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บทคัดยอ 

งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคหลัก เพื่อพัฒนาเตาแกสที่ทําดวย
เหล็กหลอแบบทั่วไป (CB) ซ่ึงใหรูปรางเปลวไฟแบบหลายเจ็ตอิสระ
ไหลตามแนวรัศมี (conventional burner with multiple free-flame jet 
with radial flow) ใหมีประสิทธิภาพเชิงความรอน (ηth) สูงข้ึน เตา CB 
น้ีเรียกอีกอยางหน่ึงวาเตา “KB-10” เพราะมีขนาดเสนผานศูนยกลาง
ของหัวเผาประมาณ 10 น้ิว  แมวาเตา CB จะมีขอเดนหลายประการ 
เชน โครงสรางงาย ใชงานสะดวก ราคาถูก และหาซื้อไดทั่วไป เปนตน  
แตมีขอเสียที่สําคัญคือให ηth ต่ําประมาณ 30-36 เปอรเซ็นต  ดังน้ัน
การพัฒนาเตา CB ใหมี ηth สูงข้ึนนับเปนส่ิงสําคัญยิ่ง แนวคิดที่ใชใน
การปรับปรุงเตา CB มีสองประการ คือ ติดตั้งระบบการหมุนเวียนความ
รอนโดยการแผรังสีความรอนจากแกสไอเสียรอนสูอากาศเผาไหม โดย
อาศัยวัสดุพรุน (Porous medium) เพื่ออุนอากาศเผาไหม และอีก
ประการหน่ึงคือ เปลี่ยนรูปรางเปลวไฟจากเดิม CB มาเปน SB 
(swirling burner with multiple free-flame jet with centrally and 
swirling flow) หรือเรียกส้ันๆ วาเตา SB เพื่อเพิ่มเวลาการเผาไหม และ
เวลาสัมผัสกนภาชนะใหมากข้ึน  เตาที่ไดพัฒนาข้ึนโดยรวมแนวคิดทั้ง
สองน้ีเขาดวยกันเรียกวา Porous Radiant Recirculated Burner with 
Swirling Burner หรือ PRRB (SB)  ผลการทดลองกับภาชนะรูปราง
ตางกันสามแบบคือ ทรงกระบอกกนโคง ทรงกระบอกกนแบน และ
กะทะเหล็กหลอ พบวาเตา PRRB (SB) ให ηth สูงกวาเตา CB โดย
เฉลี่ยประมาณ 10 เปอรเซ็นต ในทุกรูปรางของภาชนะและตลอดชวง 
อัตราการปอนเช้ือเพลิง CL ที่ใชทดลอง คิดเปนอัตราการประหยัด
พลังงานโดยเฉลีย่ประมาณ 12-32 เปอรเซ็นต ข้ึนอยูกับรูปรางภาชนะ
และ CL เตา PRRB (SB) ยังปลดปลอย CO ต่ํากวามาตรฐานที่
กําหนด (2,000 ppm at 0 % excess O2) ดังน้ันเตา PRRB (SB) จึง

เหมาะที่จะนําไปใชทดแทนเตาแบบ CB อยางเรงดวน เพื่อการประหยัด
พลังงานของชาต ิ โดยเฉพาะอยางยิ่งในยุคที่พลังงานมีราคาแพงมาก
เชนน้ี 
คําหลัก  เตาแกสหุงตม วัสดุพรุน การหมุนเวียนความรอน  
 
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 

จากผลงานวิจัยกอนหนา [1] ไดพัฒนาเตา PRRB (SB) ใหใช
รวมกับเตา CB หรือ “KB-10” ทีมี่จําหนายอยางแพรหลายทั่วไปใน
ทองตลาดจนประสบความสําเร็จมาแลวในระดับหน่ึง แตวายังมีปญหา
สําคัญบางประการที่ยังไมไดแกไข คือชวงการปอนเช้ือเพลิง (CL) ที่มี
คาคอนขางต่ําประมาณ 5-30 kW ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงไดพยายาม
พัฒนาเตา PRRB (SB) ใหมีขอบเขตการปอนเช้ือเพลงิมากขึ้นกวาเดิม
เปน 30-70 kW อีกทั้งยังใชภาชนะทดลองตางกันสามแบบคือ 
ทรงกระบอกกนโคง ทรงกระบอกกนแบน และกะทะเหล็กหลอ ทั้งน้ีเพื่อ
ขยายการประยุกตการใชงานใหกวางข้ึน และใชประโยชนไดจริงใน
อุตสาหกรรมตางๆ เชน อุตสาหกรรมการเจียวกระเทียม เพื่อเปน
วัตถุดิบของอุตสาหกรรมอาหารในขั้นสูงตอไป เปนตน 
 
1. ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ  
1.1 เทอรโมไดนามิกสของการเผาไหมแบบหมุนเวียนความรอน 

(Thermodynamics of heat-recirculating combustion) 
รูปที่ 1 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายอุณหภูมิแบบหน่ึงมิติ

ของระบบการเผาไหมแบบผสมมากอน ชนิดที่มีการดึงความรอนจาก
เปลวไฟมาใชประโยชนโดยอาศยั converter ระหวาง กรณีไมมี และมี
การหมุนเวียนความรอนเพ่ืออุนสวนผสม (อากาศ+เชื้อเพลิง) หรือไอดีที่
เงื่อนไขอัตราการปอนไอดี M และคณุภาพไอดี f และ Q เดียวกัน กรณี
ที่มีการหมุนเวียนความรอน ไอดีจะถูกอุนใหมีอุณหภูมิสูงข้ึนกอนไหล
เขาสูบริเวณเปลวไฟ โดยการถายโอนความรอนจากไอเสียรอนสูไอดี
เย็นโดยไมมีการผสมกันระหวางไอทั้งสอง ผลของการอุนไอดีกอใหเกิด
ผลดีสองประการ (เม่ือเทียบกับระบบท่ีไมมีการอุนไอดี) ประการแรก คา
อุณหภูมิการเผาไหมสูงข้ึนอยางมาก >  และสูงไดอยางไมจํากัด
ข้ึนกับปริมาณความรอนที่หมุนเวียนจากไอเสียสูไอดี อยางไรก็ตามคา
อุณหภูมิของการเผาไหม จะถูกจํากัดโดยจุดติดไฟดวยตัวเองของ
สวนผสม หรือจุดหลอมเหลวของโลหะ หรืออุณหภูมิของการเกิด
ออกไซดของไนโตรเจน (NO

bT ′ bT

X) แลวแตวาอยางไหนจะเกิดกอน หาก
เลือกอุนเฉพาะอากาศอยางเดียว ก็สามารถเลี่ยงการตดิไฟดวยตัวเองได 
การอุนไอดีจะไดความเร็วการเผาไหมที่สูงกวา เสถียรภาพเปลวไฟที่
ดีกวา ความเขมการเผาไหมที่สูงกวา สามารถเผาไหมเชื้อเพลิงที่เผา
ไหมยากๆไดเพื่อนําความรอนมาใชประโยชน ประการที่สอง ระบบการ
เผาไหมที่มีการอุนไอดียอมใหประสิทธิภาพเชิงความรอน( )ที่สูงกวา 

เพราะมีอุณหภูมิการเผาไหมที่สูงกวา หากพิจารณาให converter มี
ความยาวมากเพียงพอจนทําใหอุณหภูมิที่ทางออกของ converter (T

thη

W) 
ของกรณีทั้งสองมีคาต่ําสุดเทาที่จะเปนไปไดแลว (ตามแนวเสนประ) 
และจาก Carnot efficiency ที่แหลงความรอนอุณหภมิูสูงมีคาอุณหภูมิ
ไมคงที่เราจะได thη ของกรณีไมมี และมีการหมุนเวียนความรอนแสดง
ดังสมการ (1)  และ (2) ตามลําดับ [2] 
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เม่ือ r คือ fraction of heat recirculation นิยามโดยสมการ (4) 
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ถา r = 0 หมายความวาไมมีการหมุนเวียนความรอนและ bb TT =′
สมการ (3) จะเหมือนสมการ (1) ทุกประการ ถานําสมการ (3) ไปเขียน
กราฟไดดังรูปที่ 2 เห็นไดชัดเจนวาถาให มีคาคงที่ กรณีมีการ
หมุนเวียนความรอน (r = r) ให 

bT ′
thη′ สูงกวากรณีไมมีการหมุนเวียน

ความรอน (r = 0) เพราะะ converter ของกรณีมีการหมุนเวียนความ
รอนทํางานที่อุณหภูมิเฉลี่ยที่สูงกวา ของกรณีไมมีการหมุนเวียนความ
รอน แมวาอุณหภูมิสูงสุดของทั้งสองกรณีจะเทากันก็ตาม ( bT ′ ) ส่ิงน้ี
สามารถเห็นไดอยางชัดเจนจากการเปรียบเทียบสมการ (1) และ (2) 
โดยกําหนดให bb TT ′=  นอกจากนั้น thη′ จะเพ่ิมตาม r และยิ่งเพิ่ม

สูงข้ึนเม่ือ bT ′  เพิ่มสูงข้ึน 
 

1.2 วิธีการอุนอากาศเผาไหมอยางมีประสิทธิภาพ 
   (Effective method for combustion air preheating) 

การอุนอากาศเผาไหมใหมีอุณหภูมิสูงข้ึน สามารถทําไดโดย
อาศัยเทคโนโลยีวัสดุพรุน ซ่ึงมีคุณสมบัติเปลี่ยนรูปพลังงานระหวางการ
แผรังสีความรอน ไปเปนการเพิ่มข้ึนของเอนทัลปของอากาศหรือ
กลับกัน [3] รายละเอียดของรูปรางและการจัดวางวัสดุพรุนภายใน 
PRRB(SB) เพื่อกอใหเกิดการหมุนเวียนความรอนจากแกสไอเสีย ไปสู
อากาศเผาไหม โดยไมมีการผสมกันสามารถดูไดจากเอกสาร อางอิง [1] 
ซ่ึงไมขอกลาวซ้ําอีก 
 
1.3  การสงเสริมการถายโอนความรอน โดยเปลวไฟหมุนวนเขาสู 

ศูนยกลาง (Enhancement of heat transfer by a swirling 
central flame burner, SB) 
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การเปลี่ยนรูปรางเปลวไฟจากไหลตามแนวรัศมี(CB) มาเปนการ
ไหลหมุนวนเขาสูศูนยกลาง (swirling central flame, SB) กอนที่เปลว
ไฟจะชนกนภาชนะ นับเปนผลดีตอการผสมและการเผาไหม อีกทั้งยัง
ชวยสงเสริมการถายโอนความรอนสูกนภาชนะไดเปนอยางดี [4] เพราะ
ชวยเพิ่มเวลา (residence time) ในการสัมผัสของแกสรอนกับพื้นผิวกน
ภาชนะใหนานขึ้น ทําใหสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนสูงข้ึน นอก 
จากนั้นยังใหพ้ืนที่สัมผัสของเปลวไฟรอนกับกนภาชนะ  (heat transfer 
area) ที่มากกวาเม่ือเทียบกับของ CB เน่ืองจากการหมนุกวาดของเปลว
ไฟหมุนวนไปตามกนภาชนะ จึงไดพ้ืนที่ถายเทความรอนเปนรูปวงกลม
แทนที่จะไดเปนแฉกๆ ตามแนวรัศมีเหมือนที่ปรากฏในเปลวไฟของ CB 
 
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

รูปที่ 3 แสดงเตา PRRB (SB) ภายหลังการปรับปรุง ใหสังเกต 
Tpre (อุณหภูมิการอุน) ใหดี โดยรายละเอียดในการปรับปรุง มีดังน้ี 
ขยายชองเปดดานลางของเตาใหกวางข้ึน เพื่อการไหลเขาอยางสะดวก
ของอากาศสวนที่สอง และการเปลี่ยนวงแหวนหัวเผาวงในใหเปน SB 
เหมือนวงนอก เพื่อสงเสริมการเผาไหมและการถายเทความรอนที่ดีสวน 
รูปที่ 4 5 และ 6 แสดงการใชงานเตา PRRB (SB) และ CB รวมกับ
ภาชนะหุงตมของจริงขนาดใหญมีรูปรางตางกันสามแบบ เพื่อการ
เปรียบเทียบสมรรถนะ โดยภาชนะที่ใชในการทดลองคือ ภาชนะทรง 
กระบอกกนโคงทําดวยสเตนเลส ทรงกระบอกกนแบนทําดวยสเตนเลส 
และกะทะเหล็กหลอ มิติตางๆเปนไปตามที่ระบุ ระยะกนหมอถึงหัวเผา 
H ของเตาทั้งสองในทุกรูปแบบของภาชนะไมจําเปนตองเทากัน แตเปน
ระยะแคบที่สุดโดยเปลวไฟปลดปลอยปริมาณ CO ไมเกิน 1,500 ppm 
(at 0 % O2) ตามมาตรฐาน DIN EN 203-2 ที่ใชอางอิงในการทดสอบนี้  
 
3. ผลการทดลอง 
3.1  อุณหภูมิการอุน (Preheated temperature) 
   

รูปที่ 7 แสดงอุณหภูมิการอุน Tpre ของเตา PRRB (SB) เม่ือใช
กับภาชนะแตละแบบ Tpre สูงสุดที่ไดมีคาอยูระหวาง 300 ถึง 360 oC 
ข้ึนกับรูปรางภาชนะ ภาชนะกนแบนใหคาสูงสุดรองลงมาคือ กนโคง
และกะทะตามลําดับ เหตุที่เปนเชนน้ีอาจเปนเพราะภาชนะกนแบนมี
รูปรางของ porous emitter เปนแบบกรวยตัด ในขณะที่ของกนโคง
รวมทั้งกะทะเปนวงแหวนแบน จึงมีพ้ืนที่ผิวการแผรังสีของ porous 
emitter มากกวาจึงอาจใหปริมาณการหมุนเวียนความรอนที่มากกวา
น่ันเอง 
 
3.2  คุณลักษณะการเผาไหม (Combustion characteristics) 

รูปที่ 8  9 และ 10 เปรียบเทียบปริมาณ CO และ NOX (at 0 % 
O2) ระหวางเตา CB และ PRRB (SB) ของภาชนะกนโคง กนแบน และ 
กะทะ ตามลําดับ ในทุกกรณี ความสัมพันธระหวาง CO และ NOX 

เปนไปอยางปกต ิ กลาวคือจะแปรเปลี่ยนอยางผกผันซ่ึงกันและกันเม่ือ 
CL แปรเปลี่ยนไป ในทุกกรณี เตา PRRB (SB) ใหแนวโนมปริมาณ 
CO ที่ต่ํากวาของเตา CB โดยเฉพาะอยางยิง่เม่ือ CL < 50 kW อาจ
เน่ืองจาก Turbulence intensity ที่สูงข้ึนเน่ืองจากผลการหมุนวนจึงชวย
ปรับปรุงการผสมและสงเสริมการเผาไหมใหดีข้ึน ในทางกลับกัน หาก

CL > 50 kW  เตา PRRB (SB) กลับใหแนวโนม CO สูงกวาเตา CB 
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากอุณหภูมิการอุนที่สูงข้ึนอยางมาก จนทําใหความหนืด
ของอากาศเพิ่มข้ึน และทําใหปริมาณการไหลเขาของอากาศปฐมภูมิ
ลดลง ส่ิงที่นาสนใจคือเตา PRRB (SB) สามารถทํางานที่ CL = 70 kW 
ไดโดยไมมีปญหาเร่ืองปริมาณ CO กลาวคือ ไมเกิน 1,500 ppm (at 0 
% O2) ตามมาตรฐานที่ใชทดสอบ 
 
3.3  ประสิทธิภาพเชิงความรอนและการประหยัดพลังงาน  
     (Thermal efficiency and energy saving) 

รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบ thη  ระหวางเตา PRRB (SB) 
และ CB เปนที่ชัดเจนวาเตา PRRB (SB) ให thη  สูงกวาของเตา CB 
โดยเฉลีย่ประมาณ 10 % อยางเหน็ไดชัดในทุกกรณีของภาชนะตลอด
ชวง CL ที่ใช ทั้งน้ีเพราะอิทธิพลของการหมุนเวียนความรอนตามที่ได
กลาวมาขางตนน่ันเอง นอกจากนี้ผลการเปรียบเทียบระหวางหัวเผา SB 
และ CB ที่ระยะกนหมอหัวเผาเดียวกัน H = 127 mm ก็มีแสดงไวดวย
เพื่อศึกษาอิทธิพลของเฉพาะเปลวไฟแบบหมุนวนเขาสูศูนยกลางโดยไม
มีอิทธิพลการอุนเขามาเกี่ยวของ  เปนที่ชัดเจนวา เตา SB ให thη  สูง
กวาของเตา CB โดยเฉลีย่ประมาณ 3 % น่ันแสดงใหเห็นวา thη  ที่
เพิ่มข้ึนอยางมากของเตา PRRB (SB) เม่ือเทียบกับเตา CB เปนเพราะ
อิทธิพลการอุนอากาศเผาไหม หรือการหมุนเวียนความรอนเปนสําคัญ
น่ันเอง 

รูปที่ 12 แสดงอัตราการประหยัดพลังงานของเตา PRRB (SB) 
เม่ือเทียบกับเตา CB อัตราการประหยัดพลังงานหาไดจากอัตราสวน
ระหวางประสิทธิภาพเชิงความรอนที่เพิ่มข้ึนจากการใชเตา PRRB (SB) 
เม่ือเทียบกับเตา CB ตอประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตา PRRB 
(SB) เปนที่ชัดเจนวาอัตราการประหยัดพลังงานมีคาโดยเฉลี่ยประมาณ 
12-32 % ข้ึนกับรูปรางภาชนะและอตัราการปอนเช้ือเพลิง CL ที่คา CL 
สูงๆจะใหแนวโนมอัตราการประหยัดพลังงานต่ํากวาทีค่า CL ต่ําๆ 
 
3.4 เปรียบเทียบกับผลงานกอนหนา [1] 

รูปที่ 13 และ14 แสดงการเปรียบเทียบ thη  และปริมาณ CO 
ของเตา PRRB (SB) ระหวางผลงานกอนหนา [1] และผลงานปจจุบัน 
เปนที่ชัดเจนวาสามารถขยายขอบเขตการทํางาน CL ของเตาใหมาก
ข้ึนกวาเดิมแตปลดปลอยปริมาณ CO นอยลงกวาเดิมมาก อยางไรก็
ตาม thη จะนอยลงกวาเดิมเพราะวาอัตราการปอนเช้ือเพลงิ CL ที่ใช
สูงกวาเดิมถึงสองเทา 
 
4. สรุป 

ประสบความสําเร็จอยางดีในการพัฒนาเตา PRRB (SB) ใหคา 
CL สูงถึง 70 kW โดยไมมีปญหาเร่ืองการปลดปลอยปริมาณ CO (ไม
เกิน 1,500 ppm ที่ 0 % O2) นอกจากนี้ยังสามารถใชเตา PRRB (SB) 
รวมกับภาชนะที่มีรูปรางตางกัน ไดอยางมีประสิทธิภาพสูง สามารถ
ชวยประหยัดพลงังานไดถึง 12-32 % เม่ือเทียบกับเตา CB ข้ึนกับ
รูปรางภาชนะที่ใชและคาความรอนปอนเขาเตา 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 ของระบบการเผาไหมที่มีภาระความรอนระหวางกรณีมีและไมมีการหมุนเวียนความรอน 

r
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

η'
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2000K
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' = 3000K

รูปท่ี 2 ความสัมพันธิ์ระหวาง thη′  และ r ของระบบการเผาไหมที่มีการหมุนเวียนความรอน 
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H=114.3 mm. H = 63.5 mm. 
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รูปท่ี 3 เตา PRRB (SB) 
H
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รูปท่ี 4 ระยะ H ของหัวเผาแบบ CB 
 และ PRRB (SB)  (ภาชนะกนโคง) 
รูปท่ี 5 ระยะ H ของหัวเผาแบบ CB  
 และ PRRB (SB) (ภาชนะกนแบน) 
รูปท่ี 6 ระยะ H ของหัวเผาแบบ CB  
และ PRRB (SB) (กะทะ) 
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รูปท่ี 7 อุณหภูมิการอุน Tpre ของเตา PRRB (SB) 
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รูปท่ี 8 เปรียบเทียบ CO และ NOX (ภาชนะกนโคง) 
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รูปท่ี 9 เปรียบเทียบ CO และ NOX (ภาชนะกนแบน) 
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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)

