
บทคัดยอ 
 เค ร่ืองยนตกาซเทอรไบนเปนอุปกรณ สําคัญที่ มีใชกันอยาง
แพรหลายทั้งในการผลิตกระแสไฟฟาและอากาศยาน อยางไรก็ตาม 
การเผาไหมที่สมบูรณมักกระตุนให เกิดการสั่นสะเทือนและมัก
ปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด ซ่ึงเปนมลพิษออกสูบรรยากาศ จาก
การศึกษางานวิจัยในอดีตของรุงเรือง พิทยศิริ (2544) พบวา การนําไอ
เสียหมุนเวียนกลับมาเผาไหมใหมหรือเรียกวาเทคนิค EGR (Exhaust 
Gas Recirculation) สามารถลดการสั่นสะเทือนได โดยที่การศึกษา
ดังกลาวยังไมทราบถึงสาเหตุของการลดลงของการสั่นสะเทือน ดังน้ัน
การศึกษาในครั้งน้ีจึงเปนการศึกษาหาสาเหตุที่ทําใหการสั่นสะเทือน
ลดลง ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวย
อากาศที่ความถี่ต่ํากวา 130 Hz และการปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวย
การฉีดนํ้า ทําใหขนาดการสั่นสะเทือนลดลงเทียบกับเม่ือไมไดปรับปรุง
คุณภาพไอเสีย นอกจากนี้ อุณหภูมิบริเวณแอนติโหนดของความดันที่
ลดลงยังเปนผลใหขนาดการสั่นสะเทือนลดลง 
 
Abstract 
 Gas turbine combustor is one of the significant instruments 
used for electricity generation and also aircraft propulsion system. 
However, complete combustion can induce naturally-occurring 
oscillations in combustor and emit high temperature related 
pollution such as Nitrogen Oxide (NOx) to the atmosphere. Past 
research has shown that the so-called technique “Exhaust Gas 
Recirculation” (EGR) could successfully and experimentally 

reduce oscillations (Bhidayasiri, 2001). But the previous research 
did not clearly describe the rationals behind this secret of 
success. Therefore, this research is aimed to find the causes of 
such reduction. The result showed that the oscillations were 
reduced when exhaust gas was pulsed with air at frequencies 
below 130Hz and they were attenuated at all conditions when 
pulsed with water. Undoubtedly, the reduction of temperature at 
pressure antinode of combustor caused of oscillations reduction. 
 
1. บทนํา 
 การกําเนิดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมและพัฒนาการของการ
ควบคุม ตลอดจนการใชเทคนิคในการประยุกตรูปแบบตางๆ สามารถ
พิจารณาไดจากงานวิจัยที่ผานมาของMcManas et al., 1993, 
Candel,1992, Bhidayasiri, 2001 
 จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา การนําไอเสียกลับมาใชใหมหรือ
เทคนิค EGR (Exhaust Gas Recirculation หรือ Flue gas 
recirculation) สามารถลดการสั่นสะเทือนภายในหองเผาไหมของเทอร
ไบนไดมากถึง 3 เทา โดยไมตองใชพลังงานจากเชื้อเพลิงเพิ่มเติม ดัง
ในงานวิจัยของ รุงเรือง พิทยศิริ (2544) อยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาว
เปนเพียงการจําลองไอเสียที่นํากลับมาใชใหมจากไอเสียที่ไดจากหอง
เผาไหมอีกตัวหน่ึง เรียกวา หองเผาไหมทุติยภูมิ (Secondary burner) 
ซ่ึงใชการหมุนวนเปนตัวรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ เพื่อเปนแนวทาง
ในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนตกาซเทอรไบน โดยการลดการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหม แตยังมิปรากฏเดนชัดวา การลดลงของการ
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ส่ันสะเทือนเกิดข้ึนจากสาเหตุใด ดังน้ันจุดประสงคในการวิจัยครั้งน้ีจึง
เปนการศึกษาและวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําใหการส่ันสะเทือนในหองเผา
ไหมของเคร่ืองยนตกาซเทอรไบนมีคาลดลง เม่ือใชเทคนิคการนําไอเสีย
หมุนเวียนกลับมาใชใหม 
 การศึกษาเริ่มตนที่พฤติกรรมของการสั่นสะเทือนตามรูปแบบหอง
เผาไหมที่เปลี่ยนแปลงไป และถูกนํามาเปรียบเทียบกับการสั่นสะเทือน
ในหองเผาไหมที่มีการปรับปรุงคุณภาพไอเสียที่การใชปริมาณเชื้อเพลิง
ที่เทากันและมีปริมาณการไหลรวมเทากัน 
 
2. โครงสรางและลักษณะทางเรขาคณิตอุปกรณและ

เคร่ืองมือ 
 หองเผาไหมเปนรูปแบบหัวเผาแกสเทอรไบนจําลอง ดังแสดงในรูป
ที่ 1 ซ่ึงปลายตนของหองเผาไหมหลัก (Primary burner) มีชุดหมุนวน
สวนผสม (Swirler) ประกอบดวย ทอในแนวสัมผัส (Tangential inlet) 
ขนาด 14 มม. จํานวน 6 ทอ อยูบนผิวปลายทางเขาและทอในแนวแกน 
(Axial inlet) ขนาด 28 มม. ที่ปลายหนาตัดของหองเผาไหม ซ่ึงทอทั้ง 7 
จะรับสวนผสมของอากาศกับเชื้อเพลิงที่ถูกผสมแลวผานชุดเตรียม
สวนผสม (Mixer) 2 ชุด (ชุดหน่ึงเปนของสวนผสมหมุนวน อีกชุดเปน
ของสวนผสมในแนวแกน) เม่ือสวนผสมทั้ง 2 ชุด เขาไปในหองเผาไหม
จะผานดิฟฟวเซอร (Diffuser) โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางเพิ่มจาก 55 
มม. (d) เปน 106 มม.(D) การเผาไหมจะดําเนินตอไปในทอหลักที่มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันคือ 106 มม. (D) ซ่ึงสามารถปรับความ
ยาวได เน่ืองจากทอน้ีถูกทําเปนทอน (Module) จํานวน 4 ทอน ขนาด
ทอนละ 250 มม. โดยทําใหหองเผาไหมมีความยาวสูงสุดถึง 10 เทา
ของเสนผาศูนยกลาง (D) และที่บริเวณปลายทางออกของหองเผาไหม
สามารถติดตั้งนอสเซิลที่มีขนาดตางๆ คือ 0.3, 0.5, 0.8 เทาของ D  
 ของไหลที่มาจากชุดหมุนวนสวนผสมจะผสมเขากับไอเสียที่มา
บรรจบจากทอคู  ซ่ึ ง เปนทอที่ ส งมาจากหอง เผาไหมทุ ติ ยภู มิ 
(Secondary burner) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 67 มม. และวางตัวอยู
ในแนวเดียวกัน ซ่ึงนําไอเสียที่ไดจากการเผาไหมในหองเผาไหมทุติย
ภูมิกลับมาสูบริเวณ Primary zone ของหองเผาไหมหลัก เพื่อเผาไหม
ใหมอีกครั้ง โดยทอคูน้ีผานของอขนาดเดียวกัน ทําใหเปนทอตรงคูที่
ขนานกับแกนหองเผาไหมหลักกอนที่จะไปบรรจบกันที่ตัวเชื่อมสามทาง
หรือ T-junction ซ่ึงอยูในระนาบเดียวกันและขาของตัว T จะอยูใน
แนวด่ิงกอนที่จะผานของออีกตัวหน่ึงที่ลดขนาด ทําใหเปนทอเดียว
ขนาด 73 มม. ที่เชื่อมเขากับหองเผาไหมทุติยภูมิ ซ่ึงเปนหองเผาไหมที่
มีขนาดเล็กกวาหองเผาไหมปฐมภูมิ  
 หองเผาไหมทุติยภูมิเปนหองเผาไหมที่มีเสนผาศูนยกลางขนาด 73 
มม. มีความยาวจากปลายทางเขาถึงของอประกอบ T-junction ทั้งหมด
ประมาณ 1048.4 มม. ใชการรักษาเสถียรภาพเปลวไฟแบบตัวกั้น 
(Bluff Body) ที่มีลักษณะเปนจานกลมแบน (Circular Disk) ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 52.3 มม. ถูกวางอยูในตําแหนงกึ่งกลางของหองเผา
ไหมทุติยภูมิ และหางจากปลายทางเขาของหองเผาไหมเปนระยะทาง
ประมาณ 464 มม. เน่ืองจากตองการบริเวณสวนเย็นเพียงพอสําหรับ
การติดตั้งอุปกรณเสริมและกั้นสวนผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงที่ถูก
สงมาจากทอแนวแกนขนาด 14 มม. จํานวน 4 ทอ ที่ตอเขาสูหองเผา

ไหมทุติยภูมิตามแนวแกนรัศมีของหองเผาไหม และเม่ือผานตัวกั้นทํา
ใหเกิดบริเวณหมุนวน (Recirculation zone) อันเปนปจจัยในการรักษา
เสถียรภาพของเปลวไฟเมื่อเกิดการเผาไหม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  รายละเอียดหองเผาไหมที่ใชในการทําวิจัย 
  
 อากาศปกติถูกอัดดวยเครื่องปมลมของ PUMA (PK 300) ขนาด 
30 แรงมา 6 สูบ ซ่ึงใหอัตราการไหลของอากาศสูงสุด 3,805 l/min ที่
ความดันบรรยากาศ  และเชื้อ เพลิง ซ่ึงใชกาซหุงตม (LPG) อัน
ประกอบดวยโพรเพนประมาณ 70% และบิวเทนประมาณ 30% ของ
การปโตรเลียมแหงประเทศไทย การวัดอัตราการไหลใชมาตรวัด
ประเภทลูกลอยที่ ถูกทําการปรับตั้ง (Calibrated Float-type 
Flowmeter) โดยอากาศใชมาตรวัดจํานวน 4 อันของ OMEGA ที่
สามารถวัดปริมาณอากาศในชวงระหวาง 280 ถึง 3100 l/min และ
ในชวงระหวาง 110 ถึง 1100 l/min สําหรับเชื้อเพลิงใชมาตรวัดการไหล
ของกาซธรรมชาติจํานวน 2 อัน ของ Bailey Fischer & Porter ที่
สามารถวัดไดในชวงระหวาง 24 ถึง 305 l/min ซ่ึงมาตรวัดการไหล
ทั้งหมดนี้ใหความแมนยําภายใน 5% ของคาที่อานได ซ่ึงทําการปรับตั้ง
รวมกับเกจวัดความดันที่ติดตั้งกับมาตรวัดการไหล และนํ้าที่ฉีดไปยัง
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หองเผาไหมทุติยภูมิถูกวัดโดยมาตรวัดการไหลประเภทลูกลอยของ 
Dwyer สามารถวัดปริมาณนํ้าในชวงระหวาง 4 – 40 l/min  
 ในการวิ จัยครั้ง น้ี วัดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม โดยใช 
Pressure Sensor ของบริษัท STS Technik Sirnach AG รุน CH-
8370 SIRNACH/SCHWEIZ ตรวจวัดความดันภายในหองเผาไหม โดย
ติดตั้ง Sensor บริเวณตําแหนง Antinode ซ่ึงเปนบริเวณปลายทางเขา
ของหองเผาไหม เน่ืองจากเปนหองเผาไหมปลายปด (One-closed and 
one-opened ends) ทําใหคลื่นของความดันมีความยาวคลื่นเปนหน่ึงใน
ส่ีเทาของความยาวหองเผาไหม (Bhidayasiri, 2000) โดยเราจะปอน
แรงดันไฟฟาขนาด 15-30 โวลท (DC) ใหกับตัวเซ็นเซอร เม่ือเซ็นเซอร
ไดรับความดันจากการเผาไหมภายในหองเผาไหมก็จะสงสัญญาณ 
Analog ที่มีแรงดันไฟฟา 0-10 โวลท (DC) ออกมา จากน้ันเราจึงนํา
สัญญาณไปแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและใช Digital Oscilloscope 
(YOKOGAWA, DL 1540) แปลงสัญญาณโดยการทํา Fourier 
Transform ใหอยูในกราฟสเปกตรัม ซ่ึงจะแสดงความถี่กับแอมพลิจูด
ของความดันและแสดงผลออกมาเพื่อใชในการวิเคราะตอไป 
 นอกจากนั้นแลวยังมีการวัดอุณหภูมิโดยใชหัววัด Temperature 
Probe ของ Testo รุน 0600.8520 ชนิด K (NiCr-NiAl) DIN IEC 584 
และวัดคา CO, CO2, O2 โดยใช Probe ที่มีเสนผาศูนยกลาง 9 มม.และ
Electrochemical cell ของ Testo รุน 342-2 ซ่ึงคํานวนคาความเขมขน
ของไอเสีย เม่ือระบุชนิดของเช้ือเพลิงที่ตรงกับที่เคร่ืองมีขอมูล ทําให
ระบุคา CO ไดในชวง 0-4000 ppm และ O2 ในชวง 0-21% สวน CO2 
สามารถระบุจนถึงคาสูงสุดได ซ่ึงทั้งหมดน้ีไดทําการวัดที่บริเวณ
ทางออกของหองเผาไหมและบริเวณที่ไอเสียหมุนวนกลับมาเผาไหม 
โดยทําการเจาะรูไวสําหรับการสอด Probe เขาไป สําหรับผลน้ีจะตองมี
การทําการปรับตั้ง ดวยกาซมาตรฐาน (Span Gas) ดวยความแมนยํา
ภายใน 1% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2  รายละเอียดหองเผาไหมทุติยภูมิ 

 ชุดอุปกรณหัวฉีดเปนอุปกรณสําหรับใชในการปรับปรุงคุณภาพไอ
เสีย ซ่ึงจะประกอบดวยหัวฉีด (Injector) จํานวน 3 ตัว ชนิด Pintle type 
ซ่ึงติดตั้งหางจากปลายทางเขาของหองเผาไหมเปนระยะ 50 มม. โดย
หัวฉีดแตละอันจะทํามุม 120 องศาในลักษณะสมมาตรตามแนวแกน ดัง
แสดงในรูปที่ 2 โดยมีกลองควบคุม (Control box) ทําหนาที่เปนตัว
ควบคุมการทํางานของชุดอุปกรณหัวฉีดซ่ึงผลิตและติดตั้งตามวงจรที่
เขียนเปนการเฉพาะ โดยหัวฉีดแตละตัวน้ันจะตองปอนแรงดันขนาด 12 
โวลท (DC) จากกลองควบคุมหัวฉีด และกลองควบคุมหัวฉีดจะสราง
แรงดันที่มีลักษณะเปน Square waves สามารถปรับความถี่ไดระหวาง 
50-500 Hz และ Time duration (ชวงระยะเวลาการทํางานตอหน่ึงรอบ
ความยาวคลื่น ซ่ึงเปนฟงกชันสวนกลับของความถี่) ตั้งแต 10-90 % 
ของรอบความยาวคลื่น และรับแรงดัน 220 VAC 
 
3. คําอธิบายสัญลักษณ 
φ1  คา Equivalence ratio ที่หองเผาไหมปฐมภูมิ  
φ2  คา Equivalence ratio ที่หองเผาไหมทุติยภูมิ  
φTotal  คา Equivalence ratio เฉลี่ยทั้งระบบชุดหองเผาไหม 
Sw Swirl number หรือตัวเลขแสดงคาความรุนแรงในการหมุนวน 

หรือเปนสัญลักษณแสดงทิศทางในแนวสัมผัส 
Re1 Renolds number ตัวเลขเรโนลดของหองเผาไหมปฐมภูมิ 
Re2 Renolds number ตัวเลขเรโนลดของหองเผาไหมทุติยภูมิ 
 
4. ผลการทดลอง 
 การนําเสนอผลการทดลองแบงออกเปน 5 ตอน ดังน้ี 

ตอนที่ 1  การศึกษาพื้นฐานของการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม เพื่อ
เปนขอมูลอางอิงระหวางหองเผาไหมที่มิไดปรับปรุงคุณภาพ
ไอเสียกับหองเผาไหมที่ปรับปรุงคุณภาพไอเสีย 

ตอนที่ 2   การศึกษาการสั่นสะเทือนของหองเผาไหมที่ปรับปรุง
คุณภาพไอเสียดวยการฉีดกาซออกซิเจนหรืออากาศ 

ตอนที่ 3 การศึกษาการสั่นสะเทือนของหองเผาไหมที่ปรับปรุง
คุณภาพไอเสียดวยการฉีดเชื้อเพลิง 

ตอนที่ 4  การศึกษาการสั่นสะเทือนของหองเผาไหมที่ปรับปรุง
คุณภาพไอเสียดวยการฉีดกาซไนโตรเจน 

ตอนที่ 5 การศึกษาการสั่นสะเทือนของหองเผาไหมที่ปรับปรุง
คุณภาพไอเสียดวยการฉีดนํ้า 

 
4.1 ผลการทดลองตอนท่ี 1 
 การทดลองเริ่มจากการดัดแปลงหองเผาไหมทุติยภูมิในงานวิจัย
ของรุงเรือง พิทยศิริ (2544) เพื่อใชในการศึกษาอิทธิพลจากการ
ปรับปรุงคุณภาพไอเสีย โดยทําการติดตั้งชุดหัวฉีด (Injector) ข้ึนที่หอง
เผาไหมทุติยภูมิ ซ่ึงทําใหไมสามารถใชเทคนิคการหมุนวน (Swirl) เพื่อ
เสถียรเปลวไฟได เน่ืองจากบริเวณที่ติดตั้งหัวฉีดตองมีอุณหภูมิไมสูง
มากนัก จึงพิจารณาใชตัวกั้น (Bluff-body หรือ Flame holder) เปนตัว
เสถียรเปลวไฟในหองเผาไหมทุติยภูมิแทนการใชการหมุนวน โดย
ติดตั้งตัวกั้นที่บริเวณหางจากทางเขาหองเผาไหมเขามาเล็กนอย  

ทางเขาสวนผสมของ 
อากาศและเชื้อเพลิง 

ตัวดักไฟ 
(Flame arrestor) 

 

ตัวกั้น 
(Flame holder) 

จุดติดตั้งชุดหัวฉีด 
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 นอกจากนี้ทําการติดตั้งตัวดักไฟ (Flame arrestor) เพื่อปองกันการ
เกิดเปลวไฟยอนกลับที่หองเผาไหมทุติยภูมิ เน่ืองจากสวนผสมเปน
แบบพรีมิกซ (Premixed) และมีอัตราสวนของสวนผสมเขาใกลอัตรา
สมบูรณทางทฤษฎี (Stoichoimetry) ดังน้ันจึงเปนไปไดที่จะเกิดเปลว
ไฟยอนกลับข้ึน พรอมทั้งทําการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศในหอง
เผาไหมทุติยภูมิข้ึนอีก 20% ทําใหหองเผาไหมทุติยภูมิมีปริมาตรการ
ไหลของอากาศเทากับ 600 l/min (Re1 = 11500) และหองเผาไหมปฐม
ภูมิมีปริมาตรการไหลของอากาศเทากับ 1400 l/min (Re2 = 18500) 
เน่ืองจากทางทฤษฎี พบวา สาเหตุที่เปลวไฟยอนกลับเกิดข้ึนจาก
ความเร็วของเปลวไฟมีคาสูงกวาความเร็วอัตราการไหลของสวนผสม
มาก ซ่ึงปรากฏวาการเพิ่มปริมาตรการไหลของอากาศสามารถแกไข
ปญหาเปลวไฟยอนกลับได และเปลวไฟยังคงสามารถเสถียรตัวไดอยู
ทั้งในหองเผาไหมปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3  สเปกตรัมความดันในหองเผาไหมรูปที่ 1 ที่ φ1 = 0.90–1.20 
Re1 = 11,500 และ φ2 = 0.37–1.90, Re2 = 18,500  

 
 จากการวิเคราะหสัญญาณของความดันที่ตําแหนงแอนติโหนด 
(Pressure Antinode) ในหองเผาไหมปฐมภูมิ ซ่ึงเปนตําแหนงที่มีความ
ดันสูงสุดในระบบ โดยใช Pressure Transducer พบวา การสั่นสะเทือน
มีลักษณะเปน Single Mode Oscillations เชนเดียวกับการศึกษาใน
หองเผาไหมที่มีลักษณะคลายกันน้ี (รุงเรือง พิทยศิริ, 2544) ซ่ึงมี
ความถี่เดนชัดที่ 130 Hz หรือมีคาเปน 4 เทาของความยาวหองเผา
ไหมปฐมภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 3 ดังน้ันจึงเห็นไดวาเปลวไฟที่เสถียรตัว
ในหองเผาไหมทั้งสองมีลักษณะปลายปดขางหน่ึงเปดขางหน่ึง 
 การทดลองกรณีที่ 1 ทําโดยการปรับคา φ1 ตั้งแต 0.9 ถึง 1.2 และ  
φ2 ตั้งแต 0.4 ถึง 1.7 กรณีที่ 2 ทดลองที่ φTotal มีคาคงที่ หมายถึง การ
จํากัดการใชเชื้อเพลิงโดยรวมของทั้งระบบใหมีคาคงที่ แตปรับคา
อัตราสวนเช้ือเพลิงในสวนตางๆ ใหแปรคาได โดยให φTotal = 1.0 ซ่ึงก็
คือที่ภาวะ Stoichiometry หรือการเผาไหมสมบูรณทางทฤษฎี ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่คาดวามีคาความรอนสูงสุด โดยปรับคา φ1 ตั้งแต 0.8 ถึง 
1.2 ในขณะที่ φ2 มีคาตั้งแต 0.6 ถึง 1.5 โดยที่การทดลองทั้งหมดใหถือ
วา Re ของระบบมีคาคงที่ที่ Re1 = 11,500 และ Re2 = 18,500 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4   การส่ันสะเทือนในหองเผาไหม รูปที่  1 ที่  Re1=11,500 

Re2=18,500 
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รูปที่ 4d : φ1 = 1.20 , φ2 = 0.37 - 1.20 
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รูปที่ 4a : φ1 = 0.90 , φ2 = 0.90 -1.90 

รูปที่ 4b : φ1 = 1.00 , φ2 = 0.67 -1.67 

รูปที่ 4c : φ1 = 1.10 , φ2 = 0.43 - 1.43 
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 ผลการทดลองรูปที่ 4 แสดงถึง ขนาดการสั่นสะเทือนในหองเผา
ไหม เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนเช้ือเพลิงในหองเผาไหมทุติยภูมิ 
โดย φ1 มีคาคงที่ที่ 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2 ดังแสดงในรูปที่ 4a, 4b, 4c 
และ 4d ตามลําดับ สงผลใหคาปริมาณเชื้อเพลิงโดยรวมของระบบมีการ
แปรคาในทิศทางเดียวกับคาปริมาณเชื้อเพลิงหองเผาไหมทุติยภูมิ 
 ผลการทดลองรูปที่ 4a กรณี φ1 = 0.9 พบวา การเพิ่ม φ2 จาก 0.9 
เปน 1.9 ซ่ึงทําใหปริมาณเชื้อเพลิงโดยรวมของระบบเพิ่มข้ึน แตการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหมกลับลดลง ทั้งที่การเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิง
มักจะทําใหการสั่นสะเทือนมีคาสูงข้ึน สวนที่ φ1 มีคา 1.0, 1.1 และ 1.2 
(รูปที่ 4b, 4c และ 4d) ใหผลการทดลองเชนเดียวกัน แสดงใหเห็นวา 
ระดับการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมข้ึนกับปริมาณเชื้อเพลิงในหองเผา
ไหมทุติยภูมิอยางมาก อาจเนื่องมาจาก การเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงใน
หองเผาไหมทุติยภูมิเปนการเพิ่มปริมาณความรอนในแนวแกน (Axial) 
ของหองเผาไหมใหมากข้ึน เพราะชองทางการนําไอเสียกลับสูหองเผา
ไหมหลักเปนลักษณะ Coaxial Flows ที่ปะทะกันหลังจากบริเวณ 
Recirculation zone ที่เปลวไฟมีการเสถียรตัวอยู ในขณะที่การกระจาย
ตัวของความรอนที่เกิดในหองเผาไหมปฐมภูมิเปนการกระจายตัวแบบ
หมุนวน (Swirl) ซ่ึงทําใหการกระจายของความรอนหลังจากผสมกับไอ
เสียในหองเผาไหมทุติยภูมิแลวมีระดับการแผขยายในแนวรัศมีลดลง 
ทําใหอุณภูมิของหองเผาไหมใกลผิวทอมีระดับต่ําลงเชนกัน จึงมีผลให
การสั่นสะเทือนมีระดับลดลง  
 นอกจากนี้ในการทดลอง พบวา การเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงในหอง
เผาไหมทุติยภูมิยังเกิดข้ึนพรอมกับขนาดของเปลวไฟที่ยาวข้ึน ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา อิทธิพลของ Axial Flow ในหองเผาไหมปฐมภูมิมีความ
รุนแรงมากขึ้น ดังที่ไดคาดการณไวและชี้ใหเห็นวาการเผาไหมที่เกิดข้ึน
มีความสมบูรณลดลง 
 จากผลการทดลองครั้งกอน (รุงเรือง พิทยศิริ, 2544) พบวา 
ปริมาณเชื้อเพลิงในหองเผาไหมปฐมภู มิมีอิทธิพลตอระดับการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหมมากที่สุด และการเพิ่มอัตราสวนเชื้อเพลิงใน
หองเผาไหมทุติยภูมิมิไดทําใหการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมลดลง ซ่ึง
ใหผลตางจากการทดลองครั้ง น้ี จึงไดมีการตรวจสอบระดับการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหม โดยจํากัดปริมาณเชื้อเพลิงในระบบมีคาคงที่ 
หรือ φTotal มีคาประมาณ 1.0 (Stoichiometry) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5  การสั่นสะเทือนในหองเผาไหมปฐมภูมิที่ Sw คาตางๆ  
 ที่ φTotal = 1.00, Re1 = 11500 และ Re2 = 18500 

 ผลการทดลองรูปที่ 5 การเพิ่มอัตราสวนผสมในหองเผาไหมปฐม
ภูมิจาก 0.8 เปน 1.2 และอัตราสวนผสมในหองเผาไหมทุติยภูมิลดลง
จาก 1.47 เปน 0.6 ที่ระดับความรุนแรงของการหมุนวน 70, 80 และ 
90% แสดงใหเห็นวา เม่ืออัตราสวนผสมในหองเผาไหมปฐมภูมิมีคา
เพิ่มข้ึน ทําใหการสั่นสะเทือนในระบบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย ดังเชนการ
ทดลองในครั้งกอนและการทดลองของ Bhidayasiri et al. (1998) แต
เม่ือสวนผสมในหองเผาไหมปฐมภูมิมีคามากกวา 1.0 พบวา ทําใหการ
ส่ันสะเทือนมีแนวโนมลดลง อาจเนื่องมาจากเปลวไฟเริ่มเคลื่อนที่ไป
เสถียรตัวหางจากปลายทางเขาของดิฟฟวเซอรมากข้ึน ทําใหความรอน
ในบริเวณใกลตําแหนงแอนติโหนดของความดันลดลง ซ่ึงทําใหการ
ส่ันสะเทือนมีคาลดลง เชนเดียวกับผลการวิจัยของ Bhidayasiri (2001) 
 อยางไรก็ดีผลการทดลองนี้ สามารถสังเกตุไดวาการที่การ
ส่ันสะเทือนมีแนวโนมสูงข้ึน เม่ืออัตราสวนผสมในหองเผาไหมปฐมภูมิ
เพิ่มข้ึน อาจเกิดจากสาเหตุที่วาอัตราสวนผสมในหองเผาไหมทุติยภูมิ
ลดลงเชนกัน ซ่ึงทําใหการกระจายตัวของความรอนในแนวรัศมีของหอง
เผาไหมปฐมภูมิมีคาสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในรูปที่ 4 
 
4.2 ผลการทดลองตอนที่ 2 
 เพื่อเปนการวิเคราะหหาสาเหตุที่การสั่นสะเทือนในหองเผาไหม
ลดลงเมื่อใชเทคนิค EGR การทดลองสวนน้ีจึงทําการปรับปรุงคุณภาพ
ไอเสียดวยการฉีดอากาศ เน่ืองจาก กาซออกซิเจนในอากาศที่ฉีดเพิ่ม
เขาไปในหองเผาไหมทุติยภูมิ ชวยเพิ่มอัตราการเกิดปฎิกิริยาหรือเรง
การเผาไหมใหสมบูรณยิ่งข้ึน  
 ในการทดลองทําการฉีดอากาศเพิ่มเขาไปดวยชุดหัวฉีดในปริมาณ 
20% ของปริมาตรการไหลรวมในหองเผาไหมทุติยภูมิ (120 l/min) และ
กําหนดให φ1 = 0.8 และ φ2 = 0.9 เน่ืองจาก อัตราสวนผสมที่กําหนด
น้ีเม่ือทําการฉีดอากาศเพิ่มเขาไปจะทําใหสวนผสมบางลงจนอยูในระดับ
ที่มีสวนประกอบของคารบอนหลงเหลือนอยที่สุด อันเปนประโยชนตอ
การเผาไหมในขณะที่สวนผสมจะไมต่ํากวาขอบเขตการลุกติดไฟ
สวนผสมบาง (Lean limit) พรอมทั้งทําการแปรคาความถี่ของการฉีด
อากาศตั้งแต 65 ถึง 450Hz ที่ความยาวนานของการฉีด (Time 
duration) เทากับ 10, 50 และ 90% ของรอบความยาวคลื่น  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 6  เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดย

การฉีดอากาศกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียที่ φ1 = 
0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 

rm
s P

res
su

re,
 kP

a 

φ1 

φ2                   1.47                  1.16                  0.88                  0.60 

ความถี่, Hz 



 
 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

W ithout Pulsation
Time Duration = 10%
Time Duration = 50%
Time Duration = 90%

 ผลการทดลองรูปที่ 6 แสดงใหเห็นวา การปรับปรุงคุณภาพไอเสีย
โดยการฉีดอากาศสงผลกระทบตอการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมเปน
อยางมาก โดยเห็นไดวาที่ความถี่ของการฉีดอากาศต่ํากวา 130Hz การ
ส่ันสะเทือนมีคาต่ํากวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย แตเม่ือให
ความถี่ของการฉีดอากาศสูงกวา 130Hz ข้ึนไป การสั่นสะเทือนมีคา
มากกวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย โดยที่ความยาวนานของการ
ฉีด 10% และความถี่ของการฉีด 65Hz การสั่นสะเทือนมีคาต่ํากวากรณี
ไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียประมาณ 50% และที่ความถี่ 450Hz การ
ส่ันสะเทือนมีคาสูงกวาประมาณ 30% ซ่ึงเห็นไดวา การสั่นสะเทือนใน
หองเผาไหมมีคาเพิ่มข้ึนตามความถี่และความยาวนานของการฉีด
อากาศ โดยการสั่นสะเทือนมีการเปลี่ยนแปลงอยางเดนชัดที่ชวงความถี่
ประมาณ 130Hz ในทุกคาความยาวนานของการฉีด นอกจากนี้ขณะทํา
การทดลองยังพบวา เม่ือคาความถี่และความยาวนานของการฉีดเพิ่ม
สูงข้ึน มีผลทําใหเปลวไฟมีขนาดสั้นลงอีกดวย  
 การลดลงของการสั่นสะเทือนเม่ือความถ่ีของการฉีดมีคาต่ํากวา 
130 Hz อาจมีสาเหตุมาจากอุณหภูมิบริเวณแอนติโหนดของความดัน 
(Pressure Antinode) ในหองเผาไหมปฐมภูมิคาลดลง อันเปนผลมา
จากเปลวไฟในหองเผาไหมปฐมภูมิมีขนาดยาวขึ้นหรือเสถียรตัวออก
หางจากบริเวณแอนติโหนดของความดันมากขึ้น เพื่อเปนการยืนยันถึง
สาเหตุดังกลาว จึงไดทําการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน เชน 
กาซคารบอนไดออกไซด, กาซคารบอนมอนอกไซด, กาซออกซิเจน 
และอุณหภูมิในตําแหนงตางๆ ของหองเผาไหม ดังแสดงในรูปที่ 7 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7   แสดงตําแหนงที่ใชในการวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด, 

กาซคารบอนมอนอกไซด, กาซออกซิเจน และอุณหภูมิ 
 
 ผลการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน เม่ือทําการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียโดยการฉีดอากาศ ณ ตําแหนงที่ 3 (รูปที่ 8) พบวา 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและกาซออกซิเจนมีคาเพิ่มข้ึน โดย
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมีคาสูงสุดที่ความถี่ของการฉีด 450Hz 
ความยาวนานของการฉีด 10% ซ่ึงมีคามากกวากรณีไมไดปรับปรุง
คุณภาพไอเสียถึง 110% ดังผลการทดลองรูปที่ 8.1 สวนกาซออกซิเจน
มีคาสูงสุดที่ความถี่ของการฉีด 450Hz ความยาวนานของการฉีด 90% 
ซ่ึงมีคามากกวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียถึง 300% ดังผลการ
ทดลองรูปที่ 8.2 ในขณะเดียวที่ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดมีคา 

 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8.1   ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 

 
 

  
 
 
 
 
  

 
 
รูปที่ 8.2 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 8.3   ผลการวัดความเขมขนของกาซออกซิเจน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 8.4 ผลการวัดปริมาณความรอน 
 
รูปที่ 8  เปรียบเทียบองคประกอบของอะตอมคารบอนและอุณหภูมิ 

ระหวางกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดอากาศกับกรณี
ไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ณ ตําแหนงที่ 3 ที่สภาวะ φ1 = 
0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 
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นอยลง โดยพบวามีคาต่ําสุดที่ความถี่ของการฉีด 450Hz ความ
ยาวนานของการฉีด 10% ซ่ึงมีคาต่ํากวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอ
เสียถึง 120% ดังผลการทดลองรูปที่ 8.3 สวนผลของอุณหภูมิมีลักษณะ
เชนเดียวกับการสั่นสะเทือน คือ ในชวงความถี่ของการฉีดต่ํากวา 
130Hz อุณหภูมิมีคาลดลงเล็กนอย แตเม่ือความถี่ของการฉีดมีคา
มากกวา 130Hz อุณหภูมิจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิมีคาประมาณ 
650 ºC ที่ความถี่ 65 Hz และประมาณ 750 ºC ที่ความถี่ 450 Hz ที่
ความยาวนานของการฉีด 10% ในขณะที่กรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอ
เสียอุณหภูมิมีคาประมาณ 700 ºC ดังผลการทดลองรูปที่ 8.4 ทั้งน้ีผล
การทดลอง ณ ตําแหนงอื่นๆ (ตําแหนงที่ 1, 2 และ 4) ใหผลในลักษณะ
เชนเดียวกัน 
 จากผลการทดลอง พบวา ความถี่และความยาวนานของการฉีด
อากาศที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหระดับการสั่นสะเทือนมีคาสูงข้ึน และยังทําให
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวย ดังเชนในตําแหนงที่ 3 อุณหภูมิเพิ่มจาก 650 เปน 
750 ºC  หรือประมาณ 15% เม่ือความถ่ีเพิ่มจาก 65 เปน 450Hz ที่
ความยาวนานของการฉีด 10% ดังน้ันจึงเห็นไดวา อุณหภูมิมีการ
เปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกับขนาดการสั่นสะเทือน อันเปนลักษณะ
ของการเผาไหมที่สมบูรณ และการเปลี่ยนแปลงของกาซการเผาไหม
เปนไปในทิศทางเดียวกัน ดังเชนการเพิ่มข้ึนของกาซคารบอนได 
ออกไซดในระดับที่ไมสูงจนเกินไป (การเพิ่มข้ึนของกาซออกซิเจนถึงแม
จะดูเปนเปอรเซ็นตที่สูง แตเน่ืองจากปริมาณต่ําจึงถือวาระดับยังไมสูง) 
และการลดลงของปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด อยางไรก็ดีระดับ
ของกาซดังกลาวอาจไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการ
ฉีดอากาศ เน่ืองจากมีอิทธิพลจาก Time scale ในการเผาไหม ซ่ึงอยู
นอกเหนือจากการชี้วัดโดยปริมาณ CO/CO2 เพียงอยางเดียว ดังน้ัน
การลดลงของอุณหภูมิเพียงเล็กนอยยอมมีผลตอระดับการสั่นสะเทือน
ที่มากได ดังเชนผลการทดลอง  
 จากผลการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอนที่ตําแหนงตางๆ 
ของหองเผาไหม (รูปที่ 8.1, 8.2, 8.3 และ 8.4) แสดงใหเห็นวา การ
ลดลงของการสั่นสะเทือนเม่ือปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดอากาศ
ที่ความถี่ต่ํากวา 130Hz เปนผลมาจากอุณหภูมิที่ตําแหนงแอนติโหนด
ของความดันในหองเผาไหมปฐมภูมิลดลง อันเปนผลเน่ืองจากเปลวไฟ
เสถียรตัวหางจากปลายทางเขาของหองเผาไหมมากยิ่งข้ึน และ/หรือ
การกระจายตัวของความรอนในแนวรัศมีลดลง แตเปลวไฟมีลักษณะ
ตามแนวแกนมากขึ้นหรือยาวข้ึน 
 
4.3 ผลการทดลองตอนที่ 3 
 การทดลองในสวนน้ี เร่ิมจากการผันแปรปริมาณคารบอนอะตอม
ใหกับไอเสียที่นํากลับมาเผาไหมใหม ดวยการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มเขาไปใน
หองเผาไหมทุติยภูมิดวยชุดหัวฉีดในปริมาณ 4.16 l/min และที่ทางเขา
สวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศอีก 20.82 l/min โดยเชื่อวาปริมาณ
เชื้อเพลิงที่ฉีดเพิ่มเขาไปนี้จะทําใหความเขมขนของการเผาไหมสูงข้ึน
และมีปริมาณคารบอนที่หลงเหลือจากการเผาไหมมากข้ึนดวย หาก
เปนไปตามทฤษฎีอุณหภูมิควรมีคาเพิ่มข้ึน จนกระทั่งการเผาไหมมี
ความเขมขนสูงสุด 

 การทดลองทําโดยการแปรคาความถี่ของการฉีดเชื้อเพลิงตั้งแต 65  
ถึง 450Hz ที่ความยาวนานของการฉีด (Time duration) 10, 50 และ 
90% ของความยาวรอบคลื่น และกําหนดให φ1 = 0.8 และ φ2 = 0.9 
โดยที่ยังมิไดรวมกับเชื้อเพลิงที่ฉีดเพิ่มเขาไป ซ่ึงการทดลองในสวนน้ีไม
คิดผลของการเปลี่ยนแปลงคา φ2 ที่เกิดข้ึนจากการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มเขา
ไปในหองเผาไหมทุติยภูมิ เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนเพียง
เล็กนอย และไมสมํ่าเสมอเปนไปตามจังหวะการฉีดเชื้อเพลิง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสีย โดย

การฉีดเชื้อเพลิงกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียที่ φ1 = 
0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 

 
 ผลการวัดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม (รูปที่ 9) พบวา การ
ปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดเชื้อเพลิงมีผลทําใหการสั่นสะเทือนมี
คาเพิ่มข้ึน โดยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามความถี่และความยาวนานของการ
ฉีดเชื้อเพลิง ซ่ึงมีคาสูงสุดที่ความถี่ 450Hz ความยาวนานของการฉีด 
90% เม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียมีคาสูงกวา
ประมาณ 60% ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจาก ปริมาณคารบอนอะตอมหรือ
เชื้อเพลิงที่ฉีดเพิ่มเขาไปเพื่อปรับปรุงคุณภาพไอเสียน้ัน ทําใหไอเสียที่
นํากลับมาเผาไหมใหมในหองเผาไหมปฐมภูมิปะทะกับสวนผสมในหอง
เผาไหมปฐมภูมิหลังบริเวณ Recirculation zone ที่เปลวไฟเสถียรตัว
อยู เปนผลใหเปลวไฟเสถียรตัวเขาไกลปลายทางเขาหรือแอนติโหนด
ของความดันมากยิ่งข้ึน ซ่ึงสงผลใหอุณหภูมิที่ตําแหนงแอนติโหนดของ
ความดันเพิ่มข้ึนดวย 
 ผลการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน เม่ือทําการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียโดยการฉีดเชื้อเพลิง ณ ตําแหนงที่ 1 ดังผลการทดลอง
รูปที่ 10 พบวา ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน โดยมี
คาสูงสุดที่ความถี่ของการฉีด 450Hz ความยาวนานของการฉีด 90% 
ซ่ึงมีคาสูงกวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ประมาณ 150% ดังผล
การทดลองรูปที่ 10.1 สวนปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดและกาซ
ออกซิเจนมีคาลดลง โดยปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลง
ต่ําสุดประมาณ 80% ที่ความถี่ของการฉีด 65Hz ความยาวนานของการ
ฉีด 10% และปริมาณกาซออกซิเจนมีคาลดลงประมาณ 70% เม่ือเทียบ
กับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ทั้งน้ีเม่ือความถ่ีของการฉีด
เพิ่มข้ึนปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดมีเพิ่มข้ึน แตปริมาณกาซ
ออกซิเจนมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ดังผลการทดลองรูปที่ 10.2 แล
10.3 ตามลําดับ  
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รูปที่ 10.1 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 10.2 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด  
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 10.3 ผลการวัดความเขมขนของกาซออกซิเจน  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 10.4 ผลการวัดปริมาณความรอน 

รูปที่ 10  เปรียบเทียบองคประกอบของอะตอมคารบอนและอุณหภูมิ 
ระหวางกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดเชื้อเพลิงกับ
กรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ณ ตําแหนงที่ 1 ที่สภาวะ 
φ1 = 0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 

 ผลจากการวัดปริมาณความรอน พบวา การปรับปรุงคุณภาพไอ
เสียทําใหอุณหภูมิในหองเผาไหมมีคาสูงข้ึน โดยมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ความถี่และความยาวนานของการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยัง
พบวา อุณหภูมิในแตละตําแหนงของหองเผาไหมมีคาลดลงตาม
แนวแกนของหองเผาไหม ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของการเผาไหมใน
เครื่องยนตกาซเทอรไบนที่มีลักษณะหองเผาไหมแบบรูปรางยาว ทั้งน้ี
ผลการทดลอง ณ ตําแหนงอื่นๆ (ตําแหนงที่ 2, 3 และ 4) ใหผลใน
ลักษณะเชนเดียวกัน 
 จากผลการทดลอง พบวา ขนาดการสั่นสะเทือนที่เพิ่มข้ึนมีความ
สอดคลองกับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ตามคาความถี่และความยาวนานของ
การฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีพบวาการสั่นสะเทือนที่เพิ่มข้ึนเม่ือทํา
การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดเชื้อเพลิง เกิดข้ึนพรอมๆ กับ
เปลวไฟในหองเผาไหมปฐมภูมิที่ส้ันลง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิใกล
กับตําแหนงแอนติโหนดของความดันในหองเผาไหมปฐมภูมิมีคา
เพิ่มข้ึน เม่ือประมวลผลรวมกับการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน 
(เปรียบเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย) แสดงใหเห็นวา 
การฉีดเชื้อเพลิงในปริมาณที่นอยเปนสัดสวนที่เหมาะสม เปรียบเสมือน
การกระตุนการสั่นสะเทือนในการเผาไหม ทําใหสวนผสมโดยรวมเผา
ไหมดวยอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน 
 
4.4 ผลการทดลองตอนที่ 4 
 เน่ืองจากการวิจัยครั้งน้ีมีความจําเปนในการศึกษาความเขมขนของ
ความรอน โดยที่ไมทําใหเกิดผลกระทบตอพารามิเตอรอื่นๆ ดังน้ันจึง
ทําการปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดกาซไนโตรเจน เพราะกาซ
ไนโตรเจนชวยลดความเขมขนของความรอน โดยที่ไมกระทบตอความ
รอนทั้งหมดของระบบ (Bhidayasiri, 1998)  
 การทดลองเริ่มจากการฉีดกาซไนโตรเจนดวยชุดหัวฉีดในปริมาณ 
120 l/min ในหองเผาไหมทุติยภูมิ  เน่ืองจากเปนปริมาณมากสุดที่เปลว
ไฟสามารถเสถียรตัวไดโดยไมดับ โดยทําการแปรคาความถี่ของการฉีด
กาซไนโตรเจนตั้งแต 65 ถึง 450Hz ที่ความยาวนานของการฉีด (Time 
duration) 10, 50 และ 90% ของความยาวรอบคลื่น ซ่ึงทําการเผาไหม
ในหองเผาไหมทั้งสองที่ φ1 = 0.8 และ φ2 = 0.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสีย 

โดยการฉีดกาซไนโตรเจน กับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอ
เสียที่ φ1 = 0.8 , Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 
18500 
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รูปที่ 12.1 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด  
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 12.2 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 12.3 ผลการวัดความเขมขนของกาซออกซิเจน  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12.4 ผลการวัดปริมาณความรอน 
 
รูปที่ 12  เปรียบเทียบองคประกอบของอะตอมคารบอนและอุณหภูมิ 

ระหวางกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดกาซ
ไนโตรเจน  กับกรณีไมไดป รับปรุงคุณภาพไอเสีย  ณ 
ตําแหนงที่ 3 ที่สภาวะ φ1 = 0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 
0.9, Re2 = 18500 

 ผลการวัดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมรูปที่ 11 พบวา การ
ส่ันสะเทือนมีขนาดเพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงกวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพ
ไอเสียประมาณ 35% ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการฉีดกาซไนโตรเจน
เปนการเพิ่มคาโมเมนตัมใหกับระบบ สงผลใหไอเสียมีโมเมนตัมสูงข้ึน 
และไอเสียดังกลาวเม่ือเขาไปปะทะกับสวนผสมของหองเผาไหมปฐม
ภูมิบริเวณหลัง Recirculation zone ซ่ึงเปลวไฟเสถียรตัวอยู อาจทําให
เปลวไฟในหองเผาไหมปฐมภูมิเสถียรตัวใกลกับแอนติโหนดของความ
ดันมากยิ่งข้ึน ดังเชนในกรณีเดียวกับการฉีดอากาศ เพียงแตกรณีน้ีมิได
มีผลกระทบตอความเขมขนของเชื้อเพลิง 
 ผลการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน เม่ือทําการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียโดยการฉีดกาซไนโตรเจน ณ ตําแหนงที่ 3 ดังผลการ
ทดลองรูปที่ 12 พบวา ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและกาซ
ออกซิเจนมีคาลดลง โดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมีคาลดลงโดย
เฉลี่ยประมาณ 35 - 40% และกาซออกซิเจนมีคาลดลงโดยเฉลี่ย
ประมาณ 15 - 30% สวนปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอย เม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ซ่ึง
คาดคะเนไดวาการเผาไหมมีความสมบูรณลดลง เน่ืองจากมีปริมาณ
คารบอนหลงเหลือมากข้ึน ดังผลการทดลองรูปที่ 12.1, 12.2 และ 12.3 
ตามลําดับ 
 เม่ือพิจารณารวมกับผลการวัดปริมาณความรอน (รูปที่ 12.4) 
พบวา การปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดกาซไนโตรเจน ทําให
อุณหภูมิมีคาสูงข้ึนโดยเฉลี่ยประมาณ 15% แสดงวา อุณหภูมิที่สูงข้ึน
ทําใหมีการใชคารบอนในระบบมากขึ้น ปริมาณคารบอนที่หลงเหลือแลว
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเปนคารบอนไดออกไซดจึงมีปริมาณลดลง ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา การสั่นสะเทือนที่เพิ่มข้ึนเม่ือปรับปรุงคุณภาพไอเสีย
ดวยการฉีดกาซไนโตรเจนเปนผลเน่ืองมาจากอุณหภูมิใกลกับแอนติ
โหนดของความดันเพิ่มข้ึน และยังสอดคลองกับขนาดเปลวไฟในหอง
เผาไหมปฐมภูมิที่ส้ันลง ซ่ึงผลของอุณหภูมิน้ีเปนไปตามขนาดของการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหม  
 
4.5 ผลการทดลองตอนที่ 5 
 จากการศึกษาการวิจัยในอดีต พบวา การฉีดนํ้าเขาไปในหองเผา
ไหมกาซเทอรไบนจําลองในลักษณะคลายกับการศึกษานี้สามารถลด
การสั่นสะเทือนไดดังในงานวิจัยของ Tsai et al. (1995) ดังน้ันในการ
วิจัยในครั้งน้ีจึงใชนํ้าเปนพารามิเตอรอีกตัวหน่ึงที่ทําการศึกษา ซ่ึงการ
ฉีดนํ้าเขาไปในหองเผาไหมจะทําใหปริมาณความรอนในหองเผาไหม
ลดลง และยังเปนการลดการเกิดปฏิกิริยาระหวางกาซคารบอนกับ
ออกซิเจน  
 การทดลองในสวนน้ีทําการฉีดละอองน้ําเขาไปในหองเผาไหมทุติย
ภูมิที่อัตราการไหล 1.30 l/min เพื่อนําความรอนออกจากหองเผาไหม 
ซ่ึงทําใหความรอนลดลงประมาณ 4% ของความรอนทั้งระบบ โดยทํา
การฉีดละอองน้ําเขาไปในหองเผาไหมทุติยภูมิดวยชุดหัวฉีดซ่ึงแปร
คาความถี่ตั้งแต 65 ถึง 450Hz ที่ความยาวนานของการฉีด (Time 
Duration) เทากับ 10, 50 และ 90% ของรอบความยาวคลื่น โดยทําการ
เผาไหมในหองเผาไหมทั้งสองที่ φ1 = 0.8 และ φ2 = 0.9 เชนเดียวกับ
การทดลองในสวนที่ผานมา 
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รูปที่ 13 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสีย 

โดยการฉีดนํ้ากับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียที่ φ1 = 
0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 

 
 ผลการวัดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม (รูปที่ 13) พบวา การ
ปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดนํ้ามีผลทําใหการสั่นสะเทือนมีคา
ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย เน่ืองจาก
การฉีดละอองน้ําใหกับไอเสียเปนการดึงความรอนออกจากระบบ ขนาด
การสั่นสะเทือนในหองเผาไหมปฐมภูมิจึงมีคาต่ํากวาในกรณีที่ไมไดรับ
การปรับปรุงคุณภาพไอเสีย นอกจากนี้พบวา การสั่นสะเทือนมีคาต่ําที่
ชวงความถี่นอยๆ (65-150Hz) เน่ืองจากที่ความถี่ต่ําๆ การกระจายตัว
ของละอองนํ้าเกิดข้ึนไดดีเปนผลใหความรอนในไอเสียลดลงไดมากข้ึน 
 อยางไรก็ตามที่ความถี่ของการฉีดละอองน้ําสูงกวา 150Hz พบวา 
การส่ันสะเทือนมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ยังไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย   
ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก การฉีดละอองน้ําที่ความถี่สูงละอองนํ้ามีการฟอรมตัว
เปนสายทําใหมีอัตราการลดความรอนในไอเสียต่ํา 
 ผลการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน เม่ือทําการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียโดยการฉีดนํ้า ณ ตําแหนงที่ 1 ดังผลการทดลองรูปที่ 14
พบวา ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและกาซคารบอนมอนอกไซดมี
คาเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณ 200% กาซออกซิเจนมีคาเพิ่มข้ึนสูงสุด
ประมาณ 150% เม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ซ่ึงเห็น
ไดชัดเจนวา การปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดนํ้ามีผลทําให
องคประกอบของอะตอมคารบอนในไอเสียเพิ่มข้ึนในปริมาณที่สูงมาก 
แสดงใหเห็นวาการเผาไหมมีคุณภาพต่ําลง อยางไรก็ดีผลการวัด
อุณหภูมิ ชี้ใหเห็นวาการสั่นสะเทือนที่ลดลงเกิดข้ึนพรอมๆ กับอุณหภูมิ
ที่ลดลง ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณความรอนมีคาลดลง เม่ือทําการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียโดยการฉีดนํ้า  
 จากผลการวัดองคประกอบของกาซออกซิเจนและกาซที่มีคารบอน
เปนองคประกอบ (รูปที่ 14.1, 14.2 และ 14.3) ชี้ใหเห็นวาการลด
อุณหภูมิโดยการปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดนํ้ายังมิไดเปน
ขอจํากัดใหเกิดการดับของเปลวไฟ (Quenching) และละอองน้ํามีการ
ฟอรมซ่ึงเปนสายมากขึ้น ทําใหเกิดบริเวณที่มีการดับของเปลวไฟมาก
ข้ึน ซ่ึงทําใหปริมาณกาซไฮโดรคารบอนหลงเหลือจากการเผาไหมมาก
ข้ึน โดยแสดงออกทางปริมาณของกาซคารบอนมอนอกไซดที่ปรากฏ 
ณ ภาวะความถี่ต่ําๆ ดังเห็นไดจากระดับการสั่นสะเทือนที่ลดลงมาก
ที่สุดและกาซคารบอนมอนอกไซดที่เพิ่มข้ึนมากที่สุด 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14.1 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 14.2 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 14.3 ผลการวัดความเขมขนของกาซออกซิเจน  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 14.4 ผลการวัดปริมาณความรอน 
 
รูปที่ 14  เปรียบเทียบองคประกอบของอะตอมคารบอนและอุณหภูมิ 

ระหวางกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดนํ้า กับกรณี
ไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ณ ตําแหนงที่ 1 ที่สภาวะ φ1 
= 0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 
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5. บทสรุปและวิจารณ 
 การวิ จัยในครั้ ง น้ี เปนการศึกษาเพื่ อหาสาเหตุที่ทํ า ใหการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหมเครื่องยนตกาซเทอรไบนลดลง เม่ือใช
เทคนิค EGR โดยเริ่มจากการศึกษาลักษณะการสั่นสะเทือนในหองเผา
ไหมที่ดัดแปลงจากการศึกษาของรุงเรือง พิทยศิริ (2544)โดยการวิจัย
คร้ังน้ีใช Flame Holder หรือ Bluff-Body เปนตัวรักษาเสถียรภาพของ
เปลวไฟแทนการใชเทคนิคการหมุนวนสวนผสม  
 จากการทดลอง แสดงใหเห็นวา ลักษณะการสั่นสะเทือนหลักมิได
เปลี่ยนแปลงไป คือ เปนแบบ Single Mode Oscillations โดยมีความถี่
เดนชัดที่ 130Hz เชนเดียวกับการศึกษาของรุงเรือง พิทยศิริ (2544) 
นอกจากนี้อุณหภูมิที่เกิดข้ึนในบริเวณใกลกับแอนติโหนดของความดัน
มีผลอยางมากตอขนาดของการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม เพราะการ
ลดขนาดความรอนในทิศทางหมุนวนจากการเผาไหมในบริเวณดังกลาว 
โดยการเพิ่มโมเมนตัมของการไหลในแนวแกนจากการปอนไอเสียเขาสู
การเผาไหมในหองเผาไหมปฐมภูมิ ทําใหการสั่นสะเทือนลดลงอยาง
เห็นไดชัด ทั้งๆ ที่ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหมในระบบจะ
เพิ่มข้ึนก็ตาม (โดยปกติการสั่นสะเทือนมักเพิ่มข้ึนตามปริมาณการปอน
เชื้อเพลิง) ทิศทางของการไหลจึงมีผลมากเชนกัน หากแตความเขาใจ
พื้นฐานมักมุงเนนเฉพาะที่ความเขมขนของเช้ือเพลิงเพียงอยางเดียว 
 เม่ือศึกษาหาสาเหตุที่การสั่นสะเทือนในหองเผาไหมเครื่องยนต
กาซเทอรไบนมีคาลดลงเมื่อใชเทคนิค EGR ดวยการปรับปรุงคุณภาพ
ไอเสียดวยการฉีดอากาศ, เชื้อเพลิง, กาซไนโตรเจน และน้ํา สามารถ
สรุปไดดังน้ี 

1. การปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดอากาศที่ความถี่ต่ํากวา 
130Hz การสั่นสะเทือนมีคาลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากเปลวไฟในหองเผาไหม
ปฐมภูมิเสถียรตัวออกหางจากตําแหนงแอนติโหนดของความดันมาก
ข้ึน ในขณะที่เม่ือความถี่ของการฉีดมากกวา 130Hz ทําใหเปลวไฟ
เสถียรตัวเขาใกลกับแอนติโหนดของความดันมากขึ้น เปนผลให
อุณหภูมิในบริเวณดังกลาวเพิ่มข้ึน การสั่นสะเทือนจึงมีคาเพิ่มข้ึน 

2. การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดเชื้อเพลิง ทําใหการ
ส่ันสะเทือนมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเปลวไฟเสถียรตัวเขาใกลปลายทางเขาของหองเผาไหม
มากข้ึน ซ่ึงทําใหอุณหภูมิในบริเวณดังกลาวมีคาเพิ่มข้ึน อันสอดคลอง
กับการสังเกตเห็นวาเปลวไฟมีขนาดสั้นลง 

3. การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดกาซไนโตรเจน เปนผล
ใหการสั่นสะเทือนมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพ
ไอเสีย ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิบริเวณใกลกับแอนติโหนดของความดัน
เพิ่มข้ึน ซ่ึงเปนผลจากเปลวไฟเสถียรตัวเขาใกลบริเวณแอนติโหนดของ
ความดันมากขึ้น 

4. การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดนํ้า ทําใหการสั่น 
สะเทือนลดลงเม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ซ่ึงเปนผล
มาจากอุณหภูมิใกลกับแอนติโหนดของความดันต่ําลง ทั้งน้ีการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียดวยการฉีดนํ้ายังมิไดเปนขอจํากัดใหเกิดการดับของ
เปลวไฟ (Quenching) นอกจากนี้การสั่นสะเทือนมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ความถี่ที่เพิ่มข้ึน เน่ืองจากอัตราการรับความรอนจากไอเสียของละออง
นํ้ามีคาลดลงจากการฟอรมตัวเปนสายของละอองน้ํา 

 อยางไรก็ดี การศึกษาในครั้งน้ีเปนเพียงการปรับปรุงคุณภาพไอเสีย
ในลักษณะที่ความถี่มีเฟสอิสระกับความถี่ของการสั่นสะเทือนของหอง
เผาไหม ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวา อุณหภูมิที่ลดลงในบริเวณแอนติโหนดของ
ความดันเปนผลใหการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมลดลง อยางไรก็ตาม
การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยความถี่ที่เฟสสัมพันธกับความถี่ของ
การสั่นสะเทือนของหองเผาไหมยอมมีผลตอความดันผันแปรที่เกิดข้ึน
ในหองเผาไหมดวยเชนกัน และยังตองศึกษาความเปนไปไดในอนาคต
ถึงขอสรุปที่ชัดเจนอยางสมบูรณของการลดลงของอุณหภูมิที่บริเวณ
แอนติโหนดของความดัน ซ่ึงตองใชเทคนิคการวัดชั้นสูง เชน LDV 
เพื่อใหรายละเอียดของคา rms ของอุณหภูมิและปริมาณโมเลกุลอิสระที่
เปนองคประกอบของคารบอน  
 นอกจากนี้ในการวิจัยยังใหขอสรุปที่เปนประโยชนตออุปกรณเทอร
ไบนที่ใชการหมุนวนสวนผสม (Swirl) และแนวทางการใชตัวกั้น (Bluff 
body) เปนตัวรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟอีกดวย อยางไรก็ตาม
การศึกษาครั้งน้ีมิไดคํานึงถึงกาซไนโตรเจนออกไซด (NOX) จึงอาจ
เปนไปไดวาการใชเทคนิคข้ันสูงในการวัดปริมาณกาซไนโตรเจน
ออกไซดเพื่อใหไดขอสรุปที่ชัดเจนและสามารถนําไปใชกับอุปกรณเทอร
ไบนไดจริง 
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