54.781×10    
  

-57.172×10  

 

-59.562×10  

 
รูปท่ี 6.8  ลักษณะของเปลวไฟของการเผาไหม้เช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่าในกรณีท่ีไม่มี Swirler 

           และที่ Swirler ท่ีมุม 24   และ 45   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.2.2 การกระจายตัวของอุณหภมูิ 
 เม่ือพิจารณาการกระจายของอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้ของกรณีการใส่ Swirler เพ่ือศึกษา 
อิทธิพลท่ีส่งผลต่อสมรรถนะการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าในหัวเผาวัสดุพรุนโดยเปรียบเทียบ
กับกรณีที่ไม่มีการติดต้ัง Swirl ท่ีเงื่อนไขอัตราส่วนสมมูล 0.6 ปริมาณอากาศที่ใช้ผสมกับเช้ือเพลิง 
ก่อนการเผาไหม้ 100% ของปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ท้ังหมด ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลต้ังแต่ 

-54.781×10  kg/s -57.172×10 kg/s และ -59.562×10  kg/s ตามลําดับ  
รูปท่ี 6.9 และ 6.10 ซ่ึงเป็นการกระจายของอุณหภูมิซ่ึงเป็นตําแหน่งก่ึงกลางพ้ืนที่ด้านบนหัว

เผาวัสดุพรุน r/D = 0 จากระดับของอุณหภูมิของการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าในกรณีที่มีการ

ใส่ Swirler โดยมุมของใบ Swirler ท่ี 45 องศา อัตราการไหลเช้ือเพลิง -59.562×10  kg/s ท่ี
ตําแหน่ง z/D = 0 พบว่ามีการเผาไหม้อุณหภูมิก๊าซไอเสียอุณหภูมิสูงถึง 1002 องศาเซลเซียส ท่ี
บริเวณผิวบนของวัสดุพรุนซ่ึงสอดคล้องกับท่ีตําแหน่งของเทอร์โมคัปเปิล 1T  และยังมีอุณหภูมิสูงแผ่
กระจายกว้างกว่ากรณีท่ีไม่มีการติดต้ัง Swirl เนื่องจากเม่ือมุม Swirler ท่ี 45 องศา ส่งผลทําให้
โมเมนตัมเชิงมุมทีค่ามากขึ้นทําให้ ค่า Swirl Number มีค่าเท่ากับ 0.8 ซ่ึงอยู่ในย่าน Hight swirl โดย 
Swirl number เป็นฟังก์ชันของโมเมนตัมตามแนวแกนต่อโมเมนตัมเชิงมุม ซ่ึงส่งผลทําให้เกิดกระแส
การหมุนวนที่รุนแรง ทําให้การผสมกันระหว่างอากาศส่วนที่สองและส่วนผสมของเช้ือเพลิงกับอากาศ
ส่วนท่ีหน่ึง เกิดการคลุกเคล้ากันส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาท่ีรุนแรง  

นอกจากน้ีอุณหภูมิตามแนวแกน  r/D นั้นมีค่าท่ีสูงกว่ากรณีอ่ืนๆทุกย่านอัตราการไหล โดย
สังเกตจากรูปท่ี 6.9 ท่ีตําแหน่ง r/D = 2.78 เน่ืองจากอากาศส่วนสองไหลออกจาก Swirl พุ่งเฉือน
เปลวไฟและเข้าผสมกับส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงและอากาศส่วนท่ีหน่ึงตามแนวรัศมีส่งผลให้เปลวไฟ
มีการขยายตัวออก ดังนั้นจึงทําให้เกิดการถ่ายเทความร้อนตามแนวรัศมีที่สูงขึ้นและมีความสมํ่าเสมอ 

พิจารณาการกระจายตัวของอุณหภูมิตามระดับความสูง ท่ี r/D = 0 สําหรับกรณีติดต้ัง Swirl 
ท่ีองศา Swirl 24 น้ันพบว่าอุณหภูมิมีค่าสูงกว่ากรณีท่ีไม่มีการติดต้ัง Swirl เพียงเล็กน้อยทุกย่านอัตรา
การไหล ในขณะที่อุณหภูมิในแนวรัศมี มีค่าใกล้เคียงกันกับกรณีไม่มีการติดต้ัง Swirl เน่ืองจาก
อิทธิพลจากการหมุนวนเกิดข้ึนเบาบาง แต่เม่ืออัตราการไหลเชื้อเพลิงเพ่ิมข้ึนทําให้ความเร็วมีค่า
เพ่ิมข้ึนด้วย ส่งผลทําให้การเหนี่ยวนําอากาศส่วนท่ีสองเข้ามาผสมกันได้ดีขึ้น โดยสอดคล้องกับ
ลักษณะของเปลวไฟที่มีการขยายตัวออกตามแนวรัศมี ซ่ึงทําให้การแผ่รังสีออกตามแนวรัศมีน้ัน
เพ่ิมข้ึน สังเกตจากรูปท่ี 6.9 ตําแหน่ง r/D = 2.78  

ในขณะที่อัตราการไหลเช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึน สังเกตว่าอุณหภูมิของไอเสียไม่ได้เพ่ิมข้ึนอย่างมี
นัยสําคัญ เน่ืองจากคุณสมบัติของวัสดุพรุนมีการหมุนเวียนความร้อนอยู่ภายในและความร้อนส่วน
หน่ึงถูกถ่ายเทให้กับเช้ือเพลิงและอากาศบริเวณต้นทาง  ดังนั้นการท่ีสังเกตเห็นความแตกต่างของ
อุณหภูมิบริเวณเหนือหัวเผาซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่ียนแปลงการสูญเสียความร้อนภายนอกวัสดุพรุน
และท่ีวัสดุพรุนพรุนสูญเสียให้กับสิ่งแวดล้อมภายนอก ดังนั้นระดับของอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันเพียง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เล็กน้อยเป็นข้อบ่งชี้ถึงการความสูญเสียความร้อนท่ีแตกต่างกันไม่มากนัก ซ่ึงเกิดข้ึนภายใต้เงื่อนไขการ
ทดลองที่ทําการศึกษาเท่านั้น ซ่ึงจากงานวิจัยของ Gao พิจารณาที่การเผาไหม้ที่เกิดในวัสดุพรุน[31] 
จากรูปท่ี 6.11 เม่ือสังเกตอุณหภูมิในวัสดุพรุนและเปลวไฟน้ัน บ่งช้ีได้ว่าการเผาไหม้ที่เกิดภายในวัสดุ
พรุนทําให้เกิดการกักเก็บความร้อนภายในวัสดุพรุนและมีการถ่ายเทความร้อนส่วนหน่ึงให้กับเช้ือเพลิง
กับอากาศบริเวณต้นทาง จึงทําให้ความร้อนที่ถ่ายเทท่ีถ่ายเทออกมาภายนอกบริเวณด้านผิวด้านบน
วัสดุพรุนไม่มีค่าไม่แตกต่างกัน 

นอกจากน้ีเม่ือสังเกตลักษณะของการกระจายอุณหภูมิดังรูปท่ี 6.10 น้ัน จะเห็นว่า กรณีของ
การติดต้ัง swirl น้ันทํามีเกรเดียนท์ของอุณหภูมิในแนวแกน z/D ท่ีสูงกว่ากรณีท่ีไม่มีการติดต้ัง Swirl 
ท่ีมุม Swirl 24 องศา โดยพบว่าเกรเดียนด์ของอุณหภูมิในแนวแกน z/D ท่ีกว้างกว่ากรณีอ่ืนๆทุก
อัตราการไหล ซ่ึงสังเกตว่าอุณหภูมิน้ันจะเข้าสู่ย่านอุณหภูมิตํ่าท่ี z/D > 6 ในขณะท่ี กรณีท่ีไม่มีการ
ติดต้ัง Swirl นั้น อุณหภูมิจะเข้าสู่ย่านตํ่าท่ี z/D > 3 เน่ืองจากอิทธิพลของการพัดพามีอิทธิพล
มากกว่าอิทธิพลของกระแสของการหมุนวน 
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    รูปท่ี 6.9 การกระจายตัวของอุณหภูมิการเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าในกรณีไม่มีการ  
              ติดต้ัง Swirler และมีการติดต้ัง Swirler ที่มุม 24 , 45 องศา ตามลําดับ 
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รูปท่ี 6.10 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิการเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าในกรณีไม่มี 

    การติดต้ัง Swirler และมีการติดต้ัง Swirler ท่ีมุม 24 , 45 องศา ตามลําดับ 
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                                                        ค. 

รูปท่ี 6.11 ผลการทดลองจากงานวิจัยของ Gao ก). ชุดการทดลอง ข). อุณหภูมิเปลวไฟ 
             ของวัสดุพรุนชนิดต่างๆ ค). โปรไฟล์อุณหภูมิตามระดับความสูงของห้องเผา  
             ไหม้ของ Gao 

6.2.3 ปรมิาณมลพิษ 

จากรูปท่ี 6.12 ทําการเปรียบเทียบปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีมาตรฐานออกซิเจนในก๊าซ

ไอเสีย 8% จะพบว่าเม่ือมีการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองแบบหมุนวน ส่งผลให้ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์

มีแนวโน้มลดลงเม่ือมีการติดต้ัง Swirler 

 จากการทดลองท่ี Swirler ท่ีมุม 45 องศา มีปริมาณการปลดปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์

ตํ่าสุด เน่ืองจากการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองแบบหมุนวนนี้จะทําให้เกิดการผสมกันระหว่างอากาศส่วนท่ี

สองและส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศส่วนท่ีหน่ึงคลุกเคล้ากันดีขึ้นและมีแนวโน้มเผาไหม้ได้ดีท่ี

อัตราการไหลสูงเนื่องจากเกิดการเผาไหม้ที่รุนแรง นอกจากนี้อนุภาคที่เผาไหม้ไม่หมดจะสามารถ

กลับมาเผาไหม้ซํ้าเนื่องจากกระแสการหมุนวนที่พอทําให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์ขึ้น  

3 mm balls/ 2 3Al O   
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                  รูปท่ี 6.12 ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์เปรียบเทียบการเผาไหม้ระหว่างกรณีท่ีมี 
                                 การติดต้ัง Swirler ท่ีมุม 24 องศา และ 45 องศา และกรณีการ 
                                 เผาไหม้ท่ีไม่มีการติดต้ัง Swirler 

6.3 อิทธิพลของปริมาณอากาศที่ใช้ในการผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ที่สง่ผล
กระทบต่อสมรรถนะการเผาไหม ้

ในหัวข้อน้ีได้ศึกษาอิทธิพลของปริมาณอากาศซ่ึงใช้ผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ท่ีส่งผล
กระทบต่อสมรรถนะการเผาไหม้ โดยการทดลองการเผาไหม้เช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่าในหัวเผาวัสดุ
พรุน โดยปริมาณอากาศท่ีใช้ในการผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ท่ีแตกต่างกัน ในการทดลองนั้น
จะทดลองท่ีอัตราส่วนสมมูล 0.6 ซ่ึงสอดคล้องกับปริมาณอากาศส่วนเกิน 64.25% โดยจ่ายอากาศ
ส่วนท่ีหน่ึงคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ท่ี 70% 80% 100%, 120% และ 150% จากปริมาณอากาศท่ีใช้ในการ
เผาไหม้ท้ังหมด ตามลําดับ ดังนั้นปริมาณอากาศส่วนท่ีสองที่ต้องจ่ายเข้าห้องเผาไหม้คือ 94.25%, 
84.25%, 64.25%, 44.25% และ 14.25% ตามลําดับ 

6.3.1 ลักษณะของเปลวไฟ 

จากรูปท่ี 6.13 สังเกตเห็นว่าเปลวไฟยาวเรียวท่ีอัตราการไหล -54.781×10  kg/s ลักษณะ
ของเปลวไฟมีลักษณะเป็นพ้ืนผิวราบเรียบ มีสีส้ม บ่งช้ีว่าเป็นการเผาไหม้ของเขม่าท่ีเกิดจากการเผา
ไหม้ช่วงแรกของวัสดุพรุนและเกิดการหลุดลอยมาเผาไหม้ต่อกับอากาศส่วนท่ีสองเหนือวัสดุพรุน 

อย่างไรก็ตามที่อัตราการไหล -57.172×10  kg/s ท่ีเปอร์เซ็นต์ของอากาศผสมก่อนการเผาไหม้เดียวกัน 
สังเกตเห็นว่าเปลวไฟมีลักษณะเป็นสีนํ้าเงิน ซ่ึงบ่งช้ีว่ามีการเผาไหม้ของเขม่าท่ีหลงเหลือจากการเผา
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ไหม้ส่วนแรกท่ีน้อย เปลวยังมีลักษณะเป็นแผ่นราบเรียบ เม่ือทําการเพิ่มอัตราการไหลที่ -59.562×10  
kg/s พบว่าโครงสร้างของเปลวไฟมีลักษณะเป็นเปลวไฟป่ันป่วน  

จากทฤษฏีการเผาไหม้ Turn S.R. [17] เขม่าเกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์ในช่วงแรกของ
ปฏิกิริยา ทําให้ธาตุคาร์บอนท่ีอยู่ในปฏิกิริยามารวมกันเป็นเขม่า จากปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนคาดว่าท่ี
อัตราการไหลตํ่าปริมาณอากาศในช่วงแรกของการเผาไหม้ไม่เพียงพอจึงทําให้มีเขม่าเกิดข้ึน ซ่ึงเขม่าท่ี
หลุดลอยออกมาทําปฏิกิริยากับอากาศส่วนท่ีสองจะมีลักษณะเปลวไฟแบบแพร่เหนือบริเวณหัวเผา  

ในขณะท่ีการเพ่ิมข้ึนของอัตราการไหลจาก -54.781×10 kg/s เป็น -57.172×10 kg/s 
สังเกตว่าเปลวไฟแบบราบเรียบ มีลักษณะท่ียาว สีส้มซ่ึงเป็นสีของการเผาไหม้เขม่านั้น เม่ือเพ่ิมอัตรา
การเผาไหม้ จึงส่งเสริมให้การเผาไหม้เขม่าเกิดข้ึนภายในวัสดุพรุน ในขณะท่ีการเพ่ิมอัตราการไหล 

-57.172×10  kg/s เป็น -59.562×10  kg/s เปลวไฟจะเป็นเปลี่ยนแปลงจากเปลวไฟแบบราบเรียบ
เป็นเปลวไฟแบบป่ันป่วน ทําให้เขม่าเกิดการหลุดลอยออกมาเผาไหม้บริเวณด้านบนของวัสดุพรุน 
เน่ืองจากโครงสร้างการเผาไหม้ภายในวัสดุพรุนท่ีเปลี่ยนแปลงไป แต่ทั้งนี้เป็นเพียงการคาดคะเน
เนื่องจากยังไม่ทราบแน่ชัดว่าการเปลี่ยนแปลงการเผาไหม้ในโครงสร้างวัสดุพรุนนั้นมีการเปลี่ยนแปลง
ไปอย่างไร 

ในขณะที่เปอร์เซ็นต์การผสมอากาศก่อนการเผาไหม้ท่ี 150% ท่ีอัตราการไหล 
-59.560x10 kg/s พบว่าเกิดการยกตัวของฐานเปลวไฟซ่ึงเสี่ยงต่อการเป่าดับของเปลวไฟ และท่ีอัตรา

การไหล -54.781x10  และ -57.172x10 kg/s  การเผาไหม้มีแนวโน้มเกิดอยู่ในบริเวณฐานของวัสดุพรุน
เนื่องจากเม่ือเพ่ิมปริมาณอากาศในการผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ ซ่ึงทําให้มีปริมาณอากาศท่ี
มากพอซ่ึง โดยทําให้การเผาไหม้ส้ินสุดภายในวัสดุพรุน  หากสังเกตความสว่างของวัสดุพรุนแตกต่าง
กันออกไปโดยท่ีเปอร์เซ็นต์การผสมอากาศก่อนการเผาไหม้ท่ี 100% ของปริมาณอากาศท่ีใช้ในการ
เผาไหม้ท้ังหมด มีความสว่างของวัสดุพรุนมากที่สุด ดังน้ันปริมาณอากาศท่ีเข้ามาผสมกับเช้ือเพลิง
ก่อนการเผาไหม้น้ันจึงมีผลต่อการเผาไหม้ได้อย่างชัดเจน 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อัตราการไหลของ
เชื้อเพลิง (kg/s) 

Premixed = 70% Premixed = 80% Premixed = 100% Premixed = 120% Premixed = 150% 

-54.781x10  

 

-57.172x10  

 

-59.560x10  

 
รูปที่ 6.13 ลักษณะชองเปลวไฟเมื่อทําการปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศที่ใช้ผสมกับเชื้อเพลิงก่อนการเผาไหม้ ที่ 70%, 80%, 100%, 120% และ 150%                 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



74 
 

6.3.2 การกระจายตัวของอุณหภมูิ 

จากรูปท่ี 6.14 การกระจายตัวของอุณหภูมิก๊าซไอเสียเม่ือทําการปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์การ

ผสมของอากาศก่อนการเผาไหม้  

ท่ีอัตราการไหล -54.781x10 kg/s พิจารณาระดับอุณหภูมิตามระดับความสูง z/D ตําแหน่ง 
r/D = 0 ท่ีปริมาณอากาศของอากาศก่อนการเผาไหม้ท่ี 70% ของปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้

ท้ังหมด อุณหภูมิบริเวณผิวบนของวัสดุพรุน ซ่ึงสอดคลอดกับตําแหน่งของ 1T  จะมีค่า 832.5 o C   
เม่ือทําการเพ่ิม %Premixed เป็น 80% พบว่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสียสูงขึ้น จนกระทั่งท่ี 

%Premixed ท่ี 100% อุณหภูมิไอเสียจะมีค่าสูงสุดคือ 934.8 o C  และจะลดลงเม่ือเพ่ิม %Premixed 
ซ่ึงเม่ือเพ่ิมปริมาณอากาศส่วนท่ีหน่ึงน้ันส่งเสริมทําให้เกิดการเผาไหม้ในโครงสร้างของวัสดุพรุน 
เน่ืองจากปริมาณอากาศท่ีผสมกับเช้ือเพลิงมีมากข้ึนและจากคุณสมบัติของวัสดุพรุนน้ันมีการ
หมุนเวียนความร้อนภายในโครงสร้างวัสดุพรุนโดยการนําความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน เม่ือ
ปริมาณอากาศท่ีผสมกับเช้ือเพลิงมีเพียงพอต่อการเผาไหม้และได้รับความร้อนจากวัสดุพรุน ส่งผลทํา
ให้เกิดการเผาไหม้สิ้นสุดภายในวัสดุพรุน ดังน้ันจึงทําให้อุณหภูมิบริเวณด้านบนของหัวเผานั้นตํ่าลง 

ท่ีอัตราการไหล -59.562x10 kg/s พิจารณาระดับอุณหภูมิตามระดับความสูง ตําแหน่ง  

r/D = 0 พบว่าบริเวณผิวบนของวัสดุพรุนน้ันเม่ือเพ่ิม %Premixed ท่ี 150% อุณหภูมิในตําแหน่งน้ี

ลดลงแล้วจะเพ่ิมข้ึนท่ีตําแหน่ง z/D = 0.96  เนื่องจากเม่ือปริมาณอากาศอากาศเพิ่มข้ึนส่งผลให้

ความเร็วของส่วนผสมเพ่ิมข้ึน ทําให้อนุภาคหลุดลอยออกจากจากฐานเปลวไฟ ซ่ึงสอดคล้องกับ

ลักษณะของเปลวไฟในรูปท่ี 6.13  

เม่ือพิจารณาการกระจายอุณหภูมิตามแนวรัศมี ตําแหน่ง r/D = 2.78 พบว่า ท่ี 

70%Premixed ท่ีอัตรา การไหล -54.781x10 kg/s ค่าอุณหภูมิจะสูงกว่าปริมาณอากาศที่ 

%Premixed 80% และ 100%  ลดตํ่าลงเข้าหาบริเวณอุณหภูมิตํ่าในลักษณะทันทีทันใดเนื่องจาก

การอิทธิพลของการพัดพาความร้อนของเปลวไฟจะพุ่งขึ้นสู่ทิศทางตามแนวระดับความสูงมากกว่าการ

แพร่กระจายออกตามแนวรัศมี 

จากรูปท่ี 6.15 จะเห็นถึงลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิในแนวแกนตามระดับความสูง

และตามแนวรัศมีท่ีชัดข้ึน ซ่ึงพบว่าท่ี 70%Premixed ของทุกย่านอัตราการไหลน้ันมีเกรเดียนท์

อุณหภูมิสูงตามแนวแกน z/D และอุณหภูมิสูงแผ่กระจายเป็นบริเวณกว้าง เม่ือเพ่ิมปริมาณอากาศ

ส่วนที่หน่ึง การผสมของอากาศก่อนการเผาไหม้เพ่ิมข้ึนส่งผลทําให้เกิดการเผาไหม้ในวัสดุพรุนมากข้ึน 

เกิดเป็นเกรเดียนท์อุณหภูมิตํ่าบริเวณเหนือหัวเผาวัสดุพรุน 

 สังเกตท่ีปริมาณอากาศท่ีใช้ในการผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ท่ี 150% ของปริมาณ
อากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ท้ังหมด อัตราการไหลเชิงมวลของเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าท่ี 

59.562 10x  kg/s เกิดการยกตัวขึ้นจากบริเวณผิวด้านบนของวัสดุพรุนอยู่ท่ีตําแหน่ง z/D = 0.96 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ่ึงทําให้มีระดับอุณหภูมิตํ่าท่ีตําแหน่งผิวด้านบนของวัสดุพรุนแล้วเกิดเป็นระดับอุณหภูมิสูงท่ีตําแหน่ง 
z/D = 0.96 ดังน้ันการเพ่ิมปริมาณอากาศผสมก่อนการเผาไหม้นั้นมีผลต่อการเผาไหม้ แต่ในขณะท่ี
ปริมาณอากาศท่ีใช้ผสมก่อนการเผาไหม้ท่ีมากเกินไปอนุภาคท่ีเผาไหม้ไม่หมดภายในวัสดุพรุนหลุด
ลอยและเกิดการยกตัวออกจากผิวด้านบนของวัสดุพรุน  

 
รูปท่ี 6.14 การกระจายอุณหภูมิของการเผาไหม้เช้ือเพลิงกา๊ซค่าความร้อนตํ่า 

                          เม่ือทําการปรับเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์การผสมอากาศก่อนการเผาไหม้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 6.15 ลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิการเผาไหม้เชื้อเพลิงค่าความร้อนต่ําเมื่อทําการปรับเปลี่ยน 

                 ปริมาณอากาศที่ใช้ผสมกับเชื้อเพลิงก่อนการเผาไหม้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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6.3.4 ปรมิาณมลพิษ 

จากรูปท่ี 6.16 ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณอากาศที่ใช้ผสม

กับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ เน่ืองจากอากาศที่เพ่ิมข้ึนและมีเพียงพอสําหรับการเผาไหม้จึงทําให้เกิด

การเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์และรุนแรงมากขึ้นภายในโครงสร้างของวัสดุพรุนส่งผลให้ปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง สังเกตจากปริมาณอากาศที่ใช้ผสมกับช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ท่ี 70% 

ของปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ทั้งหมด ซ่ึงมีปริมาณของคาร์บอนมอนนอกไซด์ท่ีสูง ท่ีย่านอัตรา

การไหลเช้ือเพลิงตํ่า เนื่องจากสารต้ังต้นมีความเร็วท่ีไม่มากนักส่งผลทําให้ระยะเวลาในการเผาไหม้

เกิดการเผาไหม้ช้า จึงทําให้เกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์  

Fuel Flow rate (kg/s)
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 รูปท่ี 6.16  ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซท่ีมีค่าความร้อนตํ่าโดย     

                          การปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ 

 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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6.4 อิทธิพลของปริมาณเปอร์เซ็นต์อากาศซึง่ใช้ผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ที่
ส่งผลกระทบต่อสมรรถนะการเผาไหม้ 

จากหัวข้อท่ี 6.3 ซ่ึงพบว่าปริมาณอากาศท่ีใช้ในการผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ส่งผล
ต่อการเผาไหม้อย่างมีนัยสําคัญ ซ่ึงหากปริมาณอากาศอากาศท่ีใช้ผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ท่ี
น้อยเกินไปส่งผลทําให้เกิดการเผาไหม้ท่ีไม่สมบูรณ์และเกิดก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สูง ในขณะท่ี
หากมีปริมาณท่ีมากเกินไปจะส่งผลทําให้เปลวไปเกิดการยกตัวขึ้นลอยข้ึนเหนือหัวเผาวัสดุพรุนท่ีย่าน
อัตราการไหลสูง ดังน้ันจึงเป็นท่ีมาของการศึกษาในหัวข้อน้ี   

สําหรับการทดลองจะปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีสอดคล้องกับอัตราส่วนสมมูล ท่ี  
0.6, 0.5 และ 0.4 ตามลําดับ โดยศึกษาภายใต้เงื่อนไขปริมาณอากาศท่ีใช้ผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการ
เผาไหม้ที่ 100% ของปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ทั้งหมด เพ่ือศึกษาผลกระทบต่อสมรรถนะการ
เผาไหม้ของเช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าภายใต้อัตราการไหลเดียวกันและทําการติดต้ัง Swirl ที่มุม 45 
องศา เพ่ือสังเกตลักษณะเปลวไฟ การกระจายตัวของอุณหภูมิและปริมาณก๊าซไอเสียท่ีเกิดข้ึน 

6.4.1 ลักษณะของเปลวไฟ 
จากรูปที่ 6.17  เม่ือทําการปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศส่วนที่สองซ่ึงสอดคล้องกับอัตราส่วน

สมมูล 0.6, 0.5 และ 0.4 ตามลําดับ โดยกระทําภายใต้อัตราการไหลเดียวกันและปริมาณอากาศท่ีใช้
ในการผสมก่อนการเผาไหม้ท่ี 100% ของปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้ท้ังหมด  

พิจารณาที่อัตราส่วนสมมูล 0.5 น้ัน เม่ือปริมาณอากาศส่วนท่ีสองเพ่ิมข้ึนโดยไหลผ่าน 
swirler ทําให้เกิดกระแสการหมุนวน ส่งผลทําให้อนุภาคท่ีเผาไหม้ไม่หมดโดยสังเกตได้จากสีของเปลว
ไฟท่ีเป็นสีส้มซ่ึงเกิดจากการเผาไหม้ของเขม่าท่ีเผาไหม้ไม่หมดภายในวัสดุพรุนหลุดลอยออกมาเผาไหม้
ท่ีบริเวณผิวด้านบนของวัสดุพรุนเกิดการผสมและคลุกเคล้ากับอากาศส่วนท่ีสองได้ดีและขยายตัวใน
แนวรัศมีเล็กน้อย เปลวไฟจึงมีลักษณะส้ันลง 

เม่ือพิจารณาที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 น้ัน พบว่าเปลวไฟท่ีในส่วนของรูตรงกลางของวัสดุพรุน
จะมีสีฟ้าซ่ึงเป็นลักษณะของเปลวไฟของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ บ่งช้ีได้ว่าเม่ือปริมาณอากาศ
ท่ีเพ่ิมข้ึนนั้นส่งผลทําให้เกิดการเผาไหม้รุนแรงภายในวัสดุพรุน ซ่ึงทําเขม่าเกิดการเผาไหม้ในวัสดุพรุน
และหลงเหลือมาเผาไหม้บริเวณผิวด้านบนของวัสดุพรุนในปริมาณน้อย เนื่องจากปริมาณอากาศที่
มากเพียงพอทําให้เขม่าเกิดการเผาไหม้หมดภายในวัสดุพรุน  

6.4.2 การกระจายอุณหภมู ิ
จากรูปที่ 6.18 เม่ือพิจารณาการกระจายอุณหภูมิตามระดับความสูง ท่ีตําแหน่งก่ึงกลางหัว

เผา r/D = 0 นั้น ท่ีอัตราส่วนสมมูล 0.6 และ 0.5 น้ันจะมียังมีอุณหภูมิท่ีสูงและค่อยๆลดลงตามระดับ
ความสูงอย่างสมํ่าเสมอ เนื่องจากอนุภาคท่ีหลุดลอยออกมาเผาไหม้บริเวณด้านบนของวัสดุพรุนใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณท่ีมากพอเม่ือทําการผสมกับอากาศท่ีมีลักษณะของการไหลแบบหมุนวน จึงทําให้เกิดการเผา
ไหม้ท่ีรุนแรง ส่งผลให้เกิดระดับของอุณหภูมิที่มีค่าสูง ณ บริเวณผิวด้านบนของหัวเผาวัสดุพรุน 

 ในขณะที่อัตราส่วนสมมูล 0.4 สังเกตว่าระดับอุณหภูมิบริเวณผิวบนของวัสดุพรุนมีค่าลดลง 
เนื่องจากเม่ือปริมาณอากาศที่เพ่ิมข้ึนนั้น ส่งผลทําให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์และรุนแรงภายในวัสดุ
พรุน ในขณะท่ีอนุภาคท่ีเผาไหม้ไม่หมดหลุดลอยออกมาเผาไหม้กับอากาศส่วนท่ีสองซ่ึงเป็นการไหล
แบบหมุนวนน้ันทําให้การผสมคลุกเคล้ากันได้ดีและมีปริมาณอากาศท่ีมากเพียงพอในบริเวณผิว
ด้านบนของวัสดุพรุน ดังน้ันจึงทําให้การเผาไหม้เขม่าท่ีหลุดลออยออกมาจากวัสดุพรุนถูกเผาไหม้ไหม้
หมดไป ส่งผลให้เกิดการณ์เผาไหม้ที่สมบูรณ์ แต่เน่ืองจากปริมาณในส่วนท่ีสองท่ีมากเกินพอน้ันทําให้
เกิดการสูญเสียความร้อนให้กับปริมาณอากาศท่ีเหลือจากการเผาไหม้ ซ่ึงทําให้ระดับของอุณหภูมิ
บริเวณด้านบนของเผาวัสดุพรุนตํ่าลง  
 

อัตราการไหล

เช้ือเพลิง (kg/s) =0.6  =0.5  =0.4  

-54.781x10  

   

-57.172x10  

  

-59.560x10  

  
รูปท่ี 6.17 ลกัษณะเปลวไฟของการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าเม่ือทําการปรับเปลี่ยน 

    อัตราส่วนสมมูลท่ี 0.6, 0.5, 0.4 ตามลําดับ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



80 
 

= 0.6 , r/D = 0 

z/D 
0 1 2 3 4 5 6 7

Te
m

pe
ra

tu
re

 (O
C)

0

200

400

600

800

1000

1200

= 0.6, r/D = 2.78 
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= 0.5 , r/D = 0 
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= 0.5 , r/D = 2.78 
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= 0.4 , r/D = 0 
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= 0.4  , r/D = 2.78 
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4.781x10-5 kg/s

7.172x10-5 kg/s

9.562x10-5 kg/s

รูปท่ี 6.18 กราฟแสดงการกระจายอุณหภูมิตามระดับความสูง ที่ตําแหน่ง r/D = 0 และ 
             r/D = 2.78  สําหรับกรณีการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนสมมูล 0.6, 0.5 และ 0.4  
             ตามลําดับ 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.19 ลักษณะของการกระจายอุณหภูมิ ในกรณีทําการปรับเปลี่ยนค่าอัตราส่วนสมมูลท่ี 0.6, 

   0.5 และ 0.4 ตามลําดับ 

 6.4.3 ปรมิาณมลพิษ 

ในการแสดงผลสําหรับเงื่อนไขการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนสมมูลน้ัน จําเป็นต้องมีการเปรียบเทียบ
ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ ที่มาตรฐานเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนเท่ากัน โดยสําหรับงานวิจัยนี้เลือกท่ี
เปรียบเทียบท่ีปริมาณออกซิเจนในก๊าซไอเสีย 8 % พามิเตอร์ที่ใช้คํานวณปรับตามมาตรฐานดังกล่าว
แสดงดังสมการที่ 4.15  

จากรูปท่ี 6.20 พบว่าปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณอากาศ
ส่วนเกินท่ีสอดคล้องกับ  = 0.6,  = 0.5 และ  = 0.4  โดยทําการเปรียบเทียบท่ีปริมาณ
ออกซิเจนในก๊าซไอเสีย 8% เน่ืองจากเม่ือปริมาณอากาศเพ่ิมข้ึนทําให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์มาก
ขึ้น ซ่ึงบ่งช้ีว่ามีปริมาณอากาศท่ีมากเพียงพอในการเผาไหม้ซ่ึงสอดคล้องกับลักษณะของเปลวไฟในรูป
ท่ี 6.18 ดังนั้นเม่ือเกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์จึงทําให้ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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  รูปที ่6.20  ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซท่ีมีค่าความ  

                            ร้อนตํ่าโดย การปรับเปลี่ยนอัตราส่วนสมมูลท่ี 0.6, 0.5 และ 0.4  

 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทที่ 7  

สรุปผลการทดลอง 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค์ศึกษาการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าโดยการนําหัวเผาวัสดุ
พรุนมาประยุกต์ใช้ เพ่ือหาความเป็นได้ในการนําความรู้เหล่าน้ีไปพัฒนาสําหรับเครื่องยนต์กังหันก๊าซ
ขนาดเล็กต่อไป สําหรับการศึกษาน้ันจะศึกษาลักษณะการเผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าในวัสดุ
พรุน การศึกษาอิทธิพลผลของการปรับเปลี่ยนองศาของใบ Swirl อิทธิพลของการปรับเปลี่ยนปริมาณ
อากาศท่ีใช้ผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ และ การศึกษาอิทธิพลของการปรับเปลี่ยนอัตราส่วน
สมมูล โดยจะสรุปผลการทดลองได้ตามหัวข้อดังต่อไปนี้ 

7.1 สรุปผลการทดลอง 
    7.1.1 การศึกษาการลักษณะการเผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าในวัสดุพรุน 
 โดยศึกษาเปรียบเทียบการเผาไหม้กับเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม เน่ืองจากเชื้อเพลิงก๊าซค่าความร้อนตํ่า
น้ันเป็นการนําก๊าซหุงต้มมาเจือจางโดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่อัตราส่วน 40% LPG 60% 2CO  
โดยการศึกษาภายใต้การควบคุมปริมาณอากาศ และเป็นอัตราส่วนผสมเช้ือเพลิงบางที่อัตราส่วน
สมมูล 0.6 การ จากทดลองสามารถสรุปได้ว่า 
 ในการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซที่มีค่าความร้อนตํ่าสามารถเกิดการเผาไหม้ได้ดีในหัวเผาวัสดุพรุน ใน
การเผาไหม้นั้นให้ลักษณะเปลวไฟท่ีมีลักษณะสั้น เรียว กว่าการเผาไหม้เช้ือเพลิงก๊าซหุงต้ม การ
กระจายตัวของอุณหภูมิในแนว z/D และการแผ่รังสีความร้อนในแนวแกน r/D มีค่าสมํ่าเสมอ 
 เม่ือพิจารณาปริมาณก๊าซไอเสียพบว่าการปลดปล่อยคาร์บอนนอกไซด์ของเช้ือเพลิงที่มีค่าความ
ร้อนตํ่ามีค่าสูงกว่าเช้ือเพลิงก๊าซหุงต้มเนื่องจากเช้ือเพลิงมีองค์ประกอบของคาร์บอนไดออกไซด์ใน
ปริมาณสูง ดังน้ันเม่ือเช้ือเพลิงท่ียังไม่ทําปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์จึงหลุดจากบริเวณที่มีการเผาไหม้เข้าสู่
ก๊าซไอเสีย แต่จะมีปริมาณลดลงเม่ือเพ่ิมอัตราการไหลเนื่องจากปฏิกิริยาที่รุนแรงขึ้น 

 7.1.2 การศึกษาผลกระทบของการปรับเปล่ียนมุมใบ swirl ต่อสมรรถนะการเผาไหม้ของ
เชื้อเพลิงก๊าซค่าความร้อนต่ํา 
 ในการทดลองได้ทําการปรับเปลี่ยน Swirl มีองศาของใบที่ 24 องศา และ 45 องศา ภายใต้การ
เผาไหม้เช้ือเพลิงค่าความร้อนตํ่าในหัวเผาวัสดุพรุน จากสมมติฐานเบื้องต้นว่าการนํา Swirl มาใช้เพ่ือ
วัตถุประสงค์ในการเพ่ิมสมรรถนะการเผาไหม้ในส่วนของการทําหน้าที่ช่วยผสมอากาศส่วนท่ีสองและ
ส่วนผสมของเช้ือเพลิงกับอากาศส่วนท่ีหน่ึงดีขึ้นและทําให้ความยาวของเปลวไฟสั้นลง 
 จากการทดลองพบว่าท่ีมุมองศา Swirl 45 องศา การเผาไหม้จะเกิดข้ึนอย่างรุนแรงซ่ึงสังเกตได้
จากความสว่างของวัสดุพรุน โดยอุณหภูมิของไอเสียสูงสุดที่เกิดขึ้นที่ 1,002 องศาเซลเซียส สําหรับ

ย่านอัตราการไหล -59.562×10 kg/s  เม่ือสังเกตลักษณะของเปลวไฟซ่ึงพบว่าเปลวไฟมีลักษณะส้ันลง
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ทุกย่านอัตราการไหล นั่นหมายความว่าอากาศส่วนท่ีสองเกิดการไหลแบบหมุนวนมากพอในแนวรัศมี
ทําให้การผสมกันระหว่างอากาศส่วนท่ีสองและส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงกับอากาศส่วนท่ีหน่ึงเกิด
การคลุกเคล้ากันได้ดี ซ่ึงสังเกตได้จากเปลวไฟมีการขยายตัว ในขณะที่มุมองศาใบ Swirl เท่ากับ 24 
องศา ซ่ึงจะพบการเปลี่ยนแปลงน้อยทั้งความสั้นของเปลวไฟและอุณหภูมิในการเผาไหม้  
 เม่ือพิจารณาปริมาณมลพิษที่เกิดข้ึนพบว่าเม่ือมีการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองแบบหมุนวน ปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองแบบหมุนวนน้ีทําให้เกิดการ
ผสมและเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ระหว่างอากาศท่ีดีขึ้น ทําให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้สมบูรณ์ขึ้นจึงเกิด
การปลดปล่อยมลพิษน้อยลง 

 7.1.3 การศึกษาอิทธิพลจากการปรับเปล่ียนปริมาณอากาศท่ีผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการเผา
ไหม้ 
 ในการทดลองได้ทําการปรับเปลี่ยนปริมาณเปอร์เซ็นต์ของอากาศเข้าไปผสมกับเช้ือเพลิงก่อนการ
เผาไหม้โดยปริมาณอากาศจะสัมพันธ์กับอัตราส่วนสมมูลท่ี 0.6 โดยปริมาณของอากาศท่ีใช้ในการผสม
กับเช้ือเพลิงก่อนการเผาไหม้ ที่ทําการปรับเปลี่ยนได้แก่ 70% 80% 100% 120% 150% จากการ
ทดลองพบว่าอากาศส่วนท่ีหน่ึงมีผลต่อสมรรถนะการเผาไหม้อย่างมีนัยสําคัญ เม่ือพิจารณาที่ย่าน 
70% และ 80% น้ันลักษณะเปลวไฟจะค่อนไปทางย่านไม่มีเสถียรภาพ การกระจายอุณหภูมิตาม
ระดับความสูงในแนว z/D ค่อนข้างสูง และการแผ่รัศมีความร้อนในแนว r/D ตํ่า รวมไปถึงปริมาณ
ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์มีค่าสูง เม่ือทําการเพ่ิมปริมาณอากาศที่ 100% และ 120% ส่งผลให้การ
เผาไหม้ดีขึ้น เปลวไฟมีลักษณะที่สั้นลงเน่ืองจากการเผาไหม้ส่วนใหญ่เกิดการเผาไหม้ในวัสดุพรุน การ
กระจายตัวของอุณหภูมิมีความสมํ่าเสมอ ทั้งยังส่งผลต่อปริมาณก๊าซไอเสียท่ีลดลงและสมรรถนะการ
เผาไหม้ที่ดีขึ้น เนื่องจากปริมาณอากาศที่เพ่ิมข้ึนและเพียงพอจึงทําให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ภายใน
โครงสร้างของวัสดุพรุน 

7.1.4 การศึกษาอิทธิพลจากการปรับเปล่ียนอัตราส่วนสมมูล 
สําหรับการทดลองน้ันได้ทําการปรับเปลี่ยนอัตราส่วนสมมูล ที่ 0.6 0.5 และ 0.4 ตามลําดับ 

ภายใต้อัตราการไหลเดียวกัน ซ่ึงพบว่าท่ีอัตราส่วนสมมูล 0.6 และ 0.5 เปลวไฟอยู่ในย่านท่ีมี
เสถียรภาพ เกิดการเผาไหม้ที่รุนแรง ซ่ึงมีระดับอุณหภูมิสูง และยังเป็นการเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ซ่ึง
สังเกตได้จากสีของเปลวที่เป็นสีส้มซ่ึงเป็นสีของเขม่า ในขณะท่ีลดอัตราส่วนสมมูลลงที่ 0.4 ซ่ึงส่งผลให้
ปริมาณของอากาศเพ่ิมข้ึน ทําให้การเผาไหม้ส่วนใหญ่เกิดในวัสดุพรุนและเป็นการเผาไหม้ที่ค่อนข้าง
สมบูรณ์โดยสังเกตจากสีของเปลวไฟท่ีเป็นสีฟ้า ซ่ึงเป็นสีของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ ในขณะท่ี
ระดับอุณหภูมิบริเวณผิวด้านบนหัวเผาวัสดุพรุนตํ่าลง เนื่องจากการสูญเสียความร้อนให้กับอากาศท่ี
เหลือจากการเผาไหม้  แต่ในทางกลับกันปริมาณอากาศส่วนเกินที่เพ่ิมขึ้นและอิทธิพลของการไหล
แบบหมุนวนส่งผลให้การผสมกันของเช้ือเพลิงและอากาศดีขึ้นและทําให้การปลดปล่อยก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์น้อยลง 
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จากการทดลองในงานวิจัยน้ีดังหัวข้อท่ี 7.1.1-7.1.4 พบว่าการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงก๊าซที่มี
ค่าความร้อนตํ่าน้ันสามารถเกิดขึ้นได้อย่างมีเสถียรภาพภายในหัวเผาวัสดุพรุน เน่ืองจากคุณสมบัติของ
วัสดุพรุนมีการหมุนเวียนความร้อนและการกักเก็บความร้อนผ่านการนําความร้อนและการพาความ
ร้อนผ่านเน้ือโครงสร้างของวัสดุพรุนดังนั้นจึงทําให้เผาไหม้เชื้อเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่าได้และ
เนื่องจากความร้อนท่ีวัสดุพรุนกักเก็บไว้ภายในโครงสร้างของวัสดุพรุนน้ันส่งผลทําให้เกิดการเผาไหม้
อย่างต่อเนื่อง ในขณะท่ี Swirler ช่วยทําให้การผสมของอากาศส่วนท่ีสองและส่วนผสมระหว่างอากาศ
ส่วนท่ีหน่ึงกับเช้ือเพลิงน้ันสามารถคลุกเคล้ากันได้ดีในทิศทางตามแนวรัศมีซ่ึงส่งผลทําให้เปลวไฟมี
ลักษณะขยายออกตามแนวรัศมี ด้ังนั้นเปลวไฟจึงมีลักษณะท่ีสั้นลง ซ่ึงเป็นจุดมุ่งหมายท่ีต้องการของ
การนําไปประยุกต์ในเครื่องยนต์กังกันก๊าซขนาดเล็ก นอกจากน้ีปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ส่ง
ต่อสมรรถนะของการเผาไหม้และตําแหน่งของเปลวไฟ ซ่ึงหากน้อยไปจะทําให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์
เกิดปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ในปริมาณสูงแต่ในขณะที่มีมากไปส่งผลต่อตําแหน่งของเปลวไฟและ
เป็นภาระต่อการเผาไหม้ ดังนั้นจากการศึกษาในงานวิจัยนี้ที่การเผาไหม้สําหรับความมีเสถียรภาพ 
รวมไปถึงลักษณะเปลวไฟท่ีสั้นและอุณหภูมิที่ดี และปลดปล่อยปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ตํ่านั่น
คืออัตราการไหลของเช้ือเพลิงที่มีค่าความร้อนตํ่า 59.562 10 kg/s ใช้มุมองศา Swirl ที่ 45 

อัตราส่วนสมมูล 0.5 จะแสดงดังรูปที่ 7.1 

 
รูปท่ี 7.1 แสดงลักษณะของเปลวไฟที่ดีและตรงตามเป้าหมายของการวิจัย 

 

7.2 ข้อเสนอแนะ 
1. จากข้อมูลของเครื่องยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กท่ีกําลังผลิต 60 kW ซ่ึงมีความต้องการกําลัง

ความร้อนท่ี 240 kW ซ่ึงจากการทดลองปริมาณความร้อนสูงสุดที่หัวเผาสามารถผลิตได้คือ 1.76 kW 
ต่อ 1 หัวเผา ซ่ึงต้องใช้ปริมาณหัวเผาเป็นจํานวนมาก  

2.  จากการทดลองย่านอัตราการไหลที่สามารถนําไปประยุกต์ใช้ในการเผาไหม้เครื่องยนต์

กังหันก๊าซขนาดเล็กนั้นเป็นย่านอัตราการไหลสูงต้ังแต่ 59.562 10x  kg/s เป็นต้นไป เพ่ือลดปริมาณ

ของหัวเผาเม่ือนําไปประยุกต์ใช้เคร่ืองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็ก ซ่ึงสําหรับการทดลองน้ันสามารถเผา
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ไหม้ในย่านอัตราการไหลสูงกว่า 59.562 10x  kg/s ได้ แต่เนื่องจากข้อจํากัดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการ

ทดลองจึงไม่สามารถทดสอบในย่านดังกล่าวได้ 

3. ในการวัดอุณหภูมิ ควรเพ่ิมตําแหน่งจุดวัดสําหรับการวัดอุณหภูมิภายในหัวเผาวัสดุพรุน 
เพ่ือจะได้ทราบถึงสภาวะการเผาไหม้ภายในวัสดุพรุนที่จัดเจน 

4. ควรทําการตรวจวัดปริมาณ xNO  เพ่ือทําให้ทราบถึงคุณลักษณะของการเผาไหม้ที่ชัดเจน 
ซ่ึงในการศึกษาน้ันเครื่องตรวจวัดปริมาณไอเสียได้หมดสภาพการใช้งานในขณะทําการทดลองจึงทําให้
ไม่สามารถตรวจวัดได้   

5. เน่ืองจากในการวิจัยครั้งน้ีมุ่งเน้นเพียงศึกษาสมรรถนะของการเผาไหม้ก๊าซเช้ือเพลิงที่ม่ีค่า
ความร้อนตํ่าใกล้เคียงกับค่าความร้อนของเช้ือเพลิงชีวมวลเท่านั้น โดยไม่ได้สนใจถึงคุณสมบัติหรือ
องค์ประกอบของเช้ือเพลิง ซ่ึงหากมีการศึกษาในอนาคตควรพิจารณาองค์ประกอบของเช้ือเพลิงท่ี
ส่งผลกระทบต่อสรรถนะการเผาไหม้เพ่ิมเติม 

6. หากนําหัวเผาวัสดุพรุนไปประยุกต์ใช้ในเคร่ืองยนต์กังหันก๊าซขนาดเล็กน้ันควรคํานึงถึง
ความปลอดภัย เนื่องจากการแตกหักของวัสดุพรุนในระหว่างการเผาไหม้ 
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รูปท่ี ก1 Schematic Diagram 

รูปท่ี ก2 Swirl Box 
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รูปท่ี ก3 ปล่องจ่ายอากาศส่วนท่ีสอง 

รูปท่ี 4 ท่อเช้ือเพลิง 
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รูปท่ี 5 Swirl ที่มมุ  45 องศา 

รูปท่ี ก6 Swirl ที่มมุ 24 องศา 
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งานวิจัยท่ีได้รับการตีพิมพ์ 
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