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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคหลัก เพื่อพัฒนาเตาแกสที่ทําดวย
เหล็กหลอแบบทั่วไป (CB) ซ่ึงใหรูปรางเปลวไฟแบบหลายเจ็ตอิสระ
ไหลตามแนวรัศมี (conventional burner with multiple free-flame jet 
with radial flow) ใหมีประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) สูงข้ึน เตา CB 
น้ีเรียกอีกอยางหน่ึงวาเตา “KB-10” เพราะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของหัวเผาประมาณ 10 น้ิว  แมวาเตา CB จะมีขอเดนหลายประการ 
เชน โครงสรางงาย ใชงานสะดวก ราคาถูก และหาซื้อไดทั่วไป เปนตน  
แตมีขอเสียที่สําคัญคือให ηth ต่ําประมาณ 30-36 เปอรเซ็นต  ดังน้ัน
การพัฒนาเตา CB ใหมี ηth สูงข้ึนนับเปนส่ิงสําคัญยิ่ง แนวคิดที่ใชใน
การปรับปรุงเตา CB มีสองประการ คือ ติดตั้งระบบการหมุนเวียนความ
รอนโดยการแผรังสีความรอนจากแกสไอเสียรอนสูอากาศเผาไหม โดย
อาศัยวัสดุพรุน (Porous medium) เพื่ออุนอากาศเผาไหม และอีก
ประการหน่ึงคือ เปลี่ยนรูปรางเปลวไฟจากเดิม CB มาเปน SB 
(swirling burner with multiple free-flame jet with centrally and 
swirling flow) หรือเรียกส้ันๆ วาเตา SB เพื่อเพิ่มเวลาการเผาไหม และ
เวลาสัมผัสกนภาชนะใหมากข้ึน  เตาที่ไดพัฒนาข้ึนโดยรวมแนวคิดทั้ง
สองน้ีเขาดวยกันเรียกวา Porous Radiant Recirculated Burner with 
Swirling Burner หรือ PRRB (SB)  ผลการทดลองกับภาชนะรูปราง
ตางกันสามแบบคือ ทรงกระบอกกนโคง ทรงกระบอกกนแบน และ
กะทะเหล็กหลอ พบวาเตา PRRB (SB) ให ηth สูงกวาเตา CB โดย
เฉลี่ยประมาณ 10 เปอรเซ็นต ในทุกรูปรางของภาชนะและตลอดชวง 
อัตราการปอนเช้ือเพลิง CL ที่ใชทดลอง คิดเปนอัตราการประหยัด
พลังงานโดยเฉลีย่ประมาณ 12-32 เปอรเซ็นต ข้ึนอยูกับรูปรางภาชนะ
และ CL เตา PRRB (SB) ยังปลดปลอย CO ต่ํากวามาตรฐานที่
กําหนด (2,000 ppm at 0 % excess O2) ดังน้ันเตา PRRB (SB) จึง

เหมาะที่จะนําไปใชทดแทนเตาแบบ CB อยางเรงดวน เพื่อการประหยัด
พลังงานของชาต ิ โดยเฉพาะอยางยิ่งในยุคที่พลังงานมีราคาแพงมาก
เชนน้ี 
คําหลัก  เตาแกสหุงตม วัสดุพรุน การหมุนเวียนความรอน  
 
Abstract 

This work attempts to develop a conventional burner (CB) 
that is made of cast iron and producing multiple free-flame jet 
with radial flow so as to improve its thermal efficiency (ηth). This 
burner is also called a “KB-10 burner” because it has a diameter 
of about 10 inches. Despite a number of merits of the CB, such 
as simple structure, convenience, inexpensiveness and 
availability, there exists a major draw back of having relatively 
low thermal efficiency of about 30-36 percent. Thus, improvement 
in thermal efficiency of the CB is of grate importance in view of 
energy saving.   The improvement of the CB is based on two 
main concepts; by re-circulating heat from the exhaust gases to 
preheat the combustion air by thermal radiation emitted from 
porous media and by transforming the flame shape from CB to 
SB (swirling burner with multiple free-flame jet with centrally and 
swirling flow) so as to increase the residence time for combustion 
and heat transfer. The combination of the two concepts leads to 
the so called “Porous Radiant Re-circulated Burner with Swirling 
Burner” or PRRB (SB). Experimental results show that under the 
same configurations of various test vessels, i.e. a curve-bottom 
cylinder vessel, a flat-bottom cylinder vessel and a cast iron pan, 
the PRRB (SB) yields about 10 percent higher thermal efficiency 
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than that of the CB for the same considered range of thermal 
input (CL). This is equivalent to an energy saving of about 12-32 
percent depending on shape of the test vessel and value of CL. 
The PRRB (SB) emits lower concentration of carbon monoxide 
(CO) than the value specified by the considered emissions 
standard (2,000 ppm at 0 % excess O2). Replacement the CB 
with the PRRB (SB) in the Thai industries is an urgent need so 
as to attain energy saving of the nation, particularly in such the 
present situation of high price of energy.  
Keywords:  gas burner, porous medium, heat recirculation 
 
บทนํา 

จากผลงานวิจัยกอนหนา [1] ไดพัฒนาเตา PRRB (SB) ใหใช
รวมกับเตา CB หรือ “KB-10” ทีมี่จําหนายอยางแพรหลายทั่วไปใน
ทองตลาดจนประสบความสําเร็จมาแลวในระดับหน่ึง แตวายังมีปญหา
สําคัญบางประการที่ยังไมไดแกไข คือชวงการปอนเช้ือเพลิง (CL) ที่มี
คาคอนขางต่ําประมาณ 5-30 kW ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงไดพยายาม
พัฒนาเตา PRRB (SB) ใหมีขอบเขตการปอนเช้ือเพลงิมากขึ้นกวาเดิม
เปน 30-70 kW อีกทั้งยังใชภาชนะทดลองตางกันสามแบบคือ 
ทรงกระบอกกนโคง ทรงกระบอกกนแบน และกะทะเหล็กหลอ ทั้งน้ีเพื่อ
ขยายการประยุกตการใชงานใหกวางข้ึน และใชประโยชนไดจริงใน
อุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมการเจียวกระเทียม เพื่อเปน
วัตถุดิบของอุตสาหกรรมอาหารในขั้นสูงตอไป เปนตน 
 
1. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ  
1.1 เทอรโมไดนามิกสของการเผาไหมแบบหมุนเวียนความรอน 

(Thermodynamics of heat-recirculating combustion) 
รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิแบบหน่ึงมิติ

ของระบบการเผาไหมแบบผสมมากอน ชนิดที่มีการดึงความรอนจาก
เปลวไฟมาใชประโยชนโดยอาศยั converter ระหวาง กรณีไมมี และมี
การหมุนเวียนความรอนเพ่ืออุนสวนผสม (อากาศ+เชื้อเพลิง) หรือไอดีที่
เงื่อนไขอัตราการปอนไอดี M และคณุภาพไอดี f และ Q เดียวกัน กรณี
ที่มีการหมุนเวียนความรอน ไอดีจะถูกอุนใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนกอนไหล
เขาสูบริเวณเปลวไฟ โดยการถายโอนความรอนจากไอเสียรอนสูไอดี
เย็นโดยไมมีการผสมกันระหวางไอทั้งสอง ผลของการอุนไอดีกอใหเกิด
ผลดีสองประการ (เม่ือเทียบกับระบบท่ีไมมีการอุนไอดี) ประการแรก คา
อุณหภูมิการเผาไหมสูงข้ึนอยางมาก >  และสูงไดอยางไมจํากัด
ข้ึนกับปริมาณความรอนที่หมุนเวียนจากไอเสียสูไอดี อยางไรก็ตามคา
อุณหภูมิของการเผาไหม จะถูกจํากัดโดยจุดติดไฟดวยตัวเองของ
สวนผสม หรือจุดหลอมเหลวของโลหะ หรืออุณหภูมิของการเกิด
ออกไซดของไนโตรเจน (NO

bT ′ bT

X) แลวแตวาอยางไหนจะเกิดกอน หาก
เลือกอุนเฉพาะอากาศอยางเดียว ก็สามารถเลี่ยงการตดิไฟดวยตัวเองได 
การอุนไอดีจะไดความเร็วการเผาไหมที่สูงกวา เสถียรภาพเปลวไฟที่
ดีกวา ความเขมการเผาไหมที่สูงกวา สามารถเผาไหมเชื้อเพลิงที่เผา
ไหมยากๆไดเพื่อนําความรอนมาใชประโยชน ประการที่สอง ระบบการ
เผาไหมที่มีการอุนไอดียอมใหประสิทธิภาพเชิงความรอน( )ที่สูงกวา 

เพราะมีอุณหภูมิการเผาไหมที่สูงกวา หากพิจารณาให converter มี
ความยาวมากเพียงพอจนทําใหอุณหภูมิที่ทางออกของ converter (T

thη

W) 
ของกรณีทั้งสองมีคาต่ําสุดเทาที่จะเปนไปไดแลว (ตามแนวเสนประ) 
และจาก Carnot efficiency ที่แหลงความรอนอุณหภมิูสูงมีคาอุณหภูมิ
ไมคงที่เราจะได thη ของกรณีไมมี และมีการหมุนเวียนความรอนแสดง
ดังสมการ (1)  และ (2) ตามลําดับ [2] 
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เม่ือ r คือ fraction of heat recirculation นิยามโดยสมการ (4) 
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ถา r = 0 หมายความวาไมมีการหมุนเวียนความรอนและ bb TT =′
สมการ (3) จะเหมือนสมการ (1) ทุกประการ ถานําสมการ (3) ไปเขียน
กราฟไดดังรูปที่ 2 เห็นไดชัดเจนวาถาให มีคาคงที่ กรณีมีการ
หมุนเวียนความรอน (r = r) ให 

bT ′
thη′ สูงกวากรณีไมมีการหมุนเวียน

ความรอน (r = 0) เพราะะ converter ของกรณีมีการหมุนเวียนความ
รอนทํางานที่อุณหภูมิเฉลี่ยที่สูงกวา ของกรณีไมมีการหมุนเวียนความ
รอน แมวาอุณหภูมิสูงสุดของทั้งสองกรณีจะเทากันก็ตาม ( bT ′ ) ส่ิงน้ี
สามารถเห็นไดอยางชัดเจนจากการเปรียบเทียบสมการ (1) และ (2) 
โดยกําหนดให bb TT ′=  นอกจากนั้น thη′ จะเพ่ิมตาม r และยิ่งเพิ่ม

สูงข้ึนเม่ือ bT ′  เพิ่มสูงข้ึน 
 

1.2 วิธีการอุนอากาศเผาไหมอยางมีประสิทธิภาพ 
   (Effective method for combustion air preheating) 

การอุนอากาศเผาไหมใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน สามารถทําไดโดย
อาศัยเทคโนโลยีวัสดุพรุน ซ่ึงมีคุณสมบัติเปลี่ยนรูปพลังงานระหวางการ
แผรังสีความรอน ไปเปนการเพิ่มข้ึนของเอนทัลปของอากาศหรือ
กลับกัน [3] รายละเอียดของรูปรางและการจัดวางวัสดุพรุนภายใน 
PRRB(SB) เพื่อกอใหเกิดการหมุนเวียนความรอนจากแกสไอเสีย ไปสู
อากาศเผาไหม โดยไมมีการผสมกันสามารถดูไดจากเอกสาร อางอิง [1] 
ซ่ึงไมขอกลาวซ้ําอีก 
 
1.3  การสงเสริมการถายโอนความรอน โดยเปลวไฟหมุนวนเขาสู 

ศูนยกลาง (Enhancement of heat transfer by a swirling 
central flame burner, SB) 
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การเปลี่ยนรูปรางเปลวไฟจากไหลตามแนวรัศมี(CB) มาเปนการ
ไหลหมุนวนเขาสูศูนยกลาง (swirling central flame, SB) กอนที่เปลว
ไฟจะชนกนภาชนะ นับเปนผลดีตอการผสมและการเผาไหม อีกทั้งยัง
ชวยสงเสริมการถายโอนความรอนสูกนภาชนะไดเปนอยางดี [4] เพราะ
ชวยเพิ่มเวลา (residence time) ในการสัมผัสของแกสรอนกับพื้นผิวกน
ภาชนะใหนานขึ้น ทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงข้ึน นอก 
จากนั้นยังใหพ้ืนที่สัมผัสของเปลวไฟรอนกับกนภาชนะ  (heat transfer 
area) ที่มากกวาเม่ือเทียบกับของ CB เน่ืองจากการหมนุกวาดของเปลว
ไฟหมุนวนไปตามกนภาชนะ จึงไดพ้ืนที่ถายเทความรอนเปนรูปวงกลม
แทนที่จะไดเปนแฉกๆ ตามแนวรัศมีเหมือนที่ปรากฏในเปลวไฟของ CB 
 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

รูปที่ 3 แสดงเตา PRRB (SB) ภายหลังการปรับปรุง ใหสังเกต 
Tpre (อุณหภูมิการอุน) ใหดี โดยรายละเอียดในการปรับปรุง มีดังน้ี 
ขยายชองเปดดานลางของเตาใหกวางข้ึน เพื่อการไหลเขาอยางสะดวก
ของอากาศสวนที่สอง และการเปลี่ยนวงแหวนหัวเผาวงในใหเปน SB 
เหมือนวงนอก เพื่อสงเสริมการเผาไหมและการถายเทความรอนที่ดีสวน 
รูปที่ 4 5 และ 6 แสดงการใชงานเตา PRRB (SB) และ CB รวมกับ
ภาชนะหุงตมของจริงขนาดใหญมีรูปรางตางกันสามแบบ เพื่อการ
เปรียบเทียบสมรรถนะ โดยภาชนะที่ใชในการทดลองคือ ภาชนะทรง 
กระบอกกนโคงทําดวยสเตนเลส ทรงกระบอกกนแบนทําดวยสเตนเลส 
และกะทะเหล็กหลอ มิติตางๆเปนไปตามที่ระบุ ระยะกนหมอถึงหัวเผา 
H ของเตาทั้งสองในทุกรูปแบบของภาชนะไมจําเปนตองเทากัน แตเปน
ระยะแคบที่สุดโดยเปลวไฟปลดปลอยปริมาณ CO ไมเกิน 1,500 ppm 
(at 0 % O2) ตามมาตรฐาน DIN EN 203-2 ที่ใชอางอิงในการทดสอบนี้  
 
3. ผลการทดลอง 
3.1  อุณหภูมิการอุน (Preheated temperature) 
   

รูปที่ 7 แสดงอุณหภูมิการอุน Tpre ของเตา PRRB (SB) เม่ือใช
กับภาชนะแตละแบบ Tpre สูงสุดที่ไดมีคาอยูระหวาง 300 ถึง 360 oC 
ข้ึนกับรูปรางภาชนะ ภาชนะกนแบนใหคาสูงสุดรองลงมาคือ กนโคง
และกะทะตามลําดับ เหตุที่เปนเชนน้ีอาจเปนเพราะภาชนะกนแบนมี
รูปรางของ porous emitter เปนแบบกรวยตัด ในขณะที่ของกนโคง
รวมทั้งกะทะเปนวงแหวนแบน จึงมีพ้ืนที่ผิวการแผรังสีของ porous 
emitter มากกวาจึงอาจใหปริมาณการหมุนเวียนความรอนที่มากกวา
น่ันเอง 
 
3.2  คุณลักษณะการเผาไหม (Combustion characteristics) 

รูปที่ 8  9 และ 10 เปรียบเทียบปริมาณ CO และ NOX (at 0 % 
O2) ระหวางเตา CB และ PRRB (SB) ของภาชนะกนโคง กนแบน และ 
กะทะ ตามลําดับ ในทุกกรณี ความสัมพันธระหวาง CO และ NOX 

เปนไปอยางปกต ิ กลาวคือจะแปรเปลี่ยนอยางผกผันซ่ึงกันและกันเม่ือ 
CL แปรเปลี่ยนไป ในทุกกรณี เตา PRRB (SB) ใหแนวโนมปริมาณ 
CO ที่ต่ํากวาของเตา CB โดยเฉพาะอยางยิง่เม่ือ CL < 50 kW อาจ
เน่ืองจาก Turbulence intensity ที่สูงข้ึนเน่ืองจากผลการหมุนวนจึงชวย
ปรับปรุงการผสมและสงเสริมการเผาไหมใหดีข้ึน ในทางกลับกัน หาก

CL > 50 kW  เตา PRRB (SB) กลับใหแนวโนม CO สูงกวาเตา CB 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอุณหภูมิการอุนที่สูงข้ึนอยางมาก จนทําใหความหนืด
ของอากาศเพิ่มข้ึน และทําใหปริมาณการไหลเขาของอากาศปฐมภูมิ
ลดลง ส่ิงที่นาสนใจคือเตา PRRB (SB) สามารถทํางานที่ CL = 70 kW 
ไดโดยไมมีปญหาเร่ืองปริมาณ CO กลาวคือ ไมเกิน 1,500 ppm (at 0 
% O2) ตามมาตรฐานที่ใชทดสอบ 
 
3.3  ประสิทธิภาพเชิงความรอนและการประหยัดพลังงาน  
     (Thermal efficiency and energy saving) 

รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบ thη  ระหวางเตา PRRB (SB) 
และ CB เปนที่ชัดเจนวาเตา PRRB (SB) ให thη  สูงกวาของเตา CB 
โดยเฉลีย่ประมาณ 10 % อยางเหน็ไดชัดในทุกกรณีของภาชนะตลอด
ชวง CL ที่ใช ทั้งน้ีเพราะอิทธิพลของการหมุนเวียนความรอนตามที่ได
กลาวมาขางตนน่ันเอง นอกจากนี้ผลการเปรียบเทียบระหวางหัวเผา SB 
และ CB ที่ระยะกนหมอหัวเผาเดียวกัน H = 127 mm ก็มีแสดงไวดวย
เพื่อศึกษาอิทธิพลของเฉพาะเปลวไฟแบบหมุนวนเขาสูศูนยกลางโดยไม
มีอิทธิพลการอุนเขามาเกี่ยวของ  เปนที่ชัดเจนวา เตา SB ให thη  สูง
กวาของเตา CB โดยเฉลีย่ประมาณ 3 % น่ันแสดงใหเห็นวา thη  ที่
เพิ่มข้ึนอยางมากของเตา PRRB (SB) เม่ือเทียบกับเตา CB เปนเพราะ
อิทธิพลการอุนอากาศเผาไหม หรือการหมุนเวียนความรอนเปนสําคัญ
น่ันเอง 

รูปที่ 12 แสดงอัตราการประหยัดพลังงานของเตา PRRB (SB) 
เม่ือเทียบกับเตา CB อัตราการประหยัดพลังงานหาไดจากอัตราสวน
ระหวางประสิทธิภาพเชิงความรอนที่เพิ่มข้ึนจากการใชเตา PRRB (SB) 
เม่ือเทียบกับเตา CB ตอประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตา PRRB 
(SB) เปนที่ชัดเจนวาอัตราการประหยัดพลังงานมีคาโดยเฉลี่ยประมาณ 
12-32 % ข้ึนกับรูปรางภาชนะและอตัราการปอนเช้ือเพลิง CL ที่คา CL 
สูงๆจะใหแนวโนมอัตราการประหยัดพลังงานต่ํากวาทีค่า CL ต่ําๆ 
 
3.4 เปรียบเทียบกับผลงานกอนหนา [1] 

รูปที่ 13 และ14 แสดงการเปรียบเทียบ thη  และปริมาณ CO 
ของเตา PRRB (SB) ระหวางผลงานกอนหนา [1] และผลงานปจจุบัน 
เปนที่ชัดเจนวาสามารถขยายขอบเขตการทํางาน CL ของเตาใหมาก
ข้ึนกวาเดิมแตปลดปลอยปริมาณ CO นอยลงกวาเดิมมาก อยางไรก็
ตาม thη จะนอยลงกวาเดิมเพราะวาอัตราการปอนเช้ือเพลงิ CL ที่ใช
สูงกวาเดิมถึงสองเทา 
 
4. สรุป 

ประสบความสําเร็จอยางดีในการพัฒนาเตา PRRB (SB) ใหคา 
CL สูงถึง 70 kW โดยไมมีปญหาเร่ืองการปลดปลอยปริมาณ CO (ไม
เกิน 1,500 ppm ที่ 0 % O2) นอกจากนี้ยังสามารถใชเตา PRRB (SB) 
รวมกับภาชนะที่มีรูปรางตางกัน ไดอยางมีประสิทธิภาพสูง สามารถ
ชวยประหยัดพลงังานไดถึง 12-32 % เม่ือเทียบกับเตา CB ข้ึนกับ
รูปรางภาชนะที่ใชและคาความรอนปอนเขาเตา CL 
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pre = preheat or unburned (just upstream of flame) รายการสัญลักษณ 
w = after heat extraction or exit of converter CL = heat input, kW 
o = ambient c = effective mean specific heat, kJ/kg.K  
 Dp = vessel diameter, mm 
Superscript f = fraction of stoichiometric 
′ = with heat recircultion H = inter-distance between vessel bottom and burner, mm 
 

Q  = heat of combustion per unit mass of  References 
         stoichiometric mixture, kJ/kg [1]  S. Jugjai, N. Rungsimuntuchart, Exp. Therm. Fluid Sci. 26 

(5) (2002) 581-592. M  = mass flow rate of mixture, kg/s 
R = heat recirculated per unit time, kW [2] Weinberg, F.J., Ed. (1986) “Advanced Combustion Methods” 

Academic Press, London. r = fraction of heat recirulated 
T = temperature, K [3] R. Echigo, Effective energy conversion method between 

enthalpy and thermal  radiation and application to industrial 
furnace, Proc. 7th Heat Transfer Conf., Munich  6 (1982) 361-
366. 

W = heat utilized per unit time, KW 
x = distance, mm  
ηth = thermal efficiency 
 [4] A. Tamir, T. Elperin, S. Yotzer, Performance characteristics of 

a gas burner with a swirling central flame, Energy 14(7) 
(1989) 373-382. 

Subscripts 
b = burned (just downstream of flame) 
f = final (at burner exit)  

(b) With heat recirculation (a) Without heat recirculation 

 
รูปท่ี 1 เปรียบเทียบการกระจาย T ของระบบการเผาไหมที่มีภาระความรอนระหวางกรณีมีและไมมีการหมุนเวียนความรอน 

r
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' = 3000K

รูปท่ี 2 ความสัมพันธิ์ระหวาง thη′  และ r ของระบบการเผาไหมที่มีการหมุนเวียนความรอน 
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รูปท่ี 3 เตา PRRB (SB) 
H
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รูปท่ี 4 ระยะ H ของหัวเผาแบบ CB 
 และ PRRB (SB)  (ภาชนะกนโคง) 
รูปท่ี 5 ระยะ H ของหัวเผาแบบ CB  
 และ PRRB (SB) (ภาชนะกนแบน) 
รูปท่ี 6 ระยะ H ของหัวเผาแบบ CB  
และ PRRB (SB) (กะทะ) 
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รูปท่ี 7 อุณหภูมิการอุน Tpre ของเตา PRRB (SB) 
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รูปท่ี 8 เปรียบเทียบ CO และ NOX (ภาชนะกนโคง) 
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รูปท่ี 9 เปรียบเทียบ CO และ NOX (ภาชนะกนแบน) 

CL (kW)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

C
O

 (p
pm

 @
 0

%
 O

2)

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

N
O

x (
pp

m
 @

 0
%

 O
2)

0

50

100

150

200

250

CO [PRRB (SB)]
NOx [PRRB (SB)]
CO [CB]
NOx [CB]

Pan

 
รูปท่ี 10 เปรียบเทียบ CO และ NOX  (กะทะ) 
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รูปท่ี 11 เปรียบเทียบ ηth
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รูปท่ี 12 อัตราการประหยัดพลังงานของเตา PRRB (SB) เทียบกับเตา 
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รูปท่ี 13 เปรียบเทียบ ηth ของเตา PRRB (SB) กับ [Ref. 1] 
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รูปท่ี 14 เปรียบเทยีบปริมาณ CO ของเตา PRRB (SB) กับ [Ref. 1] 
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	b = burned (just downstream of flame)

