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บทคัดยอ 
งานวิจัยน้ีแบงการศึกษาออกเปนสองสวน สวนแรกเปนการศึกษาปรากฎการณภายในหัวเผา

วัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ันสําหรับเช้ือเพลิงแกสแอลพีจีและสวนที่สองเปนการศึกษา
สมรรถนะการเผาไหมของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวที่ใชไอนํ้าชวยในการพนฝอยละออง โดยทั้งสอง
การศึกษาไดประยุกตใชวัสดุพรุนมาชวยสงเสริมการเผาไหมในแงการเพิ่มความปนปวนในการผสม
และเปนตัวยึดติดของฐานเปลวไฟ 

งานวิจัยในสวนแรกเปนการศึกษาปรากฎการณภายในหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศ
เปนข้ันสําหรับเช้ือเพลิงแกสแอลพีจีที่ถูกใชเพื่อเปนแหลงผลิตความรอนในการผลิตกาซไฮโดรเจน
สําหรับระบบเซลลเช้ือเพลิงแบบออกไซดของแข็ง(SOFC) ซึ่งหัวเผามีขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน 
100mm สูง 325mm มีการแบงจายอากาศสามสวนคือ อากาศสวนที่หน่ึงจายพรอมกับเช้ือเพลิงผสม
กันในกลองผสมผสมกันแบบสวนผสมหนากอนปอนเขาสูหองเผาไหม สวนอากาศสวนที่สองและสาม
ปอนที่ระดับความสูง 0mm และ 100mm จากแผนกระจายของผสม พิกัดความรอนของหัวเผามี
ขนาด 3 kW ดวยการปรับเปลี่ยนอากาศสวนเกิน 110-180% ในการทดสอบทําการตรวดวัดการ
กระจายตัวของอุณหภูมิตามความสูงของหัวเผา เมื่อปรับเปลี่ยนคาความพรุนของวัสดุพรุน 3 ขนาด 
(9% 27% และ 45%) โดยอภิปรายผลเช่ือมโยงกับหลักการของตัวเลข Peclet การพาความรอนและ
การผสมแบบปนปวนระหวางแกสไอเสียรอนกับสารต้ังตน จากผลการทดลองพบวาสามารถใช
ความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบของโพรเพน คํานวณหาคาตัวเลข Peclet เพื่อเปนเกณฑในการหา
เสถียรภาพของการเผาไหม ซึ่งพบวาอุณหภูมิการเผาไหมเกิดการกระจายตัวอยางสม่ําเสมอตลอดหัว

เผา คุณลักษณะสําคัญของหัวเผาน้ีคืออุณหภูมิการเผาไหมควรจะตองมีคามากกวา 800 C ภายใน
ชวง 100mm จากแผนกระจายของผสม เพื่อเปนการยืนยันวาการเผาไหมจะเกิดข้ึนอยางมี
เสถียรภาพในแผงวัสดุพรุนตลอดความสูงของหัวเผา นอกจากน้ีพบวาคาความพรุนของวัสดุพรุนมีผล
ตอเสถียรภาพการเผาไหมภายในหัวเผาวัสดุพรุน โดยการลดลงของขนาดวัสดุพรุนทําใหชองวางของ
วัสดุพรุนลดลง สงผลใหอุณหภูมิและประสิทธิภาพการเผาไหมลดตํ่าลง สอดคลองกับการลดลงของ
ปริมาณ CxHy และ CO ตามลําดับ จากผลการศึกษาปรากฎการณภายในหัวเผาวัสดุพรุนสําหรับเผา
ไหมเช้ือเพลิงแอลพีจี ทําใหทราบถึงขอดีของวัสดุพรุนที่สามารถสรางเสถียรภาพการเผาไหม ทําหนาที่
เปนที่ยึดฐานเปลวไฟ มีการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในแผงวัสดุอยางสม่ําเสมอและตอบสนองชา
ตอการเปลี่ยนแปลงภาระการเผาไหม ซึ่งเปนการเหมาะสมที่จะนําวัสดุพรุนมาประยุกตใชกับการเผา
ไหมนํ้ามันพืชใชแลว ซึ่งเปนเช้ือเพลิงที่มีจุดเดือด ความหนืดสูงและเผาไหมไดยาก   
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ดังน้ันการศึกษาในสวนที่สองน้ีเปนการออกแบบหัวเผาวัสดุพรุนที่ใชในการเผาไหมนํ้ามันพืช
ใชแลว โดยหัวเผาน้ีประยุกตใชวัสดุพรุนเม็ดอะลูมินาขนาด 20mm มาชวยในการสงเสริมการเผาไหม
และทําหนาที่เปนที่ยึดติดของฐานเปลวไฟ อีกทั้งยังนําไอนํ้ามาชวยในการสรางฝอยละอองนํ้ามันพืชใช
แลวและเหน่ียวนําอากาศที่ใชในการเผาไหมปอนเขาสูหองเผาไหมของหัวเผา ขอดีของไอนํ้ายังมีสวน
ชวยในการลดเขมาและปริมาณ CO ที่ไดจากการเผาไหม ในการทดสอบดําเนินการตามมาตรฐาน 
DIN EN 203-1 ทําการปรับเปลี่ยนภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาและปรับเปลี่ยนอัตรา
การไหลของนํ้าเทากับ 0.16 0.20 และ 0.22 kg/min ทําการตรวจวัดอุณหภูมิการเผาไหม ปริมาณ
มลพิษ ลักษณะของเปลวไฟที่เกิดข้ึน ประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิภาพการเผาไหม จาก
ผลการทดสอบพบวาภายใตการออกแบบและเงื่อนไขของหัวเผาน้ี หัวเผาสามารถเผาไหมไดดีในยาน
ภาระความรอนตอพื้นที่หนาของหัวเผาในชวง 325-548 kW/m2 ดวยอัตราการไหลไอนํ้า 0.16 
kg/min ที่อัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผาเทากับ 0.75 เมื่อเกิดการเผาไหมแลวมี
ปริมาณ CO และ NOX เทากับ 171 ppm และ 40 ppm ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6% ตามลําดับ 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิภาพการเผาไหมเทากับ 28% และ 99.5% ตามลําดับ ทั้งน้ี 
หากเผาไหมที่อัตราการใหพลังงานสูงกวาที่กลาวไว ผลของการเพิ่มอัตราสวนการใชไอนํ้าตอเช้ือเพลิง
จะเริ่มทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลงอยางมีนัยสําคัญ อยางไรก็ตาม ผลการทดสอบบงช้ีวา
สมรรถนะของหัวเผาจะดีข้ึนดวยการเพิ่มอัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผาเทากับ 
1.5 สงผลใหประสิทธิภาพเชิงความรอนเพิ่มข้ึนเปน 42% 
 
คําสําคัญ : หัววัสดุพรุนสําหรับแกสแอลพีจี การจายอากาศเปนข้ัน หัวเผานํ้ามันพืชใชแลว วัสดุพรุน 
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Abstract 
 This research was separated in two parts, the firstly, study the phenomenon 
of air staged porous media burner for LPG as fuel and the secondly, study the 
combustion performance of a waste vegetable oil burner (WVOB) which steam 
assisted atomization. Both LPG air staged burner and WVOB applied a porous media 
to support the combustion of burner as flame stabilizer, turbulent mixing and flame 
holder. 

The firstly, study the phenomenon of air staged porous media burner. A 
porous combustor burning partially premixed LPG with staged air is investigated prior 
to be used as a prime heat source in a hydrogen production unit of Solid Oxide Fuel 
Cell System. It has 325 mm in height with 100 mm of inside diameter. The small 
amount of air is mixed with liquid petroleum gas at the bottom of the combustor 
and the rest is staged at 0 and 100 mm next to the distributor plate. Thermal 
throughput is kept at 3 kW with the excess air ranging from 110% to 180%. 
Temperature distributions are investigated for three values of porosity and linked 
with Peclet number, convection and turbulent mixing of hot product and unburned 
reactant. Experimental data suggested that it is reasonable to use Peclet number 
calculated using the flame speed of propane to determine the combustion stability. 
Low and well distributed temperature profile is achieved. The apparatus meets the 
design criteria with staged air but caution must be made to avoid over-staging.  An 
important operation criterion is found in the mixture preheating zone; the 
temperature level within the distance of 100 mm. from the distributor plate must be 
higher than 800 oc for a sufficient level temperature throughout the burner domain. 
 From the result of the phenomena within a LPG porous burner, it can be 
concluded that porous media can help to support the combustion as flame holder, 
flame stabilizer, well temperature distribution and slowly responded to change in 
thermal load. Therefore, it is suitable to apply the porous media to burn the waste 
vegetable oil เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Another burner of this research is a newly designed cooking stove using 
Wasted Vegetable Oil (WVO) as fuel. Porous media, containing 2 cm diameter of 
spherical ceramic balls, was used as a flame stabilizer. Steam was successfully 
applied in a burner at this scale to atomize WVO droplet and entrain air into the 
combustion zone as well as to reduce soot and CO emission.  DIN EN 203-1 testing 
standard was adopted and the experiment was conducted at various firing rate with 
the water flow rate at 0.16, 0.20 and 0.22 kg/min. Temperature, emissions, visible 
flame length, thermal efficiency as well as combustion efficiency were evaluated. 
Under the current WVOB design, it was suitable to operate the burner at the range of 
nominal firing rate between 325-548 kW/m2 with water flow rate of 0.16 kg/min, at 
burner height to diameter ratio of 0.75, giving CO and NOx emissions up to 171 and 
40 ppm, respectively (at 6% O2). Thermal efficiency was at around 28% where the 
combustion efficiency was approximately at 99.5%. Moreover, at the high of range of 
nominal firing rate, increasing in water to fuel ratio leads to decrease obviously in 
combustion efficiency. The performance of WVO burner could be improved further if 
increasing the H/D ratio to 1.5, yielding thermal efficiency up to 42 %. 

 
Keyword: Air staged LPG porous media burner, Staged combustion, Waste vegetable 
oil burner, Porous media 
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กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยน้ีสําเร็จลุลวงไปไดโดยความอนุเคราะหสนับสนุนจากหนวยงาน และบุคคลตาง ๆ 
เปนอยางดี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานครที่ไดจัดสรรทุนอุดหนุนและเอื้อเฟอสถานที่ในการทํา
วิทยานิพนธครั้งน้ี  รองศาสตราจารย ดร.จารุวัตร เจริญสุข อาจารยที่ปรึกษาไดกรุณาใหคําปรึกษา
แนะนํา อันเปนประโยชนย่ิงในการทําวิทยานิพนธใหสําเร็จลุลวงไปดวยดี นอกจากน้ันงานวิจัยเรื่องน้ี
ยังไดรับคําแนะนําอยางดีย่ิงจากคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ ซึ่งเปนประโยชนอยางสูงที่ทําให
งานวิจัยเรื่องน้ีสําเร็จอยางสมบูรณ  

 

ขอขอบคุณผูที่ใหกําลังใจและใหการสนับสนุนการศึกษาเลาเรียนและทําวิจัยของผูวิจัยมาโดย
ตลอดไดแก คุณพอ คุณแม พี่  น.ส ภรณเพ็ญ ลภิรัตนากูล ที่คอยสนับสนุนในทุกๆเรื่อง  และ
ขอขอบคุณครอบครัวของผูวิจัย ที่ชวยเปนกําลังใจใหเสมอมา ผูวิจัยรูสึกซาบซึ้งในพระคุณเปนอยางย่ิง 

ขอขอบคุณนายเกษมศิลป ออนทอง สําหรับความชวยเหลือเรื่องทดสอบและขอมูลการ
ทดสอบ ขอบคุณพี่ๆ เพื่อนๆ นองๆ จากสถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร โดยเฉพาะอยางย่ิงนักศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีมหานคร ที่
ใหความชวยเหลือขาพเจาในทุกๆ ดานที่ทําใหงานวิจัยสําเร็จไปดวยดี 

 
         

ขอขอบพระคุณในทุกประการที่ใหแกงานวิจัยเรื่องน้ีไว ณ โอกาสน้ี 
 
 
                                                                                       อาวุธ   ลภิรัตนากูล 
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รายการคํายอและสญัลักษณ 
 

)/( FA  อัตราสวนของปรมิาณอากาศตอปริมาณของเช้ือเพลิง, kgair/kgfuel 

StoicFA )/(  อัตราสวนของปรมิาณอากาศตอปริมาณของเช้ือเพลิงตามทฤษฎี, kgair/kgfuel 

ambientCp  คาความจุความรอนของอากาศ, kJ/kg.K 
gasflueCp  คาความจุความรอนของกาซไอเสีย, kJ/kg.K 

D  เสนผาศูนยกลางของเตาเผา, m 

oD    เสนผาศูนยกลางของหองเผาไหม, m 

StoicAF )/(   อัตราสวนของปรมิาณเช้ือเพลิงตอปริมาณของอากาศตามทฤษฎี, kgfuel/kgair 

)/( AF   อัตราสวนของปรมิาณเช้ือเพลิงตอปริมาณของอากาศ, kgfuel/kgair 

fgh   เอนทาลปจําเพาะของการกลายเปนไอหรือความรอนแฝง, kJ/kgH2O 

HHV   คาความรอนข้ันสูง, kJ/kg 
LHV   คาความรอนข้ันตํ่า, kJ/kg 
airm   มวลของอากาศที่เขาทําปฎิกริยาการเผาไหม, kg 

airm    อัตราการไหลของกาซไอเสีย kg/s 
fuelm   มวลของเช้ือเพลิงทีเ่ขาทําปฎิกริยาการเผาไหม, kg 
fuelm    อัตราปอนของเช้ือเพลงิ,kg/s 
2H

m    มวลของไฮโดรเจนตอหน่ึงหนวยมวลของเช้ือเพลิง, kg/kgfuel 

wm    มวลของไอนํ้าที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมตอหน่ึงหนวยมวลของเช้ือเพลิง, kg/kgfuel 

M.W.  มวลโมเลกลุ, g/mole 

iN   โมลของกาซผสม, mole 

P   ความดัน, Pa 
iP   ความดันยอย, Pa 
q   ภาระความรอนทีเ่ตาเผาผลิตได, kJ/hr/ m3 

Q   คาความรอนของแกลบ, kJ/kg 

1q   ความรอนที่ถายเทสูนํ้าที่นําไปใชประโยชน, kJ/s 
2q    ความรอนสุทธิในกาซไอเสียที่ออกจากเตาเผา, kJ/s 
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รายการคํายอและสญัลักษณ (ตอ) 
 

3q   ความรอนสูญเสียเน่ืองจากคารบอนที่เผาไหมไมหมดในข้ีเถา, kJ/s 

4q   ความรอนสูญเสียเน่ืองจากเผาไหมไมสมบูรณ, kJ/s 

5q   ความรอนสูญเสียผานผนังเตา, kJ/s 

airq   พลังงานจากอากาศ, kJ/s 
fuelq   พลังงานที่อยูภายในเช้ือเพลงิ, kJ/s 
SQ   อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศทุติยภูม,ิ l/min 

TQ    อัตราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศทัง้หมด, l/min 

r  ระยะของตําแหนงทีท่ําการวัดอุณหภูมิตามแนวรัศม,ี m 
R  รัศมีของเตาเผา, m 
r/R   ระยะทีท่ําการวัดจากกึ่งกลางเตาตอรัศมีของเตาเผา 

gasflueT   อุณหภูมิของกาซไอเสีย, K 
ambienT   อุณหภูมิอากาศภายนอก, K 

U  ความเร็วตามแนวรัศมี, m/s 
V   ความเร็วตามแนวเชิงมุม, m/s  
W  ทิศทางความเร็วตามแนวแกน, m/s 
x  ความสูง ณ ตําแหนงที่ทําการวัดอุณหภูมิตามแนวแกน, m 
x/D  ความสูงตอเสนผาศูนยกลางเตาเผา 

airstoic%  เปอรเซ็นตอากาศพอดีทางทฤษฎี 
airexcess%  เปอรเซ็นตของอากาศสวนเกิน 

   สัดสวนปริมาณอากาศทุติยภูมิตออากาศรวมเชิงปริมาตร 

com   ประสิทธิภาพการเผาไหม, % 

   อัตราสวนสมมลู 
a   ความหนาแนนของอากาศ, kg/m3 

i   สัดสวนโมลของกาซผสม 
a    Molar Oxygen-fuel ratio, /kmol kmol  

oilLHV    Net calorific of oil palm, ( / )kJ kg  

oilm    Mass flow rate of oil palm ( / )kg s  

entrainA    มวลอากาศที่ถูกเหน่ียวนําเขาหองเผาไหม 

exitA    มวลอากาศทีเ่หลือจากการเผาไหม 

stoicA    ปริมาณอากาศที่เผาไหมพอดี 

Cp    คาความรอนจําเพาะของนํ้า, ( / )kJ kg K  

fgh    คาความรอนแฝงของการกลายเปนไอ, /kJ kg  

iMW    Molar mass of species, /kg kmol  
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airMW    นํ้าหนักมวลโมเลกลุของอากาศ, /kg kmol  

fuelMW   นํ้าหนักมวลโมเลกลุของเช้ือเพลิง, /kg kmol  

in    Mole of Species i, (Mole) 

fuelQ    ความรอนที่ไดจากการเผาไหมเช้ือเพลงิ 

,loss coQ    ปริมาณความรอนทีสู่ญเสียจากการที่ CO  ไมถูกเผาไหมเปน 2CO  

wiT    อุณหภูมิของนํ้ากอนการทดสอบ, C  

wfT    อุณหภูมิของนํ้าหลังการทดสอบ, C  

ww    นํ้าหนักของนํ้ากอนการทดสอบ , ( )kg  

vw    นํ้าหนักของนํ้าทีร่ะเหยกลายเปนไอ, ( )kg  

c    ประสิทธิภาพการเผาไหม 

th    ประสิทธิภาพเชิงความรอน 

water    คาความหนาแนนของนํ้า, 3( / )kg m  

oil    คาความหนาแนนของนํ้ามัน, 3( / )kg m  

CO    คารบอนมอนอกไซด  

2O    ออกซเิจน  

2CO    คารบอนไดออกไซด  

xNO    ไนโตรเจนออกไซด  

2H    ไฮโดรเจน 

2SO    ซัลเฟอรออกไซด  

Vcavity    ปริมาตรชองวางของแผงวัสดุพรุน 
Vtotal    ปริมาตรของถวยบีกเกอรขนาด 500 cm3 
    ปริมาณอากาศสวนที่สามตอปริมาณอากาศทัง้หมด 
Repart   Particle Reynold number 
dpart   ขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุพรุน 
 
Ubed   ความเร็วของของไหลที่ไหลผานแผงวัสดุพรุน 

    Turbulence intensity 
L    Macroscale 

ol    Intregal scale 

l    Taylor microscale 

kl    Kolmogorov microscale 

L    Turbulent flame thickness 

Lrms SV /   อัตราสวนของความรุนแรงของความปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบ

ราบเรียบ 

rmsV 
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LT SS /   อัตราสวนของความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบ

ราบเรียบ 
Ef  พลังงานที่ปอนใหแกหัวเผา 
ECO  พลังงานทีสู่ญเสียไปกบัการเผาไหม CO 
ECxHy  พลังงานทีสู่ญเสียไปกบัการเผาไหมไฮโดรคารบอนที่ไมเผาไหม 
Pe Peclet number 

LS  ความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ 

md  Equivalent diameter 

  ขนาดของวัสดุพรุน 
Pecritical Critical Peclet number 

sf ,  Heat conductivity of fluid/solid 

      Heat transmission coefficient  f
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บทที ่1 
บทนํา 

 
1.1 ความเปนมา 

 

จากการพัฒนาที่เกิดข้ึนอยางรวดเร็ว ทําใหพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลจํานวนมากถูกเผา
ผลาญเพื่อนํามาใชในการผลิตกระแสไฟฟา การคมนาคมขนสง การผลิต การบริการ รวมถึงภาค
การเกษตรและอุตสาหกรรม ซึ่งทั้งหมดน้ีก็เพื่อสรางความสะดวกสบายและเพิ่มคุณภาพชีวิตใหแก
มนุษยเราน้ันเอง แตการเผาผลาญพลังงานอยางมากมายและตอเน่ืองน้ีไดสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม
ของโลก ทําใหเกิดมลพิษ ภัยธรรมชาติตางๆ กอใหเกิดผลรายตอสิ่งมีชีวิตในโลก จึงทําใหทุกวันน้ี
ปริมาณนํ้ามันซึ่งเปรียบเหมือนเสนเลือดหลอเลี้ยงการพัฒนาเศรษฐกิจของโลกกําลังจะหมดไป ผลที่
ตามมาคือมูลคาของนํ้ามันดิบในตลาดโลกปรับตัวสูงข้ึนเปนประวัติการณจนเปนเหตุใหเศรษฐกิจใน
หลายประเทศไดรับผลกระทบตามไปดวย ซึ่งประเทศไทยเปนหน่ึงในประเทศที่ไดรับผลกระทบจาก
วิกฤติราคานํ้ามันโดยตรง เพราะประเทศไทยไมมีแหลงนํ้ามันดิบที่มีศักยภาพที่จะผลิตนํ้ามันใชเองได 
โดยในแตละปประเทศไทยมีสัดสวนปริมาณการผลิตนํ้ามันดิบเพียงรอยละ 18 ของความตองการใชใน
ประเทศ ดวยเหตุน้ีประเทศไทยจึงตองสูญเสียเงินรายไดในการนําเขานํ้ามันจากตางประเทศเปน
จํานวนมาก ซึ่งอัตราการนําเขานํ้ามันของประเทศไทยเปนไปแบบกาวกระโดด กลาวคือในป พ.ศ.
2556 ประเทศไทยนําเขานํ้ามันรอยละ 37.5 ของพลังงานที่ใชในประเทศ คิดเปนมูลคา 300,000 
ลานบาท และในป พ.ศ.2557 ประเทศไทยนําเขานํ้ามันเพิ่มข้ึนเปนรอยละ 70 ของพลังงานที่ใชใน
ประเทศ ซึ่งคิดเปนมูลคาประมาณ 700,000 ลานบาท[1] โดยภาพรวมของวิกฤติพลังงานในปจจุบันมี
ความชัดเจนมากข้ึน สังเกตไดจากราคานํ้ามันที่เพิ่มข้ึนอยางตอเน่ือง ซึ่งการพึ่งพาพลังงานจาก
ตางประเทศในปริมาณที่สูงเชนน้ี เปนผลใหเกิดความออนแอดานพลังงานของประเทศ เปนสาเหตุให
เกิดความออนแอในดานเศรษฐกิจ การเมืองและสังคมอยางหลีกเลี่ยงไมได น้ันก็เพราะพลังงานเปน
ปจจัยที่สําคัญตอการพัฒนาประเทศดังไดกลาวมาแลว 

ดวยเหตุที่ประเทศไทยตองเผชิญกับวิกฤตพลังงาน จึงทําใหประเทศไทยตองตระหนักถึงการ
พึ่งพาตนเองใหมากข้ึน ทางออกที่ดีแนวทางหน่ึงคือการพยายามหาแหลงพลังงานอื่นมาทดแทน ซึ่ง
งานวิจัยน้ีไดศึกษาการใชพลังงานทดแทนและหาวิธีการผลิตพลังงานอยางมีประสิทธิภาพ มีการปลอย
ปลอยมลพิษตํ่า โดยการศึกษาแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพการผลิตพลังงานของเทคโนโลยี
เซลลเช้ือเพลิง ซึ่งเปนระบบที่สามารถผลิตพลังงานไดแตมีมลพิษตํ่า  
 โดยในสวนแรกของงานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาคือการพัฒนาอุปกรณผลิตพลังงานความรอน
ใหแกเทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งเปนที่ทราบกันดีวาเซลลเช้ือเพลิง
เปนระบบที่สามารถผลิตพลังงานไดแตมีมลพิษตํ่า โดยปจจุบันไดมีการพัฒนาระบบของเซลลเช้ือเพลงิ
เพื่อใหสามารถผลิตพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพดีย่ิงข้ึน ดวยการติดต้ัง reformer เขาไปในระบบ
เพื่อชวยในการอุนกาซออกซิเจนและสังเคราะหกาซไฮโดรเจนกอนเขาทําปฏิกริยา โดยแหลงพลังงาน
ความรอนที่ปอนใหกับ reformer ไดมาจากการติดต้ังเตาเผาไหมเพิ่มเขาไปในระบบ ซึ่งรูปแบบของ
การติดต้ังทั้ง reformer และ เตาเผาไหม เขาไปในระบบของเซลลเช้ือเพลิงน้ัน ทําไดโดยการติดต้ัง 
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reformer ไวภายในเตาเผาไหม เตาเผาไหมที่ใชกันอยูทั่วไปสวนใหญเปนเตาเผาไหมประเภท  free 
flame  ซึ่งขอเสียของเตาเผาไหมจําพวกน้ีคือ ผลิตพลังงานความรอนไดไมเสถียร เกิดการแกวงของ
อุณหภูมิสูง อีกทั้งยังมีอัตราการเกิดมลพิษสูงอีกดวย ซึ่งจากขอเสียดังกลาวเมื่อนําเตาเผาไหมมาติดต้ัง
เขากับระบบของเซลลเช้ือเพลิงแลว จะทําใหเกิด thermal stress กับ reformer สงผลอุปกรณเกิด
ความเสียหายได โดยจากการศึกษาพบวาทางเลือกหน่ึงที่สามารถลดปญหาดังกลาวไดคือการนํา
เตาเผาไหมวัสดุพรุน (Porous media combustor) มาติดต้ังเขากับระบบของเซลลเช้ือเพลิงแทน
เตาเผาไหมเดิมที่ใชกันอยู (Conventional combustor) ดวยเหตุผลที่วาเตาเผาไหมวัสดุพรุนน้ัน มี
การเผาไหมที่เสถียรคือการปรับเปลี่ยนสัดสวนอากาศตอเช้ือเพลิงไมคอยสงผลกระทบตอการเผาไหม 
อัตราการเกิดมลพิษตํ่าและลดอัตราการแพรของอากาศเขาสูเช้ือเพลิง ซึ่งชวยใหอัตราการเกิด
ปฏิกริยาระหวางอากาศและเช้ือเพลิงเกิดข้ึนชาลงได โดยหัวเผาวัสดุพรุนที่มีใชอยูในขณะน้ีมีอยู
ดวยกันสองรูปแบบ คือ หัวเผาวัสดุพรุนแบบจายอากาศช้ันเดียว(single stage) และแบบจายอากาศ
หลายช้ัน(multi-stage)  ซึ่งจากการคนควาพบวาเตาเผาไหมแบบจายอากาศช้ันเดียวน้ันไมสามารถ
ควบคุมปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนตามระดับความสูงของเตา  สงผลใหถาติดต้ังชุดแลกเปลี่ยนความ
รอนไวภายในเตาเผา จะทําใหเกิดความเสียหายตออุปกรณไดเน่ืองจากปริมาณความรอนสูงเกินไป  
ซึ่งแตกตางจากเตาเผาไหมวัสดุพรุนแบบจายอากาศหลายช้ันที่สามารถควบคุม บริเวณที่เกิดการเผา
ไหม (Combustion zone) ที่เกิดข้ึนตามระดับความสูงของเตาได โดยควบคุมจากปริมาณอากาศที่
ปอนใหกับเช้ือเพลิงในแตละระดับความสูงของเตาเผาไหม จึงทําใหไมกอใหเกิดความเสียหายกับ
อุปกรณที่ติดต้ังอยูภายในเตาเผาไหม 

ดังน้ันงานวิจัยในสวนแรกน้ี เนนดานการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมเช้ือเพลิงแอลพีจีภายใน
หัวเผาวัสดุพรุนที่มีการจายอากาศเปนข้ันที่ใชสําหรับระบบของเซลลเช้ือเพลิง โดยศึกษาอิทธิพลของ
ปริมาณอากาศสวนเกินและคาความพรุนของวัสดุพรุนที่สงผลตอสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผาใน
แงประสิทธิภาพการเผาไหม การกระจายอุณหภูมิตามความสูงและปริมาณมลพิษที่เกิดข้ึน โดย
วิเคราะหผลในเชิงมิติของ ความปนปวนในแงของ การผสมกันแบบปนปวน (Turbulent mixing) 
ความรุนแรงของความปนปวน (turbulent intensity) ขนาดความยาวของความปนปวน (turbulent 
length scale) ความเร็วเปลวไฟแบบปนปวน (turbulent flame speed) และ ความเร็วเปลวไฟ
แบบราบเรียบ (laminar flame speed) ซึ่งถือวาเปนการพัฒนาเทคโนโลยีเซลลเช้ือเพลิงของตนเอง
โดยไมตองพึ่งพาตางชาติ ทําใหศักยภาพในการแขงขันทางดานเศรฐกิจเพิ่มมากข้ึน อีกทั้งยังเปนการ
ลดการสูญเสียเงินตราในการนําเขาพลังงานจากตางประเทศอีกดวย 

จากผลการศึกษาปรากฎการณภายในหัวเผาวัสดุพรุนสําหรับเผาไหมเช้ือเพลิงแอลพีจี ทําให
ทราบถึงขอดีของวัสดุพรุนที่สามารถสรางเสถียรภาพการเผาไหม ทําหนาที่เปนที่ยึดฐานเปลวไฟ มกีาร
กระจายตัวของอุณหภูมิภายในแผงวัสดุอยางสม่ําเสมอและตอบสนองชาตอการเปลี่ยนแปลงภาระการ
เผาไหม ซึ่งเปนการเหมาะสมที่จะนําวัสดุพรุนมาประยุกตใชมาชวยในการสงเสริมการเผาไหมและทํา
หนาที่เปนที่ยึดติดของฐานเปลวไฟ สําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลวที่มีจุดเดือด ความหนืดสูงและ
เผาไหมไดยาก ซึ่งเปนที่มาของงานวิจัยตอเน่ืองที่ไดทําการประยุกตใชวัสดุพรุนในการเผาไหมนํ้ามัน
พืชใชแลวเพื่อลดตนทุนการใชเช้ือเพลิงแอลพีจีในการประกอบอาหาร โดยจากการศึกษาพบวา
ปจจุบันประเทศไทยมีปริมาณการบริโภคนํ้ามันพืชประมาณ 8 แสนตันตอป โดยรอยละ 50% เปน
การบริโภคในครัวเรือน จากการประกอบอาหารเชนนํ้ามันที่เหลือจากการทอด ปลาทองโก หรือการ
ทอดไก อีกรอยละ 50 ใชในอุตสาหกรรมอาหาร[2] ทั้งน้ีนํ้ามันที่เหลือใชหากนํากลับมาประกอบ
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อาหารซ้ํามีความเสี่ยงตอการกอใหเกิดโรคมะเร็งได เน่ืองจากในนํ้ามันพืชใชแลวที่นํากลับมาใชซ้ํามี
สารพิษกอมะเร็ง (carcinogen) อยู 2 กลุม คือ อนุมูลอิสระ (free radicals) และไดออกซิน จึงไดมี
การนํานํ้ามันเกาเหลาน้ันมาแปรรูปใหเกิดประโยชนเปนพลังงานแทนการนํากลับไปใชบริโภคซ้ํา โดย
สามารถนํานํ้ามันพืชใชแลวกลับไปทํานํ้ามันไบโอดีเซลใชสําหรับเครื่องยนตดีเซลผานกระบวนการทาง
เคมี ที่เรียกวา ทรานสเอสเทอรริฟเคชัน (Trans-esterification) โดยการเติมแอลกอฮอลและใหพลังงาน
ความรอนเพื่อผลิตเปนเอสเธอรที่มีคุณสมบัติใกลเคียงกับนํ้ามันดีเซล ซึ่งพบวาปกตินํ้ามันพืชใชแลว
ปริมาตร 10 ลิตรสามารถผลิตนํ้ามันไบโอดีเซลไดเพียง 0.9 ลิตร [3] อีกแนวทางหน่ึงคือการนํานํ้ามัน
พืชใชแลวมาผลิตพลังงานความรอนโดยตรง ทดแทนการใชกาซหุงตมในการประกอบอาหาร โดย
ออกแบบและสรางหัวเผาที่ใชนํ้ามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลิง หัวเผานํ้ามันพืชใชแลวน้ีไดนําเทคนิคการ
สรางละอองนํ้ามันดวยการใชไอนํ้าพนผานหัวฉีดแรงดันสูง ไอนํ้าจะนําพาละอองนํ้ามันพืชใชแลว
พรอมกับการเหน่ียวนําอากาศที่ใชในการเผาไหมเพื่อปอนเขาสูเตา อีกทั้งไอนํ้ายังมีสวนชวยทําความ
สะอาดหัวฉีดในขณะที่องคประกอบไฮโดรเจนในโมกุลของนํ้าจะเขาไปแยงอะตอมของคารบอนใน
โมเลกุลของเช้ือเพลิง ในปฏิกิริยาที่เรียกวา Water Gas Shift Reaction ซึ่งชวยบรรเทาปญหาของ
การเกิดคราบเขมาที่เกิดจากการเผาไหมนํ้ามันพืชใชแลวลงได ในดานเทคนิคการเผาไหม หัวเผาน้ีได
ประยุกตใชวัสดุพรุนมาชวยสรางเสถียรภาพในการเผาไหมนํ้ามันพืชใชแลว และเปนตัวชวยในการยึด
ติดของฐานเปลวไฟ (Flame holder) และใชความรอนที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุนสรางไอนํ้าใหแกเตา  

ดังน้ันงานวิจัยในสวนที่สองน้ี มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผาในแง
ประสิทธิภาพเชิงความรอน ประสิทธิภาพการเผาไหม อุณหภูมิการเผาไหมภายในวัสดุพรุน และ
มลพิษทีเกิดข้ึน โดยปรับเปลี่ยนภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา อัตราการปอนนํ้าที่ใชสราง
ไอนํ้าและอัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผา ซึ่งคาดหวังวาในอนาคตสามารถที่จะนํา
หัวเผานํ้ามันพืชที่ถูกสรางข้ึนมานําไปใชงานเพื่อเกิดประโยชนและยังสามารถชวยลดคาใชจายในการ
ประกอบอาหารไดอีกทางหน่ึงดวยและยังสามารถชวยทดแทนเช้ือเพลิงที่มีการใชกันอยูในปจจบุนัและ
อาจมีการนําไปใชแทนการขาดแคลนเช้ือเพลิงในอนาคตไดอีกดวย 

1.2  ความมุงหมายและวัตถุประสงค 
 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธแบงเปนสองสวน คือ หัวเผาวัสดุพรุนที่แบบแบงจายอากาศเปน
ข้ันสําหรับเช้ือเพลิงแอลพีจีและหัวเผาวัสดุพรุนที่ใชนํ้ามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลิง โดยมีรายละเอียด
ดังตอไปน้ี 
 1.2.1 วัตถุประสงคในสวนของหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ันสําหรับเช้ือเพลิง
แอลพีจี 

 ศึกษาอิทธิพลของปริมาณอากาศสวนเกินและคาความพรุนของวัสดุพรุนที่สงผล
ตอสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผาในแงประสิทธิภาพการเผาไหม การกระจาย
อุณหภูมิตามความสูงและปริมาณมลพิษที่เกิดข้ึน โดยวิเคราะหผลในเชิงมิติของ 
ความปนปวนในแงของ การผสมกันแบบปนปวน (Turbulent mixing) ความ
รุนแรงของความปนปวน (turbulent intensity) ขนาดความยาวของความ
ปนปวน (turbulent length scale) ความเร็วเปลวไฟแบบปนปวน 
(turbulent flame speed) และ ความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ (laminar 
flame speed) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.2.2 วัตถุประสงคในสวนของหัวเผาวัสดุพรุนที่ใชนํ้ามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลิง 

 ออกแบบและสรางหัวเผาวัสดุพรุนที่ใชนํ้ามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลิง 
 ศึกษาอิทธิพลของภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา อัตราการปอนนํ้า

ที่ใชสรางไอนํ้าและอัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผาที่สงผล
ตอสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผาในแงประสิทธิภาพเชิงความรอน 
ประสิทธิภาพการเผาไหม อุณหภูมิการเผาไหมภายในวัสดุพรุน และมลพิษที
เกิดข้ึน 

1.3 สมมติฐานของการศึกษา 
1.  การเผาไหมที่มีการจายอากาศแบบข้ันนาจะชวยใหการกระจายอุณหภูมิในเตามีความ

สม่ําเสมอและเกิดข้ึนในบริเวณที่กวางมากข้ึน 
2.  การแบงอากาศเขาสูหองเผาไหม นาจะชวยใหอุณหภูมิสูงสุดในหองเผาไหมมีระดับลดลง

สงผลให กาซไนโตรเจนออกไซดมีระดับลดลง แตอาจมีผลตอประสิทธิภาพของการเผาไหม 
3. สวนผสมของเช้ือเพลิงกับอากาศที่เผาไหมในชองวางระหวางเม็ดวัสดุ เมื่อมีปฏิสัมพันธใน

เชิงความรอนกับเม็ดวัสดุ นาจะทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมสูงอยูในระดับที่ดี 
4. การฉีดไอนํ้าเขาสูบริเวณที่เกิดการเผาไหม นาจะมีสวนชวยในการลดเขมาและปริมาณ CO 

ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมลงได 
 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัยในสวนของหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ัน
สําหรับเช้ือเพลิงแอลพีจี 

1.4.1 วิเคราะหผลในเชิงมิติของความปนปวนท่ีสัมพันธกับผลการทดสอบดังตอไปน้ี 
1.  การกระจายอุณหภูมิตามระดับความสูงของเตาเผาไหมวัสดุพรุน 
2.  การปลอยมลพิษ  
3.  ประสิทธิภาพการเผาไหม 
1.4.2  ศึกษาผลกระทบในขอท่ี 1.4.1 เมื่อเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรดังตอไปน้ี 

 1.  อากาศสวนเกิน (%Excess air) 
 2.  ขนาดของวัสดุสรางความพรุน รวมถึงกรณีที่ไมใสวัสดุสรางความพรุน 

1.4.3 ขอบเขตของการทดลอง 
1.  ใชเม็ดอลูมินา (Alumina Ceramic) ขนาด 0.5-2 cm เปนวัสดุสรางความพรุน 
2.  ใช LPG เปนเช้ือเพลิง ซึ่งเปนสารประกอบที่มีสัดสวน Propane : Butane  เทากับ 

40:60 โดยมีคาความรอนและความหนาแนนเทากับ 45.8 MJ/kg  และ 2.001  kg/m3  
ตามลําดับ 

3.  พลังงานความรอนที่เตาสามารถผลิตไดคือ 3 kw 
 4.  ปริมาณอากาศสวนที่หน่ึงมีคาคงที่เทากับ 4  L/min 

5. สัดสวนอากาศเชิงปริมาตรของอากาศสวนที่สามตออากาศทั้งหมดมีคาเทากับ 0, 0.3, 
0.5, 0.7 และ 0.96 

6. ปริมาณอากาศสวนเกินมีคาเทากับ 110, 150 และ 180% เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1.4.4 การทําใหเปนปญหาอยางงาย 
1.    คา Thermal conductivity และ Specific heat ของ LPG ใชจากคุณสมบัติของโพ

รเพน 
2. คา Flame speed ของ LPG ใชคุณสมบัติของโพรเพนที่เงื่อนไขแบบบาง 
3. ในการหาคาประสิทธิภาพการเผาไหม ใหกาซไฮโดรคารบอนที่ไดจากการเผาไหมเปน 

LPG (C3H8+C4H10) 
4. วัสดุสรางความพรุนไมทําปฎิกิริยาในการเผาไหม 
5. การเรียงตัวกันของวัสดุสรางความพรุนถือวาเรียงตัวกันแบบ random  

1.5 ขอบเขตของงานวิจัยในสวนของหัวเผาวัสดุพรุนที่ใชน้ํามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลงิ 
1.5.1 รายงานผลการทดสอบดังตอไปน้ี 
1.  อุณหภูมิการเผาไหมภายในวัสดุพรุน 
2.  การปลอยมลพิษ  
3.  ประสิทธิภาพการเผาไหม 
4.  ลักษณะของเปลวไฟที่ไดจากการเผาไหม 
1.5.2  ศึกษาผลกระทบในขอท่ี 1.5.1 เมื่อเปลี่ยนแปลงพารามิเตอรดังตอไปน้ี 

 1.  ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา 
 2.  อัตราการปอนนํ้าที่ใชสรางไอนํ้า 
 3.  อัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผา 

1.5.3 ขอบเขตของการทดลอง 
1.  ใชเม็ดอลูมินา (Alumina Ceramic) 2 cm เปนวัสดุสรางความพรุน 
2.  ใชนํ้ามันพืชใชแลวเปนเช้ือเพลิง โดยมีคาความรอนและความหนาแนนเทากับ 36.5 

MJ/kg  และ 2.00  kg/m3  ตามลําดับ 
3.  ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาอยูในยาน 325-1,475 kW/m2 

 4.  อัตราการปอนนํ้าที่ใชสรางไอนํ้าเทากับ 0.16 0.20 และ 0.22 kg/min  
5.  อัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผาอยูในชวง 0.75-1.5 
6.  การเรียงตัวกันของวัสดุสรางความพรุนถือวาเรียงตัวกันแบบ random  

1.6 ประโยชนทีค่าดวาจะไดรบั 
1. พัฒนาการใชพลงังานอยางเหมาะสม 
2. ทราบถึงพฤติกรรมการเผาไหมของเตาเผาไหมวัสดุพรุนทีม่ีการจายอากาศเปนข้ัน 

โดยใช LPG เปนเช้ือเพลงิ 
3. เปนตนแบบของเตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มกีารจายอากาศเปนข้ันเพื่อนําไปประยุกตใชเปน

แหลงพลงังานใหกับระบบของเซลลเช้ือเพลิงตอไป 
4. ลดคาใชจายในการประกอบอาหารไดอีกทางหน่ึงดวยและยังสามารถชวยทดแทนเช้ือเพลงิ

ที่มีการใชกันอยูในปจจุบัน 
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บทที่ 2 
วรรณกรรมปริทรรศนเกี่ยวกบัวัสดุพรนุ 

 

2.1 ประวัติการพัฒนากลไกการเผาไหมภายในวัสดุพรุน 
 ในอดีตกลไกการเผาไหมภายในวัสดุพรุน เปนที่รูจักกันมานานแตการประยุกตใชงานยังไม
คอยมีการกลาวถึงมากนัก นักวิจัยหลายประเทศ (สวนใหญประเทศ USA เยอรมัน อังกฤษ รัสเซีย
และญี่ปุน) ไดทําการศึกษาเทคโนโลยีน้ี โดยพยายามอธิบายถึงพื้นฐานเทอรโมไดนามิกสของการเผา
ไหมภายในวัสดุพรุนและพัฒนาการควบคุมการเผาไหมที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุน แตมันเปนการยากที่
จะสามารถเขาใจถึง ปรากฏการณตางๆ เน่ืองจากมีหลายปจจัยที่เกี่ยวของ เชนอุณหภูมิภายในวัสดุ
พรุน พลังงานที่สามารถผลิตไดจากหัวเผาและมลพิษที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม เปนตน ดังน้ันแนวโนม
ของการศึกษาเทคนิคการเผาไหมภายในวัสดุพรุนในชวงแรกจึงมุงเนนไปในสองแนวทาง คือ 
การศึกษาพื้นผิวและปริมาตรของการเผาไหมภายในวัสดุพรุน นักวิจัยคนแรกที่ศึกษาถึงการเผาไหม
แบบพื้นผิวภายในวัสดุพรุน (Surface combustion) ,Sir Humphry Davy, 19th century [4], 
พบวาการเผาไหมไมสามารถเกิดข้ึนไดภายในทอ เน่ืองจากเปลวไฟเย็นตัวลง (Local cooling of 
flame) และแสดงใหเห็นวาแกสสามารถเผาไหมไดที่อุณหภูมิตํ่ากวาจุดติดไฟแตไมมีเปลวไฟ จึงเกิด
การนิยามระยะเปลวไฟดับ (Quenching distance) และ การเผาไหมแบบไมมีเปลวไฟ (Flameless 
combustion) ตอมาในป 1858 F.C Krause ทําการประดิษฐหัวเผาแกสแบบใหม [5] เผาไหมภายใน
ตัวกลางผงแกวและโซดาคารบอเนต ซึ่งตัวกลางผสมกันจะมีคุณลักษณะความพรุนและการเผาไหมจะ
เกิดข้ึนที่บริเวณพื้นผิวของวัสดุพรุนและมีความทนทานสูง จากน้ันป 1890 William Welch [6] ได
สรางหัวเผาแกสซึ่งภายในบรรจุลวดโลหะและแรธาตุเม็ดกลมเพื่อเปนการกรองและทําใหแกสบริสุทธ์ิ
กอนจุดติดไฟ ผลที่ตามมาทําใหเกิด super-heating ของแกส ป 1898 William Philips 
Thompson [7] ไดประดิษฐเตาหลอมอัลลอยด โดยสวนหน่ึงของเตาบรรจุดวยวัสดุพรุนชนิด 
asbestos พบวาเตาหลอมสามารถเก็บความรอนไดนาน มีเสถียรภาพในการเผาไหมที่ดี 
 ป 1904 Charles E.Lucke [8] ประยุกตใชวัสดุทนไฟมาเปนวัสดุพรุน โดยพยายามหา
เงื่อนไขที่ทําใหเกิดเสถียรภาพในการเผาไหมของแกส ดวยการทําใหความเร็วของของผสมระหวาง
อากาศและเช้ือเพลิงมากกวาอัตราการแพรของเปลวไฟ การเผาไหมจะเกิดข้ึนกระจายตัวอยางรวดเรว็ 
และนําเทคนิคน้ีมาใชกับหัวเผาเช้ือเพลิงเหลวโดยเฉพาะเช้ือเพลิงนํ้ามันที่ใชในอุตสาหกรรม [9] ตอมา
ในป 1910 Rudolf Schnabel [10] พัฒนาหัวเผาลักษณะเปนทอภายในบรรจุวัสดุพรุนเผาไหมของ
ผสมกันระหวางอากาศและเช้ือเพลิง พบวาการเผาไหมสามารถเกิดข้ึนไดภายในทอวัสดุพรุน จากน้ันป 
1912 W. A. Bone และคณะ [11, 12, 13] ประดิษฐไดอะเฟรมที่ทําจากวัสดุพรุนชนิดวัสดุทนไฟใช
ในการใหความรอน โดยการปอนของผสมระหวางอากาศและเช้ือเพลิงใตแผนไดอะเฟรม การเผาไหม
เกิดข้ึนอยางมีเสถียรภาพบริเวณผิวดานบนของแผนไดอะเฟรม และประยุกตความรอนที่ไดในการ
สรางไอนํ้าภายในหมอไอนํ้า (Multi-tubular boiler) การพัฒนาระบบสําหรับการเผาไหมของของ
ผสมแกสโดย Frank Creelman ป 1914 [14] สรางระบบการปองกันเปลวไฟยอนและเปลวไฟเปา
ดับ ดวยหลักการควบคุมความเร็วของของผสมใหมากกวาการแพรของเปลวไฟจะสามารถปองกัน
เปลวไฟยอนกลับ ในขณะที่สามารถลดความเร็วของของผสมเพื่อปองกันการเปาดับและไดมีการ
ทดสอบหลักการของ Frank กับการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลวภายในหัวเผาวัสดุพรุนโดย C .E. Lucke ป 
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1915 [15, 16] พบวาการเผาไหมสามารถเกิดข้ึนไดภายในวัสดุพรุน ทําใหเกิดเทคนิคใหมในการเผา
ไหมเช้ือเพลิงแกสและเช้ือเพลิงเหลวภายในวัสดุพรุน 
 การประยุกตใชหัวเผาวัสดุพรุนชนิดวัสดุทนไฟ ใหความรอนในการสรางไอนํ้าของหมอไอนํ้า
ขนาดเล็กเพื่อเปนตนกําลังใหแกการสงกําลังใหแกเครื่องบินและรถยนตโดย Joseph W. Hays ป 
1937 [17, 18] พบวาเมื่อเกิดการจุดติดไฟของของผสมการเผาไหมเกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวสามารถผลิต
แกสรอนที่มีอุณหภูมิสูงและเกิดการถายเทความรอนอยางมีเสถียรภาพสูทอนํ้าผลิตไอนํ้าไดอยาง
สม่ําเสมอ ในป 1963 Gordon R. Smith [19] สรางหัวเผาดวยแบบลูกฟูกอลูมินาใชในการเผาไหม
แกสไอเสียที่ไดจากการสันดาปของเครื่องยนต (After burner) พบวาการเผาไหมแกสไอเสียเกิดข้ึน
อยางมีเสถียรภาพ บริเวณของการเผาไหมเกิดข้ึนที่ผิวลูกฟูก อีกทั้งไดมีการเปลี่ยนวัสดุทําลูกฟูกไดแก 
ซิลิกอนคารไบด เซอรโคเนียและเพทาไลต พบการเผาไหมเกิดข้ึนเชนเดียวกับอลูมินา ตอมาในป 
1984 R. Echigo [20] พัฒนาวิธีการและอุปกรณสําหรับการเผาไหมเช้ือเพลิงแกสภายในหองเผาไหม
วัสดุพรุน โดยสามารถลดปริมาณ Thermal NOx, CO และ UHC ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมได 
เน่ืองจากอุณหภูมิการเผาไหมเกิดกระจายตัวอยางสม่ําเสมอสงผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมมีคา
สูงข้ึน  

ป 1991 V. S. Babkin และคณะ [21] ศึกษาฟสิกสของการแพรของความเร็วเปลวไฟภายใน
วัสดุพรุน โดยวัดความเร็วเปลวไฟของ กาซมีเทน-อากาศและกาซโพรเพน-อากาศ ภายในวัสดุพรุนสี่
ชนิด ทําใหสามารถอธิบายปรากฎการณเปลวไฟดับภายในวัสดุพรุน ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญในการนิยาม
ความเสถียรของความเร็วเปลวไฟนําไปสูการเผาไหมอยางมีเสถียรภาพ จนทําใหไดตัวแปรสําคัญ คือ 
Peclet number ที่ใชในการพิจารณาการปองกันการเกิดเปลวไฟยอนกลับของการเผาไหมภายใน
วัสดุพรุน ในปเดียวกันน้ี Chaffin [22] (1991) ไดทําการศึกษาปริมาณ  NOx ที่เกิดข้ึนโดยใชเตาเผา
ไหมวัสดุพรุนแบบสองข้ัน โดยใชเซรามิคเปนวัสดุพรุน ซึ่งในการทดลองเบื้องตนไดทําการจายของผสม
ระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศในอัตราสวนผสมแบบหนาในข้ันแรก (1st stage) และทําการจายของผสม
แบบบางในข้ันสอง (2nd stage) โดยจากการทดลองพบวา ปริมาณ NOx ที่เกิดข้ึนมีปริมาณมากกวา
การเผาไหมโดยใชเตาเผาไหมวัสดุพรุนแบบข้ันเดียว ที่เงื่อนไขอัตราสวนสมมูลเดียวกัน ดวยเหตุน้ีการ
ทดลองตอมาจึงไดทําการเผาไหม โดยทําการจายของผสมแบบบางในข้ันแรก (1st stage) และทําการ
จายของผสมแบบหนาในข้ันสอง (2nd stage)  ซึ่งจากการทดลองพบวาปริมาณ NOx ที่เกิดข้ึนมี
ปริมาณนอยกวาการเผาไหมโดยใชเตาเผาไหมวัสดุพรุนแบบข้ันเดียว ที่เงื่อนไขอัตราสวนสมมูล
เดียวกัน จากน้ันในป 1992 Martinและคณะ [23] ศึกษาวิธีการควบคุมปฏิกิริยาการเผาไหมเช้ือเพลิง
กาซภายในแผงเบด พบวาสามารถควบคุมบริเวณของการเผาไหมเพื่อกําจัดมลพิษที่เกิดข้ึนเชน NOX, 
UHC และ CO โดยควบคุมอุณหภูมิตามเสนทางการไหลของของผสมจนถึงภายในแผงเบดและ
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลของกาซใหเหมาะสมเพื่อควบคุมเสถียรภาพของการเผาไหม ในปเดียวกันน้ี 
Ronald D.B และคณะ (1992) [24] ไดทําการศึกษาสมรรถนะของเตาเผาไหมวัสดุพรุนแบบผสม
กอนที่มีการจายของผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงเปนข้ัน โดยไดทําการศึกษาเตาเผาไหมวัสดุพรุน
แบบ 2 ข้ัน ซึ่งสวนผสมแบบหนา (ปริมาณ O2 ประมาณ 60-75%) จะถูกจายที่บริเวณที่เกิดการเผา
ไหมสวนแรก (First combustion zone) และสวนผสมแบบบาง (ปริมาณ O2 ประมาณ 100-125%) 
จะถูกจายที่บริเวณที่เกิดการเผาไหมสวนสอง (Second combustion zone) ซึ่งจากการศึกษาพบวา
การจายอากาศเปนข้ันสามารถควบคุมอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึนได สงผลใหอัตราการเกิด Thermal 
NOx มีปริมาณลดลง นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ  NOx ที่เกิดข้ึนระหวางเตาเผาไหมแบบน้ีกับ
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เตาเผาไหมแบบทั่วๆไป (Conventional combustor) พบวาเตาเผาไหมแบบน้ีสามารถลดปริมาณ 
NOx ลงไดประมาณ 50-80%  ในขณะที่ Ronald D. และคณะ (1992) [25] ไดทําการศึกษา
สมรรถนะของเตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มีการจายของผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงเปนข้ัน โดยในการ
ทดลองไดทําการปรับเปลี่ยนอัตราสวนสมมูลของของผสมที่ปอนเขาเตาเผาไหมในช้ันที่หน่ึงและช้ันที่
สอง รวมถึงไดทําการเปรียบเทียบสมรรถนะของเตาเผากับเตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มีการจายของผสม
ข้ันเดียว (single stage) ซึ่งจากการทดลองพบวาการเผาไหมภายในเตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มีการจาย
ของผสมเปนข้ัน มีอุณหภูมิการเผาไหมเฉลี่ย ปริมาณ NO และปริมาณ CO ที่เกิดข้ึนนอยกวาการเผา
ไหมภายในเตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มีการจายของผสมข้ันเดียว  โดยเงื่อนไขที่ดีที่สุดคือกรณีปอนของ
ผสมแบบบางในช้ันที่หน่ึงและปอนของผสมแบบหนาในช้ันที่สอง ซึ่งปริมาณ NO มีคาตํ่าเทากับ 10 
vppm  เน่ืองจากอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมมีคาตํ่ากวาอุณหภูมิที่กอใหเกิด Thermal NOx  สวน
ปริมาณ CO ที่เกิดข้ึนมีคานอยจนไมสามารถตรวจวัดได  

นอกจากงานวิจัยที่เกี่ยวกับการเผาไหมภายในเตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มีการจายของผสม
ระหวางอากาศและเช้ือเพลิงเปนข้ันดังที่กลาวมาแลว ยังไดมีการวิจัยเกี่ยวกับการเผาไหมภายใน
เตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มีการจายอากาศเปนข้ัน Mark J และคณะ (1992) [26] ซึ่งไดทําการศึกษา
พฤติกรรมการเผาไหมของเตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มีการจายอากาศเปนข้ันและไดทําการติดต้ังอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนโดยใชนํ้าเปนของไหลไวภายในเตาเผาไหม โดยในการทดลองใชกาซธรรมชาติ
เปนเช้ือเพลิงในการเผาไหม และไดทําการปอนของผสมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศที่บริเวณกน
เตาเผาไหม ในอัตราสวนผสมพอดี (Stoichiometric ratio) ระหวาง 0.5-1.0 ซึ่งจากการทดลอง
พบวาอุณหภูมิเปลวไฟที่ไดจากการเผาไหมมีคาตํ่ากวาอุณหภูมิที่กอใหเกิด Thermal NOx เน่ืองจาก
ไดสูญเสียพลังงานจากการเผาไหมประมาณ 10-30% ไปกับของไหลอุณหภูมิตํ่าที่ไหลอยูในอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน อีกทั้งอัตราการเกิด Prompt NOx  ยังมีคาลดลงเพราะสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนในเช้ือเพลิงถูกเผาไหมต้ังแตบริเวณหองเผาไหมสวนแรก จึงทําใหที่บริเวณหองเผาไหม
สวนที่สองมีปริมาณ unburned hydrocarbon ในกาซเผาไหมที่เกิดจากหองเผาไหมสวนแรกมี
ปริมาณตํ่า ทําใหบริเวณหองเผาไหมสวนที่สองน้ีมีอัตราการเกิด Prompt NOx   ในปริมาณที่ตํ่า  ดวย
เหตุน้ีจึงทําใหปริมาณ NOx ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมภายในเตาเผาไหมวัสดุพรุนแบบสองข้ันมีคาตํ่า
ประมาณ 10 vppm  นอกจากน้ีอีกเหตุผลหน่ึงที่ทําใหปริมาณ NOx ที่เกิดจากการเผาไหมมีคาตํ่าคือ 
วัสดุพรุนที่อยูภายในเตาเผาไหมมีสวนชวยทําใหเกิดการไหลแบบปนปวนภายในเตาเผาไหมทั้งบริเวณ
หองเผาไหมในสวนแรกและสวนที่สอง จึงทําใหเกิดการผสมเปนเน้ือเดียวกัน (Homogenous 
mixing) ระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศ สงผลใหเกิดการเผาไหมที่เปนเน้ือเดียวกัน ทําใหเปนการลด
อุณหภูมิการเผาไหมสูงสุดที่เกิดข้ึน 

ในป 1995 M. J. Khinkis [27] ศึกษากระบวนการเผาไหมของเตาเผาพื้นผิวแบบขด
ลวดความรอน โดยแบงช้ันของขนาดวัสดุพรุนและนําเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนบรรจุไวภายใน ผล
การศึกษาพบวาเกิดการเผาไหมอยางรุนแรงและอัตราการแลกเปลี่ยนความรอนสูง เกิด Thermal 
NOX และ Prompt NOX ในปริมาณที่ตํ่า ในปเดียวกัน Goel and Ellzey (1995) [28] ไดศึกษา
ปริมาณ NO และ CO ที่เกิดข้ึนในการโดยใชเตาเผาไหมวัสดุพรุนแบบสองข้ัน โดยทําการปรับเปลี่ยน
อัตราสวนสมมูลของของผสมที่จายในข้ันที่หน่ึง ระหวาง 0.67 – 0.94 และปรับเปลี่ยนอัตราสวน
สมมูลของของผสมที่จายในข้ันที่สอง ระหวาง 0.93 – 1.1 ซึ่งคิดเปนอัตราสวนสมมูลรวม (overall 
equivalent ratio) อยูในชวง 0.77-1.02 โดยจากการทดลองพบวาการปรับเปลี่ยนอัตราสวนสมมูล

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ของของผสมที่จายในข้ันที่สองสงผลตอปริมาณ CO และ NO ที่เกิดข้ึน ซึ่งถาทําการจายของผสมแบบ
บางในข้ันที่สอง ปริมาณ CO ที่เกิดข้ึนมีคาอยูในชวง 10-75 ppm ในขณะที่เมื่อทําการจายของผสม
แบบหนาปริมาณ CO มีคาเพิ่มข้ึนใกลเคียง 9000 ppm  สวนปริมาณ NO ที่เกิดข้ึนพบวามีคาอยู
ในชวง 16-28 ppm เน่ืองจากอุณหภูมิเปลวไฟที่เกิดข้ึนมีคาประมาณ 1800 K จึงทําใหอัตราการเกิด 
Thermal NO 

ในป 1996 Durst และคณะ [29] ประดิษฐหัวเผาวัสดุพรุนที่สามารถทํางานไดอยางเสถียรที่
อุณหภูมิตํ่าและมีมลพิษตํ่าและปราศจากการยอนกลับของเปลวไฟ โดยปรับเปลี่ยนยานการทํางาน
ของหัวเผา หัวเผาน้ีมีขนาดความพรุนเพิ่มข้ึนตามทิศทางการไหลของของผสมสงผลใหคา Critical 
Peclet เปลี่ยนแปลงตามทิศทางการไหล พฤติกรรมการไหลของไหลผานวัสดุพรุนจะเกิดความ
ปนปวนในอัตราที่สูง ทําใหอัตราการเผาไหมมีคามากกวา 50 เทาของการไหลปกติที่ไมมีวัสดุพรุน ผล
ที่ไดคือประสิทธิภาพการเผาไหมเพิ่มข้ึน อุณหภูมิการเผาไหมและมลพิษมีคาตํ่า ดังน้ันจึงไมตองการ
ระบบหลอเย็น นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบพฤติกรรมการเผาไหมระหวางเตาเผา
ไหมวัสดุพรุนกับเตาเผาไหมทั่วไป ซึ่งพบวาการเผาไหมภายในเตาเผาไหมวัสดุพรุนจะเกิดข้ึนไดก็
ตอเมื่อ Peclet-number มีคามากกวา 65 และในการเผาไหมกาซธรรมชาติภายในเตาเผาไหมวัสดุ
พรุน อัตราสวนอากาศสวนเกินที่เหมาะสมควรมีคาอยูระหวาง 1.1-1.8 นอกจากน้ียังพบวาการเผา
ไหมดวยเตาเผาไหมวัสดุพรุน สงผลใหความเขมขนของการเผาไหมมีคาสูง (High combustion 
intensity) และมลพิษตํ่ากวาเตาเผาไหมทั่วไป ตอมา Pickenäcker. O และคณะ (2000) [30] ไดทํา
การออกแบบหัวเผาวัสดุพรุนที่มีการจายอากาศหรือเช้ือเพลิงหรือของผสมระหวางอากาศกบัเช้ือเพลงิ
เปนข้ันเพื่อใชสําหรับหมอนํ้าหรือเตาเผาไหม โดยทําการปรับเปลี่ยนปริมาณเช้ือเพลิงหรืออากาศใน
แตละข้ัน จากการศึกษาพบวา การจายเปนข้ันทําใหปริมาณ NOx ลดลง 30% อีกทั้งยังพบวาการจาย
ของผสมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศเปนข้ัน จะสงผลใหสามารถหลีกเลี่ยงอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึนได 
จึงทําใหไมเกิดความเสียหายตออุปกรณและยังสงผลใหอัตราการเกิด Thermal NOx ลดลงอีกดวย 
จากน้ัน ในป 2004 Jia F. Liu and Wen H. Hsieh. [31] ไดทําการศึกษาสมรรถนะของหัวเผาวัสดุ
พรุนที่ใช LPG เปนเช้ือเพลิง โดยปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนสมมูลและทําการบันทึกคาการกระจายตัว
ของอุณหภูมิ และปริมาณกาซไอเสียที่เกิดข้ึนจาการเผาไหม (NOx และ CO) ซึ่งจากการทดลองพบวา 
การเผาไหมเกิดข้ึนอยางเสถียรภายใตเงื่อนไขการเผาไหมแบบเบาบาง ดวยคาอัตราสวนสมมูลที่ตํ่า
กวาหัวเผาปกติทั่วไป นอกจากน้ียังพบวาการเผาไหมของหัวเผาวัสดุพรุนแสดงใหเห็นถึงคุณ
ลักษณะเฉพาะคือ อุณหภูมิเปลวไฟตํ่า (Low flame temperature) ชวงการเผาไหมที่กวาง 
(Extended reaction zone) และมลพิษตํ่า (Low emission) 

การศึกษาการเผาไหมเช้ือเพลิงแกสภายในวัสดุพรุนทุกวันน้ีมุงเนนพัฒนาเพื่อลดมลพิษ ลด
ขนาดของหัวเผาและเพิ่มยานการทํางานของหัวเผา โดยในป 2014 Hongmin Wang และคณะ [32] 
ไดทดสอบการจุดติดและดับการทํางานของหัวเผาวัสดุพรุนแบบผสมกอนการเผาไหมใชสําหรับเผา
ไหมกาซมีเทน โดยใชอลูมินาขนาด 10mm และ 4.3 mm เปนวัสดุพรุน ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวน
สมมูลและขนาดของวัสดุพรุนที่สงผลตออุณหภูมิตามแนวแกนของหัวเผา จากผลการทดลองพบวา
การเพิ่มอัตราการปอนอากาศ สงผลใหอุณหภูมิในบริเวณอุนอากาศและเช้ือเพลิง (Preheating 
zone) มีคาลดลงแตอุณหภูมิในบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาและหลังบริเวณ (Reaction and post-
reaction zone) น้ีมีคาเพิ่มข้ึน เน่ืองจากผลของการพาความรอน นอกจากน้ีเมื่อใชวัสดุพรุนขนาด 
10mm สงผลใหอุณหภูมิในชวงอุนของผสมและหลังบริเวณเกิดปฏิกริยาการเผาไหมมีคาเพิ่มข้ึนแต

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิในชวงปฎิกริยามีคาลดลง ตอมาในป 2015 J.F. Pan และคณะ [33] ประยุกตใชวัสดุพรุน
ภายในหัวเผาขนาดเล็ก (Micro-burner) เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของหัวเผาที่ใชกับระบบ Micro 
thermophoto voltaic (TPV) ศึกษาถึงอิทธิพลของอัตราสวนสมมูลระหวางไฮโดรเจนกับออกซิเจน 
ชนิดของวัสดุพรุน คาความพรุน ความเร็วของของผสม โดยใชการคํานวณระเบียบวิธีเชิงคณิตศาสตร 
จากผลการคํานวณพบวาเลือกใชวัสดุพรุนชนิด SiC มีความเหมาะสมในการเผาไหม เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพการเผาไหมที่ไดจากหัวเผามีคาสูงเมื่อเทียบกับวัสดุพรุนชนิดอื่น ดวยเงื่อนไขที่เหมาะสม
คือ อัตราสวนสมมูลระหวางไฮโดรเจนกับออกซิเจนเทากับ 0.5 ความเร็วของของผสมเทากับ 6 m/s 
และคาความพรุนของวัสดุพรุนเทากับ 0.5 อีกทั้งในปเดียวกัน Bernardo และคณะ (2015) [34] 
ศึกษาอิทธิพลของอัตราสวนสมมูลของเช้ือเพลิงแอลพีจีกับอากาศที่สงผลตอเสถียรภาพในการเผาไหม
และประสิทธิภาพเชิงความรอนของหัวเผาวัสดุพรุนสําหรับการประกอบอาหารในอุตสาหกรรม โดยใช
เม็ดอลูมินาเปนวัสดุพรุน จากผลการศึกษาพบวาหัวเผาสามารถเผาไหมไดอยางมีเสถียรภาพในยาน
การเผาไหมแบบสวนผสมบางและสวนผสมพอดีโดยไมเกิดการยอนกลับของเปลวไฟ ปริมาณ CO มี
คาตํ่าเทากับ 25 ppm ที่ปริมาณความรอนตอหนาตัดของหัวเผาเทากับ 154 kW/m2 โดยปริมาณ 
CO จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อยานของปริมาณความรอนตอหนาตัดของหัวเผามีคาสูง 

โดยสรุปแลวจุดเดนของวัสดุพรุน คือ วัสดุพรุนจะมีสวนชวยใหเกิดความปนปวนยอยๆใน
ชองวางระหวางวัสดุพรุน ทําใหอัตราการผสมกันระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงเปนไปไดดวยดี อีกยังทั้ง
ทําหนาที่ เปนตัวสะสมความรอนชวยให ความรอนที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการเผาไหมไมสูงเกินไปใน
ขณะที่ชวยปอนความรอนกลับมายังสวนผสมเช้ือเพลิงและอากาศที่ยังไมเผาไหมไปพรอมๆกัน ดังน้ัน
วัสดุพรุนที่เปนสวนประกอบในหัวเผาหรือเตาเผาไหมน้ัน จะชวยในการสงเสริมการเผาไหมใหดีข้ึน 
ชวยใหการเผาไหมสมบูรณมากย่ิงข้ึน 
 
2.2 เทคนิคการเผาไหมเชื้อเพลิงเหลว  

ข้ันตนของการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลวคือตองทําใหเช้ือเพลิงเหลวแตกตัวเปนฝอยละอองเพื่อ
เพิ่มพื้นผิวสัมผัสกับอากาศ อีกทั้งทําใหงายตอการระเหยกลายเปนไอกอนการเผาไหม โดยที่ผานมามี
หลายเทคนิคในการสรางฝอยละอองและทําระเหยเช้ือเพลิงเหลว มีทั้งการใชปมเปนตนกําลังในการ
ฉีดนํ้ามันพนผานหัวฉีดแรงดันสูงประดิษฐข้ึนโดย Leif B, Soren B [35] โดยติดต้ังชุดอุนนํ้ามันเพื่อลด
ความหนืดกอนปอนเขาหัวฉีด ชวยใหสามารถสรางฝอยละอองนํ้ามันไดงายข้ึนและติดต้ังสปริงพรอม
ลูกบอลเหล็กขนาดเล็ก ที่สภาวะปกติสปริงจะสรางแรงตานกดใหลูกบอลปดชองจายนํ้ามันกอน
ปอนเขาหัวฉีดทําใหไมมีการจายนํ้ามัน แตเมื่อแรงดันของนํ้ามันมากกวาแรงตานของสปริงลูกบอลจะ
ถูกยก นํ้ามนัจะถูกปอนเขาสูหัวฉีดสรางละอองนํ้ามันพนเขาสูหองเผาไหมตามลําดับการออกแบบน้ีจะ
ชวยควบคุมแรงดันในการปอนนํ้ามันเขาสูหัวฉีดได อีกรูปแบบหน่ึงในการสรางฝอยละอองนํ้ามันโดย
อาศัยแรงเหว่ียงหน้ีศูนย Jan S [36]  โดยใชถวยสรางละอองนํ้ามันทรงกรวยทํามุม 7-9 องศากับ
แนวแกน ขนาดเสนผานศูนยกลาง 30 mm ตอเขากับเพลาที่ขับดวยมอเตอรดวยความเร็วรอบ
ประมาณ 2500 รอบตอนาที นํ้ามันถูกที่ปอนเขาถวยจะถูกเหว่ียงออกในแนวรัศมีลักษณะที่เปน
แผนฟลมนํ้ามันบางๆ ความหนาของช้ันฟลมลดลงอยางตอเน่ืองตลอดแนวรัศมี จนกระทั่งกระจายตัว
ออกเปนละอองละเอียดเขาสูหองเผาไหม สวนอากาศที่ใชในการเผาไหมใชพัดลมเปนตนกําลังพนผาน
หัวฉีดอากาศ ปอนอากาศเขาผสมกับละอองนํ้ามันพนเขาสูหองเผาไหมในลักษณะเปนของผสม 
เทคนิคดังกลาวน้ีชวยทําใหไมเกิดปญหาการอุดตันตัวของคราบเขมาที่หัวฉีด จึงทําใหสามารถปอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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นํ้ามันไดอยางตอเน่ือง อีกทั้งยังสามารถเผาไหมนํ้ามันไดหลากหลายทั้งนํ้ามันเตารวมถึงนํ้ามันพืช แต
กระน้ันขอเสียหลักคือตองใชพลังงานในการสรางละอองนํ้ามันและการปอนอากาศคอนขางสูง  

เทคนิคการสรางฝอยละอองนํ้ามันโดยใชหัวฉีดแบบปนพนของเหลวแรงดันสูงประดิษฐข้ึน
โดย Joseph H [37] ลักษณะของละอองนํ้ามันเปนอนุภาคละเอียดขนาดเล็กกระจายตัวบานออก
เหมือนละอองจากปนพนสี เทคนิคน้ีมุงเนนการปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหมและความสามารถ
ในการหรี่เรง ดวยการควบคุมปริมาณอากาศสวนเกินที่ปอนใหแกหัวเผา อีกทั้งไดนําปลายของหัวฉีด
แบบปนพนของเหลวแรงดันสูงตอเขากับหัวฉีดแบบบานออกรูปทรงกรวยตัดปลาย เสนผานศูนยกลาง
ที่ปลาย 24.8 mm ผิวทรงกรวยทํามุม 60 องศากับแนวแกนและถูกเจาะรูตลอดเสนรอบวงเรียงเปน
ช้ันๆ ตามความสูงจากปากกรวยถึงฐานกรวย ซึ่งจากผลการทดสอบพบวาหัวเผาน้ีสามารถลดอากาศ
สวนเกินไดจาก 218% เหลือ 7% ทําใหปริมาณ CO2 เพิ่มข้ึนจาก 4% เปน 14% ตามลําดับ ซึ่ง
หมายถึงการเพิ่มข้ึนของประสิทธิภาพการเผาไหม แสดงถึงการเผาไหมที่สมบูรณมากข้ึน        

เทคนิคการใชความรอนภายในหองเผาไหมชวยในการระเหยนํ้ามันใหกลายเปนละอองนํ้ามัน
ประดิษฐโดย EP Michael R และคณะ [38] โดยติดต้ังหองทําระเหยขนาดเล็กไดภายในหองเผาไหม 
นํ้ามันถูกปอนเขาสูหองทําระเหยดวยหัวฉีด ซึ่งมีลักษณะเปนหัวซอนกันสองช้ัน ช้ันในเปนชองจาย
นํ้ามัน สวนช้ันของเปนชองวางเพื่อทําหนาที่เปนฉนวนกันความรอนจากหองเผาไหม เพื่อกันไมให
นํ้ามันเกาะตัวกันเปนคราบเขมาของคารบอน ซึ่งจะทําใหหัวฉีดอุดตันได โดยผิวดานนอกสุดของหัวฉีด
จะถูกหลอเย็นดวยอากาศตลอดเวลา  อีกทั้งยังมีการสรางละอองนํ้ามันดวยการพนนํ้ามันผานหัวฉีด 
ซึ่งนํ้ามันจะถูกอุนเพื่อลดความหนืดกอนปอนเขาสูหัวฉีด ประดิษฐข้ึนโดยไดรับการสนับสนุนจาก
สํานักงานกองทุนสนับสนุนการวิจัยป พ.ศ 2548 Charoensuk J และคณะ[39] เปนหัวเผาที่มีการ
ผสมกันระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศกอนเผาไหมทําใหไดการเผาไหมที่สมบูรณข้ึน ไมมีเขมาติดกน
ภาชนะ และมีการเพิ่มขดทออุนนํ้ามันขดไวดานบนเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวาง
นํ้ามันในขดทอกับเปลวไฟทําใหนํ้ามันพืชระเหยเปนไอนํ้ามันไดดีข้ึนทําใหไดการเผาไหมที่ดี แตจุด
ดอยของหัวเผารุนกอนคือ 1) เมื่อใชงานไปสักระยะเกิดการรั่วของทอนํ้ามันทําใหหัวเผาไมสามารถ
ทํางานได เกิดจากการที่ขดทออุนนํ้ามันไดรับความรอนอยางรุนแรง นํ้ามันไมสามารถระบายความ
รอนออกจากขดทอไดทัน 2)การเผาไหมเกิดข้ึนอยางไมมีเสถียรภาพ เกิดการเผาไหมเปนชวงๆ ตาม
จังหวะการฉีดของไอนํ้ามันที่ไมตอเน่ือง ทําใหยานของการเผาไหมอยูในชวงแคบ 3) เกิดการอุดตันที่
หัวฉีดนํ้ามัน เน่ืองจากนํ้ามันไดรับความรอนจากการอุนในปริมาณมากทําใหเกิดการกอตัวของคราบ
เขมาไปอุดตันรูหัวฉีด 

 นอกจากน้ีเทคนิคดังกลาวแลว การออกแบบใหหัวเผาสามารถเผาไหมไดอยางสมบูรณยัง
สามารถทําไดโดยประยุกตใชเทคนิควัสดุพรุนมาชวยในการสงเสริมการเผาไหม  โดยมีการศึกษาการ
เผาไหมนํ้ามันกาดภายในแผงวัสดุพรนุเพื่อลดปริมาณมลพิษเชน NOx, CO และเขมาที่เกิดข้ึนจากการ
เผาไหม Kaplan et al. [40] โดยเลือกใชวัสดุพรุนชนิดซิลิคอนคารไบดที่ถูกทาผิวดวยโฟมคารบอน
เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของวัสดุพรุน ทดสอบดวยการปรับเปลี่ยนตําแหนงของหัวฉีดเช้ือเพลิง สาม
ตําแหนงคือ 1) หัวฉีดติดต้ังที่บริเวณตนทางของวัสดุพรุน (Upstream region) สงผลใหเช้ือเพลิงถูก
อุนเกิดการระเหยและผสมกันกับอากาศเปนอยางดีกอนการเผาไหม 2) หัวฉีดติดต้ังที่บริเวณรอยตอ
ระหวางตําแหนงที่ 1 กับแผงวัสดุพรุน สงผลใหเกิดการอุนและระเหยกอนการเผาไหมในอัตราที่สูง 
และ 3) หัวฉีดติดต้ังที่บริเวณแผงวัสดุพรุน สงผลใหระยะเวลาในการระเหนและผสมกันระหวางอา
กาสและเช้ือเพลิงกอนการเผาไหมมีไมเพียงพอ สงผลใหมีละอองเช้ือเพลิงเหลือและเกิดการเผาไหม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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แบบเปลวไฟแพร (Diffusion flame) จากผลการทดสอบเมื่อเปรียบเทียบกันทั้งสามเงื่อนไขพบวา 
ตําแหนงที่ 1 การเผาไหมเกิดข้ึนอยางสมบูรณในชวงอัตราสวนสมมูลเทากับ 0.57-0.67 มีปริมาณ
มลพิษจากการเผาไหมนอยที่สุด สวนปริมาณ CO และ NOX อยูในชวง 3-7 ppm และ 15 – 20 
ppm ตามลําดับที่มาตรฐาน O2 เทากับ 3%  อีกทั้ง Takami et al. [41] พัฒนาการเผาไหม
นํ้ามันกาดภายในหัวเผาวัสดุพรุนตอจากงานวิจัยของ Tseng and Howell [42] โดยไมใชหัวฉีด
เช้ือเพลิงในการสรางละอองเช้ือเพลิง แตใชหลักการหยดนํ้ามันกาดลงบนแผนวัสดุพรุน เงื่อนไขตํ่า
ที่สุดที่หัวเผาสามารถทํางานไดอยูที่อัตราสวนสมมูลเทากับ 0.1 ดวยอัตราสวนการหรี่สงูสุดเทากับ 5.8 
ซึ่งยานภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาอยูในชวง 670-3880 kW/m2 

งานวิจัยทางดานการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลวดวยเทคนิควัสดุพรุนไดถูกศึกษาดวยเทคนิค
ช้ันสูงดวยการพิจารณากลไกการระเหยภายในหัวเผาวัสดุพรุน Jugjai และคณะ [43] โดยการติดต้ัง
วัสดุพรุนที่บริเวณตนทางกอนการเผาไหมทําหนาที่เปนตัวทําระเหยเช้ือเพลิงและติดต้ังแผงวัสดุพรนุที่
บริเวณปลายทางของหองเผาไหมทําหนาที่เผาไหมแกสไอเสียที่ยังเผาไหมไมหมด ศึกษาอิทธิพลของ
พลังงานที่ปอนใหหัวเผาและอัตราสวนสมมูลที่สงผลตอสมรรถนะการเผาไหม จากผลการทดสอบ
พบวาการประยุกตใชวัสดุพรุนในการเผาไหม มีสวนชวยปรับปรุงการผสมกันระหวางอากาศ/ไอของ
เช้ือเพลิงและอัตราการหรี่เช้ือเพลิงใหดีข้ึน จากน้ัน Jugjai and Pongsai [44] ไดศึกษาเพิ่มเติมใน
งานวิจัยที่คลายกันและเรียกหัวเผาชนิดน้ีวา “Liquid fuel-fired porous combustors” (LFFPC).  

 

 ในสวนของสิทธิบัตรที่ประยุกตใชเทคนิควัสดุมาใชในการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลว สามารถ
สรุปไดดังตาราง 
ตารางที่ 2.1 แสดงสิทธิบัตรที่ประยุกตใชเทคนิควัสดุมาใชในการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลว 

Patent No. ช่ือสิ่งประดิษฐ วัสดุที่ใชทําวัสดุพรนุ การประยุกตใชวัสดุพรุน 
EP 1167880 A1 
[45] 

Combustion 
in a porous 
wall furnace 

Ceramic 
membrane 

ใชทําเปนผนังเตาเผาไหมสําหรับเผาไหม
เ ช้ือ เพลิ งก าซ วัตถุประสงค เพื่ อรักษา
อุณหภูมิภายในหองเผาไหม ลดความรอน
สูญเสียภายในหองเผาไหม อีกทั้งยังทําการ
ปอนอากาศผานแผง วัส ดุพรุน ชวยให
ความเร็วของอากาศตํ่าลง สงผลใหเพิ่ม
อัตราการผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลงิให
เร็วข้ึน ทําใหการเผาไหมเกิดข้ึนไดอยาง
สมบูรณ 

EP 0187508 B1 
[46] 

High 
temperature 
surface 
combustion 
burner 

Al2O3 Ceramic 
plate of 25-500 
µm pore size 

ใชวัสดุพรุนทําหนาที่เปนหัวเผาสําหรับเผา
ไหมเช้ือเพลิงกาซธรรมชาติ โดยวัสดุพรุนมี
สวนชวยใหอุณหภูมิในการเผาไหมมีกระจาย
ตัวอยางสม่ําเสมอตลอดหัวเผา อีกทั้งยานใช
งานอยูในชวงกวาง มีความทนทานสูง ทน
ตอ Thermal shock ไดดี ซึ่งเหมาะแกการ
นําไปใชในอุตสาหกรรม  
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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US 8413445 B2 
[47] 

Method and 
system for 
porous flame 
holder for 
hydrogen and 
syngas 
combustion 

High porosity 
honey comb with 
Thermal barrier 
coating 

ประยุกตใช วัสดุพรุนในการเปน flame 
stabilizer ในการ เผาไหม เ ช้ือ เพลิ ง
ไฮโดรเจนและ syngas โดยเลือกใชวัสดุ
พรุนแบบมีคาความพรุนสูง จึง มีสวนชวยให
การเผาไหมเกิดข้ึนอยางเสถียร เพราะของ
ผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงที่ไหลผาน
วัสดุมีความเร็วเพิ่มข้ึน สงผลชวยปองกัน
เปลวไฟว่ิงยอนกลับเขาสูภายในทอจาก
อากาศ เน่ืองจาก ไฮโดรเจนและ syngas ที่
ใช ในการเผาไหมมีความเร็วเปลวไฟสูง
ประมาณ 6-7 เทาของกาซธรรมชาติ 
 

US 4784599 A 
[48] 

Liquid fuel 
combustion 
with porous 
fiber burner 

Distributed 
uniformly 
aluminum 
powder  

ประยุกตใชวัสดุพรุนแบบไฟเบอรเปนหัวเผา 
เพื่อเปนการชวยเพิ่มสัดสวนการแผรังสี
ความรอนจากการเผาไหม ออกจากผิวดาน
นอกของหัวเผา โดยเช้ือเพลิงนํ้ามันกาดจะ
ถูกทําระเหยภายในเครื่องทําระเหยกอนถูก
ปอนเขาสูหัวเผา สวนอากาศที่ใชในการเผา
ไหมจะถูกอุนดวยแกสไอเสียรอนกอนเขา
ผสมกับละอองเช้ือเพลิง ผสมกันเขาสูหอง
เผาไหมตามลําดับ สงผลใหประสิทธิภาพ
ของหัวเผามีคาสูงข้ึนและปลดปลอยมลพิษ
ตํ่าลง 

US 5147201A 
[49] 

Ultra-low 
pollutant 
emissions 
radiant gas 
burner with 
stabilized 
porous-phase 
combustion 

Refractory particle ประยุกตใชวัสดุพรุนเพื่อสรางเสถียรภาพใน
การเผาไหมเช้ือเพลิงกาซ โดยติดต้ังแผงเม็ด
วัสดุพรุน เรียงตัวกันเปนทรงกรวยหงายตัด
ปลาย ซึ่งวางอยูบนแผนกระจายอากาศ/
เช้ือเพลิง การเผาไหมเกิดข้ึนภายในวัสดุ
พรุนอยางมีเสถียรภาพ สามารถควบคุม
อุณหภูมิของการเผาไหม สงผลใหปริมาณ 
NOx มีคาตํ่า  อัตราการสวนการหรี่เช้ือเพลิง
มีคามากกวา 6:1 
 

US 5141432 A 
[50] 

Apparatus and 
method for 
combustion 
within porous 

Zirconia, Glass 
bead, Ceramics 
wire, Ceramic 
honey comb 

ใชเทคนิคการเผาไหมเช้ือเพลิงกาซในแผง
วัสดุพรุนแบบเปนช้ัน เพื่อควบคุมการ
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม ทําใหสามารถ
ควบคุมอัตราการกอเกิด NOx โดยแบงหองเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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matrix 
element 

เผาไหมออกเปนสองสวน หองแรกเผาไหม
สวนผสมอากาศและเช้ือเพลิงแบบหนา 
ในขณะที่หองเผาไหมสวนที่สองใชในการ
เผาไหมอากาศและกาซที่เผาไหมไมสมบูรณ 
อุณหภูมิของการเผาไหมประมาณ 1000-
1800K  
 

US 5476375 A 
[51] 

Staged 
combustion in 
a porous-
matrix surface 
combustor to 
promote 
ultra-low NOx 
emissions 

2 cm of ceramics 
Sphere 

ประยุกตใชวัสดุพรุนในการสงเสริมการเผา
ไหม โดยการเผาไหมอากาศและเช้ือเพลิง
แบบผสมกอนการเผาไหมภายในแผงวัสดุ
พรุนแบบจายอากาศเปนข้ัน อีกทั้งยังทําการ
ติดต้ังเครื่องแลกเปลี่ยนความรอนภายใน
หองเผาไหมเพื่อชวยควบคุมอุณหภูมิการเผา
ไหม มีสวนชวยใหปริมาณ NOx มีคาลด
นอยลง 

EP 0401172 B1 
[52] 
 
 
 
 
 
 
 
 

A heating 
mantle with a 
porous 
radiation wall  

Silicon carbide 
porous ceramic 

ประยุกตใชวัสดุพรุนทําเปนผนังในสวนของ
หองเผาไหมมีลักษณะเปนทรงกระบอก วัสดุ
พรุนมีสวนชวยในการถานเทความรอนแบบ
แผรังสีความรอนใหแกของผสมระหวาง
อากาศและเช้ือเพลิง เปนการอุนของผสม
กอนการเผาไหม อุณหภูมิการเผาไหม
ภายในหองเผาไหมมีคาอยูในชวง 1000-
2700 F 
 

เลขที่คําขอ 
1001000873 
(กรมทรพัยสิน
ทางปญญา) 
[53] 
 
 

หัวเผาวัสดุพรุน
ชนิดประเภท
เหน่ียวนําอากาศ
ดวยตัวเองชนิด
เปลวไฟติดฝงใน
วัสดุพรุน 

เม็ดกลมเซรามิกสทน
ไฟ 

ใชวัสดุพรุนหลายเม็ดวางเรียงบรรจุแบบเดา
สุ ม ภ า ย ใ น หั ว เ ผ า ที่ มี ลั ก ษ ณ ะ เ ป น
ทรงกระบอก มีแผนรองรับวัสดุพรุนค่ันอยู
ตรงกลาง มีหนาที่กระจายอากาศและ
ปองกันเปลวไฟยอนกลับ  เช้ือเพลิงแกสจะ
ถูกฉีดเขาที่ปากทางเขาของทอเวนจูรีพรอม
กับเหน่ียวนําอากาศเผาไหมเขาสูหัวเผา 
เปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหมติดฝงและ
เสถียรอยางสมบูรณภายในวัสดุพรุนที่
บริเวณตําแหนงกึ่งกลางความสูงของหัวเผา 
ทําใหคาประสิทธิภาพการแผรังสีความรอน
มีคาสูง 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เลขที่คําขอ 
1001000873(กร
มทรัพยสินทาง
ปญญา) 
[54] 
 

หัวเผาเวนจูรี
สมรรถนะสูง
ชนิดที่มีการอุน
อากาศโดยการ
แผรังสีความรอน
จากวัสดุพรุน 

แผงเซรามิกส ประยุกตใชวัสดุพรุนชวยในการแผรังสีความ
รอน โดยติดต้ังวัสดุพรุนที่ทางออกของแกส
ไอเสีย เพื่อเปลี่ยนความรอนสวนหน่ึงใน
แกสไอเสียรอนใหเปนพลังงานในการแผรังสี
ความรอน นอกจากน้ียังมีติดต้ังวัสดุพรุนที่
ตรงทางเขาอากาศสวนที่หน่ึงเพื่ออุนอากาศ
กอนการเผาไหม ประสิทธิภาพเชิงความ
รอนที่ไดจากการเผาไหมมีคาสูงกวาหัวเผา
แบบเวนจูรีทั่วไปประมาณ 4-12% โดยคิด
เปนอัตราการประหยัดพลังงานประมาณ 
12-30%  

 
งานวิจัยเกี่ยวกับการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลวภายในหัวเผาวัสดุทุกวันน้ี ที่ใกลเคียงกับงานวิจยัน้ี

เปนการศึกษาการเผาไหมเช้ือเพลิงผสมระหวางนํ้ามันกาดและนํ้ามันพืช [55, 56] ภายในหัวเผาวัสดุ
พรุนแบบแยกบริเวณทําระเหยและบริเวณเผาไหมเช้ือเพลิงออกจากกัน โดยตองออกแบบหัวเผาให
บริเวณทําระเหยเช้ือเพลิงมีอุณหภูมิสูงเพียงพอแตไมกอใหเกิดการกอตัวของเขมาของเช้ือเพลิง อัน
เปนสาเหตุใหเกิดการอุดตันในระบบลําเลียงเช้ือเพลิง เน่ืองดวยหลักการออกแบบของหัวเผาน้ีที่มีการ
ปอนเช้ือเพลิงเหลวเขาสูบริเวณทําระเหยแบบไมเปนละออง ทําใหเกิดการกอตัวของคราบเขมาใน
ระบบ น้ีอาจเปนเหตุผลที่วาไมคอยมีงานวิจัยลักษณะน้ีในการเผาไหมนํ้ามันพืชภายในหัวเผาวัสดุพรุน
มากนัก 

นอกจากน้ันงานวิจัยน้ีไดประยุกตใชหลักการเจ็ตปม มาชวยในการปอนเช้ือเพลิงเขาสูหองเผา 
โดยใชไอนํ้าที่สรางจากความรอนในการเผาไหม พนผานหัวฉีดขนาดเล็กทําใหเกิดแรงเฉือนที่ผิวของ
นํ้ามัน สงผลใหนํ้ามันเกิดการแตกตัวเปนฝอยละอองและถูกนําพาเขาสูหองเผาไหม อีกทั้งนํ้าใน
สภาวะไอดงจะชวยทําความสะอาดหัวฉีดในขณะที่องคประกอบไฮโดรเจนในโมกุลของนํ้าจะเขาไป
แยงอะตอมของคารบอนในโมเลกุลของเช้ือเพลิง ในปฏิกิริยาที่เรียกวา Water Gas Shift Reaction 
ซึ่งนาจะชวยบรรเทาปญหาของการเกิดคราบเขมาลงได ซึ่งเมื่อทําการสืบคนงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งใน
ประเทศและตางประเทศ พบวา มีสิทธิบัตรที่มีการฉีดไอนํ้าเขาสูหองเผาไหม โดย Robert D. Reed 
และคณะ [57] ไดทําการปรับปรุงระบบของหัวเผาเช้ือเพลิงกาซ ใหสามารถเผาไหมเช้ือเพลิงเหลวและ
เช้ือเพลิงกาซดวยหัวเผาชนิดเดียวกัน ซึ่งใชหลักการทําใหเช้ือเพลิงเหลวเกิดการแตกตัวเปนฝอย
ละอองอยางสมบูรณกอนปอนเขาสูหัวเผา โดยการนําความรอนจากไอนํ้า ไปแลกเปลี่ยนความรอนกับ
นํ้ามัน สงผลใหนํ้ามันแตกตัวเปนหยดนํ้ามันขนาดเล็ก (oil Droplet) ผสมรวมกับไอนํ้ากลายเปนของ
ผสม กอนที่จะรับความรอนจากขดลวดความรอนจนกลายเปนละอองของผสมระหวางไอนํ้าและไอ
นํ้ามันอยางสมบูรณ โดยผลการทดลองพบวาสามารถสลับเปลี่ยนฟงกชันการทํางานระหวางหัวเผา
เช้ือเพลิงของเหลวและเช้ือเพลิงกาซไดอยางดีและเกิดการเผาไหมที่สมบูรณ อีกทั้ง Robert D. Reed 
และคณะ [58] ไดทําการสรางหัวเผา เช้ือเพลิงเหลวโดยใชเทคนิคฉีดไอนํ้าความดันตํ่าผานชองขนาด
เล็ก เพื่อสรางแรงเหน่ียวนํา นําอากาศปอนเขาสูหองเผาไหม แตกระน้ันการปอนเช้ือเพลิงเขาสูหอง
เผาไหมยังคงตองทําการปอนผานหัวฉีด เพื่อสรางฝอยละอองนํ้ามัน เหมือนกับหัวเผาเช้ือเพลิงเหลวเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั่วไป โดยในการทดลองไดทําการปรับเปลี่ยนสัดสวนโดยนํ้าหนักระหวางปริมาณไอนํ้ากับปริมาณ
เช้ือเพลิง ซึ่งผลการทดลองพบวา การฉีดไอนํ้าเขาสูระบบสงผลใหปริมาณ NOx ที่เกิดข้ึนมีปริมาณ
ลดลงจาก 200 ppm กลายเปน 50 ppm   

 
2.3 สรุปงานวิจัยท่ีเก่ียวของกับงานวิจัยน้ี 

งานวิจัยน้ีเปนการประยุกตใชวัสดุพรุนมาชวยสงเสริมการเผาไหมภายในหัวเผาสองแบบ
สําหรับเช้ือเพลิงสองชนิดคือ หัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ันสําหรับเช้ือเพลิงแอลพีจีที่ใช
สําหรับเปนแหลงพลังงานความรอนในการสังเคราะหไฮโดรเจนในระบบเซลลเช้ือเพลิง และการ
ประยุกตใชขอดีของวัสดุพรุนในการทําหนาที่เปนที่ยึดติดของฐานเปลวไฟ ในการออกแบบหัวเผา
นํ้ามันพืชใชแลวดวยเทคนิควัสดุพรุน จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวาสามารถสรุปไดดังน้ี 

 
2.3.1 หัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ันสําหรบัเช้ือเพลงิแอลพีจ ี

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของพบวา เตาเผาไหมหรือหัวเผาที่นําวัสดุพรุนมาประยุกตใช
น้ัน การเผาไหมจะเกิดข้ึนอยางเสถียรภายใตเงื่อนไขการเผาไหมแบบเบาบาง ดวยคาอัตราสวนสมมูล
ที่ตํ่ากวาหัวเผาปกติทั่วไป อีกทั้งยังพบวาการเผาไหมของหัวเผาวัสดุพรุนแสดงใหเห็นถึงคุณ
ลักษณะเฉพาะคือ อุณหภูมิเปลวไฟตํ่า (Low flame temperature) ชวงการเผาไหมที่กวาง 
(Extended reaction zone) และมลพิษตํ่า (Low emission) นอกจากน้ีถาทําการเผาไหม โดยใช
เตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มีการจายของผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงเปนข้ันหรือแบบจายอากาศเปน
ข้ันแลว จะสามารถควบคุมอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึนได สงผลใหอัตราการเกิด Thermal NOx มีปริมาณ
ลดลง ซึ่งจะมีปริมาณ NOx ลงไดประมาณ 50-80% เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ NOx ที่เกิดข้ึนกับเตาเผา
ไหมแบบทั่วๆไป (Conventional combustor) ดวยเหตุน้ีจึงเปนที่มาของงานวิจัย คือ การศึกษา
สมรรถนะความรอนของเตาเผาไหมแบบวัสดุพรุนที่มีการจายอากาศเปนข้ัน โดยคาดวาการเผาไหมที่
มีการจายอากาศแบบข้ันนาจะชวยใหการกระจายอุณหภูมิในเตามีความสม่ําเสมอและเกิดข้ึนใน
บริเวณที่กวางมากข้ึนและอุณหภูมิสูงสุดในหองเผาไหมมีระดับลดลงสงผลใหและ กาซไนโตรเจนออก
ไซดมีระดับลดลง ซึ่งที่ผานมาพบวาไดมีการวิจัยเกี่ยวกับเตาเผาไหมวัสดุพรุนแบบหลายข้ันกันอยาง
แพรหลาย แตทั้งน้ีจะเห็นไดวางานวิจัยสวนใหญกลาวถึงเฉพาะผลของการปรับเปลี่ยนอัตราสวน
สมมูลในแตละช้ันที่มีผลตอมลพิษ (CO และ NOx) และอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึน โดยไมไดกลาวถึง
สมรรถนะในดานอื่น เชนการกระจายตัวของอุณหภูมิที่เกิดข้ึนภายในเตาเผาไหม ซึ่งดัชนีน้ีจะเปนตัวที่
บงบอกถึงบริเวณของการเผาไหมที่เกิดข้ึน รวมถึงประสิทธิภาพการเผาไหมและปริมาณ CXHY ที่
เกิดข้ึน ซึ่งสมรรถนะดังกลาวเปนดัชนีที่จําเปนตองศึกษา  

ดังน้ัน วัตถุประสงคของงานวิจัยในหัวขอน้ีคือทําการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของกาซ 
LPG ที่เกิดข้ึนภายในเตาเผาไหมแบบวัสดุพรุนที่มีการจายอากาศเปนข้ัน ไดแกประสิทธิภาพการเผา
ไหม ( c ) การกระจายอุณหภูมิและปริมาณมลพิษที่เกิดข้ึน (CO CXHY และ NOx) โดยไดทําการ

ปรับเปลี่ยนขนาดของวัสดุสรางความพรุน ปริมาณอากาศสวนเกินและสัดสวนเชิงปริมาตรของอากาศ
สวนที่สามตออากาศทั้งหมด ซึ่งเนนอภิปรายผลในเชิงมิติของ ความปนปวนในแงของ Turbulent 
mixing, Turbulent intensity, Turbulent length scale, Turbulent flame speed และ 
Laminar flame speed 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.3.2 หัวเผานํ้ามันพืชใชแลวดวยเทคนิควัสดุพรุน 
จากงานวิจัยที่ผานมาที่เกี่ยวของกับการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลวพบวา มีหลายเทคนิคในการ

สรางฝอยละอองของเช้ือเพลิงเหลวเชน การใชหัวฉีดแรงดันสูงดวยการปรับเปลี่ยนลักษณะลาํเจต็ การ
ใชแรงเหว่ียงหน้ีศูนยกลางและการหมุนเวียนกาซไอเสีย แตในหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวน้ีไดประยุกตใช
วัสดุพรุนทําหนาที่ในการปอนความรอนกลับสูละอองเช้ือเพลิงเหลว ทําใหเปนการเพิ่มความสามารถ
ในการระเหยเช้ือเพลิง โดยวัสดุพรุนถูกติดต้ังภายในหองเผาไหมวงแหวนทําหนาที่ทั้งเปนเครื่องทํา
ระเหยและเปนที่ยึดเกาะเปลวไฟ (Flame holder) หัวเผานํ้ามันพืชใชแลวน้ีไดนําเทคนิคการสราง
ละอองนํ้ามันดวยการใชไอนํ้าพนผานหัวฉีดแรงดันสูง ไอนํ้าจะนําพาละอองนํ้ามันพืชใชแลวพรอมกับ
การเหน่ียวนําอากาศที่ใชในการเผาไหมเพื่อปอนเขาสูเตา อีกทั้งไอนํ้ายังมีสวนชวยทําความสะอาด
หัวฉีดในขณะที่องคประกอบไฮโดรเจนในโมกุลของนํ้าจะเขาไปแยงอะตอมของคารบอนในโมเลกุล
ของเช้ือเพลิง ในปฏิกิริยาที่เรียกวา Water Gas Shift Reaction ซึ่งชวยบรรเทาปญหาของการเกิด
คราบเขมาที่เกิดจากการเผาไหมนํ้ามันพืชใชแลวลงได ในดานเทคนิคการเผาไหม เตาน้ีไดประยุกตใช
วัสดุพรุนมาชวยสรางเสถียรภาพในการเผาไหมนํ้ามันพืชใชแลว และใชความรอนที่เกิดข้ึนภายในวัสดุ
พรุนสรางไอนํ้าใหแกเตา  

ดังน้ัน วัตถุประสงคหลักของหัวของานวิจัยน้ีคือ การศึกษาสมรรถนะเบื้องตนของหัวเผา
นํ้ามันพืชใชแลวดวยเทคนิควัสดุพรุน โดยทําการปรับเปลี่ยน ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัว
เผา อัตราสวนปริมาณนํ้าปอนตอปริมาณเช้ือเพลิงและอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลาง
ของหัวเผา (H/D) สมรรถนะเบื้องตนประเมินจากอุณหภูมิการเผาไหมภายในวัสดุพรุน ประสิทธิภาพ
เชิงความรอน ลักษณะของเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม กาซที่ไดจากการเผาไหม (O2, CO และ 
NOX) และประสิทธิภาพการเผาไหม โดยประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิภาพการเผาไหม ซึ่ง
ผลที่ไดคาดวาทําใหสามารถลดการใชเตาแกสหุงตมในการประกอบอาหาร เปนการลดตนทุนการใช
เช้ือเพลิงแอลพีจี อีกทั้งลดการนํานํ้ามันพืชใชแลวกลับมาทอดซ้ํา ทั้งน้ีนํ้ามันที่เหลือใชหากนํากลับมา
ประกอบอาหารซ้ํามีความเสี่ยงตอการกอใหเกิดโรคมะเร็งได 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีที่เกี่ยวของ 
 
3.1.หลักการของวัสดุพรุน 
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาการประยุกตใชวัสดุพรุนในกรบวนการเผาไหม สามารถชวย
สงเสริมการเผาไหมในแงของเพิ่มอัตราการผสมระหวางสารต้ังตนกับแกสไอเสียรอน ชวยเปนที่ยึด
เกาะของฐานเปลวไฟ (Flame holder) และชวยปอนความรอนยอนกลับจากบริเวณปลายทางสู
บริเวณตนทางของหัวเผา สงผลใหเกิดการอุนสารต้ังตนกอนการเผาไหม ทําใหเกิดการเผาไหมอยาง
สมบูรณ ซึ่งนิยามพารามิเตอรที่ใชเปนเกณฑในการพิจารณาการเผาไหมที่เกิดข้ึนภายในแผงวัสดุพรุน 
พารามิเตอรดังกลาวคือ ตัวเลข Peclet critical (Pecritical) ถาคา Pe ในเงื่อนไขการทดสอบของหัวเผา
มีคานอยกวาคา Pecritical (Pe < Pecritical) จะไมเกิดการเผาไหมภายในชองวางของวัสดุพรุน เกิดการ
ดับของเปลวไฟ ในทางตรงกันขาม ถาคา Pe ในเงื่อนไขการทดสอบของหัวเผามีคามากกวาคา 
Pecritical (Pe > Pecritical) จะเกิดการเผาไหมอยางมีเสถีรภาพภายในชองวางของวัสดุพรุน โดยจากการ
ทดลองของ Babkin และคณะ [18] คา Pecritical ที่เปนเกณฑพิจารณาการเผาไหมภายใยแผงวัสดุพรุน
ทีคามากกวาหรือเทากับ 65 คา Pe สามารถหาไดจากสมการที่ 1 
 

                                                   


pmL cdS
Pe      (3.1) 

 
ดังน้ันถาคา Pe 65 จะไมเกิดการเผาไหมภายในชองวางของวัสดุพรุน เกิดการดับของเปลวไฟ 
เน่ืองจากเกิดการถายโอนความรอนจากากรเผาไหมความรอนสูวัสดุพรุนในอัตราที่สูงมากวาการผลิต
ความรอน  
 กระบวนการเผาไหมที่เกิดข้ึนในภายในแผงวัสดุพรุนจะเกิดข้ึนอยางมีเสียรภาพเริ่มจากที่
บริเวณรอยตอของวัสดุพรุนสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลง Pe ภายในหองเผาไหมดังแสดงในรูปที่ 3.1 
จากรูปบริเวณ C เปนบริเซรที่ชองวางวัสดุพรุนมีขนาดใหญเพียงพอในเกิดการเผาไหมภายในชองวาง 
ในขณะที่บริเวณ A เปนบริเวณที่เกิดการอุนสารต้ังตนกอนการเผาไหม กลไกที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุน
ประกอบดวยกระบวนแลกเปลี่ยนความรอนระหวางผลิตภัณฑรอน สารต้ังตนและตัวกลางวัสดุพรุน
ดวยกลไกการนํา การพาและการแผรงสีความรอน 
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รูปท่ี 3.1 แสดงไดอะแกรมแสดงกลไกการเกิดปฏิกริิยาภายในหัวเผาวัสดุพรุน 

 
 เมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการเผาไหมระหวางหัวเผาวัสดุพรุนกับหัวเผาแบบเปลวอสิระทัว่ไป
สามารถสรุปดังน้ี 

 การเผาไหมของหัวเผาวัสดุพรุนเกิดข้ึนอยางมีเสถียรภาพ ในชวงอัตราสวนสมมูล 0.53-0.91 
สําหรับ ของผสมระหวาง CH4/อากาศ 

 หัวเผาวัสดุพรุนมีอัตราการปลดปริมาณ CO และ NOX ตํ่า 

 อัตราการผลิตพลังงานความรอนสูง เน่ืองจากความสามารในการเก็บความรอนของตัวกลาง
วัสดุพรุน  

 ขนาดของหัวเผาวัสดุพรุนเล็กกวาหัวเผาทั่วไปประมาณ 10 เทา เปรียบเทียบที่ขนาดพิกัด
ความรอนเดียวกัน 

 
 

รปูท่ี 3.2 แสดงการเผาไหมทีเ่กิดข้ึนภายในแผงวัสดุพรุน 
 
 

จากรูปที่ 3.2 แสดงภาพการเผาไหมอยางเสถียรภาพภายในแผงวัสดุพรุนและการกระจาย
อุณหภูมิภายในวัสดุพรุน จากรูปจะเห็นไดวาการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนชวยทําใหการกระจายตัว
ของอุณหภูมิคอนขางสม่ําเสมอสงผลใหอุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการเผาไหมมีคาไมสูงมากนัก ทําให
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ปริมาณ CO และ NOX มีปริมาณตํ่า อีกทั้งมีความรอนสวนหน่ึงปอนกลับสูบริเวณตนทางของหัวเผา
สงผลใหเปนการอุนสารต้ังตนและเกิดการเผาไหมสมบูรณอยางมีเสถียรภาพ 
 การผลิตพลังงานความรอนเพื่อใชในระบบของอุตสาหกรรม สวนใหญนิยมใชหัวเผาชนิดเปลว
ไฟอิสระ พลังงานความรอนที่ไดใชในการแลกเปลี่ยนความรอนกับเพื่อผลิตนํ้ารอนหรือไอนํ้าภายในชุด
แลกเปลี่ยนความรอน ซึ่งหัวเผาประเภทน้ีมีการปลดปลอย NOx ที่บริเวณผิวเปลวไฟในปริมาณที่สูง 
อีกทั้งอุณหภูมิการเผาไหมมีคาสูงทําใหอุณหภูมิแกสไอเสียที่ไหลออกจากชุดแลกเปลี่ยนความรอน
ยังคงมีอุณหภูมิสูงอยู เปนการสูญเสียความรอนไปกับการแกสไอเสีย ทําใหมีการพัฒนาหัวเผาเปนหัว
เผาวัสดุพรุน โดยนักวิทยาศาสตรชาวรัสเซีย ผูซึ่งคนพบพารามิเตอรที่ใชเปนเกณฑในการพิจารณา
การเผาไหมที่เกิดข้ึนภายในแผงวัสดุพรุน โดยมีการจัดเรียงวัสดุพรุนดังแสดงในรูปที่ 3.3 

 
รูปท่ี 3.3 แสดงไดอะแกรมของการจัดเรียงวัสดุพรุนภายในหัวเผาวัสดุพรุน [59] 

 
 จากรูปที่ 3.3 บริเวณ A บรรจุดวยวัสดุพรุนที่มีเสนผานศูนยกลางสมมูลของชองวางวัสดุพรุน
นอยกวาเสนผานศูนยกลางการเปาดับ (Quenching diameter) ของเงื่อนไขการทดสอบ ดังน้ันจะไม
เกิดการเผาไหมภายในบริเวณน้ี ในขณะที่บริเวณ C บรรจุดวยวัสดุพรุนที่มีเสนผานศูนยกลางสมมูล
ของชองวางวัสดุพรุนมากกวาเสนผานศูนยกลางการเปาดับ (Quenching diameter) ทําใหการเผา
ไหมเกิดข้ึนอยางมีเสถียรภาพภายในบริเวณน้ี ซึ่งการเปลี่ยนแปลงภาระของการเผาไหมจะไมสงผลตอ
บริเวณการเผาไหม โดยขอดีของการเผาไหมภายในหัวเผาวัสดุพรุนสามารถสรุปไดดังน้ี 

 วัสดุพรุนทําใหพื้นผิวแลกเปลี่ยนความรอนภายในเพิ่มข้ึน ซึ่งเปนการเพิ่มอัตราการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางแกสไอเสียรอนกับวัสดุพรุน 

 จากคุณสมบัติการถายเทความรอนที่ ดี ทําใหเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิสม่ําเสมอ 
อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมไมสูงมากนักทําใหปริมาณ NOX มีปริมาณตํ่า 

 วัสดุพรุนสามารถกักเก็บความรอนไดดี ทําใหการเผาไหมเกิดข้ึนอยางมีเสถียรภาพไม
เปลี่ยนแปลงตามภาระการเผาไหมมากนัก 
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ปริมาณ CO และ NOX ที่วัดไดจากการเผาไหมดวยหัวเผาวัสดุพรุนเปรียบเทียบกับบรรทัด
ฐานนานาชาติแสดงดังรูป 3.4 โดยพบวาปริมาณมลพิษที่เกิดข้ึนมีคาตํ่ากวามาตรฐานมาก 

 

 
รูปท่ี 3.4 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณปริมาณ CO และ NOX ที่ไดจากการเผาไหมกับมาตรฐาน
นานาชาติ  
 การประยุกตใชหัวเผาวัสดุพรุนกับระบบใหความรอนในครัวเรือน ที่ขนาดพิกัดความรอน 3 
และ 5 kW พบวาแกสไอเสียที่เกิดข้ึนมีอุณหภูมิตํ่า จึงสงผลใหปริมาณ NOX ที่เกิดข้ึนมีคานอยแสดง
ดังรูปที่ 3.5  
 

 
รูปท่ี 3.5 แสดงปริมาณNOX ที่เกิดข้ึนที่ขนาดพิกัดความรอนยานตํ่า เปรียบเทียบกับวัสดพรุนคนละ
ประเภท 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.6 แสดงการเผาไหมภายในหัวเผาวัสดุพรุนทีท่ําจากวัสดุตางประเภทกัน (a) C/SiC structure; 
(b) Al2O3 fibre structure; (c) zirconium foam static mixer; (d) Fe-Cr-Al alloy wire mesh  
 
 จากงานวิจัยที่ผานมาไดมีการศึกษาการเผาไหมภายในวัสดุพรุน โดยการปรับเปลี่ยนชนิดของ
วัสดุพรุน ดังแสดงในรูป 3.6 จากรูป 3.6a เปนการเผาไหมเปนการเผาไหมที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุน
ชนิดโฟม ขนาดพิกัดความรอน 20 kW ดวยอัตราสวนอากาศเทากับ 1.3 รูป 3.6b เปนการเผาไหม
เปนการเผาไหมที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุนชนิดเสนใยเซรามิค ขนาดพิกัดความรอน 15 kW ดวย
อัตราสวนอากาศเทากับ 1.3 รูป 3.6c เปนการเผาไหมเปนการเผาไหมที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุนชนิดที่
มีคุณสมบัติการนําความรอนตํ่า การแผความรอนสูง และรูปที่ 3.6 d เปนการเผาไหมเปนการเผาไหม
ที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุนชนิดลวดโลหะขนาดพิกัดความรอน 10 kW ดวยอัตราสวนอากาศเทากับ 1.3 
เปนวัสดุพรุนชนิดที่มีคุณสมบัติการนําความรอนและการแผความรอนตํ่า แตคาความพรุนของวัสดุ
พรุนมีคาสูง 
 

3.2. การถายเทความรอนที่เกิดข้ึนภายในวัสดุพรุน [60] 
วัสดุพรุนเปนวัสดุที่มีพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง ทนอุณหภูมิไดสูงและมีบทบาทที่สําคัญในการเผา

ไหมคือเปนตัวทําใหเกิดการหมุนเวียนพลังงาน (Energy Recirculation) ในระบบโดยวัสดุพรุนจะทํา
หนาที่ดูดซับเอนทาลปบางสวนของแกสรอน (Hot Product) ไวแลวแผรังสีความรอนกลับมายังตน
ทางของหัวเผา และเน่ืองจากวัสดุพรุนมีพื้นที่ในการสัมผัสกับของไหลสูงหรือมีอัตราสวนพื้นที่ตอ
ปริมาตรสูง (Surface Area to Volume Ratio) สูง ดังน้ันการถายเทความรอนจึงมีประสิทธิภาพสูง 
ซึ่งปจจุบันวัสดุพรุนไดถูกผลิตข้ึนมาในรูปแบบตางๆกัน เน่ืองมาจากมีผูสนใจมาใชเพิ่มประสิทธภาพ
ของหัวเผาเปนจํานวนมาก อีกทั้งยังมีแนวโนมที่นําวัสดุ ไปใชกับอุปกรณความรอนอื่นเชนเครื่องยนต
ความรอน อุปกรณผลิตกระแสไฟฟาโดยใชความแตกตางของอุณหภูมิ อุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาพสูง แสดงหลักการทํางานวัสดุพรุน  มีดังน้ีคือ เมื่อแกสรอนจากการเผาไหมไหลผานวัสดุพรุน วัสดุ
พรุนจะทําหนาที่ดูดซับ   เอนทาลปสวนหน่ึงจากแกสรอนเอาไวและแผรังสีความรอนสวนใหญไปยัง
วัสดุพรุนบริเวณ Upstream ดังน้ันเมื่ออากาศและเช้ือเพลิงที่มีอุณหภูมิตํ่าไหลผานก็จะไดรับความ
รอนที่วัสดุพรุนดูดซับไวทําใหอากาศและเช้ือเพลิงมีคาเอนทาลปสูงข้ึนอยางรวดเร็วจากหลังการ
ดังกลาวทําใหระบบการเผาไหมภายใตการแผรังสีความรอนของวัสดุพรุนมีประสิทธิภาพในการเผา
ไหมสูงและประหยัดเช้ือเพลิงที่ปอนใหกับระบบการเผาไหม  
 กลไกการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนภายในแผงวัสดุพรุนประกอบดวย การนํา การพาและการ
แผรังสีความรอน ซึ่งเปนกลไกที่เปนตัวกําหนดสมรรถนะการเผาไหม การกระจายตัวของอุณหภูมิและ
การปลดปลอยมลพิษของหัวเผา โดยการนําความรอนเปนกลไกที่เกิดข้ึนผานอะตอมและโมเลกุลของ
วัสดุและของไหล พื้นฐานมาจากกฎของฟูเรียย ดังสมการ 2 
 

                                                   (3.2) 

  กลไกการพาความรอนเกิดข้ึนในกระบวนการมหภาคข้ึนอยูกับสนามการไหล สนามอุณหภูมิ 
ความจุความรอนและเอนทาลปของของผสม โดยนิยามจากกฏของนิวตันดังแสดงในสมการ 3  

                                              (3.3) 

โดย f  คือสัมประสิทธ์ิการสงผานความรอน คํานวณจากความหนาช้ันขอบเขตความรอน  และ 

คาการนําความรอนของของไหล สมการที่ 4 
  

      (3.4) 

 
ตัวแปรไรหนวยที่ใชในการหาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนถูกอธิบายดวยเทอมของ ตัวเลขนัสเซิล 
(Nu)  ซึ่งสามารถคํานวณไดจากสมการสหสัมพันธของ Reynold number (Re) Prandtl number 
(Pr) และคุณลักษณะของรูปทรง ดังสมการที่ 5 และ 6 
 

                                                     (3.5) 

                                  (3.6) 

 
กลไกการแผรังสีความรอนถูกอธิบายโดยกฏของ Stefan-Boltzmann Planck และ Kirchhoff ซึ่ง
สัพันธกับความยาวคลื่นดังสมการ 7 
 

                      (3.7) 

โดย Stefan-boltzmann constant ( ) = 5.67 x10-8 W/m2K4 
       Planck radiation constant (c1) =  5.95 x10-17 Wm2 , c2= 1.43 x10-2 m/K 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.3 วัสดุพรุนชนิดเซรามิค 
 ขอดีของวัสดุประเภทเซรามิคคือการทนตออุณหภูมิ หมายถึงการทนตอการเปลี่ยนแปลงทาง
ความรอน อีกทั้งมีคาการนําความรอนสูง จึงทําใหเกิดการกระจายตัวของอุณหภูมิไมเกิดบริเวณรอน 
(hot spot) แตขอเสียคือมีความยืดหนุนตํ่า โดยเซรามิคทีเ่ลือกใชเปนวัสดุพรุนเปนจําพวก โฟมหรือ
โครงสราง [61] ดังแสดงดังรูปที่ 3.7 โดยขอดีของวัสดุพรุนประเภทน้ีคือ 

 โครงสรางของรูพรุนเปนแบบเปด คือ ของไหลสามารถไหลผานได มีความดันสูญเสียนอยทํา
ใหขนาดของพัดลมมีขนาดเล็ก กินพลังงานนอย 

 อัตราการถายเทความรอนสูง ทําใหเกิดสมดุลทางความรอน 

 นํ้าหนักเบา สามารถสงผานความรอนปรับเปลี่ยนภาระตามการทํางานไดอยางรวดเร็ว 

 

 
 

รูปท่ี 3.7 แสดงวัสดุพรุนชนิดเซรามิคชนิดตางๆ 
Aluminium oxide (Al2O3) ทนตออุณหภูมิสูงประมาณ 1900oC มีสวนประกอบของ SiO2 สูง
ประมาณ 20-40% อีกทั้งสัมประสิทธิการขยายตัวทางความรอนและคาการนําความรอนเฉลี่ยมีคาสูง 
ทําใหการทนตอการเปลี่ยนแปลงทางความรอนคอนขางตํ่า 
Silicium carbide (SiC) ทนตออุณหภูมิสูงประมาณ 1600oC การทนตอการเปลี่ยนแปลงทางความ
รอนคอนขางสูงเน่ืองจากสัมประสิทธิการขยายตัวทางความรอนและคาการนําความรอนเฉลี่ยมีคาตํ่า 
Zirconium oxide (ZrO2) ทนตออุณหภูมสิูงประมาณ 2300oC สัมประสิทธิการขยายตัวทางความ
รอนสงูและคาการนําความรอนเฉลี่ยมีคาตํ่า ทําใหการทนตอการเปลี่ยนแปลงทางความรอนคอนขาง
ตํ่า และการกระจายตัวของอุณหภูมิตํ่า 
ตารางท่ี 3.1 แสดงการเปรียบเทียบคุณสมบัติของเซรามิคแตละประเภทที่นํามาใชเปนวัสดุพรุน 
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3.4  การเผาไหมท่ีมีการหมุนเวียนความรอน (Heat   Recirculating   Combustion) 
ระบบการเผาไหมที่มีการหมุนเวียนการรอน  (Heat  Recirculating   Combustion) เปน

ระบบการเผาไหมที่มีประสิทธิภาพสูง ประหยัดพลังงาน ปลดปลอย CO ตํ่า ทําใหปจจุบันมีการ
นําไปใชกันอยางแพรหลายในโรงงานอุสาหกรรม เน่ืองจากระบบดังกลาวเมื่อนําไปประยุกตใชงาน
แลวมีประโยชนอยางมากเพราะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม เพิ่มความเข็มการเผาไหม และ
ประหยัดพลังงานไดอยางมีประสิทธิภาพ ซึ่งในงานวิจัยกระบวนการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลวโดยวัสดุ
พรุนแบบสลับทิศทางการไหลอยางเปนจังหวะก็ไดอาศัยหลักการเผาไหมที่มีการหมุนเวียนความรอน
ดังที่จะไดกลาวตอไป 

3.4.1 หลักการทํางานการเผาไหมท่ีมีการหมุนเวียนความรอน 

 
รูปท่ี 3.8 แสดงเปรียบเทียบอุณหภูมิการเผาไหมชนิดที่มีและไมมีการหมุนเวียนความรอน 

 
รูปที่ 3.8 เปรียบเทียบหลักการทํางานระหวางระบบที่มีและไมมีการหมุนเวียนความรอน

ขณะที่ยังไมมีภาระความรอนเขามาเกี่ยวของ เมื่อใชปริมาณเช้ือเพลิงเทากันพบวาระบบที่ไมมีการ
หมุนเวียนความรอน  เมื่อไอดีไหลเขาทางดานซายมือและมีการเผาไหมเกิดข้ึน อุณหภูมิการเผาไหม
จะสูงอยูในระดับหน่ึง   แกสไอเสียที่เกิดข้ึนในระบบก็จะไหลออดทางดานขวา    โดยความรอนจาก
แกสไอเสียไมไดถูกกักเก็บไวใชประโยชน  และเมื่อนํามาทําการเปรียบเทียบกับเสนบน  ซึ่งแสดง
ระบบที่มีการหมุนเวียนความรอนจากแกสไอเสียมาทําการอุนไอดี  ทําใหอุณหภูมิการเผาไหมสูงข้ึน 
แตอุณหภูมิสุดทายที่ทางออกยังคงเทาเดิมเหมือนกับกรณีที่ไมมีการหมุนเวียนความรอนเพราะตอง
หมุนเวียนความรอนเพราะตองหมุนเวียนความรอนจากแกสไอเสีย   มาทําการอุนไอดีอยางตอเน่ือง 
ดวยเหตุน้ีระบบที่มีการหมุนเวียนความรอนจะใหอุณหภูมิการเผาไหมและอัตราการเผาไหมที่สูงกวา
ระบบที่ไมมีการหมุนเวียนความรอนเมื่อทําการเปรียบเทียบในกรณีอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม 
เทากัน  พบวาปริมาณเช้ือเพลิงซึ่งใชในระบบที่มีการหมุนเวียนความรอนจะนอยกวาระบบที่ไมมีการ
หมุนเวียนความรอนจึงประหยัดพลังงานไดมาก  นอกจากน้ี  ระบบการเผาไหมที่การหมุนเวียนความ
รอนยังทําใหไดคาความเร็วในการเผาไหม (Burning  Velocity) และความเข็มในการเผาไหมสูง   
(High  Combustion  Intensity) ]14 [  ทําใหสามารถออกแบบใหเตาเผาไหมที่มีขนาดเล็กกะทัดรัด  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ทั้งยังชวยขยายขอบเขตการเผาไหม  (Flammability  Limits) ใหกวางข้ึนเหมาะแกการนําไปเผาไหม
เช้ือเพลิงที่มีความรอนนอย ๆ  ที่ไมสามารถทําการเผาไหมในระบบปกติได 

3.4.2 การหมุนเวียนความรอนโดยการเปลี่ยนรูปความรอนระหวางการพาความรอนและ
แผรังสีความรอนในวัสดุพรุน 

วัสดุพรุนเปนวัสดุที่มีพื้นผิวตอปริมาตรสูง  สัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนสูง  
สัมประสิทธ์ิการดูดกลืนรังสีความรอนสูง และทนตอสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงๆ ได คุณสมบัติที่สําคัญของ
วัสดุพรุน คือ  สามารถที่จะเปลี่ยนพลังงานกลับไปกลับมาระหวางเอนทาลปของแกสและการแผรังสี
ความรอนได  เน่ืองจากวัสดุพรุนมีอัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาณสูงมาก (Surface  Area to Volume  
Ratio)  ดังน้ันในการถายเทความรอนจึงเปนไปอยางมีประสิทธิภาพ จึงถือไดวาวัสดุพรุนเปนอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอน (Hecat Exchanger) ที่มีประสิทธิภาพสูง  โดยมีหลักการทํางานดังน้ีคือ  เมื่อ
แกสรอนไหลผานวัสดุพรุนอันขวาดังแสดงในรูปที่3.9 วัสดุพรุนดังกลาวจึงทําหนาที่เปนตัวดูดกลืนเอน
ทาลปของแกสรอนเอาไวสวนหน่ึงแลวเมื่อเปลี่ยนพลังงานสวนที่ดูดกลืนมาน้ีไปเปนการแผรังสีความ
รอน ซึ่งเรียกลักษณะเชนน้ีวาเปนตัวแผรังสี (Emitter)  แผรังสีสวนทางกับการไหลของแกสรอนมายัง
วัสดุพรุนอีกดานหน่ึงซึ่งทําหนาที่เปนตัวรับรังสี (Absorber)  ดังน้ันอากาศรอนที่ไหลผานตัวแผรังสีจะ
มีอุณหภูมิลดลง  แมะเมื่อมีอากาศเย็นไหลผานตัวรับรังสีอากาศเย็นที่ดูดความรอนที่ถูกดูดกลืนไวทํา
ใหอากาศมีคาเอนทาลปและอุณหภูมิสูงข้ึน  จากหลักการดังกลาวถานําตัวแผรังสีและตัวรับรังสีมาอยู
ชิดกัน  แลวไอเสียซึ่งมีอุณหภูมิสูงที่เกิดการเผาไหมไหลผานวัสดุพรุนตัวที่ทําหนาที่เปนตัวแผรังสีแลว
อากาศเย็นที่ใชในการเผาไหมไหลผานวัสดุพรุนที่ทําหนาที่เปนตัวรับรังสี  ซึ่งสงผลใหเกิดการหมัน
เวียนความรอนจากไอเสียมาสูอากาศเผาไหมไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยอาศัยวัสดุพรุนเปนตัวกลาง 
(ดูรูปที่ 3.8 ประกอบ) คาดวาระบบดังกลาวจะมีประสิทธิภาพในการเผาไหมเพิ่มสูงข้ึน  เน่ืองมาจาก
ผลของการ อุนอากาศ (Preheat)  ที่มีประสิทธิภาพ สงผลใหการเผาไหมมีความสมบูรณย่ิงข้ึน  ทั้งน้ี
ยังทําใหไดคาความเร็วในการเผาไหม (Burning  Velocity)  และใหความเข็มการเผาไหมสูง (High  
Combustion  Intensity)   ทําใหออกแบบใหเตาเผาไหมมีขนาดกะทัดรัด  นอกจากน้ียังชวยขยาย
ขอบเขตการเผาไหมได  (Flammability  Limits) กวางข้ึน 

 
                    รูปท่ี 3.9 แสดงหลักการทํางานของวัสดุพรุน 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.4.3 สมการท่ีใชในการคํานวณหาคา Preheat Air Temperature (Tad) 
เมื่อวัสดุพรุนถูกทําใหรอนโดยไดรับความรอนจากแกสรอน ที่เกิดจากการเผาไหม เมื่อ

สลับทิศทางการไหลของอากาศ วัสดุพรุนจะถายเทความรอนสูอากาศทําใหอุณหภูมิวัสดุพรุนลดลง
ตามเวลา สมมุติใหพิจารณาวัสดุรวมเปนกอน (Lump) จะสามารถหาอุณหภูมิที่ลดลงของวัสดุพรุนน้ี
ไดจากทฤษฎีตอไปน้ี 
สมการ ความรอน(q) จากวัสดุพรุนถายเทใหกับอากาศโดยการพาความรอน 

  )(  TThvQ s                             

(3.8) 
ความรอนที่วัสดุพรุนไดรับจากอากาศ เมื่อพิจารณาเปน one dimensional, unsteady heat 
transfer 

 spdTmcqdt                 (3.9) 

จากสมการ 3.26 และ 3.27 ความรอนที่อากาศใหกับวัสดุพรุนเทากับความรอนที่วัสดุพรุนไดรับ จะได 
s

s p

dT hv dt
T T mc

 
 

                                         (3.10) 

 
Integrate สมการ 3.28 จะได 

   ln lns so
p

hvT T T T t
mc                                  (3.11) 

จากสมการ 3.29 สามารถหาคาความรอนขอวัสดุพรุน, Ts ได ซึ่งตองทราบคาตัวแปรอื่นๆ ดังไดแสดง
วิธีการคํานวณในภาคผนวก จ และเมื่อนําคา Ts แทนลงในสมการ 3.27 ก็จะไดคาความรอน,q ที่วัสดุ
พรุนไดรับเชนกัน จากน้ันก็สามารถหาคาความรอนรวมทั้งหมดที่วัสดุพรุนไดรับโดยการพา,Qconv จาก
ไอเสียรอนในระยะเวลาในแตละชวง Half Period, thp ไดจากสมการ 

0

hpt t

conv
t

Q qdt




                                          (3.12) 

 
ความรอนจากวัสดุพรุน (Qconv) สวนหน่ึงจะสูญเสียไปกับการทําใหเช้ือเพลิงเหลวระเหยกลายเปนไอ
อยางสมบูรณที่ 250 oC โดยความรอนสวนน้ีมีคาเทากับ 

 LHVmTcmQ pevap             (3.13) 

ดังน้ันจะเหลือความรอนที่วัสดุพรุนใชอุนอากาศ เทากับ 
Q = Qconv – Qevap               (3.14) 

ความรอนจากสมการ 3.32 จะนําไปอุนใหอากาศรอนข้ึน ดังน้ันจะสามารถคํานวณ Preheated Air 
Temperature ไดจากสมการ 

                                                  pre
hp p

QT T
m t c                          (3.15) 

 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.5 การเผาไหม (Combustion)  
การเผาไหมเปนปฏิกิริยาออกซิเดช่ันที่อุณหภูมิสูงระหวางเช้ือเพลิงหรือสารที่สามารถเผา

ไหมไดกับออกซิเจนอยางรวดเร็วและจะคายความรอนออกมาระหวางการทําปฏิกิริยา   โดยสารที่
สามารถเผาไหมไดในเช้ือเพลิงคือ คารบอน (C)  ไฮโดรเจน (H) และกํามะถัน (S)   การเผาไหม
สามารถแบงออกเปน 3 แบบ คือ  

1. การเผาไหมเช้ือเพลิงแข็ง (Solid fuel combustion) 
2. การเผาไหมเช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuel combustion) 
3. การเผาไหมเช้ือเพลิงแกส (Gaseous fuel combustion) 

การศึกษาวิจัยในครั้งน้ีจะเนนไปทางการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งเปนหลักดังน้ันจึงจะนําเสนอเฉพาะการ
เผาไหมเช้ือเพลิงแข็งเทาน้ัน   ทั้งน้ีหลักการของการทําปฏิกิริยาการเผาไหมที่เกิดข้ึนของธาตุตาง ๆใน
การเผาไหมทั้งสามแบบไมแตกตางกัน 

3.5.1 ปฏิกิริยาการเผาไหม (Combustion reaction)  
ปฏิกิริยาการเผาไหมเปนปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน(Oxidation) ระหวางองคประกอบตาง ๆ 

ในเช้ือเพลิง (C H N O S) กับออกซิเจนในอากาศไดผลผลิต (product) จากการเผาไหมในรูปของ
แกสเผาไหม และความรอนออกมาดังแสดงในสมการ 
 
 เช้ือเพลิง   +    อากาศ     ผลผลิต    +   ความรอน          
           Reactant            Product +   Heat 
 
 3.5.2 ปจจัยท่ีสงผลตอการเผาไหม  
  3.5.2.1 ปริมาณอากาศที่เพียงพอตอการเผาไหม (Sufficient air to combustion) 
ในการเผาไหมเช้ือเพลิงใหสมบูรณจําเปนตองมีสัดสวนของอากาศหรือออกซิเจนที่เพียงพอตอการทํา
ปฏิกิริยาการเผาไหม โดยปริมาณอากาศที่นอยที่สุดที่สามารถทําใหเกิดการเผาไหมที่สมบูรณจะ
เรียกวาปริมาณอากาศทางทฤษฎี (Theoretical air) ซึ่งสามารถหาจากสมการการทําปฏิกิริยาการเผา
ไหมที่สมบูรณทางทฤษฎีของ คารบอน ไฮโดรเจน และกํามะถัน ขางตน  

 3.5.2.2 ระยะเวลาในการเผาไหม (Burning Time) เน่ืองจากในการทําปฏิกิริยา
จําเปนตองอาศัยเวลาเพื่อจะทําใหไดปฏิกิริยาการเผาไหมที่สมบูรณ โดยเฉพาะอยางย่ิงการเผาไหม
เช้ือเพลิงภายในเตาเผาไหมน้ันจําเปนตองใหเช้ือเพลิงถูกเผาไหมในระยะเวลาที่นานเพียงพอเพื่อให
ธาตุที่เผาไหมไดในเช้ือเพลิงมีโอกาสที่จะถูกทําปฏิกิริยาเผาไหมจนหมดภายในเตา ซึ่งหากระยะเวลา
ในการเผาไหมไมเพียงพอจะสงผลใหประสิทธิภาพการใชเช้ือเพลิงตํ่าและนับวาเปนการสิ้นเปลือง
เช้ือเพลิงดวย 

 3.5.2.3 อุณหภูมิของการเผาไหม (Combustion Temperature) เปนที่ทราบดีวา
การเผาไหมเช้ือเพลิงน้ันเปนการเกิดปฏิกิริยาเคมีซึ่ง ความเร็วของการเกิดปฏิกิริยาน้ันจะข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาเปนสําคัญดวย โดยหากอุณหภูมิการเผาไหมมีคาสูงความเร็วของการเผา
ไหมก็จะมีคามาก แตทั้งน้ีในการเผาไหมทางปฏิบัติน้ันจําเปนตองทําการควบคุมอุณหภูมิใหอยูภายใต

ขอบเขตที่วัสดุ ที่กอสรางเตาเผาไหมสามารถทนได ซึ่งมีคาประมาณ 1000 C 
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 3.5.2.1 ความปนปวนระหวางการเผาไหม (Turbulence) เน่ืองจากในการเผาไหม
น้ันเปนการทําปฏิกิริยาของเช้ือเพลิงและออกซิเจนหรืออากาศ ซึ่งหากระหวางการเผาไหมมีความ
ปนปวนเกิดข้ึนจะทําใหเกิดการคลุกเคลากันอยางดีของเช้ือเพลิงและออกซิเจน ทําใหโอกาสที่
ออกซิเจนจะเขาไปทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงและเกิดการเผาไหมที่สมบูรณมีมากข้ึน 
 

3.5.3 ปริมาณอากาศทางทฤษฎี อัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงและอากาศสวนเกิน 
จากปจจัยที่สงผลตอการเผาไหมเช้ือเพลิงขางตนพบวาสิ่งสําคัญที่จะกอใหเกิดการเผา

ไหมที่สมบูรณไดเปนอันดับแรกคือ ปริมาณอากาศที่เพียงพอ และมีปจจัยที่สงผลใหการเผาไหมดีข้ึน
ซึ่งเรียกสั้น ๆ วาปจจัย 3T (Time Temperature และ Turbulence) ดังน้ันในการเผาไหมเช้ือเพลิง
ตาง ๆ จําเปนตองทราบปริมาณอากาศที่เพียงพอตอการเผาไหมที่สมบูรณทางทฤษฎี (Theoretical 
air)  ซึ่งเช้ือเพลิงแตละชนิดจะใชปริมาณอากาศตอปริมาณเช้ือเพลิง (Air to Fuel Ratio; A/F)ในการ
เผาไหมทางทฤษฎีแตกตางกัน นอกจากน้ีปริมาณอากาศที่ถูกใชในการเผาไหมเช้ือเพลิงจริงอาจมีคา
มากกวาปริมาณอากาศทางทฤษฎีเพราะในทางปฏิบัติหากจายปริมาณอากาศเทากับทฤษฎีพบวามี
โอกาสนอยมากที่ออกซิเจนจะเขาทําปฏิกิริยากับเช้ือเพลิงไดอยางสมบูรณหรืออาจตองใชระยะ
เวลานานมาก   ดังน้ันจึงจําเปนตองมีการจายอากาศในปริมาณที่มากกวาทฤษฎีซึ่งเรียกวาปริมาณ
อากาศสวนเกิน (Excess air)    สําหรับผลกระทบของปริมาณอากาศหรืออัตราสวนอากาศตอ
เช้ือเพลิงที่มีตอการเผาไหมมีดังน้ี 

3.5.3.1 ถาปริมาณอากาศนอยกวาปริมาณอากาศทางทฤษฎี หรือ A/F นอย
กวา A/F ทางทฤษฎี   การเผาไหมจะไมสมบูรณไดความรอนนอย และกอใหเกิดมลพิษ (มี CO 
เกิดข้ึน) 

3.5.3.2 ถาใหปริมาณอากาศมากกวาปริมาณอากาศทางทฤษฎีหรือ  A/F 
มากกวา A/F ทางทฤษฎี จะทําใหโอกาสที่จะเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณมีความเปนไปไดมากข้ึน 
ทั้งน้ีหากทําการจายปริมาณอากาศมากเกินไปจะสงใหความรอนสวนหน่ึงที่ไดจากการเผาไหมสูญเสีย
ไปกับการทําให O2 และ N2 ที่เหลือจากการเผาไหมมีอุณหภูมิสูงข้ึน 

 
3.5.4 การหาปริมาณอากาศสวนเกิน (Determination of excess air) 

สําหรับการหาปริมาณอากาศสวนเกินน้ันสามารถทําได 2 วิธีดวยกันคือ 
                - การวัดปริมาณอากาศที่เขาไปทําปฏิกิริยาการเผาไหมจริง (A/Fac) 
                - การวัดปริมาณออกซิเจนที่เหลือจากการเผาไหมที่ทางออกของเตาเผาไหมแลวมา
คํานวณยอนกลับไปเปนปริมาณอากาศที่เหลือจากการเผาไหมซึ่งจะพิจารณาวาอากาศสวนน้ีเปน
อากาศที่จายเขาไปเกินความตองการ  โดยทั่วการบอกปริมาณอากาศสวนเกินนิยมบอกเปน
เปอรเซ็นตในสองลักษณะคือ เปอรเซ็นตอากาศสวนเกิน (% Excess air)   และเปอรเซ็นตของอากาศ
ทางทฤษฎี (% Theoretical air) ซึ่งสามารถหาคาไดดังน้ี 

                         %EA = 100%
thA/F

thA/FacA/F
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3.6 เทคนิคการเผาไหมแบบเปนขั้นตอน (Staged-combustion technique) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทคนิคการเผาไหมแบบแบงเปนข้ันตอนเปนเทคนิคการเผาไหมที่ควบคุมการเกิดมลพิษ โดย
การควบคุมการผสมกันระหวางเช้ือเพลิงและออกซิเจนในลักษณะที่ปองกันไมใหเกิดการเผาไหมใน
สภาวะสตอยคิโอเมตรี การผสมอาจเปนไปในลักษณะที่ทําใหเกิดการเผาไหมในหองเผาไหมภายใตคา
อัตราสวนสมมูลที่แตกตางกันหลายคาจากไอดีบางไปหาไอดีหนาหรือกลับกันก็ไดตองไมใหเกดิการเผา
ไหมสภาวะสตอยคิโอเมตรี อยางเด็ดขาด เพื่อใหเปนไปตามวัตถุประสงคดังกลาว จึงตองแบงกากาศอ
อกเปนหลายๆสวน(หรือตองการทําใหเช้ือเพลิงขาดอากาศ) แลวปอนเขาสูเตาเผาไหมเพื่อเผาไหมกับ
เช้ือเพลิงที่ตําแหนงตางๆกัน จึงเกิดการเผาไหมแบบแบงเปนหลายข้ันตอนข้ึนในหองเผาไหมและเพื่อ
ควบคุมการเกิด thermal NOX เปนไปอยางมีประสิทธิภาพสูงย่ิงข้ึน อาจมีการดึงความรอนออกจาก
แกสรอนที่เกิดจากการเผาไหมในข้ันตอนปฐมภูมิ (Primary combustion) เพื่อลดอุณหภูมิลงกอนที่
จะเผาไหมในข้ันตอนทุติยภูมิ (Secondary combustion) การเผาไหมแบบสองข้ันน้ีจะชวยใหพื้นที่
เผาของเปลวไฟ(Flame zone) ถูกขยายออกไป และลดอุณหภูมิสูงสุด (peak temperature) ของ
การเผาไหม ทําใหลดปริมาณ NOX ได นอกจากน้ีการเผาไหมเปนข้ันตอนหรือการเผาไหมในหองเผา
ไหมทุติยภูมิยังทําใหการเผาไหมมีความสมบูรณมากข้ึนเน่ืองจากในหองเผาไหมทุติยภูมิยังคงเหลือ
แกสหรืออนุภาคที่ยังเผาไหมไมหมดในหองเผาไหมข้ันแรก 

 
3.7 การไหลแบบปนปวน 
3.7.1 ความปนปวนคืออะไร 
 ในข้ันตนน้ีเรามาดูคุณลักษณะเดนๆ ของการไหลแบบปนปวน คาเรยโนลดนัมเบอรของการ
ไหลจะเปนตัวช้ีวัด ซึ่งบงช้ีถึงอัตราสวนของแรงเฉ่ือย (ซึ่งสัมพันธกับการพาของของไหล) ตอ แรง
เน่ืองจากความหนืด ในการทดลองเราจะสังเกตไดวาที่คาเรยโนลดตํ่ากวาคาๆ หน่ึงที่เรียกวาเปนคา
วิกฤติ Recrit น้ันการไหลจะมีลักษณะราบเรียบ ซึ่งแตละช้ันของของไหลจะมีความเปนระเบียบ ซึ่งเปน
การไหลแบบลามีนาร 
 ที่คาเรยโนลดนัมเบอรเกิน Recrit จะเกิดปรากฏการณที่ซับซอนข้ึนหลายอยางซึ่งทําใหในที่สุด
แลวเกิดการเปลี่ยนแปลงคุณลักษณะจําเพาะของการไหลไปอยางมาก สุดทายการไหลก็เปนแบบไร
ระเบียบและยุงเหยิง การเคลื่อนที่ของของไหลเปนแบบไมคงตัวตลอดเวลา ถึงแมจะมีเงื่อนไขขอบเขต
ที่คงที่ก็ตาม คาและทิศทางของความเร็วรวมทั้งคุณสมบัติอื่นๆ ของการไหลก็จะเปลี่ยนแปลงอยางยุง
เหยิงเชนเดียวกัน ซึ่งเปนการไหลแบบปนปวนน่ันเอง อยางไรก็ดีหากเราทําการวัดคาของความเร็วที่
จุดใดจุดหน่ึงตลอดชวงเวลาที่ยาวนานพอสมควร คาของความเร็วก็จะเปนตามรูปแบบในรูป ที่ 3.10 
ขางลางน้ี 

 
รูปท่ี 3.10 คาความเร็วที่จุดหน่ึงๆ ในสนามการไหลแบบปนปวน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความยุงเหยิงดังกลาวน้ีเปนผลใหเราไมสามารถคํานวณหา หรืออธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคของ
ไหลได แตหากเราพิจารณาคาของความเร็วดังที่แสดงในรูปที่ 3.10 ก็จะสังเกตเห็นไดวาความเร็ว

ประกอบดวย คาความเร็วเฉลี่ยที่คงตัว คือ U และ คาของความเร็วที่ผันแปรหรือแกวงไปมา u(t) ที่

ซอนทับกันอยู ดังน้ันจึงไดวา u(t) = U+ u(t) และโดยทั่วไปเราจะทําการพิจารณาลักษณะการไหล
แบบปนปวน โดยดูจากองคประกอบของความเร็วและคุณสมบัติเฉลี่ย U, V, W, P เปนตน และ คา

ความเร็วและคุณสมบัติผันแปรที่เกิดข้ึนในแตละแกน u, v, w, p เปนตน 
 
 ถึงแมวาปญหาการไหลบางแบบสามารถลดรูปการพิจารณาเปนแบบเชิงเสน1มิติ หรือ 
ระนาบ2 มิติ แตปรากฏการณความปนปวนน้ันจะเปนแบบที่เกิดข้ึนในปริภูมิ 3 มิติเสมอ นอกจากน้ี 
เมื่อทําการสังเกตดวยตาโดยใชเทคนิคทางดาน Flow visualization จะพบวาจะเกิดการหมุนวนของ
กระแสการไหล ที่เรียกวาการหมุนวนปนปวน (Turbulent eddies) ซึ่งมีขนาดตางๆกัน รูป 3.11 
แสดงภาพตัดขวางของช้ันของไหลที่เกิดความปนปวนข้ึน ในบริเวณที่ชิดผิวผนังที่เปนขอบเขตของการ
ไหล ขนาดของการหมุนวนมีขนาดใกลเคียงกับขนาดของขอบเขตการไหล ซึ่งมีการหมุนวนที่มีขนาด
รองลงมาและการหมุนวนเล็กๆที่อยูใกลๆกันน้ันเกิดข้ึนดวย 
 
 อนุภาคของไหลที่อยูหางกันในระยะหน่ึงน้ันอาจถูกพามาใหใกลชิดกันไดเพราะการหมุนวน
ของความปนปวนน้ี ดังน้ันคุณสมบัติในเชิงมหภาคของของไหลก็จะเกิดการผสมผสานกันอยางดีจาก
การหมุนวนน้ี หากเราปลอยนํ้าสีเขาไปในสนามการไหลที่มีความปนปวน เราจะเห็นการกระจายของสี
อยางรวดเร็ว การผสมกันอยางดีน้ีหมายถึงการไหลดังกลาวจะมีคาสัมประสิทธ์ิการแพรของมวล โม
เมนตัม และพลังงานที่สูงน่ันเอง 

 
รูปท่ี 3.11 ภาพที่เห็นไดดวยตาเมื่อใชเทคนิค flow visualization ของการไหลที่บริเวณช้ันชิดผิวผนัง 
 

 ความเร็ว   และขนาด ℓ ของการหมุนวนขนาดใหญ จะอยูในยานเดียวกับความเร็วเฉลี่ย U 
ของการไหลและขนาด L ของการไหลเฉลี่ยตามลําดับ ดังน้ันคาเรยโนลดนัมเบอรของการหมุนวน

ขนาดใหญ (=ℓ/) จะมีคาสูงมากในการไหลแบบปนปวน (เพราะเน่ืองจากคา UL/ จะมีคาสูงเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เชนกัน) ดังน้ันการหมุนวนขนาดใหญน้ีจะอยูภายใตอิทธิพลของแรงเฉ่ือยเปนหลัก ซึ่งทําใหอิทธิพล
ของแรงอันเน่ืองมาจากความหนืดมีผลนอยมาก 
 จะเห็นไดวาการหมุนวนขนาดใหญน้ีเกือบจะเปนการไหลแบบไรความหนืด  คาโมเมนตัม
เชิงมุมก็เกือบจะคงที่ระหวางการคลายตัวของการหมุนวน  ทําใหความเร็วของการหมุนวนลดลงเมื่อ
รัศมีของการหมุนวนเพิ่มข้ึน  กระบวนการน้ีจะสรางการเคลื่อนที่ของกระแสหมุนวนที่มีขนาดเล็กวา 
เกิดอยูขางกระแสหมุนวนหลักน้ันโดยมีความเร็วแปรผันมากกวาและคาบเวลาสั้นกวา  งานที่เกิดข้ึน
จากการไหลหลักจะปอนใหกับกระแสหมุนวนขนาดใหญซึ่งจะทําใหความปนปวนดํารงสภาพอยูได   
 การคลายตัวของการหมุนวนขนาดเล็กจะเกิดข้ึนโดยถายเทโมเมนตัมไปสูกระแสหมุนวนที่
เล็กกวา  ซึ่งการเกิดปรากฏการณเชนน้ี พลังงานจลนจะถูกสงผานจากกระแสหมุนวนขนาดใหญไปสู
กระแสหมุนวนที่เล็กกวาและเล็กลงเรื่อยๆ  หรือที่เรียกวา ข้ันของระดับพลังงาน (Energy cascade) 
คุณสมบัติที่ผันแปรในการไหลแบบปนปวนน้ัน บงช้ีถึงพลังงานจลนที่แฝงอยู พลังงานจลนน้ีมีอยูใน

ความผันแปรที่ทุกๆความถ่ี (=2/U โดยที่  คือความถ่ีของการสั่น) คาของพลังงานตลอด
สเปกตรัมความถ่ีแสดงใหเห็นในรูป 3.12 
 การเคลื่อนที่ผันแปรของของไหลในระดับที่เล็กที่สุดในการไหลแบบปนปวน จะไดรับอิทธิพล
ของแรงอันเน่ืองจากความหนืดของของไหลน้ันเปนหลัก  คาเรยโนลดนัมเบอรของการหมุนวนขนาด

เล็กที่สุดน้ันคํานวณไดจากความเร็ว  ของการหมุนวนน้ันกับขนาดของการหมุนวน  (Re = /

) ซึ่งจะเทากับ 1 ที่ระดับน้ี (อยูระหวาง 0.1 – 0.01 มิลลิเมตร และความถ่ีอยูราวๆ 10 กิโลเฮิรตซ 
ในการไหลทางวิศวกรรมทั่วไป) ความหนืดจะมีอิทธิพลสูงจึงมีความสําคัญ ซึ่งแตกตางกับการหมุนวน
ที่ระดับใหญ และจะเกิดงานข้ึนเพื่อใชเอาชนะความหนืด ดังน้ันพลังงานที่แฝงอยูในการหมุนวนจะถูก
ลดทอน และเปลี่ยนไปเปนพลังงานความรอนที่อยูภายในของไหล เปนผลใหเกิดการสูญเสียพลังงาน
จลนในการไหลแบบปนปวนน่ันเอง 
 เมื่อพิจารณาโครงสรางของการหมุนวนขนาดใหญเราจะพบวามันมีโครงสรางแบบ 
Anisotropic กลาวคือเปนการหมุนวนแบบไมเทากันในแตละทิศทางและโครงสรางของการหมุนวนมี
ความเกี่ยวพันกับสนามการไหลอยางมาก และการสงผานพลังงานไปสูการหมุนวนขนาดเล็กจะ
แตกตางกันในแตละทิศทาง หากแตที่การหมุนวนขนาดเล็กพลังงานจะถูกลดทอนทุกทิศทางอัน
เน่ืองจากความหนืด ดังน้ันที่การไหลในระดับการหมุนวนขนาดเล็กน้ันจะมีการแพรกระจายของ
คุณสมบัติของการไหลแบบ Isotropic (non-directional) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.12 คาของพลังงานตลอดสเปกตรมัของความถ่ีของความปนปวนที่เกิดจากการไหลผานกริด 

 
3.7.2 การเปลี่ยนผานจากการไหลแบบราบเรียบสูการไหลแบบเทอรบูเลนท 
 การเปลี่ยนผานจากการไหลแบบลารมีนาร ไปสูการไหลแบบปนปวนจะเริ่มตนจากการที่มี 
ภาวะของการรบกวนการไหลเล็กๆข้ึน อันเน่ืองมาจากความไมเสถียรของการไหล หรือเรียกวา 
Hydrodynamic instability ความไมเสถียรน้ีเกิดไดจากการไหลที่มีความเคนเฉือน ไดมีงานวิจัยมาก
พอควรในการทําความเขาใจปรากฏการณน้ี มีทฤษฎีหน่ึงที่วาดวย Linear hydrodynamic 
instability ซึ่งพยายามที่จะหาเงื่อนไขที่ทําใหการรบกวนเล็กๆที่เกิดข้ึนน้ัน ถูกขยายใหมีความรุนแรง

มากข้ึนในทางวิศวกรรมเรามักจะสนใจจุดเปลี่ยนที่สําคัญๆ คือ Rex,crit(=Uxcrit/) ซึ่งเกิดภาวะ

ดังกลาวข้ึนและอีกจุดหน่ึง คือ Rex,tr(=Uxtr/) ซึ่งเปนภาวะที่การไหลเปลี่ยนจากการไหลแบบไม
เสถียรดังกลาว หรือเรียกวา Transition flow ไปสูการไหลแบบปนปวนอยางสมบูรณ 

ความไมเสถียรของการไหลแบบลารมีนาร 
มีกลไกที่กอใหเกิดความไมเสถียรของการไหลอยู 2 แบบ กลไกน้ีเช่ือมโยงกับลักษณะการ

กระจายความเร็วพื้นฐาน 2 ชนิด อยางแรกคือการกระจายความเร็วในลักษณะที่เกิดจุดเปลี่ยนโคง
ของเสนโปรไฟลการไหล ซึ่งแสดงใหเห็นในรูป 3.13a โดยที่จุดดังกลาวจะเกิดความไมเสถียรข้ึน เมื่อ
คาของเรยโนลดนัมเบอรมีคาสูงถึงคาหน่ึง ลักษณะการกระจายความเร็วน้ีไดจากการแกสมการของ
การเกิดการรบกวนกระแสการไหล ภายใตสมมุติฐานวาการไหลเปนแบบไรความหนืด จากน้ันจึงทํา
การปรับปรุงสมการโดยใสผลกระทบของความหนืดเขาไปเพื่อหาคําตอบอีกครั้งหน่ึง และพบวาโปร
ไฟลการไหลมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก จากที่มาของการหาคําตอบของโปรไฟลการไหลดังกลาว 
ความไมเสถียรที่ทําใหปรากฏจุดเปลี่ยนโคงของโปรไฟลการไหลน้ีจึงเรียกวา ความไมเสถียรแบบไร
ความหนืด หรือ inviscid instability ลักษณะน้ี จะพบเห็นไดในการไหลของลําของไหล (jet flow) 
การผสมกันของของไหล การเกิดคลื่น การเกิดช้ันของไหลชิดผิวผนัง อันเน่ืองมาจากความดันตาน 
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(P/x > 0) เปนตน การเกิดการรบกวนการไหลเชนน้ี ความหนืดจะมีบทบาทในการหนวง
กระบวนการการเกิดความแกวงไกวหรือการผันแปร ซึ่งเปนจุดเริ่มของความไมเสถียรในการไหล ที่คา 
เรยโนลดนัมเบอรตํ่าๆ 

 
 

รูปท่ี 3.13 โปรไฟลของความเร็ว a) Inviscid instability b) Viscous instability 
 
การไหลแบบลารมีนารในแบบที่ไมมีจุดผกผันของความโคงของเสนโปรไฟลการไหล เชนที่ได

แสดงในรูป 3.13b จะเปนลักษณะที่ออนไหวตอการเกิดความไมเสถียรในแบบที่สอง คือแบบที่มีความ
หนืดหรือที่เรียกวา viscous instability โปรไฟลการไหลแบบน้ีหากเราใชทฤษฎีของการไหลแบบไร
ความหนืด ดังที่ไดแสดงไวในตอนตนมาพิจารณา ก็จะพบวาไมมีเงื่อนไขที่ทําใหเกิดความไมเสถียรเลย 
เน่ืองจากไมมีจุดผกผันในความโคง หรือจุดเปลี่ยนโคงของโปรไฟลการไหล ซึ่งไมใชสิ่งที่เกิดข้ึนจริงใน
การไหลจําพวกที่เกิดข้ึนในทอ หรือการไหลผานแผนบางที่ปราศจากเกรเดียนของความดันที่ตานการ

ไหล (P/x  0) อยางไรก็ดีที่การไหลแบบน้ีความหนืดมีอิทธิพลที่คอนขางซับซอนตอเสถียรภาพ
ของการไหล กลาวคือมันจะสงผลเปนตัวหนวงภาวะไรเสถียรภาพของการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรตํ่าๆ 
และสูงๆ แตกลับสงผลเปนตัวที่ทําใหเกิดความไมเสถียรของการไหลที่เรยโนลดนัมเบอรที่มีคาอยู
ระหวางคาดังกลาวขางตน 

การเปลี่ยนผานไปสูความปนปวน 
 จุดที่ความไมเสถียรของการไหลน้ันมักอยู ณ บริเวณตนกระแสการไหล กอนตําแหนงของจุด
ที่จะเกิดภาวะของการเปลี่ยนผานไปสูความปนปวน ระยะหางระหวางจุดทั้งสองจะข้ึนอยูกับระดับ
ความรุนแรงของความไมเสถียร  ที่จุดที่เกิดความไมเสถียรน้ันคาเรยโนลดนัมเบอรจะเทากับ Rex,crit 
และที่จุดที่เริ่มมีการเปลี่ยนผานคาเรยโนลดนัมเบอรจะเทากับ Rex,tr จุดดังกลาวสามารถทํานายได
โดยใชทฤษฎีเชิงเสนของความไมเสถียรของการไหลแบบลารมีนารดังที่ไดกลาวไวในหัวขอกอนน้ี  
อยางไรก็ตามก็ยังไมมีทฤษฎีที่สมบูรณที่จะอธิบายปรากฏที่กลาวขางตนได  สิ่งที่จะอธิบายตอไปน้ีจะ
เปนสิ่งที่สังเกตไดจากการทดลองโดยสังเกตจากการไหล 3 รูปแบบอยางงายคือ  1. ลําการไหล  2. 
การไหลผานแผนเรียบ และ 3. การไหลในทอ   
 ลําการไหล (Jet flow) เปนตัวอยางของการไหลที่เกิดจุดเปลี่ยนโคงของโปรไฟลความเร็ว 
การไหลที่เกิดจุดเปลี่ยนโคงน้ี จะสรางความไมเสถียรข้ึนในลักษณะที่เปนคาบยาว (ความถ่ีตํ่า) ที่ตลอด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ชวงของเรยโนลนัมเบอรที่มากกวาสิบ กระบวนการเปลี่ยนผานไปสูความปนปวนแสดงใหเห็นไดดังรูป 
3.14  

 
รูปท่ี 3.14 กระบวนการเปลี่ยนผานของลําการไหล 

 
 จากรูปเมื่อลําการไหลพุงออกจากทอมันจะสรางวงแหวนการหมุนวนข้ึนรอบๆลําการไหล 
จากน้ันก็จะเกิดปรากฏการณการขยายขนาดการหมุนวน โดยเกิดวงแหวนเปนคูอยูชิดกันโดยมีความ
แรงมากข้ึน เมื่อสังเกตตอไปจะพบวาเกิดการเสียรูปของวงแหวนดังกลาวและลักษณะของวงแหวนน้ัน
จะสังเกตเห็นไดยากข้ึน กลาวคือการไหลวนจะแตกออกและเกิดการหมุนวนเล็กๆข้ึนมากมายซึ่งได
วิวัฒนาการเปนความปนปวนในที่สุด การผสมกันของกระแสการไหล 2 กระแส หรือการเกิดคลื่นของ
กระแสการไหลที่ผานวัตถุลวนแลวแตอยูในขายน้ี 

การไหลผานแผนเรียบ (Boundary layer on a flat plate) เปนตัวอยางของการไหลที่ไมมี
จุดเปลี่ยนโคงของโปรไฟลความเร็ว ที่การไหลเชนน้ีจะมีบริเวณเหนือแผนผิวเรียบชวงหน่ึงที่เปน

บริเวณที่เกิดการรบกวนการไหลและมีการขยายตัวของการรบกวนน้ัน (คาเรยโนลดนัมเบอร, Re = 

1,000) บริเวณเหนือแผนผิวเรียบชวงดังกลาวคือช้ันความหนาชิดผิวของการไหล ( =Boundary 
layer thickness)  

ลําดับข้ันตอนของการเกิดเหตุการณตางๆ จะมีความออนไหวมากตอความน่ิงของกระแสการ
ไหลกอนที่จะเขาสูแผนเรียบ อยางไรก็ตามถาการไหลมีการควบคุมอยางดีเราจะสามารถมองเห็น
วิวัฒนาการจากจุดที่เริ่มเกิดความไมเสถียรไปสูการเกิดการรบกวนการไหลซึ่งเกิดคลื่นที่มีคาบของการ
สั่นกวางๆไดอยางชัดเจน ภาพรางของปรากฏการณดังกลาวสามารถแสดงใหเห็นไดในรูปที่ 3.15 

จากการทดลองพบวาหากการไหลที่เขาสูแผนเรียบเปนแบบลารมีนาร  ความไมเสถียรจะ
เกิดข้ึนที่จุดที่มีคาเรยโนลดนัมเบอร Rex,crit ประมาณ 91000 คลื่นการรบกวนกระแสการไหลที่ถูก
สรางข้ึนน้ีเรียกวา คลื่น Tollmein-Schliching (T-S) ซึ่งขนาดของคลื่นน้ีจะถูกขยายใหญข้ึนใน
ทิศทางของการไหล  

ปรากฏการณอันดับถัดไปจากการเกิดคลื่นดังกลาว จะข้ึนอยูกับขนาดของคลื่นในชวงแรกน้ี 
เน่ืองจากชวงที่มีการขยายตัวของคลื่นน้ีมีระยะจํากัดในยานของคาเรยโนลดนัมเบอรหน่ึงเทาน้ัน 
ดังน้ันจึงมีความเปนไปไดที่คลื่นดังกลาวจะสลายตัวไปที่ตําแหนงของปลายทางการไหล ดังน้ันการไหล
จึงยังคงสภาพเปนการไหลแบบลารมีนาร แตถาขนาดของคลื่นรบกวนน้ันมีคามากพอ ก็จะเกิดการ
สรางลักษณะการไหลทุติยภูมิในลักษณะที่เปนแบบไมเชิงเสนข้ึนและไมเสถียร ซึ่งหมายถึงคลื่น เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Tollmein-Schliching จะกลายเปนการหมุนวนที่เรียกวา hairpin -vortices ซึ่งเรียงเปนแนว
เดียวกัน 

ที่บริเวณเหนือการหมุนวนน้ันจะเกิดการเฉือนที่สูงมาก ซึ่งตอมาก็จะมีความรุนแรงมากข้ึน มี
การยืดออกและมีการมวนตัว จากน้ันบริเวณที่มีความเฉือนสูงก็จะขาดออกจากกันเปนหนวยยอยๆ
และจากหนวยยอยๆ เปนหนวยเล็กๆ  ซึ่งหากวัดคาของพารามิเตอรที่เปนคุณสมบัติของของไหลก็จะ
พบวาเกิดสเปกตรัมของความถ่ีตางๆของความเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติ ที่เขาสูลักษณะที่ไมแนนอน 
และจะเกิดบริเวณเล็กๆที่มีการเปลี่ยนแปลงของคุณสมบัติของไหลอยางอยางรวดเร็วและรุนแรงมาก
ซึ่งเกิดข้ึนอยางไรรูปแบบ บริเวณเล็กๆน้ีกระจายอยูทั่วไปใกลๆกับแผนเรียบ ซึ่งจะเกิดจุดของการกอ
ตัวของความปนปวนข้ึนในรูปแบบสามเหลี่ยมจากบริเวณเหลาน้ี จุดเหลาน้ีเคลื่อนไปพรอมกับการไหล
และความปนปวนจะขยายวงกวางข้ึนดานขางกินบริเวณการไหลที่เปนแบบลารมีนารใหลดนอยลงจน
หมดไปในที่สุด 

การเปลี่ยนผานไปสูความปนปวนของช้ันชิดผิวแผนเรียบน้ันจะประกอบไปดวยการเกิดจุดที่
สรางความปนปวนดังกลาว จากน้ันความปนปวนจะถูกพัดพาไปตามกระแสการไหลขยายวงกวางข้ึน
จนกระทั่งผสานรวมกับกระแสของความปนปวนที่เกิดจากจุดอื่นๆ ซึ่งเกิดข้ึน ณ ตําแหนงที่คา เรย
โนลดนัมเบอร Rex,tr = 106 รูปที่ 3.16 เปนรูปที่ถายจากดานบนของการไหลผานแผนผิวเรียบ ซึ่ง
แสดงกระบวนการดังที่กลาวมา 

 

 
รูปท่ี 3.15 ภาพดานบนแสดงกระบวนการเปลี่ยนผานไปสูความปนปวนของการไหลผาน 

            แผนผิวเรียบ 
 
 การไหลผานทอ (Pipe flow) เปนอีกตัวอยางหน่ึงของการไหลแบบที่ไมมีจุดเปลี่ยนโคงของ
โปรไฟลการไหล แตในทางปฏิบัติน้ันกระบวนการเปลี่ยนผานจะเกิดข้ึนที่เรยโนลดนัมเบอร ในชวง 
2,000 – 100,000 ในการไหลเชนน้ีทฤษฎีของความไมเสถียรที่กลาวไวขางตนยังไมสามารถนํามาใช
อธิบายได สาเหตุของความลมเหลวในการใชทฤษฎีขางตนมาอธิบายการไหลในกรณีเชนน้ีอาจเปนไปเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไดอยางมากวา เกิดจากสาเหตุการเสียรูปของสนามการไหลที่ทางเขาของทอ และผลจากการรบกวน
การไหลที่ทางเขา ในการทดลองการไหลในทอพบวาจุดที่กอกําเนิดความปนปวนน้ันเริ่มตนที่บริเวณ
ใกลผิวทอซึ่งเหมือนกับกรณีของแผนเรียบ ความปนปวนน้ีขยายวงกวางข้ึนจนเต็มหนาตัดทอเกิดเปน
กระแสความปนปวนเปนชวงๆ ในทอที่ใชทั่วไปในงานอุตสาหกรรมจะพบการไหลแบบปนปวนสลับ
การการไหลแบบราบเรียบในชวงเรยโนลดนัมเบอรราวๆ 2000 เมื่อคาเรยโนลดนัมเบอรมากกวา 
2300 ความปนปวนจะเช่ือมถึงกันจนเปนความปนปวนเต็มทั้งทอ 
 

 
รูปท่ี 3.16 แสดงภาพถายของการเกิดการเปลี่ยนผานไปสูความปนปวนของการไหลผานแผนผิวเรียบ 
 
3.7.3 LENGTH SCALES IN TURBULENT FLOWS [62] 
 คุณลักษณะการไหลแบบปนปวนสามารถอธิบายพฤติกรรมไดดวยมิติของ ขนาดความยาว
ความปนปวน (Turbulent length scale) ซึ่งจะชวยทําใหเขาใจถึงปรากฎการณความปนปวนที่เกิด
ข้ึนกับการเผาไหมแบบผสมกอนการผาไหม โดยสามารถแบงขนาดความยาวความปนปวนไดออกเปน
สี่แบบ ประกอบดวย Macroscale (L), Integral scale ( ol ), Taylor microscale ( l ) และ 

Kolmogorov microscale ( kl ) โดยแตละขนาดสามารถอธิบายไดดังน้ี 

a) Macroscale (L) เปนขนาดความยาวความปนปวนที่มีขนาดใหญที่สุด เชนการไหลในทอ 
L จะหมายถึงขนาดเสนผานศูนยกลางของทอ หรือถาเปนการพิจารณาการไหลของลํา
เจ็ท L จะหมายถึงความกวางของลําเจ็ตที่ตําแหนงตามแนวแกนน้ันๆ ซึ่งขนาดความยาว
ความปนปวนน้ีเปนตัวแปรที่ใชในการหา ตัวเลขเรยโนลดของการไหลที่สอดคลองกับ
ความเร็วเฉลี่ยของการไหลแตไมสามารถใชในการหาคาตัวเลขเรยโนลดของความ
ปนปวน (Turbulent Reynold number)  

b) Integral scale ( ol ) เปนขนาดความยาวความปนปวนที่แทนขนาดของการหมุนวน

ขนาดใหญ (Large eddy) ในการไหลแบบปนปวนที่มีขนาดเล็กกวา Macroscale (L) 
เปนการหมุนวนที่มีความถ่ึตํ่าและความยาวคลื่นสูง โดย ol  เปนระยะหางระหวางจุด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สองจุดในสนามการไหล ที่เปนสหสัมพันธกับความไมสม่ําเสมอของความเร็ ว โดย
สามารถหาไดจากสมการ 
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c) Taylor microscale ( l ) เปนขนาดความยาวความปนปวนทีม่ีขนาดอยูระหวาง ol  

และ kl  แตมีแนวโนมใกลเคียงกบัทาง kl  ซึ่งเปนตัวแปรที่มีความสัมพันธกบัอัตรา

ความเครียดเฉลี่ย (Mean rate of strain) ดังสมการ 
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d) Kolmogorov microscale ( kl )เปนขนาดความยาวความปนปวนที่มีขนาดเล็กที่สุด

แทนการหมุนวนที่เล็กที่สุด (smallest eddy) ในสนามการไหลแบบปนปวน ซึ่ง
สอดคลองกับการสูญสลายของพลังงานจลนแบบปนปวน (Dissipation of turbulent 
kinetic energy) เกิดเปนพลังงานภายในในสนามการไหล โดย kl เปนมิติที่เกิดการ

เปลี่ยนแปลงในระดับโมเลกุล ซึ่งมีความสัมพันธกับอัตราการสูญสลายดังสมการ 
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3.7.4 Turbulence Reynold numbers 
ตัวเลขเรยโนลดของความปนปวน (Turbulent Reynold number) สามารถหาไดจาก 

ขนาดความยาวความปนปวน สามตัวแปรคือ Integral scale ( ol ), Taylor microscale ( l ) และ 

Kolmogorov microscale ( kl ) ซึ่งมีความสัมพันธกับคาเฉลี่ยรากที่สองของความไมสม่ําเสมอของ

ความเร็วหรือความรุนแรงของความปนปวน ( rmsV  ) ดังสมการ 
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 โดยนิยามของ kl  มีสัมพันธกับ 0  ซึ่งสามารถเช่ือมโยงความสัมพันธระหวาง ol และ kl  ได

ดังสมการ 
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 นอกจากน้ันสามารถนิยามความสัมพันธระหวาง l  และ 

0
Re l ดังสมการ 
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 จากสมการแสดงใหเห็นวาถา 
0

Re l  ของการไหลเพิ่มมากข้ึนจะสงผลใหขนาดความยาวของ

ความปนปวนขนาดเล็กที่สุดมีปริมาณเพิ่มข้ึน (มีความละเอียดมากข้ึน) เชนถา 
0

Re l =1000 จะทําให 
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 3.7.5 Three Flame Regimes 
 

โดยทั่วไปแลวพฤติกรรมการความปนปวนของเปลวไฟแบบผสมกอนการเผาไหม 
(Turbulent premixed flames) ข้ึนอยูกับความรุนแรงของความปนปวน (Turbulence intensity, 

rmsV  ) และขนาดความยาวของความปนปวน (turbulent length scale, l) โดยความรุนแรงของ

ความปนปวนนิยามจากอัตราสวนของคาเฉลี่ยรากที่สองของความไมสม่ําเสมอของความเร็ว (Root 
mean square of the velocity fluctuations) กับการไหลในทอ (Bulk flow) ในขณะที่ขนาด
ความยาวของความปนปวนสัมพันธกับขนาดของการหมุนวนของการไหล จากหลักการที่กลาวไวใน 
S.R. Turns (2000) [5] สามารถจัดจําแนกขนาดความยาวของความปนปวนออกเปนสี่ประเภทตาม
การลดลงของขนาดของการหมุนวน คือ Macroscale ( L ), Intregal scale ( ol ), Taylor 

microscale ( l ) and Kolmogorov microscale ( kl ) อีกทั้งเมื่อพิจารณาความสัมพันธของขนาด

ความยาวของความปนปวนกับความหนาของเปลวไฟแบบปนปวน (Turbulent flame thickness, 

L ) สามารถจัดจําแนกไดเปนสามแบบคือ  wrinkled laminar flames, kL l ,  Flamelets in 

eddies, kLo ll    และ distributed reactions, oL l . ซึ่งสุดทายแลวพฤติกรรมการความ

ปนปวนของเปลวไฟแบบผสมกอนการเผาไหมสามารถอธิบายในมิติของตัวแปรไรหนวยคืออัตราสวน
ของความรุนแรงของความปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( Lrms SV / ) และอัตราสวนของ

ความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( LT SS / ) 
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รูปท่ี 3.17 แสดงอิทธิพลของขนาดความยาวของความปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบปนปวน
สําหรับความรุนแรงของความปนปวนคาตางๆ  

 

จากรูปที่ 3.17 แสดงอิทธิพลของขนาดความยาวของความปนปวน l ตอความเร็วเปลวไฟ
แบบปนปวนสําหรับความรุนแรงของความปนปวนคาตางๆ แสดงใหเห็นวาอัตราสวนของความเร็ว
เปลวไฟแบบปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( LT SS / ) มีคาลดลงเมื่อขนาดความยาวของ
ความปนปวนเพิ่มมากข้ึน ในขณะที่การเพิ่มอัตราสวนของความรุนแรงของความเร็วปนปวนตอ
ความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( Lrms SV / ) สงผลใหอัตราสวนของความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนตอ

ความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( LT SS / ) มีคาเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีพบวาเมื่อขนาดความยาวของความ

ปนปวนมีคามากข้ึน อัตราสวนความเร็วเปลวไฟดังกลาว มีแนวโนมข้ึนอยูกับอัตราสวนของความ
รุนแรงของความปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( Lrms SV / ) นอยลง และเมื่อขนาดความ

ยาวของความปนปวนมีคานอยลง หรือใกล 0 cm ความรุนแรงของความเร็วปนปวนจะสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนมากข้ึน ซึ่งเมื่อความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนมีคามาก 
จะสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกริยาเคมีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วมากตามไปดวย 
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3.8 การปลอยมลพิษ (Emission)  
3.8.1 มลพิษของคารบอนมอนอกไซด 

 มลพิษจาก CO จากระบบการเผาไหมเปนการสูญเสียประสิทธิภาพเชิงความรอนของระบบ 
หากการเผาไหมคอนขางมีอุณหภูมิสูง อาจทําให CO2 เกิดการแยกสลายกลับมาเปน CO ได หรือใน
ขณะเดียวกันถาหากเช้ือเพลิงที่กําลังเผาไหมมีเวลานอยเกินไปในหองเผาไหม ไมมีเวลามากพอที่จะทาํ
ใหปฎิกิริยาเกิดข้ึนอยางเต็มที่ จะทําใหไมสามารถเปลี่ยนแปลงเปน CO2 ไดเชนกัน ดังสมการ 
 

222
1 COOCO                                                       

  
 ดังน้ันเพื่อใหการเผาไหมเปนไปไดอยางสมบูรณตองอาศัยปจจัยที่สําคัญ 3 ประการ คือ 
 1.  เวลาในการเผาไหมตองนานเพียงพอ เพื่อใหเช้ือเพลิงเผาไหมอยางสมบูรณจนหมด 
 2.  อุณหภูมิการเผาไหมตองสูงเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเผาไหมอยางตอเน่ือง 
 3.  การผสมผสานระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศจะตองอยูในลักษณะการไหลผสมแบบปนปวน 
(turbulence) 

3.8.2 การกอเกิดไนโตรเจนไดออกไซดและการควบคุม 
ไนโตรเจนคือโมเลกุลคูของสารที่มีอยูในอากาศมากถึง 78% โดยปริมาตร สวนสารประกอบ

ไนโตรเจนออกไซด(NOx)เปนสารประกอบระหวางอนุภาคไนโตรเจนและออกซิเจนอาจอยูในรปูของไน
ตริกออกไซด (NO) ไนโตรเจนไดออกไซด (NO2)โดยNOxเปนสารพิษ กอใหเกิดอันตรายตอสิ่งมีชีวิต 
เปนสารที่ทําใหเกิดอาการระคายเคืองตอการมองเห็นและระบบทางเดินหายใจ และสามารถกอใหเกดิ
กาซโอโซนบนภาคพื้นดินจากปฏิกิริยา: 

2 2 3NO HC O sunlight NO O      

ซึ่งโดยปกติ โอโซนจะอยูบนช้ันบรรยากาศของโลก มีหนาที่ชวยสะทอนรังสีจากดวงอาทิตยไมใหตรง
มายังโลกมากเกินไป อยางไรก็ตามโอโซนก็เปนสารที่อันตรายตอมนุษยเชนกัน หากสัมผัสหรือสูดดมก็
จะเกิดอาการระคายเคือง นอกจากน้ียังเปนตัวการกอใหเกิดฝนกรดอีกดวย[63] ดังน้ันในปจจุบันการ
เกิดสารประกอบไนโตรเจนออกไซดถือเปนปญหาสําคัญที่ควรไดรับการแกไขในลําดับตนๆ ของ
ภาคอุตสาหกรรมที่มีการเผาไหมเปนกระบวนการหลัก จากการประมาณคาการปลดปลอยมลพษิชนิด
ตางๆ ของ M. Placet[64] ในป 1999 ซึ่งไดตระหนักถึงการกอกําเนิดมลพิษแตละชนิดที่เปนตัวการ
กอใหเกิดกาซโอโซนซึ่งเปนอันตรายตอมนุษย พบวาในป 1995 ประเทศสหรัฐอเมริกามีการ
ปลดปลอย NOxของแหลงกําเนิดที่ไมมีการเคลื่อนยายถึง 11.2 ลานตัน แหลงกําเนิดเคลื่อนที่ 10.6 
ลานตัน 
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รูปท่ี 3.18 แสดงการปลดปลอยสารไนโตรเจนออกไซดของประเทศสหรัฐอเมริกาในป 1975 และ 
1995 [64] 

 

 

รูปท่ี 3.19 วัฏจักรการเกิดฝนกรด [63] 
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รูปท่ี 3.20 การเกิดหมอกควัน [63] 

การกอเกิด NOx 
 ในกระบวนการเผาไหมโดยทั่วไปที่ตองการกาซไอเสียหรือผลิตภัณฑจากการเผาไหมที่มี
อุณหภูมิสูงในปริมาณมากเพื่อนําไปใชประโยชนในการแลกเปลี่ยนความรอนหรือสรางงานใหกับ
อุปกรณอื่น ผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหมน้ันควรมีการหมุนเวียนภายในหองเผาไหมเวลา(resident 
time) เปนระยะเวลานานจึงจะสงผลใหเกิดประสิทธิภาพทางความรอนที่สูง แตอยางไรก็ตามสิ่งที่เกิด
ตามมาและไมพึงประสงคที่คือการเกิดNOxโดย NOx สามารถเกิดข้ึนไดจากหลายปฏิกิริยา สามารถ
แบงออกไดเปน 3 ประเภทหลัก ไดแก Thermal , Prompt และ Fuel NOxโดยลักษณะและบริเวณ
การเกิดNOxประเภทตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.20 [62] 
 

 
รูปท่ี 3.21 กระบวนการเกิด NOxประเภทตางๆ 
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- Thermal NOx 

เกิดจากกระบวนการออกซิเดช่ันของโมเลกุลไนโตรเจนที่อยูในอากาศบริเวณแหลงกําเนิดกาซไอ
เสียที่มีอุณหภูมิสูงต้ังแต 1100oC ข้ึนไป โดยกระบวนการดังกลาวจะเกิดข้ึนเฉพาะภายใตเงื่อนไข
อุณหภูมิกาซไอเสียและระยะเวลาในหองเผาไหมที่เหมาะสม ซึ่ง 3 ปฏิกิริยายอยที่ทําใหเกิด Thermal 
NOxไดแก 

2N O NO N        (3.27) 

2N O NO O        (3.28) 

N OH NO H        (3.29) 
โดยทั้ง 3 ปฏิกิริยาเปนปฏิกิริยาแบบผันกลับได เรียกวา Zeldovich mechanism ดังน้ันในเมื่อ

การเกิด NOxประเภทน้ีข้ึนอยูกับอุณหภูมิและระยะเวลาของผลิตภัณฑในหองเผาไหม ดังน้ันการแกไข
การกอเกิด Thermal NOxในเบื้องตนจึงเปนการทําหองเผาไหมใหมีความยาวนอยลงเพื่อชวยลด
ระยะเวลาในการเผาไหม แตอยางไรก็ตามผลิตภัณฑที่ไดจากการเผาไหมก็จะไมไดอุณหภูมิตามที่
ตองการและจะเกิดเช้ือเพลิงที่เผาไหมเหลืออีกดวยนอกจากน้ีจากรูปที่ 5 ยังแสดงใหเห็นวาการเผา
ไหมโดยทั่วไปThermal NOx มีแนวโนมการเกิดสูงที่ปริมาณอากาศสวนเกินประมาณ5-8 เปอรเซ็นต 

 

 
รูปท่ี 3.22 แนวโนมการเกิด Thermal NOx (www.alentecinc.com) 

 
- PromptNOx  

เกิดจากเช้ือเพลิงที่เกิดการสลายตัวเปน residual เชน C, CH และ CH2เขาทําปฏิกิริยากับ
โมเลกุลไนโตรเจนในอากาศ มักเกิดข้ึนในระยะแรกของการเผาไหมหรือในชวงที่อุณหภูมิยังไมสูง 
กอใหเกิดสารประกอบไนโตรเจน เชน NH (Nitrogen monohydride), HCN (Hydrogen cyanide) 
เปนตน ซึ่งเปนสารประกอบที่พรอมเกิดปฏิกิริยาออกซิเดช่ัน และกลายเปน NOxตอไปโดยมีลักษณะ
ปฏิกิริยาเปนดังน้ี 

2 2 2 2 2, ,x yC H O N NO NO CO H O       (3.30) 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- Fuel NOx  

NOxประเภทน้ีมีตนกําเนิดมาจากเช้ือเพลิงที่มีไนโตรเจนเปนองคประกอบ ในขณะที่ NOxสองชนิด
แรกเกิดจากไนโตรเจนที่อยูในอากาศ ดังน้ันNOxประเภทน้ีจึงแทบไมเกิดเลยในช้ือเพลิงกาซ แตจะเปน
มลพิษที่เกิดจากการเผาไหมเช้ือเพลิงแข็งและนํ้ามันมีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาคราวๆ ดังน้ี 

2 2 2 2, ,RxN O NO NO CO H O       (3.31) 

 อยางไรก็ตาม Noxประเภทน้ีมีลักษณะการเกิด 2 ลักษณะ คือเกิดจากปฏิกิริยาออกซเดช่ันของ
สารระเหยไนโตรเจน (Volatile nitrogen species) และเกิดจากการเผาไนโตรเจนที่อยูในชาร(Char) 
โดยกระบวนการเกิด Fuel NOxทั้ง 2 ลักษณะแสดงดังรูปที่ 3.22 
 

 
รูปท่ี 3.23 กระบวนการเกิด Fuel NOx (www.eu-project.de) 

 

 
รูปท่ี 3.24 การเกิด NOxประเภทตางๆ เทียบอุณหภูม ิ(www.alentecinc.com) 
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จากกระบวนการเกิด NOxประเภทตางๆ ทําใหทราบวากลไกการเกิดสารประกอบน้ีข้ึนอยูกับ
หลายๆ ปจจัย ยกตัวอยางเชน นอกจากอุณหภูมิและปริมาณอากาศสวนเกินในรูปที่ 3.21 แลว ชนิด
ของเช้ือเพลิงก็มีผลเชนกัน โดยเฉพาะเช้ือเพลิงที่ติดไฟงายจะมีปริมาณ NOxคอนขางสูง เน่ืองมาจาก
อุณหภูมิกาซไอเสียที่ไดจากการเผาไหมมีคาสูง สวนการอุนอากาศกอนการเผาไหมก็สงผลทําใหอัตรา
การเกิด NOxเพิ่มสูงข้ึนเชนกันโดยสวนใหญเปน Thermal NOx[65] 
 

  
รูปท่ี 3.25 ชนิดเช้ือเพลิงทีส่งผลตอการเกิด NOx [65] 

 
3.8.3 เทคนิคการลด NOx 
 ในปจจุบัน อุตสาหกรรมหนักในหลายๆ ประเทศกําลังขยายตัวมากข้ึน ทําใหเกิดมลพิษ
ตามมาอยางมหาศาล ดังน้ันภาคอุตสาหกรรมและภาครัฐในหลายประเทศจึงต่ืนตัวและใหความสําคัญ
กับการลดมลพิษทางอากาศมากข้ึน โดยเฉพาะอยางย่ิงใหความสําคัญกับการปลดปลอย NOxจาก
การศึกษางานวิจัยพบวาเทคโนโลยีการลด NOx มีอยูดวยกันหลายวิธี แตสามารถแบงออกเปน 3 กลุม
หลักดังน้ี [65] 

1. การบําบัดกอนการเผาไหม (Pre- treatment) 

2. การปรับเปลี่ยนลักษณะกระบวนการการเผาไหม (Combustion modification) 

3. การบําบัดหลังการเผาไหม 

โดยแตละวิธีมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
3.8.3.1 การบําบัดกอนการเผาไหม เปนการปองกันการกลไกการเกิด NOxดวยการปรับปรุงคุ

สมบัติของสารต้ังตนของการเผาไหม 

1.1 Fuel Switching– เปนการเปลี่ยนเช้ือเพลิงที่คาดวาจะมีแนวโนมการเกิด NOxสูง เชน

เช้ือเพลิงแข็ง โดยเปลี่ยนมาใชเช้ือเพลิงแกสเปนตน 

1.2 Additives –การปรับเปลี่ยนโครงสรางทางเคมีของเช้ือเพลิงหรือแมแตออกซิไดเซอร เชนการ

เพิ่มแอมโมเนียเขาไปในอากาศที่ใชในการเผาไหมเพื่อลด NOx 

1.3 Fuel Treatment –เปนการปรับโครงสรางของเช้ือเพลิงใหเหมาะสมตอการเผาไหมและชวย

ลดกลไกการเกิด NOxเชน การนําโมเลกุลของไนโตรเจนออกจากเช้ือเพลิงกอนนําไปเขา

กระบวนการเผาไหม อยางไรก็ตามวิธีน้ีมีคาใชจายคอนขางสูง 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1.4 Oxidizer Switching –การเปลี่ยนตัวออกซิไดเซอรที่ทําใหมีแนวโนมการเกิด NOx สูงออก 

เชนการใชออกซิเจนแทนอากาศในการเผาไหม 

3.8.3.2 การปรับเปลี่ยนลักษณะกระบวนการการเผาไหม 

เปนการปองกันการเกิด NOxดวยการปรับเปลี่ยนกระบวนการเผาไหม ซึ่งมีดวยกันหลาย

วิธี แตวิธีที่นิยมกันที่สุดในภาคอุตสาหกรรมคือการใช หัวเผามลพิษตํ่าหรือLow NOx 

Burnerโดยวิธีที่นิยมมีดังน้ี 

- Air Preheat Reduction –อากาศที่ถูกอุนกอนเขากระบวนการการเผาไหมมักเปนตัวการ

กอใหเกิด Thermal NOx ดังรูปที่ 3.26 ดังน้ันการลดอุณหภูมิของอากาศที่ถูกอุนกอนการ

เผาไหมจะชวยสงผลทําใหเกิด NOxนอยลง แตอยางไรก็ตามประสิทธิภาพการเผาไหมก็จะ

ลดลงดวย 

- Low Excess Air – การลดปริมาณอากาศที่เขาสูกระบวนการเผาไหมถือเปนการลดการกอ

เกิด NOx เชนกัน แสดงดังรูปที่ 3.22 เน่ืองจากมีโมเลกุลไนโตรเจนที่ติดมากับอากาศเขาสู

กระบวนการเผาไหมนอยลงทําใหโมเลกุลของไนโตรเจนและออกซิเจนสามารถรวมกันไดใน

บริเวณที่เกิดปฏิกิริยาและมีอุณหภูมิสูง นอกจากน้ีการเกิดการรั่วของหองเผาไหมก็เปนอีก

ปจจัยหน่ึงที่ทําใหอากาศเขาสูกระบวนการมากเกินไปเชนกันอากาศที่รั่วเขาสูกระบวนการ

เพียงนิดเดียวอาจสงผลใหเกิด NOxในปริมาณสูงไดถึงแมการลดปริมาณอากาศสวนเกินจะ

สงผลดีตอการเผาไหม ทําใหสวนผสมระหวางเช้ือเพลิงและอากาศเขาใกลสวนผสมพอดีมาก

ข้ึน แตอยางไรก็ตามการแกปญหาดวยวิธีน้ีก็มีขอบเขตการใชงานเชนกัน โดยหากลดปริมาณ

อากาศสวนเกินจนเกินพอดีอาจทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมแยลงและอาจทําใหเกิดมลพษิ

ชนิดอื่นข้ึนแทน เชน คารบอนมอนอกไซด ซึ่งนอกจากจะเปนอันตรายแลว ยังทําใหสูญเสีย

เช้ือเพลิงอยางเปลาประโยชนอีกดวย 

- Staged –เปนการแบงสวนของเช้ือเพลิงหรือออกซิไดเซอรออกเปนสวนๆ เพื่อลดความ

รุนแรงในการเผาไหมยกตัวอยางเชน สวนหน่ึงของเช้ือเพลิงถูกฉีดเขาโซนแรกของหองเผา

ไหมพรอมกับอากาศในปริมาณที่เหมาะสมกับปริมาณเช้ือเพลิงทั้งหมดที่ใชในการเผาไหมทํา

ใหบริเวณดังกลาวมีการเผาไหมแบบเช้ือเพลิงบาง อุณหภูมิจึงไมสูงเทาที่ควร จากน้ัน

เช้ือเพลิงที่เหลือจะถูกฉีดเขาหองเผาไหมในโซนที่สอง (และสาม) ดังน้ันอากาศที่เหลือจาก

การเผาไหมบริเวณโซนแรกจะเขาทําปฏิกิริยาตอกับเช้ือเพลิงในโซนน้ีและเกิดการเผาไหมอีก

ครั้ง เรียกการเผาไหมแบบเปนข้ันน้ีวา Staged Fuel Combustion ในขณะที่ Staged Air 

Combustion หมายถึงการแบงอากาศหรือตัวออกซิไดซออกเปนสวนๆ แทนเช้ือเพลิงใน

ข้ันตอนที่แลว ดังน้ันการเผาไหมในโซนแรกจะเกิดข้ึนแบบเช้ือเพลิงหนาในการเผาไหมแบบ

เปนข้ันน้ี ถึงแมจะทําใหอุณหภูมิสูงสุดลดลง แตปริมาณความรอนที่แผออกจากเปลวไฟยังคง

มีคาเทาเดิม การเผาไหมประเภทน้ีจึงไมทําใหประสิทธิภาพทางความรอนลดลงแตกลับลด

การเกิด Thermal NOxไดดี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.26 อุณหภูมิอากาศที่ใชในการเผาไหมทีส่งผลตอการเกิด NOx [65] 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.27 การเผาไหมแบบเช้ือเพลิงลําดับข้ัน [63] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.28 การเผาไหมแบบอากาศลําดับข้ัน [66] 

 
 นอกจากการเผาไหมแบบลําดับข้ันจะสงผลใหเกิด NOxในปริมาณที่ ตํ่าแลว ในป2011 
Lapirattanakun, A [66] ไดศึกษาการเผาไหมแบบอากาศเปนลําดับข้ันของเตาเผาไหมเช้ือเพลิง
ขนาด 3 kW โดยประยุกตใชวัสดุพรุนรวมดวย พบวาเตาเผาไหมที่ใสวัสดุพรุนมีปริมาณ NOxที่นอย
กวา เน่ืองจากลักษณะการไหลของกาซรอนผานชองวัสดุพรุนมีลักษณะเปนเทอรบิวเลนซ ชวยลดการ
ปลอยรังสีจากเช้ือเพลิง แตเพิ่มอัตราการพากาซรอนไปสูโซนที่ไกลออกไป ทําใหบริเวณที่เกิดปฏิกริยิา
อยูหางออกไปจากหัวเผาและมีอุณหภูมิกาซไอเสียลดลง 
 

 
รูปท่ี 3.29 ปริมาณ NOx ที่เกิดข้ึนในเตาเผาลําดับข้ันแบบมวัีสดุพรุนและไมมีวัสดุพรุน [66] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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- Gas Recirculation –เปนการนํากาซไอเสียที่เกิดจากการเผาไหมหมุนวนเขาสูโซนที่

เกิดปฏิกิริยา เพื่อชวยลดความรุนแรงในการเผาไหม ทําใหจุดที่มีอุณหภูมิสูงมีการลดคา

อุณหภูมิลง สงผลใหอัตราการเกิด Thermal NOxลดลง เน่ืองจากถึงแมกาซไอเสียที่เกิดจาก

การเผาไหมจะมีอุณหภูมิสูง ก็ยังมีคาตํ่ากวาบริเวณการเกิดปฏิกิริยาซึ่งกาซไอเสียที่นํามาหมนุ

วนสามารถนํามาจากการเผาไหมภายในเตาดวยการปรับลักษณะการไหลภายใน หรือหมนุวน

มาจากการประยุกตใชอุปกรณอื่นก็ได เรียกวา Internal Gas Recirculation และ External 

Gas Recirculation ตามลําดับ 

 

  
  

รูปท่ี 3.30 การหมุนวนกาซไอเสียแบบ External และ Internal [63] 
- Water Steam Injection – การลดอุณหภูมิของเปลวไฟดวยการฉีดไอนํ้าเขาไปผสม อยางไร

ก็ตาม วิธีน้ีสามารถลด NOxไดระดับหน่ึงเทาน้ัน 

- Reburning – ลักษณะเทคนิคประเภทน้ีจะคลายกับการเผาไหมแบบเช้ือเพลิงลําดับข้ัน โดย

มีการฉีดเช้ือเพลิงที่อุณหภูมิตํ่ากวาเปลวไฟ เขาสูบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาเพื่อลดอุณหภูมิ และ

สงผลใหลดอัตราการเกิด NOx 

 

3.8.3.3 การบําบัดหลังการเผาไหม[67] เปนการนํา NOxออกจากกาซไอเสียที่ไดจากการเผาไหม 

เทคนิคที่นิยมใชแบงออกเปน 2  วิธีคือ 

- Selective Catalytic Reduction (SCR) – เปนเทคนิคการลด NOxในกาซไอเสียโดยการนํา

แอมโมเนีย (NH3) ที่ฉาบอยูบนตัวเรงปฏิกิริยา (catalytic bed)ดานที่กาซไอเสียว่ิงเขาปะทะ

เขามาทําปฏิกิริยากับ NO และ NO2ที่อยูในกาซไอเสียในชวงอุณหภูมิที่เหมาะสม 200-400 
oC ซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวไดแก 

3 2 2 24 4 4 6NO NH O N H O        (3.32) 

2 3 2 26 8 7 12NO NH N H O       (3.33) 

การลด NOxของวิธี SCR ถูกควบคุมใหอยูในชวง 80-90% ซึ่งปจจัยที่สงผลตอสมรรถนะของ
เทคโนโลยีน้ีไดแก อุณหภูมิ อัตราสวน 3 xNH NO ซึ่งมักมีคาไมเกิน 1 เพื่อลดปญหามลพิษ

ที่เกิดจากปริมาณแอมโมเนียที่มากเกินไปดังสมการที่ (33) และสวนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมัก
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เปนรูปรังผึ้ง อยางไรก็ตามปญหาที่เกิดตามมาของเทคโนโลยีน้ีคือปญหาเรื่อวงความดันตก
ครอม เน่ืองจากมีการขวางชองการไหล ทําใหตองใชพลังงานในการทํางานมากข้ึน 

3 2 2 22 2 3NH O N O H O        (3.34) 

 

 
รูปท่ี 3.31 เทคนิค Selective Catalytic Reduction (Johnson Matthey Plc 2007) 
 

- Selective Non-catalytic Reduction (SNCR) – เปนเทคนิคการลด NOxที่คลายกับวิธี 

SCR ใชแอมโมเนียหรือยูเรียเขาทําปฏิกิริยากับ NOxโดยปราศจากตัวเรงปฏิกิริยา ในชวง

อุณหภูมิ 900-1000oCซึ่งปฏิกิริยาดังกลาวไดแก 

                3 2 2 22 4 2 3 6NO NH O N H O         (3.35) 

2 2 2 2 2(NH ) 2 1 2 3 6CO NO O N H O                  (3.36) 

ซึ่งเทคนิคน้ีมีตนทุนตํ่ากวา SCR เน่ืองจากไมมีตัวเรงปฏิกิริยา ตองการเพียงหัวฉีดเพื่อฉีด
แอมโมเนียใหเขาทําปฏิกิริยากับกาซไอเสียเทาน้ัน แตสามารถลดปริมาณ NOxลงไดเพียง 30-
70% เทาน้ัน ทําใหปจจุบันอุตสาหกรรมตางๆ เลือกใช SCR มากกวา เน่ืองจากตองการลด NOx

ออกจากระบบใหมากที่สุด 

 
 

รูปท่ี 3.32 เทคนิค Selective Catalytic Reduction [63] 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.33 ตารางเปรียบเทียบวิธี SCR และ SNCR [67] 

 
3.9. การถายเทความรอน [68,69] 

เมื่อจุดสองจุดมีอุณหภูมิที่แตกตางกันก็จะมีพลังงานถายเทจากจุดที่มีอุณหภูมิสงูไปยังจดุ
ที่มีอุณหภูมิตํ่า  พลังงานกําลังเคลื่อนที่ดวยอิทธิพลของอุณหภูมิที่แตกตางกันน้ีเรียกวา  ความรอน 
ถึงแมวาวิชาเทอรโมไดนามิคสจะเปนวิชาที่ศึกษาเกี่ยวกับการถายเทของพลังงานก็ตาม แตก็เปน
การศึกษาเฉพาะในกรณีที่ระบบความรอนน้ันอยูในสภาวะที่สมดุลแลวเทาน้ันดังน้ันกฎเกณฑตางๆ  
ในวิชาเทอรโมไดนามิคสจึงใชไดเพียงแคทํานายจํานวนพลังงานที่ใชในการเปลี่ยนแปลงสถานะของ
ระบบความรอนที่อยูในสภาวะสมดุล    จากสถานะหน่ึงไปยังอีกสถานะหน่ึงเทาน้ัน ไมสามารถที่จะ
บอกใหทราบวาการเปลี่ยนแปลงน้ันเกิดข้ึนไดรวดเร็วเพียงไร   ศาสตรจากวิชาการถายเทความรอนน้ี
จะชวยตอเติมกฎขอที่  2 ของเทอรโมไดนามิคสดวยการวิเคราะหที่สามารถนํามาใชหาอัตราการถายเท
ความรอนได 

รายละเอียดที่จะนํามาใชในการวิเคราะหทางเทอรโมไดนามิคสและการถายเทความรอน
น้ันพิจารณาไดจากแทงเหล็กที่กําลังรอนรอนข้ึนเมื่อนําไปแชทิ้งไวในนํ้ารอน จากกฎของเทอรโมไดนา
มิคส จะทําใหสามารถหาอุณหภูมิของแทงเหล็กและของนํ้ารอนไดเมื่อแทงเหล็กและนํ้ารอนอยูใน
สภาวะสมดุลแลว แตก็ไมสามารถบอกใหทราบถึงอัตราการถายเทความรอนและอุณหภูมิในชวงเวลา
ที่กําหนดใหน้ันและไมสามารถบอกใหทราบวาจะตองใชเวลานานเทาไรแทงเหล็กและนํ้ารอนจึงจะมี
อุณหภูมิตามตองการ สวนการวิเคราะหการถายเทความรอนน้ันจะสามารถทํานายอัตราการถายเท
ความรอนจากนํ้ารอนไปยังแทงเหล็กได นอกจากน้ียังสามารถคํานวณหาอุณหภูมิของแทงเหล็ก และ
ของนํ้ารอนในฟงกช่ันของเวลาไดอีกดวย 

 การวิเคราะหการถายเทความรอนที่ดีน้ันจะตองทราบถึงกลไกของการถายเทความ
รอนแบบตาง ๆ ซึ่งมีอยูดวยกัน  3 แบบคือ 

 การถายเทความรอนโดยการนํา หรือการนําความรอน (conduction) 

 การถายเทความรอนโดยการพา หรือการพาความรอน (convection) 

 การถายเทความรอนโดยการแผรังส ีหรือการแผรังสีความรอน (radiation) 
ในการออกแบบระบบความรอนและการวิเคราะหการแลกเปลี่ยนความรอน น้ันจะ ตอง

เขาในกลไกของการถายเทความรอนแตละแบบ  และตองทราบถึงความสัมพันธของการถายเทความ
รอนแบบน้ัน ๆ สําหรับในบทน้ีจะพิจารณาถึงกฎเกณฑสําคัญ ๆ ของการถายเทความรอนและการใช
งานที่พื้น ๆ สวนรายละเอียดของการถายเทความรอนแตละแบบน้ันจะกลาวถึงในภายหลัง 
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3.9.1 การถายเทความรอนโดยการนํา (Conduction Heat Transfer)  

การถายเทความรอนโดยการนําหรือการนําความรอน  เปนการถายเทความรอนเพียงวิธี
เดียวที่เกิดข้ึนในวัตถุที่เปนตัวกลางทึบแสงเมื่อมีความลาดชันของอุณหภูมิเกิดข้ึนในวัตถุกอนน้ัน อัตรา
การถายเทความรอนโดยการนําซึ่งใช kq  เปนสัญลักษณน้ีจะเปนสัดสวนกับ dT dx  ซึ่งเปนคาความ

ลาดชันของอุณหภูมิ  คูณกับพื้นที่  A  ที่ความรอนไหลผาน (รูปที่ 3.34a)  ถาหากจะเขียนเปนสมการ
แลวจะไดรูปสมการเปน  
 

k
dTq A
dx

                                                  (3.37) 

 
เมื่อ     kq   =   อัตราการถายเทความรอนโดนนํา หรือการนําความรอน 

A    =   พื้นที่ที่ความรอนไหลผาน 
T    =   อุณหภูมิ 
x    =   ระยะทางการเคลื่อนที่ของความรอน  

 
สําหรับอัตราการถายเทความรอนจริงน้ันจะข้ึนอยูกับคาการนําความรอน (thermal conductivity) k 
ซึ่งเปนคุณสมบัติทางฟสิกสของตัวกลางที่ความรอนเคลื่อนที่ผาน ฉะน้ันอัตราการนําความรอนจึงมีคา
เปน 

 

k
dTq = - kA×
dx

                                              (3.38) 

  
สมการ(37) น้ีมีช่ือเรียกวา  กฎการนําความรอนของฟูเรียร  (Fourier’s law of conduction ) 
เครื่องหมายลบที่อยูทางดานขวามือของสมการเปนผลที่เน่ืองมาจากกฎขอที่สองของเทอรโมไดนามกิส 
ซึ่งกําหนดไววา ความรอนจะตองไหลจากจุดที่มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดที่มีอุณหภูมิตํ่า แตเน่ืองจากความ
ลาดชันของอุณหภูมิที่อยูในรูปที่ 3.34b น้ันมีเครื่องหมายเปนลบ  ทั้งน้ีเพราะอุณหภูมิจะลดนอยลง
เมื่อระยะทาง x เพิ่มมากข้ึน ดังน้ันถาหากตองการใหอัตราการถายเทความรอนมีคาเปนบวกเมื่อไหล

ไปในทางทิศทางที่เปนบวกแลว   ก็จะตองเติมเครื่องหมายลบ ไวทางดานขวาของสมการ (37)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 3.34  (a) แสดงเครื่องหมายของคา dT dx  สําหรับการนําความรอน  

                          (b) แสดงทิศทางการไหลของความรอน  
 

3.9.1.1 การนําความรอนในผนังราบ (Plane wall) 
ใหพิจารณาการถายเทความรอนที่ไหลผานผนังราบเมื่อผิวมีอุณหภูมิคงที่

และมีขนาดสม่ําเสมอทั่วทั้งผิวดังรูปที่  3.35  เน่ืองจากผิวทั้งสองมอุณหภูมิที่แตกตางกันดังน้ันจึงมี
ความรอนไหลจากผิวที่มีอุณหภูมิสูงไปยังผิวที่มีอุณหภูมิตํ่า   

 
รูปท่ี 3.35 แสดงการนําความรอนผานผนังราบที่มีคาการนําความรอน k  คงที่  

 
ถาหากคาการนําความรอน k ของผนังมีคาคงที่แลว เมื่อแทนคา  k  น้ีลงไปในสมการ(x)แลว

อินติเกรท ก็จะไดอัตราการนําความรอนเปน 

 k 1 2 1 2
kA kAq = - (T -T )= (T -T )
L L

                                 (3.39) 

 
เมื่อ           kq   = อัตราความรอนที่ไหลผานผนัง, Watt 

 k    = คาการนําความรอนของผนัง, W/m.K 

 A    = พื้นที่ของผนังที่ต้ังฉากกับทิศทางการไหลของความรอน, m 2  
 L    = ความหนาของผนัง, m 
 T1   = อุณหภูมิทางดานซาย ที่ (x=0), K 
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 55

          T2   = อุณหภูมิทางดานซาย ที่(x=0),K 
 
วัตถุเปนจํานวนมากที่มีคาการนําความรอน k ไมคงที่ แตจะแปรคาไปตามอุณหภูมิและมีหลายกรณีที่
สามารถประเมินไดวา คาการนําความรอน k น้ีแปรคาเปนเสนตรงกับอุณหภูมิ น่ันคือ 
 

0 (1 )k k T                                          (3.40) 

 
เมื่อ             k    =   คาการนําความรอนที่อุณหภูม ิT ใด ๆ  
             ko   =   คาการนําความรอนของอุณหภูมิที่อางอิงถึง 

           =   คาคงที่จากการทดลอง 

             T    =   อุณหภูมิใด ๆ  
 
สําหรับกรณีดังกลาวเมือ่แทนคาเมือ่แทนคา k = ko (1+ T) น้ีลงในสมการ (39) แลวอินทิเกรท ก็จะ
ไดอัตราการถายเทความรอนเปน 
 

   ok A β 2 2q = T -T + T -T1 2 1 2k L 2
 
  

                                (3.41) 

 

หรือ                            1 2
m

k
k Aq T T
L

                                                       (3.42) 

 

เมื่อ               mk    =   คาการนําความรอนที่อุณหภูมเิฉลี่ย  1 2T +T
2

 

 
3.9.1.2  การนําความรอนในผนังราบท่ีเรียงซอนกันแบบอนุกรม (Plane walls in 

series)  
ถาหากความรอนไหลผานผนังที่เรียงซอนกันหลายช้ันโดยการนํา  เชน  ผนังของอาคาร

บานเรือนแลวการวิเคราะหเกี่ยวกับการถายเทความรอนก็จะยากย่ิงข้ึน  ในกรณีที่สภาวะตาง  ๆ  คงที่
หรือไมแปรตามเวลาแลวน้ัน อัตราความรอนที่ไหลผานผนังแตละช้ันจะมีขนาดเทา ๆ กัน 
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รูปท่ี 3.36 แสดงการนําความรอนแบบมิติเดียวที่ไหลผานผนังหลายช้ัน และการเปรียบเทียบกับ

วงจรไฟฟา  
 
ความลาดชันของอุณหภูมิในผนังแตละช้ันมีคาแตกตางกัน  ในกรณีน้ีอัตราความรอนที่ไหล

ผานผนังแตละช้ันของรูปที่ 3.36 จะมีคาเปน 
  

      1 2 2 3 3 4k
A B C

kA kA kAq T T T T T T
L L L

               
     

                 (3.43) 

  
เมื่อ T2 และ T3 ออกจากสมการ (42) แลวก็จะไดอัตราการถายเทความรอน 

 
 

     
1 4

/ / /k
A B C

T T
q

L kA L kA L kA



 

                              (3.44) 

 
สําหรับในกรณีที่ผนังเรียงซอนกันถึง  n ช้ัน  และแตละข้ันสัมผัสกันเต็มพื้นที่แลว  อัตราการถายเท
ความรอนที่ไหลผานผนังจํานวน n ช้ันก็จะมีคาเปน 
 

 
 

 
 

1 1 1
/

/
1

T T T Ti i nqk i nL kA i L kA i
i

   




                             (3.45) 

 
เมื่อ iT    =   อุณหภูมิของผิวของผนังช้ันแรก 

 1nT    =   อุณหภูมิผิวของช้ันที่ n 

 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 57

3.9.2 การถายเทความรอนโดยการพาความรอน(Convection heat transer) 
เมื่อของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มีอุณหภูมิแตกตางกัน ก็จะมีการแลกเปลี่ยนพลังงาน

ความรอนระหวางของไหลกับวัตถุ กระบวนการแลกเปลี่ยนความรอนน้ีเรียกวา  การถายเทความรอน
โดยการพาหรือการพาความรอน กระบวนการพาความรอนดังกลาวน้ีเปนปรากฏการณพื้นๆ แตกลไก
ของการถายเทความรอนน้ันซับซอนมาก  สมการหลักๆที่สามารถใชในการคํานวณหาอัตราการพา
ความรอนจากสวนยอยๆของระบบ  ซึ่งเปนสวนสําคัญของระบบที่ใหความรอนและใชระบายความ
รอน การถายเทความรอนโดยการพาหรือการพาความรอนน้ีแบงออกไดเปน   2  ลักษณะคือ การพา
ความรอนแบบอิสระ (free convection) และการพาความรอนแบบบังคับ (force convection) 

แรงที่ทําใหของไหลเกิดการเคลื่อนไหวของการพาความรอนแบบอิสระน้ัน เกิดจากความ
แตกตางของอุณหภูมิภายในกอนของไหล ที่เน่ืองมาจากการที่ของไหลสัมผัสกับผิวของวัตถุที่มี
อุณหภูมิแตกตางกันจนทําใหเกิดแรงลอยตัวข้ึน  ตัวอยางของการพาความรอนแบบอิสระน้ีไดแกการ
ถายเทความรอนระหวางผนังหรือหลังคาบานที่เกิดข้ึนในวันที่ไมมีลมพัด  การพาความรอนภายในกา
ตมนํ้าที่มีขดลวดใหความรอน หรือการถายเทความรอนจากผิวของตัวเก็บความรอนที่ไดมาจากดวง
อาทิตยในชวงที่ไมมีลมพัด 

การพาความรอนแบบบังคับ  จะเกิดข้ึนเมื่อมีแรงภายนอกมาบังคับใหของไหลเคลื่อนที่
ผานผิววัตถุที่รอนกวาหรือเย็นกวา เน่ืองจากการไหลของการพาความรอนแบบบังคับก็จะมีอัตราการ
พาความรอนที่สูงกวา แตไมวาจะเปนการพาความรอนแบบไหนก็ตาม ตางก็มีสมการสําหรับหาอัตรา
การพาความรอนที่อยูในรูปของ กฎการเย็นตัวของนิวตัน  (Newton’s law of cooling) ซึ่งมีรูปแบบ
สมการเปน 

 

 c c s fq h A T T                                              (3.46) 

 
เมื่อ          ch    =    สัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉลี่ย  (average convective heat transfer      

coefficient) ที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุ หรือ หน่ึงหนวยการนําจาก
การพาความรอน (unit thermal convective conductance), W/m2.K 

A     =   พื้นที่ผิวของวัตถุที่สัมผัสกับของไหล, 2m   

sT     =   อุณหภูมิของผิววัตถุ, K 

,fT   =   อุณหภูมิของของไหลอิสระที่อยูหางออกไปจากผิว, K 

  
คา ch  น้ีหาไดทั้งโดยวิธีวิเคราะหและโดยวิธีทดลอง  หนวยของ  ch   ในระบบเอสไอน้ัน

เปนวัตต ตอ ตารางเมตร ตอ องศาเคลวิน  
รูป 3.37  เปนรูปของแผนวัตถุรอนที่ถูกทําใหเย็นลงในอากาศที่ถูกบังคับใหไหลผานไปบนแผนวัตถุ 
นอกจากน้ียังแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของความเร็วและของอุณหภูมิอีกดวย  จุดที่นาสังเกตจุด
แรกก็คือความเร็ว u(y) จะลดนอยลงในทิศทางที่ว่ิงเขาสูผิวของแผนวัตถุดวยผลกระทบของแรงจาก
ความเสียดทาน ที่เน่ืองมาจากความหนืดของของไหลและเน่ืองจากของไหลช้ันที่อยูติดกับผิววัตถุน้ันมี
ความเร็วเปนศูนย ดังน้ันการถายเทความรอนตอหน่ึงหนวยพื้นที่ระหวางผิววัตถุกับผิวของไหลน้ัน ก็
จะตองเปนการถายเทความรอนโดยการนํา แตเพียงอยางเดียว น่ันก็คือ : 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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                               (3.47) 

 
รูปท่ี 3.37 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็วและอุณหภูมเิหนือแผนวัตถุรอนของการพาความรอนแบบ

บังคับ  
 
 จากประเด็นดังกลาวน้ีเองจึงทําใหสามารถหาคา    0ydT dy    ที่ผิวของวัตถุได  ทั้งน้ีก็โดย

การใหอัตราการนําความรอนระหวางผิววัตถุกับช้ันของไหลที่เกาะติดอยูกับผิววัตถุ  มีคาเทากับอัตรา
การพาความรอนจากกอนของไหลที่เกาะติดอยูกับผิววัตถุ  ไปยังกอนของไหลหลักที่อยูหางออกไป 
ของไหลที่มีความเร็วสูงจะมีผลทําใหคาความลาดชันของอุณหภูมิที่ผิววัตถุมีคาสูงและทําใหอัตราการ
นําความรอนมีคาสูงตามไปดวย คาการนําความรอนของกอนของไหลก็เชนเดียวกันจะมีผลกระทบตอ
อัตราการถายเทความรอนดวย  เชน  คาการนําความรอน  fk   ของนํ้าจะมีคามากกวาคา  fk   ของ

อากาศ ดังน้ันสัมประสิทธ์ิการพาความรอน ch  ของนํ้าก็จะมีคาสูงกวา ch  ของอากาศ 

 
รูปท่ี3.38 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเร็วและอุณหภูมิของของไหลบนแผนวัตถุเอียงรอนของการพา

ความรอนแบบอิสระ 
 

การพาความรอนแบบอิสระก็มีสภาพเชนเดียวกับการพาความรอนแบบบังคับ ความ
แตกตางที่สําคัญระหวางการพาความรอนแบบบังคับ กับแบบอิสระก็คือความเร็วของของไหลของการ
พาความรอนแบบบังคับน้ันเกิดจากแรงภายนอก สวนความเร็วของของไหลของการพาความรอนแบบ
อิสระน้ัน ในชวงแรกจะเพิ่มข้ึนตามระยะหางที่วัดจากผิวของวัตถุทั้งน้ีเพราะผลกระทบจากความหนืด
ที่ลดลงอยางรวดเร็ว ในขณะเดียวกันความแตกตางของความหนาแนนก็ย่ิงลดนอยลง  อยางไรก็ตาม
โดยปกติแลวแรงลอยตัวจะลดนอยลงในขณะที่ความหนาแนนของของไหลคอย  ๆ  เพิ่มเขาสูความ
หนาแนนของของไหลที่อยูรอบ ๆ เปนผลใหของไหลมีความเร็วสูงสุดและลดลงจนเปนศูนยเมื่อหาง
ออกไปจากผิวที่รอนน้ัน สําหรับสนามอุณหภูมิของการพาความรอนแบบบังคับและแบบอิสระน้ันจะมีเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปรางคลายคลึงกันและ ทั้งคูตางก็มีกลไกของการถายเทความรอนที่ผิวสัมผัสระหวางของไหลกับวัตถุ 
เปนการถายเทความรอนโดยการพา 
 จากรายละเอียดที่ผานมาน้ันแสดงวาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน  จะข้ึนอยูกับความ
หนาแนน ความหนืด และความเร็วของของไหล รวมทั้งข้ึนอยูกับคุณสมบัติทางดานความรอนตาง  ๆ 
เชน คาการนําความรอน  k และความรอนจําเพาะ  pc  ในการพาความรอนแบบบังคับน้ันความเร็ว

ของของไหลในระบบน้ันจะถูกกําหนดดวยปมหรือพัดลม แตสําหรับความเร็วของของไหลที่ใชพาความ
รอนแบบอิสระน้ัน จะข้ึนอยูกับความแตกตางระหวางอุณหภูมิของผิววัตถุกับของไหล, สัมประสิทธ์ิ
การขยายตัวของของไหลและสนามของแรง เชน แรงดึงดูดของโลกเมื่อระบบน้ันอยูบนพื้นโลกเปนตน 

 การถายเทความรอนโดยการพาน้ี  ก็สามารถนํามาเปรียบเทียบกับการไหลของ
กระแสไฟฟาไดเชนเดียวกัน  จากสมการ(2.10)น้ัน  คาความตานทานความรอนของการถายเทความ
รอนโดยการพาจะมีคาเปน : 

1
c

c

R
h A

                                                 (3.48) 

 
ความตานทานความรอนที่ผิวสัมผัสน้ี สามารถไปรวมเขากับความตานทานคาอื่น  ๆ  ที่อยูในระบบได
โดยงาย  เชน  การถายความรอนจากบรรยากาศภายในผนังที่มีอุณหภูมิ   Ti   ผานผนังออกไปยัง
บรรยากาศภายนอกที่มีอุณหภูมิ To ดังรูปที่ 3.6 ซึ่งในกรณีน้ีจะมีอัตราการถายเทความรอนเปน 
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เมื่อ  1 ,1 c iR h A  

  2R L kA  

  ,1o c oR h A  

 
รูปท่ี 3.39 แสดงวงจรความรอนสําหรับการถายเทความรอนผานผนังเมือ่ผิวทัง้สองดานมีการถายเท    
                 ความรอนโดยการพา 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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3.9.3. การถายเทความรอนโดยการแผรังสีความรอน (Radiation heat transer)  
ความรอนจากการนําและการพา  จะเคลื่อนที่ผานไดเฉพาะในกรณีที่มีวัตถุมาเปน

ตัวกลาง  ) medium)  เทาน้ัน สําหรับความรอนจากการแผรังสีน้ันจะสามารถเคลื่อนที่ผานไดโดยไม
จําเปนตองมีตัวกลางเลย เชน ในบริเวณที่เปนสุญญากาศเปนตน  พลังงานความรอนจากการ  แผรังสี
น้ันจะเคลื่อนที่ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาที่มีความเร็วเทากับความเร็วของแสง  ซึ่งมีความเร็ว
เทากับ  3 x 1010 cm/s พลังงานที่เคลื่อนที่ไปในรูปของคลื่นแมเหล็กไฟฟาน้ันมีอยูมากมายหลายชนิด 
เชน รังสีเอกซ รังสีอินฟราเรด แตสําหรับในที่น้ีจะพิจารณาแตเพียงพลังงานความรอนจากการแผรังสี
เทาน้ัน 

จํานวนพลังงานที่สงออกจากผิววัตถุในรูปรังสีความรอน  (radiant heat) น้ันข้ึนอยูกับ
อุณหภูมิสัมบูรณและลักษณะของผิว  วัตถุที่สามารถแผรังสีไดสูงสุด  หรือที่เรียกวา  วัตถุดํา  (black 
body) น้ันจะมีอัตราการแผรังสีความรอน เปน : 
 

4
rq AT                                                  (3.50) 

 
เมื่อ :        rq    =   อัตราความรอนจากการแผรงัส,ี Watt 

       A     =   พื้นที่ผิวของตัวแผรงัสีความรอน, m2 
       T    =   อุณหภูมิผิวของตัวแผรังสีความรอน, K 

     =   คาคงที่สตีฟาน – โบลทซมันน (Stefan-Boltzmann constant) มีคา   
            เทากับ 5.67 x 10-8 W / m2.K4 
จะเห็นไดจากสมการ (49)วา อัตราความรอนจากการแผรังสีของวัตถุดําน้ีแปรโดยตรงกบั

กําลังสี่ของอุณหภูมิสัมบูรณ และทั้ง ๆ ที่อัตราการแผรังความรอนไมข้ึนอยูกับสภาพของสิ่งแวดลอมก็
กลับปรากฏวาอัตราการถายเทความรอนสุทธิของการแผรังสี  ข้ึนอยูกับความแตกตางของอุณหภูมิ
ระหวางวัตถุ  2 ช้ิน หรือมากกวา  2 ช้ิน ที่กําลังแลกเปลี่ยนความรอนซึ่งกันและกัน  ถาวัตถุดําแผรังสี
ความรอนไปยังวัตถุที่อยูรอบ  ๆ  (Enclosure)   และวัตถุที่อยูรอบ  ๆ  ก็เปนวัตถุดํา (สามารถดูดซึม
พลังงานจากการแผรังสีที่มาตกกระทบไดหมด)  ดวยแลวอัตราการถายเทความรอนสุทธิจากการแผ
รังสีของวัตถุดําที่มีอุณหภูม ิT1 ไปยังวัตถุดําที่อยูรอบ ๆ ซึ่งอุณหภูมิเปน T2 ก็จะมีคาเปน: 
 

 4 4
1 1 2rq A T T                                            (3.51) 

 
เมื่อ :            T1    =   อุณหภูมิผิวของวัตถุดํา, K 

   T2    =   อุณหภูมิผิวของวัตถุที่อยูรอบๆ (เปนวัตถุดําดวย) 
วัตถุจริงจะไมสามารถแผรังสีความรอนไดมากเทากับตัวแผรังสี ในจินตนาการที่เรียกวา

วัตถุดําแตจะแผไดนอยกวา  แตถาหากที่อุณหภูมิเทา  ๆ  กันน้ันวัตถุจริงสามารถแผรังสีความรอนใน
อัตราสวนที่คงที่กับวัตถุดําไดทุกความยาวคลื่นแลว วัตถุจริงน้ันก็จะมีช่ือเรียกวา วัตถุเทา ซึ่งจะแผรังสี
ความรอนในอัตรา : 
 

4
rq AT                                                (3.52) 
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สวนอัตราการถายเทความรอนสุทธิจากการแผรังสีของวัตถุเทาที่อุณหภูมิเปน  T1 ไปยังวัตถุดําที่อยู
รอบ ๆ และมีอุณหภูมิเปน T2 จะมีคาเปน: 
 

)( 4
2

4
111 TTAqr                                          (3.53) 

 
เมื่อ :        e =  คาการแพรรังสี (remittance) ของวัตถุเทา  มีคาเทากับอัตราสวนของความ รอน

จากการแผรังสีของวัตถุเทากับวัตถุดําเมื่อมีอุณหภูมิเทา ๆ กัน 
  

สําหรับในกรณีที่วัตถุทั้งสองตางก็ไมใชวัตถุที่สามารถแผรังสีความรอนไดสูงสุดดังที่มีช่ือ
วาวัตถุดํา และถาวัตถุทั้งสองจาวก็มีความสัมพันธทาวดานรูปรางซึ่งกันและกันแลว  อัตราการถายเท
ความรอนสุทธิจากการแผรังสีระหวางวัตถุทั้งสองก็จะมีคาเปน 
 

 4 4
1 1 2 1 2rq A T T                                            (3.54) 

 
เมื่อ :  1 2 =  โมดูลัสที่ใชดัดแปลงสมการแผรังสีความรอนของวัตถุดําเพื่อใชหาอัตรา    การ

ถายเทความรอนระหวางวัตถุจริงที่คิดคาการแพรรังสีและความสัมพันธทางดาน
รูปรางรวมเขาไปดวย 

 
ปญหาในงานทางดานวิศวกรรมเปนจํานวนมาก ที่มีการถายเทความรอนโดยการแผรังสี

เกิดข้ึนพรอม ๆ ดับการถายเทความรอนแบบอื่น ๆ การแกปญหาดังกลาวจะสามารถทําไดงายข้ึนถา
นําคาความตานทานความรอนของาการแผรังส ี rR  มาใช  คํานิยามของความตานทานความรอนจาก

การแผรังสีน้ีก็คลายกับความตานทานจากการนําและการพา ถาใหอัตราการถายเทความรอนจากการ
แผรังสีมีรูปงาย ๆ เปน  
 

'
1 2

r
r

T Tq
R


                                                (3.55) 

 
เมื่อนําสมการ (53) น้ีมาเปรียบเทียบกับสมการ (54) แลวก็จะไดคาความตานทานความรอนจากการ
แผรังสีเปน 

 
'

1 2
4 4

1 1 2 1 2
r

T Tq
A T T 




 
                                        (3.56) 

 

และสามารถใหคํานิยามของคาหน่ึงการนําจากการแผรังสีความรอน rh
-

 วา :   

 4 4
1 2 1 2

'
1 1 2

1
r

r
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R A T T
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 


                                    (3.57) 
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เมื่อ : '
2T   =   อุณหภูมิที่เลือกตามสมการของการพาความรอน 

 
3.9.4. การนําความรอนในพิกัดทรงกลม   

สําหรับการนําความรอนในพิกัดทรงกลม (r    ) จากรูปที่ 3.40 พิจารณาบนปริมาตร

ควบคุมขนาด dr,r sin , rd  จะไดสมการนําควานรอนดังน้ี 
 

 
รูปท่ี 3.40  แสดงการนําความรอนตัวกลางพิกัดทรงกลม (r,ø, )  
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
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 (3.58) 

 
การนําความรอนในพกิัดทรงกลมยังแบงเปนกรณียอยดังตอไปน้ี 

กรณีเปนการนําความรอนใน 1 มิติ พิกัด r เทาน้ัน T = T(r,t) 
 

2

1
r r




(kr 2 T
r




) + q 0  =   C P
T
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


                            (3.59) 

 
การนความรอนใน 1 มิติ พิกัด r ในสภาวะคงตัว และมีแหลงผลิตพลังงาน 
 

                                2

1
r

d
dr

( kr 2 dT
dt

) + q 0  = 0                                  (3.60) 

 
ในกรณี k เปนคาคงที่ จะได 
 

                             2

1
r

d
dr

( r 2 dT
dr

) + 0q
k

 = 0                                          (3.61)                               
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3.10 แกสเช้ือเพลิง [70]   
แกสเช้ือเพลิงหลักคือ แกสธรรมชาติและ แกสปโตเลียมเหลว นอกจากน้ียังมีแกส

เช้ือเพลิงยังสามารถผลิตไดจาก ถานหิน ไม แกสธรรมชาติ และ ปโตเลียมอีกดวย 
3.10.1 ชนิดของแกสเชื้อเพลิง    

แกสเช้ือเพลิงที่สําคัญและนิยมใชกันมากในปจจุบันมีดังน้ี 
แกสธรรมชาติมักถูกพบบอยๆ ในบริเวณใกลๆหรือเหนือแหลงนํ้ามันในบริเวณหินพรุน

และถูกอัดดวยความดันสูงอยูใตดิน แกสธรรมชาติคือสวนผสมของสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิด
ตางๆ เชน มีเทน อีเทน โพรเพน บิวเทน และเพนเทน เปนตน โดยจะมีเทนเปนหลักไฮโดรคารบอน
สวนที่เหลือมีเปนสวนนอย ในบางครั้งก็มีแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไนโตรเจนปนอยูดวย การ
นําแกสธรรมชาติมาใชประโยชนทําไดโดยการอัดและหลอเย็นจนกระทั้งสารประกอบไฮโดรคารบอน
ตัวหนักๆ กลายเปนของเหลวจากน้ันจึงแยกแกสธรรมชาติแหงความดันสูงสงไปตามทอเพื่อใชงาน
ตอไป ในบางแหลงแกสธรรมชาติจะถูกทําใหเย็นที่อุณหภูมิ -164  °C จนกลายเปนของเหลว( 
liquefied natural gas, L.N.G ) แลวขนสงลงทางเรือตอไป  

แกสปโตเลียมเหลว(liquefied petroleum gas, L.P.G) ผลิตจากแกสธรรมชาติในโรง
แยกแกสมีสวนประกอบหลักคือ อีเทน โพรเพน และบิวเทน นอกจากน้ัน L.P.G ยังรวมถึงแกสเหลวที่
ไดจากการกลั่นนํ้ามันดิบในโรงกลั่นนํ้ามัน เชน เอทิลีน โพรทิลีน และ บิวทิลีน เปนตน การขนสงแกส 
L.P.G ทําไดโดยการบรรจุใสถังภายใตความดันและL.P.G จะกลายเปนไอภายใตบรรยากาศปกติ 

โพรดิวเซอรแกส( producer ) คือแกสที่ผลิตโดยปลอยอากาศในปริมาณที่นอยกวาคา
ทางทฤษฏี(aubstoichiometric gas) ผานช้ันรอนของ ถานหิน พีต ไม หรือของเหลือทางดานเกษตร 
สวนประกอบหลังของโพรดิวเซอรแกสคือ คารบอนมอนอกไซด ไฮโดรเจน ไนโตรเจน(มากถึง 55 %) 
และคาบอนไดออกไซดในปริมาณนอย การนําไปใชงานอาจนําไปใชไดทันทีที่ผลิตได ขณะยังรอนอยู
หรือนําไปฟอกใหสะอาดเพื่อกําจัดนํ้ามันดิบและเขมาออกเสียกอน อยางไรก็ตามโพรดิวเซอรแกสมีคา
ความรอนตํ่าเน่ืองจากมีแกสไนโตรเจนปนอยูมากดังน้ันถาตองการใหคาความรอนสูงข้ึนตองใชแกส
ออกซิเจนในปริมาณนอยกวาคาทางทฤษฏีแทนอากาศในการผลิต 

 
3.10.2 คุณสมบัติของแกส   LPG  

คุณสมบัติทางเคม ี
คุณสมบัติทางเคมีของแกส LPG หมายความรวมถึงแกสไฮโดรเจนที่มีสวนประกอบของ

คารบอนในระดับ C3 และ C4 ซึ่งในระบบน้ีไฮโดรคารบอนจะสามารถเปลี่ยนสถานะเปนของเหลวได 
ภายใตความดันที่ไมสูงมากนัก ที่อุณหภูมิปกติไฮโดรคารบอนกลุมน้ีประกอบดวย 

             
                              โพรเพน                     Propane                     C 3 H 8  

                                   โพรพลีีน                    Propylene                 C 3 H 6  

                                    บิวเทน                      Butane                       C 4 H 10  

                                    บิวทีลีน                     Butylene                   C 4 H 8  
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และมีสารประกอบที่ไมใช  ไฮโดรคารบอนรวมอยูบางเล็กนอยเน่ืองจากความหลากหลายของ
สวนประกอบทําใหมีการต้ังมาตรฐานของแกส LPG ที่ใชเปนเช้ือเพลิงใหแนชัดและเปนขอมูลในการ
ออกแบบระบบใหถูกตองและปรอดภัย 

อยางไรก็ตาม C3 และ C4  ที่ปรากฏอยูในสวนผสมของแกส LPG อาจแบงออกเปนสอง
กลุมคือพวก Saturated  และ Unsaturated  ซึ่งทั้งสองกลุมน้ีตางกันตรงลักษณะการจับตัวของ
คารบอนอะตอม 
    กลุม   Saturated   hydrocarbon     ไดแก   Propane ,   N-Butane , iso–Butylene 
       กลุม   Unsaturated   hydrocarbon   ไดแก  Propylene ,  N-Butylene,iso-Butylene      
 

3.10.2.1  คุณสมบัติทางกายภาพ 
เมื่อพจิารณาในสถานะเหลว เน่ืองจาก  LPG   น้ันมีจุดเดือดตํ่ามาก คือโพรเพน 42   องศา

เซลเซียส นอรมัลบิวเทน 0.5 องศาเซลเซียส ไอโซบิวเทน 11.72   องศาเซลเซียส ดังน้ัน LPG จะมี
จุดเดือดและมสีถานะเปนแกสที่บรรยากาศเวนเสียถูกอัดดวยความดันอยูภายในถัง คาความดันที่ทํา
ใหเปนของเหลวคือความดันของ LPG เอง 
ตาราง 3.2 คุณสมบัติของ LPG สถานะของเหลว 
 โพรเพน นอรมลับิวเทน ไอโซบิวเทน 
นํ้าหนักโมเลกุล 44.079 58.124 58.124 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส 1 
บรรยากาศ) 

-42.045  -0.50  -11.72  

อุณหภูมิวิกฤต(องศาเซลเซียส) 96.67 152.03 134.99 
 
เมื่อพิจารณาในสถานะกาซ ชวงการลุกไหม แกสที่สันดาปไดจะมีชวงสวนผสมกับอากาศ

เพียงชวงเดียวที่จุดไฟแลวลุกไหมได เพราะอากาศผสมอยูในปริมาณที่พอเหมาะชวงการลุกไหมจะ
แสดงคาเปนรอยละของปริมาตร แกสตออากาศ  คาความเขมสูงสุดของการลุกไหมเรียกวาคาขอบบน
สวนทางดานตํ่าเรียกวา คาขอบลาง LPG ของผสมระหวางโพรเพนกับบิวเทน โดยโพรเพน มีชวงการ
ลุกไหม 2.4-9.5  %  ในอากาศและบิวเทน  มีชวงการลุกไหม 1.8-8.4  %  ในอากาศถาสวนผสมมาก
หรือนอยกวาน้ีจะไมติดไฟ 

3.10.2.3 อุณหภูมิของการจุดติดไฟ 
เมื่อคอยๆเพิ่มอุณหภูมิใหกับเช้ือเพลิงจนเลยอุณหภูมิคาหน่ึง  แลวแมจะไมมีประกายไฟ

หรือสาเหตุของการติดไฟ  เช้ือเพลิงก็จะลุกไหมเองตามธรรมชาติอุณหภูมิตํ่าสุดที่เกิดการลุกไหมตาม
ธรรมชาติน้ีเรียกวาอุณหภูมิการจุดติดไฟ ของโพรเพนคือ 460-580  องศาเซลเซียส ของบิวเทนคือ 

540-50 องศาเซลเซียส 
3.10.2.4 อุณหภูมิของเปลวไฟ 

 อุณหภูมิของเปลวไฟที่ไดจากการเผาไหมของแกสหุงตมมีสูงมากพบที่หลอมละลาย
โลหะตางๆไดเชน  เหล็กหลอ  ทองเหลือง  อะลูมิเนียม  และแกวเปนตน  โดยโพรเพนมีอุณหภูมิ
เปลวไฟในอากาศ 1930   องศาเซลเซียส  บิวเทน 1900  องศาเซลเซียส 
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3.10.2.5 อัตราสวนปริมาตรของเหลวตอแกส 
 แกสหุงตมเหลวเมื่ออยูในสถานะแกส  ปริมาตรจะเปลี่ยนแปลงไปอยางมากโดย       

โพรเพน 1 หนวยปริมาตรเมื่อกลายเปนแกสแลวจะมีปริมาตรเปน 2  หนวยที่ 15.5  องศาเซลเซียส 
สวนบิวเทน 1  หนวยปริมาตร  เมื่อกลายเปนแกสแลวจะมีปริมาตรเปน 233   หนวยที่ 15.5  องศา
เซลเซียส 
  3.10.2.6 คาความรอนของการเผาไหม 

คาความรอนของการเผาไหมหมายถึง ปริมาณความรอนที่เกิดจากการนําเอาแกส  LPG 
หน่ึงหนวยนํ้าหนัก หรือ 1  หนวยปริมาตร มาทําการเผาไหมที่ความดันและอุณหภูมิปกติ (25องศา
เซลเซียส) 
          ตารางท่ี 3.3 คาความรอนของการเผาไหมแกส  LPG 

ที่อุณหภูมิ 25 oC โพรเพน นอรมลับิวเทน ไอโซบิวเทน 
Gross :    
กิโลแคลอรี ่/กิโลกรัม 11943 11742 11714 
บีทียู/ปอนด 21497 21135 21085 
กิโลแคลอรี/่ลบ.เมตร 23700 30600 30500 
บีทียู/ลบ.ฟุต 2663 3438 3427 
Net :    
กิโลแคลอรี ่/กิโลกรัม 10989 10837 10810 
บีทียู/ปอนด 19780 19506 19458 
กิโลแคลอรี/่ลบ.เมตร 22250 29400 29200 
บีทียู/ลบ.ฟุต 2500 3304 3281 

 
3.10.2.7 ปริมาณอากาศท่ีใชในการเผาไหม (Air Requirement) 

แกสออกซิเจนเปนแกสที่มีผสมอยูในอากาศ  21   %     โดยปริมาตรและเปนปจจัย
สําคัญที่ชวยใหเกิดการเผาไหม ดังน้ันปริมาณอากาศที่ปอนเขาไปในหองเผาไหม  จะตองมีปริมาณที่
แนนอน  ในกรณีที่แกส  LPG  เผาไหมอยางสมบูรณทั้งหมด  ก็จะกลายเปนแกสคารบอบไดออกไซด  
การเปลี่ยนแปลงสามาตรเขียนเปนสมการเคมีไดดังน้ี 
โพรเพน               C 3 H 8  + 5O 2                       3CO 2 +4H 2 O 

บิวเทน                C 4 H 10 + 6.5O 2                     4CO 2 +5H 2 O 

ดังจะเปนสมการเหลาน้ี ปริมาณออกซิเจนที่จําเปนตอการเผาไหมอยางสมบูรณจะเปน  5   เทา ใน
กรณีของโพรเพนจะเปน  6.5  เทาในกรณีของบิวเทน เน่ืองจากปริมาณออกซิเจนในอากาศจะมี
ปริมาณ  21 % ฉะน้ันในการเผาไหมโพรเพนอยางสมบูรณ 1ลบ.เมตร จะตองใชอากาศ 24  ลบ.เมตร
สวนบิวเทน 1 ลบ .เมตร  จะตองใชอากาศ  31  ลบ .เมตร  ดังน้ันเมื่อมีการเปรียบเทียบกับนํ้ามัน
เบนซินแลว  LPG  ตองการอากาศมากกวาเล็กนอย 
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3.10.2.8 สี กลิ่น ความเปนพิษและการละลาย  
 LPG บริสุทธ์ิจะไมมีสี ไมมีกลิ่น ดังน้ันบริษัทผูผลิตจึงตองเติมสารประกอบที่มีกลิ่นเหม็น

ลงไปดวยเพื่อใหผู ใชรู เมื่อเกิดการรั่วเกิดข้ึน สารประกอบที่ ใสลงไปจะเปน เ มอรแคปเทน
(Mercaptan)แกส  LPG   เปนแกสที่ไมมีพิษแตในกรณีเกิดการสันดาปอยางไมสมบูรณจะเกิดแกส
คารบอนมอนออกไซดไดเชนกัน  เน่ืองจาก LPG  ไมมีสารพิษรายแรง (Mercaptan) 
เชน  Tetraethy   Lead   ซึ่งจะมีอยูในนํ้ามันเบนซิน ฉะน้ันแกสเสียของ LPG จึงสะอาดเมื่อเทียบ
กับการเผาไหมของนํ้ามันเบนซิน 

นอกจากน้ันแกส  LPG มีคุณสมบัติตัวทําละลายเชนเดียวกับพวกนํ้ามันระเหยจึงสามารถ
ทําใหอุปกรณตางๆที่ทํามาจากยางธรรมชาติเสียคุณสมบัติไดเชน   ปะเก็น หรือ ซีลตางๆ ดังน้ัน
อุปกรณที่นํามาใชกับถังที่บรรจุแกสธรรมชาติ ควรใชวัสดุอื่นที่ไมทํามาจากยางธรรมชาติ เชน ยาง
สังเคราะเปนตน 
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บทที่ 4 
การประเมินความรอนสญูเสียที่เปลือกและการกําหนดเงื่อนไข 

การทดสอบเตาเผาไหมวัสดพุรนุ 
 
 ในการทดสอบสมรรถนะของเตาเผาไหมวัสดุพรุนในงานวิจัยน้ี ไดทําการประเมินความรอน
สูญเสียที่เกิดข้ึนบริเวณเปลือกเตาเผาไหมวัสดุพรุน เน่ืองจากเปนสวนสําคัญในการติดต้ังเตาเผาไหม
วัสดุพรุนเขาไปในระบบของเซลลเช้ือเพลิง โดยมีรายละเอียดดังตอไปน้ี 
 
4.1 การคํานวณเพ่ือประเมินความรอนสูญเสียท่ีเปลือกเตาเผาไหมวัสดุพรุน 
 หาการถายเทความรอนแตละช้ันของผิว 

m 0.0508 r1 

m 0.0762 r2 

m 0.0782 r3 

m 0.1282 r4 
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                 =   0.207 k
w

 

Rรวม =  R o + Rฉนวน + Rแสตนเลส + Rปูน 
      =  0.207 +0.98+ 48.43 10 + 0.717  
      =   0.9086  

 Q= 
total

T
R
    =     f crib

tatol

T T
R


  =    (1100 273) (30 273)
1.9086

    

                                    Q= 560.62  

1T  = ระหวางปูนกับสแตนเลส 

Q  =  1

1

fT T
R


 

 หา  1T  1 fT T - (560 0.217 ) 

                 =  698 C�  
 หา  2T   2T  = 1 2T QR  

                   =  697.5 C  
 หา  3T  =    3T  = 2T - 3QR  

                        =  137.9 C  
 
4.2 การกําหนดเง่ือนไขการทดสอบเตาเผาไหมวัสดุพรุน 

จากการศึกษาที่ผานมาพบวา ปริมาณอากาศสวนเกินที่เหมาะสมตอการเผาไหมภายใน
เตาเผาไหมวัสดุพรุนมีคาอยูในชวง 

 
1.1  Excess-Air Ratio 8.1  

 

หรือ                                        8.11.1 






 


stoi

stoiac

FA
FAFA

 

 
อัตราสวนระหวางอากาศตอเช้ือเพลงิ Air-Fuel ratio 

จากสูตร                                     / a
stoi

f

mA F
m



      

                         
การหาปรมิาณอากาศทางทฤษฏีของ LPG 
LPG มี โพรเพน 3 8C H   = 40% โดยปริมาณ 

LPG มี บิวเทน   4 10C H = 60% โดยปริมาณ 

            สมการ 1                    3 8 2 2 26.4 2 1.2 1.6C H O CO H O    

            สมการ 2                    4 10 2 2 20.6 3.9 2.4 3C H O CO H O    
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                                                     3.6 9.2 2 2 25.9 3.6 4.6C H O CO H O    
                                    3.6 9.2 2 2 2 2 25.9 22.18 3.6 4.6 22.18C H O N CO H O N      

 
 

2.96.3 HC   จํานวน 1 โมล จะมปีรมิาณเทากบั  1 mole x 52.4 
mole
g  x 

g
kg

1000
1

 = 0.052 kg 

 

 อากาศจํานวน 1 โมล จะมีปริมาณเทากับ  
   

1000
2818.22329.5   = 0.810 kg 

 
นําไปแทนในสูตร Air-Fuel ration 

                                 / a
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mA F
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จากนําไปแทนในสูตร Excess air 
ที่ Excess-Air Ratio = 1.1 
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                                                                     am


32.7 10  kg/s 
ที่ Excess-Air Ratio = 1.8 
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100 180
/
ac
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
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ปริมาณอากาศที่ใชในการทดลอง 
 
                                             3 32.7 10 3.64 10am

     /kg s  

 
ปริมาณความรอนที่เตาเผาไหมสามารถผลิตได (kw) 
            

LPGLPGQ LHV     

 

Q  =  ที่อานไดจากโรตามิเตอรอากาศ x air

LPG




 x LPGLHV   

= 32.5 1.2 45.8 10 2
60 1000 2

  


 

 
 Q= 3 kw 

 
4.3 การคํานวณหาอุณหภูมิอะเดียแบติก (Adiabatic Flame Temperature) 
กรณีอากาศทางทฤษฏี 
จากสัดสวนโดยโมลของ LPG เขียนเปนสมการสมดุลทางเคมีไดดังน้ี 

3.6 9.2 2 2 2 2 25.9 22.18 3.6 4.6 22.18C H O N CO H O N      

 

จากสูตรระบบที่มปีฏิกิริยาเคมีที่มกีารไหลคงตัวในกรณีที่สารต้ังตนเขาหองเผาไหมที ่25 0C 
             Hprod = Hreact 

          phh oo
f )hNp(

___
 = rhh oo

f )hNr(
___

  

 
ตารางท่ี 1 แสดงคาเอนทัลปของธาตุทีส่ภาวะอางอิงมาตรฐานและที่ 298 K 

สาร )/( kmolKJh of  Kh298  
C 0 0 
H2 0 8,468 

O2 0 8,682 

N2 0 8,669 

CO2 -393,520 9,364 

H2O(gas) -241,820 9,904 

H2O(liquid) -285,830 9,904 

แทนคา 

22
)( 298 COk

o
fco hhhN  + OHk

o
fOH hhhN

22
)( 298 + 22982 )( Nk

o
fN hhhN   

= LPGk
o
fLPG hhhN )( 298  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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)904,9820,241(6.4)9364520,393(6.3
2222
 OHOHCOco hkmolhkmol

)200,126(6.0)900,103(4.0)8669(18.22
22

 NN hkmol  

310,683,218.226.46.3
222
 NOHCO hhh  kJ/kgf 

สมมุติอุณหภูมิของแกสเทากับ 2000 K 
308,180,2)810,64(18.22)593,82(6.4)804,100(6.3

222
 NOHCO  kJ/kgf 

สมมุติอุณหภูมิของแกสเทากับ 3000 K 
035,460,3)101,407(18.22)136,264(6.4)162,226(6.3

222
 NOHCO  kJ/kgf 

ทําการประมาณคาภายในชวง (Interpolation) หาคาอุณหภูมิแกสไดเทากบั 
T = 2,393K 
     = 2,120 0C 
 
 
กรณีอากาศสวนเกิน 110% 
จากสัดสวนโดยโมลของ LPG เขียนเปนสมการสมดุลทางเคมีไดดังน้ี 
 

2222222.96.3 58.4649.66.46.3)76.39.51.2()9.51.2( NOOHCONOHC 
 

แทนคา 

22
)( 298 COk

o
fco hhhN  + OHk

o
fOH hhhN

22
)( 298 + 22982 )( Nk

o
fN hhhN  +

22
)( 298 Ok

o
fo hhhN  = LPGk

o
fLPG hhhN )( 298  

)904,9820,241(6.4)9364520,393(6.3
2222
 OHOHCOco hkmolhkmol

)200,126(6.0)900,103(4.0)682,8(49.6)669,8(58.46
2222

 OONN hkmolhkmol

236,951,249.658.466.46.3
2222
 ONOHCO hhhh  kJ/kgf 

สมมุติอุณหภูมิของแกสเทากับ 1000 K 
147,854,1)30,129(18.22)35,882(6.4)42,769(6.3

222
 NOHCO  kJ/kgf 

สมมุติอุณหภูมิของแกสเทากับ 3000 K 
035,460,3)101,407(18.22)136,264(6.4)162,226(6.3

222
 NOHCO  kJ/kgf 

ทําการประมาณคาภายในชวง (Interpolation) หาคาอุณหภูมิแกสไดเทากบั 
T  = 1,484 K    = 1,211  0C 
 

 ในทํานองเดียวกันสามารถคํานวณหาอุณหภูมิอะเดียบาติกกรณีอากาศสวนเกินเทากับ 
150% และ 180 % ไดเทากับ 1,046  0C และ 952  0C  ตามลําดับ 
 

4.4 การคํานวณหาคาความพรุนของวัสดุพรุน (Porosity) 
  
ในการคํานวณความพรุนของวัสดุพรุนมีวิธีคํานวณดังน้ี 
กรณีเม็ดอะลูมินาขนาดใหญ 2 c m เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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1. นําเม็ดอะลูมินาใสลงในหลอดแกวทดลองและบันทึกปริมาตรเม็ดอะลูมินาในหลอดแกว 
2. ใชหลอดฉีดยาดูดทูโลอีน  แลวฉีดทูโลอีนลงในหลอดแกวจนกระทั่งปริมาณของทูโล        อี

นทวมเม็ดอะลูมินา  บันทึกปริมาตรทูโลอีนที่ใชในหลอดแกว  
 หลังจากน้ันหาสัดสวนชองวาง( o )จาก 

 
o [(ปรมิาตรทโูลอีนที่ใชผสม/ ปรมิาตรหลงัเติมทูโลอีน] 

 
ปริมาตรทูโลอีนที่ใชผสม = 224 cm3 
ปริมาตรทั้งหมดหลังจากเติมทูโลอีน = 500 cm3 
ดังน้ัน  

สัดสวนชองวางขณะเบดน่ิงของแกลบ (  )o %9.44100
500
224

  

  ในทํานองเดียวกันสามารถคํานวณหาความพรุนของเม็ดอะลูมินาขนาดกลางและขนาดเล็กได
เทากับ 27% และ 9% ตามลําดับ    
 
4.5 องคประกอบทางเคมีของนํ้ามันปาลม 
 

สวนประกอบของธาตุตางๆในเช้ือเพลิงเปนสิ่งที่ควรทราบเพื่อที่จะใชวิเคราะหและทําให
เขาใจปรากฏการณจากการทดสอบไดดีย่ิงข้ึน ในเช้ือเพลิงจะมีธาตุองคประกอบตางๆ เชน คารบอน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และอื่นๆ ซึ่ง  จากการสงตัวอยางนํ้ามันปาลมไปว ิเคราะหจ ากกรม
วิทยาศาสตรบริการโดยองคประกอบของนํ้ามันปาลมแสดงดังตารางที่ 3.3 
ตารางท่ี 2  แสดงองคประกอบของนํ้ามันปาลม 

นํ้ามันปาลม ยังไมผานการใชงาน ผานการใชงานแลว หนวย 

Sulphur 0.01 0.01 %(mass) 

Carbon 76.4 75.6 %(mass) 

Hydrogen 11.4 11.3 %(mass) 

Nitrogen 0.19 0.19 %(mass) 

Oxygen 12.0 12.9 %(mass) 

Ash 0.006 0.005 %(mass) 

 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.5.1 สมการการเผาไหมของนํ้ามันปาลมท่ียังไมผานการใชงาน 
 จากองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันปาลมที่ยังไมผานการใชงานที่แสดงดังตารางที ่3.3 จะได
วา  

76.4%, 11.4%, 12%, 0.19%, 0.01%C H O N S      
สําหรับเช้ือเพลิงที่ใชเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนซึ่งมีคารบอนและไฮโดรเจนเปน

องคประกอบหลักโดยการเผาไหมที่สมบูรณ [15]สามารถแสดงไดดวย 
 2 2 2 2 2 2 ( 3.76 )u v w x yC H O N S a O N ACO BH O DSO EN        

 
เมื่อ , , , ,u v w x y  คือ atomic number(n)ของสารประกอบที่อยูในนํ้ามนัปาลมที่หาไดจาก 

      
/i

i

mass of compound in palm oil gn
MW g mole

 
  

 
  

  
โดยที่ Molecular Weight[15] 

12.011 /

1.0079 /

15.994 /

14.006 /

32.06 /

C

H

O

N

S

MW kg kmol

MW kg kmol

MW kg kmol

MW kg kmol

MW kg kmol











 

ซึ่งทําการคิดจากเช้ือเพลิง 1 kg จะไดจํานวนโมลขององคประกอบแตละตัวดังน้ี 

:u   
 76.4% 1000

100% 63.608 
12.011( / )C

g
n mole

g mole

      

:v   
 11.4% 1000

100% 113.102 
1.00794( / )H

g
n mole

g mole

      

:w   
 12% 1000

100% 7.502 
15.994( / )O

g
n mole

g mole

      

:x   
 0.19% 1000

100% 0.136 
14.0067( / )N

g
n mole

g mole

      

:y   
 0.01% 1000

100% 0.0031 
32.06( / )S

g
n mole

g mole

      

ดังน้ันจะไดสมการการเผาไหมของนํ้ามันปาลมบริสทุธ์ิ คือ 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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63.608 113.102 7.502 0.136 0.0031 2 2 2 2 2 2 ( 3.76 )C H O N S a O N ACO BH O DSO EN     

 
สมดุลสมการเคม ี

:C   63.608  A  
:H  113.102  2B  
:O   7.502 2 2 2 2a A B D     
:N   0.136 3.76 2  2a E     

:S   0.0031 D  
 
เพราะฉะน้ัน  

 63.608, 56.510, 0.0031, 88.116, 331.386A B D a E      
ดังน้ันจะไดสมการการเผาไหมทีส่มบูรณของนํ้ามันปาลมบรสิุทธ์ิ 1 kg คือ 

63.608 113.102 7.502 0.136 0.0031 2 2 2 2

2 2

 88.116( 3.76 ) 63.608  56.510  
                                                                                       0.0031 331.386
C H O N S O N CO H O

SO N
   

 

 
4.5.2 สมการเผาไหมของนํ้ามันปาลมท่ีผานการใชงานแลว 

จากองคประกอบทางเคมีของนํ้ามันปาลมทีผ่านการใชงานทีแ่สดงดังตารางที่ 3.2จะ
ไดวา 

75.6%, 11.3%, 12.9%, 0.19%, 0.01%C H O N S      

ซึ่งทําการคิดจากเช้ือเพลิง 1 kg  จะไดจํานวนโมลขององคประกอบแตละตัวดังน้ี 

:u   
 75.6% 1000

100% 62.942 
12.011( / )C

g
n mole

g mole

      

:v   
 11.3% 1000 g

100% 112.110 mole
1.00794(g / mole)Hn

      

:w   
 12.9% 1000

100% 8.066 
15.994( / )O

g
n mole

g mole

      

:x   
 0.19% 1000

100% 0.136 
14.0067( / )N

g
n mole

g mole

      

:y   
 0.01% 1000

100% 0.0031 
32.06( / )S

g
n mole

g mole

      

ดังน้ันจะไดสมการการเผาของนํ้ามันปาลมที่ผานการใชงานแลว คือ 

62.942 112.110 8.066 0.136 0.0031 2 2 2 2 2 2 ( 3.76 )C H O N S a O N ACO BH O DSO EN     

 
สมดุลสมการเคม ี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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:C   62.942  A  
:H  112.110  2B  
:O   8.066 2 2 2 2a A B D     
:N   0.136 3.76 2  2a E     

:S   0.0031 D  
เพราะฉะน้ัน  

 62.942, 56.055, 0.0031, 86.940, 326.96A B D a E      
ดังน้ันจะไดสมการการเผาไหมทีส่มบูรณของนํ้ามันปาลมทีผ่านการใชงานแลวที่ 1 kg คือ 

62.942 112.110 8.066 0.136 0.0031 2 2 2 2

2 2

 86.96( 3.76 ) 63.60 56.055
                                                                                     0.0031 326.96
C H O N S O N CO H O

SO N
   

 
 

4.6 การคํานวณปริมาณอากาศท่ีถูกเหน่ียวนําเขาหองเผาไหม 
จากสมการเคมีของนํ้ามันปาลมทีผ่านการใชงานแลวในหัวขอที่ 3.6.2 จะไดวา 

62.942 112.110 8.066 0.136 0.0031 2 2 2 2

2 2

 86.96( 3.76 ) 63.60 56.055
                                                                                     0.0031 326.96
C H O N S O N CO H O

SO N
   

 
 

หาปรมิาณอัตราสวนระหวางเช้ือเพลงิกบัอากาศ  /
stoic

A F จาก  

   4.76/
1

air
stoic

fuel

MW aA F
MW

    

 

  86.96 28.85 4.76/
(12 62.94) (112.110) (16 8.066) (14 0.136) (32 0.0031)stoic

A F  


       

 

  11941/
998.35stoic

A F   

 / 11.96
stoic

A F   ตอ 1 กิโลกรัมของเช้ือเพลิง 

หาปริมาณอากาศที่ถูกเหน่ียวนําเขาสูหองเผาไหมโดยสมมุติวาเช้ือเพลิงเผาไหมสมบูรณและ
เปนการเผาไหมแบบบางจากสมการ 
  entrain stoic exitA A A    

 
ในการทดลองถาหากปริมาณ exitA ที่เหลือจากการเผาไหมในการทดลองเทากับ 14 % 

mole 
จํานวน Mole Product ทั้งหมดเทากบั (กรณีน้ีคิดนํ้ามันพืชที่ผานการใชงานแลว) 
 63.60 56.51 0.0031 326.96 451 % mole    ตอ 998.35 กิโลกรมัของเช้ือเพลิง 

ดังน้ันจํานวนมวลอากาศที่เหลือจากการเผาไหมเทากับ 14451 63.14
100

mole   

เปลี่ยนโมลเปนกิโลกรัม 28.85 63.14 1818kg  ตอ 998.35 กิโลกรมัของเช้ือเพลิง 

ดังน้ัน 
11941 1818entrainA    
1818 11941entrainA     เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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13759entrainA kg ตอ 998.35 กิโลกรัมของเช้ือเพลงิ 

ดังน้ันถาคิดที่ปรมิาณเช้ือเพลิง 1 กิโลกรมัจะไดอากาศที่ใชในการเผาไหม 
13759 13.76
998.35entrainA kg  ตอ 1 กิโลกรัมของเช้ือเพลงิ 

4.7 หาความยาวทอของชุดทําระเหยนํ้าของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว 
จาก    

( )wQ UA T T                                          

pQ mC T   

เมื่อ  
Q    คือ อัตราการถายเทความรอน 

m   คือ อตัราการไหลเชิงมวล 

pC   คือ คาความจุความรอน 

T คือ ผลตางระหวางอุณภูม ิ
โดยที่  

             
2 2 2H O H O H OfgQ m Cp T m h m Cp T                                    

                    
2 2 2H O H O H O(200 100) (100 30)fgQ m Cp m h m Cp        

หาคาอัตราการไหลเชิงมวล 

เมื่อ        2
min
LQ   

ดังน้ัน  

                                  
3.

3

L min m 1000kg2 × × ×
min 60s 1000L m

m   

                                  
.

0.033m   kg/s 
จาก (PK.NAG ) 

                                  
o(200 100) / 2 150 C

  423K
T   


 

                                 
kJ kJ4.311 : 2113

kg-K kgp fgC h   

 

                                  
o(100 30) / 2 65 C

  338K
T   


 

                                 
kJ4.187

kg-KpC   

(0.033 4.311 100) (0.033 2113) (0.033 4.187 70)
   93KW
Q        


 

 
หาคาสัมประสิทธ์ิการถายเทความรอนรวมจาก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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1

1 1

i o

U

h h




                                        

  
เมื่อ 

   i d
kh Nu
D

   
 

 

 
ที่   30T 

oC  ได 20.000696 Ns/m , 0.6172 W/m-K, Pr 5.452k     

หาคาเรลโนลดนัมเบอรจาก 

                                        Red
md
A




 

0.033 0.005Re 12477
0.000696 0.000019d


 


 

หาคานัสเซลทนัมเบอร จาก ( PK.NAG) 
0.466 0.3330.638Re PrdNu   

0.466 0.3330.638(12477) (5.452) 75.3dNu    

ดังน้ัน  
20.617275.3 9295 W m -K

0.005ih     

หาคา 

o d
kh Nu
D

   
 

 

โดยที                                o( ) (30 300) 165 C = 438K
2 2

ambient wT TT  
    

                                         1 1 0.002
438T

     

 
ที่   438T  K ได  3 6 2Pr 0.868, 36.46 10 W m -K, 30.83 10 m sk        
 

   
3 3

2 6

(9.81 0.002 200 0.005 ) 589.1
(30.83 10 )d

g DGr 
 

  
  


 

สูตรการไหลในทอแนวนอนการพาความรอนแบบธรรมชาติ 
                                  0.250.53( Pr)d dNu Gr  
                                  0.250.53(589.10 0.686) 2.37dNu     

จะได   

                                     
3

22.37 36.46 10 10.28W m -K
0.005oh

 
   
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2

1
1 1( )

1
1 1( )

17.28 9295
17.24 W m -K

o i

U

h h

U

U









 

                                     

( )
93

(17.24 3.14 0.005 473)
0.72m

w

QL
U D T T

L

L

 





  


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บทที่ 5 
หัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนขั้นสําหรบัเชื้อเพลิงแกส 
 

จากการคึกษาคนควางานวิจัยที่ผานมาพบวาเตาเผาไหมแบบจายอากาศช้ันเดียว (Single-
stage combustor) น้ันไมสามารถควบคุมปริมาณความรอนที่เกิดข้ึนตามระดับความสูงของเตาได  
สงผลใหถาทําการติดต้ังชุดแลกเปลี่ยนความรอนไวภายในเตาเผาไหม จะกอใหเกิดความเสียหายตอ
อุปกรณที่ติดต้ังอยูภายในเตาเผาไหมได ซึ่งแตกตางจากเตาเผาไหมที่มีการจายอากาศหลายข้ัน 
(Multi-stage combustor) ที่สามารถควบคุมปริมาณอากาศที่ปอนเขาเตาเผาไหมในแตละระดับ
ความสูงของเตาเผาไหมได ทําใหสามารถควบคุมบริเวณการเผาไหม (Combustion zone) ที่เกิดข้ึน
ตามระดับความสูงของเตาและควบคุมอุณหภูมิสูงสุดที่เกิดข้ึนได  

งานวิจัยน้ีเปนการวิเคราะหทฤษฎีเชิงมิติของ ความปนปวนในแงของ การผสมกันแบบ
ปนปวน (Turbulent mixing) ความรุนแรงของความปนปวน (turbulent intensity) ขนาดความ
ยาวของความปนปวน (turbulent length scale) ความเร็วเปลวไฟแบบปนปวน (turbulent flame 
speed) และ ความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ (laminar flame speed) ซึ่งสัมพันธกับปรากฏการณ
ตางๆที่เกิดข้ึนภายในหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ันเมื่อทําการปรับเปลี่ยน ขนาดของ
วัสดุสรางความพรุน ปริมาณอากาศสวนเกินและสัดสวนเชิงปริมาตรของอากาศสวนที่สามตออากาศ
ทั้งหมด 

 
5.1. หัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนขั้นสําหรับเชื้อเพลิงแกส 
 จากงานวิจัยที่ผานมาพบวาหัวเผาวัสดุพรุนสามารถผลิตพลังงานความรอนไดสูงแตมีขนาด
กะทัดรัด โดย Trimis et al [1] ไดออกแบบหัวเผาสองแบบขนากพิกัดความรอน 10 และ 20 kW หัว
เผาทั้งสองใชวัสดุพรุนเม็ดกลมขนาดเล็กบรรจุไวที่ตําแหนงดานลางเพื่อปองกันเปลวไฟยอนกลับ 
(Flash back) และใชวัสดุพรุนเม็ดกลมขนาดใหญที่มีคาความพรุนสูงทําหนาที่เปนหองเผาไหม ผล
การทดสอบที่ไดพบวาเกิดการเผาไหมอยางสมบูรณ มีมลพิษตํ่า ดังน้ันจึงเปนที่มาของการออกแบบชุด
หัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ันสําหรับเช้ือเพลิงแกส โดยบรรจุเสนใยสเตนเลสทีม่คีาความ
พรุนนอย ไวที่บริเวณดานลางกอนทางเขาของของผสมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศ ทําหนาที่ปองกัน
การเกิดเปลวไฟยอนกลับ และบรรจุเม็ดอลูมินาทรงกลมขนาด 20 mm ที่มีคาความพรุนสูง ไวที่
บริเวณถัดจากเสนใยสเตนเลส ทําหนาที่เปนหองเผาไหม  ซึ่งคาความพรุนของแผงวัสดุพรุน เปน
อัตราสวนระหวางปริมาตรชองวางของแผงวัสดุพรุนตอปริมาตรของถวยบีกเกอร โดยมีคาต้ังแตศูนย
ถึงหน่ึง คํานวณจากสมการที่ 1 
 

100
total

Cavity

V
V

Porosity      (1) 

 

 Vcavity หมายถึง ปรมิาตรชองวางของแผงวัสดุพรุน ไดจากการวัดจากปริมาตรของโทลูอีนที่ฉีด
เขาไปในแผงวัสดุพรุน สวน Vtotal หมายถึงปรมิาตรของถวยบีกเกอรขนาด 500 cm3  

รายละเอียดมิติของขนาดและตําแหนงการวัดของหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ัน
สําหรับเช้ือเพลิงแกสแสดงดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 หัวเผาทําจากสเตนเลสแบงออกเปนสองสวนคือ 1) เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



 80

สวนดานลางของหองเผาไหมมีลักษณะเปนทรงกรวยหงาย ภายในบรรจุเสนใยสเตนเลส สวนน้ีทํา
หนาที่เปนตัวกระจายของผสมและผสมกันระหวางอากาศกับเช้ือเพลิง ที่บริเวณปากทางเขาของทรง
กรวยหงายทําการติดต้ังหัวฉีดของผสมระหวางอากาศและเช้ือเพลิงที่มาจากกลองผสม หัวฉีดมีขนาด
เสนผานศูนยกลางนอก 1 cm สูง 2 cm รูฉีดของผสมมีขนาด 0.8 mm แสดงดังรูปที่ 5.3  2) สวน
ดานบนมีลักษระเปนทรงกรบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 300 mm ภายในบรรจุอลูมินาเม็ดกลม
ขนาด 20 mm ทําหนาที่เปนหองเผาไหม ผิวดานนอกของทรงกระบอกถูกหุมดวยซีเมนฉนวนหนา 23 
mm   

  
รูปท่ี 5.1 แสดงระบบของหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ันสําหรบัเช้ือเพลงิแกส 
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รูปท่ี 5.2 แสดงมิติของขนาดของหัวเผา ตําแหนงและลกัษณะการจายอากาศสวนทีส่องและสาม 

 
 

รูปท่ี 5.3 แสดงหัวฉีดของผสมระหวางอากาศและเช้ือเพลงิ 

ผิวดานนอกของหัวเผาถูกห็มดวยฉนวนกันความรอน (Ceramic fiber) เพื่อปองกันการ
สูญเสียความรอน ความสูงรวมทั้งหมดของหัวเผาเทากับ 325 mm โดยอากาศที่ปอนเขาสูหัวเผา
ทั้งหมดแบงเปนสามสวน สวนที่หน่ึงถูกจายเขาสูหองผสมพรอมกับเช้ือเพลิง ทําใหเกิดการผสมกันมา
เปนอยางดีกอนปอนเขาสูหัวเผา อากาศจายดวนอัตราการไหล 4 liter/min ซึ่งถูกกําหนดดวย
ขอจํากัดของความดันถังแก็สแอลพีจี ในขณะที่อากาศสวนที่สองและสามถูกปอนเขาสูหองเผาไหมใน
แนวสัมผัสที่ตําแหนง 0 mm และ 100 mm จากแผนกระจายของผสมตามลําดับ  

คุณสมบัติของการถายโอนความรอนของแผงวัสดุพรุนมีความสัมพันธกับโครงสรางและ
คุณลักษณะทางความรอนของวัสดุที่เลอืกใชเปนวัสดุพรุน หน่ึงในคุณลักษณะที่สําคัญคือคาความพรุน
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ของแผงวัสดุพรุน ซึ่งถาวัสดุพรุนมีคาความพรุนสูง ความสามารถในการพาความรอนจะมีคานอยและ 
Optical thickness จะมีคามาก สงผลใหความสามารถในการแผรังสีสูง (Trimis et al [1] )ผลที่ได
คือมีการแพรกระจายของความรอนในอัตราที่สูงยอนกลับไปสูบริเวณตนทางของหัวเผา (upstream) 
ของผสมระหวางอากาศและเช้ือเพลิงที่ถูกปอนเขามาในหัวเผาจึงไดรับการอุนกอนการเผาไหม
ตลอดเวลา ในการทดลองทําการเลือกอลูมินาเม็ดกลมขนาด 20mm 10mm และ 5mm เปนวัสดุ
สรางความพรุนดังแสดงในรูปที่ 5.4  ศึกษาอิทธิพลของอากาศสวนเกินที่สอดคลองกับความเขมขน
ของความปนปวน (turbulent intensity) ที่สงผลตอคุณลักษณะของเปลวไฟ (Flame 
characteristic) ซึ่งบทบาทของความเขมขนของความปนปวนของการเผาไหมสงผลตอโครงสรางของ
เปลวไฟ(Howell et. al.[2].) นอกจากน้ียังไดทําการศึกษาอิทธิพลของการแบงจายปริมาณอากาศ
สวนที่สองและสวนที่สามตอปริมาณอากาศทั้งหมด ( ) ที่สงผลตอพฤติกรรมการเผาไหม โดยเงื่อนไข
การทดสอบทั้งหมดแสดงดังตารางที่ 5.1 

 

 
 

รูปท่ี 5.4 แสดงเม็ดอลมูินาทรงกลมสามขนาดที่ใชในการทดสอบ (หนวย cm) 
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ตารางท่ี 5.1 แสดงเงื่อนไขการทดสอบ 

 
 

5.2 การวัดผลการทดสอบ 

ในการทดสอบทําการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนโดยใชเทอรโมคัฟเปลชนิด 
K ขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 mm เปนเซนเซอรและใชอุปกรณบันทึกผล (Data logger) ความ
ถูกตอง ± 1 oC ตําแหนงที่วัดอุณหภูมิมีทั้งหมด 10 ตําแหนงตามระดับความสูง 0 50 80 100 130 
160 190 200 250 และ 300 mm จากแผนกระจายอากาศแสดงดังรูปที่ 5.1 โดยทั่วไปแลวอุณหภูมิ
ที่อานคาได เกิดจากผลของสมดุลการถายเทความรอนระหวางแผงวัสดุพรุนทรงกลม แกสไอเสียและ
เซนเซอรวัดอุณหภูมิ (Thermo couple) ที่ตําแหนงตรวจวัด โดยภายในแผงวัสดุพรุน เมื่อพิจารณา
ขนาดเสนผานศูนยของเซนเซอรวัดอุณหภูมิ (2mm) พบวาพื้นที่ผิวมีขนาดเล็กเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุพรุนทรงกลม (20mm) แตเซนเซอรวัดอุณหภูมิมีความสามารถใน
การนําความรอนดีกวาเน่ืองจากทําจากสเตนเลส ทําใหอิทธิพลของการเพิ่ม/ลดอุณหภูมิ สงผลเพียง
เล็กนอยตอการวัดอุณหภูมิของเซนเซอรเมื่อเปรียบเทียบกับขนาดของวัสดุพรุน โดยไมคํานึงถึงผลของ
ความแตกตางของคุณสมบัติการแผรังสีความรอน ดวยเหตุน้ีจึงทําใหเซนเซอรวัดอุณหภูมิมีความไวตอ
การตรวจวัดอุณหภูมิการเปลี่ยนแปลงของแกสไอเสียมากกวาแผงวัสดุพรุนแสดงดังรูป 5.5 
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รูปท่ี 5.5 แสดงกลไกการถายเทความรอนที่เกิดข้ึนระหวางแกสไอเสีย แผงวัสดุพรุนและเทอร
โมคัฟเปลวัดอุณหภูม ิ

 
เมื่อการเผาไหมเขาสูสภาวะคงตัว (ประมาณ 3 ช่ัวโมงหลังจากจุดหัวเผา)  เริ่มทําการเก็บ

บันทึกแกสไอเสียที่ไดจากการเผาไหมทุกๆ 1 นาทีเปนระยะเวลา 30 นาที ที่ตําแหนงทางออกของหัว
เผา ดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบแกสไอเสีย (TESTO 350XL) ปริมาณ CO, O2, CXHY, NO และ 
NO2 ที่บันทึกได ตรวจวัดดวยเซลลที่ติดต้ังภายในเครื่อง สวนแกส CO2 คํานวณจากแกส O2 ที่
ตรวจวัดได ความแมนยําของของการตรวจวัด O2 ประมาณ ±0.3% ในขณะที่แกส CO และ NOx มี
ความแมนยําของของการตรวจวัดประมาณ ±5% ประสิทธิภาพการเผาไหมของหัวเผาคํานวณจาก
ปริมาณ CO และ CXHY  ไดจากการเผาไหม  

 

5.3 การวิเคราะหองคประกอบเชื้อเพลิง 

 กาซแอลพีจี (LPG) ถูกใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ัน โดยที่
องคประกอบของแกสแสดงดังตารางที่ 5.2 จากตารางพบวา LPG มีคาความรอนตํ่าเทากับ 45.8 
MJ/kg ความหนาแนน 2.011 kg/m3 เน้ือแกสประกอบดวย โพรเพนเทากับ 40% และบิวเทนเทากับ 
60% โดยปริมาตร (จากการปโตรเลียมแหงประเทศไทย) ซึ่งในการทดลองควบคุมอัตราการไหลของ
เช้ือเพลิงดวยวาลวเข็มและวัดอัตราการไหลดวยโรตามิเตอร 
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ตารางท่ี 5.2 แสดงคุณสมบัติของแกส LPG (Commercial Butane) 
 

Properties of Quantity Unit 

Chemical formula (Propane : Butane) C3H8:C4H10 - 
Proportional of gas mixture 
 Propane : Butane 

40:60 % by volume 

Low Heating Value 45.8 MJ/kg 
Density of gas 2.011 kg/m3 
Volume of 1 kg Gas (at 1 bar) at 0°C  508 liter 
Wobbe index 20.79 kwh 
Flame temperature  1,925 oC 

Ignition temperature with air 510 oC 

Air fuel ratio (stoichiometry) 15.6 kgair/kgf 

 

5.4 ผลการทดลองและวิจารณผลการทดลอง 

ระบบจุดติดไฟของเช้ือเพลิงภายในหัวเผาน้ีสามารถอธิบายไดสองกลไก คือ 1) เริ่มตนการจุด
ติดไฟจะทําการปอนสวนผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงแบบบาง ในชวงเวลาขณะน้ีจะเกิดการจุดติด
ไฟในยานการเผาไหมของเช้ือเพลิง เมื่ออุณหภูมิการเผาไหมเพิ่มสูงข้ึน จะทําใหแผงวัสดุพรุนมี
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนจนถึงระดับของอุณหภูมิที่ของผสมระหวางอากาศและเช้ือเพลิงสามารถลุกติดไฟได
เอง (ใชระยะเวลาประมาณ 10 นาที หลังจากเริ่มจุดติดไฟ) จากน้ันชุดจุดติดไฟจะถูกถอดออก สวน
กลไกที่ 2) เมื่อระบบเขาสูสภาวะคงตัว การลุกติดไฟของของสวนผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงจะ
เกิดข้ึนภายใตสวนผสมแบบหนา โดยความรอนจากการเผาไหมจะถูกปอนกลับจากบริเวณปลายหัว
เผายอนกลับมายังบริเวณตนทางของหัวเผาดวยกลไกการถายเทความรอนแบบการนําและการแผรังสี
ความรอนผานแผงวัสดุพรุน ซึ่งกลไกเหลาน้ีจะทําใหสิ่งแวดลอมภายในหัวเผามีอุณหภูมิสูงข้ึนดวย
สภาวะที่ขาดแคลน O2 ในสภาวะน้ีไอนํ้าจากการเผาไหมจะทําปฏิกริยากับไฮโดรคารบอนกลายเปน
โดรคารบอนโมเลกุลเล็ก (Hydrocarbon radical) เรียกปฏิกิริยาน้ีวากระบวนการแตกตัวทางความ
รอน (Thermal cracking process) เกิดข้ึนภายใตอุณหภูมิของแกสไอเสียรอนประมาณ 700-1000 
oC (R. Nabavi. et. al (2007)[3]) ปรากฎการณน้ีเปนกระบวนการดูดความรอน (Endothermic 
process) สงผลใหอุณหภูมิของแกสไอเสียมีคาตํ่าลงที่บริเวณความสูง 0-100 mm จากแผนกระจาย
ของผสม  

การปอนอากาศสวนที่สองที่ใชในการเผาไหมแบงเปนสองกรณีคือ 1) เมื่อปริมาณอากาศ
สัดสวน 96% ของปริมาณอากาศทั้งหมดถูกปอนสูหัวเผาที่ระดับความสูง 25 mm จากแผนกระจาย
ของผสม (   = 0) การจุดติดไฟจะเกิดข้ึนต้ังแตระดับความสูงน้ีดวยการเผาไหมแบบสวนผสมบาง
และเกิดการเผาไหมตอเน่ืองจนออกจากหัวเผา สวนกรณีที่ 2) เมื่อปริมาณอากาศสวนใหญถูกปอนสู
หัวเผาที่ระดับความสูง 100mm จากแผนกระจายของผสม (   = 0.96) การจุดติดไฟจะเกิดข้ึน
ต้ังแตระดับความสูง 25mm จากแผนกระจายของผสมดวยการเผาไหมแบบสวนผสมหนาและเกดิการ
เผาไหมแบบสวนผสมบางที่ตําแหนงจายอากาศที่ระดับความสูง 100mm จากแผนกระจายของผสม 
และเกิดการเผาไหมตอเน่ืองจนออกจากหัวเผา แสดงดังรูปที่ 5.6 
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รูปท่ี 5.6 แสดงรปูแบบของการผสมกันระหวางอากาศกบัเช้ือเพลงิเมื่อทําการปรัปเปลี่ยน   
 

5.4.1 อิทธิพลของอากาศสวนเกิน 

5.4.1.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน 
 

เปนที่ทราบกันดีวากลไกการนําและการแผรังสีความรอนภายในแผงวัสดุพรุนเปนกลไกการ
ถายเทความรอนที่สําคัญที่เกิดข้ึนในการเผาไหมของหัวเผาวัสดุพรุน แตในงานวิจัยน้ีจะทําการ
อภิปรายผลในแงของอิทธิพลของการพาความรอนและการผลิตพลังงานความรอนดวยการผสมแบบ
ปนปวน (Turbulent mixing) โดยบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงภายในหัวเผาเกิดข้ึนเมื่ออัตราการบริโภค
และอัตราการปลดปลอยพลังงานของเช้ือเพลิงมากกวาอัตราการสงผานพลังงานความรอนดวยการพา 
กลไกเหลาน้ีสงผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหัวเผา ดังแสดงในรูปที่ 5.7 ที่แสดงการ
กระจายตัวของอุณหภูมิเมื่อปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศสวนเกินเปน 110% 150% และ 180% โดย
ทั้งสามกรณีปรับอัตราสวนอากาศสวนที่สองตอปริมาณอากาศทั้งหมดเทากับ 0 และ 0.96 ภายใตแผง
วัสดุพรุนที่บรรจุดวยเม็ดอะลูมินาขนาด 20 mm 
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รูปท่ี 5.7 แสดงอิทธิพลของอากาศสวนเกินที่สงผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของ
หัวเผา 

กรณี =0.0 เมื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกิน ทําใหบริเวณการเผาไหมจะถูกเลื่อนไปทาง
บริเวณปลายหัวเผา เน่ืองจากอิทธิพลของการพาเพิ่มข้ึน สังเกตุจากการขยับตัวของบริเวณที่มี
อุณหภูมิสูงสุดของแตละอากาศสวนเกิน อีกทั้งพบวาเมื่ออากาศสวนเกินเทากับ 110 % อัตราการเกิด
ปฏิกริยาเกิดข้ึนนอยเมื่อเปรียบเทียบกับกรณีปริมาณอากาศสวนเกินอื่นๆ แตบริเวณของการเผาไหม
กวางกวาปริมาณอากาศสวนเกินกรณีอื่น ซึ่งในทางทฤษฏีการเผาไหมดวยอากาศสวนเกินนอย ๆ 
สงผลใหโอกาสเกิดการสูญเสียความรอนจากการเผาไหมเกิดข้ึนไดนอยลง ดังน้ันอุณหภูมิของแกสไอ
เสียที่ไดจากการเผาไหมควรมีแนวโนมผกผันกับปริมาณอากาศสวนเกิน แตทวาปรากฎการณที่เกิด
ข้ึนกับการเผาไหมภายในวัสดุพรุนของหัวเผาชนิดน้ีขัดแยงกับหลักการดังกลาวในบางเงื่อนไข บง
ช้ีใหเห็นถึงอิทธิพลของปจจัยอื่นเขามามิอิทธิพลเหนือจากหลักการที่กลาวมา ดังจะอภิปรายในยอหนา
ถัดไป 

กรณีเผาไหมดวยการเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกิน จาก 110% เปน 150% น้ัน การผสมกัน
ระหวางเช้ือเพลิง อากาศ และแกสไอเสียรอนมีการเพิ่มข้ึนอยางมีนัยยะสําคัญเพียงพอที่จะเอาชนะ
อิทธิพลของอากาศสวนเกิน อุณหภูมิภายในวัสดุพรุนจึงเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกิน 
หากแต ในขณะที่เมื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินตอไปเปน 180% ปริมาณอากาศเขามามีอิทธิพล
เหนืออัตราการผสม จึงทําใหเกิดลดตํ่าลง ปริมาณอากาศที่มากเกินทําใหเกิดการสูญเสียความรอนจาก
การเผาไหมไปกับปริมาณอากาศที่เกินพอดี อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมที่พบ เทากับ 1100 ºC, 
1250 ºC และ 1180 ºC เมื่ออากาศสวนเกินเทากับ 110%, 150% และ 180% ตามลําดับ สังเกตได
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วาอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมทั้งสามกรณีมีคามากกวา 800 ºC ซึ่งเปนเกณฑช้ีวัดที่สําคัญประการ
หน่ึงที่สัมพันธกับการปลดปลอยมลพิษดังจะไดกลาวในหัวขอตอๆไป 
 ปรากฏการณที่เกิดข้ึนภายในหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ันน้ี มีความนาสนใจที่
จะวิจารณความสัมพันธในมิติของความเร็วของการหมุนวนเล็กๆ (Eddy velocity) ซึ่งสัมพันธกับ
ความเร็วของของผสม โดยสามารถอธิบายในเทอมของศาสตรของความปนปวน โดยทั่วไปแลวอัตรา
การสูญสลายของความปนปวน (Turbulent dissipation) หรือ อัตราการสลายตัวของการหมุนวน (Eddy 

break-up rate) สอดคลองกับอัตราการเกิดปฏิกริยาการเผาไหมสําหรับการเผาไหมแบบผสมกอน (pre-
mixed combustion) โดยที่การจุดติดไฟเกิดข้ึนจากการสงผานความรอนของแกสไอเสียรอนจาก
การเผาไหมที่บริเวณปลายหัวเผายอนกลับมาสูของผสมระหวางอากาศและเช้ิอเพลิงที่บริเวณตนทาง
ของหัวเผาดวยกลไกการถายเทควารอนแบบนําและแผรังสีความรอนผานแผงวัสดุพรุน ซึ่งกลไกน้ี
เกิดข้ึนจากความปนปวนยอยๆภายในชองวางภายในแผงวัสดุพรุน โดยสงผานความรอนจากแกสไอ
เสียรอนสูของผสมที่ยังไมเกิดปฏิกริยาผานการหมุนวนเล็กๆ ทําใหเกิดการผสมกันอยางดี จึงเกิดการ
จุดติดไฟเกิดข้ึนเปนวัฏจักรอยางสมบูรณ ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกิน กลไกการคลุกเคลา
ระหวางไอเสียรอนและของผสมระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงจะรุนแรงมากข้ึนตามการพัดพาในชองการ
ไหลที่เพิ่มมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกริยาและการปลดปลอยพลังงานเพิ่มมากข้ึน เพราะอัตรา
การผสมกันระหวางอากาศและเช้ือเพลิงเกิดข้ึนเปนอยางดี 

ที่ผานมานักวิจัยหลายทานอธิบายเกณฑการไหลแบบปนปวนภายในวัสดุพรุนในมิติของ
ตัวเลขเรยโนลด แสดงดังตารางที่ 5.3 เกณฑการจัดจําแนกพฤติกรรมการไหลแบบปนปวนนิยามจาก
ตัวเลขเรยโนลดระดับอนุภาค (Particle Reynold number (Repart )) โดยเมื่อตัวเลขเรยโนลด
อนุภาคมีคามากกวา 300 พฤติกรรมการไหลของของไหลผานแผงวัสดุพรุนจะเปนการไหลแบบ
ปนปวน (D. Seguin.et. al (1998) [4]). ซึ่งตัวเลขเรยโนลดระดับอนุภาค คํานวณจากสมการที่ 2 
ดังน้ี 

 


 partbedf dU

Re                                        (2) 

โดย  dpart คือขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุพรุน 
        Ubed คือความเร็วของของไหลที่ไหลผานแผงวัสดุพรุนหรือ ความเร็วภายในชองวาง 

(Pore velocity) คํานวณจากอัตราสวนของความเร็วที่หนาตัดของหัวเผาตอคาความพรุน 
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ตารางท่ี 5.3 แสดงผลของการจัดจําแนกพฤติกรรมการไหลแบบปนปวนตามตัวเลขเรยโนลดระดับ
อนุภาค ที่วัสดุพรุนขนาดตางๆ[4] 
 

 
 

เมื่อพิจารณาหลักเกณฑการจัดจําแนกพฤติกรรมการไหลตามนิยามของ ตัวเลขเรยโนลด
ระดับอนุภาคของหัวเผาวัสดุพรุนแบบจายอากาศเปนข้ันน้ี ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางของวัสดุพรุน
อะลูมินาทรงกลมเทากับ 20 mm คาความพรุนเทากับ 45% โดยคํานวณจากสมการที่ 2 แสดงดัง
ตารางที่ 5.4 ซึ่งพบวาในทุกเงื่อนไขของปริมาณอากาสวนเกินสามารถคํานวณไดคาตัวเลขเรยโนลด
อนุภาคมีคามากกวา 300 แสดงใหเห็นวาพฤติกรรมการไหลของของไหลผานแผงวัสดุพรุนเปนการ
ไหลแบบปนปวน 
                   ตารางท่ี 5.4 แสดงคาตัวเลขเรยโนลดอนุภาคเมื่อปรับเปลี่ยนปริมาณอากาศสวนเกิน 
 

Excess Air (%) Particle Reynold number 
110 553 
150 655 
180 731 

 
 

โดยทั่วไปแลวพฤติกรรมการความปนปวนของเปลวไฟแบบผสมกอนการเผาไหม 
(Turbulent premixed flames) ข้ึนอยูกับความรุนแรงของความปนปวน (Turbulence intensity, 

rmsV  ) และขนาดความยาวของความปนปวน (turbulent length scale, l) โดยความรุนแรงของ

ความปนปวนนิยามจากอัตราสวนของคาเฉลี่ยรากที่สองของความไมสม่ําเสมอของความเร็ว (Root 
mean square of the velocity fluctuations) กับการไหลในทอ (Bulk flow) ในขณะที่ขนาด
ความยาวของความปนปวนสัมพันธกับขนาดของการหมุนวนของการไหล จากหลักการที่กลาวไวใน 
S.R. Turns (2000) [5] สามารถจัดจําแนกขนาดความยาวของความปนปวนออกเปนสี่ประเภทตาม
การลดลงของขนาดของการหมุนวน คือ Macroscale ( L ), Intregal scale ( ol ), Taylor 

microscale ( l ) and Kolmogorov microscale ( kl ) อีกทั้งเมื่อพิจารณาความสัมพันธของขนาดเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ความยาวของความปนปวนกับความหนาของเปลวไฟแบบปนปวน (Turbulent flame thickness, 

L ) สามารถจัดจําแนกไดเปนสามแบบคือ  wrinkled laminar flames, kL l ,  Flamelets in 

eddies, kLo ll    และ distributed reactions, oL l . ซึ่งสุดทายแลวพฤติกรรมการความ

ปนปวนของเปลวไฟแบบผสมกอนการเผาไหมสามารถอธิบายในมิติของตัวแปรไรหนวยคืออัตราสวน
ของความรุนแรงของความปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( Lrms SV / ) และอัตราสวนของ

ความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( LT SS / ) 
 

 
 

รูปท่ี 5.8 แสดงอิทธิพลของขนาดความยาวของความปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนสําหรับ
ความรุนแรงของความปนปวนคาตางๆ [20] 

 

จากรูปที่ 5.8 แสดงอิทธิพลของขนาดความยาวของความปนปวน l ตอความเร็วเปลวไฟแบบ
ปนปวนสําหรับความรุนแรงของความปนปวนคาตางๆ แสดงใหเห็นวาอัตราสวนของความเร็วเปลวไฟ
แบบปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( LT SS / ) มีคาลดลงเมื่อขนาดความยาวของความ

ปนปวนเพิ่มมากข้ึน ในขณะที่การเพิ่มอัตราสวนของความรุนแรงของความเร็วปนปวนตอความเร็ว
เปลวไฟแบบราบเรียบ ( Lrms SV / ) สงผลใหอัตราสวนของความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนตอความเร็ว

เปลวไฟแบบราบเรียบ ( LT SS / ) มีคาเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีพบวาเมื่อขนาดความยาวของความปนปวนมี
คามากข้ึน อัตราสวนความเร็วเปลวไฟดังกลาว มีแนวโนมข้ึนอยูกับอัตราสวนของความรุนแรงของ
ความปนปวนตอความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ ( Lrms SV / ) นอยลง และเมื่อขนาดความยาวของ

ความปนปวนมีคานอยลง หรือใกล 0 cm ความรุนแรงของความเร็วปนปวนจะสงผลตอการ
เปลี่ยนแปลงของความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนมากข้ึน ซึ่งเมื่อความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนมีคามาก 
จะสงผลใหอัตราการเกิดปฏิกริยาเคมีเกิดข้ึนอยางรวดเร็วมากตามไปดวย 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากที่กลาวมาถึงทฤษฏีที่เกียวกับความสัมพันธระหวาง ความรุนแรงของความปนปวน ขนาด
ความยาวของความปนปวนและความเร็วเปลวไฟแบบปนปวน มีความนาสนใจที่จะนํามาอธิบาย
พฤติกรรมการเผาไหมที่เกิดข้ึนภายในหัวเผาน้ีกรณีทดสอบที่ปริมาณอากาศสวนเกินสูงๆ โดยพบวา
เมื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินสงผลใหตัวเลขเรยโนลดอนุภาคมีคามากกวา  300 แสดงวาพฤติกรรม
การไหลผานแผงวัสดุพรุนเปนการไหลแบบปนปวนดวยระดับความรุนแรงของความปนปวนในปรมิาณ
มาก อยูบริเวณภายในชองวางของแผงวัสดุพรุน เปนสาเหตุใหอัตราการผสมกันระหวางแก็สไอเสีย
รอนกับของผสมที่ถูกปอนเขาหัวเผามีคาเพิ่มมากข้ึน น้ันหมายถึงการเพิ่มข้ึนของอัตราสวนความเร็ว
เปลวไฟ นอกจากน้ีพบวาตัวเลยเรยโนลดที่เพิ่มมากข้ึนตามการเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกิน สงผลให
เปนการลดขนาดของการหมุนวนเล็กๆ (S.R. Turns (2000) [5]) เรียกการหมุนวนขนาดเล็กที่สุดน้ีวา 
Kolmogorov scale (Lk) ซึ่งสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของความเร็วเปลวไฟแบบปนปวนเชนเดียวกัน 
ดังน้ันสามารถสรุปไดวาเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกิน สงผลใหอุณหภูมิของแกสไอเสียเพิม่มากข้ึนใน
บางกรณี เน่ืองจากเพิ่มความรุนแรงในการผสมกันแบบปนปวน สงผลใหอัตราการปลดปลอยพลังงาน
เพิ่มสูงข้ึนน่ันเอง 
 ทั้งน้ีสามารถยืนยันถึงการอธิบายพฤติกรรมการเผาไหมที่เกิดข้ึนภายในหัวเผาน้ีจากผลการ
ทดลองของ Takatsu and Masuoka (2002) [6] ซึ่งศึกษาเชิงทดลองหาพฤติกรรมการไหลแบบ
ปนปวนภายในชองวางของแผงวัสดุพรุนเมื่อปรับเปลี่ยนคาตัวเลขเรยโนลด จากผลการทดลองพบวา
หลักฐานการเกิดพฤติกรรมการหมุนวนแบบปนปวนที่สัมพันธกับการถายโอนโมเมนตัมและพลังงาน
ของของไหลผานแผงวัสดุพรุนเมื่อปรับเปลี่ยนตัวเลขเรยโนลด (Global Reynolds numbers 

(


 pDf dU
Re )) แสดงดังรูปที่ 5.9 ซึ่งจะเห็นไดวาพฤติกรรมการหมุนวนแบบปนปวนเกิดข้ึนอยาง

เห็นไดชัดเมื่อตัวเลขเรยโนลดเพิ่มสูงข้ึน สังเกตุเห็นการบิดเบี้ยวของการไหลอันเน่ืองมาจากแผงวัสดุ
พรุนที่ขวางการไหลและการพัฒนาตัวของช้ันขอบเขตแบบปนปวน (turbulent boundary layers) 
ตามผิวของแผงวัสดุพรุนเกิดเปนการหมุนวนเล็กๆทําใหเกิดการผสมกันเปนอยางดีและเกิดการแผ
กระจายเปนบริเวณกวางของการหมุนวนขนาดเล็กๆเมื่อเพิ่มตัวเลขเรยโนลด 

 
รูปท่ี 5.9 แสดงพฤติกรรมการหมุนวนแบบปนปวนของการไหลผานแผงวัสดุพรุนที่ตัวเลขเรยโนลดคา
ตางๆ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 รูปที่ 5.10 แสดงคุณลักษณะของขนาดความยาวของความปนปวน (Lm) ที่สอดคลองกับ
ความเร็วของการหมุนวน (Vmix) ที่สงผลตออัตราการผสมภายในชองวางของแผงวัสดุพรุนทรงกลม 
โดยอัตราสวนระหวาง Intregal scale ( ol ) กับการมุนวนขนาดเล็ก (Kolmogorov scale, kl )  

สอดคลองกับมิติของตัวเลขเรยโนลดมีความสัมพันธแบบไมเปนเชิงเสน (nonlinear) ซึ่งตัวเลขเรย
โนลดมีความสัมพันพันธกับคาเฉลี่ยรากที่สองของความไมสม่ําเสมอของความเร็วและขนาดความยาว
ของความปนปวนตามสมการ 3 (Takatsu. Y. et. al. (2002)  [7] and Tenneks. H. (1998) [8]) 

                              43Re
ol

k

o

l
l
    โดย /Re '

ormsl lv
o
    (3) 

 กายภาพของความสัมพันธตามสมการน้ีชวยทําใหเราเขาใจไดวาอัตราการผสมเพิ่มข้ึนไดดวย
การเพิ่มความเร็วของการไหล ซึ่งสงผลใหการหมุนวนเล็ก ( kl ) มีขนาดลดลง (ละเอียดมากข้ึน) ทําให

อัตราการผสมเพิ่มมากข้ึนดวยความรุนแรงของความปนปวนสูง เกิดการเผาไหมอยางรวดเร็ว สงผลถึง
ความสามารถในการปลดปลอยพลังงานที่เพิ่มสูงข้ึน แตในทางตรงกันขามการหมุนวนขนาดใหญยังคง
เทากับขนาดชองทางการไหล 

Fuel gas and air Mixture

Vmix

Lm

Lm = Turbulence length scale
Vmix = Eddy velocity

 

รูปท่ี 5.10 แสดงคุณลักษณะของขนาดความยาวของความปนปวน (Lm) ที่สอดคลองกับความเร็วของ
การหมุนวน (Vmix) 

 เมื่อกรณีพิจารณา  = 0.0 ที่ปริมาณอากาศสวนเกิน 110% อุณหภูมิของการเผาไหมที่
บริเวณตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิที่ระดับความสูงที่ 3 (80 mm จากแผนกระจายของผสม) มีคาตํ่า
ประมาณ 1000 ºC เมื่อเปรียบเทียบกับกับตําแหนงอื่น คาดวาเปนเพราะการเผาไหมที่ไมมีเสถียรภาพ
ของแกสผสม และหลังจากตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิที่ระดับความสูงที่ 5 (130 mm จากแผนกระจาย

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของผสม) อุณหภูมิการเผาไหมมีคาลดลงเรื่อยจนถึงทางออกหัวเผา แตทั้งน้ีอุณหภูมิตลอดความสูง
ของหัวเผายังคงมีคามากกวา 800 oC 

โดยทั่วไปแลวผลกระทบของการพามีอิทธิพลอยางรุนแรงต้ังแตบริเวณตําแหนงจุดวัด
อุณหภูมิที่ระดับความสูงที่ 1 (0 mm จากแผนกระจายของผสม) แตในกรณีของอากาศสวนเกิน 
110% อัตราการผสมและการปลดปลอยพลังงานมีอิทธิพลมากกวาการพา เน่ืองจากปริมาตรจําเพาะ
ของแก็สเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มของอุณหภูมิ จึงทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิสูงใกลเคียงกันตลอด
ความสูงของหัวเผา อีกทั้งพบวาอุณหภูมิการเผาไหมที่บริเวณต้ังแตตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิที่ระดับ
ความสูงที่ 3 (80 mm จากแผนกระจายของผสม) กรณีอากาศสวนเกิน 150% และ 180% มีคา
มากกวาอุณหภูมิกรณีอากาศสวนเกิน 110 % นอกจากน้ีเมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิกรณีอากาศ
สวนเกิน 150% และ 180% พบวาอุณหภูมิที่ตําแหนง 2 และ 3 ของกรณีอากาศสวนเกิน 180% มี
คาสูงกวาอุณหภูมิของกรณีอากาศสวนเกิน 150% สําหรับกรณีอากาศสวนเกิน 150% อุณหภูมิสูงสุด
อยูที่ตําแหนงที่ 190 mm มีคาเทากับ 1220 oC และที่ตําแหนงบริเวณทางออกอุณหภูมิการเผาไหมมี
คามากกวา 900 oC ในขณะที่กรณีอากาศสวนเกิน 180% อุณหภูมิสูงสุดอยูที่ตําแหนงที่ 130 mm มี
คาเทากับ 1200 oC และอุณหภูมิมีคาลดลงจนถึงทางออกของหัวเผามีคาประมาณ 875oC เหตุที่เปน
เชนน้ีเพราะวากรณีอากาศสวนเกิน 180% มีอัตราการเผาไหมสูงในระดับความสูงชวงตนของหัวเผา 
แตเน่ืองจากปริมาณอากาศมากเกินทําใหเปนภาระทางความรอนของการเผาไหมจึงทําใหอณุหภูมกิาร
เผาไหมจึงลดลงจนออกจากหัวเผา เมื่อพิจารณากรณี   = 0.96 ซึ่งปริมาณอากาศ 96% ของ
ปริมาณอากาศทั้งหมดถูกปอนที่ตําแหนง 100mm จากแผนกระจายของผสม สวนอากาศสวนที่หน่ึง
อีก 4% ของปริมาณอากาศทั้งหมดถูกปอนพรอมกับเช้ือเพลิงทําใหของผสมระหวางเช้ือเพลิงและ
อากาศสวนที่หน่ึงน้ีเปนสวนผสมแบบหนา ของผสมน้ีจะถูกอุนและผสมคลุกเคลากันจนไดรับปริมาณ
อากาศอีก 96 % ของปริมาณอากาศทั้งหมดที่ระดับความสูง 100mm จากแผนกระจายของผสม  

จากผลการทดลองพบวาลักษณะการกระจายตัวของอุณหภูมิกรณี   = 0.96 มีความ
แตกตางจากกรณี  = 0.0 โดยเมื่อพิจารณากรณีอากาศสวนเกิน 110% มีอุณหภูมิสูงสุดเทากับ 980 
oC เกิดข้ึนที่บริเวณปลายของหัวเผาและอุณหภูมิลดลงเหลือ 900 oC เมื่อออกจากหัวเผาเน่ืองจาก
การสูญเสียความรอน โดยการผสมกันของแกสที่เผาไหมไมหมดกับปริมาณอากาศ 96 % ของปริมาณ
อากาศทั้งหมดทําใหเกิดปฏิกริยาการเผาไหม สงผลใหอุณหภูมิบริเวณน้ีและบริเวณตนทางของหัวเผา
มีคาสูงข้ึน เน่ืองจากมีการถายโอนความรอนยอนกลับดวยกลไกการนําและการแผรังสีความรอน โดย
สังเกตุไดจากอุณหภูมิการเผาไหมมีคาสูงข้ึนต้ังแตระดับความสูงที่ 80mm จากแผนกระจายของผสม 

ซึ่งผลของอุณหภูมิที่ไดขัดแยงกันกับกรณี = 0.0 ที่ผลกระทบของการพามีอิทธิพลอยางรุนแรงต้ังแต
บริเวณตําแหนงจุดวัดอุณหภูมิที่ระดับความสูงที่ 1 (0 mm จากแผนกระจายของผสม) และเกิดการ
ผสมและการปลดปลอยพลังงานอยางรุนแรงตลอดความสูงของหวเผา  

เมื่อพิจารณาอากาศสวนเกิน 110% กรณี = 0.96 พบวาอุณหภูมิการเผาไหมมีคามากกวา 
800 oC ต้ังแตบริเวณตําแหนงที่ 4 ซึ่งเปนตําแหนงปอนอากาศสวนที่สอง ทําใหเกิดการผสมกันเปน
อยางดีระหวางของผสมและแกสไอเสียรอนที่บริเวณน้ี อีกทั้งอิทธิพลของการพาสงผลนอยกวากรณี
อากาศสวนเกินสูง และกลไกการจุดติดไฟเกิดข้ึนอยางสม่ําเสมอ ทําใหอุณหภูมิการเผาไหมมีคาสูง
ต้ังแตบริเวณตําแหนงที่ 4 จนถึงบริเวณทางออกของหัวเผาเมื่อเปรียบเทียบกับอากาศสวนเกินกรณี
อื่นๆ นอกจากน้ีพบวาที่บริเวณทางออกกรณีอากาศสวนเกิน 110% อุณหภูมิมีคาลดลงเน่ืองจากการ
เผาไหมที่ยังไมสมบูรณ ระยะเวลาในการเผาไหมมีไมเพียงพอ สังเกตไดจากปริมาณแกสไอเสียที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เกิดข้ึนจากการเผาไหมที่จะอภิปรายในหัวขอถัดไป สวนอากาศสวนเกิน 150% และ 180% กรณี = 
0.96 พบวาอุณหภูมิการเผาไหมมีคาเพิ่มข้ึนต้ังจุดวัดอุณหภูมิตําแหนง 1-3 และมีคาสูงสุดในชวง 600-
650ºC ที่บริเวณตําแหนงที่ 4 และมีคาลดลงเรื่อยจนแก็สไอเสียออกจากหัวเผา เน่ืองจากอิทธิพลของ
การพาความรอนจากปริมาณอากาศที่มีปริมาณมากและอุณหภูมิการเผาไหมมีคาสูงไมเพียงตอการจุด
ติดไฟ นอกจากน้ียังพบวากรณีอากาสสวนเกิน 180% อุณหภูมิการเผาไหมมีคาตํ่ากวาอุณหภูมิของ
กรณีอากาศสวนเกิน 150% เพราะวาอิทธิพลของการสูญเสียความรอนไปกับปริมาณอากาศที่มากเกนิ
พอดีและการพาแกสไอเสียรอนไปสูปลายทางออกของหัวเผา 
 รูปที่ 5.11 แสดงอุณหภูมิไอเสียแบบ super-adiabatic ซึ่งนิยามจากการเปรียบเทียบ
ระหวางอุณหภูมิไอเสียอะเดียแบติก ซึ่งคํานวณจากเอนทาลปมาตรฐานของสารต้ังตนทําปฎิกริยา
ภายใตความดันคงที่ที่สภาวะมาตรฐานสัมพันธกับอุณหภูมิสูงสุดที่วัดไดจากการเผาไหม จากผลการ
คํานวณพบวาอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมในกรณีอากาศสวนเกินเทากับ 150% และ 180% เมื่อ 

= 0.0 มีคามากกวาอุณหภูมิไอเสียอะเดียแบติกที่สภาวะมาตรฐาน เน่ืองจากเกิดการอุนสารต้ังตน
กอนการเผาไหมดวยกลไกการหมุนเวียนความรอนจากการนําและการแผรังสีความรอนจากบริเวณ
ปลายหัวเผายอนกลับมายังบริเวณตนทางของหัวเผา ซึ่งสามารถยืนยันผลไดจากงานวิจัยของ 
Tekeno.T et. al. (1981) [9] โดยเรียกปรากฏการณน้ีวา excess enthalpies หรือ super 
adiabatic temperature สวนกรณีอากาศสวนเกิน 110% พบวามีอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม
นอยกวาอุณหภูมิเปลวไฟอะเดียแบติกเน่ืองจากมีอัตราการผสมตํ่าซึ่งจะอภิปรายในหัวขอถัดไป 
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รูปท่ี 5.11 แสดงการเปรียบเทียบอุณหภูมิสูงสุดที่ไดจากการเผาไหมกับอุณหภูมิไอเสียอะเดีย
แบติกที่ปริมาณอากาศสวนเกินคาตางๆ 
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5.4.1.2 ปริมาณไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม 
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รูปท่ี 5.12 แสดงอิทธิพลของอากาศสวนเกินทีส่งผลตอปริมาณ CO 
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รูปท่ี 5.13 แสดงอิทธิพลของอากาศสวนเกินทีส่งผลตอปริมาณ NOX 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 5.14 แสดงอิทธิพลของอากาศสวนเกินทีส่งผลตอปริมาณ CXHY 
 
 

รูปที่ 5.12 5.13 และ 5.14 แสดงอิทธิพลของอากาศสวนเกินที่สงผลตอปริมาณ CO NOx 

และ CxHy ตามลําดับ จากผลการทดลองพบวาปริมาณ CO กรณี =0.0 มีคาตํ่าในชวง 10-30 ppm 

ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6 % สวนกรณี =0.96 ปริมาณ CO กรณีมีคาในชวง 500-3000 ppm ที่
มาตรฐาน O2 เทากับ 6 % แสดงใหเห็นวามีระยะเวลาในการเผาไหมไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดการเผา
ไหมที่สมบูรณ สอดคลองกับอุณหภูมิการเผาไหมในกรณีน้ีที่มีคาตํ่า อีกทั้งพบวาปริมาณ CO และ 
CxHy มีคาสูงในกรณีที่เผาไหมดวยอากาศสวนเกินมากๆ เน่ืองจากผลกระทบของการสูญเสียความรอน

จากการเผาไหมไปกับอากาศที่มากเกินแสดงดังรูป 5.12 และ 5.14 กรณี =0.0 การเพิ่มปริมาณ
อากาศสวนเกิน สงผลใหปริมาณ CO มีคาเพิ่มข้ึน จะเห็นไดวาการเปลี่ยนแปลงอากาศสวนเกินสงผล
เล็กนอยตอปริมาณ CO ที่เกิดข้ึน แสดงวาระยะเวลาในการผสมและเผาไหมมีเพียงพอกอนแกสไอเสีย
ออกจากหัวเผา สวนกรณีที่ปริมาณ CO เพิ่มข้ึนเล็กนอยกรณีอากาศสวนเกิน 150% และ 180% 
เน่ืองจากมีระยะเวลาในการผสมและเผาไหมนอยกวากรณีอากาศสวนเกิน 110% ทําใหระยะเวลาใน
การเผาไหม CO เพื่อทําปฏิกิริยาตอจนกลายเปน CO2 มีไมเพียงพอ 

ปริมาณ CxHy ที่ไดจากการเผาไหมแสดงใหเห็นถึงปริมาณไฮโดรคารบอนที่ไมเผาไหมที่ออก
จากทางออกของหัวเผา ซึ่งเกิดข้ึนจากการแตกตัวจากเช้ือเพลิงเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุลเลก็ระหวาง

ปฏิกริยาการสลายตัว (Pyrolysis) ดังแสดงในรูป 5.14 จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อพิจารณาที่ =0.0 
ปริมาณไฮโดรคารบอนที่ไมเผาไหมมีปริมาณลดลงตามการเพิ่มอากาศสวนเกิน แสดงใหเห็นวาเกดิการ
เผาไหมไฮโดรคารบอนอยางชัดเจนตามการเพิ่มอากาศสวนเกิน โดยเฉพาะกรณีอากาศสวนเกนิเทากบั 
180% สอดคลองกับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนแสดงดังรูปที่ 5.7 ซึ่งอุณหภูมิมีคาสูงและลดลงเล็กนอยเมื่อแกส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไอเสียออกจากหัวเผา สวนกรณีอากาศสวนเกินเทากับ 150% พบวาปริมาณไฮโดรคารบอนมีคา
มากกวากรณีเผาไหมดวยอากาศสวนเกิน 180% เน่ืองจากอัตราการผสมนอยกวาเพราะความเร็วของ
ผสมมีคาตํ่าและอิทธิพลของการพาความรอนทําใหอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมขยับไปที่จุดวัด
อุณหภูมิตําแหนงที่ระดับความสูง 190mm จากแผนกระจายของผสม ในขณะที่อากาศสวนเกิน
เทากับ 110% มีปริมาณไฮโดรคารบอนสูงที่สุดเน่ืองจากอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมมีคาตํ่ากวา

กรณีอื่น เมื่อพิจารณาปริมาณไฮโดรคารบอนกรณี =0.96 ดังรูป 5.14 จากรูปเห็นไดวาปริมาณ
ไฮโดรคารบอนเพิ่มสูงข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณอากาศสวนเกิน สอดคลองกับปริมาณ CO ดังรูป
ที่ 5.12 แสดงใหเห็นถึงการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ซึ่งเมื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินการเผาไหมจะ
เกิดข้ึนแบบสวนผสมบางต้ังแตระดับความสูง 100mm จากแผนกระจายของผสม ซึ่งเปนสาเหตุให
เกิดการเพิ่มข้ึนของปริมาณ CO ในขณะที่การเผาไหมบริเวณต้ังแตระดับความสูงต้ังแต 0-100 mm 
จะเปนการเผาไหมแบบสวนผสมหนา ดวยเหตุที่การเผาไหมไฮโดรคารบอนทําปฏิกริยากลายเปน CO 
เกิดข้ึนชาเน่ืองจากอุณหภูมิการเผาไหมชวงน้ีตํ่า ทําใหระยะเวลาในการเผาไหมมีไมเพียงพอ ถา

เทียบเคียงจากระดับความสูงของหัวเผาพบวา กรณี =0.96 มีระยะเวลาในการเผาไหม
ไฮโดรคารบอนกลายเปน CO ประมาณ 2/3 สวนของความสูงหัวเผา ซึ่งมีระยะเวลาไมเพียงพอ 

รูปที่ 5.13 แสดงอิทธิพลของปริมาณอากาศสวนเกินที่สงผลตอปริมาณ NOX จากรูปเมื่อ

พิจารณากรณี =0.0 ปริมาณ NOX มีคาอยูในชวง 43-65 ppm ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6 %  และ
เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกิน คาดวาปริมาณ NOX ที่เกิดข้ึนเปนชนิด Thermal NOX 
and Prompts NOX (ไมมี Fuel NOX เน่ืองจากในเช้ือเพลิงไมมีองคประกอบของ N) โดยอุณหภูมิการ
เผาไหมที่วัดไดมีคามากกวาอุณหภูมิการกอเกิดปฏิกริยาของ Thermal NOX ในขณะที่ Prompts 
NOX เกิดจากการทําปฏิกริยาระหวางไฮโดรคารบอนโมเลกุลเล็กกับไนโตรเจนที่บริเวณใกลๆเปลวไฟ 
(Flame front) นอกจากน้ีพบวากรณีอากาศสวนเทากับ 180% ปริมาณ NOX มีคาสูงที่สุด เน่ืองจาก
เปนเงื่อนไขที่มีอุณหภูมิการเผาไหมสูงและปริมาณ N2 ในอากาศมีปริมาณมาก เมื่อพิจารณากรณี 

=0.96 พบวาปริมาณ NOX มีคาสูงสุดเทากับ 38 ppm ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6 % ที่กรณีอากาศ
สวนเกิน 110% และมีปริมาณลดลงตามการเพิ่มข้ึนของปริมาณอากาศสวนเกินจนมีปริมาณตํ่าที่สุด 
เทากับ 32 ppm ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6 % ที่กรณีอากาศสวนเกิน 180% เน่ืองจากอุณหภูมิที่ได
จากการเผาไหมมีคาตํ่าและปริมาณไฮโดรคารบอนที่ไมเผาไหมมีคาสูง จึงสงผลใหปริมาณ NOX มีคา
ตํ่า แสดงดังรูป 5.7 5.13 และ 5.14 (Fenimore. C. P (1992) [10]) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4.1.3 ประสิทธิภาพการเผาไหม 
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รูปท่ี 5.15 อิทธิพลของปรมิาณอากาศสวนเกินทีส่งผลตอประสทิธิภาพการเผาไหม  

ประสิทธิภาพการเผาไหม (Ec) คํานวณไดจากสมการที่ 4 
%100]/)[( fCxHyCOfc  EEEEE            (4) 

 
โดย Ef หมายถึงพลังงานที่ปอนใหแกหัวเผา (kW) 
     ECO หมายถึงพลังงานทีสู่ญเสียไปกับการเผาไหม CO (kW) 
     ECxHy หมายถึงพลงังานทีสู่ญเสียไปกับการเผาไหมไฮโดรคารบอนที่ไมเผาไหม (kW) 
 เน่ืองจากความซับซอนขององคประกอบของไฮโดรคารบอนในแกสไอเสีย ซึ่งเปนการยากที่
จะระบุคาเอนทาลปของการกอเกิดของไฮโดรคารบอนในแกสไอเสีย (ไมมีงานวิจัยที่เกี่ยวของทีศึ่กษา
เรื่องน้ี) ดังน้ันในงานวิจัยน้ีไดหาคาประสิทธิภาพการเผาไหม โดยการใชคาเอนทาลปของการกอเกิด
ของ LPG แทนการใชคาเอนทาลปของการกอเกิดของไฮโดรคารบอน ซึ่งเปนการประมาณคา
ประสิทธิภาพการเผาไหมของหัวเผาน้ีแบบหยาบ แตสามารถใชในดูแนวโนมของประสทิธิภาพการเผา
ไหมเพื่อปรับปรุงสมรรถนะของหัวเผา 

ประสิทธิภาพการเผาไหมเปนดัชนีที่บงช้ีถึงการแปลงพลังงานที่อยูในเช้ือเพลิงเปนพลังงาน
ความรอน โดยหลังจากเช้ือเพลิงเกิดการเผาไหมจะปลดปลอยพลังงานออกมาจนกลายเปนแกสไอเสยี 
ซึ่งพลังงานสวนหน่ึงจะสูญเสียไปกับการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ในรูปแบบของเอนทาลปของการกอเกิด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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CO และ CxHy จากรูปที่ 5.15 แสดงประสิทธิภาพการเผาไหมที่ปริมณอากาศสวนเกินตางๆ เห็นไดวา
กรณี   = 0 ประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาสูงสุดมากกวา 99 % และมีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มปริมาณ
อากาศสวนเกิน ในขณะที่กรณี   = 0.96 พบวาประสิทธิภาพการเผาไหมลดลงตามการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณอากาศสวนเกินเน่ืองจากเงื่อนไขน้ีปริมาณ CO และ ไฮโดรคารบอนที่ไมเผาไหมมีปริมาณสูง 
โดยประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาสูงสุดเทากับ 91% ที่อากาศสวนเกิน 110% และมีคาตํ่าที่สุดเทากับ 
25% ที่อากาศสวนเกิน 180%  

เมื่อพิจารณาสมรรถนะที่ไดจากการเผาไหมกรณี  = 0.0 ที่อากาศสวนเกิน 110% พบวา
อุณหภูมิมีคาสูงมากกวา 1000 ºC ต้ังแตจุดวัดอุณหภูมิที่ตําแหนงที่ 2 จนถึงทางออกของหัวเผา 
(ยกเวนที่ตําแหนงทางออกที่มีผลกระทบของของสิ่งแวดลอมที่ปากทางออกหัวเผา) มีมลพิษตํ่า โดย
ขนาดของเม็ดอะลูมินาทรงกลมที่เลือกใชมีขนาด 20 mm ซึ่งขนาดของเม็ดอะลูมินาทรงกลมคาดวา
สงผลตอสมรรถนะของหัวเผา ซึ่งจะทําการอภิปรายในหัวขอถัดไป  

 

5.4.2 อิทธิพลของคาความพรุนของวัสดุพรุน 
5.4.2.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของหัวเผา 
  
 โดยปกติแลวการลดขนาดของวัสดุพรุน จะทําใหขนาดชองวางระหวางวัสดุพรุนมีขนาดเล็กลง ซึง่
สงผลตอพฤติกรรมการเผาไหมภายในแผงวัสดุพรุน โดยสามารถอธิบายไดในมิติของ Peclet 
number (Pe) ซึ่งงานวิจัยที่ผานมามีการศึกษาความสัมพันธของ Pe กับ เช้ือเพลิงหลายๆชนิด 
(Trimis. D.(1996)[11]) จากรูปที่ 5.16 แสดงอิทธิพลของคาความพรุนของวัสดุพรุนที่สงผลตอการ
กระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกน ในการทดสอบทําการคงที่ปริมาณอากาศสวนเกินไวที่ 110% ที่ 
 = 0.0 กับ  = 0.96  และปรับเปลี่ยนคาความพรุนของวัสดุพรุนเปน 9% 27% และ 45% เทียบ
ไดกับขนาดของวัสดุพรุน 5mm 10mm และ 20mm ตามลําดับ นอกจากน้ีรูปที่ 5.17 แสดงลักษณะ
ของเปลวไฟที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมเมื่อปรับเลี่ยนคา Peclet number ซึ่งคาดวาถาคาความพรุน
ของวัสดุพรุนมีคาตํ่า จะสงผลใหอุณหภูมิการเผาไหมมีคาตํ่าตลอดความสูงของหัวเผา เน่ืองจากจะไม
เกิดการเผาไหมภายในชองวางของวัสดุพรุน ทั้งน้ีการประยุกตการใชงานของวัสดุพรุนขนาดเล็ก
เหมาะสําหรับใชปองการยอนกลับของเปลวไฟเขาสูทอจายเช้ือเพลิงขณะกําลังทําการเผาไหม ซึ่ง
สามารถทําไดโดยใสวัสดุพรุนที่มีความพรุนนอยน้ีใสไวบริเวณทําการจายเช้ือเพลิงกอนเขาสูเตาเผา
ไหม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Secondary Air Tertiary Air

EA 110% Lamda = 0, Porosity = 45%, Diameter = 2.0 cm
EA 110% Lamda = 0, Porosity = 27%, Diameter = 1.0 cm
EA 110% Lamda = 0, Porosity = 9 %, Diameter = 0.5 cm
EA 110% Lamda = 0.96, Porosity = 45%, Diameter = 2.0 cm
EA 110% Lamda = 0.96, Porosity = 27%, Diameter = 1.0 cm
EA 110% Lamda = 0.96, Porosity = 9%, Diameter = 0.5 cm

Longitudinal distance from the distributor (mm)

 

รูปท่ี 5.16 แสดงอิทธิพลของคาความพรุนของวัสดุพรุนทีส่งผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิตาม
แนวแกน 
 

 

รูปท่ี 5.17 แสดงลกัษณะของเปลวไฟที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมเมื่อปรับเลี่ยนคา Peclet number 
 
จากรูป 5.16 พบวาความพรุนของวัสดุพรุนมีผลตอการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิตามระดับความ

สูงอยางเห็นไดชัด โดยการเผาไหมโดยใชวัสดุพรุนที่มีความพรุน 45 % ทั้งกรณีสัดสวนอากาศสวนที่เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สามตออากาศทั้งหมด ( ) เทากับ 0 และ 0.96 มีคาอุณหภูมิคอนขางคงที่ตลอดความสูงของเตาเผา
ไหม โดยมีคาอุณหภูมิสูงที่สุดอยูในชวง 700 – 1,150 oC และบริเวณของการเผาไหมมีชวงที่กวาง 
เกิดข้ึนทั่วทั้งเตา ในขณะที่การเผาไหมโดยใชวัสดุพรุนที่มีความพรุน 27 % พบวาอุณหภูมิการเผาไหม
เริ่มเขาสูสภาวะคงตัวต้ังแตระดับความสูง 100 mm โดยกรณี   เทากับ 0 มีคาอุณหภูมิสูงกวากรณี 
  เทากับ 0.96 อยางเห็นไดชัด ซึ่งมีคามากกวาประมาณ 300 oC  สวนเมื่อทําการเผาไหมโดยใชวัสดุ
พรุนที่มีความพรุน 9 % พบวาทั้งกรณี  เทากับ 0 และ 0.96 การเผาไหมไมสามารถเกิดข้ึนไดภายใน
เตาเผาไหมแตการเผาไหมจะเกิดข้ึนที่บริเวณทอทางออกของเตาเผาไหม ซึ่งสอดคลองกับการทดลอง
ที่สังเกตุเห็นเปลวไฟมีลักษณะเปนสีเหลืองลุกไหมอยูที่บริเวณทอทางออก ดังแสดงในรูปที่ 5.17  โดย
อุณหภูมิที่บริเวณทอทางออกมีคาประมาณ 50-130 oC  สวนอุณหภูมิภายในเตาเผาไหมมีคาประมาณ 
28-30 oC 
   เหตุที่กรณีการเผาไหมดวยวัสดุพรุนที่มีความพรุน 45 % มีคาการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิและ
บริเวณของการเผาไหมสูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับการเผาไหมโดยใชวัสดุพรุนที่มีความพรุน นอยกวา
เพราะวาเมื่อความพรุนของวัสดุพรุนที่ใชในการเผาไหมมีขนาดเล็กลง จะทําใหปริมาตรชองวาง
ระหวางวัสดุสรางความพรุนที่อยูในเตาเผาไหมมีปริมาตรลดลง จึงทําใหอัตราการคลุกเคลา (Mixing 
rate) ระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงมีคาลดลง เปนสาเหตุใหเกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ทําใหอุณหภูมิ
การเผาไหมมีคาลดลงตามลําดับ นอกจากน้ีปริมาตรชองวางที่มีขนาดใหญยังมีสวนชวยในการยึดติด
ของฐานเปลวไฟที่เกิดข้ึน ซึ่งถือวาเปนขอดีอีกประการหน่ึงที่มีสวนชวยในการสงเสริมการเผาไหมให
สมบูรณมากข้ึน  

จากงานวิจัยที่ผานมา (Trimis. D. (1996) [12]) พบวาการเผาไหมภายในวัสดุพรุนสามารถ
เกิดข้ึนไดอยางมีเสถียรภาพพิจารณาไดจากตัวแปรไรหนวย Peclet number ซึ่งสามารถคํานวณไดจาก
สมการที่ 5  

                


pmL CdS
Pe                                        (5) 

เมื่อ LS คือความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบของเช้ือเพลงิ (cm/s) 

pC  คือคาความรอนจําเพาะของของผสม (kJ/kgK) 

 คือความหนาแนนของเช้ือเพลงิ (kg/m3) 

 คือคาการนําความรอนของเช้ือเพลิง (w/mK) 

77.2


md  เมื่อ  คือขนาดของวัสดุพรุน (m) 

 ถาคา Pe มีคานอยกวาคาวิกฤต (Pe < Pecritical) การเผาไหมจะไมสามารถเกิดข้ึนไดภายใน
แผงวัสดุพรุน แตถา Pe มีคามากกวาคาวิกฤต (Pe > Pecritical) การเผาไหมจะสามารถเกิดข้ึนไดอยาง
มีเสถียรภาพภายในแผงวัสดุดวยอัตราการถายโอนความรอนตํ่าและ optical thickness มีคาสูง 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 5.5 แสดงคา Peclet numbers ที่คํานวณไดจากเงื่อนไขการทดสอบเมื่อทําการปรบัเปลี่ยน
ขนาดของวัสดุพรุน 

Size of porous media ,  (mm) Equivalent diameter, md  (mm) Peclet No. 

5 1.78 27.4 

10 3.60 55.0 

20 7.20 109.0 

 
 ตารางที่ 5.5 แสดงคา Pe ที่คํานวณไดจากเงื่อนไขการทดสอบเมือ่ทําการปรับเปลี่ยนขนาด
ของวัสดุพรุน โดยใชคาคุณสมบัติของโพรเพน ( LS = 26.09 ที่อัตราสวนสมมลูยานตํ่า, pC = 1.2 

kJ/kgK,  = 0.041 x 10-6 w/mK and  = 2.01 kg/m3) 
 
5.4.2.2 ประสิทธิภาพการเผาไหมและปริมาณแกสไอเสียท่ีไดจากการเผาไหม 
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รูปท่ี 5.18 แสดงอิทธิพลของคาความพรุนของวัสดุพรุนทีส่งผลตอปรมิาณ CO 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.19 แสดงอิทธิพลของคาความพรุนของวัสดุพรุนทีส่งผลตอปรมิาณ NOX 
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รูปท่ี 5.20 แสดงอิทธิพลของคาความพรุนของวัสดุพรุนทีส่งผลตอปรมิาณ CxHy 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.21 แสดงอิทธิพลของคาความพรุนของวัสดุพรุนทีส่งผลตอประสทิธิภาพการเผาไหม 
 

  การเผาไหมภายในวัสดุพรุนที่มีคาความพรุนนอยที่สุดในเงื่อนไขการทดสอบของหัวเผาน้ี
พบวาปริมาณ CO และ CxHy มีปริมาณสูงสอดคลองกับประสิทธิภาพการเผาไหมที่มีคาลดตํ่าลงดัง
แสดงในรูป 5.17 5.20 และ 5.21 โดยคาประสิทธิภาพการเผาไหมคํานวณจากผลตางของพลังงานที่
ปอนใหหัวเผากับพลังงานที่สูญเสียไปกับการเผาไหมไมสมบูรณ (CO และ CxHy) นอกจากน้ีพบวา
สําหรับการเผาไหมดวยวัสดุพรุนที่มีคาความพรุนนอย การจายอากาศเปนข้ันจะสงผลใหอุณหภูมิการ
เผาไหมลดลงดังแสดงในรูป 5.16 และ 5.17c และสงผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลงอยางเห็นได
ชัด ดังแสดงในรูป 5.21 เมื่อพิจารณาปริมาณ NOX ที่เกิดข้ึนพบวามีแนวโนมเปลี่ยนแปลงในทิศทาง
ตรงกันขามกับการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ โดยพบวา NOX  มีปริมาณลดลงตามการลดความพรุนของ
วัสดุพรุน คาดวาเกิดมาจากเมื่อทําการลดความพรุนของวัสดุพรุน สงผลใหเกิดการเผาไหมที่ไม
สมบูรณ  ทําใหการเผาไหมที่ เกิดข้ึนเปนการเผาไหมที่อุณหภูมิเปลวไฟมีคาตํ่า (Low flame 
temperature) ทําใหโอกาสเกิด Thermal NOX (Zeldovich mechanism) มีนอยลง เน่ืองจาก 
NOX ประเภทน้ีเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูง  (> 1300 oC)  และดวยเหตุที่ LPG เปนเช้ือเพลิงที่ไมมี
องคประกอบของไนโตรเจนจึงทําให ไมมีโอกาสเกิด fuel NOX เชนเดียวกัน ดังน้ันปริมาณ NOX ที่
เกิดข้ึนจากการเผาไหมจึงมีปริมาณตํ่า ซึ่งปริมาณ NOX ที่เกิดข้ึนสวนใหญคาดวานาจะเกิดข้ึนมาจาก 
prompt NOX   ซึ่งเปน NOX ที่เกิดข้ึนมาจากการทําปฏิกริยากันในระหวางไฮโดรคารบอนกับ
ไนโตรเจนในของผสมระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศ โดยปฏิกิริยาจะเกิดข้ึนที่อุณหภูมิตํ่า โดยปริมาณ 
NOX มีปริมาณสูงข้ึนเมื่อทําการเผาไหมโดยใชวัสดุพรุนที่มีความพรุน 45 % ในกรณี  เทากับ 0 และ 
0.96 มีปริมาณเทากับ 43 และ 38 ppm โดยคิดที่มาตรฐาน O2 6%  ตามลําดับ และปริมาณ NOX มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ปริมาณนอยที่สุดเมื่อทําการเผาไหมโดยใชวัสดุพรุนที่มีความพรุน 27 %  ในกรณี  เทากับ 0.96 โดย
มีปริมาณเทากับ 8 ppm  ที่มาตรฐาน O2 6% แสดงดังรูปที่ 5.19  
  สวนปริมาณ CxHy ที่วัดไดจากการเผาไหมแสดงดังรูปที่ 5.20 พบวากรณี    เทากับ 0.96 
พบวาปริมาณ CXHY มีคาสูงที่สุดประมาณ 8000 ppm  โดยคิดที่มาตรฐาน O2 6%  เน่ืองจากเปน
กรณีที่มีคาอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมมีคาตํ่าประมาณ 600 – 700 oC  ในขณะที่เผาไหมโดยใชวัสดุ
พรุนที่มีความพรุน 9 % กรณี    เทากับ 0 พบวาปริมาณ CXHY มีคาลดลงเปน 5000 ppm  โดยคิด
ที่มาตรฐาน O2 6% เมื่อพิจารณาประกอบความเขมขนของ CO ที่สูงข้ึนอยางมากในกรณีน้ีจึงอธิบาย
ไดวา CxHy ไดทําปฏิกิริยาตอไป เปน CO ในปริมาณที่มากกวากรณีของการใชวัสดุพรุนที่มีความพรุน 
27 %  อยางไรก็ดี คาที่วัดไดมคีวามกวัดแกวงสูงอันเปนสาเหตุมาจากความไมเสถียรของการเผาไหม
ในเงื่อนไขการทดสอบน้ี คาดวาเปนเพราะเกิดจากเปลวไฟดับและการจุดติดไฟที่ไมสม่ําเสมอ ซึ่งอาจ
เปนเพราะวา 1) ความเร็วของของผสมเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มอุณหภูมิ 2) ความไมสม่ําเสมอในการผสม
กันระหวางสารต้ังตนอุณหภูมิตํ่ากับแกสไอเสียรอน แตถึงกระน้ันการเปลี่ยนแปลงของปริมาณ CxHy 

อยูนอกเหนือขอบเขตของงานวิจัยน้ี  
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รูปท่ี 5.22 แสดงอิทธิพลของอากาศสวนเกินทีส่งผลตอประสิทธิภาพการเผาไหมที่คํานวณจากสมการ
ทั่วไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 5.23 แสดงอิทธิพลของคาความพรุนของวัสดุพรุนทีส่งผลตอประสทิธิภาพการเผาไหมที่คํานวณ
จากสมการทั่วไป 
 
 รูปที่ 5.22 และ 5.23 แสดงอิทธิพลของอากาศสวนเกินและคาความพรุนของวัสดุพรุนทีส่งผลตอ
ประสิทธิภาพการเผาไหม ซึ่งในที่น่ีประสทิธิภาพการเผาไหมคํานวณจากนิยามทั่วไปดังแสดงในสมการ
ที่ 6 โดยไมพิจารณาพลงังานทีส่ญูเสียไปกบัการเผาไหมไฮโดรคารบอน 

 
%100]/)[( fCOfc  EEEE   (6) 

 
 จากผลการทดลองพบวาประสิทธิภาพการเผาไหมมีคามากกวา 97.5% คามากที่สุดใกลเคียง 
100 % ที่คา   = 0.0 ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบคาประสิทธิภาพการเผาไหมจากทั้งสองสมการ (สมการ 4 
และ 6) ประสิทธิภาพเชิงความรอนมีแนวโนมเดียวกัน ซึ่งทั้งสองสมการสะทอนถึงการเผาไหมที่ไม
สมบูรณ  
 
 
 
 
 
 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5.4.3 อิทธิพลของการจายอากาศเปนขั้น 
 

 
รูปท่ี 5.24 แสดงอิทธิพลของการแบงจายอากาศเปนข้ันทีส่งผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมติาม
แนวแกนของหัวเผา 

 
รูปท่ี 5.25 แสดงอิทธิพลของการแบงจายอากาศเปนข้ันทีส่งผลตอปริมารแกสไอเสียที่เกิดข้ึน 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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อากาศที่แบงจายเปนข้ันเปนการแบงสัดสวนการจายระหวางอากาศสวนที่สองและอากาศ
สวนที่สามจากปริมาณอากาศ 96% ของปริมาณอากาศทั้งหมดที่ปอนเขาสูหัวเผา (สัดสวนอากาศ 4 
% เปนอากาศสวนที่หน่ึงที่ถูกปอนเขาผสมกับเช้ือเพลิงเขาสูกลองผสม) โดยอากาศทั้งสองสวนน้ีถูก
จายเขาที่ชองปอนที่ระดับความสูง 0mm และ 100mm จากแผนกระจายเช้ือเพลิงตามลําดับ ใน
ลักษณะจายอากาศในแนวสัมผัสกับผนังของหัวเผา จากรูปที่ 5.24 แสดงอิทธิพลของการแบงจาย
อากาศเปนข้ันที่สงผลตอการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนของหัวเผา โดยปรับเปลี่ยนปริมาณ

อากาศสวนที่สามตอปริมาณอากาศทั้งหมดเปน ()  0, 0.3, 0.5, 0.7 and 0.96 ตามลําดับ ซึ่งจะ
สงผลใหอัตราการผสมเกิดข้ึนชาลง และคงที่ปริมาณอากาศสวนเกินเทากับ 110% จากผลการ
ทดสอบพบวา อุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมมีคาสูง อยูในชวง 900 -1150 oC (เมื่อเขาสูสภาวะคงตัว)
นอกจากน้ีพบวา พบวาเมื่อทําการเพิ่ม   จะสงผลใหอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมมีแนวโนมลดลง
ตามลําดับ คาดวาเน่ืองมาจากการเพิ่ม  ซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณอากาศสวนที่สาม และลดปริมาณ
อากาศสวนที่สอง จะทําใหการเผาไหมเกิดข้ึนชาลงและทําใหระยะเวลาเฉลี่ยในการเผาไหมภายใน
เตาเผาไหมลดนอยลง อีกเหตุผลหน่ึงการเพิ่ม   คือการเพิ่มปริมาณอากาศเย็นเขาเตาเผาไหมที่
ระดับความสูง 100mm จากแผนตระแกรงกระจายอากาศและเช้ือเพลิง ซึ่งมีผลทําใหเกิดการสูญเสีย
ความรอนที่ผลิตไดใหกับอากาศเย็นที่ฉีดเขาเตาเผาไหม โดยอุณหภูมิการเผาไหมเมื่อเขาสูสภาวะคงตัว 

มีคาประมาณ 1150 oC และ 900 oC  ที่   เทากับ 0 และ 0.96  ตามลําดับ อีกทั้งการเพิ่ม  จาก 
0 ถึง 0.7 สงผลใหอุณหภูมิการเผาไหมในชวงตนของหัวเผามีคาลดลงและมีการลดลงอยางเห็นไดชัด

เมื่อ = 0.96 หากพิจารณาปริมาณแกสไอเสียที่เกิดข้ึนดังแสดงในรูป 5.25 พบวาปริมาณ CxHy มีคา

ลดลงเมื่อคา  สูงข้ึนโดยเฉพาะต้ังแต 0.3-0.5 ลดลงอยางเห็นไดชัดจาก 7500 ppm เหลือ 3200 
ppm ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6% เน่ืองจากมีการกระจายอากาศทั่วถึงตลอดความสูงของหัวเผามาก

ข้ึน ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ CO ที่มีคาสูงเมื่อคา  สูงข้ึน เพราะ ไฮโดรคารบอนทําปฎิกริยากับ

ออกซิเจนในอากาศจนกลายเปน CO สวนปริมาณ NOX พบวาการปรัปเปลี่ยน  ไมคอยสงผลตอ
ปริมาณ NOX เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางปริมาณ NOX กับปริมาณ CxHy ภายใตหลักกลไก
ทางเคมีของการสลาย NOX อันเน่ืองมาจากการทําปฏิกิริยากับอนุมูลอิสระของไฮโดรคารบอน พบ
ความสัมพันธที่ส นับสนุนทฤษฎีน้ี โดยเฉพาะในเงื่อนไขการทดสอบที่พบอนุมูลอิสระของ
ไฮโดรคารบอนสูง ซึ่งจะพบการปลดปลอย NOx ตํ่า เปนความสัมพันธที่ผกผันตอกันตลอดชวงที่ศึกษา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.4.4 การเปรียบเทียบปริมาณ NOX ระหวางหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนขั้นกับหัว
เผาแบบแบงจายอากาศเปนขั้นท่ัวไป 
  

 
Conventional staged air burner 

 
Air staged porous burner 

 

รูปท่ี 5.26 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของหัวเผาระหวางหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปน
ข้ันกับหัวเผาแบบแบงจายอากาศเปนข้ันทั่วไป 
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รูปท่ี 5.27 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณ NOx ระหวางหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ัน
กับหัวเผาแบบแบงจายอากาศเปนข้ันทั่วไป 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 ลักษณะของหัวเผาระหวางหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนข้ันกับหัวเผาแบบแบง
จายอากาศเปนข้ันทั่วไปแสดงดังรูป 5.26 โดยทั้งหัวเผาสองแบบมีมิติของขนาดและตําแหนงการจาย
อากาศเดียวกัน มีการจายอากาศในแนวสัมผัสกับหัวเผา หัวเผาแบบทั่วไปมีการทํางานคลายกับหัวเผา
แบบหมุนควง (Swirl-induced burner) แตตางกันตรงที่ตําแหนงของการจายอากาศของหัวเผาทั่วไป
น้ีหางจากตําแหนงจายเช้ือเพลิงและรูปทรงของหัวเผาไมใชลักษณะทรงกรวย จึงทําใหการผสมกัน
ระหวางอากาศกับเช้ือเพลิงเกิดข้ึนไดไมดีและไมมีการหมุนเวียนกาซไอเสียภายในหัวเผาเหมือน
หลักการของหัวเผาแบบหมุนควง เมื่อเปรียบเทียบปริมาณ NOX ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6 % แสดง
ดังรูป 5.27 โดยปรับเปลี่ยน  เทากับ 0.0 0.5 และ 0.96 คงที่ปริมาณอากาศสวนเกินเทากับ 110% 
จากผลการทดลองพบวาหัวเผาวัสดุพรุนมีปริมาณ NOX อยูในชวง 37-45 ppm และนอยกวาหัวเผา
ทั่วไปอยางเห็นไดชัด คาดวาเปน NOX ประเภท prompt NOX เพราะอุณหภูมิการเผาไหมตํ่ากวา 1300 
oC และไมมีองคประกอบ N ในเช้ือเพลิง อีกทั้งแผงวัสดุพรุนทําใหเกิดการกระจายความรอนอยาง
สม่ําเสมอตลอดทั่วทั้งหัวเผาไมเกิดบริเวณที่มีอุณหภูมิสูง (hot spot) และดวยเหตุที่หัวเผาทั่วไปใน
งานวิจัยน้ีไมมีการหมุนเวียนแกสไอเสียเหมือนหัวเผาหมุนควงทั่วไป จึงทําให NOX ที่เกิดข้ึนมีปริมาณ
สูง 
 

5.5 สรุปผลการทดลอง  

  งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาสมรรถนะการเผาไหมในแงประสิทธิภาพการเผาไหม การกระจายตัว
ของอุณหภูมิและปริมาณแกสไอเสียที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมของหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศ
เปนข้ันสําหรับเช้ือเพลิง LPG ขนาดพิกัดความรอนของหัวเผามีคาเทากับ 3 kW โดยทําการศึกษา
อิทธิพลของปริมาณอากาศสวนเกินเทากับ 110% 150% และ 180% ดวยการปรับเปลี่ยนคาความ
พรุนของวัสดุพรุนเทากับ 5mm 10mm และ 20mm ตามลําดับ 

เมื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกิน ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะทําใหเปนการสูญเสียความรอนจากการ
เผาไหม แตอุณหภูมิการเผาไหมของหัวเผาน้ีกลับมีคาสูงข้ึน เพราะเกิดความปนปวนดวยการหมุนวน
ยอยๆ ภายในชองวางของวัสดุพรุน ทําใหเกิดการผสมกันเปนอยางดีระหวางสารต้ังตนและแกสไอเสีย
รอนและเกิดการจุดติดไฟของของผสมสม่ําเสมอเน่ืองจากกลไกการปอนความรอนของแก็สไอเสียรอน
ปอนจากบริเวณปลายยอนกลับสูตนทางของหัวเผาดวยกลไกการนําและการแผรังสีความรอน สงผล
ใหปริมาณ CxHy มีคาลดลง ในขณะที่ ปริมาณ NOX มีคาเพิ่มข้ึน ตามการเพิ่มความเร็วของของไหล 
อีกทั้งอิทธิพลของการพัดพาทําใหบริเวณที่เกิดปฎิกริยาการเผาไหมขยับไปสูบริเวณปลายหวัเผา แตถึง
กระน้ันการเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินมากเกินไป (อากาศสวนเกิน 180%) จะสงผลใหความรอนจาก
การเผาไหมสูญเสียไปกับปริมาณอากาศที่เกินพอดี ซึ่งมีอิทธิพลมากกวาการปลดปลอยพลังงาน
เน่ืองจากอัตราการผสมที่สูงและการจุดติดไฟที่สม่ําเสมอ ปริมาณ CO พบวามีคาเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก
ระยะเวลาในการเผาไหมมีไมเพียงพอให CO ทําปกิกริยากลายเปน CO2  

คุณลักษณะสําคัญของหัวเผาน้ีคืออุณหภูมิการเผาไหมควรจะตองมีคามากกวา 800 C 
ภายในชวง 100mm จากแผนกระจายของผสม เพื่อเปนการยืนยันวาการเผาไหมจะเกิดข้ึนอยาง
เสถียรภาพในแผงวัสดุพรุนตลอดความสูงของหัวเผา นอกจากน้ีพบวาคาความพรุนของวีสดุพรุนมีผล
ตอเสถียรภาพการเผาไหมภายในหัวเผาวัสดุพรุน โดยการลดลงของขนาดวัสดุพรุนทําใหชองวางของ
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วัสดุพรุนลดลง สงผลใหอุณหภูมิและประสิทธิภาพการเผาไหมลดตํ่าลงสอดคลองกับการลดลงของ
ปริมาณ CxHy และ CO ตามลําดับ 
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บทที่ 6 

หัวเผานํ้ามันพืชใชแลว 

(Waste vegetable oil burner, WVOB) 

งานวิจัยน้ีทําการศึกษาสมรรถนะของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว  มีวัตถุประสงคหลักเพื่อลดการใชเตา
แกสหุงตมในการประกอบอาหาร เปนการลดตนทุนการใชเช้ือเพลิงแอลพีจี อีกทั้งลดการนํานํ้ามันพืชใชแลว
กลับมาทอดซ้ํา ทั้งน้ีนํ้ามันที่เหลือใชหากนํากลับมาประกอบอาหารซ้ํามีความเสี่ยงตอการกอใหเกิดโรคมะเร็ง
ได เน่ืองจากในนํ้ามันพืชใชแลวที่นํากลับมาใชซ้ํามีสารพิษกอมะเร็ง (Carcinogen) อยู 2 กลุม คือ อนุมูลอิสระ 
(free radicals) และไดออกซิน  

หัวเผานํ้ามันพืชใชแลวน้ีไดนําเทคนิคการสรางละอองนํ้ามันดวยการใชไอนํ้าพนผานหัวฉีดแรงดันสูง 
ไอนํ้าจะนําพาละอองนํ้ามันพืชใชแลวพรอมกับการเหน่ียวนําอากาศที่ใชในการเผาไหมเพื่อปอนเขาสูเตา อีกทั้ง
ไอนํ้ายังมีสวนชวยทําความสะอาดหัวฉีดในขณะที่องคประกอบไฮโดรเจนในโมกุลของนํ้าจะเขาไปแยงอะตอม
ของคารบอนในโมเลกุลของเช้ือเพลิง ในปฏิกิริยาที่เรียกวา Water Gas Shift Reaction ซึ่งชวยบรรเทาปญหา
ของการเกิดคราบเขมาที่เกิดจากการเผาไหมนํ้ามันพืชใชแลวลงได ในดานเทคนิคการเผาไหม เตาน้ีได
ประยุกตใชวัสดุพรุนมาชวยสรางเสถียรภาพในการเผาไหมนํ้ามันพืชใชแลว และใชความรอนที่เกิดข้ึนภายใน
วัสดุพรุนสรางไอนํ้าใหแกเตา 

6.1 องคประกอบของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวและวิธีการทดลอง 

6.1.1 องคประกอบของนํ้ามันพืชใชแลว 

      

(ก)                   (ข) 

รูปท่ี 6.1  นํ้ามันพืชใหม (VO) (ก) และนํ้ามันพืชใชแลว (WVO) (ข) 
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ตารางท่ี 6.1 แสดงองคประกอบของนํ้ามันพืชใหมและนํ้ามันพืชใชแลว 

Properties Vegetable oil (VO) WVO Unit 

LHV 37.0 36.0 MJ/kg 

Viscosity 0.0489 0.0543 Ns/m2 

Sulphur 0.08 0.01 %(mass) 

Carbon 76.92 76.35 %(mass) 

Hydrogen 12.64 12.42 %(mass) 

Nitrogen 0.55 0.51 %(mass) 

Oxygen 12.0 11.68 %(mass) 

Ash 0.006 0.005 %(mass) 

 

  ลักษณะทางกายภาพและองคประกอบของนํ้ามันพืชใหมกับนํ้ามันพืชใชแลวแสดงดังรูปและตารางที่ 
6.1 องคประกอบของนํ้ามันพืชเกาและนํ้ามันพืชใหมตรวจวัดที่  ศูนยเครื่องมือเพื่อการวิจัยทางวิศวกรรม 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง โดยการวิเคราะหองคประกอบ 
CHNS ของนํ้ามันพืชใชแลวและนํ้ามันพืชใหม ใชเซนเซอรการนําความรอน (Thermal Conductivity Detector, TCD) 

เปนอุปกรณตรวจวัด ใชระยะเวลาวิเคราะหประมาณ 10 นาทีตอตัวอยางปริมาณ 5 mg สวนการวิเคราะห
องคประกอบ O ของนํ้ามันพืชใชแลวและนํ้ามันพืชใหม เปนการวิเคราะหแบบการเผาไหมแบบไพโรเลซิส ใช
เวลาวิเคราะหประมาณ 8-15 นาที ผลการวิเคราะหพบวานํ้ามันพืชใชแลว มีคาความรอนตํ่าและองคประกอบ
ของคารบอนเทากับ 36 MJ/kg และ 75.6% (โดยนํ้าหนัก) ตามลําดับ ซึ่งยังคงมีคาสูงแตกตางจากนํ้ามันพืช
ใหมเล็กนอย ดังน้ันจึงเปนการเหมาะสมในการนํานํ้ามันพืชใชแลวมาใชเปนเช้ือเพลิงสําหรับหัวเผาน้ี 

6.1.2 สวนประกอบของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว 
หัวเผานํ้ามันพืชใชแลวรุนกอนปรับปรุง ไดประยุกตใชหลักการอุน นํ้ามันพืชใชแลวโดยใชชุดขด

ลวดความรอน รับความรอนที่ไดจากการเผาไหมแกสแอลพีจี เพื่อลดความหนืดของนํ้ามันกอนปอนผานหัวฉีด
แรงดันสูง พนเปนฝอยละอองนํ้ามันเขาสูหองเผาไหม ดังรูปที่ 6.2ก หัวเผารุนน้ีสามารถเผาไหมนํ้ามันพืชใชแลว
ทํางานไดอยางตอเน่ือง แตทั้งน้ีมีปญหาเกิดข้ึนหลายอยาง เชน การเผาไหมเกิดข้ึนอยางไมมีเสถียร นํ้ามันพืชใช
แลวเมื่อไดรับความรอนจะเกิดเขมาซึ่งสงผลใหเกิดการอุดตันภายในหัวฉีด ยานการทํางานของหัวเผาคอนขาง
แคบเมื่อเทียบกับเตาแกสหุงตมและการตอบสนองตอการหรี่เรงมีนอย แนวทางกไขปญหาดังกลาวคือ 

 ปญหาการอุดตันของเขมานํ้ามันภายในหัวฉีด หลีกเลี่ยงโดยประยุกตใชไอนํ้าในการสรางฝอย
ละอองนํ้ามัน และนําพาละอองนํ้ามันเขาสูหองเผาไหม แทนการสรางฝอยละอองนํ้ามันดวย
การพนผานหัวฉีด 
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 ปญหาการเผาไหมอยางไมมีเสถียรภาพ แกไขโดยการประยุกตใชวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอลูมินา
ขนาด 2 cm มาชวยในการสงเสริมการเผาไหม ทําหนาที่เปนที่ยึดเกาะของฐานเปลวไฟ 
(flame holder)  

ดังน้ันจึงพัฒนาหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวในรุนที่ใชทดสอบในปจจุบันแสดงดังรูป 6.2ข 

      (ก)     (ข) 

รูปท่ี 6.2 หัวเผานํ้ามันพืชใชแลวกอนการปรับปรุง (ไมมีวัสดุพรุน)  (ก) และหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว
รุนปจจุบัน(มีวัสดุพรุน) (ข) 

มิติของขนาดและเทคนิคการเผาไหมของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวรุนปจจุบันน้ี ไดประยุกตมาจากหัวเผา
รุนกอนและงานวิจัยเกี่ยวกับการเผาไหมภายในวัสดุพรุน โดยมิติของขนาดหองเผาไหมภายในเสนผานศูนยกลาง 
10 cm และขนาดหองเผาไหมวัสดุพรุนเสนผานศูนยกลาง 20 cm (Porous domain) อางอิงมาจากขนาดของ
เตาแกสแอลพีจีรุน KB-5 ดังรูปที่ 6.3 สวนมิติความสูงขนาด 15 cm อางอิงมาจากขนาดความสูงของขด
ลวดทองแดงที่ใชในการอุนนํ้ามันพืชใชแลว ที่ถูกลอมรอบดวยเปลวไฟที่ไดจากการเผาไหม โดยสามารถสรุปถึง
ความแตกตางของขอมูลจําเพาะและสมรรถนะการเผาไหมระหวางหัวเผารุนเกากับหัวเผารุนปจจุบัน ในแงของ
อัตราการผลิตพลังงาน เทคนิคการสรางฝอยละออง การปอนอากาศที่ใชในการเผาไหมและเทคนิคการเผาไหม
แสดงดังตารางที่ 6.2 ในขณะทีขนาดของวัสดุพรุนสําหรับหัวเผานํ้ามันพืชรุนปจจุบัน เปนชนิดอลูมินาทรงกลม
ขนาด 2 cm เมื่อนําบรรจุในหองเผาไหมมีคาความพรุนเทากับ 45% ทําหนาที่สรางเสถียรภาพในการเผาไหม 
โดยอางอิงมาจากการเผาไหมเช้ือเพลิงแอลพีจีภายในหัวเผาวัสดุพรุนชนิดอลูมินาทรงกลมขนาด 2 cm ที่ใชใน
การผลิตกาซไฮโดรเจน [1]  

 

รูปท่ี 6.3 แสดง มิติขนาดของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวรุนเกาและชุดขดลวดอุนนํ้ามันพืชใชแลว เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 6.2 แสดงการเปรียบเทียบขอมลูจําเพาะและสมรรถนะการเผาไหมระหวางหัวเผารุนเกากับหัวเผา

รุนปจจบุัน 

Item and researcher Pethnoi B [2] Jareansuk, N. [3] Current WVOB 

Firing rate 3.5-6.3kW 2.43-8.5 kW 13-59 kW 

Type of atomization Oil nozzle pressurize Oil nozzle pressurize 
Shearing force from steam 

nozzle injection 

Feeding the combustion air Natural air entrainment Natural air entrainment Natural air entrainment 

Combustion technique 
Free flame with palm oil 

preheater 

Free flame with palm oil 

preheater 

Ceramic ball porous 

media 

 

รายละเอียดสวนประกอบของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว (WVOB) และรูปแสดงภาคตัดของหัวฉีดนํ้ามัน
พืชใชแลวและไอนํ้าแสดงดังรูปที่ 6.4 หัวเผาน้ีไดประยุกตใชเตาแกสแอลพีจี KB5 ทําหนาที่อุนวัสดุพรุนใหรอน
แดง ตอนเริ่มจุดหัวเผา ดานบนของเตาแกสแอลพีจีติดต้ังหองเผาไหมของหัวเผา หองเผาไหมทําจากสเตนเลสมี
ลักษณะวงแหวนขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก 20 cm เสนผานศูนยกลางภายใน 10 cm สูง 15 cm ผิว
ผนังหองเผาไหมภายนอกผนังหุมดวยฉนวนเซรามิคเพื่อปองกันการสูญเสียความรอน ภายในหองเผาไหมวง
แหวนถูกบรรจุดวยวัสดุพรุนอลูมินาทรงกลมขนาด 2 cm เรียงตัวกันแบบอิสระ (คาความพรุน 45%) นอกจากน้ี
ภายในหองเผาไหมวงแหวนยังบรรจุขดลวดกําเนิดไอนํ้าทําจากทอทองแดงขนาดเสนผานศูนยกลางนอก 5 mm 
ติดต้ังพันเปนเกลียวรอบแกนกลางของหองเผาไหมและถูกลอมรอบดวยวัสดุพรุนทรงกลม เพื่อใหเกิดการ
แลกเปลี่ยนความรอนจากการเผาไหมกับนํ้าในขดลวดกําเนิดไอนํ้า ผลิตไอนํ้าที่ใชในกระบวนการอยางตอเน่ือง
สม่ําเสมอ ไอนํ้าที่ผลิตไดจะถูกลําเลียงผานหัวฉีดที่มีลักษณะเปนหัวฉีดซอนกันดังรูป หัวฉีดช้ันในลําเลียงไอนํ้า 
หัวฉีดช้ันนอกถูกปอนดวยนํ้ามันพืชใชแลว โดยนํ้ามันพืชใชแลวบรเิวณน้ีจะไดรับการถายเทความรอนจากไอนํ้าที่
มีอุณหภูมิสูง ซึ่งเปนการอุนนํ้ามันพืชใชแลวทําใหความหนืดลดลง ถือเปนการชวยสงเสริมคุณลักษณะของการ
สรางฝอยละอองนํ้ามันพืชใชแลวใหมีประสิทธิภาพดีข้ึน ไอนํ้าจะทําหนาที่ฉีกอนุภาคของนํ้ามันพืชใชแลวดวย
แรงเฉือน เกิดเปนฝอยละอองนํ้ามัน โมเมนตัมของไอนํ้าจะเปนตัวพาฝอยละอองนํ้ามันพืชใชแลวและเหน่ียวนํา
อากาศที่ใชในการเผาไหม พุงเขาสูแกนกลางของหองเผาไหม  
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รูปท่ี 6.4 แสดงรายละเอียดสวนประกอบของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว (WVOB) และรูปแสดงภาคตัด
ของหัวฉีดนํ้ามันพืชใชแลวและไอนํ้า [4]. 
 

6.1.3 การวัดผลอุณหภูมิและแกสไอเสียท่ีไดจากการเผาไหม 
รูปที่ 6.4-6.6 แสดงระบบการทดสอบสมรรถนะของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวทดสอบตามมาตรฐาน DIN 

EN 201-3 และตําแหนงวัดอุณหภูม ิในการทดสอบทําการปรับเปลี่ยนปริมาณความรอนที่ปอนใหแกเผาและ
ปริมาณนํ้าที่ใชในการสรางไอนํ้า อุณหภูมิเฉลี่ยที่ไดจากการเผาไหมวัดทั้งหมด 4 ตําแหนงที่ระดับความสูง 7.5 
cm จากเตาแกสแอลพีจี KB5 ตรวจวัดดวยเซนเซอรวัดอุณหภูมิชนิดเค แสดงผลดวยอุปกรณบันทึกผล (Data 
logger) ความแมนยํา ± 1 % แสดงดังรูปที่ 6.5 

เมื่อการเผาไหมเขาสูสภาวะคงตัว เริ่มทําการเก็บบันทึกแกสไอเสียที่ไดจากการเผาไหมทุกๆ 1 นาที
เปนระยะเวลา 30 นาที ที่ตําแหนงทางออกของหัวเผา ดวยเครื่องวิเคราะหองคประกอบแกสไอเสีย (TESTO 
350XL) ปริมาณ CO, O2, NO และ NO2 ที่บันทึกได ตรวจวัดดวยเซลลที่ติดต้ังภายในเครื่อง สวนแกส CO2 
คํานวณจากแกส O2 ที่ตรวจวัดได ความแมนยําของของการตรวจวัด O2 ประมาณ ±0.3% ในขณะที่แกส CO 
และ NOx มีความแมนยําของของการตรวจวัดประมาณ ±5% ผลการสอบเทียบเครื่องวิเคราะหองคประกอบ

Steam and atomized WVO 
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แกสไอเสียแสดงดังตารางที่ 6.3 โดยบริษัท Entech Associate Co., Ltd, ประสิทธิภาพการเผาไหมของหัว
เผาคํานวณจากปริมาณ CO ที่ไดจากการเผาไหม  

 

 

รูปท่ี 6.5 แสดงตําแหนงการวัดอุณหภูมิแกสที่ไดจากการเผาไหมและมิติขนาดของหองเผาไหมวัสดุพรุน 
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ตารางท่ี 6.3 แสดงผลการสอบเทียบเครื่องวิเคราะหองคประกอบแกสไอเสีย (TESTO 350XL) 

Standard Standard value Reading Error Allowed tolerance 

O2 2.48 % Vol. 2.52 % Vol. 0.04 % Vol. 0.21 % Vol. 

CO 308 ppm 310 ppm 2 ppm ±21.0 ppm 

NO 158 ppm 157 ppm -1 ppm ±8.85  ppm 

NO2 84.0 ppm 83.5 ppm -0.5 ppm ±4.3 ppm 

SO2 101 ppm 100 ppm -1 ppm ±6.0 ppm 

Entech Associate Co., Ltd.(www.entech . co.th) 

6.2 ผลการทดสอบและวิจารณผลการทดสอบ 

สมรรถนะเบื้องตนของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวประเมินจากอุณหภูมิการเผาไหมภายในวัสดุพรุน 
ประสิทธิภาพเชิงความรอน ลักษณะของเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม กาซที่ไดจากการเผาไหม (O2, CO และ 
NOX) และประสิทธิภาพการเผาไหม โดยประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิภาพการเผาไหมทดสอบ
ภายใตฝาครอบ (Hood) ตามมาตรฐาน DIN EN 201-3 ดังแสดงในรูปที่ 6.6 ในขณะที่ลักษณะของเปลวไฟเก็บ
ผลขณะทําการทดลองแบบเปลวไฟอิสระ (Free flame) ยานการทํางานของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวแสดงใน
รูปแบบของภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา (Nominal thermal load (kW/m2) ) เพื่อใหสามารถ
นําไปประยุกตกับการขยายขนาดของพิกัดอัตราการเผาไหมดวยวิธีความเร็วคงที่ (constant velocity scaling) 
โดยคงที่อัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผา (H/D) ไวที่ 0.75  ซึ่งในการทดสอบไดศึกษา
อิทธิพลตางๆที่สงผลตอสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผาดังน้ี  

 อิทธิพลของภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาที่สงผลตอสมรรถนะการเผาไหมของหวั

เผานํ้ามันพืชใชแลว เพื่อศึกษายานการทํางานของหัวเผา 

 อิทธิพลของการปรับเปลี่ยนอัตราการปอนปริมาณนํ้าตอสมรรถนะของหัวเผา เพื่อศึกษาการ

ลดปริมาณเขมาและ CO ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมอันเน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยา Water 

gas shift 

 อิทธิพลของอัตราสวนของความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผา (H/D) ที่สงผลตอ

สมรรถนะการเผาไหมของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว โดยบงบอกถึงการเพิ่มระยะเวลาในการเผา

ไหมนํ้ามันใชแลวของหัวเผา 

เงื่อนไขการทดสอบสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวแสดงดังตารางที่ 6.4 
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ตารางท่ี 6.4 แสดงเงื่อนไขการทดสอบสมรรถนะของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว 

Nominal firing rate 

(kW/m2) 

Water 

flow rate 

(kg/min) 

W/F 

ratio 

H/D ratio 

Effect of nominal firing rate and water flow rate 

325 0.16 7.6 

0.75 

 0.20 9.5 
 0.22 10.5 

548 0.16 4.4 
 0.20 5.6 
 0.22 6.1 

1,065 0.16 2.3 
 0.20 2.9 
 0.22 3.1 

1,186 0.16 2.1 
 0.20 2.6 
 0.22 2.8 

1,475 0.16 1.6 
 0.20 2.1 
 0.22 2.3 

Effect of H/D ratio 

325 0.16 7.6 

0.75 
1.00 

1.25 
1.50 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



120 

 

6.2.1 อุณหภูมเิผาไหมเฉลี่ยภายในวัสดุพรุนและประสิทธภิาพเชิงความรอน 

Nominal firing rate  (kW/m2)
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Water flow rate 0.16 kg/min
Water flow rate 0.20 kg/min
Water flow rate 0.22 kg/min

 

(ก) 

 

 

 

 

 

 

 

(ข) 

 

 

(ข) 

รูปท่ี 6.7 แสดงอุณหภูมิเผาไหมเฉลี่ยภายในวัสดุพรุน (ก) และประสทิธิภาพเชิงความรอนของหัวเผา (ข) ที่
ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาตางๆ เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหลนํ้าเทากับ 0.16, 0.20 และ 0.22 
kg/min 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.8 แสดงลักษณะของเปลวไฟที่ไดจากการเผาไหมที่ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาและคงที่
อัตราการปอนนํ้าเทากับ 0.16 kg/min 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 6.9 แสดงอุณหภูมิเผาไหมเฉลี่ยภายในวัสดุพรุน (ก) และประสทิธิภาพเชิงความรอนของหัวเผา (ข) ที่
ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาตางๆ เมื่ออัตราสวนปริมาณนํ้าตอปริมาณเช้ือเพลิง 

  หัวเผานํ้ามันพืชใชแลวสามารถเผาไหมไดอยางตอเนื่อง  ทํางานไดในยานภาระความรอนตอ
พื้นที่หนาตัดของหัวเผา 325- 1,475 kW/m2  สมรรถนะการเผาไหมในแงอุณหภูมิเผาไหมเฉลี่ยภายในวัสดุ
พรุนแสดงดังรูปที่ 6.7(ก) สวนประสิทธิภาพเชิงความรอนของหัวเผาแสดงดังรูปที่ 6.7 (ข) ที่ภาระความรอน
ตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา 325- 1,475 kW/m2 โดยในแตละเงื่อนไขปรับเปลี่ยนอัตราการไหลนํ้าเทากับ 0.16, 
0.20 และ 0.22 kg/min จากผลการทดสอบพบวาอุณหภูมิการเผาไหมเฉลี่ยภายในวัสดุพรุนมีคามากที่สุด
เทากับ 810 oC ที่ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา 1,475 kW/m2 อัตราการปอนไอนํ้าเทากับ 0.16 
kg/min คิดเปนอัตราสวนปริมาณนํ้าตอปริมาณเช้ือเพลิงเทากับ 1.6 สวนประสิทธิภาพเชิงความรอนพบวามีคา
ตํ่าที่สุดในชวงยานการทํางานของหัวเผาสูงๆ นอกจากน้ีพบวาการเพิ่มอัตราการไหลนํ้าจาก 0.20 – 0.22 
kg/min สงผลใหอุณหภูมิการเผาไหมลดคํ่าลงเล็กนอยประมาณ 50 

oC ที่ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของ
หัวเผา 325 และ 1,186 kW/m2 ดังรูป 6.7(ก) เน่ืองจากที่เงื่อนไขน้ีไอนํ้าสามารถสรางฝอยละอองนํ้ามันพืชใช
แลวไดอยางดีและมีความรุนแรงของโมเมนตัมมากพอที่จะเหน่ียวนําอากาศที่ใชในการเผาไหมและฝอยละออง
นํ้ามันพืชใชแลวเขาสูหองเผาไหม ของหัวเผาและเกิดการเผาไหมอยางรุนแรง 

เมื่อพิจารณาอิทธิพลของการปรับเปลี่ยนอัตราการปอนนํ้าตอประสิทธิภาพเชิงความรอน จากผลการ
ทดสอบพบวาที่ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาในยานตํ่า (325- 1,065 kW/m2 ) อิทธิพลของการ
ปรับเปลี่ยนปริมาณนํ้าสงผลเล็กนอยตอประสิทธิภาพเชิงความรอนสอดคลองกับปริมาณ CO แสดงถึงการเกิด
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



123 

 

การเผาไหมอยางดีภายในวัสดุพรุน ดังแสดงในรูป 6.12(ค) แตอิทธิพลของปริมาณนํ้าสงกระทบอยางรุนแรงตอ
การเพิ่มข้ึนของปริมาณ CO เมื่อภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาในยานสูง (มากกวา 1,065 kW/m2 

) สอดคลองกับการลดลงของประสิทธิภาพการเผาไหม แสดงใหเห็นวาหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวน้ีสามารถทํางาน
ไดดีในยานการเผาไหมตํ่าไมเกิน 1,065 kW/m2 ไมเหมาะสมกับการเผาไหมในยานที่สูงกวาน้ีเน่ืองจาก
ระยะเวลาในการเผาไหมนํ้ามันพืชใชแลวภายในหองเผาไหมวัสดุพรุนมีไมเพียงพอตอการทําปฏิกริยาของ CO 
เผาไหมตอเน่ืองกลายเปน CO2 ซึ่งจะเห็นไดวา CO มีปริมาณเพิ่มข้ึนที่ยานการเผาไหมดังกลาว สอดคลองกับ
การสังเกตเห็นเปลวไฟสีเหลืองยาวเกิดการเผาไหมอยางรุนแรงนอกหองเผาไหม แสดงดังรูปที่ 6.8 

จากรูปที่ 6.9 (ก และ ข) เมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางคาอัตราสวนปริมาณนํ้าตอปริมาณ
เช้ือเพลิง (W/F ratio) กับภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาที่สงผลตอการเผาไหมพบวา จุดเหมาะสม
ตอการทํางานของหัวเผาที่ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาอยูในยานตํ่า ไมเกิน 1,065 kW/m2  และ
คา W/F ratio มีคาอยูในยานสูง การเผาไหมจะเกิดข้ึนอยางสมบูรณ ปริมาณ CO มีคาตํ่า แสดงใหเห็นวา
ปริมาณนํ้าที่ใชในการเผาไหมมีคาสูงจะมีสวนชวยสงเสริมการเผาไหมของหัวเผาสงผลใหเกิดมลพิษตํ่า อีกทั้งยัง
ทําใหความสามารถในการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแก็สไอเสียรอนกับภาชนะนํ้าทดสอบเกิดข้ึนไดอยางดี
สงผลใหประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาสูง แตในตรงกันขามเมื่อภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาอยูใน
ยานสูงมากกวา 1,065 kW/m2  และคา W/F ratio มีคาอยูในยานตํ่า การเผาไหมจะเกิดข้ึนอยางไมสมบูรณ 
เน่ืองจากระยะเวลาในการเผาไหมมีไมเพียงพอและปริมาณนํ้าที่ปอนใหแกหัวเผากลายเปนภาระของการเผา
ไหมทําใหเกิดการสูญเสียความรอนจากการเผาไหม 

การทดสอบสมรรถนะการเผาไหมในแงประสิทธิภาพเชิงความรอนของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวน้ี 
ทดสอบตามมาตรฐาน DIN EN 203-1 โดยการควบคุมแกสไอเสียที่ไดจากการเผาไหมดวยฝาครอบ (hood) 
แสดงดังรูป 6.6 ใชหลักการตมนํ้าเดือดภายใตความดันบรรยากาศ (Water pool boiling method) โดยนํา
ความรอนที่ไดจาการเผาไหมไปตมนํ้าปริมาณ 3000 g ทําใหนํ้าภายในภาชนะมอีุณหภูมิเพิ่มข้ึนจาก 35 oC เปน 
95 oC  ซึ่งสามารถคํานวณหาคาความรอนสัมผัสของนํ้า (sensible heat) จากน้ันปลอยใหนํ้าเดือดตอเน่ือง
เปนระยะเวลา 5 นาที บันทึกนํ้าหนักของนํ้าหลังการทดสอบ จะทําใหสามารถหาปริมาณนํ้าที่ระเหยกลายเปน
ไอนํ้า ในข้ันตอนน้ีจะสามารถคํานวณหาคาความรอนแฝงของการกลายเปนไอนํ้าได (latent heat) ผลรวมของ
คาความรอนทั้งสองน้ีเปนความรอนที่นํ้าไดรับจากแกสไอเสีย เมื่อนําไปเทียบกับความรอนที่ปอนใหกับหัวเผา 
จะสามารถประเมินประสิทธิภาพเชิงความรอนของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวน้ี แสดงตามสมการที่ 1 
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สมการน้ีพิจารณาเฉพาะพลังงานความรอนของแกสไอเสียที่ใชในการตมนํ้าเดือดที่บรรจุในภาชนะ
เทาน้ันไมพิจาณาพลังงานความรอนในการสรางไอนํ้าที่ใชในระบบและในปฎิกริยา Water-gas shift ในที่น้ี
ประสิทธิภาพเชิงความรอนเปนดัชนีที่บงบอกถึงประสิทธิภาพในการเปลี่ยนรูปพลังงาน ซึ่ง ข้ึนอยูกับ
ความสามารถในการเปลี่ยนรูปพลังงานเคมีเปนพลังงานความรอนในแกสไอเสียและการถายโอนพลังงานความ
รอนในแกสไอเสียสูนํ้าในภาชนะ 

  รูปที่ 6.7 (ข) แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของหัวเผา ที่ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา
ตางๆ เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหลนํ้าเทากับ 0.16, 0.20 และ 0.22 kg/min จากผลการทดลองพบวาเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคาลดลงตามการเพิ่มภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา ซึ่งการเพิ่มภาระ
ความรอนตอพื้นที่หนาตัดเปนการเพิ่มความสามารถในการปลดปลอยพลังงาน ในขณะเดียวกันการพาความ
รอนเพิ่มข้ึนเชนกัน เน่ืองจากโมเมนตัมของกาซไอเสียเพิ่มมากข้ึน สงผลใหระยะเวลาในการแลกเปลี่ยนความ
รอนระหวางแกสไอเสียรอนกับภาชนะทดสอบนอยลง ปริมาณแกสไอเสียสวนใหญไหลออกสูปลองทางออก
ของชุดทดสอบ ซึ่งหมายถึงพลังงานความรอนจากการเผาไหมสูญเสียไปกับแกสไอเสียและการแผรังสีความ
รอนสูสิ่งแวดลอม (flue gas and radiation loss)  สอดคลองการเพิ่มข้ึนของปริมาณ CO กับลักษณะเปลวไฟ
ที่มีความยาวเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัด พบวาเปลวไฟเปนสีเหลืองแสดงถึงความ
เขมขนของปริมาณเขมาที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมที่ไมสมบูรณ ดังรูปที่ 6.8 และ  6.12 (ค) โดยเฉพาะที่ภาระ
ความรอนตอพื้นที่หนาตัด 1,186 kW/m2  พบวาปริมาณ CO มีคาสูง และเปลวไฟยาว สงผลใหประสิทธิภาพ
การเผาไหมลดลงตามลําดับ เปนไปตามสมการที่ 3 

เมื่อทดสอบสมรรถนะของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวที่สภาวะบรรยากาศ ( 30 oC, 1 atm.) พบวา
ประสิทธิภาพเชิงความรอนมีคามากที่สุดและตํ่าที่สุดเทากับ 28% และ 7% ที่ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัด 
325 และ 1,475 kW/m2 อัตราการไหลของนํ้าที่ใชผลิตไอนํ้าเทากับ 0.16 kg/min ตามลําดับ นอกจากน้ีการ
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลนํ้าเทากับ 0.16, 0.20, 0.22 kg/min ไมคอยสงผลตอประสิทธิภาพเชิงความรอน
แสดงดังรูป 6.7(ข) 
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รูปท่ี 6.10 แสดงอิทธิพลของการปรับเปลี่ยนอัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผาจาก 0.75 
1.00 1.25 และ 1.50 ตอสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผา เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 รูปที่ 6.10 แสดงอิทธิพลของการปรับเปลี่ยนอัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผา (H/D) 
จาก 0.75 1.00 1.25 และ 1.50 ตอสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว การปรับอัตราสวนความ
สูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผา แสดงถึงการปรับเปลี่ยนความสูงของหองเผาไหมวัสดุพรุน โดยการทดสอบ
เลือกเงื่อนไขที่ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัด 325 kW/m2 อัตราการไหลของนํ้าที่ใชผลิตไอนํ้าเทากับ 0.16 
kg/min คิดเปนอัตราสวนปริมาณนํ้าตอปริมาณเช้ือเพลิงเทากับ 7.6 เน่ืองจากเปนเงื่อนไขที่ไดผลการทดสอบ
ประสิทธิภาพเชิงความรอนดีที่สุด จากผลทดสอบพบวา ประสิทธิภาพเชิงความรอนและอุณหภูมิเฉลี่ยภายใน
วัสดุพรุนมีคาสูงที่สุดเทากับ 42% และ 1050 oC  ตามลําดับ ที่อัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัว
เผา (H/D) เทากับ 1.5 นอกจากน้ีพบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนและอุณหภูมิเฉลี่ยภายในวัสดุพรุนมีคา
เพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผา เพราะวาที่อัตราสวนความสูงตอเสนผาน
ศูนยกลางของหัวเผามีคาสูง เปนการเพิ่มระยะเวลาการผสมกันระหวางอากาศและเช้ือเพลิง ทําใหมีระยะเวลา
ในการเผาไหมภายในหองเผาไหมวัสดุพรุนนานเพียงพอ พลังงานความรอนที่สูญเสียในรูปของการแผรังสีความ
รอนลดลง หากอัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางของหัวเผามีคานอยจะสังเกตุเห็นเปลวไฟหลุดออกมา
เผาไหมภายนอกหองเผาไหมวัสดุพรุนดังแสดงในรูปที่ 6.10 

 

  รูปท่ี 6.11 แสดงกลไกการเผาไหมและการถายเทความรอนภายในหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว                                                         

 รูปที่ 6.11 อธิบายกลไกการเผาไหมภายในหองเผาไหมวัสดุพรุนของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลว นํ้ามันพืช
ใชแลวถูกปอนผานหัวฉีดที่มีลักษณะเปนทรงกระบอกซอนกัน มีเสนผานศูนยกลางเดียวกันแสดงดังรูปที่ 6.4 
[4] หัวฉีดช้ันในใชในการปอนไอนํ้า โดยไอนํ้าในระบบผลิตจากการแลกเปลี่ยนความรอนระหวางแก็สรอนจาก
การเผาไหมเช้ือเพลิงแอลพีจี (เริ่มตนจะใชแอลพีจีเปนเช้ือเพลิงชวยในการจุดติดไฟ อุนใหวัสดุพรุนรอนแดง) 
และนํ้าภายในขดลวดกําเนิดไอนํ้าที่ติดต้ังภายในหองเผาไหมวัสดุพรุน สวนหัวฉีดช้ันนอกใชในการปอนนํ้ามัน
พืชใชแลว เมื่อไอนํ้าแรงดันสูงพนผานหัวฉีดช้ันใน ลําเจ็ทของไอนํ้าจะสรางแรงเฉือนฉีกอนุภาคของนํ้ามันพืชใช

The 1st combustion zone 

The 2nd combustion 
zone 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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แลวใหเปนฝอยละออง สิ่งสําคัญของหัวเผารุนน้ีคืออุณหภูมิของไอนํ้ามีคาตํ่ากวาอุณหภูมิการเกิดเขมาของ
นํ้ามันพืชใชแลว ทําใหไมเกิดเขมาอุดตันหัวฉีดเหมือนกับหัวเผารุนเกา โมเมนตัมของไอนํ้าน้ีจะนําพาฝอย
ละอองนํ้ามันพืชใชแลวและเหน่ียวนําอากาศที่ใชในการเผาไหม เกิดการผสมและคลุกเคลากันระหวาง อากาศ 
ฝอยละอองนํ้ามันพืชใชแลวและไอนํ้า พุงเขาสูหองเผาไหมแกนกลางช้ันในของหัวเผา (1st combustion 
zone) ของผสมระหวางอากาศ ฝอยละอองนํ้ามันพืชใชแลวจะถูกระเหยกลายเปนไอของนํ้ามันพืชใชแลว 
จากน้ันไอของนํ้ามันพืชใชแลว อากาศและไอนํ้าจะถูกจุดติดทําใหเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมภายในหองเผาไหม
ช้ันใน กาซที่ยังเผาไหมไมหมดจะถูกบังคับใหไหลเขาไปสูแผงวัสดุพรุน (2nd combustion zone)  เกิดการเผา
ไหมอยางรุนแรงและตอเน่ืองภายในชองวางของวัสดุพรุน ความรอนจากการเผาไหมบางสวนถูกถายเทความ
รอนอยางตอเน่ือง กลับสูหองเผาไหมแกนกลางดวยกลไกการแผรังสีความรอน ทําใหสิ่งแวดลอมภายในหองเผา
ไหมแกนกลางมีอุณหภูมิสูงเพียงพอ สงผลใหฝอยละอองนํ้ามันพืชใชแลวที่เขามาใหมถูกทําระเหยและจุดติดไฟ
อยูตลอดเวลา อีกทั้งพลังงานความรอนดังกลาวยังชวยอุนอากาศกอนการเผาไหมอีกดวย เมื่อกลไกการเผาไหม
และการแผรังสีความรอนจากแผงวัสดุพรุนสูหองเผาไหมแกนกลางเกิดข้ึนอยางตอเน่ือง หัวเผาแกสแอลพีจีจะ
หยุดทํางาน (รวมระยะเวลาที่ใชแกสแอลพีจีในการอุนวัสดุพรุนใชระยะเวลาประมาณ 5 นาที) โดยจะใชนํ้ามัน
พืชใชแลวเพียงอยางเดียวในการทํางานงานของหัวเผา สุดทายผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหมภายในหองเผา
ไหมวัสดพรุนจะถูกพาข้ึนสูดานบนของหัวเผาสําหรับใชในการใหความรอนในการประกอบอาหารตอไป 

6.2.2 ปริมาณแกสไอเสียทีเ่กิดข้ึนจากการเผาไหมและประสทิธิภาพการเผาไหม 

Nominal firing rate (kW/m2)
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(ก) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Nominal firing rate (kW/m2)
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(ข) 

Nominal firing rate (kW/m2)
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(ค)  

รูปท่ี 6.12(ก-ค) แสดงอิทธิพลของภาระความรอนตอพื้นทีห่นาตัดของหัวเผาตอปริมาณ O2 (ก) NOx (ข) 
และปริมาณ CO (ค) เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการปอนนํ้าเทากบั 0.16, 0.20 และ 0.22 kg/min. 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Nominal firing rate (kW/m2)
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รูปท่ี 6.13 แสดงอิทธิพลของภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาตอประสิทธิภาพการเผาไหม เมื่อ
ปรับเปลี่ยนอัตราการปอนนํ้าเทากบั 0.16, 0.20 และ 0.22 kg/min. 

 รูปที่ 6.12(ก-ค) แสดงอิทธิพลของภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา (kW/m2) ตอปริมาณ 
O2 , NOx  และปริมาณ CO เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการปอนนํ้าเทากับ 0.16, 0.20 และ 0.22 kg/min. คงที่
อัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางหัวเผาเทากับ 0.75 จากขอมูลเมื่อพิจารณาปริมาณ O2 หลังการเผา
ไหมดังรูป 6.12ก พบวา O2 มีคาอยูในชวง 12-15% ที่อัตราการไหลนํ้า 0.16 kg/min และมีคาเพิ่มข้ึนในชวง 
15-18% เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของนํ้าเปน 0.20 kg/min นอกจากน้ียังพบวาปริมาณ O2 มีคาสูงที่สุด 
ประมาณ 21 % ใกลกับปริมาณ O2 ในบรรยากาศ ที่อัตราการไหลนํ้า 0.22 kg/min จากขอมูลดังกลาวพบวา
ความสัมพันธระหวางภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผากับปริมาณ O2 มีเปนประเด็นที่ควรพิจารณา
ถึงความไมแนนอนของขอมูลที่ไดจากการทดสอบหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวน้ี อาจพิจารณาได 2 ประเด็นคือ 1) 
หัวเผานํ้ามันพืชใชแลวรุนน้ีใชอากาศเผาไหมดวยการเหน่ียวนําโดยธรรมชาติของโมเมนตัมไอนํ้า ซึ่งเปนปจจยัที่
ไมสามารถควบคุมได 2) ความไมสม่ําเสมอในการผสมกันระหวางแกสไอเสียที่ไดจากการเผาไหมกับอากาศสวน
ที่สองที่บริเวณตําแหนงจุดวัดแกสไอเสีย ซึ่งในความเปนจริงสามารถคํานวณหาปริมาณอากาศที่ถูกเหน่ียวนํา
ไดจากองคประกอบของแกสไอเสียหลังการเผาไหม แตในที่น้ีปจจัยเกี่ยวกับปริมาณอากาศเหน่ียวนําไมอยูใน
ขอบเขตการศึกษาของวิทยานิพนธน้ี  

อน่ึง การเผาไหมเช้ือเพลิงควรเกิดข้ึนภายในหัวเผา เงื่อนไขการทํางานของหัวเผาที่กอใหเกิดเปลวไฟ
ยาวหลุดอออกมานอกหัวเผา แสดงใหเห็นถึงปริมาณอากาศที่ใชในการเผาไหมมีไมเพียงพอตอการเผาไหม ซึ่ง
หมายถึงความสามารถในการเหน่ียวนําอากาศของลําเจ็ตไอนํ้าทําไดไมดี ภายใตเงื่อนไขการทํางานของหัวเผา
นํ้ามันพืชใชแลวน้ีสามารถสรุปยานภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดหัวเผาที่กอใหเกิดการเผาไหมที่มีเปลวไฟสัน้
อยูภายในหัวเผาคือยานการทํางานเทากับ 325 kW/m2 ที่อัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางหัวเผา

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เทากับ 1.5 และเปนเงื่อนไขที่การปอนนํ้าในอัตราการไหลตางๆไมสงผลตอสรรมถนะของหัวเผาดังแสดงในรูป 
6.7-6.10 

 สมรรถนะการเผาไหมของหัวเผาอีกหน่ึงประเด็นที่ควรพิจารณาคือการปลดปลอยมลพิษที่เงื่อนไขการ
ทํางานตางๆของหัวเผา โดยปริมาณมลพิษในงานวิจัยน้ีทําการเปรียบเทียบดวยมาตรฐานการเจือจาง 
(Normalized dilution) ที่มาตรฐาน O2 ที่ไดจากการเผาไหมเทากับ 6 % ขอมูลตามมาตรฐานของกรม
ปลดปลอยมลพิษ [5,6] พารามิเตอรที่ใชในการคํานวณปรับตามมาตรฐานดังกลาวแสดงดังสมการที่ 2 
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  รูปที่ 6.12ข แสดงอิทธิพลของภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา (kW/m2) ตอปริมาณ NOx 
ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6% จากผลการทดสอบพบวาเมื่อเพิ่มภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา สงผล
ใหปริมาณ NOx เพิ่มข้ึนเล็กนอย โดยปริมาณ NOx มีคาตํ่าอยูในชวง 10-40 ppm ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6% 
เมื่อพิจารณาจากหลักการกอเกิด NOx จากการทําปฏิกิริยากันระหวาง N และ O2 ภายใตการเผาไหมทั่วไป
แลวพบวาสวนใหญแลว NOx ที่เกิดข้ึนภายในหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวน้ีนาจะเปนชนิด Prompt NOx และ
อาจจะมีสัดสวนของ Fuel NOx เพราะองคประกอบของนํ้ามันพืชใชแลวมี N ประมาณ 0.51% โดยมวล แตไม
มีสัดสวนของ Thermal NOx เน่ืองจากอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมภายในวัสดุพรุนมีคาไมเกินอุณหภูมิการ
กอเกิดของ Thermal NOx โดยทั่วไปแลว Prompt NOx เกิดจากการทําปฏิกิริยากันระหวางไฮโดรคารบอน
โมเลกุลเล็ก (Hydrocarbon radical) กับ N2 ที่บริเวณใกลกับเปลวไฟ[7]  

กลไกการเกิด Prompt NOx ภายในหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวสามารถอธิบายกลไกไดดังน้ี เมื่อของผสม
ระหวางเช้ือเพลิงกับอากาศถูกปอนเขาสูหองเผาไหมแกนกลางจะเกิดการระเหยและจุดติดไฟต้ังแตบรเิวณขอบ
นอกของลําเจ็ต เน่ืองจากความรอนจากการปอนกลับดวยกลไกการแผรังสีความรอนของแผงวัสดุพรุน จากน้ัน
แกสรอนที่ยังเผาไหมไมหมดจจะพุงเขาสูหองเผาไหมวัสดุพรุนและเกิดการเผาไหมตออยางรุนแรง สังเกตได
จากการเห็นวัสดุพรุนรอนแดงและเห็นการเผาไหมเกิดข้ึนภายในชองวางวัสดุพรุน เกิดเสียงกระเพื่อมอยาง
รุนแรงสามารถไดยินชัดเจน แสดงถึงบริเวณขอบของเปลวไฟ (Flame front) ซึ่งเปนบริเวณที่เกิด Prompt 
NOx   

รูปที่ 6.12ค แสดงอิทธิพลของภาระความรอนตอพืน้ที่หนาตัดของหัวเผา (kW/m2) ตอปริมาณ CO ที่
มาตรฐาน O2 เทากับ 6% เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการปอนนํ้าเทากับ 0.16, 0.20 และ 0.22 kg/min. คงที่
อัตราสวนความสูงตอเสนผานศูนยกลางหัวเผาเทากับ 0.75 จากผลการทดสอบพบวา ปริมาณ CO มีคานอย
ที่สุดเทากับ 171 ppm ที่ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาเทากับ 325 kW/m2 อีกทั้งยังพบวา
ปริมาณ CO มีคาเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผา แสดงใหเห็นวาระยะเวลาการ
เผาไหมภายในวัสดุมีไมเพียงพอในทําปฏิกิริยาระหวาง CO กับ O2 เผาไหมกลายเปน CO2 

 ความสัมพันธระหวางภาระความรอนตอพื้นทีห่นาตัดของหัวเผา (kW/m2) กับประสทิธิภาพการเผา
ไหมแสดงดังรปูที่ 6.13 ประสิทธิภาพการเผาไหมคํานวณจากอัตราสวนของผลตางระหวางพลงังานทีห่ัวเผา
ไดรับกับพลงังานทีสู่ญเสียไปกับการเผาไหม CO ตอพลงังานที่ปอนใหแกหัวเผา ดังแสดงในสมการที่ 3   
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากรูปที่ 6.13 พบวาประสิทธิภาพการเผาไหมในทุกเงื่อนไขการทดลองมีคามากกวา 99.5% ที่ภาระ
ความรอนตอพื้นที่หนาตัดหัวเผาต้ังแตยานตํ่าจนถึง 1,065 kW/m2 และประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาลดลง
อยางเห็นไดชัด เมื่อภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดหัวเผามีคามากกวายานดังกลาว สอดคลองกับการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณ CO ในยานภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดหัวเผามีคาสูงกวา 1,065 kW/m2 ดังแสดงในรูป 6.12
ค เน่ืองจากระยะเวลาการเผาไหมของของผสมภายในชองวางวัสดุพรุนมีไมเพียงพอ โดยทั่ว ไปแลว
ประสิทธิภาพการเผาไหมของหัวเผาทั่วไปจะมีคาตํ่ากวาหัวเผาในงานวิจัยน้ี เพราะเมื่อพิจารณาการคํานวณ
ประสิทธิภาพการเผาไหมตามสมการที่ 3 พบวาหัวเผาน้ีมีเฉพาะการคิดพลังงานในการสูญเสียไปในรูปของ
พลังงานของการกอกําเนิด CO เทาน้ัน เปนการประเมินประสิทธิภาพการเผาไหมอยางงาย เน่ืองจากมีขอจํากดั
ทางเครื่องมือวัด แตในความเปนจริงตองมีการพิจารณาพลังงานที่สูญเสียไปในรูปของพลังงานของการ
กอกําเนิดของไฮโดรคารบอนและเขมาดวย  

 

รูปท่ี 6.14 แสดงความสัมพันธของปรมิาณ CO และ H2 ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม 

 

รูปท่ี 6.15 แสดงปริมาณเขมาที่เกิดข้ึนจากเผาไหมที่เกิดข้ึนที่กนภาชนะที่อัตราการไหลของนํ้า 0.16 

kg/min (a) 0.20 kg/min (b) 0.22 kg/min (c)  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 6.14 แสดงความสัมพันธของปริมาณ CO และ H2 ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม เมื่อทําการปรับ
อัตราการปอนนํ้าเทากับ 0.16 0.20 และ 0.22 kg/min ที่ภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาตางๆ 
จากผลการทดสอบพบวาการเพิ่มอัตราการปอนนํ้าเขาสูระบบ สงผลใหปริมาณ CO ลดลงแตปริมาณ H2 
เพิ่มข้ึน แสดงถึงปริมาณมลพิษและเขมาลดลง สอดคลองกับภาพแสดงปริมาณเขมาที่กนภาชนะที่มีปริมาณ
ลดลงอยางเห็นไดชัดเมื่อเพิ่มอัตราการปอนนํ้าเขาสูระบบ ทั้งน้ีคาดวาสอดคลองกับหลักการที่วา องคประกอบ
ไฮโดรเจนในโมกุลของนํ้าจะเขาไปแยงอะตอมของคารบอนในโมเลกุลของเช้ือเพลิง ในปฏิกิริยาที่เรียกวา 
Water Gas Shift Reaction [8] ซึ่งชวยบรรเทาปญหาของการเกิดคราบเขมาที่เกิดจากการเผาไหมนํ้ามันพืช
ใชแลวลงไดแสดงดังรูป 6.15 

ภายใตเงื่อนไขการทํางานของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวรุนน้ี สามารถสรุปไดวาหัวเผานํ้ามันพืชรุนน้ี
สามารถทํางานไดดีในยานการทํางานในชวง 325-548 kW/m2 กอใหเกิดปริมาณ CO และ NOx เทากับ 171 
และ 40 ppm ตามมาตรฐาน 6% O2 ตามลําดับ ปริมาณมลพิษที่เกิดข้ึนมีคาตํ่ากวามาตรฐานการปลดปลอย
มลพิษของกรมควบคุมมลพิษ โดยกําหนดวาปริมาณปริมาณ CO และ NOx เทากับ 850 และ 250 ppm ตาม
มาตรฐาน 6% O2 ตามลําดับ ในแงของประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิภาพการเผาไหมของหัวเผามี
คาเทากับ 28% และ 99.5% ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบยานการทํางานของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวกับหัวเผา
วัสดุพรุนเช้ือเพลิง LPG/NGV [9] พบวาหัวเผาวัสดุพรุนเช้ือเพลิง LPG/NGV มียานการทํางานของหัวเผาอยู
ในชวง 100-600 kW/m2 ในขณะที่เมื่อเปรียบเทียบปริมาณมลพิษที่เกิดข้ึนระหวางหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวกับ
หัวเผาแบบเปลวไฟอิสระ (Free flame) ภายใตรูปทรงใกลเคียงกัน พบวาหัวเผาแบบเปลวไฟอิสระมีคาการ
ปลดปลอย NOx เทากับ 250 ppm อีกทั้งเมื่อเปรียบเทียบสมรรถนะการเผาไหมระหวางหัวเผานํ้ามันพืชใช
แลวกับหัวเผานํ้ามันพืชใหมพบวาประสิทธิภาพเชิงความรอนของหัวเผานํ้ามันพืชใหมมีคาอยูในชวง 33-47 % 
ซึ่งใกลเคียงกับกับสมรรถนะการเผาไหมที่ไดรับงานวิจัยของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวรุนเกา [24] แตหัวเผานํ้ามัน
พืชใชแลวรุนเกาการเผาไหมเกิดข้ึนอยางไมมีเสถียร นํ้ามันพืชใชแลวเมื่อไดรับความรอนจะเกิดเขมาซึ่งสงผลให
เกิดการอุดตันภายในหัวฉีดเมื่อทํางานใชงานเปนเวลานาน 

6.3 การประเมินความคุมคาทางเศรษฐศาสตร 

 ราคาขาย LPG ในประเทศไทยเทากับ 23 บาท/กก.(ปตท. จํากัด (มหาชน)) สามารถคํานวณเปนราคา
ตอพลังงานไดเทากับ 5.02 x 10-4 บาท/กิโลจูล ในขณะที่ราคาขายนํ้ามันพืชใชแลวอยูที่ 17 บาท/กก. (บาง
จากปโตรเลียม) เพื่อใชในการผลิตนํ้ามันไบโอดีเซล สามารถคํานวณเปนราคาตอพลังงานไดเทากับ 4.72 x 10-

4 บาท/กิโลจูล ดังน้ันถานํานํ้ามันพืชใชแลวมาใชทดแทนการใช LPG ในการประกอบอาหาร พบวามีผลตาง
ของราคาตอพลังงานไดเทากับ 0.3 x 10-4 Bath/kJ หากพิจารณาเลือกใชเตาแกสหุงตมขนาดพิกัดความรอน 
27 kW โดยพื้นฐานที่ประสิทธิภาพเชิงความรอนเทากัน คิดเปนราคาที่สามารถประหยัดตอช่ัวโมงการทํางานได
เทากับ 3.0 บาท/ชม. ในที่น้ีตนทุนของราคาการผลิตตนแบบของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวมีคาเทากับ 5,000 
บาท/หัวเผา แตถาหากผลิตในปริมาณมาก (Mass production) ตนทุนของราคาการผลิตตนแบบของหัวเผา
นํ้ามันพืชใชแลวมีคาเทากับ 3,000 บาท/หัวเผา ดังน้ันสามารถคํานวณระยะเวลาคืนทุนไดเทากับ 42 วัน โดย
หัวเผาทํางาน 6 ช่ัวโมงตอวัน 
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6.4 สรุปผลการทดลอง 

 คุณลักษณะที่สําคัญของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวรุนปจจุบันคือการใชไอนํ้าสรางฝอยละอองนํ้ามันพืชใช
แลวและนําพาพรอมเหน่ียวนําอากาศเขาสูหองเผาไหม ไอนํ้ายังมีสวนชวยในการลดเขมาและปริมาณ CO ที่
เกิดข้ึนจากการเผาไหม อีกทั้งประยุกตใชวัสดุพรุนมาชวยสงเสริมการเผาไหม สรางเสถียรภาพในการเผาไหม
และปอนความรอนกลับดวยกลไกการถายเทความรอนแบบแผรังสีความรอนไปยังหองเผาไหมช้ันใน สงผลให
ภายในหองเผาไหมมีอุณหภูมิสูง ทําใหเปนการอุน ระเหยและจุดติดไฟของผสมระหวางอากาศกับละอองนํ้ามนั
พืชใชแลว การเผาไหมเกิดข้ึนเริ่มตนที่หองเผาไหมช้ันใน จากน้ันแกสไอเสียที่ยังเผาไหมไมหมดพุงเขาไปเผา
ไหมตอภายในหองเผาไหมวัสดุพรุน ซึ่งการเผาไหมจะเกิดข้ึนอยางรุนแรงภายในชองวางวัสดุพรุน 

 การทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิภาพการเผาไหมดําเนินการตามมาตรฐาน 
DIN EN 203-1 โดยปรับเปลี่ยนภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาในชวง 345-1,475 kW/m2 ดวย
อัตราการปอนนํ้า 0.16, 0.20 and 0.22 kg/min. จากการทดสอบพบวาภายในแผงวัสดุพรุนหัวเผามีการ
กระจายตัวของอุณหภูมิอยางสม่ําเสมอ ปริมาณ CO เพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัว
เผามากกวา 1,065 kW/m2 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการเผาไหมมีไมเพียงพอถาหัวเผาทํางานที่ยาน
มากกวายานดังกลาว นอกจากน้ีพบวาการปรับเปลี่ยนอัตราการปอนนํ้าไมสงผลตอสมรรถนะการเผาไหมของ
หัวเผา 

 หัวเผานํ้ามันพืชใชแลวในรุนปจจุบันมียานการทํางานที่เหมาะสม อยูในชวงภาระความรอนตอ
พื้นที่หนาตัดของหัวเผาเทากับ 325-548 kW/m2 ดวยอัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความสูงของหัวเผา
เทากับ 0.75 และอัตราการปอนนํ้าเทากับ 0.16 kg/min ปริมาณ CO และ NOX เทากับ 171 และ 40 ppm 
ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6% ตามลําดับ ประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิภาพการเผาไหมมีคาเทากับ 
28% และ 99.5% ตามลําดับ ซึ่งใกลเคียงกับเตาแกสหุงตมตามบานทั่วๆไป ทั้งน้ีหากเผาไหมที่อัตราการให
พลังงานสูงกวาที่กลาวไว ผลของการเพิ่มอัตราสวนการใชไอนํ้าตอเช้ือเพลิงจะเริ่มทําใหประสิทธิภาพการเผา
ไหมลดลงอยางมีนัยสําคัญนอกจากน้ีประสิทธิภาพเชิงความรอนของหัวเผาสามารถปรับปรุงใหเพิ่มข้ึนไดถึง 
42% เมื่ออัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความสูงของหัวเผาเทากับ 1.5 
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บทที่ 7 
สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ 

  

7.1 สรปุผลการทดลองหัวเผาวัสดพุรนุแบบแบงจายอากาศเปนข้ันสําหรบัแกสแอลพีจี 
 

 งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาสมรรถนะการเผาไหมในแงประสิทธิภาพการเผาไหม การกระจายตัว
ของอุณหภูมิและปริมาณแกสไอเสียที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมของหัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศ
เปนข้ันสําหรับเช้ือเพลิง LPG ขนาดพิกัดความรอนของหัวเผามีคาเทากับ 3 kW โดยทําการศึกษา
อิทธิพลของปริมาณอากาศสวนเกินเทากับ 110% 150% และ 180% ดวยการปรับเปลี่ยนคาความ
พรุนของวัสดุพรุนเทากับ 5mm 10mm และ 20mm ตามลําดับ 

เมื่อเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกิน ซึ่งโดยทั่วไปแลวจะทําใหเปนการสูญเสียความรอนจากการ
เผาไหม แตอุณหภูมิการเผาไหมของหัวเผาน้ีกลับมีคาสูงข้ึน เพราะเกิดความปนปวนดวยการหมุนวน
ยอยๆ ภายในชองวางของวัสดุพรุน ทําใหเกิดการผสมกันเปนอยางดีระหวางสารต้ังตนและแกสไอเสีย
รอนและเกิดการจุดติดไฟของของผสมสม่ําเสมอเน่ืองจากกลไกการปอนความรอนของแก็สไอเสียรอน
ปอนจากบริเวณปลายยอนกลับสูตนทางของหัวเผาดวยกลไกการนําและการแผรังสีความรอน สงผล
ใหปริมาณ CxHy มีคาลดลง ในขณะที่ ปริมาณ NOX มีคาเพิ่มข้ึน ตามการเพิ่มความเร็วของของไหล 
อีกทั้งอิทธิพลของการพัดพาทําใหบริเวณที่เกิดปฎิกริยาการเผาไหมขยับไปสูบริเวณปลายหวัเผา แตถึง
กระน้ันการเพิ่มปริมาณอากาศสวนเกินมากเกินไป (อากาศสวนเกิน 180%) จะสงผลใหความรอนจาก
การเผาไหมสูญเสียไปกับปริมาณอากาศที่เกินพอดี ซึ่งมีอิทธิพลมากกวาการปลดปลอยพลังงาน
เน่ืองจากอัตราการผสมที่สูงและการจุดติดไฟที่สม่ําเสมอ ปริมาณ CO พบวามีคาเพิ่มข้ึนเน่ืองจาก
ระยะเวลาในการเผาไหมมีไมเพียงพอให CO ทําปกิกริยากลายเปน CO2  

คุณลักษณะสําคัญของหัวเผาน้ีคืออุณหภูมิการเผาไหมควรจะตองมีคามากกวา 800 C 
ภายในชวง 100mm จากแผนกระจายของผสม เพื่อเปนการยืนยันวาการเผาไหมจะเกิดข้ึนอยาง
เสถียรภาบในแผงวัสดุพรุนตลอดความสูงของหัวเผา นอกจากน้ีพบวาคาความพรุนของวีสดุพรุนมีผล
ตอเสถียรภาพการเผาไหมภายในหัวเผาวัสดุพรุน โดยการลดลงของขนาดวัสดุพรุนทําใหชองวางของ
วัสดุพรุนลดลง สงผลใหอุณหภูมิและประสิทธิภาพการเผาไหมลดตํ่าลงสอดคลองกับการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณ CxHy และ CO ตามลําดับ 

7.1.1 ขอเสนอแนะ 
ในหัวขอน้ีไดทําการสรุปถึงขอเสนอแนะที่เกี่ยวกับเตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มีการจายอากาศเปน

ข้ันที่ใชในงานวิจัยน้ี  เพื่อเปนประโยชนสําหรับการพัฒนางานวิจัยที่เกี่ยวกับเตาเผาไหมวัสดุพรุนที่มี
การจายอากาศเปนข้ัน ตอไปในอนาคตหรือเพื่อการนําขอมูลที่ไดจากงานวิจัยน้ีไปตอยอดและ
ออกแบบเตาเผาไหมวัสดุพรุนแบบอื่น ที่มีสมรรถนะทางความรอนที่ดีกวาหรือใกลเคียงกันน้ัน โดยมี
รายละเอียดดังตอไปน้ี 

7.1.1.1 ควรเพิ่มความสงูของเตาเผาไหม ใหมากข้ึน โดยคาดวาจะทําใหระยะเวลาในการเผา
ไหมเพิ่มมากข้ึน สงผลใหบริเวณของการเผาไหมใหมีความกวางข้ึนและกาซคารบอนมอนอกไซดมี
ปริมาณลดลง   
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 7.1.1.2  ควรแบงการจายอากาศ โดยใหมีการจายอากาศในทั้งสามช้ันคือ ช้ันที่ 1 2 และ 3 
ซึ่งคาดวาจะสงผลใหการกระจายตัวของอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอย่ิงข้ึน 
 7.1.1.3 ควรเพิ่มระยะของตําแหนงการจายอากาศสวนที่ 2 ใหมากข้ึน โดยจายที่ระดับความ
สูงในชวง 50-80 mm จากตระแกรง ซึ่งคาดวาจะทําใหการกระจายตัวของอุณหภูมิมีความสม่ําเสมอ
ย่ิงข้ึน เน่ืองจากระยะหางของตําแหนงการจายอากาศของเตาเผาไหมในงายวิจัยน้ีมีระยะหางเกินไป 
จึงทําใหอุณหภูมิที่ไดจากการเผาไหมมีคาลดลง 
 

7.2 สรุปผลการทดลองหัวเผาน้ํามันพืชใชแลว 
คุณลักษณะที่สําคัญของหัวเผานํ้ามันพืชใชแลวรุนปจจุบันคือการใชไอนํ้าสรางฝอยละออง

นํ้ามันพืชใชแลวและนําพาพรอมเหน่ียวนําอากาศเขาสูหองเผาไหม ไอนํ้ายังมีสวนชวยในการลดเขมา
และปริมาณ CO ที่เกิดข้ึนจากการเผาไหม อีกทั้งประยุกตใชวัสดุพรุนมาชวยสงเสริมการเผาไหม สราง
เสถียรภาพในการเผาไหมและปอนความรอนกลับดวยกลไกการถายเทความรอนแบบแผรังสีความ
รอนไปยังหองเผาไหมช้ันใน สงผลใหภายในหองเผาไหมมีอุณหภูมิสูง ทําใหเปนการอุน ระเหยและจุด
ติดไฟของผสมระหวางอากาศกับละอองนํ้ามันพืชใชแลว การเผาไหมเกิดข้ึนเริ่มตนที่หองเผาไหม
ช้ันใน จากน้ันแกสไอเสียที่ยังเผาไหมไมหมดพุงเขาไปเผาไหมตอภายในหองเผาไหมวัสดุพรุน ซึ่งการ
เผาไหมจะเกิดข้ึนอยางรุนแรงภายในชองวางวัสดุพรุน 
 การทดสอบเพื่อหาประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิภาพการเผาไหมดําเนินการตาม
มาตรฐาน DIN EN 203-1 โดยปรับเปลี่ยนภาระความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาในชวง 345-
1,475 kW/m2 ดวยอัตราการปอนนํ้า 0.16, 0.20 and 0.22 kg/min. จากการทดสอบพบวาภายใน
แผงวัสดุพรุนหัวเผามีการกระจายตัวของอุณหภูมิอยางสม่ําเสมอ ปริมาณ CO เพิ่มข้ึน เมื่อเพิ่มภาระ
ความรอนตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผามากกวา 1,065 kW/m2 แสดงใหเห็นวาระยะเวลาในการเผาไหม
มีไมเพียงพอถาหัวเผาทํางานที่ยานมากกวายานดังกลาว นอกจากน้ีพบวาการปรับเปลี่ยนอัตราการ
ปอนนํ้าในยานที่ศึกษาไมสงผลตอสมรรถนะการเผาไหมของหัวเผา 
 หัวเผานํ้ามันพืชใชแลวในรุนปจจุบันมียานการทํางานที่เหมาะสม อยูในชวงภาระความรอน
ตอพื้นที่หนาตัดของหัวเผาเทากับ 325-548 kW/m2 ดวยอัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความสูงของ
หัวเผาเทากับ 0.75 และอัตราการปอนนํ้าเทากับ 0.16 kg/min ปริมาณ CO และ NOX เทากับ 171 
และ 40 ppm ที่มาตรฐาน O2 เทากับ 6% ตามลําดับ ประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิภาพ
การเผาไหมมีคาเทากับ 28% และ 99.5% ตามลําดับ ซึ่งใกลเคียงกับเตาแกสหุงตมตามบานทั่วๆไป 
ทั้งน้ี หากเผาไหมที่อัตราการใหพลังงานสูงกวาที่กลาวไว ผลของการเพิ่มอัตราสวนการใชไอนํ้าตอ
เช้ือเพลิงจะเริ่มทําใหประสิทธิภาพการเผาไหมลดลงอยางมีนัยสําคัญ นอกจากน้ีประสิทธิภาพเชิง
ความรอนของหัวเผาสามารถปรับปรุงใหเพิ่มข้ึนไดถึง 42% เมื่ออัตราสวนเสนผานศูนยกลางตอความ
สูงของหัวเผาเทากับ 1.5 

 

7.2.1 ขอเสนอแนะ 
7.2.1.ระบบปอนเชื้อเพลิงควรใชเปนแบบปอนดวยแรงดันแทนที่การใชแรงโนมถวง 

ซึ่งจะทําใหสามารถปอนเช้ือเพลิงไดอยางสม่ําเสมอ 
7.1.2. ในการวัดการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในหัวเผา ควรเพิ่มตําแหนงจุดวัดใหมากข้ึน

เพื่อที่จะไดทราบถึงสภาวะการเผาไหมภายในช้ันวัสดุพรุนไดดีข้ึน เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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7.1.3. ควรเปลี่ยนหองเผาไหมแกนกลางเปนวัสดุอื่นแทนที่สเตนเลสที่สามารถทนอุณหภูมิสูง
และทนตอการกัดกรอน เพื่อยืดอายุการใชงานของหัวเผา 
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หัวเผาวัสดุพรุนแบบแบงจายอากาศเปนขั้นสําหรับเชื้อเพลิงแกส 

1. Excess air calculation 
Case  λ = 0 : 

Volume flow rate of primary air      = 4      L/min 
Volume flow rate of secondary air  = 106  L/min 
Volume flow rate of tertiary air       = 0      L/min 
Total air flow rate                            = 110  L/min = 0.001833 m3/s 
Volume flow rate of LPG                = 2      L/m = 3.3x10-5 m3/s 
Density of air @ 30oC                      = 1.2   kg/m3 
Density of LPG @ 1bar                    = 2.0   kg/m3 
Air-Fuel ratio stoichoimetric of LPG = 15.6 

The Excess air (EA) used in this study was defined by Eq. 
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2. Adiabatic flame temperature calculation 

2.1 The stoichoimetric relation of LPG can be expressed as 

For propane gas:                   OH.CO.OHC. 22283 6121240   

For butane gas:                    4 10 2 2 20.6 3.9 2.4 3C H O CO H O    

Mixture composition (For LPG): 

3.6 9.2 2 2 2 2 25.9 22.18 3.6 4.6 22.18C H O N CO H O N      

From the constant-pressure adiabatic flame temperature: 

Hprod (Tad,P) = Hreact (Tinitial,P) 

phh oo
f )hNp(

___
 = rhh oo

f )hNr(
___

  
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Table 2.1 Enthalpy of formation 

Species )/( kmolKJh of  Kh298  

C 0 0 

H2 0 8,468 

O2 0 8,682 

N2 0 8,669 

CO2 -393,520 9,364 

H2O(gas) -241,820 9,904 

H2O(liquid) -285,830 9,904 

 

22
)( 298 COk

o
fco hhhN  + OHk

o
fOH hhhN

22
)( 298 + 22982 )( Nk

o
fN hhhN   

= LPGk
o
fLPG hhhN )( 298  

)904,9820,241(6.4)9364520,393(6.3
2222
 OHOHCOco hkmolhkmol

 )200,126(6.0)900,103(4.0)8669(18.22
22

 NN hkmol  

310,683,218.226.46.3
222
 NOHCO hhh  kJ/kgf 

Assuming the 2000 K for gas temperature then: 

308,180,2)810,64(18.22)593,82(6.4)804,100(6.3
222
 NOHCO  kJ/kgf 

Assuming the 3000 K for gas temperature then: 

035,460,3)101,407(18.22)136,264(6.4)162,226(6.3
222
 NOHCO  kJ/kgf 

Interpolation and solving for Tad: 

Tad  = 2,393K = 2,120 0C 
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 2.2 adiabatic flame temperature at 110% excess air 
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The 110 % of excess air relation of LPG can be expressed as 

2222222.96.3 58.4649.66.46.3)76.39.51.2()9.51.2( NOOHCONOHC 

 

Substituting numerical values, we have 

22
)( 298 COk

o
fco hhhN  + OHk

o
fOH hhhN

22
)( 298 + 22982 )( Nk

o
fN hhhN  +

22
)( 298 Ok

o
fo hhhN  = LPGk

o
fLPG hhhN )( 298  

)904,9820,241(6.4)9364520,393(6.3
2222
 OHOHCOco hkmolhkmol

)200,126(6.0)900,103(4.0)682,8(49.6)669,8(58.46
2222

 OONN hkmolhkmol

236,951,249.658.466.46.3
2222
 ONOHCO hhhh  kJ/kgf 

Assuming the 1000 K for gas temperature then: 

147,854,1)30,129(18.22)35,882(6.4)42,769(6.3
222
 NOHCO  kJ/kgf 

Assuming the 3000 K for gas temperature then: 

035,460,3)101,407(18.22)136,264(6.4)162,226(6.3
222
 NOHCO  kJ/kgf 

Interpolation and solving for Tad: 

T  = 1,484 K    = 1,211  oC 

Besides calculation, we can be solved the adiabatic flame temperature for 150% and 
180% excess air case, which is 1,046  oC and 952 oC  respectively 
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3. Combustion efficiency calculation 

Assumption: The measured hydrocarbon from the flue gas is solely LPG (C3H8+C4H10). 
The combustion efficiency (Ec) used in this study was defined by Eq. 

Cη = 100
)--(









F

CxHyCOF

E
EEE

% 

EF  is the heat throughput of the combustor with incoming fuel, kw  

ECxHy  is the heat leaving the combustor with hydrocarbon emission, kw  

ECO is the heat leaving the combustor with CO emission, kw  

Firstly, calculate the heat throughput of the combustor with incoming fuel, which can be 
expressed as, 

EF = f fm e  

 ef is Heating value of LPG  (kJ/kg) ,which is 45.8 MJ/kg 

  fm is mass flow rate of LPG (kg/s) ,which is 6.45 x 10-5 kg/s 

   EF = 6.45 x 10-5 x 45.8 x 103 = 3 kw   

In 110% EA and λ =0 case, can be monitored the emission as,  

Gas Fraction 
Molecular 

weight 
Vol. Fraction   

Molecular Weight. (kg) Mass fraction (kg/kgdfg) 

CO2 8 (%,v/v) 44 3.52 0.118243434 

CO 11.8 (ppm,v/v) 28 0.00033 1.10988x10-5 

CxHy 5,717 (ppm,v/v) 52.4 0.299571 0.010063148 

O2 8.74(%) 32 2.7968 0.093949783 

N2 82.6 (%) 28 23.15239 0.777732536 

  Total 29.76909 1 

 

We can calculate the carbon content in dry flue gas (CO2, CO and CxHy) as follows, 
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Because of, the carbon content in LPG is 0.824427 
f

c

kg
kg

 , we can calculate the ratio of dry 

flue gas per kilogram LPG, which is
040549.0

8244.0  = 20.3314  dfg

f

kg
kg

 

Secondly, calculate the heat leaving the combustor with CO emission. 

The ratio of CO emission in a kilogram fuel (The heating value of CO is 10,106 kJ/kgco), 

CO  = 20.3314 ( dfg

f

kg
kg

) x 1.10988 x 10-5(kg CxHy /kgdfg) = 0.000225654  CO

f

kg
kg

 

Then, the heat leaving the combustor with CO emission is 

ECO  = 
COf

CO

kg
kJ

kg
kg

106,10000225654.0   
s
kg f51045.6   = 1.47 x 10-4  kw  

Thirdly, calculate the heat leaving the combustor with CO emission. 

The ratio of CxHy emission in a kilogram fuel (The heating value of CxHy is 45.8 MJ/kg from 
assumption), 

CxHy  = 20.3314  ( dfg

f

kg
kg

) x 0.010063148 (kg CxHy /kgdfg) = 0.204598  fCxHy kgkg /  

Then, the heat leaving the combustor with hydrocarbon emission is 

 ECxHy = 
CxHyf

CxHy

kg
kJ

kg
kg

45800204598.0   
s
kg f51045.6   = 0.604405  kw  

Finally, the combustion efficiency is 

Cη =  100
3

604405.0000147.03


  = %53.79  
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การคํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของหัวเผาน้ํามันพืชใชแลว 

การคํานวณหาประสทิธิภาพเชิงความรอนสามารถคํานวณไดจากสมการ 

 

   w p_w@25c wf wi fg@1atm v
th

total oil oil

w c T -T + h w
η = ×100

t m LHV
 

 

จากเงื่อนไขการทดลองที่ความสงู 30 เซนติเมตรจะไดคาตางๆดังน้ี 

p_w@25cC = 4.186kJ/kg K    ww  3kg    

o
wiT 40 C      o

wfT  95 C   

fg@1atmh = 2260 kJ/kg     vw  1.2 kg   

oilm  0.0005 kg / s    LHV = 36355 kJ/kg  

totalt  7 min 33 s    

แทนคา  

   
th

3×4.186× 95-40 + 2,260×1.2
η = ×100

(7+33/60)×(0.0005)×36355
 

thη = 41.59 %  
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ผลงานที่ไดรับการตีพิมพ 
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� Steam was successfully applied to promote combustion of WVO.
� A specially designed porous domain was an essential element for stable combustion of WVO.
� The performance of WVO burner was in the range of cooking stove.

� Nozzle clog up in domestic WVO burner can be avoided when replacing
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A newly designed cooking stove usingWasted Vegetable Oil (WVO) as fuel was introduced. Porous media,
containing 2 cm diameter of spherical ceramic balls, was used as a flame stabilizer. Steam was success-
fully applied in a burner at this scale to atomize WVO droplet and entrain air into the combustion zone as
well as to reduce soot and CO emission. DIN EN 203-1 testing standard was adopted and the experiment
was conducted at various firing rate with the water flow rate at 0.16, 0.20 and 0.22 kg/min. Temperature,
emissions, visible flame length, thermal efficiency as well as combustion efficiency were evaluated.
Under the current WVOB design, it was suitable to operate the burner at the range of nominal firing rate
between 325 and 548 kW/m2 with water flow rate of 0.16 kg/min, at burner height to diameter ratio of
0.75, giving CO and NOx emissions up to 171 and 40 ppm, respectively (at 6% O2). Thermal efficiency was
at around 28% where the combustion efficiency was approximately at 99.5%. The performance of WVO
burner could be improved further if increasing the H/D ratio to 1.5, yielding thermal efficiency up to 42%.

� 2016 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Over the last decade, Thailand could not sufficiently produce
LPG for its glowing demand. LPG has been widely used in indus-
trial, transportation, residential and commercial sectors, etc. The
import of LPG has been increasing. In general, LPG is consumed
at about 40% of all domestic energy consumption. Facing the crisis
of imported energy, it is important to look for self-sufficiency. One
of the solutions is to find an alternative source of energy and effi-
ciently use it. It makes more sense to consider renewable, carbon
neutral fuel source derived from biomass. The used vegetable oil
(WVO) from cooking process is an interesting source of energy
because the heating value remains high at about 36 MJ/kg. In addi-
tion, Thailand has the WVO at about 74.5 million L/year, 63.4%
come from household uses. Vegetable oil and WVO can also be
safely used as fuel with typical diesel engine by transforming it
additional heat source during the transesterification process that
has more spending cost [1].

UsingWVO as a substitution to LPG in domestic cooking process
is an interesting choice. Apparently, the direct benefit is the reduc-
tion of LPG consumption. Consequently, WVO can be eliminated
after cooking, avoiding the risk of consuming toxic element from
WVO. To achieve this, a specific burner must be developed. With
this type of burner, the mixing of air and fuel must be good within
the premixed zone in order to achieve efficient combustion. The
ignition must be stable at the designated location throughout the
desired operation range. The retention time of flue gas mixture
in the combustion zone must be long enough to eliminate soot
generated at the early stage of combustion [2]. All these challenges
must be overcome even at high turn-down ratio, while the technol-
ogy must be simple to minimize the initial and operation cost.

High pressure atomization [3] was the early technique used for
enhancing the rate of vaporization of liquid fuel with high vaporiz-
ing temperature like WVO. This was equipped with fuel preheating
unit. A special atomization gun was developed [4] so that the oil
hanced

ค้า 
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Nomenclature

Wwater mass of water in the container [kg]
Wvapor mass of water vapor generated during test period [kg]
DT temperature difference of water [�C]
_mfuel mass flow rate of oil used [kg/s]
LHVWVO lower heating value of WVO [kJ/kg]
hfg,vopour latent heat of vaporization [kJ/kg]
ttotal total period of time in each experiment [s]
Cp,water specific heat of water [kJ/kg K]

½Emission�6% emission at 6%V/V of O2 in flue gas
½Emission� emission taken at the hood (%V/V, ppm)
½O2� oxygen concentration(%V/V)
Ef heat throughput of the combustor with incoming fuel

[kW]
ECO energy leaving the combustor in the form of enthalpy of

formation of CO [kW]
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combustion efficiency and increase in turn-down ratio. However,
these devices had suffered significantly from fuel impurities as it
was operated on a principle of flow passing small orifice. Alterna-
tively, a rotating cup [5] was developed for the same purpose. With
this technique the oil liquid was spread into thin film by centrifu-
gal force and spilled away from the disk in the form of small dro-
plet. This later technique however, required relatively more
sophisticate components and exhaustive mechanical energy dur-
ing operation. It had therefore been adopted in large combustion
system and not appropriate for a small device. As mentioned
earlier, oil with high viscosity could be atomized with the aid of
preheating unit. It had been adopted and developed further by
installation of the atomizer and vaporizer in the combustion
chamber [6] so that the heat from combustion shall be used for
preheating and vaporizing purpose. These ideas, together with
the nozzle-type atomizer were later adopted for the first version
of WVO burner [7] with fuel-air premixed combustion chamber.
The disadvantage, however, was found stemming from severe
operating condition of the vaporizer as the material could not
stand for high temperature within required period of operation.
Combustion stability was also hindered by the continuity of oil
injection pressure and heat transfer rate to the vaporizer unit.
Furthermore, the deposition of solid carbon generated during
thermal decomposition of WVO vapor had caused the blockage at
the nozzle hole, the mechanism can be illustrated in Fig. 1.

In the last decade, many researchers in the field of burner devel-
opment had adopted porous materials on their works due to their
remarkable advantages. These led to improvement of combustion
efficiency. The circulated heat through the porous matrix, by ther-
mal radiation and conduction schemes, yielded excess enthalpy
back to the reactant which led to super adiabatic flame. It produced
higher peak temperature than the ‘‘standard adiabatic flame”
obtained under the conventional condition [8–12]. Applications
of porous materials on liquefied fuels can be found in various ways,
such as using them as a liquid fuel atomizer to generate the liquid
fuel droplet and as a vaporizer.

Kaplan et al. [13] investigated the combustion of kerosene
inside porous medium, expecting to reduce the NOx, CO and soot

emissions. Silicon carbide (SiC) coated by carbon foam was used

Oil 
atomization 

Heat transfer to oil 
vaporizer 

Combustion  
Coke 

agglomeration 
& deposition 

Nozzle 
clogged up   

Fig. 1. Thermo/mechanical mechanism for pressure atomization of vegetable oil.
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as Porous Media (PM) to enhance the high strength structure.
Three combustor operating regimes depending on an injector loca-
tion were observed. Firstly: (a) an injector was placed on far
upstream of PM, so fuel was pre-vaporized and well-premixed
with air leading to homogenous reactant mixture. Secondly, (b)
an injector was placed at intermediate region between the location
in (a) and PM causing pre-vaporization of fuel. And finally, (c) an
injector was located close to PM, thus the resident time was insuf-
ficient for evaporation and mixing prior to combustion. This had
resulted in residual fuel in droplet form and diffusion flame was
observed. Comparing between the three cases, (a) produced the
lowest emissions, while (c) was the highest. Apparently, the emis-
sions, i.e.; CO, NOx and soot, were significantly increased from (a)
to (c). Kaplan and Hall used three types of porous ceramics namely
magnesia-stabilized zirconia, silicon carbide, and yttrium-
stabilized zirconia. Heptane, as fuel, was impinged on the combus-
tion section by using the pressure atomizer. It was found that com-
plete combustion was achieved within the equivalent ratios of
0.57–0.67. CO emission was varied from 3 to 7 ppm and NOx also
was from 15 to 20 ppm based on 3% of O2.

Takami et al. [14] attempted to continue the previous work of
Tseng and Howell [15] by developing the liquefied fuel porous
ceramic burner without using a fuel atomizer. In their experiment,
droplets of Kerosene were discovered on top of the horizontal por-
ous ceramics plate. Flammable condition was found at minimum
equivalent ratio of 0.1. The maximum turn-down ratio was 5.8
with nominal firing rate of 670–3880 kW/m2.

The advancement in porous combustion was stepped further by
Jugjai et al. [16] by considering more details on evaporation mech-
anism inside porous burner. They focused specifically on the intro-
duction of a packed bed emitter downstream of the porous burner.
By adjusting the parameters including heat input and equivalent
ratio, the result of combustion performance had definitely con-
firmed that the mixing of fuel vapor/air was improved and the
turned-down ratio could be increased under porous media applica-
tion. It was also found that the introduction of packed bed emitter
was an efficient method for enhancing evaporation and combus-
tion in liquefied fuel without a spray atomizer. Again in 2007 Jugjai
and Pongsai [17] presented a similar type of experimental study on
the so-called ‘‘Liquid fuel-fired porous combustors” (LFFPC).

The significant problem usually found on liquid fuel operating
with insufficient air is the formation of soot. One of solutions is
to inject superheated steam into the combustion zone. The hydro-
gen components in water molecules will react with the carbon
components in fuel. It is called Water Gas Shift Reaction. There
has been a number of works studying on this effect on emission.
For instant, Robert et al. [18] designed the liquid fuel operating
burner with steam injector. The low pressure steam was injected
through a small hole in order to create inducing force that entrains
the surrounding air into the combustion chamber. They also
adjusted the weight fraction of steam and fuel. It had also beenึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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NOx formation from 200 ppm to 50 ppm. However, in order to feed
the liquid fuel to combustion chamber, the fuel injector was still
needed as well as in general application, see the diagram in Fig. 2.

Until most recently, researchers continue putting their efforts
towards assessment of porous media for various fuel and applica-
tions. Among others, Hongmin Wang et al. [19] had studied the
performance of porous media burner during start-up and shut
down period. Temperature of the premixed zone was found
decreased with increasing air flow rate while the temperature of
the reaction zone increased due to more intense mixing within
the porous matrix. The development of micro combustor from
Pan et al. in 2014 [20], porous media was adopted to maintain sta-
bility and reduce hot spot of hydrogen combustion. SiC was found
to be suitable as a porous matrix due to its highest thermal con-
ductivity and inert to thermal degradation. Bernardo et al. [21]
reported the effect of equivalent ratio on combustion stability
and thermal efficiency of porous media burner for LPG cooking in
food industry using Al2O3 particles.

In most recent literatures, combustion in porous media of liquid
fuel blend between kerosene and vegetable oil had been carried
out in a unit where the vaporizing zone and the combustion zone
were separated [21–23]. The challenge for this type of burner was
to operate the vaporizing zone at sufficiently high temperature
such that coke formation was minimized in a confined region
and did not cause drastic effect on fuel feeding system. Liquid fuel
had been introduced into the vaporizer zone without atomization.
With this concept it was most likely that coke formation would
occur in fuel feeding system. This might be the reason why the
report on combustion of pure vegetable oil in porous media had
not been found so far.

Our novel design concept introduced a combined effect of
steam blast atomizer and utilized radiation from hot porous media
to enhance vaporization rate while small droplets were suspended
in the internal chamber of the porous burner. This could overcome
coke deposition in the vaporizing zone and combustion of waste
vegetable oil could be achieved without assistant of LPG flame.
From previous literatures, several techniques were adopted to ato-
mize the liquid fuel, for examples; high pressure injection, cen-
trifugal force and flue gas recirculation. While most researchers
focused on high pressure injectors with various jet patterns, our
latest work had adopted porous media because of its advantage
in radiation mode of heat transfer which could enhance vaporiza-
tion of fuel droplet upstream. The porous media installed inside the
combustion chamber would act as the evaporator and flame holder
in one compact set. The unit was equipped with a small steam gen-
erator used for fuel atomization. The crucial part of this burner was
a low-pressure nozzle. It was specifically designed such that the
incoming low-pressure steam had passed through the port where
WVO was introduced and atomized by the shearing force of the
steam jet. Therefore, this liquid fuel combustor would not only

be operated with high performance but also easy to be mobilized.
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Fig. 2. Thermo/mechanical mechanism for steam atomization of vegetable oil.
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In this paper, the utilization of waste vegetable oil as fuel for
cooking stove with porous media is proposed. The effect of fuel
feed rate on some important aspects of burner performance, i.e.;
emission, temperature; thermal and combustion efficiency will
be discussed. In addition, the performance was investigated in con-
junction with retention time of fuel air mixture in the porous
domain which are related to the thickness of porous layer. With
this, an investigation on effect of H/D was carried out.

The ultimate aim of this activity is to assess the WVO as an
attractive source of energy to be used instead of LPG for household
cooking. The investigation was carried out by allowing incoming
air to be entrained naturally into the unit, similar to those found
in domestic application. If it could be evaluated as feasible, the
advantages are not only reducing LPG consumption but also the
risk of cancer from consuming the used oil.

As steam is the key driver that atomize WVO droplet and bring
the air into the combustion chamber, steam injection rate was set
as a controlled parameter subjecting to the experimental con-
straint, i.e.; nozzle diameter, operating pressure, etc., as given form
our previous work [26]. The objective of our current work on this
new design burner was to find the operation range of the burner
at three different steam injection rates which were 0.16, 0.2 and
0.22 kg/min. At these rates WVO would be introduced at different
flow rate ranging from 0.021 to 0.097 kg/min. This corresponded to
the firing rate of 13–59 kW, respectively. The firing rate was
defined as the rate of energy release per unit time. It was deter-
mined by the product of heating value of fuel and the fuel mass
flow rate.

Additionally, the combustion retention time of WVO burner
depend on the geometry of a porous domain. The scope of this
paper also includes the investigation to the effect of H/D, defined
as the height to the diameter of the porous domain, on the com-
2. Experimental set up

2.1. Detailed descriptions of the WVO burner components

In former development [24–27], the oil preheating technique
was applied to reduce the viscosity of WVO using heat source from
LPG burner. WVO, fed from pressure tank into an oil vaporizer, was
preheated and injected into the burner by high pressure nozzle. In
that version, WVO could be burnt successfully. Many problems,
however, occurred such as; unstable flame, clogged up of oil nozzle
due to coke deposition, low turn-down range with delayed
response. Attempt had been made in this version by controlling
the oil temperature using steam generated from heat released from
LPG burner. Steam was applied to entrain WVO and air to the
burner. With this technique nozzle clogged up could be avoided.
Porous media had been introduced as a flame stabilizer and fuel
evaporator due to its ability to promote higher combustion stabil-
ity and wider turn-down range. Additional parts such as the air
entrainment port and fuel feeding unit were also used. The new
version of WVO burner is shown in Fig. 3.

This new version of vegetable oil burner was developed from
the lesson learnt of our previous version, where WVO was vapor-
ized in the copper tube submerged in the WVO flame. The burner
size was determined by the flame zone of an existing LPG burner,
KB5, see Fig. 4. LPG burner located underneath the WVO burner
was used as a preheater of the unit. Detailed specification of previ-
ous version of oil burner and porous burner are given, as well as its
performance, in Table 1. Later, an investigation was carried out on
combustion of LPG in a non-premixed porous burner for hydrogen
production [12]. The result suggested that stable flame could beรศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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raw data.

Fig. 3. Waste vegetable oil burner system previous version (w/o porous media) (a) and current version (with porous media) (b).

Fig. 4. The dimension of an early version of WVO burner with oil vapourizer unit.

Table 1
Specification and performance of previous WVO burner.

Item and
researcher

Pethnoi B [24] Jareansuk, N
[27]

Current WVOB

Firing rate 3.5–6.3 kW 2.43–8.5 kW 13–59 kW
Type of

atomization
Oil nozzle
pressurize

Oil nozzle
pressurize

Shearing force from
steam nozzle
injection

Feeding the
combustion
air

Natural air
entrainment

Natural air
entrainment

Natural air
entrainment

Combustion
technique

Free flame with
palm oil
preheater

Free flame with
palm oil
preheater

Ceramic ball porous
media

A. Lapirattanakun, J. Charoensuk / Applied Thermal Engineering 110 (2017) 190–201 193

ารศ
version WVO burner had adopted previous findings of our works.
However, to avoided coke deposition in the vaporizing tube, water
was vaporized instead of WVO and porous media containing 2 cm
ceramics sphere was adopted as a flame stabilizer.

Detailed descriptions of current waste vegetable oil burner
(WVOB) components and detailed sectional view of the nozzle
[28] are given in Fig. 5. The annular combustion chamber had
20 cm O.D., 10 cm I.D. and initially had 15 cm in height. It was
made of stainless steel and insulated with ceramic fiber on outer
surface. The annular combustion chamber contained with two
parts; (1) flame stabilizer (porous media), made of 20 mm of
ceramics sphere, when packed randomly, had the porosity �45%
and, (2) steam generator, made of 5 mm O.D. copper tube com-
pactly installed in a spiral form within spherical porous pack
bed. KB-5 LPG burner had been adopted for preheating a flame sta-
bilizer. Air was entrained by induced draft force generated by a
nozzle through which hot steam flow. The desired WVO feed rate
was regulated by a ball valve, and then was atomized and
entrained into a combustion chamber by shearing force of the
hot steam jet. Meanwhile, WVO was also preheated with hot steamเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อก

that improved spray characteristics and atomization. Given inไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และ
Table 2 are the operating conditions performed to meet the objec-
2.2. Measurement

The experimental set up and measuring locations are shown in
Figs. 5–7. Tests were carried out at different firing rate for three
distinctions of water flow rate at 0.16, 0.20 and 0.22 kg/min. Due
to inhomogeneity and random packing of porous domain, flue
gas temperature was recorded and averaged from 4 different
points at an elevation of 7.5 cm from the combustor base by using
a data logger with an accuracy of ±1% connected to type-K thermo-
couples, see Fig. 6. When steady state was reached, emissions of
the burner were measured by gas analyzer (TESTO 350XL) at the
exit port. The measuring principle was based on electrochemical
cells for CO, O2, NO and NO2 while CO2 is derived from O2 concen-
tration based on a built-in algorithm in the instrument. An accu-
racy of the sensors was as follows: ±0.3% O2 for an O2 sensor,
and ±5% of reading for NOx and CO. The flue gas analyzer has been
regularly calibrated by Entech Associate Co., Ltd, see the calibrated
result in Table 3. The emissions were continuously sampled for
30 min at 1 min interval. The CO value was used for the combus-
tion efficiency calculation. All error bars appearing in the graph
were obtained by referring the value of standard deviation of
2.3. Fuel analysis

Waste vegetable oil (WVO) was used as fuel (Fig. 8). The compo-
sition of WVO is given in Table 4, analyzed at Center of Advanced
Instrument for Research in Engineering, Department of chemical
Engineering, Faculty of Engineering, King Mongkut’s Institute of
Technology Ladkrabang. The CHNS compositions were analyzed
by elemental analysis of the CHNS method from sample with Ther-ึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Steam and atomized WVO

Fig. 5. Detailed descriptions of the WVOB and detailed sectional view of a nozzle [28].

Table 2
The operating conditions carried out in this study.

Nominal firing rate (kW/m2) Water flow rate (kg/min) H/D ratio

Effect of nominal firing rate and water flow rate
325 0.16 0.75

0.20
0.22

548 0.16
0.20
0.22

1065 0.16
0.20
0.22

1186 0.16
0.20
0.22

1475 0.16
0.20
0.22

Effect of H/D ratio
325 0.16 0.75

1.00
1.25
1.50
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กา
was approximate 10 min at 5 mg sample weight. The O composi-
tion of WVOB had been analyzed with oxygen determination
method by pyrolysis of samples with approximate 8–15 min dura-
tion. Apparently, the lower heating value (LHV) and carbon compo-
sition were 36 MJ/kg and 75.6%(by mass), respectively. These
values were slightly different from those of vegetable oil. There-
fore, it was economically viable to utilize WVO as fuel for cookingเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อ

purposes. ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา แล
3. Results and discussion

3.1. The average temperature of porous domain and thermal efficiency

Combustion performances were demonstrated in terms of aver-
age combustion temperature within porous domain, visible flame
length and thermal efficiency. Temperature in the porous domain
and visible flame length were monitored under free flame mode.
It is worth noting here that an assessment on thermal efficiency
was carried out under the hood following the DIN EN 203-1 stan-
dard, see Fig. 7, while the results will be discussed in this section.
The operation range of WVOB was presented in term of nominal
firing rate (kW/m2), defined as the firing rate of fuel per unit area
of burner exit plane. This characteristic will be useful for scaling
up or down the burner size to the rated thermal power while main-
taining geometrical similarity. Moreover, the effect of water varia-
tion and fuel mass flow rate on burner performance as well as
achievement on soot reduction will be presented and discussed.

Different values of water flow rate; 0.16, 0.20 and 0.22 kg/min
were fixed while the firing rate was adjusted. The average temper-
ature in the porous domain is given in Fig. 9(a), while its corre-
sponding thermal efficiency mentioned earlier is plotted against
the nominal firing rate in Fig. 9(b). However, some operating con-
ditions that provided essential features of visible flame were
selected nominal firing rate ranging from 325 to 1475 kW/m2

and illustrated in Fig. 10. At 0.16 kg/min of water flow rate, the
maximum temperature was 810 �C as observed at nominal firing
rate of 1475 kW/m2, while thermal efficiency was found the lowest
compared with those with lower firing rate.

As far as the effect of steam injection rate was concerned,รศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

increasing the water flow rate to 0.20 and 0.22 kg/min had causedะต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Fig. 6. Flue gas temperature measuring location and dimension of porous domain.

Fig. 7. DIN EN 203-1 testing standard and measuring point.

Table 3
The calibrated result of flue gas analyzer.

Standard Standard value Reading Error Allowed tolerance

O2 2.48 vol.% 2.52 vol.% 0.04 vol.% 0.21 vol.%
CO 308 ppm 310 ppm 2 ppm ±21.0 ppm
NO 158 ppm 157 ppm �1 ppm ±8.85 ppm
NO2 84.0 ppm 83.5 ppm �0.5 ppm ±4.3 ppm
SO2 101 ppm 100 ppm �1 ppm ±6.0 ppm

Entech Associate Co., Ltd. (www.entech.co.th).
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ารศ
slightly decrease in average temperature with the difference up to
50 �C, taking place within the nominal firing rate between 325 and
1186 kW/m2, see Fig. 9a. The result suggested that steam was suc-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อก

cessfully applied to atomizeWVO into fine droplets and also strong

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และ
enough to induce sufficient amount of air into the combustion
zone.

Although emission performance will be given in later section,
CO emission is an essential feature when discussing the effect of
steam injection rate on thermal efficiency. From Fig. 13(c), varia-
tion of steam injection rate to the combustion zone did not have
distinctive effect on CO emission at low firing rate (up to
1065 kW/m2), indicating that porous domain was able to accom-
modate good combustion up to this operating condition. However,
increasing in water injection rate started to have negative impact
on combustion efficiency when the firing rate was greater than
1065 kW/m2. This indicated the operation limit of the burner.
Moreover, at this firing rate the porous domain could no longer
provide sufficient retention time for complete combustion. At thisึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

corresponding condition when operated under free flame mode,
ต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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Fig. 8. Vegetable oil (a) and waste vegetable oil (WVO) (b).

Table 4
The properties of vegetable oil and waste vegetable oil (WVO).

Properties Vegetable oil WVO Unit

LHV 37.0 36.0 MJ/kg
Viscosity 0.0489 0.0543 Ns/m2

Sulphur 0.08 0.01 %(mass)
Carbon 76.92 76.35 %(mass)
Hydrogen 12.64 12.42 %(mass)
Nitrogen 0.55 0.51 %(mass)
Oxygen 12.0 11.68 %(mass)
Ash 0.006 0.005 %(mass)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อกา

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา แล
fuel had continued to burn extensively outside the porous matrix
as evidenced by long flame length above the burner, see Fig. 10.

As stated earlier, thermal efficiency of the burner at correspond-
ing operating condition was assessed under confined chamber. As
far as thermal efficiency is concerned, the usable thermal energy
accounts for (i) sensible heat, and (ii) heat of vaporization of water
in the container. It does not include thermal energy for production
of steam used for atomization and water-gas shift reaction. It is
worth noting here that the definition of thermal efficiency does
not account enthalpy rise of steam as useable energy, therefore
not included in the nominator of the equation.

The experiment was conducted based on the water boiling test
following DIN-EN 203-1 standard test method. The thermal effi-
ciency is defined by

gth ¼
ðCp;water �Wwater � DTÞ þ ðhfg;vapor �WvaporÞ

_mfuel � LHVfuel � ttotal
� 100: ð1Þ

The nominator in Eq. (1) is composed of; (i) sensible heat and
(ii) latent heat of water in the container, while the denominator
is the total amount of thermal input to the burner. Thermal effi-
ciency is attributed from the efficiency of two successive thermo-
chemical and heat transfer processes, it depends on; (i) the fraction
of chemical energy converting to thermal energy and (ii) the frac-
tion of thermal energy transferring into water.

The results suggested that the thermal efficiency had decreased
with increasing nominal firing rate. As a matter of fact that thermal
efficiency is attributed to heat transfer and combustion efficiency.
At higher firing rate, greater rate of thermal energy is released

while the heat transfer from flue gas to the water container

(b)
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become less effective as the contact area between hot flue gas and
the container remained unchanged. Therefore, larger fraction of
hot flue gas had escaped to the stack without making contact with
the container. In addition, CO emission was high especially at
1186 kW/m2 indicating energy loss in form of chemical bonding
of CO molecule in flue gas. A decrease in combustion efficiency
and eventually to thermal efficiency were expected, see also
Fig. 13(c) on CO emission and Eq. (3).

The released thermal energy was greater than that transported
to the water and this difference increased when increasing the fir-
ing rate. Waste heat was in the form of flue gas loss and radiation
loss to surrounding. This was confirmed by the long visible flame
when conducted the test in the mode of free flame experiment,
see Fig. 10, where color of the flame exhibited greater degree of
soot combustion above the burner at higher thermal load. This ser-
ies of flame images in Fig. 10 were taken at the water flow rate of
0.16 kg/min.

The maximum and minimum thermal efficiency, when tested
under ambient condition (30 �C, 1 atm.) was about 28% and 7%,
obtained at 325 and 1475 kW/m2 of nominal firing rate, respec-
tively, and at the water flow rate of 0.16 kg/min, see Fig. 9(b).
When considering the effect of water flow rate within the range
0.16, 0.20, 0.22 kg/min, it was found that the thermal efficiency
was not prominently affected, see Fig. 9(b).

The effect of porous matrix thickness was also investigated. This
essential feature of burner was presented in term of aspect ratio,
H/D, where H is the thickness and D is the outside diameter of por-
ous domain. Fig. 11 illustrates the effect of H/D ratio from 0.75,
1.00, 1.25 and 1.50, respectively, on the combustion performance.
The experiment was performed at 325 kW/m2 of nominal firing
rate and at 0.16 kg/min of water flow rate. This nominal firing rate
was selected because it could achieve sufficiently high thermal

efficiency. It was observed that thermal efficiency and average
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และ
temperature of the combustion zone had increased with increasing
ratio of H/D. Increasing the height of the porous domain would
enable longer retention time for fuel and air to mix and react.
The left-over fuel to be burned outside porous domain would
decrease when increasing the ratio of H/D. In addition, thermal
radiation from flame would be better trapped by opacity of the
ceramic ball. It can be explained in short that by increasing the
thickness of porous matrix, the retention time of reaction taking
place inside the porous domain would increase and the radiation
loss would decrease. This was confirmed by a series of flame
images at different H/D ratio in Fig. 11. The maximum thermal effi-
ciency and temperature within porous matrix were 42% and
1050 �C, respectively, and at H/D 1.5.

Fig. 12 describes the combustion mechanism in porous media
burner. The housing of a nozzle is of cylindrical shape having annu-
lar co-axial exit, see Fig. 5 [28]. The inner nozzle is supplied by
steam where the outer one was supplied by WVO. With this
arrangement high speed flow of pressurized steam would create
shearing force on the incoming WVO. This could atomize WVO liq-
uid to sufficiently fine droplets. Initially, the waste vegetable oil
was atomized by the steam generated from the heat release from
LPG combustion. The steam induced both WVO droplets and air
into the internal combustion chamber (1st combustion zone). It
is important to note here that the steam temperature was well
below the decomposition temperature of WVO, it could keep the
temperature of the nozzle low enough to prevent coke build-up
at the nozzle exit. The atomized WVO were vaporized and ignited
within cylindrical combustion chamber. Then, the reacting mixture
was forced into porous matrix and continued to burn intensively.
Part of thermal energy radiated back to the internal combustion
chamber and continuously vaporizes the incoming WVO droplets.
This mechanism led to sufficiently hot environment where a

mixture of vaporized WVO and entrained air could always be
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preheated and ignited as long as they were fed into this region.
In fact this porous matrix was hot enough to support little
discontinuity of incoming mixture. When this thermal mechanism
was established, LPG was no longer needed. The products of
WVO combustion transported to the top part of burner by

convection.

กา
3.2. Emissions and combustion efficiency

Fig. 13(a)–(c) presents the effect of firing rate on O2, CO and NOx

emissions, respectively. The experiment was performed at water
flow rate 0.16 0.20 and 0.22 kg/min, and at H/D ratio of 0.75. From
Fig. 13(a) the relationship between thermal throughput and O2

concentration was not clear, although the concentration was at
the range of 12–15% when operated with 0.16 kg/min of water flow
rate and at the range of 15–18% when increasing the amount of
water at 0.20 kg/min. Surprisingly, the peak value of O2 for the case
running at water flow rate of 0.22 kg/min was as high as the ambi-
ent oxygen concentration. The degree of uncertainty of this result
suggested that there were significant effects of; (i) uncontrolled
draft that naturally flow into the test unit and (ii) non-uniformity
of mixing between flue gas and secondary air by the time it
reached the monitoring location. Although, the amount air entrain-
ment into the burner could be determined from flue gas composi-
tion with certain assumptions, it was not focused as a controlled
parameter in this study.

Currently, it is desirable that fuel should be thoroughly burned
within the media. The operating condition that led to long visible
flame above the burner, indicating the need of large amount of
supplementary air in addition to that induced by the steam jet,
was regarded as undesirable. One can conclude from this point that
the operating condition for this version of WVO burner that pro-
vide shortest flame is at the firing rate of 325 kW/m2 and H/D ratio
of 1.5 whereas the effect of water feed rate was not significant, see
also Figs. 9–11. Nevertheless the emission at stack at different total
excess air may be compared using normalized dilution effect. As a
consequence, emissions were normalized at equivalent value at 6%
oxygen content of flue gas (6% O2), referring to the standard refer-เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อ

ence condition, the Department of Pollution Control and asไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา แล
adopted in existing literature [29,30]. The conversion factor may
be expressed as follow.

½Emission�6% ¼ ½Emission� 21� 6
21� ½O2�
� �

ð2Þ

Fig. 13(b) shows the effect of firing rate on NOx emission (based
on 6% O2). When increasing the firing rate, slightly rise in NOx

emission was observed with the emission level between 10 and
40 ppm. This was attributed to prompts NOx and fuel NOx (nitro-
gen content in fuel was 0.51% by mass and the value of peak com-
bustion temperature within porous domain did not exceed
temperature barrier for the formation of thermal NOx). Prompt
NOx formed as a product of hydrocarbon radicals and N2 at proxim-
ity of the flame. Considering Prompt NOx, when fuel was intro-
duced into the central cavity and vaporized by radiation.
Substantial part of fuel in vapor phase, especially at the outer
region of the jet, got mixed with entrained air and ignited prior
to entering into the porous domain. This was evidenced by obser-
vation of flame front in the central cavity of the porous domain
together with the noise of expansion and contraction of the gas
therein. The location of flame front taking place around the fuel-
rich region [31], it is reasonable to state that Prompt NOx would
occur at the vicinity of the flame front in the central cavity of the
porous domain.

Fig. 13(c) illustrates the effect of nominal firing rate on CO emis-
sion (based on 6% O2) conducted at water flow rate of 0.16, 0.20
and 0.22 kg/min, and at H/D ratio of 0.75. Despite the injection of
steam helps reducing CO from being detected at the hood of the
test unit, the emission clearly increased with increasing firing rate,
indicating the need for longer residence time of the mixture in the
porous matrix in order to improve the combustion efficiency. CO
was almost the final product that further reacts with O2 to form
CO2 after the decomposition of hydrocarbon. The minimum CO
emission was 171 ppm at 325 kW/m2 of nominal firing rate.

The relationship between nominal firing rate (kW/m2) and com-
bustion efficiency is presented in Fig. 14. The combustion efficiency
was calculated from the ratio between; (1) the difference of nom-
inal firing rate and the heat leaving the burner with CO to, (2) theรศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

thermal load itself. It is defined byะต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Nominal firing rate (kW/m2)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

O
2
 C

on
ce

nt
ra

tio
n 

(%
)

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

22

Water flow rate 0.16 kg/min
Water flow rate 0.20 kg/min
Water flow rate 0.22 kg/min

(a)

Nominal firing rate (kW/m2)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

N
O x C

on
ce

nt
ra

tio
n 

at
 6

%
 O

2 (
PP

M
)

0
2
4
6
8
10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46

Water flow rate 0.16 kg/min
Water flow rate 0.20 kg/min
Water flow rate 0.22 kg/min

(b)

Nominal firing rate (kW/m2)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

C
O

 C
on

ce
nt

ra
tio

n 
at

 6
%

 O
2 (

PP
M

)

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

Water flow rate 0.16 kg/min
Water flow rate 0.20 kg/min
Water flow rate 0.22 kg/min

(c)

Fig. 13. (a–c) Effect of firing rate on O2 (a), NOx (b) and CO emissions (c) for three distinction of water flow rate at 0.16, 0.20 and 0.22 kg/min.

A. Lapirattanakun, J. Charoensuk / Applied Thermal Engineering 110 (2017) 190–201 199

ารศ
Ec ¼ ½ðEf � ECOÞ=Ef � � 100%: ð3Þ

In Fig. 14, it was found that the combustion efficiency was
high above 99.5% at low nominal firing rate up to 1065 kW/m2

and decreased drastically when increasing firing rate beyond this
value. This corresponded to rising in CO emissions, see also
Fig. 13(c), suggesting the need in longer retention time of the
mixture in the porous matrix for better combustion efficiency, if
the burner was to be operated over this limit. It is worth taking
note here that the definition of combustion efficiency being
introduced in this paper is a simplified one, since it does not take
into account the loss of thermal energy due to other unburned
hydrocarbon and soot. Ones should be reminded that the actual
combustion efficiency would be lower than the value presented
in this paper, especially for the values associated with high CO
content. In such condition, the amount of unburned species in
flue gas was expected to be high. Nevertheless, this simplified
definition is a reasonable indication for assessing the burnerเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อก

performance.ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และ
Under the current WVOB design, it was suitable to operate this
WVOB in lower range of nominal firing rate between 325 and
548 kW/m2. At this operating condition, the burner emitted CO
and NOx at 171 and 40 ppm, respectively, based on 6% O2. This is
acceptable under the emission standard for CO and NOx from the
Department of Pollution Control in Thailand, where CO and NOx

emissions must not exceed 850 and 250 ppm, respectively. Ther-
mal and combustion efficiencies at this firing rate were 28% and
99.5%, respectively. The operation range of WVOB was close to
the operation range of the LPG/NGV porous burner [32] which
was reported to give maximum nominal firing rate at the range
of 100–600 kW/m2. Meanwhile, by comparing the WVOB with
free-flame mode under similar geometry, higher value of NOx

emission was found at about 250 ppm. When comparing the per-
formance of VO burner with WVOB, it was found that the thermal
efficiency of VO burner was in the range of 33–47% [33]. This was
similar to our previous study in [24]. However, these vaporization
and atomization concepts were susceptible from coke depositionึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

and nozzle clogs up when operated for very long period.ต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3.3. Economic aspect of the WVO burner

In Thailand, the cost of LPG is 23 Baht/kg (from Petroleum
Authority of Thailand (PTT)) which equals to5.02 � 10�4 Baht/kJ.
If WVO is not to be used as fuel for domestic cooking, it can be sold
at 17 Baht/kg (from Bangchak Petroleum Public Company Limited)
as a feed stock for biodiesel production, which equal to
4.72 � 10�4 Baht/kJ. Therefore, if WVO is to be used for cooking
instead of LPG, the difference of fuel cost between LPG and WVO
is 0.3 � 10�4 Baht/kJ. Considering the Stove operating at 27 kW of
firing rate, the benefit will be at the rate of 3.0 Baht/h, assuming
that the burners are of the same thermal efficiency. The cost of
the prototype is 5000 baht/unit. When considering the unit cost
of this stove in mass production, it will be 3000 baht/unit. There-

fore the payback period will be 42 Days, if operated for 6 h per day.

กา
4. Conclusions

Important characteristics of steam atomized WVO porous bur-
ner had been investigated. 2 mm ceramic sphere randomly packed
to become porous media was introduced for this current burner as
a flame stabilizer. Steam was applied to entrain the WVO droplet
and air to the burner. Injecting steam to combustion zone could
reduce soot formation and CO emission. Three values of steam
injection rate were studied. Testing procedure following DIN EN
203-1 standard was carried out for assessment of thermal and
combustion efficiencies at various firing rates.

Although the firing rate was varied from 345 to 1475 kW/m2,
well-distributed temperature was achieved in the porous domain.
A dominant effect of radiation from porous media to the internal
combustion zone could continuously preheat and ignited the
WVO-air mixture. The mixture continuously burned intensively
within the cavity of porous matrix. CO emission significantly
increased when the nominal firing rate was greater than
1065 kW/m2, indicating the need for longer retention time if the
burner is to be operated beyond this limit. Nevertheless, the
combustion performance was not prominently affected when
operated with the water flow rate within the range of 0.16, 0.20
and 0.22 kg/min.

This current WVOB burner was suitable to be operated withinเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อ

the range of nominal firing rate at 325–548 kW/m2, with H/D ratioไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา แล
of 0.75 and water flow rate at 0.16 kg/min, yielding CO and NOx

emission at 171 and 40 ppm respectively (normalized at 6% O2

content of flue gas). Thermal and combustion efficiencies were
28% and 99.5% respectively which were similar to the conventional
household burner. The performance of WVO burner could be
improved further if increasing the H/D ratio to 1.5, giving thermal
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้าม
a b s t r a c t

A porous combustor burning partially premixed LPG with staged air is investigated prior to be used as
a prime heat source in a hydrogen production unit of Solid Oxide Fuel Cell System. It has 325 mm in
height with 100 mm of inside diameter. The small amount of air is mixed with liquid petroleum gas at
the bottom of the combustor and the rest is staged at 0 and 100 mm next to the distributor plate.
Thermal throughput is kept at 3 kW with the excess air ranging from 110% to 180%. Temperature
distributions are investigated for three values of porosity and linked with Peclet number, convection and
turbulent mixing of hot product and unburned reactant. Experimental data suggested that it is
reasonable to use Peclet number calculated using the flame speed of propane to determine the
combustion stability. Low and well-distributed temperature profile is achieved. The apparatus meets the
design criteria with staged air but caution must be made to avoid over-staging. An important operation
criterion is found in the mixture preheating zone; the temperature level within the distance of 100 mm.
from the distributor plate must be higher than 800 �c for a sufficient level temperature throughout the
burner domain.
� 2011 Elsevier Ltd. All rights reserved.
1. Introduction

Global warming has become an important issue nowadays as
the average temperature near the earth surface is increasing by an
accumulation of carbon dioxide. It has been lately confirmed that
this is due mainly to human’s activities especially in power
generation sector. It is therefore necessary to develop alternative
means of energy conversion in order to reduce the rate of carbon
dioxide emission. Fuel cell is one of the modern energy conversion
technologies being developed for the last few decades. It produces
an electrical energy by an electrochemical reaction, different in
principle as compared with the conventional one (i.e.; the heat
engine that is connected to the electrical generator). The value of
50% or above of electrical efficiency is quite common when pure
hydrogen is used as fuel [1]. This shorter route in energy conversion
enables greater possibilities in developing a system with higher
overall efficiency. However, such difference leads to a number of
emerging difficulties. Although recent attempt has been made on
material development toward lower operating temperature, Solid
Oxide fuel cell operates at high temperature of above 700 �C. It
nd air are to be heated

662 3264198.
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มิให้ดัดแปลงเนื้อหา และ
up to a desired temperature prior to injecting into the cell stack. As
a result, fuel cells cannot operate alone without preconditioning of
the feeding fuel. Moreover, many researchers have recently inves-
tigated the utilization of reformed gas in the solid oxide fuel cell in
order to explore its potential as an alternative electrical generation
system for distributed electrical supply. Consequently, there are
a demand for cell-supporting utilities and energy conversion units
which inevitably consume energy. One could enhance the fuel
utilization by using the heat produced either from the cell stack or
the left-over fuel. Complication due to such requirements has
raised the development issues on systems components including
fuel reformer and air pre-heater units. In the reformer unit, it is
required that the temperature should be evenly distributed within
a specified region in order to maintain optimum condition for the
catalytic reaction, see Fig. 1.

One of interesting heating technologies suitable for above
requirements is the porous media burner as it has the ability to
absorb uncertainty of thermal loading of the raw gas. With this
technology, the combustion taking place within the cavity of the
spherical ceramic balls can be maintained stable under relatively
wider operating condition. Consequently, thermal NOx is relatively
lower compared to the conventional swirl induced burner Howell
et al. (1996) [2]. Although lower NO emission could be achieved, the
work on porous combustor with staged combustion by introducing

fuel-rich mixture at the 1st stage and fuel-lean mixture at the 2nd
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Fig. 1. Schematic diagram of SOFC System.
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stage conducted by Chaffin(1991) [3] found that NOx emission was
higher than the combustion without staging. Lower NOx was found
in combustion with lean mixture at the 1st stage and rich mixture
at the 2nd stage. Such comparisons were made at the same
equivalent ratio without mentioning on the combustion efficiency.
In concurrent with the work by Ronald D. et al. (1992) [4], they had
found the optimum condition in minimizing NOx emission. The
fuel-lean mixture was introduced at the first staged zone and fuel-
rich mixture was introduced into the 2nd staged zone. In their
study the effect of staged combustion was investigated by looking
at the mean temperature, NO and CO emissions. They also com-
mented that the temperature was not high enough to form thermal
NOx and the CO emission was neglectable.

Goel and Ellzey (1995) [5] studied the NO and CO emissions in
continuation of above studies within the equivalent ratios of 0.67
up to 0.94 at the 1st stage injection and 0.93 up to 1.1 at the 2nd
stage injection. This had resulted in the overall equivalent ratios
between 0.77 up to 1.02. It was found that by keeping lean fuel/air
mixture of the 2nd stage injection, the CO emissionwould be as low
as 10 up to 75 ppm. In contrast, the rich mixture injection at the
same location led to CO emission as high as 9000�ppm., reflecting
an incomplete combustion. In all cases thermal NOx was found
between 16 and 28 ppm. as the temperature was approximately
1800 K. Similar work by Ronald D.B. et al. (1992) [6] had studied the
performance of premixed staged porous burner. The first combus-
tion zone was operated under fuel-rich condition (at 60e75% of O2
requirement) where the lean mixture (100e125% O2 requirement)

was introduced into the second combustion zone. This stagedเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อกา
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combustion could bring down the peak temperature thus reducing
thermal NOx by 50e80%

The later development by Pickenäcker O. et al. (2000) [7] had
used a non-premixed/premixed staged porous combustor for boiler
and furnace applications. Adjustments were made in order to
investigate the effects of change in fuel and air at each stage. The
NOx reduction can be achieved up to 30% by staging the combustor
as the peak temperature could be avoided.

Apart from the above fuel/air mixture staging technology; there
had been some works where secondary air was introduced in the
secondary zone, defined as air staging. Marker J. et al. (1992) [8] had
studied the combustion behavior of the air staging porous reactor.
They installed the heat exchanger for water heater inside the
chamber and used natural gas as fuel. The mixture of fuel and air
was introduced at the bottom of the chamber with the value up to
the stoichiometric requirement (equivalent ratio between 0.5 and
1.0). Experiments suggested that the temperature in the combustion
zone was low due to 10e30% of generated heat had transferred to
the heat exchanger, thus the formation of thermal NOx was unfa-
vorable. Further suggestionwasmade as the unburnedhydrocarbon
from the primary zone was low, leading to low rate of Prompt NOx

formation. The NOx emission was as low as 10 ppm. They were
convinced that the turbulent eddies inside the pore cavity between
the ceramic spheres could stimulate homogeneousmixing between
natural gas and air. As the combustion takes place homogeneously
the discrete peak temperature could be diminished.

The works on porous staged combustion had been done by

many researchers mainly to investigate the effects of equivalentรศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ratio of fuel-air mixture at each staged location on maximum
temperature and emission such as CO and NO [9e16]. There was
also an existing air-staging technique for the application for hot
water production. This paper proposes additional discussion by
relating the effect of equivalent ratio, porous size and air-staged
ratio to three mode of heat transfer namely conduction convec-
tion and radiation and turbulent mixing within the porous cavity as
evidenced by the temperature distribution. These are crucial factors
especially when it is used as a reforming unit of the fuel cell system.
Subjecting to availability, LPG is used as a fuel. The combustion
efficiency is calculated using the amounted of unburned hydro-
carbon and CO emissions assuming they are equivalent in enthalpy
of formation. The effect of three important parameters namely: (i)
ceramic sphere size, (ii) the amount of excess air and (iii) volu-

J. Charoensuk, A. Lapirattanakun / Applie
metric ratio of tertiary air to the total air flow rate are investigated.

acteristics. The role of turbulent intensity on combustion is well

Fig. 2. Experimental setting up of staged porous media burner.
2. Experimental set up

2.1. A porous media burner

Previous literatures suggest that porous burner is compact and
able to achieve high power density. Trimis et al [17]. had designed
and constructed two porous combustors; one having the diameter
of 110�mm with 300 mm in height, and the relatively larger one
with diameter of 190 mm and 420 mm in height. The combustors
comprised of the first porous layer containing small size of ceramic
balls next to the inlet port to prevent flashback. The next layer with
relatively higher porosity made by relatively larger ceramic balls
was employed as a reaction zone where most of combustion took
place. Both combustors were able to generate the heat up to 10�kW
and 20�kW, respectively with low pollutant emission. Our study
has adopted his idea of flashback prevention layer by applying
stainless steel wool with low porosity at the inlet port of the
combustor. The ceramic ball of 20 mm in diameter was applied to
form an inert porous region downstream of the flashback preven-
tion zone.

The porosity is defined by Eq. (1)

Porosity ¼ VCavity

Vtotal
� 100 (1)

Vcavity is a volume of cavity of porous media pack bed. This
volume is obtained by measuring the volume of injected toluene to
porous media pack. Vtotal is volume of 500 cm3 of cylindrical beaker.
Porosity (f) is the void volume within a porous media divided by
the bulk volume of the sample. The porosity can only be a number
between zero and one and is unitless.

Detailed descriptions of the burner components and the moni-
toring locations are given in Figs. 2 and 3. The burner is made of
stainless steel with two basic components; firstly, the bottom part
having an inversed cone shape acting as a gas distributor and air-
fuel mixer, secondly the upper part having 300 mm cylindrical
combustion chamber with the refractory liner at a thickness of
23 mm. The nozzle is given in Fig. 4. It has 1 cm. in outer diameter
with the inner hole having a diameter of 0.8 mm. and 2 cm. height.
It is made of copper and installed at the bottom of the lowest
section of the burner. This section has an inverse-cone shape with
adaptors for fuel and primary air connections.

The outer surface of the burner is wrapped with the insulating
blanket. The total length including the first part is 325 mm. The
burner also has three air inlets; the 1st air pipe is connected with
the fuel pipe and mixing box. The mixing box is used in order to
ensure good fuel/air mixing before getting into the furnace. The air
flow rate of this inlet is kept constant at 4 liter/min in all test trials

due to the pressure limitation of the LPG gas supply. The 2nd andเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ
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3rd air inlets are connected tangentially at the locations of 0 mm.
and 100 mm. from the distribution plate, respectively.

Heat transport properties of the porous domain are related to
the structural and thermal characteristics of the ceramic material
being used. One of the important characteristics is the material
porosity. At relatively higher porosity the convection rate is lower
and the optical thickness is larger (greater view factor thus greater
portion of thermal radiation), Trimis et al [17]. This has resulted in
greater thermal diffusion effect upstream of the flow. In this study
we have chosen three sizes of ceramic sphere, which are 20 mm.,
10 mm. and 5 mm. subjecting to availability of the local supplier
see Fig. 5. Tests are carried out at different values of excess air in
order to explore the effect on turbulent intensity on flame char-
Fig. 3. Schematic of porous burner with secondary and tertiary air inlets.ึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fig. 5. Three sizes of ceramic sphere (in cm.).

Fig. 4. Fuel-air mixtures nozzle.
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established in conventional flame structure, Howell et al [2]. The
effect of staged air are also investigated by splitting the amount of
total air into the secondary and tertiary inlets, designated as the
ratio of the tertiary to the total air flow rate l, as given in Table 1.

2.2. Measurement

Measurement of axial temperature distribution within the

combustion is carried out using a data logger with an accuracy of

Table 1
Operating condition.

Energy
input (kw)

Excess
air (%)

Size of
ceramic
sphere (cm)

Lamda (l)a Primary air

Flow rate (L/m) Frac

3 Effect of ceramic size
110 0.5 (small) 0 4 3.63

0.96 4 3.63
1.0 (medium) 0 4 3.63

0.96 4 3.63
2.0 (Big) 0 4 3.63

0.96 4 3.63
Effect of excess air and effect of staged air (l).
110 2.0 (Big) 0 4 3.63

0.3 4 3.63
0.5 4 3.63
0.7 4 3.63
0.96 4 3.63

150 0 4 3.08
0.96 4 3.08

180 0 4 2.75
0.96 4 2.75

a The ratio of the tertiary to the secondary air flow rate.เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อกา

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา แล
�1�C connected to 2 mm diameter, type-K thermocouples. The
thermocouples are positioned at 10 different locations from 0, 50,
80, 100, 130, 160, 190, 200, 250 and 300 mm. of the distribution
plate as illustrated in Fig. 2. Arguably, the temperature reading is
a resultant of the balance of heat transfer among solid spheres, flue
gas and the thermocouple probe at that specific location. In
a porous domain, the thermocouple is subject to relatively smaller
irradiative heating/cooling effect as compared with the inert
ceramic sphere since it has much smaller in surface size, regardless
of their differences in irradiative properties. The sectional surface-
to-area ratio of thermocouple is also much less than the solid
spheres (the ceramic sphere size is up to 20 mm. in diameter) with
relatively higher in thermal conductivity. One may find it is
reasonable to state that the thermocouple is rather sensitive to gas
temperature than that of surrounding ceramic spheres, see Fig. 6

When a steady state is reached (approximately 3 hour after
ignition), Gas concentrations were monitored using a multi-gas
analyzer (Testo 350XL). The measuring principle was based on
electrochemical cells for CO, O2, NO, CxHy and NO2. CO2 is derived
from O2 concentration based on a built-in algorithm in the
instrument. An accuracy of the sensors is as follows: �0.3% O2 for
an O2 sensor, and �5% of reading for the other species. The emis-
sions are collected every single minute continuously for
30 minutes. The values are used for the combustion efficiency
calculation.

2.3. Fuel analysis

Liquefied petroleum gas (LPG) is used as fuel. The composition
of LPG is given in Table 2. It has a lower heating value of 45.8 MJ/kg,
density of 2.011 kg/m3 and containing 40 mol% propane and 60
mol% butane (Petroleum Thailand Co., Ltd). The flow rate of LPG is
controlled by needle valve and measured with flow rotameter.

3. Results and discussion

Prior to discussion on the performance of the burner, it is
worthwhile to mention on ignition process. This may be discussed
in two distinct contexts; (i) during the start up period where the
mixture is lean as small amount of fuel is introduced. Under this
circumstance, ignition occurs within the flammability range. When
the porous domain is heated up to sufficient temperature level, the
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fuel-air mixtures can be self-ignited (Approximately 10 min from

Secondary air Tertiary air

tion (,) Flow rate (L/m) Fraction (,) Flow rate (L/m) Fraction (,)

106 96.34 0 0
0 0 106 96.34

106 96.34 0 0
0 0 106 96.34

106 96.34 0 0
0 0 106 96.34

106 96.34 0 0
71 66.34 31 30
49 46.34 53 50
27 26.34 75 70
0 0 106 96.34

126 96.92 0 0
0 0 126 96.92

142 97.25 0 0
0 0 142 97.25

รศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fig. 7.

Table 2
Properties of LPG (Commercial Butane).

Properties of Quantity Unit

Chemical formula (Propane:Butane) C3H8:C4H10 e

Proportional of gas mixture Propane:Butane 40:60 % by volume
Low heating value 45.8 MJ/kg
Density of gas 2.011 kg/m3

Volume of 1 kg Gas (at 1 bar) at 0 �C 508 liter
Wobbe index 20.79 kwh
Flame temperature 1925 oC
Ignition temperature with air 510 oC
Air fuel ratio (stoichiometry) 15.6 kgair/kgf

qCond

Flow of Flue gas/Oxy mixture 

qConv

qRad

S = Solid sphere; size is 20 mm

T = Thermocouple; size is 2 mm
qCond = Heat conductivity
qConv = Heat convection
qRad = Heat radiation

Fig. 6. Heat transfer among flue gas ceramic spheres and thermocouple probe.

J. Charoensuk, A. Lapirattanakun / Applied Th
start up time), at this point the ignition source was removed. (ii) at
steady state condition, where ignition of mixture under rich
condition, significant amount of heat from downstream is fed back

to upstream region with conduction and radiation heat transfer

Fig. 7. Mixture condition atเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ
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mode through the porous matrix. These mechanisms lead to hot
environment with O2 starvation. Under this state, steam from
combustion product react with hydrocarbon to produce hydro-
carbon radical species. It is well known as thermal cracking process
which occurs in a range of 700e1100 �C of flue gas temperature, R.
Nabavi. et al. (2007) [18]. This phenomenon is an endothermic
process that corresponds to decreasing in flue gas temperature at
the region 0e100 mm. from the distributor plate. When almost of
air is introduced to the burner corresponding to the operating
condition with Lamda, l ¼ 0.96, the product of combustion from
upstream region will further react with the secondary air that
injected to the tertiary port. The combustion occurred continuously
until traveling out from the burner.

From above explanation, tertiary air (secondary air that is
injected into tertiary port) has an indirect effect to the ignition
process. When increasing Lamda to 0.96, almost of the air is
introduced to the burner at 100 mm. from the distributor. The
combustion began at the bottom of burner with rich mixture
condition and then the product from this region will further react
within lean mixture condition after the presence of tertiary air, see

ermal Engineering 31 (2011) 3125e3141 3129
3.1. Effect of excess air

3.1.1. Temperature distribution along the axial distance
It is well known that radiation and conduction of the solid

material are the two important modes of heat transfer in
combustion of porous burner. In this context we have focused on
effects of convection and heat generation by turbulent mixing. If
the fuel is consumed and releases energy at the greater rate than
the rate of energy transported by convection, higher temperature
can be realized. These two competing mechanisms play important
roles on the distribution of temperature. Fig. 8 shows the temper-
ature distributions at different excess air from 110%, 150%e180% for
two distinctive ratios of secondary to tertiary air, l, at 0.0 and 0.96.
The experiment is performed on the large spherical size (2.0 cm.).
At l ¼ 0.0 the reaction zone shifts downstream with increasing
excess air due to increasing in convection effect, see the peak of

upper temperature profile. Moreover, at 110% excess air the

two values of Lamda.ึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fig. 8. Effect of excess air on temperature distribution along the axial distance.
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reaction rate gets less intense than the other cases with higher
excess air values. One could imagine that less excess air would
result in less heating load, therefore higher temperature should be
expected. However, this is not the case for the combustion inside
the porous media since higher excess air is coupled with higher
mixing intensity among premixed reactant and hot product, as can
be obviously seen for the case of 150% excess air. At very high excess
air, i.e.; inside the reactor running with 180% excess air, higher
mixing intensity then become less useful as the fraction of hot
product is small. The point is reached where less portion of mixture
is ignited and heating load has taken over and played a dominant
role on thermal balance in the porous domain.

Longer reaction zone is presented with less combustion inten-
sity in the 110% case. Peak temperature of 1100�C, 1250�C and 1180
�C are observed in the reactor with 110%, 150% and 180% excess air
respectively. Of these three cases the temperature is well above 800
�C as required for this particular application.

It is interesting to note here that the above relationship can be
explained in term of eddy velocity that is associated with the bulk
velocity of the gas mixture. This has been well described in
turbulent terminology. The rate of turbulent dissipation or eddy
brake-up rate is closely associated with the reaction rate which is
also applicable for premixed combustion. Ignition of the mixed gas
needs a feed-back heat from the hot product as well as radiation
and conduction of inert spheres. Turbulence takes place in small

cavities caused by the flow passing the porous domain. While the

Table 3
Result obtained in different porous media at high Reynold number [19].

References Porous media Measurements
location

Remarks a
regime

Mickley et al. (1965) Spheres dpart ¼ 3.8 1 cm Internal Turbulent
Jolls et al. (1966) Spheres 2.54 cm Internal Turbulent
Van der Merwe et al.

(1971)
Spheres dpart ¼ 7 cm Internal Turbulent

and 27,000
Dybbs et al. (1984) Cylinders arrangement Internal Beginning
Latifi et al. (1989) Spheres 0.5 cm Wall column Turbulent

Rode et al. (1994) Spheres 0.5 cm Wall column for Repart �
no fully tu

Hall and Hiatt (1996) Ceramic foams Internal Beginning

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อกา

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา แล
mixed reactants undergoing combustion, the hot product is fed
back by flow eddies and mixed with the un-reacted mixture, the
ignition mechanism is achieved thus completing the cycle. With
greater mixing rate as a consequence of increasing excess air,
ignition is promoted thus reaction and energy release rates
increase.

Many researchers have explained turbulent flow regimes in
porousmedia in term of Reynold number, see Table 3. The turbulent
regimes of almost literature are defined by using particle Reynold
number(Repart) which are calculated from general Reynold number

equation
�
Re ¼ rf Ubeddpart

m

�
where dpart is a porous diameter sizes

and Ubed is a velocity of fluid flowing through the bed, defined by
the ratio of velocity at cross-section area of burner to porosity. Also
known as pore velocity. They showed that the particle Reynold
number is greater than 300 when the fluid flow develops to
turbulent regimes, D. Seguin.et al. (1998) [19].

The particle Reynold number of our research, that calculated by
similar equation from literature, based on 2 cm of spherical alumina
and 45% of porosity are given in Table 4. The value suggested in the
literature for transition to fully turbulent flow regime is 300.

Generally speaking, the behavior of turbulent premixed flames
depends on the turbulence intensity, V 0

rms, and turbulent length
scale, l. The turbulence intensity is defined as the ratio of root mean
square of the velocity fluctuations to the bulk flow. While the
turbulent length scale is related to the magnitude of eddies in the
flow. According to, S.R. Turns (2000) [21], it can be classified as four
length scale, when represented by decreasing order of sizes, these
scales are as follows: macroscale (L), intregal scale (lo), Taylor
microscale (ll) and Kolmogorov microscale (lk). In addition, when
considering the relation of turbulent length scale and flame thick-
ness, dL, the turbulent flames can be classified as wrinkled laminar
flames, dL � lk, flamelets in eddies, lo > dL> lk and distributed
reactions, dL > lk. It is convenient to discuss behavior of turbulent
premixed flames in terms of dimensionless parameters as the
turbulent intensity and laminar burning velocity, V 0

rms=SL, as well as
the ratio of the turbulent burning velocity to laminar burning
velocity, ST/SL.

Fig. 9 illustrates the effect of the turbulent length scale on the
turbulent burning velocity for different turbulent intensity. It is
found that turbulent flame speed ratio, ST/SL, decreases with
increasing turbulent length scale. Meanwhile, Increasing in turbu-
lent intensity, V 0

rms=SL, leads to rising in turbulent flame speed ratio,
ST/SL. Moreover, when the turbulent length scale approach 0.3 cm,
the flame speed ratio depends only on V 0

rms=SL and does not involve
any other turbulent properties, such as length scales. In contrast, at
the length scale nearly 0 cm, both the turbulent eddies and
turbulence intensity dominate to turbulence flame speed. High
turbulent flame speed implied that chemical reaction rates are fast
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with enhanced turbulence mixing.

bout the observation of the turbulent Criterion for flow regime
characterization

regime for Repart ¼ 4000 and 7000 Velocity fluctuation spectra shape
regime for Repart ¼ 300 Visualization of turbulent streamlines
regime for Repart ¼ 2500, 5000, 10,000 Velocity fluctuation spectra shape

Velocity turbulent intensity
of turbulent regime: Repart/e ¼ 300 Visualization of turbulent streamlines
regime above Repart z 400 Fluctuating current spectra shape.

Friction factor evolution
300 Manifestation of turbulence but

rbulent regime
Velocity gradient spectra shape F�Ri
evolution Liquid aggregate sizes

of turbulent regime: Re0p* ¼ 150 Evolution of the velocity turbulent
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Table 4
Shows Reynold number at various excess air of this research.

Excess Air (%) Reynold number

110 553
150 655
180 731
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As mentioned above, it is reasonable to adopt the relation of
turbulence intensity, turbulent length scale and turbulent flame
speed for discussion the combustion behavior of this burner at high
excess air. When increasing in excess air, the particle Reynold
number is greater than 300, the fluid flow develops to fully
turbulent flow regimes with high degree of turbulent intensity
within the cavities of porous matrix. This leads to increasing in
mixing rate between hot product and incoming reactant, that
means increasing in the flame speed ratio. Moreover bulk flow
Reynolds number increases with increasing excess air, leading to
a decreasing in the size of smallest eddy, S.R. Turns (2000) [21],
known as Kolmogorov scale, Lk. This corresponds to rising in
turbulent flame speed too. These suggest that the combustion rate
is promoted by greater intense in turbulencemixing, energy release
rate increases causing higher values in flue gas temperature.

In agreement with above discussion, the effect on turbulence
within porous cavities when increasing in Reynold number can be
confirmed by experimental result of, Takatsu and Masuoka (2002)
[22]. They found the evidence of turbulent vortices related to the
momentum and energy transport in flow through porous media at

various global Reynolds numbers
�
Re ¼ rf UDdp

m

�
, see Fig.10. The

flow through porous media becomes turbulent at high Reynolds
number. Flow distortions due to the obstructions in the solidmatrix
and the turbulent boundary layers developed along the solid
surface produce additional mixing to that of the interstitial vortex.
Furthermore, the spreading phenomenon of the tracer occurs with
an increase in the Reynolds number.

Fig. 11 illustrates the role of turbulent length scale characterized
by Lm and the corresponding characteristic eddy velocity, Vmix, on
gas mixing in the cavity between the porous spheres. The ratio

between the characteristic length scale and the smallest eddy,

Fig. 9. Effect of the turbulent scale on the turbulent burning velocity for different
turbulent intensity [20].เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ
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known as Kolmogorov scale, Lk, is promotionally, though not
linearly, related to the Reynolds number characterized by the root-
mean-squared fluctuating velocity and the characteristic turbulent
length scale, Takatsu. Y. et al. (2002) [22] and Tenneks. H. (1998)
[23]. This turbulent Reynolds number is related to the bulk flow
Reynolds number via geometrical and flow characteristics. The
physical interpretation helps us to get the idea how mixing rate is
enhanced by increasing the bulk flow. The size of smallest eddy
decreases with increasing in bulk flow whereas the scale of the
largest eddy is kept at the scale of the flow passage. With this
smaller eddy size, mixing time scale is shorten thus enhance the
mixing rate. This suggests that the combustion rate is promoted by
greater intense in turbulencemixing with increasing in bulk flow of
fluid. The mechanism is related to the cavity size and the bulk of
fluid flow.

At l ¼ 0.0, the temperature of burning mixture with 110% excess
air at the 3rd location is relatively lower compared to the neigh-
boring locations which might be due to the combustion instability
of the gas mixtures. The value is a little higher than 1000 �C and
later improved as burning proceeds. After the 5th location the
temperature slowly declined and significantly drops out as the gas
left the combustor at 300 mm.

Convection effect is generally dominant at the 1st monitoring
location. However, as the specific volume of the gas increases with
temperature the mixing effect get stronger at greater extent
compared with 110% excess air. As consequences, the temperature
levels in the combustor operatingwith 150% and 180% excess air are
higher at the 3rd monitoring location and onwards. Moreover, the
temperature levels of the combustor with 180% excess air is higher
than that with 150% in the zone between the 2nd and the 3rd
monitoring locations. For the excess air of 150%, the peak temper-
ature of 1220 �C takes place further downstream at 190 mm. and
the value at the exit plane is above 900 �C. With 180% excess air, the
maximum temperature of 1200 �C is observed at 130 mm. The
value of temperature has declined significantly from this location
with flue gas temperature at the exit plane dropped to 875 �C.
Generally speaking, greater mixing of the 180% excess air enhances
the percentage of burnout at the early stage of combustion zone.
However, due to greater thermal load, flue gas leaves a combustor
at lower temperature. A total burnout for 180% excess air is higher
than that for 150% excess air (see also the emission result).

At l ¼ 0.96, majority of the air (96% of total air flow) is intro-
duced at the location of 100 mm. from the distribution plate. With
only 4% of the total amount of feeding air, the mixture ratio is richer
than the flammability limit. The rich mixture is preheated until
getting further mixed by the majority of incoming air at 100 mm.
from the distributor plate.

The temperature distribution under this condition is however,
different from the case with l ¼ 0.0. For the case with 110% excess
air the maximum temperature of 980 �C takes place further
downstream prior to the last monitoring location. Temperature
reduces to 900 �C at the last monitoring location due to greater heat
loss. As themixturewith unburned fuel gets furthermixedwith the
tertiary air, temperatures at that location and the upstream loca-
tions also increase by conduction and radiation modes of heat
transfer. Moreover, the effect of mixing enhancement due to
increasing excess air is also evident as looking at the temperature
profile up to 80 mm. from the distributor plate. Having said so,
however, this is in contrast with the experimental trial with l ¼ 0.0
at the first monitoring location (at the distributor plate) where
convection is dominant which is reasonable since the amount of
bulk flow of the mixed gas is much higher.

Despite mixing effect is dominant from the 2nd monitoring
location for l ¼ 0.0, at l ¼ 0.96. this effect has begun to fade out as
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Fig. 10. Visualization of flow through a bank of tubes in a narrow gap [22].
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especially at the 4th monitoring location, (100 mm. from the
distribution plate) an important observation is made here as follow.

For the case of 110% excess air, the temperature is above 800 �C
at the 4th monitoring location. This is the location where the
tertiary air is introduced and mixed with the fuel from upstream.
Among other cases, the one with 110% excess air has the lowest
convection effect. With the effect not being strong enough to cause

extinction, combustion is on the other hand promoted and rapid

Fig. 11. Characteristic turbulent length scale, Lm and the corresponding eddy
velocity, Vmix. เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อกา

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา แล
increase in temperature is observed. High temperature for the
excess air of 110% between 3rd and 4th monitoring locations
reflects good mixing of hot product and the reactant throughout
downstream of this location thus the ignition mechanism is rela-
tively more stable than the other two cases. High temperature is
observed throughout the burner distance except the last station
since a large amount of heat had lost as the gas leaves the burner.
The temperature increases along the axial distance up to 250 mm.
and decreases up to 300 mm. at the exit plane. From the temper-
ature profile, fair amount of fuel is left unburned downstream. This
is confirmed by the emission results which will be discussed later.

The other two cases in which 150% and 180% excess air is
employed, the temperature is lower with the value of 600e650 �C
at the 4th monitoring location. With these latter cases, lower level
of temperature is observed downstream, especially at 190 mm.
from the distribution plate. Despite of slightly higher value of
temperature at 1st, 2nd and 3rd locations, higher convection term
(as a result of greater amount of tertiary air) affects to the local
extinction at a greater extent than that of 110% excess air. Conse-
quently, a much lower temperature value downstream (at 100 mm.
from the distributor plate) can be observed. This gas temperature
value is not high enough indicating that mixing cannot effectively
promote ignition. Moreover, higher amount of tertiary air of the
180%’s case creates greater cooling effect than that of the 150%’s
case as evidence in lower temperature at locations downstream for
the rest of the combustor domain.

Fig. 12 gives the idea of the so-called super-adiabatic flame
temperature by the comparison between the adiabatic flame
temperature calculated from the standard state reactant’s enthalpy
undergoing constant pressure reaction (assuming the reactant
enters the reactor at standard state temperature) and the

maximum temperatures obtained from thermocouples. It is foundรศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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lower bulk velocity is presented. With greater domination of
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Fig. 14. Effect of excess air on NO emission.
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that the maximum temperatures of the cases with 150% and 180%
excess air are higher than the corresponding standard state adia-
batic flame temperature. It is so since the entering reactant is
preheated by the re-circulated heat as a result of conduction and
radiation form the downstream region. This confirms the finding of
previous worker in this field which is generally known as excess
enthalpies or super adiabatic flame temperature, Tekeno.T et al.
(1981) [24]. For 110% excess air however the maximum tempera-
ture is less than the corresponding standard adiabatic flame
temperature since mixing is low as discussed in the previous
section.

3.1.2. Combustion emissions
Figs. 13e15 illustrate the effect of excess air on combustion CO,

NOx and CxHy emissions, respectively. Generally speaking CO
emission of the burner operating at l¼ 0.0 is low, with the emission
level between 10 and 30 ppm. When staged combustion is per-
formed, with l ¼ 0.96, the emission is between 500 and 3000 ppm,
indicating the need for longer furnace residence time in order to
complete the combustion. Lower temperature in staged combus-
tion can be achieved but ones would find higher CO and CxHy
emissions too. Higher amount of incomplete combustion product,
CO and CxHy have left the burner, especially with higher excess air
due to high cooling effect of the tertiary air for l ¼ 0.96 as seen in

Figs. 13 and 15.
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Fig. 13. Effect of excess air on CO emission.เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ
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At l ¼ 0.0, increasing excess air leads to an increase in CO
emission. The effect of excess air is however not prominent for
these cases suggesting that by introducing the air at the distributor
plate, there is enough time for mixing and fuel is almost consumed
prior to leaving the burner. Shorter residence time is expected for
excess air 150% and shortest for 180% respectively. It explains the
increase in CO emission because CO is almost the final product that
further reacts relatively slow with oxygen to form CO2. The pres-
ence of CO is prone as combustion residence time is shortened. Not
much difference, however, is observed for CO emission of 150% and
180% excess air. This is probably due to a more intense combustion
as evidence in temperature profile upstream.

CxHy emission indicates the amount of leaving unburned
hydrocarbon. It is a result of primary cracking during pyrolysis.
Fig. 15, at l ¼ 0.0, the amount of unburned hydrocarbon decreases
with increasing excess air. This suggests that greater amount of
hydrocarbon is consumed when greater excess air is introduced
especially at 180%. This observation is congruent with a corre-
sponding temperature profile in Fig. 8, as it reaches the maximum
value within the porous burner (at 130 mm. from the distributor
plate) and declines well in advance before the last monitoring
location. The case with 150% has relatively slower mixing since
EXCESS AIR (%)

100 120 140 160 180 200

C
xH

y 
co

nc
en

tr
at

io
n 

at
 6

%
 O

2 
(p

pm
)

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

LAMDA=0
LAMDA = 0.96

Fig. 15. Effect of excess air on Hydrocarbon emission.ึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



chosen the burner with porosity z 45% (spherical ceramic 2.0 cm)
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convection effect, the location of maximum temperature has shif-
ted downstream locating at 190 mm. from the distributor plate.
Higher amount of unburned hydrocarbon is therefore measured.
Same explanation can be made for the hydrocarbon emission in
which 110% excess air is employed. The value is highest with the
temperature of exhausted gas being lowest among other cases
running with l ¼ 0.0.

CxHy emissions of the cases where l ¼ 0.96 in Fig. 15 suggests
that greater amount of unburned hydrocarbon leaving the burner
exit plane as the excess air is increased. In Fig.13, similar relation-
ship is observed for CO emission. One might argue that local rich/
lean condition beyond flammability range would solely explain the
incompleteness of combustion. For instance, by increasing excess
air, leaner mixture is created locally in the upper part of the burner
and is a major cause of CO emissions. At this condition the lower
part is too rich for hydrocarbon to oxidize completely. However, for
a slow oxidation of CO especially in a relatively low temperature
region of the upper part of the burner, residence time would be
insufficiently long enough and causes the incompleteness of
combustion to a certain extent. At Lamda of 0.96, approximately
one third shorter in residence time is expected in the upper part
(200 mm. from the distributor) of the burner. Whereas a slower in
mixing rate is expected at the lower part (up to 100 mm. form the
distributor). The delay in mixing and shorter in residence time has
a negative impact on hydrocarbon and CO oxidation. It is useful to
emphasis here again the differences between these results and
those of the cases with l ¼ 0.0, where there is enough time for
hydrocarbon reaction as well as high temperature level to promote
the kinetic rate. Only a relatively slower CO reaction has slightly
suffered from shorter residence time with increasing excess air.

Fig. 14 presents the effect of excess air on NO emission (based on
6% excess O2). At l ¼ 0.0, increasing excess air leads to increasing in
NO emission, with the emission level between 43 and 65 ppm. This
is attributed to thermal NO and prompts NO (since the nitrogen
content in LPG is neglectable). Although intermittent local peak
temperature cannot be measured, the value is expected exceeding
thermal barrier at which the rate limiting reaction of thermal NO
could occurs. Prompt NO also formed as a product of the reaction of
hydrocarbon radicals and nitrogen at the vicinity of the flame.With
the highest temperature of mixture in the combustor and largest
amount of N2 in the incoming air, NO emission has reached the
maximum value at excess air of 180%. At l ¼ 0.96 however, NO
emission decreases with increasing excess air (Fig. 14). The
maximum NO emission is 38 ppm for 110% excess air and the
lowest is found at 32 ppm for 180% excess air. It is expected that
a relatively lower temperature and the higher amount of unburned
hydrocarbon are themajor contributions to lower NO emission (see
Figs. 8, 14 and 15), Fenimore. C. P (1992) [25].

3.1.3. Combustion efficiency
The combustion efficiency (Ec) used in this study is defined by

Eq. (2)

Ec ¼
h�

Ef � ECO � ECxHy
�.

Ef
i
� 100% (2)

where Ef is the heat throughput of the combustor with incoming
fuel, ECO is the heat leaving the combustor with CO, and ECxHy is the
heat leaving the combustor with hydrocarbon. It is undeniable that
the most extensive definition of combustion efficiency must takes
into account all unreleased chemical energy neglecting only those
of CO2 and H2O. Due to complexity of hydrocarbon composition in
the flue gas it is difficult to obtain the enthalpy of formation, it
cannot be found in most literatures. It is, however, the challenge to
include an incompleteness of this combustion into the definition of
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combustion efficiency by assuming that the enthalpy of formationเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อกา

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา แล
of unburned hydrocarbon is equal to the enthalpy of formation of
LPG. Although this is a crude approximation, the presence of this
term gives the idea of requirement needed of further improvement
for the reactor. The calculation of combustion efficiency is carried
out as seen in appendix A.

Combustion efficiency is defined as the percentage of convert-
ible energy from a chemical one into heat. The chemical energy
storage at standard reference condition is referred as the enthalpy
of formation of the fuel. After fuel undergoes the process of
combustion, flue gas has left the burner and contains chemical
energy with them. By neglecting the enthalpy of formation of CO2
and H2O the enthalpy of formation of CO and CxHy is deduced from
the heating value of LPG. This is not the first article that takes into
account the heating value of the hydrocarbon emission [26]. Fig. 16
represents how much heat is released as in percentage of the total
thermal throughput at different values of excess air and l ’s. In
general, high efficiency is achieved at l ¼ 0. With this condition the
efficiency increases with increasing excess air and reaches the
maximum value of 99% for 180% excess air. When l ¼ 0 however,
efficiency decreases with increasing excess air due to higher
amount of unburned hydrocarbon and CO emissions. The
maximum efficiency is only 91% for 110% excess air. The lowest one
is 25% for 180% excess air.

The operation of 110% excess air with l ¼ 0.0 is the most
desirable as far as the emissions and the temperature distribution is
concerned. The temperature level for this operation is above
1000 �C from the 2nd monitoring station right across the burner
distance except the last station where the exhausted gas leaves the
combustor. These test trials are performed with the spherical
ceramic media of 2 cm. The ceramic size also affects the burner
performance which will be discussed in the next section.

3.2. Effect of porosity

3.2.1. Temperature distribution along the axial distance
It is expected that the reduction in cavity as a result of

decreasing ceramic size affects to the combustion therein,
described in term of Peclet number. Studies were carried out by
previous workers on critical ranges of such number for various
types of fuels, Trimis. D.(1996) [27]. Fig. 17 illustrates the effect of
porosity on the combustor’s temperature distributions. We have
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Fig. 17. Effect of porosity on axial temperature distribution.
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filling as a base case. Tests are carried out at 110% excess air with
two relatively smaller ceramic spheres having the porosity of 27%
and 9% (spherical ceramic 1.0 cm. and 0.5 cm.), respectively. Fig. 18
provides visualization of combustion with different size of porous
sphere. As expected, the lowest porosity results in less temperature
value throughout the burner distance. Flame does not exist within
the cavity among the smallest sphere. It is reasonable to relate wall
quenching effect to this observation as the combustor is started
from room temperature and would never get to ignition tempera-
ture. With this smallest ceramic, ones can use this material to
prevent backfire of LPG at this particular condition.

As suggested in the literatures, Trimis. D. (1996) [28], the criteria

for distinguishing the burning stability of porous combustor can be

Fig. 18. visualization of flame at different values of Peclet numbers (a) Pe ¼ 109, (b)
Pe ¼ 55 and (c) Pe ¼ 27.4.เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และ
characterized by the Peclet number. The Peclet number (Pe) used in
this study was defined by Eq. (3)

Pe ¼ SLdmCpr
l

(3)

Where SL is laminar flame speed of fuel (m/s), Cp is specific heat of
mixtures (kJ/kgK), r is Density of fuel (kg/m3), l is Thermal
conductivity of fuel (w/mK), dm ¼ d/2.77 that d is size of porous
media (m)

If the Peclet number is less than the critical value, Pe < Pecritical,
combustion can be difficult inside the porous domain. With Peclet
number greater than the critical value, stable combustion takes
place inside porous domainwith low convective transport and high
optical thickness.

Table 5 shows Peclet number of each experimental condition

with different ceramic sizes. The calculation is made using the

Table 5
Peclet numbers of each experimental condition with different ceramic sizes.

Size of porous media, d (mm) Equivalent diameter, dm (mm) Peclet No.

5 1.78 27.4
10 3.60 55.0
20 7.20 109.0ึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Fig. 24 shows the effect of ceramic sphere size on combustion
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Fig. 19. CO emission of burner with different size of ceramic sphere.
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Fig. 21. CxHy emission of burner with different size of ceramic sphere.
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flame speed of propane (SL ¼ 26.09 at lowest flammable equivalent
ratio, Cp ¼ 1.2 kJ/kgK, l ¼ 0.041 � 10�6 w/mK and r ¼ 2.01 kg/m3).
Extensive study on ranges of operating Peclet numbers of various
types of fuel can be found in Trimis. D.(2003) [28].

3.2.2. Combustion emission and Combustion efficiency
Combustion within the lowest porosity for this particular study

yields relatively higher carbon monoxide and hydrocarbon sug-
gesting lower combustion efficiency, see Figs. 19 and 22. It is worth
noting here again that the combustion efficiency is calculated by
taking into account the amount of energy containing in CO and
CxHy molecules leaving the combustion chamber without further
reacting to CO2 and H2O.Moreover, it can be noticed that the effect
of staged air is more dominant on combustion with smaller sphere
as it reduces the temperature level, Fig. 18c and deteriorates overall
efficiency to a greater degree, see Fig. 22. NOx emission adversely
varies with temperature level, reiterating that this form of NOx is
contributed from Thermal NOx (Zeldovich mechanism), see Fig. 20.
With themeasurement of CxHy in Fig. 21 it is expected that the local
flame extinction and re-ignition are the major causes of such
fluctuation. These two competitive processes are interactively

attributed to (i) bulk velocity that increases with increasing
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temperature and (ii) mixing between the relatively cooler reactants
and hot product with (iii) the help of porous media as a tempera-
ture flywheel. We have observed periodic fluctuation of this value
and have investigated this particular issue separately. For the time
being, the discussion of this observation is beyond the scope of this
paper.

Figs. 23 and 24 illustrate the combustion efficiency at different
excess air and porous size using the conventional definition. This
value is similarly defined as those given in (2) but omit the chemical
energy of unburned CxHy.

Ec ¼
h�

Ef � ECO
�.

Ef
i
� 100% (4)

It is found that the combustion efficiency is high above 97.5
percent. The highest value is close to 100 percent for the case
operated with l ¼ 0.0. These figures give the idea how much the
value of combustion efficiency given in earlier section is different
from the value obtained from this definition. In author’s opinion
neither of these two definitions are accurate but the former is
rather more useful as it reflects incompleteness of combustion.
However, the suggestion given from Figs. 23 and 16 is similar.
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Fig. 23. Effect of excess air on combustion efficiency in conventional definition.

Fig. 25. Effect of staged air on temperature distribution along the axial distance.
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efficiency and the mechanism of this effect has already been dis-
cussed earlier. Nevertheless, one may feel more comfortable to
discuss on combustion efficiency using conventional definition and
accessing on hydrocarbon emission separately. Bearing in mind the
assumption used for calculation of combustion efficiency, either

approach should not cause any misleading.

which is concurrent to disappearance of hydrocarbon.
3.3. Effect of staged air

In the staged environment substantial amount of air is deduced
from the secondary air inlet and introduced later from tertiary air
port at the location of 100 mm. from the distributor plate. Due to
lower bulk flow velocity in the early stage, slower mixing rate
prevails in this zone of the combustion chamber. Fig. 25 illustrates
the effect of staged air on the furnace temperature distribution as
a result of slow mixing rate. Tests are carried out by varying the
ratio of tertiary to the total air flow rate, l, at 0, 0.3, 0.5, 0.7 and 0.96

respectively with fixed excess air at 110%. By increasing l from 0 to
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0.7, the furnace temperature at the early stage of reaction decreases
gradually but falls rapidly at l ¼ 0.96.

When the residence time is getting longer for cases with higher
l due to lower gas specific volume (lower gas temperature),
hydrocarbon emission decreases significantly as seen in Fig. 26,
between the l values of 0.3 and 0.5. It is obvious that this is not the
only factor influencing the emission of unburned hydrocarbon
since the emission at l¼ 0.0 is also low and is explained similarly to
influence of excess air (see earlier discussion). From the fact that
most of CO is formed from oxidizing of hydrocarbon molecules, it
can be observed that CO emission increases with value of lambda
3.4. Comparing NOx emission with conventional staged combustor

The configuration of air-staged porous combustor and the con-
ventional air-staged combustor is given in Fig. 27. As the secondary
and tertiary air is introduced tangentially into the combustor,
the conventional air-staged combustor is operated under swirling

flow configuration. The furnace geometry is however initially

Fig. 26. Effect of staged air on combustion emission.ึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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buffer in the combustion process.

Fig. 27. The geometry of air staged porous burner and conventional staged air burner.
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constructed based on the design concept of the porous media
combustor. Unlike the design concept of the swirl-induced
combustor, the location where tangential jet is introduced is far
away from the inlet port of fuel and the burner geometry is not
constructed in cone shape thus it does not promote the intense
mixing and recirculation at the combustor exit plane. The
comparison of NOx emission (based on 6% excess O2) from these
combustors is given in Fig. 28 at different ratio of tertiary to total air
flow rate, l, which are 0.0,0.5 and 0.96. The emission from staged
and un-staged porous combustor is generally lower than the
emission from the swirl combustor for this particular burner
geometry, with the emission level between 37 and 45 ppm. This is

attributed mainly to prompt NO since the furnace temperature is
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lower than 1300 �C. The swirl burner of this particular geometry
did not induce intense recirculation. NO emission is low with
slightly higher values than the porous burner as the fresh air is
introduced without thermal barrier. This observation suggests the
benefit of porous media that acts as a heat retention and mixing
4. Conclusions

The combustion efficiency, temperature distribution and emis-
sions of a porous combustor burning partially premixed LPG with
staged air have been investigated. Thermal throughput of this study
is kept at 3 kW where the effects of excess air are studied ranging
from 110% to 180%. Three values of burner porosity are employed.

By increasing the excess air, although leading to increasing in
thermal loading, the increase in furnace temperature is found. This
is described as the small turbulent eddies that mix the reactant and
hot product at higher rate thus decreasing CxHy emission when
increasing the bulk gas velocity. Moreover, an increase in convec-
tion effect has moved the reaction zone downstream. On the other
hand, higher amount of excess air leads to an increase in NO
emission. As combustion proceeds along the axial distance, the
point is reached where thermal load exceeds reaction enhance-
ment as a decrease in flue gas temperature is observed with
increasing excess air at the position downstream of the combustor.
An increase in CO concentrations is found because of shorter resi-
dence time less allowing the conversion of CO to CO2. Contradic-
tory, at very high excess air, i.e.; inside the reactor running with
180% excess air, higher mixing intensity has become less useful as
the amount of hot product is less sufficient. The point is reached
where less portion of mixture is ignited and heating load has
started taken over and playing a dominant role on thermal
mechanism.

It is also important to note that the temperature of the
combustor should rise above 800 �C within 100 mm from the

distributor plate in order to ensure good combustion throughoutรศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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the combustor. Correlating with previous literatures, the porosity
has a significant effect on combustion stability in porous media. By
reducing the cavity as a result of decreasing ceramic size,
combustor’s temperature and combustion efficiency decrease as

J. Charoensuk, A. Lapirattanakun / Applie
also indicated by CxHy and CO emission.
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Tad: Tad ¼ 2393 K ¼ 2120 �C.
Appendix A. 1 Excess air calculation

Case l ¼ 0:
Volume flow rate of primary air ¼ 4 L/min.
Volume flow rate of secondary air ¼ 106 L/min.
Volume flow rate of tertiary air ¼ 0 L/min.
Total air flow rate ¼ 110 L/min ¼ 0.001833 m3/s.
Volume flow rate of LPG ¼ 2 L/m ¼ 3.3 � 10�5 m3/s.
Density of air @ 30 �C ¼ 1.2 kg/m3.
Density of LPG @ 1 bar ¼ 2.0 kg/m3.
Air-Fuel ratio stoichoimetric of LPG ¼ 15.6.

The Excess air (EA) used in this study was defined by Eq.

EA% ¼
��

A=Fac
A=Fstoi

�
� 1
�
� 100

Then, the excess air is

EA%¼
 �

0:00183�1:2=3:3�10�5�2
�

15:6
�1

!
�100¼ 110%

2. Adiabatic flame temperature calculation

2.1 The stoichoimetric relation of LPG can be expressed as

For propane gas : 0:4C3H8 þ 2O2/1:2CO2 þ 1:6H2O
For butane gas : 0:6C4H10 þ 3:9O2/2:4CO2 þ 3H2O

Mixture composition (For LPG):

C3:6H9:2 þ 5:9O2 þ 22:18N2/3:6CO2 þ 4:6H2Oþ 22:18N2

From the constant-pressure adiabatic flame temperature:

Hprod$ðTad;P ¼ Hreact$ðTinitial; PÞÞ

X
Np
�
h
o
f þ h� h

o�
p ¼

X
Nr
�
h
o
f þ h� h

o�
r

Table 2.1
Enthalpy of formation.

Species hof kg/kmol h298K

C 0 0
H2 0 8468
O2 0 8682
N2 0 8669
CO2 �393,520 9364
H2O(gas) �241,820 9904
H2O(liquid) �285,830 9904เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศ

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และ
NCO2

�
h
o
f þ h� h298k

�
CO2

þNH2O

�
h
o
f þ h� h298k

�
H2O

þNN2

�
�
h
o
f þ h� h298k

�
N2

¼ NLPG

�
h
o
f þ h� h298k

�
LPG

3:6kmolCO2

��393;520þhCO2
�9364

�þ4:6kmolH2O��241;820þhH2O�9;904
�þ22:18kmolN2

�
hN2

�8669
�

¼0:4ð�103;900Þþ0:6ð�126;200Þ3:6hCO2
þ4:6hH2Oþ22:18hN2

¼2;683;310kJ=kgf

Assuming the 2000 K for gas temperature then:

3:6ð100;804ÞCO2
þ4:6ð82;593ÞH2Oþ22:18ð64;810ÞN2

¼ 2;180;308 kJ=kgf

Assuming the 3000 K for gas temperature then:

3:6ð162;226ÞCO2
þ4:6ð136;264ÞH2Oþ22:18ð101;407ÞN2

¼ 3;460;035 kJ=kgf

Interpolation and solving for
2.2 Adiabatic flame temperature at 110% excess air

��
A=Fac

� �
A=Fac 110
EA% ¼
A=Fstoi

� 1 � 100;
A=Fth

¼
100

þ 1 ¼ 2:1

The 110% of excess air relation of LPG can be expressed as

C3:6H9:2 þ ð2:1� 5:9ÞO2 þ ð2:1� 5:9� 3:76ÞN2/3:6CO2

þ 4:6H2Oþ 6:49O2 þ 46:58N2

Substituting numerical values, we have

NCO2

�
h
o
f þ h� h298k

�
CO2

þNH2O

�
h
o
f þ h� h298k

�
H2O

þNN2

�
h
o
f þ h� h298k

�
N2

þNO2

�
h
o
f þ h� h298k

�
O2

¼ NLPG

�
h
o
f þ h� h298k

�
LPG

3:6 kmolCO2

�� 393;520þ hCO2
� 9364

�þ 4:6 kmolH2O

��� 241;820þ hH2O � 9;904
�þ 46:58 kmolN2

�
hN2

� 8;669
�

þ6:49 kmolO2

�
hO2

� 8;682
� ¼ 0:4ð�103;900Þ

þ0:6ð�126;200Þ3:6hCO2
þ 4:6hH2O þ 46:58hN2

þ 6:49hO2

¼ 2;951;236 kJ=kgf

Assuming the 1000 K for gas temperature then:

3:6ð42;769ÞCO2
þ4:6ð35;882ÞH2Oþ22:18ð30;129ÞN2

¼ 1;854;147 kJ=kgf

Assuming the 3000 K for gas temperature then:

3:6ð162;226ÞCO2
þ4:6ð136;264ÞH2Oþ22:18ð101;407ÞN2

¼ 3;460;035 kJ=kgf

Interpolation and solving for
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Besides calculation, we can be solved the adiabatic flame
temperature for 150% and 180% excess air cases, which are 1046 �C
and 952 �C respectively.

3. Combustion efficiency calculation

Assumption: The measured hydrocarbon from the flue gas is
solely LPG (C3H8þC4H10). The combustion efficiency (Ec) used in
this study was defined by Eq.

hC ¼
��EF � ECO � ECxHy

�
EF

	
� 100%

EF is the heat throughput of the combustor with incoming
fuel, kw.

ECxHy
is the heat leaving the combustor with hydrocarbon

emission, kw.
ECO is the heat leaving the combustor with CO emission, kw.
Firstly, calculate the heat throughput of the combustor with

incoming fuel, which can be expressed as,

EF ¼ _mf ef

ef is Heating value of LPG (kJ/kg),which is 45.8 MJ/kg.
_mf is mass flow rate of LPG (kg/s),which is 6.45 � 10�5 kg/s.
EF ¼ 6.45 � 10�5 � 45.8 � 103 ¼ 3 kw.

J. Charoensuk, A. Lapirattanakun / Applie3140
In 110% EA and l ¼ 0 case, can be monitored the emission as,

Chemical Engineering Science 53 (22) (1998) 3897e3909.

Gas Fraction Molecular
weight

Vol. Fraction � Molecular
weight (kg)

Mass fraction
(kg/kgdfg)

CO2 8 (%,v/v) 44 3.52 0.118243434
CO 11.8 (ppm,v/v) 28 0.00033 1.10988 � 10�5

CxHy 5717 (ppm,v/v) 52.4 0.299571 0.010063148
O2 8.74 (%) 32 2.7968 0.093949783
N2 82.6 (%) 28 23.15239 0.777732536

Total 29.76909 1
We can calculate the carbon content in dry flue gas (CO2, CO and
CxHy) as follows,

�
12
44

	
� 0:118243434þ

�
12
28

	
� 1:10988� 10�5 þ 0:824427

�0:010063148 ¼ 0:040549
kgc
kgdfg

Because of, the carbon content in LPG is 0.824427 kgc/kgf, we
can calculate the ratio of dry flue gas per kilogram LPG, which is
0.8244/0.040549 ¼ 20.3314 kgdfg/kgf.

Secondly, calculate the heat leaving the combustor with CO
emission.

The ratio of CO emission in a kilogram fuel (The heating value of
CO is 10,106 kJ/kgco),

CO ¼ 20:3314

 
kgdfg
kgf

!
� 1:10988� 10�5

�
kgCxHy=kgdfg

�

¼ 0:000225654
kgco
kgf

Then, the heat leaving the combustor with CO emission is

ECO ¼ 0:000225654
kgCO
kgf

�10;106
kJ

kgCO
�6:45�10�5 kgf

s

¼ 1:47�10�4 kw
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Thirdly, calculate the heat leaving the combustor with CO
emission.

The ratio of CxHy emission in a kilogram fuel (The heating value
of CxHy is 45.8 MJ/kg from assumption),

CxHy ¼ 20:3314

 
kgdfg
kgf

!
� 0:010063148

�
kgCxHy

=kgdfg
�

¼ 0:204598$kgCxHy
=kgf

Then, the heat leaving the combustor with hydrocarbon
emission is

ECxHy
¼ 0:204598

kgCxHy

kgf
� 45800

kJ
kgCxHy

� 6:45� 10�5kgf
S

¼ 0:604405 kw

Finally, the combustion efficiency is

hC ¼ 3� 0:000147� 0:604405
3

� 100 ¼ 79:53%
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