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บทคัดยอ 
การเผาไหมของน้ํ ามันดี เซลในหัวพนไฟวัสดุพรุนชนิด       
เซรามิกซไดถูกทําการทดลอง เพื่อศึกษากลไกการระเหย      
ของน้ํามันเชื้อเพลิงและพฤติกรรมการเผาไหม วัสดุพรุน      
เซรามิกซจะทํามาจากซิลิคอนคารไบด (SiC) มีโครงสรางเปน
แบบรังผึ้งมีขนาดเสนผาศูนยกลางเทากับ  96 มิลลิเมตร       
หนา 10 มิลลิเมตร วางซอนทับกันเปนช้ันวัสดุพรุนจํานวน     

10 แผน  โดยทําการศึกษา  2 คาความพรุน  (ε)  คือ  0.15        
และ 0.22 น้ํามันเชื้อเพลิงจะปอนเขาสูระบบดวยการหยดจาก
ดานบนผานชั้นวัสดุพรุน เกิดการระเหยกลายเปนไอ นําไปสู
การเผาไหมบริเวณดานลางชั้นวัสดุพรุน อุณหภูมิตลอดแนว
ความยาวของหัวพนไฟถูกตรวจวัดและแสดงในรูปโครงสราง
ทางอุณหภูมิ ขณะเดียวกันแกสไอเสียก็ถูกตรวจวัดที่ตําแหนง
ขาออกของระบบดวยเชนกัน จากการทดลองพบวาการนํา
ความรอนจะมีความสําคัญตอกลไกการระเหยของน้ํามันดีเซล

ในชั้นวัสดุพรุนมากกวาการแผรังสี เปลวไฟกรณี ε = 0.15 
เสถียรปนปวนเกือบเต็มหนาตัด และใหโครงสรางทางอุณหภูมิ

ที่กระจายไดกวางกวากรณี ε = 0.22 เมื่อคาอัตราการจายอากาศ
หมุนวน (QA) ลดลงและอัตราการจายเชื้อเพลิง (QF) เพิ่มขึ้น 
โครงสรางทางอุณหภูมิจะเปลี่ยนจากสามเหลี่ยมเปนสี่เหลี่ยม
คางหมูที่กวางขึ้น สําหรับปริมาณแกสไอเสีย (CO และ NOX) 

จะขึ้นอยูกับอิทธิพลของ QF และ ε เปนหลัก ซึ่งมีคาต่ําอยูใน
เกณฑที่ยอมรับได 
 
คําหลัก: วัสดุพรุนเซรามิกซ, น้ํามันดีเซล, การเผาไหม 

Abstract 
The combustion of diesel oil in the ceramic porous burner 
was examined to investigate evaporation mechanism and 
combustion behavior. The honeycomb ceramic porous 
material was made of Silicon Carbide (SiC) having 96 mm in 
diameter and 10 mm thick. Ten ceramic plates were stacked 

together to form a porous burner. Two porosities (ε), i.e., 
0.15 and 0.22, were studied. The fuel was supplied dropwise 
from the top through the porous burner and evaporated within 
the porous media followed by the combustion on the bottom 
side. Axial profiles of temperature along the burner length 
were measured. The pollutant emission characteristics were 
also monitored at the burner exit. From experimental study, 
conduction mode of heat transfer was more significantly than 
radiation one for the evaporation within ceramic porous 

media. The stable flame of ε = 0.15 was turbulently achieved 
by occurring almost throughout the cross section area of the 
inner burner resulting in the temperature profile was wider 

than that the case for ε = 0.22. A triangular shape of the 
temperature profile was changed as trapezoidal shape with 
fuel input load (QF) and decreasing in flow rate of swirling air 
(QA). The level of CO and NOX depended strongly on QF and 

ε; the observed level of them were acceptable range. 
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1. บทนํา 
โดยทั่วไปวิธีการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลว (Liquid fuels) จะตอง
ทําใหน้ํามันเชื้อเพลิงแตกตัวเปนฝอยละออง (Liquid droplets) 
ที่ละเอียด ซึ่งนิยมใชหัวฉีด (Atomizer) เปนตัวสราง            
ฝอยละอองดังกลาว เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวตอปริมาตรของน้ํามัน
เช้ือเพลิงใหสูงขึ้น สงผลใหปริมาณการถายเทความรอนจาก
แกสรอนโดยรอบสู ผิวละอองน้ํามันเพิ่มขึ้น  ทําใหอัตรา        
การระเหยกลายเปนไอสูงขึ้น และการผสมคลุกเคลาระหวาง
ไอน้ํ ามันกับอากาศมีความสม่ํ า เสมอยิ่งขึ้น  จนทําใหได         
การเผาไหมที่สมบูรณและสามารถนําความรอนไปใช
ประโยชนไดอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวยัง
มีจุดออน คือ มีความจําเปนตองใชหัวฉีดความดันสูงเพื่อทําให
เกิดการแตกตัวเปนฝอยละอองน้ํามันเชื้อเพลิง หองเผาไหม
ตองมีขนาดใหญเพื่อรองรับการฟุงกระจายของฝอยละออง
น้ํ า มั น เชื้ อ เพลิ ง  ทํ า ให ค า คว าม เข มของการ เ ผ า ไหม 
(Combustion intensity) มีคาต่ํา และยังตองคํานึงถึงคุณลักษณะ
ของละอองน้ํามัน (Ballistic characteristics) อีกดวย นอกจากนี้
หองเผาไหมยังตองรักษาการกระจายอุณหภูมิที่สูงตลอด     
หองเผาไหมเพื่อใหละอองน้ํามันเชื้อเพลิงสามารถระเหย
กลายเปนไอเกิดการเผาไหมไดอยางเต็มที่ จากขอเสียดังกลาว
แนวคิดการนําเอาวัสดุพรุนมาประยุกตใชในการเผาไหม
เช้ือเพลิงเหลวจึงไดถูกศึกษาและพัฒนาขึ้น ซึ่งจุดเดนของ  
วัสดุพรุนไดอธิบายในบทความเรื่องหัวพนไฟแบบวัสดุพรุน
โดยใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง [1] ไวอยางละเอียด 

จากลักษณะเดนของวัสดุพรุนดังกลาว นักวิจัยหลายกลุม    
[2], [3] ไดนําเอาวัสดุพรุนมาประยุกตใชกับการเผาไหม
เช้ือเพลิงเหลวดวยการสเปรยเช้ือเพลิงเหลวพรอมทั้งปอน
อากาศเขาไปในชั้นวัสดุพรุน พบวาการเผาไหมเช้ือเพลิงเหลว
โดยใชวัสดุพรุนจะดีกวาการสเปรยแบบปกติ (Conventional 
open spray flame) เพราะลักษณะการเผาไหมที่สมบูรณกวา 
มลภาวะจากการเผาไหมมีค าต่ํ า  แตระบบการเผาไหม           
แบบสเปรยตองมีการปอนเชื้อเพลิงดวยหัวฉีดความดันสูงเพื่อ
พนใหเปนละออง ซึ่งยุงยากตอการนําไปใชงาน ดวยเหตุนี้   
การเผาไหมเช้ือเพลิงเหลว โดยใชการหยดเชื้อเพลิงลงบนชั้น
วัสดุพรุน แทนการสเปรยเขาไปในวัสดุพรุนจึงถูกทําการศึกษา

และเสนอแนวคิดใหมนี้โดย  Takami และคณะ  [4]                
จากการศึกษาพบวาการเผาไหมของน้ํามันกาด (Kerosene) 
เกือบสมบูรณตลอดคาอัตราสวนสมมูล (Equivalence ratio) อยู
ระหวาง 0.5 - 0.9 และมีคา Turndown ratio เทากับ 5.8    
อย างไรก็ตามการวัดและอธิบายผล  มี เพียงโครงสร าง           
ทางความรอนภายในหองเผาไหมเทานั้น แตยังไมมีการศึกษา
บริเวณชั้นวัสดุพรุน ดวยเหตุผลดังกลาว ศาสตราจารย ดร. 
สําเริง จักรใจ และทีมงาน [5] ไดทําการศึกษาเชิงทดลอง           
การเผาไหมเช้ือเพลิงเหลวที่มีลักษณะคลายคลึงกับ Takami 
และคณะ [4] โดยวัสดุพรุนทํามาจากตาขายสแตนเลส 
(Stainless wire-net) วางซอนทับกันหนา 75 mm พวกเขาทํา
การวัดอุณหภูมิตามแนวรัศมีและแนวแกนทั้งในหองเผาไหม
และในชั้นวัสดุพรุน รวมทั้งยังวัดคุณลักษณะของแกสไอเสีย 
(Emission of pollutant) ที่เกิดขึ้น จากผลการศึกษาพบวากลไก
การระเหยตัวของน้ํามันเชื้อเพลิงจะระเหยตัวกลายเปนไอ      
จนหมดภายในชั้นวัสดุพรุน เพราะไดรับอิทธิพลมาจาก             
การแผรังสีความรอนของเปลวไฟที่เผาไหมอยูดานลางของ   
ช้ันวัสดุพรุน ซึ่งจะทําหนาที่ชวยและสงเสริมการระเหยตัว
กลายเปนไอของเชื้อเพลิง แตอยางไรก็ตามตาขายสแตนเลส
มักจะเกิดความเสียหายและเสียรูปรางไปหลังจากหยุด         
การทดลอง นอกจากนี้ ศ. ดร. สําเริง จักรใจ และ ทีมงาน       
ไดเสนอแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการคลุกเคลาของ
อากาศหมุนวนกับไอเชื้อเพลิงใหดียิ่งขึ้นโดยใชอากาศหมุนวน
แบบสามทาง (Three-way swirling air) [6] รวมทั้งไดเสนอ   
การประยุกตใชงานวัสดุพรุนที่ทําหนาที่เปนตัวแผรังสี (Porous 
emitter) ที่ติดตั้งดานลางเปลวไฟ เปนเสมือนเครื่องแลกเปลี่ยน
ความรอนโดยใชน้ําเปนสารทํางาน [7] 

จากงานวิจัยที่ผานมาดังกลาว คณะผูวิจัยไดทําการศึกษา
เชิงทดลองจนสําเร็จ เกี่ยวกับหัวพนไฟที่ ใชน้ํ ามันดี เซล         
เปนเชื้อเพลิงหลายงานวิจัย [1], [8] โดยอุปกรณการทดลองที่
สรางขึ้นมีขนาด  วิธีการทดลองคลายคลึงกับผลงานของ                        
ศ. ดร. สําเริง จักรใจ และ ทีมงาน [5] สําหรับงานวิจัยนี้          
จะเลือกใชเซรามิกซชนิดซิลิคอนคารไบด (SiC) แบบรังผึ้ง 
เปนวัสดุพรุนในหัวพนไฟ ซึ่งผลิตโดยสาขาวิชาออกแบบ   
เ ซ ร ามิ กซ  มหา วิทย าลั ย เทคโนโลยี ร าชมงคลอีส าน               
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แทนตาขายสแตนเลส  เพื่อปองกันการเสียหายหลังหยุด        
การทดลอง และยังคงใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง เพราะจะได
เปนขอมูลเบื้องตนและแนวทางในการปรับปรุงพัฒนาใชกับ
น้ํามันทางเลือกอื่น ๆ ตอไป เชน ไบโอดีเซล หรือน้ํามันที่สกัด
ไดจากผลิตภัณฑทางการเกษตร เปนตน นอกจากนี้ยังศึกษาถึง
อิทธิพลคาความพรุนของแผนเซรามิกซแบบรังผึ้งที่มีตอ      
การเผาไหม เพื่อใหมีความเขาใจมากยิ่งขึ้นในปรากฏการณ
และกลไกการระเหยน้ํามันดีเซล 
 

2. รายการสัญลักษณ 
   d เสนผาศูนยกลางของรูพรุน (= 1.7 mm) 
   D เสนผาศูนยกลางของแผนวัสดุพรุนเซรามิกซ (= 96 mm) 
   n จํานวนรูพรุนบนแผนวัสดุพรุนเซรามิกซ 
   ppm หนวยวัดความเขมขนของแกสตอลานสวน 
   QA อัตราการจายอากาศหมุนวน (m/s) 
   QF อัตราการจายน้ํามันเชื้อเพลิง (kW) 
   t ความหนาของแผนวัสดุพรุนเซรามิกซ (= 10 mm) 

   T อุณหภูมิ (°C) 
 

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 
3.1 อุปกรณการทดลอง 
รูปที่ 1 แสดงอุปกรณการทดลองของหัวพนไฟวัสดุพรุนชนิด
เซรามิกซโดยใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง ซึ่งแบงออกได          
3 ขอบเขตที่สําคัญ ประกอบไปดวย ขอบเขตที่หนึ่งเปนสวนที่
ปอนน้ํามันเชื้อเพลิง (Injection zone) โดยการหยดน้ํามันจาก
ชุดจายเชื้อเพลิง (Syringe) ลงสูวัสดุพรุนเซรามิกซ ขอบเขต     
ที่ สอง เปนการอุ นน้ํ ามัน เชื้ อ เพลิ งและ เกิ ดการระ เหย 
(Vaporization zone) ภายในชั้นวัสดุพรุน ซึ่งวัสดุพรุนทํามา
จากเซรามิกซชนิดซิลิคอนคารไบด (SiC) ที่มีขนาด
เสนผาศูนยกลาง 96 mm. หนา 10 mm วางซอนทับกันเปน
จํ านวน  1 0  แผ น  บรรจุ อ ยู ข า ง ในท อสแตน เลส  ที่ มี
เสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 104 mm หนา 2 mm เพื่อกัน
ความรอนสูญเสียสูภายนอกและใหแผนเซรามิกซวางอยูอยาง
เสถียร จึงหลอปูนทนไฟ (Cement) หนา 2 mm ภายใน         
ทอสแตนเลส ตลอดชวงที่มีการบรรจุวัสดุพรุน (100 mm) และ

ขอบเขตสุดทายคือ สวนที่มีการคลุกเคลาระหวางอากาศ      
หมุนวนกับไอน้ํามันเชื้อเพลิงและเกิดการเผาไหม (Mixing & 
combustion zone) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 1 แผนผังอุปกรณการทดลองของหัวพนไฟวัสดุพรุน 

ชนิดเซรามิกซโดยใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
 

จากสวนประกอบทั้งหมด หลักการทํางานของหัวพนไฟ
แบบนี้  ไดดําเนินการเชนเดียวกับงานวิจัยกอนหนาของ
คณะผูวิจัย [1] ซึ่งอธิบายไวอยางละเอียดครบถวน ดังนั้นจึงไม
ขอกลาวซ้ําอีกครั้งในบทความนี้ แตการตรวจวัดอุณหภูมิ     
ตามแนวแกนของหัวพนไฟจะใชเทอรโมคัปเปลชนิดเอ็น     
(N-type thermocouples) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 0.1 mm 
เพิ่มขึ้นจาก13 ช้ิน เปน 17 ช้ิน โดยแบงตําแหนงการติดตั้ง
ออกเปน 2 กลุม ดังนี้ กลุมที่หนึ่งเทอรโมคัปเปลจํานวน 11 ช้ิน 
จะติดตั้งตามแนวแกนที่ผิวดานในของปูนทนไฟ และสัมผัส
กับผิวดานนอกของวัสดุพรุน สาเหตุที่ไมสอดเทอรโมคัปเปล
จนทะลุถึงตําแหนงตรงกลาง เนื่องจากไมตองการใหขัดขวาง
การไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงผานชั้นวัสดุพรุน ซึ่งอาจจะมี
ผลกระทบตอกลไกการระ เหยได  สํ าหรับกลุ มที่ สอง           
เทอรโมคัปเปลจํานวน 7 ช้ิน จะติดตั้งในตําแหนงกึ่งกลางของ
ระบบตามแนวแกน  สวนการตรวจวัดหาปริมาณของ           
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แกสไอเสีย นั้นคือ ออกไซดของไนโตรเจน (NOx) และ
คารบอนมอนอกไซด (CO) จะใชเครื่องวิเคราะหแกสไอเสีย 
(Exhaust analyzer) ยี่หอ Testo รุน M350 โดยนําเสนอปริมาณ
แกสไอเสียดวยการปรับคาเทียบกับออกซิเจนสวนเกิน 0 % ใน
พ้ืนฐานแหง (Correction by 0% excess oxygen on dry basis) 
 

3.2 การหาความพรุนของแผนวัสดุพรุนเซรามิกซ 
คาความพรุน (ε) ของแผนเซรามิกซในงานวิจัยนี้จะคํานวณ
จากโครงสร างทางกายภาพที่มี ลักษณะเปนแบบรังผึ้ ง 
(Honeycomb) โดยมีขนาดและมิติ ดังนี้ เสนผาศูนยกลาง (D)   
มีคาเทากับ 96 mm ความหนา (t) ซึ่งคิดเพียงแผนเดียวมีคา
เทากับ  10 mm และขนาดเสนผาศูนยกลางของรูพรุน  (d)        
คือ 1.7 mm ดังแสดงในรูปที่ 2 ทําใหสามารถคํานวณหาคา
ความพรุนและจํานวนรูพรุน (n) ไดจากสมการ 
 

( )
ของวัสดุปริมาตรทึบ

ามพรุนวางหรือควปริมาตรที่
 นคาความพรุ =ε  
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รูปท่ี 2 แผนวัสดุเซรามิกซแบบรังผึ้งที่ใชในการทดลอง 
 

ซึ่งในงานวิจัยนี้จํ านวนรูที่ทําการเจาะในแผนเซรามิกซ        
ชนิดซิลิคอนคารไบด (SiC) คือ 478 และ 703 จากสมการที่ (1) 
คาความพรุนที่ไดคือ 0.15 และ 0.22 ตามลําดับ 
 

3.3 วิธีการทดลอง 
การทดลองของหัวพนไฟแบบนี้จะดําเนินการเปนสองขั้นตอน
ใหญ ดังตอไปนี้ 
 

3.3.1 ขั้นตอนแรกชวงการอุนวัสดุพรุน (Preheating period) 
ทําการเปดทอลมบนในแนวแกน (Axial air) เพียงเล็กนอย
พรอมทั้งจายแกสแอลพีจี (LPG) เขาสูระบบโดยใหอัตราสวน
ทั้งสองมีความเหมาะสมตอการเผาไหม จากนั้นทําการจุด
เช้ือเพลิงแกสโดยใชไฟลอ (Pilot flame) ที่ตําแหนงชองจุดไฟ 
(Ignition port) เมื่อไฟติดแลว รอจนกวาวัสดุพรุนรอน และมี
อุณหภูมิสูงเพียงพอตอการระเหยของน้ํามันเชื้อเพลิง (ดีเซล) 
ทําการปดแกส LPG และปอนน้ํามันเชื้อเพลิงลงบนวัสดุพรุน 
แตลมในแนวแกนยังเปดอยูเพื่อไลแกสออกจากชั้นของวัสดุ
พรุน รวมทั้งชวยใหน้ํามันหรือไอนํ้ามันเชื้อเพลิงเคลื่อนตัวได
อยางสะดวกขณะผานชั้นวัสดุพรุน 
 
3.3.2 ขั้นตอนที่สองชวงการเผาไหม (Combustion period) 
ทําการหยดน้ํามันเชื้อเพลิงลงบนวัสดุพรุน ดวยชุดควบคุม
เช้ือเพลิง (Syringe) ในปริมาณที่เหมาะสมตอการจุดติดไฟ 
พรอมกับคอย ๆ ลดลมในแนวแกนจนปดสนิท ขณะเดียวกัน
เปดอากาศหมุนวนเขาสูระบบทางดานขาง ทําใหอากาศและ  
ไอน้ํามันที่ระเหยออกมาจากชั้นวัสดุพรุนผสมคลุกเคลากัน
อยางรุนแรง และเกิดเปลวไฟที่บริเวณดังกลาว เมื่อระบบเกิด
การเผาไหมเรียบรอยแลว ทําการปรับอัตราการหยดน้ํามันและ
อัตราการไหลของอากาศหมุนวนตามสัดสวนที่ตองการศึกษา        
รอจนกระทั่งการเผาไหมอยูในสภาวะเสถียร (Steady state)     
ทําการบันทึกขอมูลการทดลอง ไดแก อุณหภูมิตามแนวแกน, 
อัตราการปอนเชื้อเพลิง (Fuel input load, QF), อัตราการจาย
อากาศหมุนวน (Flow rate of swirling air, QA) และมลภาวะที่
เกิดจากการเผาไหม (NOX, CO และ O2) 
 

4. ผลและการวิเคราะห 
4.1 เสถียรภาพเปลวไฟของหัวพนไฟวัสดุพรุนเซรามิกซ 
จากการทดลอง พบวาการเผาไหมของน้ํามันดีเซลจะเกิดขึ้น
ระหวางบริเวณดานลางชั้นวัสดุพรุนเซรามิกซ กับอากาศ     
หมุนวนแบบสามทาง เนื่องจากบริเวณนี้ไอน้ํามันดีเซล          
จะระเหยผานชั้นวัสดุพรุนออกมาผสมกับอากาศหมุนวน    
อยางรุนแรงจนเปนเนื้อเดียวกัน และมีอุณหภูมิสูงเพียงพอตอ
การจุดติดไฟ ซึ่งลักษณะเปลวไฟของหัวพนไฟเซรามิกซที่มี
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ความพรุน  0.15 และ  0.22 ไดแสดงไวในรูปที่  3 และ  4 
ตามลําดับ จากรูปที่ 3 เปลวไฟที่สังเกตไดจะมีลักษณะปนปวน
และหมุนวนเกือบทั่วทั้งหนาตัดภายในของทอสแตนเลส        
ซึ่งความรอนจากเปลวไฟจะถายเทใหกับผนังของหองเผาไหม
และยอนกลับไปยังวัสดุพรุนโดยการแผรังสี ซึ่งวัสดุพรุนจะ   
ดูดซับพลังงานความรอนเอาไวเพื่อใชในการระเหยตัวของ
น้ํามันดี เซล  เปนไปตามหลักการหมุนเวียนพลังงานของ 
Weinberg [9] อยางไรก็ตามก็ยังมีความรอนบางสวนสูญเสียไป
กับแกสไอเสียเชนกัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3 ลักษณะเปลวไฟของหัวพนไฟเซรามิกซ กรณี ε = 0.15 
ที่สภาวะ QF = 4.84 kW และ QA = 0.875 m/s 

 
แตหากพิจารณาเปลวไฟของเซรามิกซที่มีความพรุน 0.22 ซึ่ง
แสดงในรูปที่ 4 จะมีลักษณะกระจุกหมุนวนปนปวนอยูบริเวณ
ก่ึงกลางหนาตัด  ซึ่งลักษณะเชนนี้อาจเนื่องมาจากน้ํามัน
เช้ือเพลิงไมสามารถระเหยไดหมด เพราะวัสดุพรุนเซรามิกซ   
ที่มีค าความพรุนสูงกว าจะมี เนื้อของวัสดุในการดูดซับ        
ความรอนจากเปลวไฟไดนอยกวา แมจะมีพ้ืนที่ ผิวสัมผัส
ระหวางวัสดุพรุนกับไอน้ํ ามันเชื้อ เพลิงที่มากกวาก็ตาม         
นั้นแสดงใหเห็นวาอิทธิพลของการนําความรอน (Conductive 
heat transfer) ภายในเซรามิกมิกซแบบรังผึ้ง จะเปนอีกตัวแปร
หน่ึงที่มีความสําคัญไมยิ่งหยอนไปกวาการแผรังความรอน 
(Radiative heat transfer) ในการหมุนเวียนพลังงานของ         
หัวพนไฟแบบนี้ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4 ลักษณะเปลวไฟของหัวพนไฟเซรามิกซ กรณี ε = 0.22 
ที่สภาวะ QF = 4.84 kW และ QA = 0.875 m/s 

 

4.2 อิทธิพลของคาความพรุน (ε) 
รูปที่ 5 แสดงอิทธิพลคาความพรุนของเซรามิกมิกซแบบรังผึ้ง 
ตอโครงสรางทางความรอนที่แสดงในรูปการกระจายตัวของ
อุณหภูมิตามแนวแกนภายในของอุปกรณการทดลอง ซึ่งในที่นี้
ขอเรียกวาโครงสรางทางอุณหภูมิ (Temperature profile) และ
เปนผลการทดลองที่สภาวะการจายเชื้อเพลิง (Fuel input load, 
QF) เทากับ 4.84 kW และอัตราการจายอากาศหมุนวน (Flow 
rate of swirling air, QA) เทากับ 0.875 m/s ตามหลักการของ
คุณสมบัติคาความพรุนแลว วัสดุพรุนที่มีคาความพรุนมากจะมี
พ้ืนที่ผิวสัมผัสในการถายเทความรอนเพื่อเปลี่ยนสถานะของ
น้ํามันใหกลายเปนไอไดสูงตามไปดวย แตในการทดลองนี้เมื่อ   
ความพรุนเพิ่มจาก 0.15 เปน 0.22 กลับใหผลตรงกันขาม 
สามารถอธิบายไดวาการอุนน้ํามันเชื้อเพลิงตลอดชั้นวัสดุพรุน
จะใชการถายเทความรอนในรูปแบบการนํามากกวาการแผรังสี 
เนื่องจากอยูในสภาวะที่มีอุณหภูมิไมสูงมากนัก ประมาณ      

400 – 500 °C ดังนั้นโครงสรางทางอุณหภูมิของแผนเซรามิกซ

แบบรังผึ้งกรณี ε = 0.15 จะมีคาสูงกวากรณี ε = 0.22 ซึ่งเปน
ปรากฏการณจริงของการนําความรอน เพราะที่ความพรุนต่ํา ๆ 
จะมีปริมาตรหรือเนื้อวัสดุมากกวา จึงเกิดการกักเก็บความรอน
ไดดีกวา สวนวัสดุพรุนบริเวณผิวดานลาง (x = 100 mm)        
จะไดรับการแผรังสีมาจากเปลวไฟเปนไปตามหลักการแผรังสี
ของวัสดุพรุน ทําใหที่ตําแหนงนี้อุณหภูมิทั้งสองความพรุนมี

คาใกลเคียงกัน (ε = 0.15 จะสูงกวา ε = 0.22 เล็กนอย)         
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แตสูงกวาจุดระเหยของน้ํามันดีเซล (240 -370 °C) [10]          
จึงกลาวไดวาวัสดุพรุนเซรามิกซแบบรังผึ้งทั้งสองคาความพรุน
สามารถทําใหน้ํามันดีเซลระเหยกลายเปนไอน้ํามันอยาง
สมบูรณกอนออกจากชั้นวัสดุพรุน ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ 
CO ที่วัดไดจากการเผาไหม ดังแสดงในรูปที่ 6 จะมีคาเพิ่มขึ้น
ตามคาความพรุน เนื่องจากปริมาณ CO ที่ลดลงจะแสดงถึง  
การเผาไหมที่สมบูรณ (Completed combustion) ยิ่งขึ้น        
และอาจอธิบายเพิ่มเติมไดดวยอุณหภูมิสูงสุดซึ่งเปนตําแหนง
ของเปลวไฟเสถียร (Flame stability) และการกระจายอุณหภูมิ
ตลอดความยาวของหัวพนไฟ  (โครงสรางทางอุณหภูมิ) 
กลาวคือ ในการทดลองทั้งสองคาความพรุน อุณหภูมิสูงสุด
ลวนอยูที่ตําแหนง x = 125 mm และอุณหภูมิสูงสุดของ            

ε = 0.22 มีคาสูงกวา ε = 0.15 โครงสรางทางอุณหภูมิกรณี     

ε = 0.22 จะเปนรูปสามเหลี่ยมเพื่อลดการสูญเสียความรอน 
(Heat loss) และรักษาเสถียรภาพเปลวไฟ จึงทําใหเปลวไฟเกิด
อยูระหวางผิวดานลางวัสดุพรุนกับตําแหนงการจายอากาศ
หมุนวนเทานั้น หมายความวาเชื้อเพลิงอาจถูกเผาไหมจนหมด

ในตําแหนงนี้ แตในกรณีที่ ε = 0.15 การเผาไหมเช้ือเพลิง      
จะลามกวางไปยังบริเวณแกสไอเสีย (Flue gas) กอใหเกิด
โครงสรางทางความรอนแบบสี่เหลี่ยมคางหมู แสดงใหเห็นวา

การเผาไหมของกรณี ε = 0.15 อาจไมสมบูรณเทากับกรณี        

ε = 0.22 สวนปริมาณ NOx ดังรูปที่ 6 ก็มีแนวโนมลดลงตาม
อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5 โครงสรางทางอุณหภูมิตามแนวแกนภายในหัวพนไฟ 

ที่สภาวะ QF = 4.84 kW และ QA = 0.875 m/s 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 6 อิทธิพลของคาความพรุนที่มีตอ CO และ NOX  
ที่สภาวะ QF = 4.84 kW และ QA = 0.875 m/s 

 

4.3 อิทธิพลของอัตราการจายอากาศหมุนวน (QA) 
รูปที่ 7 แสดงอิทธิพลของอัตราการจายอากาศหมุนวน (QA)     

ตอโครงสรางทางอุณหภูมิ ที่สภาวะ ε = 0.15 และ                
QF = 4.84 kW พบวาเมื่อเพิ่มคา QA อุณหภูมิภายในวัสดุพรุน

ระยะ 0 ≤ x ≤ 60 mm จะมีแนวโนมแทบไมมีการเปลี่ยนแปลง 

แตเมื่อระยะ x ≥ 60 mm จนไปถึงทางออกหรือผิวหนา
ดานลางของชั้นวัสดุพรุน โครงสรางทางอุณหภูมิจะสูงขึ้น     
สําหรับ QA เพิ่มขึ้นจาก 0.506 ถึง 0.702 m/s แตจะลดต่ําลง          
เมื่อ QA เพิ่มขึ้นตอไปอีกจาก 0.783 ถึง 0.875 m/s ซึ่งผล
ดังกลาวอธิบายไดดวยโครงสรางทางอุณหภูมิที่ เกิดขึ้นใน
ขอบเขตการผสมและการเผาไหมของหัวพนไฟ กลาวคือ
ตําแหนงอุณหภูมิสูงสุดที่วัดได (เปลวไฟเสถียร) สําหรับกรณี       
QA เทากับ 0.506 ถึง 0.702 m/s จะอยูที่ตําแหนง x = 150 mm    
แตกรณี QA เทากับ 0.783 และ 0.875 m/s อุณหภูมิสูงสุดที่วัด
ไดกลับอยูที่ตําแหนง x = 125 mm เนื่องมาจากเปลวไฟที่
เสถียรพยายามเคลื่อนตัวเขาหาวัสดุพรุนเพื่อคลุกเคลาผสมกับ
ไอน้ํามันเชื้อเพลิงตามอากาศหมุนวนที่เพิ่มขึ้น อยางไรก็ตาม
ดวยปริมาณอากาศที่จายใหกับระบบเพิ่มขึ้น ทําใหการเผาไหม
ไดรับอากาศสวนเกิน (Excess air) มากเกินความจําเปน         
ในกรณี QA สูง ๆ เพื่อลดความรอนสูญเสีย และรักษาสมดุล
พลังงานของเปลวไฟ จึงเกิดการเผาไหมเฉพาะในบริเวณที่มี       
การคลุกเคลาระหวางอากาศกับไอเชื้อเพลิงเทานั้น ทําให
โครงสรางทางอุณหภูมิเปนสีเหลี่ยมคางหมูแคบ ๆ หรือมี   

QF = 4.84 kW
QA = 0.875 m/s
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ความยาวของเปลวไฟ (Flame length) สั้น ๆ ดวยเหตุนี้
โครงสร างทางอุณหภูมิของ  QA ตํ่ า  ๆ  จึ งกระจาย เปน              
รูปสี่เหลี่ยมคางหมูกวาง ๆ ตลอดชวงการเผาไหมและชวง      
ขาออกของแกสไอเสีย ดังนั้นโครงสรางทางอุณหภูมิกรณี QA 
มีคาจาก 0.506 ถึง 0.702 m/s จึงมีความสามารถถายเทความ
รอนไปยังวัสดุพรุนไดดีกวาโครงสรางทางอุณหภูมิกรณี QA     
มีคาจาก 0.783 ถึง 0.875 m/s เพราะการกระจายอุณหภูมิที่
ดีกวาตลอดขอบเขตการผสมและเผาไหม นอกจากนี้หาก
พิจารณาปริมาณ CO ที่ไดจากการเผาไหม พบวามีแนวโนมที่
เพิ่มขึ้นเล็กนอยตามคา QA อยูระหวาง 400 ถึง 500 ppm ยิ่งเปน
เหตุผลสนับสนุนลักษณะโครงสรางทางอุณหภูมิที่ เกิดขึ้น      
ดังแสดงในรูปที่ 8 เนื่องจากปริมาณ CO ที่เพิ่มขึ้น จะแสดง   
การเผาไหมที่ไมสมบูรณยิ่งขึ้น แตก็อาจกลาวไดวาไมคอย
แตกตางกันมากนัก เพราะการเผาไหมไดรับเชื้อเพลิงใน
ปริมาณเทากัน สําหรับปริมาณ NOX (รูปที่ 8) จะมีแนวโนมลด
ตํ่าลงตามคาอุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม 
 

4.4 อิทธิพลของอัตราการจายเชื้อเพลิง (QF) 
จากรูปที่ 9 จะแสดงอิทธิพลของการจายน้ํามันเชื้อเพลิง (QF) 

ตอโครงสรางทางอุณหภูมิ ที่สภาวะ ε = 0.15 และ                 
QA = 0.875 m/s พบวาเมื่อเพิ่มคา QF แนวโนมของโครงสราง
ทางอุณหภูมิจะสูงและกวางขึ้น เนื่องจากเมื่อระบบไดรับ
เช้ือเพลิงมากขึ้นจะทําใหเกิดการระเหยของไอน้ํามันเพิ่มขึ้น 
ทําใหสามารถเกิดการเผาไหมไดดียิ่งขึ้น สงผลใหอุณหภูมิของ
เปลวไฟมีคาสูงตาม QF ที่เพิ่ม และเปลวไฟก็แผรังสีกลับไปยัง       
วัสดุพรุนไดมาก จึงทําใหภายในชั้นวัสดุพรุนมีแนวโนม
อุณหภูมิที่สูงขึ้น และโครงสรางทางอุณหภูมิชวงการเผาไหมที่
สภาวะ QF = 3.87 kW เปนรูปสามเหลี่ยม แตที่ QF เทากับ 4.07 
และ 4.84 kW เปนรูปสี่เหลี่ยมคางหมู เนื่องจากเมื่อเพิ่มปริมาณ
เช้ือเพลิงเขาไปใหกับระบบ เปลวไฟจะเลื่อนตําแหนงออกจาก
วัสดุพรุนเขาไปใกลตําแหนงที่จายอากาศหมุนวนเพราะ         
ไอน้ํ ามันที่ เพิ่ มขึ้ นจะกระจายลามออกไป  เพื่ อ ให เกิ ด             
การเผาไหมสมบูรณยิ่งขึ้น สงผลใหอุณหภูมิสูงตลอดแนว
ความยาวของขอบเขตการผสมและการเผาไหม เกิดเปลวไฟ
ปนปวนรุนแรงเกือบเต็มพื้นที่หนาตัดของทอหัวพนไฟ ทําให

อุณหภูมิไอเสียสูงตามไปดวย สําหรับปริมาณ CO ตามรูปที่ 10            
มีปริมาณลดลงเมื่อ QF เพิ่มขึ้นจาก 3.87 เปน 4.07 kW 
เนื่องจากการเผาไหมมีความสมบูรณยิ่งขึ้น แตหากเพิ่ม QF 
ตอไปเปน 4.84 kW ปริมาณ CO ที่ไดกลับมีคาเพิ่มขึ้น           
อาจเพราะมีเช้ือเพลิงมากจนไมสามารถระเหยไดหมด ทําให
สัดสวนการผสมกันระหวางไอน้ํามันกับอากาศหมุนวน         
ไมเหมาะสม เกิดการเผาไหมที่ไมสมบูรณ สําหรับปริมาณ 
NOX ที่ไดในการทดลองจะมีแนวโนมสูงขึ้นเล็กนอยตาม QF   
ที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากอิทธิพลของอุณหภูมิสูงสุดที่เพิ่มขึ้นของ
การเผาไหม ดังรูปที่ 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7 โครงสรางทางอุณหภูมิตามแนวแกนภายในหัวพนไฟ 

ที่สภาวะ ε = 0.15 และ QF = 4.84 kW 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 8 อิทธิพลของอัตราการจายอากาศหมุนวนที่มีตอ CO 

และ NOX ที่สภาวะ ε = 0.15 และ QF = 4.84 kW 
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รูปท่ี 9 โครงสรางทางอุณหภูมิตามแนวแกนภายในหัวพนไฟ 

ที่สภาวะ ε = 0.15 และ QA = 0.875 m/s 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 10 อิทธิพลของอัตราการจายเชื้อเพลิงที่มีตอ CO และ 

NOX ที่สภาวะ ε = 0.15 และ QA = 0.875 m/s 
 

5. สรุปผล 
จากการศึกษาอิทธิพลตาง  ๆ  ที่มีผลตอการเผาไหมของ          
หัวพนไฟเซรามิกซแบบรังผึ้งโดยใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
สามารถสรุปผลการศึกษาไดดังตอไปนี้ 

1) เปลวไฟจะเสถียรที่ตําแหนงบริเวณการจายอากาศ     

หมุนวน โดยในกรณี ε = 0.15 เปลวไฟจะปนปวนเกือบเต็ม

พ้ืนที่หนาตัด แตกรณี ε = 0.22 เปลวไฟจะกระจุกตัวอยูบริเวณ
ก่ึงกลางหนาตัดเท านั้น  เพราะการถาย เทความรอนที่มี
ความสําคัญตอกลไกการระเหยของน้ํามันดีเซลในชั้นวัสดุพรุน
คือการนําความรอน  มากกวาการแผรังสี  อยางไรก็ตาม         

การเผาไหมกรณี ε = 0.22 อาจมีความสมบูรณมากกวา 

2)  น้ํ ามันดี เซลสามารถระเหยไดหมดกอนออกจาก               
ช้ันวัสดุพรุนเซรามิกซแบบรังผึ้ง เนื่องจากไดรับพลังงาน         
ที่สงถายมาจากการแผรังสีของเปลวไฟ ทําใหมีอุณหภูมิสูง

ประมาณ 400 -500 °C ซึ่งสูงกวาจุดระเหยของน้ํามันดีเซล 

(240 -370 °C) โดยเฉพาะในตําแหนงใกลกับผิวดานลางของ
วัสดุพรุน 

3)  โครงสรางทางอุณหภูมิของหัวพนไฟวัสดุพรุน        
เซรามิกซแบบรังผึ้ง จะเปลี่ยนจากสามเหลี่ยมเปนสี่เหลี่ยม    

คางหมูที่กวางขึ้น เมื่อคา ε และ QA ลดลง แตเมื่อปริมาณ QF 
ลดลง โครงสรางทางอุณหภูมิจะเปลี่ยนไปในทางตรงกันขาม 
และยังพบวาตําแหนงอุณหภูมิสูงสุดหรือเปลวไฟจะเคลื่อนตัว
ออกจากผิวดานลางวัสดุพรุนเมื่อ QA สูงขึ้น 

4) ปริมาณแกสไอเสียของ CO ที่ตรวจวัดไดจะขึ้นอยูกับ

อิทธิพลของ QF และ ε เปนหลัก แตจะไมคอยเปลี่ยนแปลง
มากนักกับ QA สําหรับปริมาณแกสไอเสีย NOX มีคาคอนขาง
ตํ่า และมีการเปลี่ยนแปลงบางเล็กนอยตามคาอุณหภูมิสูงสุด
ของการเผาไหมในสภาวะตาง ๆ 
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