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บทคดัย่อ 
ความสามารถในการส่งเสริมการเผาไหมข้องนํ้ ามนัดีเซลใน   
หัวพ่นไฟวสัดุพรุน (PB) ท่ีมีการติดตั้งวสัดุพรุนตวัแผ่รังสี 
(PE) ท่ีตาํแหน่งดา้นทางออกของระบบไดท้าํการทดลองใน
บทความน้ี โดย PE ติดตั้งห่างจาก PB เป็นระยะทาง 18 cm     
ในการทดลองเลือกใช้หินตู ้ปลาท่ีผ่านการคัดขนาดอย่าง
พิถีพิถนัใหมี้รูปร่างทรงกลม และมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย 
(d) สองขนาด คือ 0.62 และ 1.05 cm เพ่ือใชเ้ป็นวสัดุพรุนใน
หวัพน่ไฟท่ีแตกต่างกนั 3 รูปแบบ ไดแ้ก่ หัวพ่นไฟแบบมีเพียง 
PB (d = 0.62 cm) และอีกสองรูปแบบ คือ หัวพ่นไฟ PB       
ซ่ึงติดตั้ง PE ท่ีมีขนาด dPE แตกต่างกนัสองขนาด จากการศึกษา
ปรากฏว่าเปลวไฟเสถียรจะเกิดข้ึนบริเวณช่องว่างระหว่าง    
วสัดุพรุนทั้งสองชั้น ซ่ึงเป็นตาํแหน่งท่ีมีการจ่ายอากาศหมุนวน
แบบสามทาง (QA) หัวพ่นไฟท่ีติดตั้ง PE จะมีการเผาไหมท่ี้
ดีกวา่หวัพน่ไฟท่ีมีเพียง PB เน่ืองจากมีโครงสร้างทางอุณหภูมิ
ท่ีสูงกว่าและปริมาณแก๊ส CO ท่ีต ํ่ากว่า นอกจากน้ียงัสังเกต     
ไดว้า่หัวพ่นไฟกรณี PE ใช ้dPE เท่ากบั 1.05 cm จะส่งเสริม    
การเผาไหมไ้ดดี้กวา่ dPE เท่ากบั 0.62 
 
Abstract 
Ability in the enhancement of combustion of diesel oil on 
porous burner (PB) installed porous emitter (PE) at the exit of 
burner was examined in this research paper. PE was 
constructed by lower than PB with distance of 18 cm. The 
pebbles carefully chosen in the same size like the solid sphere 

homogeneously and differently had two average diameters 
(d), i.e., 0.62 and 1.05 cm, were adopted as porous media. 
Three structures of porous burner were experimented. First 
structure was only PB whereas two structures else were PB 
with PE having different two size of dPE. From study, it was 
found that the stable flame was located between two porous 
sections which was the region of three-way swirling air 
supplying. A better combustion was achieved by the burner 
installed PE because a higher temperature profile and a lower 
level of CO from this burner type. Moreover, it was observed 
that the enhancement of combustion in the case of PE for       
dPE = 1.05 cm. was better than the case of dPE = 0.62 cm. 
 
1. บทนํา 
การเผาไหม้เ ช้ือเพลิงเหลวด้วยเทคโนโลยีของวัสดุพรุน 
(Porous medium) นั้น มีนกัวิจยัและวิศวกรหลายกลุ่ม [1-3]    
ได้ทําการศึกษา  วิจัย  และพัฒนาอย่างกว้างขวางในช่วง         
ตอนปลายของศตวรรษท่ี 19 หรือประมาณ 20 ปีท่ีผ่านมา 
เน่ืองจากวสัดุพรุนซ่ึงเป็นของแข็งท่ีมีช่องว่างผสมอยู่จะเป็น
โครงสร้างท่ีมีอตัราส่วนพ้ืนท่ีผิวต่อปริมาตรสูง สามารถทนต่อ
อุณหภูมิสูงได้ จึงส่งเสริมการถ่ายเทความร้อนและเปล่ียน      
รูปพลงังานไดดี้ระหว่างการพาความร้อน (Heat convection) 
กบัการแผ่รังสีความร้อน (Thermal radiation) และยงัพบว่า   
การเผาไหม้เ ช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนภายในวัสดุพรุนนั้ นจะให ้         
การ เผาไหม้ท่ี มีการหมุนเวียนความร้อนในตัว เอง  [4]              
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ซ่ึ งการหมุน เวี ยนความ ร้อน ท่ี เ กิด ข้ึนจะ ช่วย ส่ ง เส ริม              
การเผาไหมใ้ห้สมบูรณ์พร้อมปลดปล่อยมลพิษในปริมาณตํ่า 
ทั้ง CO และ NOx เพราะวสัดุพรุนจะมีการแผ่รังสีความร้อน
กลบัไปอุ่นอากาศหรือไอดีก่อนการเผาไหม ้ระบบจึงมีขนาด
กะทัดรัด และสามารถเผาไหม้ส่วนผสมในสภาวะเจือจาง 
(Lean combustion) หรือเผาไหมเ้ช้ือเพลิงท่ีมีค่าความร้อนตํ่า ๆ 
ท่ีไม่สามารถติดไฟไดด้ว้ยตนเอง 
 เม่ือเขา้สู่ศตวรรษท่ี 20 การป้อนเช้ือเพลิงให้แก่ระบบ
ดว้ยวิธีการหยดเร่ิมเขา้มาแทนท่ีการใชส้เปรยฉี์ดละอองนํ้ ามนั 
เพราะวิธีการหยดเป็นวิธีการท่ีง่าย สะดวก ไม่ยุ่งยาก จึงมี
นกัวิจยัหลายกลุ่ม เช่น Jugjai และคณะ [5], Amatachaya และ 
Krittacom [6] และบณัฑิต กฤตาคม [7] ไดมุ่้งเนน้ศึกษา
ทดลองเก่ียวกบัการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวท่ีจ่ายเขา้สู่วสัดุพรุน
ดว้ยการหยด ซ่ึงวสัดุพรุนในระบบการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลว
แบบหยดน้ี จะมีบทบาท สําคญัมากในการส่งเสริมการระเหย 
(Evaporation) เน่ืองจากวสัดุพรุนจะแสดงพฤติกรรมเป็นทั้ง    
ตวักระจายเช้ือเพลิงเหลวและตวัอุ่นไอเช้ือเพลิงท่ีดี ทั้ งยงัมี
กลไกการแผ่รังสีความร้อนและการนําความร้อนตลอดทั้ ง      
ชั้นวสัดุพรุน นําไปสู่การจุดติดไฟได้เองและช่วยส่งเสริม      
การเผาไหม ้ อย่างไรก็ตามการระเหยของเช้ือเพลิงเหลวท่ี
เกิดข้ึนดว้ยวสัดุพรุนเพียงชั้นเดียว ท่ีเรียกว่าวสัดุพรุนหัวเผา
หรือหวัพน่ไฟ (Porous burner, PB) นั้น ในบางสภาวะการจ่าย
เช้ือเพลิงยงัไม่สามารถส่งเสริมการระเหยของเช้ือเพลิงเหลว    
ไดห้มด ส่งผลให้มีการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์และบางสภาวะโดย
เฉพาะท่ีอัตราการจ่ายเช้ือเพลิงสูง ๆ จะมีนํ้ ามันหยดไหล
ออกมาจากระบบ ดว้ยเหตุน้ีเทคนิคของวสัดุพรุนตวัแผ่รังสี 
(Porous emitter, PE) จึงไดถู้กนาํมาติดตั้งร่วมกบั PB เพ่ือ
ส่งเสริมกลไกการระเหยของเช้ือเพลิงเหลว ดงัผลการทดลอง
ของ Jugjai และคณะ [8-9] และ Krittacom และคณะ [10-11] 
 เ ม่ือเร็ว ๆ  น้ี  คณะผู้เขียนบทความวิจัยได้นําเสนอ
อิทธิพลของ PE ต่อการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงเหลวในหัวพ่นไฟ    
วสัดุพรุน [12] ไดข้อ้สังเกตวา่ PE ท่ีมีค่าความพรุนเท่ากบั 0.52                       
จะให้โครงสร้างทางอุณหภู มิและการ เผาไหม้ท่ี ดีกว่า             
แต่ผลงานวิจยัน้ียงัมีขอ้มูลและความความละเอียดไม่มีเพียงพอ 
เน่ืองจากไม่ไดแ้สดงผลการเปรียบเทียบระหว่างหัวพ่นไฟท่ี

ติดตั้งและไม่ติดตั้ง PE ท่ีเด่นชดั หรือเป็นรูปธรรม รวมทั้งไม่มี
การนาํเสนออิทธิพลของอตัราส่วนสมมูล (Equivalent ratio, 
) ซ่ึงเป็นปริมาณมาตรฐานท่ีต้องรายงานผลเก่ียวกับ             
การเผาไหม ้และอตัราการจ่ายเช้ือเพลิงไม่ไดแ้สดงในหน่วยท่ี
เป็นสากล คือ W หรือ kW แต่ในบทความวิจยัดงักล่าวแสดง
หน่วยเป็น cc/min ดงันั้นบทความวิจยัน้ีซ่ึงอา้งอิงจากงานวิจยั
ของบัณฑิต  กฤตาคม  และทวี ศิล ป์  เ ล็กประ ดิษฐ์  [12]               
จึงขอขยายผลการศึกษาและนําเสนอผลการเปรียบเทียบ
ระหว่างหัวพ่นไฟท่ีติดตั้ งและไม่ติดตั้ ง PE ให้เห็นเด่นชัด 
สําหรับหัวพ่นไฟท่ีทาํการเปรียบเทียบจะมีทั้งหมด 3 รูปแบบ 
ไดแ้ก่ (1) หวัพน่ไฟแบบมีเพียง PB เลือกใชหิ้นตูป้ลาท่ีมีขนาด 
dPB = 0.62 cm (2) หวัพน่ไฟแบบ PB ท่ีติดตั้ง PE โดยวสัดุพรุน
ทั้งสองชั้นใชหิ้นตูปลาท่ีมีขนาด dPB = dPE = 0.62 cm และ                     
(3) หัวพ่นไฟแบบ PB ท่ีติดตั้ง PE แต่ใชหิ้นตูป้ลาท่ีมีขนาด     
dPB = 0.62 และ dPB = 1.05 cm ตามลาํดบั นอกจากน้ีบทความ
วิจยัน้ี ยงัไดเ้พ่ิมเติมขอ้มูลขอบเขตการเผาไหม ้(Flammability 
limit) ของหวัพน่ไฟทั้งสามรูปแบบ เพ่ือสร้างองคค์วามรู้ และ
ความเขา้ใจท่ีลึกซ้ึงเก่ียวกับอิทธิพลของ PE ต่อการเผาไหม้
เช้ือเพลิงเหลวในหวัพน่ไฟวสัดุพรุนชนิดเมด็กลมอดัแน่น 
 
2. รายการสัญลกัษณ์ 

d ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางเฉล่ียของหินตูป้ลา (cm) 
nP จาํนวนเมด็ทรงกลมของหินตูป้ลา 
ppm หน่วยวดัความเขม้ขน้ของแก๊สต่อลา้นส่วน 
PB วสัดุพรุนหวัพน่ไฟ (Porous burner) 
PE วสัดุพรุนตวัแผรั่งสี (Porous emitter) 
T โครงสร้างทางอุณหภมิู (oC) 
Tb อุณหภมิูจุดเดือด (oC) 
Tmax อุณหภมิูสูงสุด (oC) 
VS ปริมาตรช่องวา่ง (cm3) 
VT ปริมาตรทั้งหมด (cm3) 
QA อตัราการจ่ายอากาศหมุนวนสามทาง (m3/s) 
QF อตัราการจ่ายนํ้ามนัเช้ือเพลิง (kW) 
 สัมประสิทธ์ิการส้ินสูญ (m-1) 
 ความพรุน 
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 อตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิง 
 แฟกเตอร์ของการหาค่าสัมประสิทธ์ิการส้ินสูญ 
 ความหนาเชิงแสง 

ตวัห้อย 
PB วสัดุพรุนตาํแหน่งหวัพน่ไฟ 
PE วสัดุพรุนตวัแผรั่งสีความร้อน 

 

3. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
แผนผงัอุปกรณ์การทดลองของหัวพ่นไฟเช้ือเพลิงเหลวชนิด
วัสดุพรุนแบบเม็ดกลมอัดแน่นท่ี มีการติดตั้ งว ัส ดุพรุน               
ตวัแผรั่งสี ไดแ้สดงไวใ้นรูปท่ี 1 ซ่ึงแบ่งได ้4 ส่วนสาํคญั คือ 
ส่วนท่ีหน่ึงห้องจ่ายนํ้ามนัเช้ือเพลิง (Injection chamber zone) 
ส่วนท่ี 2 วสัดุพรุนหัวพ่นไฟ (Porous burner zone, PB)        
ส่วนท่ี 3 การนาํอากาศเขา้มาคลุกเคลา้กบัไอนํ้ามนัดีเซลเพ่ือให้
เกิดการเผาไหม ้(Mixing and combustion zone) และส่วนท่ี 4 
วสัดุพรุนตวัแผรั่งสี (Porous emitter zone) ซ่ึงรายละเอียดของ
อุปกรณ์และขั้นตอนการทดลองไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในงานวิจยั
ของ บณัฑิต กฤตาคม และทวีศิลป์ เล็กประดิษฐ์ [12] และ      
ในท่ีน้ีขอสรุปโดยคร่าว ๆ เพ่ือทบทวนดงัน้ี นํ้ ามนัเช้ือเพลิง   
หยดจากถงัเช้ือเพลิง (Fuel tank) ผา่นชุดจ่ายเช้ือเพลิงซ่ึงเป็น
วาลว์แบบเกลียว (Fuel valve) และห้องจ่ายนํ้ ามนัเช้ือเพลิง 
(ส่วนท่ี 1) ไปยงั PB (ส่วนท่ี 2) นํ้ ามันเหลวเกิดการระเหย
กลายเป็นไอและไหลผ่านลงมาถึงบริเวณห้องเผาไหม ้พร้อม
ผสมกบัอากาศหมุนวน ท่ีจ่ายมาจากดา้นขา้งเกิดการคลุกเคลา้ 
และการเผาไหม้ในท่ีสุด (ส่วนท่ี 3) เปลวไฟท่ีเกิดข้ึนน้ีจะ      
แผ่รังสีความร้อนไปทุกทิศทุกทาง โดยเฉพาะ 2 ทิศทางท่ีมี
นัยสําคัญ  คือการแผ่รังสีไปยัง  PE และย้อนกลับไป  PB       
ส่งผลให้  PE ดูดซับ เอาพลังความร้อนจากเปลวไฟไว ้
นอกจากน้ีแก๊สไอเสียก็ไหลออกจากระบบผ่าน PE จะถูก      
กกัเก็บพลงังานไวเ้ช่นกนั ดว้ยกลไกการถ่ายเทความร้อนแบบ
การพาและการนาํ หลงัจากนั้นพลงังานท่ีกกัเก็บไวจ้ะแผ่รังสี
ความร้อนยอ้นกลบัยงั PB เสริมกบัการแผ่รังสีของเปลวไฟ 
เป็นการช่วยและส่งเสริมกลไกการระเหยของนํ้ ามนัเช้ือเพลิง

ให้เป็นไอไดห้มด ก่อให้เกิดการเผาไหมส้มบูรณ์และต่อเน่ือง 
ตราบใดท่ียงัมีการจ่ายนํ้ามนัเช้ือเพลิงเขา้สู่ระบบ 
 อุณหภูมิตามแนวแกน และแก๊สไอเสีย จะถูกตรวจวดั 
โดยใช้ เทอร์โมคปัเปิล ชนิดเอ็น (N-type thermocouples) 
จาํนวน 27 ช้ิน ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.5 mm จะถูกติดตั้ง
ในระบบโดยแบ่งออกเป็น 3 กลุ่มตามตาํแหน่งติดตั้งไดด้งัน้ี 
กลุ่มท่ีหน่ึงเทอร์โมคปัเปิลจาํนวน 7 ช้ิน จะติดตั้งในส่วนท่ี 2 
(PB) ตามแนวแกนท่ีผิวดา้นในของปูนทนไฟ (Cement) และ
สัมผสักบัผิวดา้นนอกของวสัดุพรุน กลุ่มท่ีสองจาํนวน 7 ช้ิน 
จะติดตั้งในตาํแหน่งก่ึงกลางตามแนวแกนของส่วนท่ี 3 และ
กลุ่มสุดทา้ยจาํนวน 13 ช้ิน ถูกติดตั้งในตาํแหน่งก่ึงกลางตาม
แนวแกนของส่วนท่ี 4 (PE) สําหรับปริมาณแก๊สไอเสียท่ี
เกิดข้ึน ซ่ึงไหลออกจากระบบทางด้านล่างผ่าน PE จะถูก
ตรวจวดัหาปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และออกไซด์
ของไนโตรเจน (NOx) ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย 
(Exhaust analyzer) ยีห่อ้ Testo รุ่น 350 XL 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 แผนผงัอุปกรณ์การทดลองของหวัพน่ไฟเช้ือเพลิงเหลว 

ชนิดวสัดุพรุนแบบเมด็กลมอดัแน่น 
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3.2 สมบัติกายภาพของวสัดุพรุน 
วสัดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแน่นท่ีเลือกใช้ในงานวิจัยน้ี คือ       
หินตู ้ปลา ซ่ึงมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ีย (d) จาํนวน             
2 ขนาด คือ 0.62 และ 1.05 cm ตามลาํดบั ดงัแสดงไวใ้นรูปท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) d = 1.05 cm 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) d = 0.62 cm 
รูปที่ 2 หินตูป้ลาท่ีเลือกใชเ้ป็นวสัดุพรุนชนิดเมด็กลมอดัแน่น 

 
 ขั้นตอนและวิธีการหาค่าความพรุน (Porosity, )     
ของวสัดุพรุนแบบเม็ดกลมอดัแน่น (หินตูป้ลา) ไดอ้ธิบายไว้
อย่างละเอียดในงานวิจัยของ บัณฑิต กฤตาคม และทวีศิลป์    
เลก็ประดิษฐ์ [12] แลว้ บทความวิจยัน้ีจะไม่ขอกล่าวซํ้ าอีกคร้ัง 
ซ่ึงในการทดลองหาค่าความพรุนของหินตูป้ลาทั้ง 2 ขนาดนั้น 
จะได้ค่ าปริมาตรช่องว่าง ท่ีนํ้ า เข้าไปแทนท่ี  (Void-space 
volume, VS) เป็น 291.057 และ 322.148 cm3 สาํหรับหินตูป้ลา
ท่ีมีขนาด d เท่ากบั 0.62 และ 1.05 cm ตามลาํดบั และสามารถ
คาํนวณหาค่า  ไดจ้าก 
 
   = VS/VT       (1) 

เม่ือ VT คือ ปริมาตรทรงกระบอกภายในทั้งหมด (Total or bulk 
volume) ในงานวิจยัน้ีคาํนวณจากภาชนะรูปทรงกระบอกท่ีมี
ความสูง 10 cm และเส้นผ่าศูนยก์ลางภายในเท่ากับ 9.5 cm  
(VT = 708.822 cm3) ดงันั้นจากสมการ (1) ค่า  ท่ีไดคื้อ 0.410        
(d = 0.62) และ 0.454 (d = 1.05 cm) 
 นอกจากน้ีเพ่ือแสดงถึงสมบัติและความสามารถใน   
การดูดซับพลังงานและการแผ่รังสีความร้อนของวสัดุพรุน     
ทั้ ง PB และ PE ค่าสัมประสิทธ์ิการส้ินสูญ (Extinction 
coefficient, ) และความหนาเชิงแสง (Optical thickness, ) 
ของชั้นวสัดุพรุนเป็นตวัแปรท่ีมีความสําคญัอย่างมากท่ีตอ้ง
พิจารณา ดว้ยเหตุน้ีในบทความวิจยัน้ีจึงไดน้าํเสนอค่าทั้งสอง
เพ่ือช่วยในการอธิบายปรากฏการณ์การเผาไหม้และกลไก    
การระเหยท่ีเกิดข้ึนในหัวพ่นไฟวสัดุพรุน ซ่ึงค่า  และ  
สามารถคาํนวณไดด้งัน้ี [13] 
 
   = x        (2) 
 

      2
pd n 1.5 2 1 1

2 1  
4 d

     
      

 
 (3) 

 
     21 1.5 1 0.75 1        (4) 
 
 จากสมการ (2) ถึง (4) ค่าตวัแปรต่าง ๆ ไดแ้ก่ x, ,  
และ  ของ PB และ PE ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1 
 
ตารางที ่1 สมบติัทางกายภาพของวสัดุพรุนท่ีทาํการทดลอง 

สมบติัทาง
กายภาพ 

PB 
(dPB = 0.62 cm) 

PE (ขนาดของdPE) 
0.62 cm 1.05 cm 

 0.410 0.410 0.454 
x (m) 0.10 0.12 0.12 
 1.623 1.623 1.595 

 (m-1) 320.415 320.415 170.681 

 32.041 38.449 20.482 
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4. ผลการทดลอง 
4.1 อทิธิพลของอตัราส่วนสมมูล () 
รูปท่ี 3 แสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของอตัราส่วนสมมูล 
() ต่อการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนตลอด     
ความยาวของอุปกรณ์การทดลอง ในท่ีน้ีจะเรียกว่าโครงสร้าง
ทางอุณหภูมิ (Temperature profile, T) โดยเป็นการทดลองท่ี
สภาวะอตัราการจ่ายนํ้ ามนัเช้ือเพลิง (Fuel rate input, QF) 
เท่ากับ 3.72 kW วิธีการปรับเปล่ียนค่า  เกิดข้ึนจาก            
การเปล่ียนแปลงอัตราการจ่ายอากาศหมุนวนสามทาง          
(Three-way swirling air flow rate, QA) แต่กาํหนดให้ค่า          
QF คง ท่ี  จากรูป ท่ี  3  เ ป็นการทดลองเปรียบเ ทียบค่ า  T            
จากอิทธิพลของ  จาํนวน 2 ค่า คือ 0.26 และ 0.47 พบว่า 
แนวโนม้ของ T ในกรณี  = 0.47 ของหวัพน่ไฟทั้ง 3 รูปแบบ
มีค่าสูงกว่ากรณี  = 0.26 ซ่ึงเป็นไปตามปรากฏการณ์          
การเผาไหม้ทั่วไป กล่าวคือ  เ ม่ือระบบได้รับค่า  ลดลง 
ปริมาณการจ่าย  QA จะเพ่ิมข้ึน  มีปริมาณอากาศส่วนเกิน 
(Excess air) สูงข้ึน ส่งผลใหอ้ตัราส่วนผสมระหวา่งอากาศกบั
ไอนํ้ ามันดีเซลเกิดเป็นสภาวะการเผาไหม้ไอดีบาง (Lean 
combustion) ไดอุ้ณหภูมิการเผาไหมล้ดตํ่าลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ปริมาณ CO ท่ีเพ่ิมสูงข้ึน และ NOX ท่ีลดลง ตามค่า  ท่ีลดลง 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4 และ 5 ตามลาํดบั 
 นอกจากน้ีรูปท่ี  3 ยังพบข้อน่าสังเกต  คือ  ในช่วง 
Mixing & Combustion ของหวัพน่ไฟกรณี  = 0.26 จะใหค้่า
อุณหภูมิสูงสุด (Maximum temperature, Tmax) ท่ีมากกวา่กรณี 
 = 0.47 ซ่ึงตรวจพบท่ีตาํแหน่ง x = 125 mm (T8) สามารถ
อธิบายไดด้ว้ยตาํแหน่งของเปลวไฟ (Flame position) นั้นคือ 
Tmax ท่ีแท้จริงไม่ได้ถูกวัดหรือไม่อยู่ในตําแหน่งน้ี  เพราะ
ตาํแหน่งจากผิวดา้นล่างของ PB (T7 หรือ x = 100 mm) จนถึง
ตาํแหน่งใตก้ารจ่ายอากาศหมุนวน (T9 หรือ x = 155 mm)       
จะติดตั้งเทอร์โมคปัเปิลเพียงจุดเดียวเท่านั้น คือ T8 ซ่ึงเป็น
ระยะทางท่ีกวา้งมาก สาเหตุท่ีไม่มีการติดตั้ งเทอร์คัปเปิล
บ ริ เ วณ น้ี เ พ่ิมนั้ น  เพราะอาจจะกระทบต่อพฤติกรรม               
การเผาไหมแ้ละกระบวนการคลุกเคลา้ระหว่างไอนํ้ ามนัดีเซล
กบัอากาศหมุนวน ดว้ยเหตุน้ีตาํแหน่ง Tmax ท่ีแทจ้ริงของกรณี 

 = 0.47 อาจอยูใ่นบริเวณใกลเ้คียงกบัการจ่ายอากาศหมุนวน
กเ็ป็นไปได ้
 พิจารณาการเปรียบเทียบของหัวพ่นไฟทั้ง 3 รูปแบบ 
จากรูปท่ี  3 ได้แก่  รูปแบบท่ี  1 หัวพ่นไฟแบบมีเพียง  PB          
(dPB = 0.62 cm) รูปแบบท่ี 2 หวัพน่ไฟแบบติดตั้ง PE ท่ีเลือกใช ้       
dPE = 0.62 cm และ รูปแบบท่ี 3 หัวพ่นไฟแบบติดตั้ง PE          
ท่ีเลือกใช ้dPE = 1.05 cm พบวา่ระดบั T ของทั้ง 2 ค่า          
ในรูปแบบท่ี 1 มีค่าตํ่ากว่าอีก 2 รูปแบบท่ีมีการติดตั้ ง PE        
เพราะความร้อนท่ีไดจ้ากเปลวไฟของรูปแบบท่ี 1 ถูกปล่อย     
สู่บรรยากาศไ ม่ มีการนํากลับมาใช้ในระบบ  แ ต่หาก
เปรียบเทียบอิทธิพลของ PE จะสังเกตไดว้่าในรูปแบบท่ี 2      
จะมี T ท่ีต ํ่ากว่ารูปแบบท่ี 3 เน่ืองจากวสัดุของรูปแบบท่ี 3                
มีค่าความพรุน (Porosity, ) มากกวา่ ส่งผลให้มีอตัราส่วน
ระหว่างพ้ืนท่ีผิวสัมผสัต่อปริมาตรสูงกว่า สามารถดูดซับหรือ
กักเก็บพลังงานจากการพาความร้อน (Heat convection)        
ของแก๊สไอเสียขณะไหลผ่าน PE ได้เต็มท่ี ส่งผลให้มี           
การแผ่รังสียอ้นกลบัไปยงั PB ไดดี้กว่า และช่วยส่งเสริม        
กลไกลไกการระเหยของนํ้ามนัดีเซลเกิดการเผาไหมท่ี้สมบรูณ์
กว่า ดงัสังเกตไดจ้ากอุณหภูมิท่ีตาํแหน่งดา้นล่างของชั้น PB 
(T7 หรือ x = 100 mm) พบวา่ T7 ของหวัพ่นไฟท่ีติดตั้ง PE 
( รูปแบบท่ี  2 และ  3) จะมีระดับสูงกว่าอุณหภูมิจุดเดือด 
(Boiling temperature, Tb) ของนํ้ามนัดีเซล [14] และมากกวา่
หัวพ่นไฟแบบมีเพียง PB (รูปแบบท่ี 1) ดงันั้นจึงยืนยนัไดว้่า 
PE ช่วยส่งเสริมการระเหยและการเผาไหมข้องนํ้ามนัดีเซล 
 สาํหรับการเปรียบเทียบปริมาณแก๊สไอเสีย พบวา่ระดบั 
CO (รูปท่ี 4) ของรูปแบบท่ี 2 และ 3 (มีการติดตั้ง PE) จะสูง
กว่า รูปแบบท่ี 1 ท่ีไม่ติดตั้ ง PE เล็กน้อย เพราะอิทธิพลของ
อากาศส่วนท่ีสอง (Secondary air) จากภายนอกไหลเข้ามา          
ในระบบช่วยเกิดการเผาไหมใ้ห้ดีข้ึน อยา่งไรก็ตามระดบั CO   
มีปริมาณใกลเ้คียงกนั อยูใ่นช่วง 100 - 200 ppm สาํหรับ
ปริมาณ NOX (รูปท่ี 5) จะสูงข้ึน โดยเฉพาะเม่ือติดตั้ง PE 
เพราะตามระดบั T ท่ีสูงข้ึน อยา่งไรกต็ามหวัพน่ไฟทุกรูปแบบ
ลว้นมีปริมาณ NOX ค่อนขา้งตํ่าไม่เกิน 60 ppm เพราะอุณหภูมิ
การเผาไหมไ้ม่สูงเท่าท่ีควร 
 



วิศวกรรมสารฉบบัวิจยัและพฒันา ปีท่ี 24 ฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2556            RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 24 NO.2, 2013 

 

41 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3 การเปรียบเทียบอิทธิพลของ  ต่อ T 
ของหวัพน่ไฟ 3 รูปแบบท่ี QF = 20 kW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 การเปรียบเทียบอิทธิพลของ  ต่อปริมาณ CO 
ของหวัพน่ไฟ 3 รูปแบบ ท่ี QF = 20 kW 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5 การเปรียบเทียบอิทธิพลของ  ต่อปริมาณ NOX  
ของหวัพน่ไฟ 3 รูปแบบ ท่ี QF = 20 kW 

4.2 อทิธิพลของอตัราการจ่ายนํา้มนัเช้ือเพลงิ (QF) 
รูปท่ี 6 แสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของอตัราการจ่ายนํ้ามนั
เช้ือเพลิง (QF) ต่อโครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) โดยเป็น         
การทดลองเปรียบเทียบอิทธิพลของ QF จาํนวน 2 ค่า คือ 1.87 
และ 3.72 kW ท่ีสภาวะ  = 0.47 พบว่าแนวโนม้ของ T        
ในกรณี QF = 3.72 kW ของหวัพน่ไฟทั้ง 3 รูปแบบมีค่าสูงกวา่
กรณี QF = 1.87 kW เน่ืองจากระบบมีอตัราการไดรั้บเช้ือเพลิง
ท่ี เ พ่ิมหรือ เ ช้ือ เพลิงป้อนเข้า สู่ระบบมาก ข้ึน  ส่งผลให ้            
การเผาไหม้มีความรุนแรงและสมบูรณ์ยิ่งข้ึน อุณหภูมิใน            
การเผาไหมมี้ค่าสูงตามไปดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณ CO     
ท่ีมีแนวโนม้ลดลง และปริมาณ NOX ท่ีสูงข้ึน ตามปริมาณ QF 
ท่ีเพ่ิมข้ึน ดงัแสดงในรูปท่ี 7 และ 8 ตามลาํดบั 
 พิจารณาการเปรียบเทียบของหัวพ่นไฟทั้ง 3 รูปแบบ 
จากรูปท่ี 6 พบว่าระดบั T ของทั้ง 2 ค่า QF ในรูปแบบท่ี 1         
มีค่าตํ่ากวา่อีก 2 รูปแบบท่ีมีการติดตั้ง PE ซ่ึงมีเหตุผลเดียวกบั
รูปท่ี 3 นั้นคือหัวพ่นไฟท่ีติดตั้ง PE มีการนาํพลงังานจาก     
เปลวไฟกลบัมาใชใ้นระบบ และหากเปรียบเทียบอิทธิพลของ 
PE จะสังเกตไดว้า่ในรูปแบบท่ี 2 จะมี T ท่ีต ํ่ากวา่รูปแบบท่ี 3 
ดังได้อธิบายเหตุผลอย่างละเอียดไว้ในรูปท่ี  3 กล่าวคือ           
ค่า  ของหัวพ่นไฟรูปแบบท่ี 3 มีค่ามากกว่า สามารถดูดซับ
พลงังานจากการพาความร้อนของแก๊สไอเสียไดเ้ตม็ท่ี ส่งผลให้
มีการแผรั่งสียอ้นกลบัไปยงั PB ไดดี้กวา่ และช่วยส่งเสริมกล
ไกลไกการระเหยของนํ้ ามันดีเซลเกิดการเผาไหม้ท่ีดีกว่า         
ดงัสังเกตไดว้า่อุณหภมิูท่ีตาํแหน่งดา้นล่างของชั้น PB (T7) ของ
หวัพน่ไฟท่ีติดตั้ง PE (รูปแบบท่ี 2 และ 3) จะมีระดบัสูงกวา่ Tb 
ของนํ้ ามนัดีเซล [14] และมากกว่าหัวพ่นไฟแบบมีเพียง PB 
(รูปแบบท่ี 1) 
 สาํหรับการเปรียบเทียบปริมาณแก๊สไอเสีย พบวา่ระดบั 
CO ( รูปท่ี  7 )  ของรูปแบบท่ี  2  และ  3  ( มีการติดตั้ ง  PE)              
จะสูงกว่า รูปแบบท่ี 1 ท่ีไม่ติดตั้ง PE เล็กน้อย เพราะอิทธิพล
ของอากาศจากภายนอกไหลเข้ามาในระบบช่วยให้เ กิด            
การเผาไหมท่ี้ดีข้ึน ส่วนปริมาณ NOX (รูปท่ี 8) ของหวัพน่ไฟท่ี
ติดตั้ง PE จะสูงกวา่หวัพน่ไฟท่ีมีเพียง PB ซ่ึงเป็นไปตามระดบั 
T ท่ีเกิดข้ึน 
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รูปที่ 6 การเปรียบเทียบอิทธิพลของ QF ต่อ T 
ของหวัพน่ไฟ 3 รูปแบบ ท่ี   = 0.47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 7 การเปรียบเทียบอิทธิพลของ QF ต่อปริมาณ CO 
ของหวัพน่ไฟ 3 รูปแบบ ท่ีสภาวะ  = 0.47 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 8 การเปรียบเทียบอิทธิพลของ QF ต่อปริมาณ NOX 
ของหวัพน่ไฟ 3 รูปแบบ ท่ีสภาวะ  = 0.47 

4.3 ขอบเขตการเผาไหม้ 
สภาวะขอบเขตเปลวไฟเสถียร (Stability of combustion) หรือ
ขอบเขตการเผาไหม ้(Flammability limit) ของหัวพ่นไฟ
เช้ือเพลิงเหลวแบบวสัดุพรุนเม็ดกลมอดัแน่นชนิดหินตู ้ปลา    
ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 9 โดยแสดงเพียงขอบเขตการยอ้นกลบั 
(Flash back limit) เท่านั้น ซ่ึงมีนิยาม คือ ปรากฏการณ์ท่ี     
เปลวไฟเคล่ือนตัวย ้อนกลับหรือสวนทางกับทิศทางของ             
การจ่ายเช้ือเพลิง ซ่ึงเปลวไฟจะเคล่ือนออกจากผิวดา้นบนของ    
ชั้นวสัดุพรุน (x = 0 mm) และสุดทา้ยเกิดการดบั ซ่ึงหวัพน่ไฟ
ทั้ ง 3 รูปแบบมีขอบเขตการยอ้นกลับอยู่ในช่วง 0.6 – 0.8 
สาํหรับขอบเขตการเป่าดบั (Blow-off limit) ไม่สามารถเกิดข้ึน
ในการทดลองของงานวจิยัน้ี เพราะขอ้จาํกดัของเคร่ืองวดัอตัรา        
การไหลของอากาศ จากรูปท่ี 9 ไดข้อ้สังเกตวา่ หัวพ่นไฟท่ีมี
เพียง PB (รูปแบบท่ี 1) มีขอบเขตการเผาไหมท่ี้กวา้งกวา่หวัพน่
ไฟท่ีติดตั้ง PE เพราะหัวพ่นไฟรูปแบบท่ี 1 ไดรั้บอากาศใน
ปริมาณท่ีเพียงพอต่อการเผาไหม ้เน่ืองจากไดรั้บอากาศจาก 2 
ส่วน ประกอบไปดว้ยส่วนแรกเป็นอากาศจากภายนอกเขา้มา
ผสมกบัไอนํ้ ามนัเช้ือเพลิง และอีกส่วนคืออากาศหมุนวนแบบ          
สามทิศทางท่ีจ่ายมาจากด้านข้างของหัวพ่นไฟ ทําให้เกิด        
การเผาไหมท่ี้กวา้งข้ึน เม่ือเปรียบเทียบหัวพ่นไฟท่ีติดตั้ง PE 
ทั้งสองรูปแบบพบว่า ขอบเขตของการเผาไหมใ้นหัวพ่นไฟ
รูปแบบท่ี 2 (dPE = 0.62 cm) แคบกว่ารูปแบบท่ี 3                  
(dPE = 1.05 cm) เกิดจากอิทธิพลในการแผรั่งสียอ้นกลบัจาก PE 
ไปยงั PB ของหัวพ่นไฟรูปแบบท่ี 2 มีค่ามากกวา่รูปแบบท่ี 3 
สามารถอธิบายปรากฏการณ์น้ีได้ด้วยค่าความหนาเชิงแสง 
(Optical thickness, ) ใน PE กล่าวคือ แมว้า่หวัพน่ไฟรูปแบบ
ท่ี 2 จะมีค่า  ท่ีต ํ่ากว่าแต่ความสามารถในการแผ่รังสี             
ความร้อนจะถูกควบคุมด้วยค่า   มากกว่า  ซ่ึงหัวพ่นไฟ
รูปแบบท่ี  2 มีค่า  PE เท่ากับ  38.449 สูงกว่ารูปแบบท่ี  3            
(PE = 20.482) ส่งผลให้ PE มีการแผรั่งสียอ้นกลบัไปยงั PB 
ไดม้ากกว่า ซ่ึงขณะน้ี PB จะทาํหน้าท่ีเป็นตวัช่วยระเหย 
(Evaporator) นํ้ามนัดีเซล แต่ขณะเดียวกนัเม่ือ PB มีระดบั T 
สูงข้ึน PB จะเร่ิมทาํหนา้ท่ีเป็นตวัแผรั่งสีความร้อน (Emitter) 
โดยเฉพาะการแผ่รังสีความร้อนสวนทางกบัทิศทางการจ่าย
เช้ือเพลิงจะทาํใหเ้ช้ือเพลิงเหลวระเหยและเกิดการเผาไหมก่้อน 
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รูปที่ 9 ขอบเขตเปลวไฟเสถียรของหวัพน่ไฟเช้ือเพลิงเหลว 

ชนิดวสัดุพรุนเมด็กลมอดัแน่นทั้ง 3 รูปแบบ 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
1) โครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) ของหวัพน่ไฟทั้ง 3 รูปแบบ

ในกรณี  = 0.47 มีแนวโนม้สูงกวา่กรณี  = 0.26 เน่ืองจาก
อิทธิพลของอากาศส่วนเกิน (Excess air) ท่ีมีปริมาณเพ่ิมข้ึน 
และระดบั T ในกรณี QF = 3.72 kW สูงกวา่ ในกรณี QF = 1.87 
kW เน่ืองจากระบบการเผาไหมไ้ดรั้บพลงังานหรือปริมาณ
เช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมมากข้ึน 
2) โครงสร้างทางความร้อน (T) ของหวัพน่ไฟกรณีท่ีมี

การติดตั้ง PE (รูปแบบท่ี 2 และ 3) มีระดบัสูงกวา่กรณีไม่มี PE 
(รูปแบบท่ี 1) เน่ืองจากมีกลไกการระเหยท่ีดีกว่า ซ่ึงเป็น
อิทธิพลของการแผรั่งสีความร้อนยอ้นกลบัของ PE มายงั PB 
3) หวัพน่ไฟรูปแบบท่ี 2 มีระดบัโครงสร้างทางความร้อน 

(T) สูงกว่าหัวพ่นไฟรูปแบบท่ี 3 เพราะวสัดุพรุน PE ของ
รูปแบบท่ี 3 มีค่าความพรุน () มากกว่า สามารถดูดซับ
พลงังานจากการพาความร้อนของแก๊สไอเสียขณะไหลผา่น PE 
ไดสู้งกวา่ ส่งผลใหมี้การแผรั่งสียอ้นกลบัไปยงั PB ไดดี้กวา่  
4) ปริมาณ CO ของหัวพ่นไฟรูปแบบท่ี 2 และ 3 (มีการ

ติดตั้ ง PE) จะสูงกว่า รูปแบบท่ี 1 ท่ีไม่ติดตั้ ง PE เล็กน้อย 
เ พร าะ อิท ธิพลของอ าก าศ ส่ วน ท่ีสอง  ( Secondary air)             
จากภายนอกไหลเขา้มาในระบบช่วยเกิดการเผาไหมใ้ห้ดีข้ึน 
สาํหรับปริมาณ NOX หวัพน่ไฟท่ีติดตั้ง PE จะสูงกวา่หวัพน่ไฟ
ท่ีมีเพียง PB เพราะระดบั T ท่ีสูงข้ึน แต่หวัพน่ไฟทุกรูปแบบ

ลว้นมีปริมาณ NOX ค่อนขา้งตํ่าไม่เกิน 60 ppm เพราะอุณหภูมิ
การเผาไหมไ้ม่สูงเท่าท่ีควร 
5) สภาวะขอบเขตเปลวไฟเสถียร (Stability of 

combustion) ซ่ึงแสดงดว้ยขอบเขตการยอ้นกลบั (Flash back 
limit) ของหัวพ่นไฟเช้ือเพลิงเหลวแบบวัสดุพรุนเม็ดกลม        
อดัแน่นชนิดหินตูป้ลาทั้ง 3 รูปแบบมีขอบเขตการยอ้นกลบัอยู่
ในช่วง 0.6 – 0.8 และหัวพ่นไฟท่ีมีเพียง PB (รูปแบบท่ี 1)               
มีขอบเขตการเผาไหม้ท่ีกว้างกว่าหัวพ่นไฟท่ีติดตั้ ง  PE           
แต่หัวพ่นไฟรูปแบบท่ี 2 แคบกว่ารูปแบบท่ี 3 เพราะค่า PE         
ของ PE ในหัวพ่นไฟรูปแบบท่ี 2 สูงกว่า มีความสามารถใน
การแผรั่งสียอ้นกลบัไปยงั PB ไดม้ากกวา่ ซ่ึง PB จะทาํหนา้ท่ี
เป็นทั้ งตวัระเหย (Evaporator) และตัวแผ่รังสีความร้อน 
(Emitter) ซ่ึงการแผ่รังสีความร้อนในทิศทางสวนกบัการจ่าย
เช้ือเพลิง จะทาํให้เช้ือเพลิงเหลวระเหยและเกิดการเผาไหม้
ก่อนจะมาถึงชั้น PB นาํไปสู่ปรากฏการณ์เปลวไฟยอ้นกลบั 
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เอกสารอ้างองิ 
[1] M. Kaplan, and M.J. Hall, “The Combustion of Liquid 
Fuels within a Porous Media Radiant Burner”, Experiment 
Thermal and Fluid Science, Vol. 11 (1), 1995, pp. 13-22. 
[2] C.J. Tseng and J.R. Howell, “Combustion of Liquid 
Fuels in Porous Radiant Burner”, Combustion Science and 
Technology, Vol. 112, 1996, pp. 141-161. 

Flash back limit

Fuel load input (QF, kW)

.2 .4 .6 .8 1.0

E
qu

iv
al

en
t r

at
io

 (


)

0

1

2

3

4

5

6

dPE = 0 (NO PE)

      = 0.62 cm
      = 1.05 cm

 

Combustible region

PB = 32.041 (dPB = 0.62 cm)
PB = 0.45

 



วิศวกรรมสารฉบบัวิจยัและพฒันา ปีท่ี 24 ฉบบัท่ี 2 พ.ศ. 2556            RESEARCH AND DEVELOPMENT JOURNAL VOLUME 24 NO.2, 2013 

 

44 
 

[3] H. Takami, T. Suzuki, Y. Itaya, and M. Hasatani, 
“Performance of Flammability of Kerosene and NOx 
Emission in the Porous Burner”, Fuel, Vol. 77 (3), 1998,     
pp. 165-171. 
[4] F. Weinberg, “Heat-recirculating Burners: Principles 
and Some Recent Development”, Combustion Science and 
Technology. Vol. 121, 1996, pp. 3-22. 
[5] S. Jugjai, N. Wongpanit, T. Laoketkan and L. 
Nokkaew, “The Combustion of Liquid Fuels using a Porous 
Medium”, Experiment Thermal and Fluid Science,             
Vol. 26 (1), 2002, pp. 15-23. 
[6] P. Amatachaya and B. Krittacom, “The Combustion of 
Liquid Fuels using a Packed Bed”, Proceeding of 
International Conference on Power Engineering (ICOPE-09), 
2009, Kobe, JAPAN. 
[7] บณัฑิต กฤตาคม, “หวัพน่ไฟแบบวสัดุพรุนโดยใชน้ํ้ ามนั
ดีเซลเป็นเช้ือเพลิง”, วารสารวิศวกรรมสารฉบบัวิจัยและ   
พฒันา, ปีท่ี 21 ฉบบัท่ี 2, 2553, หนา้ 85 – 92. 
[8] S. Jugjai and N. Polmart, “Enhancement of Evaporation 
and Combustion of Liquid Fuels”, Experiment Thermal and 
Fluid Science, Vol. 27 (8), 2003, pp. 901-909. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[9] Jugjai, S. and C. Phothiya, “Liquid Fuels-fire Porous 
Combustor-heater”, Fuel, Vol. 86, 2006, pp.1062-1068. 
[10] B. Krittacom, P. Amatachaya, W. Srimuang and K. 
Inla, “The Pack-Bed Sphere Liquid Porous Burner”, 
International Conference on Fluids and Thermal Engineering 
(ICFTE 2011), 2011, River View Hotel, SINGAPORE. 
[11] B. Krittacom, P. Amatachaya, W. Srimuang and K. 
Inla, “The Combustion of Diesel Oil on Porous Burner 
installed Porous Emitter Downstream”, The Eighth KSME-
JSME Thermal and Fluids Engineering Conference (TFEC8), 
2012, Songdo Convensia Center, Incheon, KOREA. 
[12] บณัฑิต กฤตาคม และทวีศิลป์ เล็กประดิษฐ์, “อิทธิพล
ของวสัดุพรุนตัวแผ่รังสีต่อการเผาไหม้ของหัวพ่นไฟชนิด        
วัส ดุ พ รุน โด ย ใช้ เ ช้ื อ เ พ ลิ ง เ หล ว ”, ว า รส า ร วิ ช า ก า ร 
วศิวกรรมศาสตร์ ม.อบ., ปีท่ี 2 ฉบบัท่ี 2, 2554, หนา้ 10 – 17. 
[13] K. Kamiuto and S. S. Yee, “Correlated Radiative 
Transfer through a Packed Bed of Opaque Sphere”, 
International Communications in Heat and mass Transfer, 
Vol. 32 (1-2), 2005, pp. 133-139. 
[14] K. Annamalai and I. K. Puri, “Combustion Science and 
Engineering,” New York, CRC Press, 2007. 
 


	Blank Page



