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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนที่มีผลต่อพฤติกรรมการเผาไหม้จะมีการติดตั้ง

วัสดุพรุนชนิดตาข่ายสแตนเลสสองส่วนภายในห้องเผาไหม้ ได้แก่ ส่วนแรกจะเป็นตะแกรงฐานรองเชื้อเพลิง และวัสดุพรุน
อีกส่วนเป็นต าแหน่งด้านบน มีหน้าที่เป็นตัวกักเก็บพลังงานจากเปลวไฟเพื่อช่วยในการอุ่นอากาศก่อนการเผาไหม้ โดย
ท าการศึกษาความหนาของชั้นตาข่ายสแตนเลสที่ต าแหน่งด้านบน (H) มี 3 ค่า คือ 3, 6 และ 9 ชั้น และจ านวนช่องว่างต่อ
หนึ่งนิ้ว (PPI) มี 2 ค่า คือ 10 และ 12 การทดลองที่สภาวะอัตราการจ่ายอากาศ (QA) เท่ากับ 25 m3/hr อัตราการจ่าย
เชื้อเพลิง (QF) เท่ากับ 0.1301 kg/min พฤติกรรมการเผาไหม้ของงานวิจัยนี้ ประกอบไปด้วย การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ 
(T) ปริมาณแก๊สไอเสีย (CO และ NOX) และประสิทธิภาพของการเผาไหม้ (C) จากการทดลองพบว่า ระดับ T จะเพิ่มขึ้น
เมื่อ H เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ปริมาณ CO มีแนวโน้มลดลง แต่ปริมาณ NOX จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อย นอกจากนี้ยังศึกษา
อิทธิพลจ านวนช่องว่างต่อหนึ่งนิ้ว (PPI) ที่ซึ่งได้ผลว่า เมื่อ PPI เพิ่มขึ้น ระดับค่า T จะเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ CO มีแนวโน้ม
ลดลง แต่ปริมาณ NOX จะมีการเปลี่ยนน้อยมาก
ค ำหลัก: หัวพ่นไฟ เชื้อเพลิงแข็ง ตาข่ายสแตนเลส

Abstract 
This research aims to study the influence of porous media on the combustion behavior. Two 

stainless wire-net type porous media were installed in combustion chamber. At the bottom, it has 
been used as the grate for support the fuel. At the top, it has been used as energy absorber for 
preheat the supply air. The porous media layer (H) as 3, 6 and 9, respectively, which has pores per 
inch (PPI) of 10 and 12 were tested. The air flow rate (QA) as 25 m3/hr and fuel mass flow rate of 
0.1301 were tested. The combustion behavior such as temperature change (T), exhaust gas (CO and 
NOx) and combustion efficiency (C) were investigated. From the experimental, it was found that the 
level of temperature profile (T) was increased with H leading to CO was decreased. The level of NOX 
was quite low. In addition, the effect of pores per inch (PPI) were also conducted. The level of T were 
increased with PPI leading to CO was decreased. The level of NOX was quite low as increasing PPI. 
Keywords: Burner, Solid fuel, Stainless wire-net 
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1. บทน า
     การผลิตไอน้ าหรือน้ าร้อนจากหม้อต้มน้ าไปใช้งาน
นับว่าเป็นเทคโนโลยีที่เก่าแก่ที่ใช้กันอยู่  และเป็นความ
พยายามที่ จะพัฒนาเทคโนโลยี ให้ทันสมัยมากขึ้ น 
ความก้าวหน้าของเทคโนโลยีในการผลิตไอน้ าหรือน้ าร้อน
จะเป็นการพัฒนาหม้อต้มน้ าที่มีอยู่เดิม ซึ่งถือว่าเป็นสิ่ง
ส าคัญที่ประสบความส าเร็จอย่างไรก็ตามค่าใช้จ่ายที่
เพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่องของราคาเชื้อเพลิงจากฟอสซิล 
(Fossil Fuels) และการออกกฎหมายเพื่อลดการปล่อย
แก๊สเรือนกระจก (Greenhouse Gases) โดยการ
ออกแบบและควบคุมการปฏิบัติงานของหม้อไอน้ าและ
ระบบต่าง ๆ ของหม้อไอน้ าให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ท า
ให้ปัจจุบันได้เล็งเห็นความส าคัญของพลังงานทดแทน
โดยเฉพาะพลังงานจากชีวมวล ซึ่งมีแหล่งที่มาต่าง ๆ กัน 
อาทิ พืชผลทางการเกษตร หรือของเหลือจากจาก
อุตสาหกรรมและชุมชน เช่น แกลบ ชานอ้อย และ
ข้าวโพด เป็นต้น [1] ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลจึงเป็นอีก
ทางเลือกที่น ามาแก้ปัญหาการขาดแคลนเชื้อเพลิง รวมทั้ง
มีงานวิจัยต่าง ๆ มากมายที่ด าเนินการเพื่อหาทางใช้งาน
เชื้อเพลิงที่มีอยู่อย่างประหยัดหรือให้มีประสิทธิภาพสูง
ที่สุดเช่นเทคโนโลยีการเผาไหม้ที่นิยมใช้ คือ การใช้วัสดุ
พรุนมาช่ วย ในการ เผา ไหม้ ซึ่ งที่ ผ่ า นมาก็ประสบ
ความส าเร็จในด้านการเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม้
และในด้านการลดมลพิษในการเผาไหม้ไม่ว่าจะเป็นหัวพ่น
ไฟวัสดุพรุนเชื้อเพลิงก๊าช [2-3] หัวพ่นไฟวัสดุพรุน
เชื้อเพลิงเหลว [4-9] และเตาเผาเชื้อเพลิงแข็ง [10-13] 
ด้วยเหตุนี้หากสามารถน าเอาพลังงานทางเลือกหรือ     
ชีวมวลมาประยุกต์ใช้งานร่วมกับเทคนิคของวัสดุพรุน
เพราะจะท าให้มีการใช้พลังงานได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ 
ดังนั้นผู้เขียนบทความวิจัยจึงมีแนวคิดที่จะศึกษาอิทธิพล
ของการติดตั้งวัสดุพรุนที่มีผลต่อพฤติกรรมการเผาไหม้ใน   
หัวพ่นไฟวัสดุพรุนเชื้อเพลิงแข็งที่ใช้แกลบเป็นเชื้อเพลิง 
เพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาหัวพ่นไฟวัสดุพรุนเชื้อเพลิง
แข็งต่อไป 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง
2.1 อุปกรณ์การทดลอง 

รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์การทดลองของ หัวพ่นไฟ
เชื้อเพลิงแข็งติดตั้ งวัสดุพรุนชนิดตาข่ายสแตนเลส 
(Stainles wire net porous) แบ่งออกได้ 3 ส่วนที่
ส าคัญประกอบไปด้วย ส่วนที่หนึ่ ง เป็นส่วนที่ป้อน
เชื้อเพลิงแข็ง (Injection zone) โดยการป้อนเชื้อเพลิง
แข็งที่ช่องป้อนเชื้อเพลิง (Solid fuel port) และถูก

ล า เลียงไปยั งห้องเผาไหม้ด้ วยสกรู เกลียว  (Screw 
conveyer) ส่วนที่สองเป็นห้องพักอากาศเพื่อไม่ให้อากาศ
ที่เข้ามาปะทะกับเชื้อเพลิงแข็งโดยตรงและรุนแรงเกินไป 
แ ล ะ ส่ ว น ที่ ส า ม เ ป็ น ห้ อ ง เ ผ า ไ ห ม้  ( Combustion 
chamber zone) 

รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์การทดลองของหัวพ่นไฟเชื้อเพลิง 
แข็งที่ติดตั้งวัสดุพรนุ 

2.2 ขั้นตอนการทดลอง 
จากส่วนประกอบทั้งหมดของหัวพ่นไฟเชื้อเพลิงแข็ง 

จะมีหลักการท างานคือ เมื่อน าเชื้อเพลิงแข็ง (แกลบ)    
ที่ผ่านการก าจัดความชื้นมาป้อนเข้าที่ช่องป้อนเชื้อเพลิง 
(Solid fuel port) ดังแสดงในรูปที่ 1 สกรูล าเลียง 
(Screw conveyer) จะล าเลียงเชื้อเพลิงไปยังห้อง     
เผาไหม้ (Combustion chamber) จ่ายอากาศด้วย   
โบลเวอร์ (Blower) ที่ช่องป้อนอากาศ (Air port) เพื่อใช้
ในการเผาไหม้จากนั้นจุดไฟด้วยวิธีไฟล่อ (Pilot flame) 
ที่ช่องจุดติดไฟ เมื่อเชื้อเพลิง ติดไฟเกิดการเผาไหม้แล้ว
เพิ่มความเร็วอากาศด้วยโบลเวอร์ (Blower) เพื่อให้เกิด
การเผาไหม้ที่รุนแรงขึ้น 

การป้อนเชื้อเพลิงแข็งไปยังช่องล าเลียง (Injection 
zone) เชื้อเพลิงจะถูกส่งไปยังห้องเผาไหม้ด้วยสกรู
ล าเลียง (Screw conveyer) มีอัตราการจ่ายตามปริมาณ
ที่ต้องการทดลองเมื่อเชื้อเพลิงถูกส่งไปยังห้องเผาไหม้    
จุดติดไฟด้วยวิธีใช้ไฟล่อ (Pilot flame) เมื่อเชื้อเพลิงติด
ไฟแล้วจะเพิ่มความเร็วอากาศผ่านส่วนของห้องพักอากาศ
ให้มีอัตราการจ่ายตามปริมาณที่ต้องการทดลอง โดยเมื่อ
อากาศไหลผ่านห้องพักจะถูกแบ่งออกเป็นสองทิศทาง 
ประกอบไปด้วยอากาศทิศทางที่หนึ่งเป็นอากาศทิศทาง
ด้านบน จะไหลไปแลกเปลี่ยนความร้อนกับวัสดุพรุนตัว
ดูดซับเกิดการอุ่นอากาศท าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้นก่อนจะไหล
เข้ามายังห้องเผาไหม้ท าให้มีอุณหภูมิสูงขึ้น ส่งเสริมการ
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เผาไหม้และคลุกเคล้าเข้ากับเชื้อเพลิงได้เป็นอย่างดี จึงท า
ให้การเผาไหม้มีความสมบูรณ์ยิ่งขึ้น ส าหรับทิศทางที่สอง
จะเป็นการจ่ายอากาศเข้าห้องเผาไหม้จากด้านล่างผ่าน
วัสดุพรุนซึ่งท าหน้าที่เป็นฐานรองเชื้อเพลิงและจะเข้าไป
ผสมกับเชื้อเพลิง ท าให้เกิดการเผาไหม้ เปลวไฟที่เกิดขึ้น
จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง (แกลบ) จะแผ่รังสีความร้อนไป
ยังชั้นวัสดุพรุนที่ติดตั้งอยู่ด้านบนของเปลวไฟหรือในแนว
การไหลของอากาศทิศทางแรก ซึ่งวัสดุพรุนตัวนี้จะท าการ
ดูดซับเอาความร้อนจากเปลวไฟไว้หลังจากนั้นจะท าการ
แลกเปลี่ยนความร้อนกับอากาศ กลไกการเผาไหม้ทั้งหมด
ที่จะเกิดขึ้นอย่างต่อเนื่องตราบใดที่มีเชื้อเพลิงป้อนเข้ามา
ในห้องเผาไหม้ ด้วยเหตุนี้เองนี้เพื่อให้เข้าถึงปรากฏการณ์
การเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแข็ง และการส่งถ่ายความร้อน
ระหว่างวัสดุพรุนกับเปลวไฟที่ เกิดขึ้นอุณหภูมิตาม
แนวแกนจึงถูกตรวจวัด ดังรายละเอียดต่อไปนี้ เทอร์
โมคัปเปิลชนิดเค (N-type Thermocoubles) จ านวน 
14 ชิ้น ที่ มีเส้นผ่านขนาดศูนย์กลาง 2 mm ด้วย
ระยะห่างของแต่ละตัว 20 mm จะถูกติดตั้งในส่วนของ
ห้องเผาไหม้ (Combustion chamber zone) ที่ด้านบน 
ของวัสดุ สาเหตุที่ ไม่สอดเทอร์โมคับเปิลจนทะลุถึง
ต าแหน่งตรงกลาง เนื่องจากไม่ต้องการไห้ขัดขวางการ
ไหลของเชื้อเพลิงแข็งที่ผ่านมายังห้องเผาไหม้ ซึ่งอาจจะมี
ผ ล ก ระ ท บต่ อ กล ไ กก า ร ไ หลข อ ง เ ชื้ อ เ พ ลิ ง แ ข็ ง 
ขณะเดียวกันแก๊สไอเสีย CO และ NOX ก็ถูกตรวจวัดที่
ต าแหน่งทางออกของห้องเผาไหม้ ด้วยเครื่องวิเคราะห์
แก๊สไอเสีย (Exhaust analyzer) ยี่ห้อ Testo รุ่น M350 
2.3 การหาประสิทธิภาพการเผาไหม ้

ส าหรับงานวิจัยนี้  เพื่อแสดงถึงสมรรถนะของ       
หั ว พ่ น ไ ฟ วั ส ดุ พ รุ น  ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ 
(Combustion efficiency, C) จะค านวณเช่นเดียวกัน
กับงานวิจัยที่ผ่านมาคือ [12-13] ดังสมการต่อไปนี้ 
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เมื่อ 
C คือ ประสิทธิภาพการเผาไหม้

EF  คือ พลังงานที่ได้รับจากเชื้อเพลิง (kJ)
    EU  คือ พลังงานของเชื้อเพลิงที่ไม่เผาไหม้ (kJ) 
    ECO คือ พลังงานที่เกิดจาก CO (kJ) 

2.4 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการทดลอง 
 เชื้อเพลิงที่เลือกใช้ส าหรับงานวิจัยนี้คือแกลบ ซึ่งมี
องค์ประกอบของเชื้อเพลิงแกลบโดยทั่วไปดังแสดงใน
ตารางที่ 1 

ตารางที่ 1 องค์ประกอบของเชื้อเพลิงแข็ง (แกลบ) 
การวิเคราะห์โดยประมาณ  (wt.%) 
คาร์บอนคงที ่     20.10 
สารระเหย        55.60 
ความชื้น 10.30 
เถ้า 14.00 
การวิเคราะห์โดยละเอียด  (Wt.%) 
คาร์บอน 38.00 
ไฮโดรเจน  4.55 
ออกซิเจน   32.40 
ไนโตรเจน    0.69 
ก ามะถัน 10.30 
ความชื้น  10.30 
เถ้า  14.00 
ค่าความร้อนสูง  (MJ/kg) 14.98 

3. ผลการทดลอง
3.1 อิทธิพลจ านวนช่องว่างต่อหนึ่งนิ้วของตาข่ายส
แตนเลส (PPI) 

รูปที่ 2 แสดงอิทธิพลของจ านวนช่องว่างต่อหนึ่งนิ้ว
ของตาข่ายสแตนเลส (PPI) ต่อโครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) 
และเป็นการทดลองที่สภาวะ QF = 0.1301 kg/min, 
QA = 25 m3/hr และ H = 9 จากการทดลองพบว่าระดับ 
T ของ PPI = 12 สูงกว่า PPI = 10 เนื่องจาก PPI = 12 
จะมีพื้นที่ผิวสัมผัสภายในสูง จึงส่งผลให้สามารถถ่ายเท
ความร้อนจากเปลวไฟโดยการพาความร้อนสูง เนื่องจาก    
มีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรมาก ท าให้มี
ความสามารถในการพาความร้อนได้ดีรวมทั้งลักษณะที่
เป็นของแข็งจึงมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนและการแผ่
รังสีสู ง  ท า ให้วัสดุพรุนที่ มีพื้นที่ ผิ วสัมผัสภายในสู ง 
สามารถเปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนได้ดีระหว่างความ
ร้อนในรูปของการพาและการแผ่รังสีได้ดีกว่าวัสดุพรุนที่มี
พื้นที่ผิวสัมผัสภายต่ า จึงส่งผลต่อการเกิด CO ดังแสดงใน
รูปที่ 3 กล่าวคือ ปริมาณ CO จะมีค่าลดลงเพราะเกิดการ
เผาไหม้ที่สมบูรณ์ยิ่งขึ้น อย่างไรก็ตามค่า NOX ถือว่ามีค่า
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ต่ ามาก คืออยู่ในช่วงไม่เกิน 30 ppm มีสาเหตุมาจาก
อุณหภูม ิการเผาไหม้ที่น าเสนอนี้มีระดับ ไม่เกิน 1,300 K 
(ประมาณ 1,000๐C) ท าให้กลไกการเกิด NOX (Thermal 
NOX) มีน้อย 
3.2 อิทธิพลความหนาของชั้นวัสดุพรุน (H) 

รูปที่ 4 แสดงอิทธิพลความหนาของชั้นวัสดุพรุน (H) 
ต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (T) เป็นการทดลองที่สภาวะ
การเผาไหม้ QF = 0.1301 kg/min, QA = 25 m3/hr 
และ PPI = 12 พบว่า T มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างชัดเจนเมื่อ 
H เพิ่มจาก H = 3 เป็น H = 9 เพราะเนื้อวัสดุจะเพิ่มขึ้น
ตามความหนาของวัสดุพรุนที่เพิ่มมากขึ้น จึงสามารถกัก
เก็บพลังงานความร้อนจากเปลวไฟได้สูงขึ้น เมื่ออากาศจาก
ทิศทางด้านบนไหลผ่านวัสดุพรุนตัวบนจะเกิดการถ่ายเท
ความร้อนให้กับอากาศ ท าให้อากาศจะได้รับการอุ่น 
(Preheating) จากนั้นจะเกิดการเผาไหม้ที่ให้อุณหภูมิการ
เผาไหม้ที่สูงขึ้น ส าหรับปริมาณ CO และ NOX ดังแสดงใน
รูปที่ 5 พบว่า CO จะมีแนวโน้มลดลงเมื่อ H เพิ่มขึ้นจาก 
เนื่องจากการเผาไหม้ที่สมบรูณ์มากยิ่งขึ้น ส าหรับปริมาณ 
NOX จะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อยตาม H ที่เพิ่มขึ้น แต่จะ
อยู่ในช่วงไม่เกิน 30 ppm มีสาเหตุมาจากอุณหภูมิการ
เผาไหม้ที่น าเสนอนี้มี ระดับที่ต่ า ซึ่งได้อธิบายสาเหตุของ
การเกิด NOX ไว้ในก่อนหน้านี้ (หัวข้อที่ 3.1) 
3.3 อิทธิพลร่วมของ PPI และ H ที่มีต่อ C 
     รูปที่ 6 แสดงแผนภาพพื้นผิวตามอิทธิพลร่วมระหว่าง 
PPI และ H ที่มีต่อ C ที่สภาวะ QA = 25 m3/hr และ 
QF = 0.1301 kg/min พบว่าเมื่อค่า PPI และ H 
เปลี่ยนแปลง ค่า C จะมีการเปลี่ยนแปลงอยู่ในช่วง  
90 - 98% ซึ่งถือว่ามีค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่สูง
มาก เนื่องจากวัสดุพรุนสามารถท าหน้าที่เป็นอุปกรณ์
แลกเปลี่ยนความร้อนได้ มีความสามารถในการเปลี่ยนรูป
พลังงานความร้อนได้ดี ท าให้เกิดความร้อนหมุนเวียนใน
ระบบ (Heat recirculation) เพื่อเอาไปอุ่นอากาศที่จะ
เข้ามาใหม่อย่างต่อเนื่อง โดยความร้อนที่ได้จากการ    
เผาไหม้ยังคงเท่าเดิม แต่ได้อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงกว่า
จึงช่วยส่ง เสริมกลไกการเผาไหม้ ได้ดียิ่ งขึ้น  ท า ให้
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของระบบเพิ่มมากขึ้น และค่า 
C มีค่าสูงสุดจะเกิดที่สภาวะ PPI = 12  และ H = 9 ซึ่ง
มีค่า C = 98%

4. สรุปผลการวิจัย
1) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (T) ของหัวพ่นไฟ

วัสดุพรุนเชื้อเพลิงแข็ง ที่จ านวนช่องว่างต่อหนึ่งนิ้ว (PPI) 
เท่ากับ 12 มีค่าสูงกว่า PPI = 10 ซึ่งสอดคล้องกับค่า CO 
ของกรณี PPI = 12 มีค่าต่ ากว่า แต่ปริมาณ NOX จะมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนเล็กน้อยตามอุณหภูมิของการเผาไหม้ 

2) การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (T) ของหัวพ่นไฟ
วัสดุพรุนเชื้อเพลิงแข็ง จะเพิ่มข้ึน เม่ือ H เพิ่มข้ึน ส่งผลให้
ปริมาณ CO มีแนวโน้มลดลงเนื่องจากเกิดการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น แต่ปริมาณ NOX จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น
เล็กน้อย 

3) ประสิทธิภาพการเผาไหม้  (C) จะมีการ
เปลี่ยนแปลงเล็กน้อย อยู่ในระดับที่สูงมาก คือ 90-98% 
และมีค่าสูงสุด คือ C = 98% เมื่อจ านวนช่องว่างต่อ
หนึ่งนิ่ว (PPI) เท่ากับ 12 ความหนาของชั้นวัสดุพรุน (H) 
คือ 9 ชั้น 

รูปที่ 2 แสดงอิทธิพลของ PPI ต่อ T 

รูปที่ 3 อิทธิพลของ PPI ต่อปริมาณ CO และ NOX
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รูปที่ 4 แสดงอิทธิพลของ H ต่อ T 

รูปที่ 5 อิทธิพลของ H ต่อปริมาณ CO และ NOX

รูปที่ 6 อิทธิพลร่วมของ PPI และ H ที่มีต่อ C 
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