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บทคดัย่อ 
บทความวิจัยน้ีได้นําเสนอการทดลองเก่ียวกับพฤติกรรม      
การเผาไหมข้องแก๊สแอลพีจี (LPG) ในหัวพ่นไฟวสัดุพรุน
แบบเมด็กลมอดัแน่น ซ่ึงทาํมาจากอะลมิูนา-คอร์ดิไรทเ์มด็กลม
ท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง (d) และค่าความพรุน () เท่ากบั    
1.55 cm และ 0.396 ตามลาํดบั อตัราเร็วเชิงปริมาตรของ
เช้ือเพลิงแก๊สผสมก่อน (Vmix) ระหว่างแอลพีจีกบัอากาศ          
ถูกส่งเข้ามาย ังชั้ นวัสดุพรุนในช่วงความเร็ว 5 – 30  m3/h       
โดยพิจารณาอ้างอิงกับสภาวะเสถียรของการเผาไหม้ และ
แสดงค่าดว้ยอตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิง () เพ่ืออธิบายถึง
พฤติกรรมการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง อุณหภูมิตลอดแนวความ
ยาวของหวัพ่นไฟถูกตรวจวดัและแก๊สไอเสีย (CO และ NOx) 
จะตรวจวดัท่ีตาํแหน่งดา้นออกของหัวพ่นไฟ จากการศึกษา
พบวา่เสถียรภาพการเผาไหมใ้นการทดลองน้ีมีค่า  อยูใ่นช่วง      
0.76 – 1.2 โครงสร้างทางอุณหภูมิมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตาม       
การเพ่ิมข้ึนของ  และ Vmix สาํหรับปริมาณ CO และ NOx ท่ี
ปล่อยออกมาจากหัวพ่นไฟวสัดุพรุนแบบน้ีอยู่ในเกณฑ์ตํ่าท่ี
ยอมรับได ้
 
Abstract 
This research paper proposes an experiment of the 
combustion behavior of LPG (Liquid Petroleum Gas) on a 
packed-bed sphere porous burner. Alumina-Cordierite ball 
having average diameter (d) of 1.55 cm and porosity () of 

0.396 was employed as porous medium. The volumetric 
premixed-gas velocity (Vmix) in the range of 5 – 30 m3/h was 
supplied to the porous matrix by regarding with stable flame 
and reporting in term of equivalence ratio (). To clarify the 
combustion behavior, the temperature along the burner length 
was measured and the exhaust gases, CO and NOx, were 
monitored at the exit burner. From the experiment, it was 
found that the value of  of stable flame was in the range of 
0.76 – 1.2. Temperature profile increased with  and Vmix. 
The amount of CO and NOx released from the present gas 
porous burner was acceptable low level. 
 
1. บทนํา 
หัวเผาหรือหัวพ่นไฟแผ่รังสีแบบวสัดุพรุน (Porous radiant 
burner) ท่ีใช้แก๊สเป็นเช้ือเพลิง มีการใช้ประโยชน์อย่าง
กวา้งขวางในหลายวตัถุประสงค์ [1] ยกตวัอย่าง เช่น ใชใ้น
ขบวนการผลิตกระดาษ การทาํใหก้ระดาษแห้ง (Paper dying) 
การเคลือบเงากระดาษ (Paper finishing) ใชใ้นอุตสาหกรรม  
ส่ิงทอ การอบและการทาํให้เส้นใยแห้ง (Baking and textile 
dying) การผลิตไอนํ้าในหมอ้ตม้นํ้าทางอุตสาหกรรม การหล่อ 
การหลอมเหล็ก  หรือแม้แต่การสร้างความอบอุ่นภายใน
บา้นเรือน (Domestic radiant heater) ก็มีการใชป้ระโยชน์    
จากหัวเผาแบบน้ีแลว้ ขอ้ดีท่ีโดดเด่นของหัวเผาแก๊สวสัดุพรุน
มีสองขอ้หลกั ๆ คือ มีความสามารถในการแผ่รังสีไดสู้งและ
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ปลดปล่อยมลพิษจากการเผาไหมใ้นปริมาณท่ีตํ่า ดว้ยสาเหตุน้ี    
เป็นเหตุผลให้นักวิจัยและวิศวกรจํานวนมาก [2-7] มีความ
สนใจและศึกษาเก่ียวกบัหัวเผาชนิดน้ี ทั้ งดว้ยวิธีการทดลอง
และทางทฤษฎี เพ่ือท่ีจะพฒันาสมรรถนะใหดี้ยิง่ข้ึน 
 Echigo และทีมงาน [2, 3] เป็นกลุ่มงานวิจยัแรกท่ีเสนอ
ผลงานการเผาไหม้ในวัสดุพรุนทั้ งการทดลองและทฤษฎี      
โดยพบว่าวสัดุพรุนจะช่วยส่งเสริมการเผาไหม้ให้ดียิ่งข้ึน
เน่ืองจากการหมุนเวียนพลังงานด้วยการแผ่รังสี (Radiation 
recirculation) จากบริเวณเปลวไฟไปยงัไอดีผสม (Unburned 
gas mixture) ท่ีกาํลงัส่งมายงัระบบ Khanna และคณะ [4]       
ทาํการทดลองสร้างหัวพ่นไฟวสัดุพรุนท่ีทาํมาจากเซรามิกส์ 
ชนิด Partially stabilized zirconia (PSZ) พบวา่ประสิทธิภาพ
การแผรั่งสีจะแปรผกผนักบัความเร็วของเปลวไฟ และปริมาณ         
แก๊สไอเสีย (CO และ NOx) จะข้ึนกบัความเร็วของเปลวไฟ 
(Flame speed) Mital และคณะ [5] ไดท้าํศึกษาทั้งการทดลอง
และทฤษฎีของการแผรั่งสีจากหวัเผาเซรามิกส์ท่ีเปลวไฟฝังตวั
อยู่ภายในวสัดุพรุน Bouma และ De Goey [6] ไดส้ร้าง
แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหวัเผาวสัดุพรุนชนิดเซรามิกซ์
ข้ึน โดยเลือกใชก้ลไกโครงร่างในการทาํนายปรากฏการณ์การ
เผาไหม้ท่ีเกิดข้ึน และยงัทาํการทดลอง เพ่ือยืนยนัผลการใช้
กลไกดังกล่าวโดยเน้นท่ีมลพิษท่ีถูกปล่อยออกมา Leonardi 
และคณะ [7] ไดพ้ฒันาแบบจาํลองทางทฤษฎีในการทาํนาย
ประสิทธิภาพความร้อนของหัวเผาวสัดุพรุน พวกเขาแสดงให้
เห็นว่าผลการคํานวณสําหรับอุณหภูมิ พ้ืนผิวของหัวเผา 
อุณหภูมิทางออกของแก๊ส และประสิทธิภาพการแผ่รังสีท่ีได้
จากผลการคาํนวณมีความสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดีกบัขอ้มูล         
การทดลอง Krittacom และคณะ [8, 9] ไดท้าํการทดลองและ
สร้างแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เ พ่ือศึกษาคุณลักษณะ             
การแผ่รังสีของหัวเผาไหมแ้บบวสัดุพรุนเซลลูล่าร์เปิดชนิด
เซรามิกส์ซ่ึงการเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนจะเป็นแบบการผสมเช้ือเพลิง
ก่อนเข้า สู่ ระบบการ เผาไหม้  (แก๊สมี เทนและอากาศ )             
จากการศึกษาจะพบวา่สภาวะเสถียรของการเผาไหมใ้นหัวเผา
ชนิดน้ีจะอยูใ่นช่วงอตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio, ) 
ของการเป่าดบั (Blow-off) ประมาณ 0.48 ถึง 0.5 และ         
การย้อนกลับของ เปลวไฟ  (Flash-back) จะตํ่ ากว่ า  0.62            

ผลการเปรียบเทียบระหว่างการคาํนวณและการทดลองมี        
ความสอดคลอ้งกนัอยา่งสมเหตุสมผล 
 จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น จะพบว่าการศึกษาและ
พฒันาเก่ียวกบัหัวพน่ไฟหรือหวัเผาแผรั่งสีจะนิยมใชว้สัดุพรุน
ชนิดเซรามิกซ์ซ่ึงมีโครงสร้างทางกายภาพท่ีมีค่าความพรุน     
สูง ๆ เช่น เซลลูลาร์เปิด (Open-cellular) โครงข่าย (Reticulated 
media) เส้นใย (Fibrous) เป็นตน้ ซ่ึงมีเหตุผลหลกัคือความร้อน
ท่ีจะนาํไปใชง้านตอ้งการใหอ้ยูใ่นรูปของการแผรั่งสีความร้อน 
อย่างไรก็ตาม ในการประยุกต์ใช้ในบางงาน ความยาวของ      
เปลวไฟ (Flame length) เป็นส่ิงท่ีตอ้งการ เช่น การตม้นํ้ าใน
หม้อนํ้ าอุตสาหกรรม การเผาขยะ เป็นต้น ซ่ึงวสัดุพรุนท่ีมี      
ค่าความพรุนสูง ๆ จะไม่มีเปลวไฟท่ีลามออกไปจากหัวเผา     
แต่วสัดุพรุนท่ีมีค่าความพรุน ตํ่า ๆ เช่น แบบเม็ดกลมอดัแน่น 
(Packed-bed sphere) และแบบช้ินส่วน (Discrete element) [1] 
เป็นตน้ จะสามารถช่วยส่งเสริมให้เกิดการเผาไหมด้า้นนอก
วสัดุพรุนได ้ส่งผลให้มีความยาวเปลวไฟเพิ่มข้ึน นอกจากน้ี    
ยงัพบว่าหัวเผาหรือหัวพ่นไฟท่ีทาํการศึกษาท่ีผ่านมายงัมีส่วน
ท่ีตอ้งปรับปรุงและคน้ควา้เพ่ิมเติมอีกหลายอยา่ง ไม่วา่จะเป็น
การสร้างหวัพน่ไฟให้มีโครงสร้างไม่ยุง่ยาก ผลิตหรือติดตั้งได ้  
อย่างง่าย  แต่สามารถทําให้ เปลวไฟเสถียรได้ไม่ลําบาก            
มีการทํานายการเผาไหม้โดยใช้กลไกทางจลนศาสตร์ท่ีมี
คณิตศาสตร์ไม่ซับซ้อนในการแกปั้ญหา แต่ให้ผลการทาํนาย   
ท่ีแม่นยาํ 

 ดังนั้ นงานวิจัย น้ี จึ ง มีว ัต ถุประสงค์ เ พ่ือ ศึกษาหา
คุณลักษณะเปลวไฟท่ี เสถียรอยู่ด้านนอกของวัสดุพรุน         
โดยสร้างหัวพ่นไฟท่ีใช้วสัดุพรุนแบบเม็ดกลมอดัแน่นชนิด
เซรามิกส์อะลูมินา-คอร์ดิไรท ์ (Alumina-Cordierite, Al-Co)    
ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางเฉล่ีย (Average diameter, d) เท่ากบั 
1.55 cm และมีค่าความพรุนเม่ือทาํการบรรจุในหัวพ่นไฟ
เท่ากับ 0.396 เช้ือเพลิงท่ีใช้ในการทดลอง คือ แก๊สแอลพีจี 
(LPG) สําหรับผลการทดลองจะแสดงในรูปโครงสร้าง
อุณหภูมิ (Temperature profiles) รวมทั้ งมีการตรวจวดั          
แก๊สไอเสีย (CO และ NOx) เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้
ของเช้ือเพลิงแอลพีจี ซ่ึงคณะผูเ้ขียนบทความน้ีจึงเช่ือมัน่ว่า    
ผลการทดลอง ท่ี ได้จะ เ ป็นข้อมู ล เ บ้ื องต้น ท่ีสํ าคัญใน                  
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การประยุกต์ใชง้านหัวพ่นไฟแก๊สตามวตัถุประสงค์ต่าง ๆ ท่ี   
ใชง้านไดจ้ริงในทางอุตสาหกรรมต่อไป 
 
2. รายการสัญลกัษณ์ 

d ขนาดเส้นผา่นศนูยก์ลางเฉล่ียของอะลมิูนา-คอร์ดิไรท ์
 เมด็กลม (m) 
H ความสูงของชั้นวสัดุพรุน (m) 
T โครงสร้างทางอุณหภมิู (oC) 
Vmix อตัราเร็วเชิงปริมาตรของเช้ือเพลิงแก๊สผสมก่อน (m/s)  
 ความพรุน 
 อตัราส่วนสมมูลของเช้ือเพลิง 

 
3. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 
รูปท่ี 1 แสดงอุปกรณ์การทดลองของหัวพ่นไฟวสัดุพรุนแก๊ส
ชนิดเม็ดกลมอดัแน่นท่ีใชแ้อลพีจีเป็นเช้ือเพลิง ซ่ึงแบ่งออกได ้    
3 ขอบเขตท่ีสาํคญั ประกอบไปดว้ย ขอบเขตท่ีหน่ึงเป็นส่วนท่ี
ป้อนเช้ือเพลิง (Injection zone) หรือการจ่ายไอดี (อากาศกบั
แก๊สแอลพีจี) เขา้สู่วสัดุพรุนชนิดเม็ดกลมอดัแน่น ขอบเขตท่ี
สองเป็นการอุ่นไอดีหรือตาํแหน่งการการติดตั้ งว ัสดุพรุน 
(Porous burner zone) ซ่ึงวสัดุพรุนเป็นชนิดเมด็กลมอดัแน่น 
(ในท่ีน้ีเลือกใชอ้ะลูมินา-คอร์ดิไรท์) เรียงตวับรรจุอยู่ขา้งใน
ท่อสแตนเลสท่ีมีเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 154 mm 
หนา 2 mm นอกจากน้ีเพ่ือกนัความร้อนสูญเสียสู่ภายนอก      
จึงหล่อปูนทนไฟ (Cement) หนา 2 mm ภายในท่อสแตนเลส 
ตลอดช่วงท่ีมีการบรรจุวัสดุพรุน (150 mm) และขอบเขต
สุดทา้ยคือการเผาไหมแ้ละท่อไอเสีย (Combustion and exhaust 
duct zone) 
 จากส่วนประกอบทั้งหมดของหัวพ่นไฟแก๊สแบบน้ีจะมี
หลกัการทาํงาน คือ เม่ือไอดี (อากาศผสมกบั LPG) ไหลผ่าน 
Injection zone เขา้สู่ Porous burner zone ไอดีจะไหลผา่น      
ชั้นวสัดุพรุน และจะมีระดบัอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน หลงัจากนั้นไอดี
จะไหลไปยงับริเวณทางออกของชั้นวสัดุพรุนเขา้สู่ขอบเขต      
ท่ีสาม ก่อให้เกิดการจุดติดไฟ (Ignition) และเผาไหมใ้นท่ีสุด 
(Combustion zone) เปลวไฟท่ีเกิดข้ึนจะแผ่รังสีความร้อน

ยอ้นกลบัไปยงัชั้นวสัดุพรุนทาํใหมี้ความร้อนหมุนเวียนภายใน
ระบบเป็นวัฏจักรเกิดการเผาไหม้อย่างต่อเน่ือง ตราบท่ีมี
เช้ือเพลิงป้อนมายงัชั้นวสัดุพรุน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แผนผงัอุปกรณ์การทดลองของหวัพน่ไฟแก๊ส 
วสัดุพรุนชนิดเมด็กลมอดัแน่น 

 

 เพ่ือให้เขา้ใจถึงปรากฏการณ์การเผาไหม ้และการส่งถ่าย
ความร้อนระหว่างชั้นวสัดุพรุนกบัเปลวไฟท่ีเกิดข้ึน อุณหภูมิ
ตามแนวแกนและแก๊สไอเสียจึงถูกตรวจวดั ดังรายละเอียด
ต่อไปน้ี เทอร์โมคปัเปิลชนิดเค (K-type thermocouples) 
จาํนวน 22 ช้ิน ท่ีมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.3 mm จะถูกติดตั้ง
ในตําแหน่งก่ึงกลางของหัวพ่นไฟตามแนวแกน โดยแบ่ง
ออกเป็น 3 กลุ่ม กล่าวคือ กลุ่มท่ี 1 มีเทอร์โมคปัเปิลเพียงช้ิน
เดียวเท่านั้น (T1) ท่ีติดตั้งไวท่ี้ Injection zone เพ่ือตรวจสอบ 
เฝ้าระวงัไม่ให้อุณหภูมิในตาํแหน่งน้ีสูงกว่าอุณหภูมิจุดติดไฟ
ดว้ยตวัเอง (Spontaneous temperature) [10] ของแก๊สแอลพีจี 
กลุ่มท่ี 2 มีจาํนวน 10 ช้ิน (T2-T11) จะติดตั้งไวใ้น Porous 
burner zone เพ่ือดูกลไกการอุ่นเช้ือเพลิงและคุณลกัษณะการ
เผาไหม ้สาํหรับกลุ่มสุดทา้ยมีจาํนวน 11 ช้ิน (T12-T22) จะติดตั้ง
ไวใ้น Combustion and exhaust duct zone เพ่ือดูพฤติกรรมของ
เปลวไฟท่ีเกิดข้ึน โดยเทอร์โมคปัเปิลทั้ งหมดน้ีจะต่อเขา้กบั     
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เคร่ือง  Data logger รุ่น MW 100 ยี่หอ้ Yokokawa และเช่ือม
ต่อไปยังคอม พิว เตอ ร์ เ พ่ื อประมวลผลและบัน ทึกค่ า
แบบต่อเน่ืองขณะทาํการทดลอง ในส่วนของแก๊สไอเสียท่ี
เกิดข้ึนจะไหลออกจากระบบทางด้านล่างของท่อสแตนเลส 
และถกูตรวจวดัหาปริมาณออกไซดข์องไนโตรเจน (NOx) และ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย 
(Exhaust gas analyzer) ยีห่อ้ Testo รุ่น M350 
 สําหรับเซรามิกส์เม็ดกลมชนิดอะลูมินา-คอร์ดิไรท ์
(Alumina-Cordierite, Al-Co) ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ีจะมีขนาด
เส้นผ่าศูนยก์ลางเฉล่ียเท่ากบั 1.55 cm และมีค่าความพรุน
เท่ากบั 0.396 ซ่ึงแสดงไวใ้นรูปท่ี 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2 เซรามิกส์เมด็กลมชนิดอะลมิูนา-คอร์ดิไรท ์(Al-Co) 

ท่ีเลือกใชเ้ป็นวสัดุพรุนชนิดเมด็กลมอดัแน่น 
 
3.2 วธีิการทดลอง 
ทาํการจ่ายอากาศ (Axial air) พร้อมทั้งแก๊สเช้ือเพลิง (LPG)   
ในอตัราส่วนทั้งสองท่ีเหมาะสมกนั โดยปกติให้มี  มากกวา่
ท่ีสภาวะอุณหภมิูจุดติดไฟดว้ยตวัเองของ LPG [10] เพ่ือใหเ้กิด
การเผาไหม ้จากนั้นทาํการจุดเช้ือเพลิงแก๊สใหติ้ดโดยใชไ้ฟล่อ 
(Pilot flame)  ตรงตาํแหน่งช่องไฟล่อ (Ignition port) ของหอ้ง
เผาไหม ้เม่ือไฟติดแลว้รอจนกว่าอุณหภูมิของวสัดุพรุนหรือ
ระบบอยูใ่นสภาวะคงท่ี (Steady state) ทาํการปรับค่า  ใหอ้ยู่
ในสภาวะท่ีสนใจจะศึกษา หลงัจากนั้นปรับ Vmix เร่ิมจาก         
5 m3/hr สังเกตการติดไฟและรอจนระบบอยู่ในสภาวะคงท่ี     
อีกคร้ัง ทาํการเก็บขอ้มูลผลการทดลองท่ีสภาวะน้ี ซ่ึงขอ้มูล
การทดลองท่ีทาํการบันทึกค่านั้น ประกอบไปด้วยอุณหภูมิ
ตลอดความยาวของหัวพ่นไฟ ปริมาณแก๊สไอเสียท่ีปลดปล่อย

ออกมา ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และออกไซดข์อง
ไนโตรเจน (NOx) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Exhaust gas 
analyzer) ท่ีดา้นขาออกจากหวัพน่ไฟ เพ่ือนาํมายนืยนัและช่วย
อธิบายพฤติกรรมการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแก๊สในหัวพ่นไฟ
วสัดุพรุนใหเ้ขา้ใจยิง่ข้ึน 
 
4. ผลการทดลอง 
4.1 อทิธิพลของอตัราส่วนสมมูล () 
รูปท่ี 3 แสดงอิทธิพลของอตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio, 
) ต่อโครงสร้างทางความร้อน ซ่ึงแสดงอยูใ่นรูปการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนตลอดความยาวของอุปกรณ์      
การทดลอง  ใน ท่ี น้ีจะ เ รี ยกว่ าโครงสร้างทาง อุณหภู มิ 
(Temperature profile, T) โดยเป็นการทดลองท่ีสภาวะอตัรา
ความเร็วเชิงปริมาตรของเช้ือเพลิงผสมก่อน  (Volumetric 
premixed-gas velocity, Vmix) เท่ากบั 20 m/h3 ความหนาของ
ชั้นวสัดุพรุน (Porous matrix height, H) คือ 2.5 cm และ          
มีค่าความพรุน (porosity, ) เท่ากบั 0.396 จากการทดลอง
พบว่าเม่ือทาํการเพ่ิมค่า  จาก 0.77 ถึง 1.2 แนวโนม้ของ T     
จะเพ่ิมข้ึนอยา่งเด่นชดัโดยเฉพาะเม่ือค่า  > 1 ซ่ึงปรากฏการ
เช่นน้ีเป็นไปตามกายภาพการเผาไหม้จริง เน่ืองจากระบบ
ไดรั้บเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมหรือปริมาณไอดีผสมท่ีหนาข้ึน ยอ่มทาํให้
การเผาไหม้มีความรุนแรงและดียิ่งข้ึน ส่งผลให้อุณหภูมิ        
ในการเผาไหมมี้ค่าสูงตามไปดว้ย อยา่งไรกต็ามการท่ี T สูงข้ึน 
เม่ือ  เพ่ิมข้ึน อาจไม่ไดแ้สดงถึงการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์ข้ึน
เสมอไป ดังจะพิจารณาด้วยรูปท่ี 4 ซ่ึงแสดงปริมาณแก๊ส
คาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ท่ีปลดปล่อยออกมาจาก            
หัวพ่นไฟวสัดุพรุนชนิดน้ี พบว่า CO จะมีแนวโน้มแทบไม่มี
การเปล่ียนแปลงเม่ือ  น้อยกว่าสภาวะสตอยชิโอเมตทริก          
( = 1) แสดงถึงอยูใ่นสภาวะการผาไหมท่ี้สมบูรณ์ แต่หาก
เพ่ิมค่าให้  > 1 ปริมาณ CO จะเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว             
จากประมาณไม่เกิน 100 เป็น 800 – 900 ppm ซ่ึงพฤติกรรม
การเผาไหมท่ี้เกิดข้ึนน้ี สามารถอธิบายไดด้ว้ยส่วนผสมท่ีหนา
ของการเผาไหม  ้(Rich combustion) ทาํให้การเผาไหม ้         
ไม่สมบูรณ์ สําหรับปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX)   
ในรูปท่ี  4  นั้ น  จะพบว่า เ ม่ือค่ า   สูง ข้ึน  ปริมาณ  NOX              
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มีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามไปด้วย มีสาเหตุมาจากระดับ T ใน        
หวัพน่ไฟเพ่ิมข้ึนจึงส่งเสริมใหเ้กิด NOX มากยิง่ข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 โครงสร้างทางอุณหภมิู (T) ตามแนวแกนของหวัพน่ไฟ 

ท่ีสภาวะ H = 2.5 cm,  = 0.396 และ Vmix = 20 m3/h 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4 อิทธิพลของ  ต่อปริมาณ CO และ NOX ท่ีสภาวะ 

H = 2.5 cm,  = 0.396 และ Vmix = 20 m3/h 
 
4.2 อตัราความเร็วเชิงปริมาตรของเช้ือเพลงิผสมก่อน (Vmix) 
รูปท่ี 5 แสดงอิทธิพลของอัตราความเร็วเชิงปริมาตร            
ของเช้ือเพลิงผสมก่อนระหว่าง LPG กบัอากาศ (Vmix) ต่อ
โครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) โดยเป็นการทดลองท่ีสภาวะ            
 = 0.8, H = 2.5 cm และ  = 0.396 จากการทดลองพบวา่   
เม่ือทาํการเพ่ิมค่า Vmix จาก 5 ถึง 30 m3/h แนวโน้มของ T      
จะเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากระบบมีอตัราการไดรั้บเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมหรือ
เช้ือเพลิงป้อนเขา้สู่ระบบเร็วและมากข้ึน ยอ่มทาํใหก้ารเผาไหม้
มีความรุนแรงและสมบูรณ์ยิ่ ง ข้ึน  ส่งผลให้ อุณหภู มิใน            

การเผาไหมมี้ค่าสูงตามไปดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบัปริมาณ CO 
ดงัแสดงในรูปท่ี 6 กล่าวคือปริมาณ CO จะมีแนวโน้มลดลง
เล็กน้อย เม่ือเพ่ิม Vmix แสดงให้เห็นถึงการเผาไหมท่ี้สมบูรณ์
ยิง่ข้ึน แต่อยา่งไรกต็ามกมี็ปริมาณไม่เกิน 300 ppm อยูใ่นระดบั
ท่ีตํ่า สาํหรับปริมาณ NOX จะพบวา่เม่ือค่า Vmix สูงข้ึน ปริมาณ 
NOX มีแนวโนม้แทบจะไม่เพ่ิมข้ึนเลย แต่กพ็อจะสังเกตไดว้า่มี
แนวโน้มเพ่ิมข้ึนเล็กน้อยตาม Vmix อย่างไรก็ตามปริมาณของ 
NOX ถือวา่มีค่าตํ่ามาก ๆ (เปล่ียนแปลงในช่วงไม่เกิน 20 ppm) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5 โครงสร้างทางอุณหภมิู (T) ตามแนวแกนของหวัพน่ไฟ 

ท่ีสภาวะ H = 2.5 cm,  = 0.396 และ Ф = 0.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 6 อิทธิพลของ Vmix ต่อปริมาณ CO และ NOX 
ท่ีสภาวะ H = 2.5 cm,  = 0.396 และ Ф = 0.8 

 
4.3 ขอบเขตการเผาไหม้ 
สภาวะขอบเขตเปลวไฟเสถียร (Stability of combustion) ของ
หัวพ่นไฟวัสดุพรุนแบบเม็ดกลมอัดแน่นชนิดเซรามิกส์            
อะลูมินา-คอร์ดิไรท์ (Al-Co) ถูกแสดงไวใ้นรูปท่ี 7 โดยมี
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ขอบเขตการเป่าดบั (Blow off limit) คือ ปรากฏการณ์ท่ี           
เปลวไฟ (Flame) เคล่ือนตัวออกจากผิวด้านล่างของ              
ชั้นวสัดุพรุนและจะดบั (Extinguishment) ในท่ีสุด โดยมีค่า  
อยูใ่นช่วงประมาณ 0.76 ถึง 0.8 ในทางตรงกนัขา้ม ถา้เปลวไฟ
เคล่ือนตวัยอ้นกลบัหรือสวนทางกบัทิศ การจ่ายเช้ือเพลิงออก
จากผิวด้านบนของชั้นวสัดุพรุน แลว้เกิดการดับ จะเรียกว่า
ขอบเขตการยอ้นกลบั (Flash back limit) ซ่ึงค่า  จะมีค่า
เท่ากบั 1.2 ขอบเขตการเผาไหมท่ี้ไดน้ี้มีนยัสาํคญัท่ีบ่งบอกให้
ทราบว่าหัวพ่นไฟวสัดุพรุนเม็ดกลมอดัแน่น Al-Co (H = 2.5 
cm และ  = 0.396) ท่ีใชแ้ก๊สแอลพีจีเป็นเช้ือเพลิงนั้น              
มีเสถียรภาพของเปลวไฟหรือช่วงการเผาไหมท่ี้กวา้ง เพราะ
สามารถเผาไหมไ้ดท้ั้งในสภาวะส่วนผสมบาง (Lean mixture) 
และส่วนผสมหนา (Rich mixture) ดังนั้ น หากจะนําไป
ประยุกต์ใช้งานจึงไม่ตอ้งกังวลในเร่ืองการดับหรือควบคุม
เสถียรภาพของเปลวไฟ 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 7 ขอบเขตเปลวไฟเสถียรของหวัพน่ไฟชนิดวสัดุพรุนเมด็

กลมอดัแน่นท่ีมี  = 0.396 และ H = 2.5 cm 
 
4.4. ลกัษณะเปลวไฟ 

 รูปท่ี 8 แสดงภาพถ่ายคุณลกัษณะเปลวไฟของหัวพ่นไฟ
วสัดุพรุนแบบเม็ดกลมอดัชนิดเซรามิกส์อะลูมินา-คอร์ดิไรท ์
(Al-Co) ท่ีใชแ้ก๊สแอลพีจีเป็นเช้ือเพลิงของงานวิจยัน้ี โดยทาํ
การถ่ายภาพจากดา้นล่างหัวพ่นไฟหรือขาออกของแก๊สไอเสีย 
ท่ีสภาวะ  = 0.8 และ H = 2.5 cm จากการสังเกตพบว่า         
ไม่สามารถมองเห็นเปลวไฟได้ชัดเจน มีเพียงแสงสว่างจ้า        
สีชมพอูมเหลือง เป็นลกัษณะของการเผาไหมแ้บบไร้เปลวไฟ 

(Flameless) และท่ีบริเวณผิวล่างวสัดุพรุนจะมองเห็นเปลวไฟ
สีฟ้า (Blue flame) จึงอาจกล่าวไดว้า่ตาํแหน่งเปลวไฟเสถียร
อาจอยู่บริ เวณผิวล่างวัสดุพรุน  โดยเกิด ข้ึนอยู่ด้านนอก            
ชั้ นวัสดุพรุน  นอกจากน้ีหากพิจารณาร่วมกับโครงสร้าง         
ทางอุณหภูมิ (รูปท่ี 6) จะพบว่าในขอบเขต Combustion and 
exhaust duct ระดบัอุณหภูมิจะค่อนขา้งสูงและคงท่ีเป็น           
ความยาวประมาณ 20 cm ซ่ึงเป็นการสนับสนุนกลไก             
การเผาไหมแ้บบ Flameless ท่ีไดก้ล่าวในขา้งตน้และเปลวไฟ
ของหัวพ่นไฟแบบน้ีมีความยาวลามออกมาจากชั้นวสัดุพรุน
ดว้ยความยาวเปลวไฟ (Flame length) ประมาณ 20 cm ดงันั้น
ลักษณะเปลวไฟท่ีเกิดข้ึนน้ี จึงสอดคล้องกับวตัถุประสงค ์        
ท่ีทําการศึกษาในคร้ังน้ี  กล่าวคือต้องการได้เปลวไฟท่ีมี         
ความยาวเพ่ือนาํไปใชป้ระโยชน์ในอุตสาหกรรมต่อไป 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8 ลกัษณะเปลวไฟของหวัพน่ไฟวสัดุพรุน 

เมด็กลมอดัแน่น ท่ีสภาวะ H = 2.5 cm และ  = 0.8 
 
5. สรุปผลการทดลอง 
จากผลการศึกษาท่ีไดรั้บ ประเดน็สาํคญัของงานวิจยัน้ี สามารถ
สรุปไดต้ามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1) โครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) มีแนวโนม้สูงข้ึนตามค่า  
ท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากระบบไดรั้บเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมหรือปริมาณไอดี
ผสมท่ีหนาข้ึน  ย่อมทําให้การเผาไหม้มีความรุนแรงและ          
ดียิ่งข้ึน แต่การเผาไหม้สมบูรณ์ของหัวพ่นไฟชนิดน้ีจะไม่
เกิดข้ึน ท่ีสภาวะ  > 1 เพราะปริมาณ CO เพ่ิมข้ึนอย่าง
รวดเร็ว มีสาเหตุมาจากส่วนผสมท่ีหนาเกินความจาํเป็น ทาํให้
เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ สําหรับปริมาณของ NOX มี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนตามค่า  ท่ีสูงข้ึน เพราะระดบัอุณหภูมิของ
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การเผาไหมใ้นหวัพน่ไฟท่ีสูงข้ึน แต่ปริมาณ NOX ท่ีปลดปล่อย
ออกมากถื็อวา่มีค่าตํ่าและไม่เกิน 100 ppm เน่ืองจากการแผรั่งสี
ยอ้นกลบัของวสัดุพรุน 
2) โครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) มีแนวโนม้สูงข้ึนตามค่า 

Vmix ท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากระบบมีอตัราการไดรั้บเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิม
หรือเช้ือเพลิงป้อนเข้าสู่ระบบเร็วและมากข้ึน  ก่อให้เกิด           
การเผาไหมมี้ความรุนแรงและสมบูรณ์ยิ่งข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบั
ปริมาณ CO ท่ีมีแนวโน้มลดลงเม่ือเพ่ิม Vmix ข้ึน ส่วนปริมาณ 
NOX มีแนวโนม้แทบจะไม่เพ่ิมข้ึนเลย แต่กพ็อจะสังเกตไดว้า่มี
แนวโนม้เพ่ิมข้ึนเลก็นอ้ย 

3) สภาวะขอบเขตเปลวไฟเสถียร (Stability of 
combustion) ของหวัพ่นไฟวสัดุพรุนแบบเมด็กลมอดัแน่นชนิด
เซรามิกซ์ อะลูมินา-คอร์ดิไรท ์(Al-Co) มีค่า  ของขอบเขต
การเป่าดบัอยูใ่นช่วงประมาณ 0.76 ถึง 0.8 และการยอ้นกลบัท่ี 
 เท่ากบั 1.2 ซ่ึงหัวพ่นไฟแบบน้ีมีเสถียรภาพของเปลวไฟ
หรือช่วงการเผาไหมท่ี้กวา้ง สามารถเผาไหมไ้ดท้ั้งในสภาวะ
ส่วนผสมบาง (Lean mixture) และส่วนผสมหนา (Rich 
mixture) 
 
6. กติตกิรรมประกาศ 
ขอขอบพระคุณมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน          
ท่ีไดใ้ห้เงินทุนสนบัสนุนในการจดัทาํงานวิจยัคร้ังน้ี และคณะ
ผู ้ เ ขี ยนบทความขอขอบ คุณ  นายอ นุชา  หุนสระน้อย             
น า ย ปี เ ฉ ลิ ม  ล า ด จั น ทึ ก   น า ย เ ฉ ลิ ม เ ด ช  เ ส วี ย ง ชั ย                    
นา ย ปิ ย ะ วัฒ น์  ก้อ นคํา  แ ละน า ย ศ าสต ร า   บุ ญม า ก                
นักศึกษาสาขาวิชาวิศวกรรมเคร่ืองกล ซ่ึงทาํงานวิจยัภายใน
ห้องปฏิบัติการวิจัยการพฒันาในเทคโนโลยีของวสัดุพรุน 
(Development in Technology of Porous Materials Research 
Laboratory:DITO-Lab) ค ณ ะ วิ ศ ว ก ร ร ม ศ า ส ต ร์ แ ล ะ
สถาปัตยกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยรีาชมงคลอีสาน 
ท่ีได้ช่วยเก็บข้อมูลการทดลองบางส่วนจนทาํให้งานวิจัยน้ี
สาํเร็จลุล่วงไปดว้ยดี 
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