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บทคัดย่อ 

วตัถุประสงคข์องงานวิจยันีQ  คือ การศึกษาถึงคุณลกัษณะตวัแปรเชิงความร้อนของหัวเผาชนิดวสัดุพรุน
แบบเหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเองที[ส่งผลต่อโครงสร้างทางความร้อนและสมรรถนะของหัวเผาดว้ยแบบจาํลองทาง
คณิตศาสตร์แบบ 1 มิติ ทัQงการเผาไหมภ้ายในวสัดุพรุน(submerged flame) และการเผาไหมส่้วนที[สองแบบแพร่
ชนิดเจ็ต (jet diffusion flame) การพิจารณาปฏิกิริยาการเผาไหมแ้บบ single-step arrhenius rate equation และแก๊ส 
LPG ถูกใชเ้ป็นเชืQอเพลิงสําหรับการศึกษาเพื[อเป็นแนวทางในการพฒันาหัวเผาชนิดวสัดุพรุน ตวัแปรที[ศึกษาคือ
ความร้อนที[ป้อนหวัเผา (firing rate) อตัราส่วนสมมูล (equivalence ratio) ความหนาเชิงแสง (optical thickness) 
และความพรุน (porosity) การรายงานผลการศึกษาของหัวเผาถูกนาํเสนอในรูปของอุณหภูมิของแก๊สและของแข็ง 
(gas and solid temperature) ของการเผาไหมท้ัQงสองส่วน สมรรถนะของหัวเผาถูกนาํเสนอในรูปของประสิทธิภาพ
การหมุนเวียนความร้อนและการแผ่รังสีความร้อน ผลการจาํลองพบว่า Equivalence ratio และ Firing rate ส่งผล
กระทบต่อตาํแหน่งเปลวไฟ (combustion location) อุณหภูมิทัQงสองสถานะของหวัเผา (gas and solid temperature) 
ความยาวของเปลวไฟส่วนที[สอง (jet flame) และสมรรถนะของหัวเผาวสัดุพรุน (burner performance) มากกว่าตวั
แปรอื[นๆอย่างเป็นนยัสําคญั และการพฒันาหัวเผาชนิดวสัดุพรุนแบบเหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเองควรมุ่งเนน้ไปที[
การปรับปรุงประสิทธิภาพการเหนี[ยวนาํอากาศส่วนแรกของหัวเผา อีกทัQงความยาวเปลวไฟส่วนที[สองที[สัQนลงจะ
ช่วยเพิ[มปริมาณพลงังานรังสีความร้อนที[ถูกแผ่กลบัไปยงัหวัเผาชนิดวสัดุพรุน ดงันัQนการปรับปรุงรูปร่างของหัว
เผาชนิดวสัดุพรุนเพื[อเพิ[มประสิทธิภาพการเหนี[ยวนาํอากาศส่วนที[สองกไ็ม่ควรถูกละเลย 
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คําสําคัญ: วสัดุพรุน, เหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเอง, หมุนเวียนความร้อน, เปลวไฟแบบแพร่ชนิดเจต็ 
 

Abstract 

The research deals with the investigation of the thermal characteristics on which affect flame structures 
and thermal performance of a self-aspirating porous medium burner (SPMB). The simulation of SPMB is 
analyzed using one dimensional, volume-average approach and local thermal non-equilibrium model coupling 
with adopting the basic jet theorem (Composite Variable by Schvab-Zelovich Transformation) on cylindrical 
laminar jet in case of the combustion of free jet of fuel issuing into quiescent air. The rate of fuel consumption is 
described by single-step arrhenius rate equation and liquefied petroleum gas (LPG) is served as fuel. The 
predicted results are used for further improvement of SPMB. Thermal characteristics that are investigated are 
firing rate, equivalence ratio, optical thickness and porosity. Both gas-solid temperature profiles throughout 
simulation domain are reported and burner performance is presented by heat recirculation and radiant output 
efficiencies. Predicted results show that the effect of equivalence ratio and firing rate is significant and strong 
influence on combustion location, temperature structures, post flame length and burner performance. Further 
improvement of SPMB should be focused on: firstly, primary air entrainment, secondly, the entrainment of jet 
diffusion flames for the beneficial radiation feedback of jet diffusion flame.  
 

Keywords: porous medium, Self-aspirating, heat recirculation, jet diffusion flame 
 

1. บทนํา 
ปัจจุบันหัวเผาที[ทํางานภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศมีปริมาณเพิ[มมากขึQ นและมีบทบาทใน

ชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์เช่น หวัเผาความดนัตํ[า (low pressure) ที[พบในครัวเรือน และหวัเผาความดนัสูง (high 
pressure) ที[พบในอุตสาหกรรมอาหารขนาดเลก็ ขนาดกลาง (SME) ฯลฯ และเราทราบกนัดีในชื[อเตาแก๊สแบบหัว
ฟู่  (Conventional burner, CB) ซึ[ งหวัเผาเหล่านีQ ส่วนใหญ่ใชแ้ก๊ส LPG (Liquefied Petroleum Gas) เป็นเชืQอเพลิงใน
การเผาไหม ้จากสถิติการใชพ้ลงังานแก๊ส LPG ของประเทศไทยปี พ.ศ. 2557 ภาคครัวเรือนคิดเป็นปริมาณมากถึง 
29 เปอร์เซ็นตข์องการใชแ้ก๊ส LPG ทัQงหมดดงัรูปที[ 1 และแนวโนม้การบริโภครวมทัQงราคาของแก๊ส LPG เพิ[มขึQน
ทุกๆ ปี [1] 
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รูปที[ 1 สดัส่วนรวมของปริมาณการใชแ้ก๊ส LPG ในประเทศไทย พ.ศ. 2557 [1] 

การเขา้ใจถึงกลไกการเผาไหมแ้ละปัจจยัที[ส่งผลกระทบต่อกระบวนการการเผาไหมน้ัQนจะทาํให้เราสามารถ
ควบคุมปริมาณแก๊สมลพิษ รวมถึงการปรับปรุงประสิทธิภาพทางความร้อนของหวัเผาได ้ซึ[ งหัวเผาแบบ CB ที[ใช้
กนัอยา่งแพร่หลายในประเทศไทยส่วนมากจะมีประสิทธิภาพทางความร้อนค่อนขา้งตํ[า (นอ้ยกว่า 30%) [2] ในการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพทางความร้อนของหัวเผา กระบวนการเผาไหมภ้ายในวสัดุพรุนไดถู้กนาํมาประยุกต์ใชง้าน
เนื[องจากเป็นเทคโนโลยีการเผาไหม้ที[สะอาดและมีประสิทธิภาพสูง เกือบครึ[ งศตวรรษที[ผ่านมาไดมี้นักวิจัย
จาํนวนมากไดท้าํการศึกษาอย่างจริงจัง โดยคนแรกที[นาํเสนอแนวความคิดนีQ  รู้จกักนัในชื[อหลกัการหมุนเวียน
ความร้อน Wienberg [3] การเผาไหมภ้ายในหัวเผาวสัดุพรุนจะมีการหมุนเวียนความร้อนผ่านโครงสร้างของ
ของแขง็จากบริเวณดา้นหลงัเปลวไฟ (downstream)ไปสู่บริเวณดา้นหนา้เปลวไฟ (upstream) ดว้ยการแผ่รังสีความ
ร้อนและการนาํความร้อนในเนืQอของแข็ง (porous) ที[เชื[อมต่อกนัเป็นโครงข่ายทาํให้ไดก้ารเผาไหมใ้นลกัษณะ 
excess enthalpy flames ซึ[ งการเผาไหมที้[ไดจ้ะมีความเร็วของเปลวไฟสูงกว่าการเผาไหมใ้นบรรยากาศเปิดทั[วไป 
ขอบเขตการเผาไหมที้[กวา้ง ประสิทธิภาพการแผ่รังสีสูง ในขณะที[การปลดปล่อยมลภาวะตํ[าทัQ งไนโตรเจน
ออกไซด์ (NOx) และคาร์บอนมอนออกไซด ์ (CO) [4] ต่อมา Barra and Ellzey [5] ไดท้าํการศึกษากลไกการ
หมุนเวียนความร้อนภายในหวัเผาวสัดุพรุน โดยกาํหนดใหแ้บบจาํลองทางคณิตศาสตร์เป็นแบบ 1 มิติ ขึQนกบัเวลา 
(time-dependent) และกระบวนการทางเคมีเผาไหมเ้ป็นแบบ multi-step chemical kinetics เกิดขึQนอย่างสมบูรณ์ 
(complete chemistry) ผลการศึกษา อตัราส่วนความเร็วของเปลวไฟ (flame speed ratio) ถูกนาํเสนอดว้ยอตัราส่วน
ระหว่างความเร็วเปลวไฟภายในวสัดุพรุน(effective flame speed) ต่อความเร็วเปลวไฟแบบราบเรียบ (laminar 
flame speed) ประสิทธิภาพในการหมุนเวียนพลงังานของหวัเผา (energy recirculation efficiency) ถูกรายงานใน
รูปแบบเปอร์เซ็นต์ระหว่างอตัราส่วนของพลงังานที[ถูกหมุนเวียนกลบัไปที[วสัดุพรุนเพื[ออุ่นส่วนผสม (preheat 
zone) ต่อปริมาณความร้อนที[ป้อนเขา้หวัเผา (firing rate) อีกทัQงประสิทธิภาพการแผ่รังสีของหัวเผา (radiant output 
efficiency) ก็ถูกนาํเสนอเช่นกนั ผลจากการศึกษาหวัเผาวสัดุพรุนดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์พบว่าการถ่าย
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โอนพลงังานโดยการแผ่รังสีมีบทบาทที[สําคญัอย่างมากกบักระบวนการการถ่ายโอนพลงังานของหัวเผา อีกทัQ ง
แนวโนม้ผลการจาํลองมีความสอดคลอ้งกบัการทดลองสาํหรับความยาวของหวัเผาที[แตกต่างกนั ในปี ค.ศ. 2011 
Yoksenakul and Jugjai [6] ไดท้าํการออกแบบหวัเผาวสัดุพรุนที[เหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเอง (SPMB) โดยการ
พฒันามาจากหัวเผาแบบหวัฟู่  (Conventional Burner, CB) ซึ[ งยงัคงคุณลกัษณะเดิมไวคื้อ ท่อผสม (mixing tube) 
หัวฉีด (fuel nozzle diameter) และความดนัตกคร่อมหวัเผา (pressure drop) ค่า Peclet number เพื[อการออกแบบ
ความสูงของชัQนวสัดุพรุน ขนาดความโตของเมด็วสัดุพรุน (Al2O3) และความดนัตกคร่อมตลอดทัQงหวัเผา ซึ[ งทราบ
ค่าจากการคาํนวณโดยใช้สมการของ Ergun ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการแผ่รังสีของหัวเผา (radiant 
output efficiency) มีค่าเท่ากบั 23 % และช่วงการทาํงานของหัวมีค่าเท่ากบั 2.65 (23 to 61 kW) ค่ามลภาวะที[เกิด
จาก SPMB มีค่าตํ[ากวา่ CB ตลอดช่วงการทาํงาน ค่า CO นอ้ยกวา่ 200 ppm และค่า NOX นอ้ยกว่า 98 ppm 

ในงานวิจยันีQ จะทาํการศึกษาถึงคุณลกัษณะตวัแปรเชิงความร้อนของหัวเผาชนิดวสัดุพรุนแบบเหนี[ยวนาํ
อากาศดว้ยตวัเองที[ส่งผลต่อโครงสร้างทางความร้อนและสมรรถนะของหวัเผาดว้ยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์
แบบ 1 มิติ และพิจารณาปฏิกิริยาการเผาไหมแ้บบ single-step arrhenius rate equation พร้อมทัQงแนวทางในการ
พฒันาหัวเผาชนิดวสัดุพรุน โดยมีตัวแปรที[ศึกษาคือความร้อนที[ป้อนหัวเผา (firing rate) อตัราส่วนสมมูล 
(equivalence ratio) ความหนาเชิงแสง (optical thickness) และความพรุน (porosity) การนาํเสนอผลการศึกษาของ
หัวเผาจะถูกแสดงอยู่ในรูปของอุณหภูมิของแก๊สและแข็ง (gas and solid temperature) ของทัQงสองส่วนคือ Porous 
domain และ Jet domain ตามลาํดบั สมรรถนะของหัวเผาจะถูกแสดงอยู่ในรูปประสิทธิภาพการหมุนเวียนความ
ร้อนและการแผร่ังสีความร้อน 
 

2. แบบจาํลองทางคณติศาสตร์ 

 รูปที[ 2 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแบบจาํลองหัวเผาชนิดวสัดุพรุนแบบเหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเอง 
(SPMB ) จะเห็นว่าแบบจาํลองประกอบดว้ยสองส่วนคือ porous domain เป็นการจาํลองการเผาไหมแ้บบเปลวไฟ
ผสมกนัมาก่อนบางส่วน (partially premixed flame) ซึ[ งบริเวณการเผาไหม ้(combustion zone) นัQนจะเกิดขึQน
ภายในวสัดุพรุน และส่วนของ jet domain จาํลองการเผาไหมแ้บบแพร่ชนิดเปลวไฟแบบเจ็ต (jet diffusion flame) 
โดยเชืQอเพลิงบางส่วนที[ยงัไม่ไดเ้กิดการสันดาปกบัออกซิเจนภายในวสัดุพรุนจะเกิดการสันดาปกบัอากาศที[บริเวณ
ดงักล่าวจนสมบูรณ์ (complete combustion) การจาํลองกาํหนดให้เชืQอเพลิง (แก๊ส LPG) ผสมคลุกเคลา้กบัอากาศ
บางส่วนตามอตัราส่วนสมมูล (φ ) ที[อุณหภูมิบรรยากาศ (30oC) ที[สภาวะส่วนผสมแบบหนา (Rich) เนื[องจาก
ขีดจาํกดัในการเหนี[ยวนาํอากาศส่วนแรก (primary aeration) ของหัวเผาแบบเหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเอง (CB) [7] 
จะถูกป้อนเข้าไปสู่หัวเผาในส่วนวสัดุพรุน (porous domain) จากนัQนเอนทัลปีของส่วนผสมจะเพิ[มขึQนโดย
กระบวนการหมุนเวียนความร้อนของวสัดุพรุนก่อนที[จะเกิดกระบวนการเผาไหมภ้ายในวสัดุพรุน (submerged 
flame) โดยวสัดุพรุนที[ใชใ้นการจาํลองคืออะลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3) และแก๊สผลิตภณัฑที์[เกิดจากการเผาไหม้
ภายในวสัดุพรุนจะประกอบดว้ยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซค ์(CO) แก๊สคาร์บอนไดออกไซค ์(CO2) นํQ า (H2O) แก๊ส
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ไนโตรเจน (N2) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) เนื[องจากเป็นแก๊สส่วนประกอบหลกัของการเผาไหมแ้บบส่วนผสมหนา 
[8] หลงัจากนัQนกระบวนการการเผาไหมส้มบูรณ์จะเกิดขึQนบริเวณส่วนยอดของเปลวไฟแบบแพร่ (jet flame tip) 
ซึ[ งแก๊สที[ปรากฎในผลิตภณัฑจ์ะประกอบดว้ยสามชนิดหลกัดว้ยกนัคือ CO2, H2O และ H2 ตามลาํดบั 
 

 
รูปที[ 2 ลกัษณะทางกายภาพและโครงสร้างทางความร้อนของแบบจาํลอง 

 แบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ถูกกาํหนดให้เป็นการจาํลองที[ต่อเนื[องกนัของโมเดลทัQงสองส่วน คือส่วน
Porous domain ประยุกตห์ลกัการโครงสร้างทางความร้อนและการแผ่รังสีแบบ 1 มิติ วิธีการเฉลี[ยปริมาตรจริง 
(volume-average approach) และ Local thermal non-equilibrium สาํหรับ Jet domain นาํเอาทฤษฎีพืQนฐานการเผา
ไหมแ้บบแพร่ ชนิดเปลวไฟแบบเจ็ตของ Schvab-Zelovich Transformation [9] โดยการจาํลองนัQนจะเริ[มจากการ
จาํลอง Jet domain เป็นลาํดบัแรก เพื[อคาํนวณปริมาณการแผ่รังสีความร้อนของเปลวไฟไปสู่หัวเผาในส่วนของ
วสัดุพรุน (porous domain) หลงัจากนัQนโปรแกรมก็จะคาํนวณโครงสร้างทางความร้อนภายในหัวเผาส่วนวสัดุ
พรุน พร้อมทัQงค่าคุณลกัษณะของหวัเผาอื[นที[เกี[ยวขอ้ง รายละเอียดเพิ[มเติมของแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ของหัว
เผาชนิดวสัดุพรุนแบบเหนี[ยวนําอากาศด้วยตัวเองตามเอกสารอ้างอิงที[  [10] เช่น ค่าจาํเพาะต่างๆของหัวเผา 
ขอบเขตและสมมติุฐานของแบบจาํลอง การตรวจสอบความถกูตอ้งของแบบจาํลอง ฯลฯ เป็นตน้ 

2.1 สมการการเผาไหม้ในส่วนวัสดุพรุน (porous domain) 

ระบบสมการทางคณิตศาสตร์ในส่วนของหัวเผาชนิดวสัดุพรุนแบบเหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเอง สามารถ
แสดงไดด้งันีQ   
สมการอนุรักษพ์ลงังานสาํหรับสถานะแก๊ส 

ρ ε ρ ε λ ε ε
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สมการอนุรักษพ์ลงังานสาํหรับสถานะของแข็ง 

( )ρ ε λ
∂ ∂ ∂

− = − + −
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2
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สมการอนุรักษม์วลยอ่ย 

ρ ε ρ ε ρ ε ε
∂ ∂ ∂

+ = +
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2g g g g

y y y
u D W

t x x  
(3) 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมแ้บบ single-step arrhenius rate 

( )ρ= (1 - ) exp - /W A y E RT  (4) 

เพื[อให้สามารถคาํนวณสมการอนุรักษ์พลงังานสถานะของแข็งได ้สมการอนุพนัธ์ของฟลกัซ์การแผ่รังสีสุทธิ 

(divergence of net radiative heat flux, ∂
∂

n

r
q

x
 ) ซึ[ งเป็นฟังกช์นักบัค่าความหนาเชิงแสง (optical thickness, τ  ) 
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โดยที[ n=1, 2, 3 
สมการอนุพนัธ์เพื[อการคาํนวณฟลกัซ์การแผร่ังสีสุทธิ 

τ τ τ+= + -
( ) ( ) ( )
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โดยวิธีการคาํนวณแบบ forward and backward half-rang ดงัต่อไปนีQ  
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2.2 สมการการเผาไหม้แบบแพร่ชนิดเปลวไฟแบบเจ็ต (Jet domain) 

 รูปที[ 3 แสดงลกัษณะทางกายภาพของแบบจาํลองส่วนการเผาไหมแ้บบแพร่ชนิดเปลวไฟแบบเจ็ต ระบบ
สมการทางคณิตศาสตร์ในส่วนการเผาไหมแ้บบแพร่ชนิดเปลวไฟแบบเจ็ตสามารถแสดงไดด้งันีQ  
สมการความต่อเนื[อง 
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∂ ∂
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 (10) 

สมการอนุรักษโ์มเมนตมั 
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สมการอนุรักษพ์ลงังานสาํหรับสถานะแก๊ส 
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สมการอนุรักษม์วลยอ่ย 
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สมการการแผรั่งสีของเปลวไฟแบบเจ็ต 

σε

π
−

= ∫&

4

g m

burner

k lg g

R

A

T
Q e dA  .  (14) 

โดยที[ = 0.9
m flame

L D   
เพื[อทราบค่าการแผรั่งสีของเปลวไฟโดยกลุ่มแก๊สไอเสียของแต่ละปริมาตรส่วนไปยงัจุดศูนยก์ลางหวัเผาส่วนวสัดุ
พรุน วิธี semi-infinite cylinder radiating to center of base ไดถู้กนาํมาประยุกตใ์ช ้โดยเปลวไฟแบบเจ็ตหรือเปลว
ไฟส่วนที[สองถูกแบ่งออกเป็น 10 ส่วน ดงัรูปที[ 4 ค่าเส้นผ่านศูนยก์ารเฉลี[ยของแต่ละปริมาตรส่วน (Dflame) ถูก
นาํมาคาํนวณเพื[อทราบค่าความยาวลาํแสงเฉลี[ย (mean beam length; Lm) ในการคาํนวณปริมาณพลงังานความร้อน
โดยการแผ่รังสีจากกลุ่มแก๊สไอเสียไปยงัจุดศูนยก์ลางของหัวเผา ค่าสัมประสิทธิการดูดกลืนรังสีความร้อนเฉลี[ย
ของ Planck (planck-mean absorption coefficient)[11] และค่าสัมประสิทธิการแผ่รังสีความร้อน (emissivity) ของ
กลุ่มแก๊สไอเสียภายในเปลวไฟคาํนวณโดยวิธีเศษส่วนโมลเฉลี[ย [12] 

 
รูปที[ 3 ลกัษณะทางกายภาพของแบบจาํลองส่วนการเผาไหมแ้บบแพร่ชนิดเปลวไฟแบบเจต็ 
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รูปที[ 4 ลกัษณะทางกายภาพของเปลวไฟแบบเจ็ต 

3. ผลการจําลองและการวเิคราะห์ 

 ผลการจาํลองหัวเผาชนิดวสัดุพรุนแบบเหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเองจะถูกแบ่งออกเป็นสองส่วนคือ ส่วน
ของวสัดุพรุน (porous domain)ซึ[งมีความยาว (ความสูงของหวัเผา) เท่ากบั 0.15 เมตร และส่วนของการเผาไหมเ้จ็ต
เชืQอเพลิงแก๊ส (jet domain) หรือการเผาไหมส่้วนที[สอง (post flame) ตวัแปรต่างๆที[ถูกนาํมาใชเ้พื[อการวิเคราะห์
ของหวัเผาชนิดวสัดุพรุนแบบเหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเองแสดงดงัตารางที[ 1 ตวัแปรอุณหภูมิถูกใชเ้พื[อการนาํเสนอ
ผลการศึกษาหวัเผาวสัดุพรุนซึ[ งใชอุ้ณหภูมิบริเวณจุดศูนยก์ลางของหัวเผา ตลอดช่วงความยาวของการเผาไหมท้ัQง
สองส่วน ตามแนวแกน Axial (แกน x ) แสดงดงัรูปที[ 5 ในส่วนของ porous domain ซึ[ งอุณหภูมิของแก๊สเขียน
แทนดว้ยเส้นทึบ (solid line) อุณหภูมิของของแข็งเขียนแทนดว้ยเส้นจุด (dot line) และอุณหภูมิของแก๊สในส่วน 
jet domain เขียนแทนดว้ยเส้นปะ-จุด (dash-dot line) สาํหรับกรณีศึกษา (based case) กาํหนดใหค่้าความร้อนที[
ป้อนหัวเผา (firing rate, FR) เท่ากบั 40 kW ค่าความพรุน (porosity, ε ) เท่ากบั 0.419 ค่าอตัราส่วนสมมูล
(equivalence ratio, φ ) เท่ากบั 2.025 และค่าความหนาเชิงแสง (optical thickness, τ ) เท่ากบั 8.84 สมรรถนะของ
หัวเผาถูกนาํเสนอโดยประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อน(heat recirculation efficiency) และประสิทธิภาพการ
แผรั่งสี (radiant output efficiency) 
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รูปที[ 5 โครงสร้างทางความร้อนของการเผาวสัดุพรุนตามแนวแกน Axial ที[จุดศูนยก์ลาง 
 
 
 
 
 
ตารางที[ 1 รายละเอียดของการจาํลองและการวิเคราะห์ของหัวเผาชนิดวสัดุพรุนแบบเหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเอง 
 

 
 

3.1 อทิธิพลของปริมาณความร้อนทีGป้อนหัวเผา (Firing rate)  

 รูปที[ 6 แสดงอิทธิพลของ Firing rate ต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหัวเผาวสัดุพรุนที[ค่าอตัราส่วนสมมูล
เท่ากบั 2.025 เมื[อ Firing rate เพิ[มมากขึQน อุณหภูมิในระบบจะสูงขึQนและตาํแหน่งของเปลวไฟจะเคลื[อนไป

Firing rate Equivalence ratio Optical thickness Porosity Efficiency

FR, (kW) φ τ ε Porous domain Jet domain %

1 20 2.025 x x ο ο ο

40 2.025 x x ο ο ο

60 2.025 x x ο ο ο

2 40 1.8 x x ο ο ο

40 2.025 x x ο ο ο

40 2.2 x x ο ο ο

3 40 x 5.84 x ο ο ο

40 x 8.84 x ο ο ο

40 x 13.84 x ο ο ο

4 40 x x 0.349 ο ο ο

40 x x 0.419 ο ο ο

40 x x 0.489 ο ο ο

Temperature (C)
Case study
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ทางดา้น Upstream (รูปที[ 6a-b) เนื[องจากการหมุนเวียนความร้อนของวสัดุพรุนจากทางดา้น Downstream ไปอุ่น
ส่วนผสมทางดา้น Upstream (preheat zone) ทาํใหค้วามเร็วเปลวไฟภายในวสัดุพรุน (effective flame speed) เพิ[ม 
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รูปที[ 6 อิทธิพลของ Firing rate ต่อโครงสร้างทางความร้อนของการเผาวสัดุพรุน 

มากขึQนกว่าความเร็วการไหลของส่วนผสมภายวสัดุพรุนที[เวลาเดียวกนั อีกทัQงส่งผลให้ความยาวเปลวไฟส่วนที[
สองมีค่าเพิ[มมากขึQน (รูปที[ 6c) และประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อนลดลง (รูปที[ 6d) เนื[องจากกระบวนการ
สันดาประหว่างเชืQอเพลิงกบัออกซิเจนถูกจาํกดัโดยปริมาณของอากาศส่วนแรก (primary aeration) ที[ถูกเหนี[ยวนาํ
จากการฉีดเชืQอเพลิง LPG ที[ค่าอตัราส่วนสมมลูเท่ากบั 2.025 นัQนหมายความว่าเชืQอเพลิงอีกประมาณ 50% ถูกเผา
ไหมก้บัอากาศส่วนที[สองโดยการเผาไหมแ้บบแพร่ (post flame) โดยการหมุนเวียนความร้อนผ่านกระบวนการแผ่
รังสีความร้อนของวสัดุพรุนมีบทบาทความสําคญัมากกว่า เมื[อเทียบกบัการหมุนเวียนความร้อนผ่านกระบวนการ
นาํความร้อนโดยเนืQอวสัดุพรุนเองที[เชื[อมต่อกันเป็นโครงข่าย ภายใต้สภาวะการเผาไหมส่้วนผสมหนา และ
สอดคลอ้งกบัการรายงานผลการพิจารณาประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อนตามเอกสารอา้งอิงที[ [5] 

3.2 อทิธิพลของอตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio)  

รูปที[ 7 แสดงอิทธิพลของอตัราส่วนสมมูลต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหวัเผาวสัดุพรุนที[ค่า Firing rate เท่ากบั 40 
kW เมื[ออตัราส่วนสมมูลเพิ[มมากขึQน อุณหภูมิภายในระบบลดลงและตาํแหน่งของเปลวไฟเคลื[อนไปทางดา้น 
Upstream และประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อนลดลงเนื[องจากปริมาณความร้อนที[ถูกปลดปล่อยภายในหัว
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เผาส่วนวสัดุพรุนลดลง ส่วนความยาวของเปลวไฟส่วนที[สองมีค่าเพิ[มมากขึQนเนื[องจากค่าอตัราส่วนสมมูลเพิ[มขึQน 
อีกทัQงเปลวไฟส่วนที[สองที[ยาวจะส่งผลใหก้ารแผรั่งสีความร้อนของเปลวไฟไปที[หวัเผามีค่านอ้ยลงเช่นกนั 
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รูปที[ 7 อิทธิพลของอตัราส่วนสมมูลต่อโครงสร้างทางความร้อนของการเผาวสัดุพรุน 

 
3.3 อทิธิพลของค่าความหนาเชิงแสง (Optical thickness) 

 รูปที[ 8 แสดงอิทธิพลของความหนาเชิงแสงต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหัวเผาวสัดุพรุนที[ค่า Firing rate 
เท่ากบั 40 kW อตัราส่วนสมมูลเท่ากบั 2.025 เมื[อค่าความหนาเชิงแสงเพิ[มมากขึQนส่งผลต่ออุณหภูมิการเผาไหม้
สูงสุดนอ้ยมาก (รูปที[ 8a) และไม่ส่งผลต่อความยาวของเปลวไฟ (รูปที[ 8c) แต่ว่าแนวโน้มอุณหภูมิภายในระบบ
เพิ[มสูงขึQน เพราะว่าวสัดุพรุนมีสัมประสิทธ์การดูดกลืนรังสีความร้อนเพิ[มขึQน ส่งผลให้อุณหภูมิของแข็งดา้นหลงั
เปลวไฟเพิ[มขึQน (รูปที[  8b) ดังนัQนวสัดุพรุนจึงสามารถแผ่รังสีความร้อนออกไปทัQงทางด้าน upstream และ 
downstream ไดม้ากขึQน ส่งผลให้ประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อนอุณหภูมิของวสัดุพรุนเปลี[ยนแปลงนอ้ย
มาก (รูปที[ 8d) ซึ[ งมีความสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ[13] 
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รูปที[ 8 อิทธิพลของความหนาเชิงแสงต่อโครงสร้างทางความร้อนของการเผาวสัดุพรุน 
 
 
 
 
 
 
3.4 อทิธิพลของค่าความพรุน (Porosity)  

 รูปที[ 9 แสดงอิทธิพลของค่าความพรุนต่อโครงสร้างอุณหภูมิภายในหัวเผาวสัดุพรุนที[ค่า Firing rate 
เท่ากบั 40 kW อตัราส่วนสมมูลเท่ากบั 2.025 เมื[อค่าความพรุนเพิ[มมากขึQน ตาํแหน่งการเผาไหมเ้คลื[อนที[ไป
ทางดา้น upstream เพิ[มมากขึQนแต่ไม่ส่งผลต่ออุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมอ้ย่างเป็นนยัสาํคญั (รูปที[ 9a-b) ทัQงนีQ
เนื[องจาก การเพิ[มความพรุนของวสัดุพรุนทาํให้ปริมาตรของช่องว่างในวสัดุพรุนมากขึQนส่งผลให้ความเร็วใการ
ไหลของแก๊สไอเสียลดลง การถ่ายเทความร้อนระหว่างสถานะแก๊สและของแข็งจึงแย่ลง ซึ[ งสังเกตุไดจ้ากกราฟ
ประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อน (รูปที[ 9d) และไม่ส่งผลต่อความยาวของเปลวส่วนที[สองอย่างเป็นนยัสาํคญั 
(รูปที[ 9c) 
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รูปที[ 9 อิทธิพลของค่าความพรุนต่อโครงสร้างทางความร้อนของการเผาวสัดุพรุน 

3.5 สมรรถนะของหัวเผาวัสดุพรุน (Burner performance) 

 รูปที[  10 แสดงประสิทธิภาพของหัวเผาวัสดุพรุนโดยประสิทธิภาพการแผ่รังสีความร้อนไปทาง 
downstream (รูปที[ 10a) และประสิทธิภาพการหมุนเวียนความร้อน (รูปที[ 10b) โดยคาํนวณจากสมการที[ 15 และ
16 ตามลาํดบั จากผลการจาํลองพบวา่ตวัแปรที[มีผลกระทบต่อสมรรถนะของหวัเผามากที[สุดสองตวัแปรคือ ความ
ร้อนที[ป้อนหัวเผาและอตัราส่วนสมมูล สําหรับการพฒันาหัวเผาวสัดุพรุนแบบเหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเองควร
มุ่งเนน้ไปที[การปรับปรุงการเหนี[ยวนาํอากาศส่วนแรกของหัวเผา (primary aeration) ให้มีประสิทธิภาพเพิ[มขึQน 
สอดคลอ้งกบัการศึกษาการไหลของอากาศที[ผสมกบัแก๊สเชืQอเพลิงในท่อผสมของหวัเตาแก๊สหุงตม้ขนาด KB-5 
โดยใชก้ารจาํลองพลศาสตร์ของไหลเชิงคาํนวณ [14] โดยที[กระบวนการเหนี[ยวนาํเป็นผลมาจากการที[แก๊ส LPG 
ถูกฉีดออกจากหัวฉีดดว้ยความเร็วสูงเหนี[ยวนาํอากาศนิ[งที[อยู่บริเวณรอบๆปากทางท่อผสม (mixing tube) ผ่าน
กระบวนการถ่ายโอนโมเมนตมั 

output radiation
Radiant output efficiency =

firingrate
 (15) 

Solid-to-gas convection inpreheat zone
Heat recirculation efficiency =

firingrate
 (16) 
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รูปที[ 10 ประสิทธิภาพของหวัเผาวสัดุพรุน 
 

4. สรุป 

Equivalence ratio และ Firing rate ส่งผลกระทบต่อตาํแหน่งเปลวไฟ (combustion location) โครงสร้าง
ทางความร้อนของหวัเผา (gas and solid temperature) ความยาวของเปลวไฟส่วนที[สอง (jet flame) และสมรรถนะ
ของหวัเผาวสัดุพรุน (burner performance) อยา่งเป็นนยัสาํคญัมากกว่าตวัแปรอื[นๆ และการพฒันาหวัเผาชนิดวสัดุ
พรุนแบบเหนี[ยวนาํอากาศดว้ยตวัเอง ควรมุ่งเนน้ไปที[การปรับปรุงประสิทธิภาพการเหนี[ยวนาํอากาศส่วนแรกของ
หัวเผา อีกทัQงความยาวเปลวไฟส่วนที[สองที[สัQนลงจะช่วยเพิ[มปริมาณพลงังานรังสีความร้อนที[ถูกแผ่กลบัไปที[หัว
เผา ดงันัQนการปรับปรุงรูปร่างของหวัเผาเพื[อเพิ[มประสิทธิภาพการเหนี[ยวนาํอากาศส่วนที[สองก็มีนยัสาํคญัเช่นกนั 
 

5. รายการสัญลกัษณ์ 

A = Pre-exponential fator or Area     [m2] 
Cp = Specific heat capacity at Constant Pressure   [J/kg K] 
D = Diffusivity of gas, Diameter     [m2/s] 
E = Activation Energy      [J/kmol] 
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En = Exponential Integral Function     [-] 
FR = Firing rate 
h = Enthalpy        [J/kg] 
hV = Volumetric heat transfer coefficient    [W/m3 K] 
I0 = Intensity of Radiation on Inlet Plane     [W/m2] 
Ib = Black Body Radiation Intensity      [W/m2] 
Ie = Intensity of Radiation on Outlet Plane     [W/m2]  
Pr = Prandtl Number       [-] 
qr = Radiative Heat Flux       [W/m2] 
R = Universal Gas Constant       [J/kmol K] 
R, r = Radius        [m] 
t = Time         [s] 
T = Temperature        [K] 
To = Ambient Temperature       [K] 
u = Axial velocity        [m/s] 
W = Production Rate of Species or Sink Term    [kg/s m3] 
x = Distance        [m] 
X = Dimensionless Distance      [-] 
y = Mass Fraction of Species      [-] 

υ = Radial Velocity       [m/s] 

ε = Porosity  or Emissivity or Turbulent eddy diffusivity  [-] 

κ = Absorption Coefficient       [m-1] 

λ, k = Thermal Conductivity      [W/m K] 

ρ = Density        [kg/m3] 

σ = Stefan –Boltzmann Constant      [W/m2K4] 

φ = Equivalence Ratio      [-] 

τ = Optical Thickness      [-] 

δ = Boundary       [-] 
สญัลกัษณ์กาํกบับน 
+ = Positive Direction 
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- = Negative Direction 
n = Net  
s = Surface 
สญัลกัษณ์กาํกบัล่าง 
g = Gas 
s = Solid 
0,i = Initial  
b = Black Body 
C = Combustion 
eff = Effective 
E = Exit 
m = Mean 
P = Pressure constant 
R,r, rad = Radiation  
T = Temperature 

∞ = Infinity 
JetTip = End of Jet Combustion 
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