
บทคัดยอ 
 เค ร่ืองยนตกาซเทอรไบนเปนอุปกรณ สําคัญที่ มีใชกันอยาง
แพรหลายทั้งในการผลิตกระแสไฟฟาและอากาศยาน อยางไรก็ตาม 
การเผาไหมที่สมบูรณมักกระตุนให เกิดการสั่นสะเทือนและมัก
ปลดปลอยไนโตรเจนออกไซด ซ่ึงเปนมลพิษออกสูบรรยากาศ จาก
การศึกษางานวิจัยในอดีตของรุงเรือง พิทยศิริ (2544) พบวา การนําไอ
เสียหมุนเวียนกลับมาเผาไหมใหมหรือเรียกวาเทคนิค EGR (Exhaust 
Gas Recirculation) สามารถลดการสั่นสะเทือนได โดยที่การศึกษา
ดังกลาวยังไมทราบถึงสาเหตุของการลดลงของการสั่นสะเทือน ดังน้ัน
การศึกษาในครั้งน้ีจึงเปนการศึกษาหาสาเหตุที่ทําใหการสั่นสะเทือน
ลดลง ผลการศึกษาแสดงใหเห็นวา การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวย
อากาศที่ความถี่ต่ํากวา 130 Hz และการปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวย
การฉีดนํ้า ทําใหขนาดการสั่นสะเทือนลดลงเทียบกับเม่ือไมไดปรับปรุง
คุณภาพไอเสีย นอกจากนี้ อุณหภูมิบริเวณแอนติโหนดของความดันที่
ลดลงยังเปนผลใหขนาดการสั่นสะเทือนลดลง 
 
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 
 การกําเนิดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมและพัฒนาการของการ
ควบคุม ตลอดจนการใชเทคนิคในการประยุกตรูปแบบตางๆ สามารถ
พิจารณาไดจากงานวิจัยที่ผานมาของMcManas et al., 1993, 
Candel,1992, Bhidayasiri, 2001 
 จากงานวิจัยที่ผานมา พบวา การนําไอเสียกลับมาใชใหมหรือ
เทคนิค EGR (Exhaust Gas Recirculation หรือ Flue gas 
recirculation) สามารถลดการสั่นสะเทือนภายในหองเผาไหมของเทอร
ไบนไดมากถึง 3 เทา โดยไมตองใชพลังงานจากเชื้อเพลิงเพิ่มเติม ดัง
ในงานวิจัยของ รุงเรือง พิทยศิริ (2544) อยางไรก็ตามงานวิจัยดังกลาว
เปนเพียงการจําลองไอเสียที่นํากลับมาใชใหมจากไอเสียที่ไดจากหอง
เผาไหมอีกตัวหน่ึง เรียกวา หองเผาไหมทุติยภูมิ (Secondary burner) 
ซ่ึงใชการหมุนวนเปนตัวรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟ เพื่อเปนแนวทาง
ในการเพิ่มประสิทธิภาพของเครื่องยนตกาซเทอรไบน โดยการลดการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหม แตยังมิปรากฏเดนชัดวา การลดลงของการ

การประชุมวิชาการเครือขายวิศวกรรมเครื่องกลแหงประเทศไทยครั้งที่ 17 
15-17 ตุลาคม 2546 จังหวัดปราจีนบุรี 

 
 

ผลของคุณภาพไอเสียในขบวนการ EGR ตอการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม 

The effects of the product of recirculated exhaust gas  
on combustion oscillation in gas turbine 

 
ผูชวยศาสตราจารย  ดร.รุงเรือง พิทยศิริ 

ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยมหิดล  
25/25 ถ. พุทธมณฑล สาย 4 ศาลายา นครปฐม 73170 

โทร 0-28892138 ตอ 6401 
 

Assist. Prof. Roongrueng  Bhidayasiri 
Department of Mechanical Engineering, Faculty of Engineering, Mahidol University 

25/25 Bhudhamonthon 4 Rd, Salaya Nakornpathom 73170 Thailand 
Tel: 0-28892138 Ext. 6401 

 
 



 
 

ส่ันสะเทือนเกิดข้ึนจากสาเหตุใด ดังน้ันจุดประสงคในการวิจัยครั้งน้ีจึง
เปนการศึกษาและวิเคราะหหาสาเหตุที่ทําใหการส่ันสะเทือนในหองเผา
ไหมของเคร่ืองยนตกาซเทอรไบนมีคาลดลง เม่ือใชเทคนิคการนําไอเสีย
หมุนเวียนกลับมาใชใหม 
 การศึกษาเริ่มตนที่พฤติกรรมของการสั่นสะเทือนตามรูปแบบหอง
เผาไหมที่เปลี่ยนแปลงไป และถูกนํามาเปรียบเทียบกับการสั่นสะเทือน
ในหองเผาไหมที่มีการปรับปรุงคุณภาพไอเสียที่การใชปริมาณเชื้อเพลิง
ที่เทากันและมีปริมาณการไหลรวมเทากัน 
 
2. โครงสรางและลักษณะทางเรขาคณิตอุปกรณและ

เคร่ืองมือ 
 หองเผาไหมเปนรูปแบบหัวเผาแกสเทอรไบนจําลอง ดังแสดงในรูป
ที่ 1 ซ่ึงปลายตนของหองเผาไหมหลัก (Primary burner) มีชุดหมุนวน
สวนผสม (Swirler) ประกอบดวย ทอในแนวสัมผัส (Tangential inlet) 
ขนาด 14 มม. จํานวน 6 ทอ อยูบนผิวปลายทางเขาและทอในแนวแกน 
(Axial inlet) ขนาด 28 มม. ที่ปลายหนาตัดของหองเผาไหม ซ่ึงทอทั้ง 7 
จะรับสวนผสมของอากาศกับเชื้อเพลิงที่ถูกผสมแลวผานชุดเตรียม
สวนผสม (Mixer) 2 ชุด (ชุดหน่ึงเปนของสวนผสมหมุนวน อีกชุดเปน
ของสวนผสมในแนวแกน) เม่ือสวนผสมทั้ง 2 ชุด เขาไปในหองเผาไหม
จะผานดิฟฟวเซอร (Diffuser) โดยมีขนาดเสนผาศูนยกลางเพิ่มจาก 55 
มม. (d) เปน 106 มม.(D) การเผาไหมจะดําเนินตอไปในทอหลักที่มี
ขนาดเสนผาศูนยกลางเทากันคือ 106 มม. (D) ซ่ึงสามารถปรับความ
ยาวได เน่ืองจากทอน้ีถูกทําเปนทอน (Module) จํานวน 4 ทอน ขนาด
ทอนละ 250 มม. โดยทําใหหองเผาไหมมีความยาวสูงสุดถึง 10 เทา
ของเสนผาศูนยกลาง (D) และที่บริเวณปลายทางออกของหองเผาไหม
สามารถติดตั้งนอสเซิลที่มีขนาดตางๆ คือ 0.3, 0.5, 0.8 เทาของ D  
 ของไหลที่มาจากชุดหมุนวนสวนผสมจะผสมเขากับไอเสียที่มา
บรรจบจากทอคู  ซ่ึ ง เปนทอที่ ส งมาจากหอง เผาไหมทุ ติ ยภู มิ 
(Secondary burner) ที่มีขนาดเสนผาศูนยกลาง 67 มม. และวางตัวอยู
ในแนวเดียวกัน ซ่ึงนําไอเสียที่ไดจากการเผาไหมในหองเผาไหมทุติย
ภูมิกลับมาสูบริเวณ Primary zone ของหองเผาไหมหลัก เพื่อเผาไหม
ใหมอีกครั้ง โดยทอคูน้ีผานของอขนาดเดียวกัน ทําใหเปนทอตรงคูที่
ขนานกับแกนหองเผาไหมหลักกอนที่จะไปบรรจบกันที่ตัวเชื่อมสามทาง
หรือ T-junction ซ่ึงอยูในระนาบเดียวกันและขาของตัว T จะอยูใน
แนวด่ิงกอนที่จะผานของออีกตัวหน่ึงที่ลดขนาด ทําใหเปนทอเดียว
ขนาด 73 มม. ที่เชื่อมเขากับหองเผาไหมทุติยภูมิ ซ่ึงเปนหองเผาไหมที่
มีขนาดเล็กกวาหองเผาไหมปฐมภูมิ  
 หองเผาไหมทุติยภูมิเปนหองเผาไหมที่มีเสนผาศูนยกลางขนาด 73 
มม. มีความยาวจากปลายทางเขาถึงของอประกอบ T-junction ทั้งหมด
ประมาณ 1048.4 มม. ใชการรักษาเสถียรภาพเปลวไฟแบบตัวกั้น 
(Bluff Body) ที่มีลักษณะเปนจานกลมแบน (Circular Disk) ขนาด
เสนผาศูนยกลาง 52.3 มม. ถูกวางอยูในตําแหนงกึ่งกลางของหองเผา
ไหมทุติยภูมิ และหางจากปลายทางเขาของหองเผาไหมเปนระยะทาง
ประมาณ 464 มม. เน่ืองจากตองการบริเวณสวนเย็นเพียงพอสําหรับ
การติดตั้งอุปกรณเสริมและกั้นสวนผสมระหวางอากาศกับเชื้อเพลิงที่ถูก
สงมาจากทอแนวแกนขนาด 14 มม. จํานวน 4 ทอ ที่ตอเขาสูหองเผา

ไหมทุติยภูมิตามแนวแกนรัศมีของหองเผาไหม และเม่ือผานตัวกั้นทํา
ใหเกิดบริเวณหมุนวน (Recirculation zone) อันเปนปจจัยในการรักษา
เสถียรภาพของเปลวไฟเมื่อเกิดการเผาไหม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1  รายละเอียดหองเผาไหมที่ใชในการทําวิจัย 
  
 อากาศปกติถูกอัดดวยเครื่องปมลมของ PUMA (PK 300) ขนาด 
30 แรงมา 6 สูบ ซ่ึงใหอัตราการไหลของอากาศสูงสุด 3,805 l/min ที่
ความดันบรรยากาศ  และเชื้อ เพลิง ซ่ึงใชกาซหุงตม (LPG) อัน
ประกอบดวยโพรเพนประมาณ 70% และบิวเทนประมาณ 30% ของ
การปโตรเลียมแหงประเทศไทย การวัดอัตราการไหลใชมาตรวัด
ประเภทลูกลอยที่ ถูกทําการปรับตั้ง (Calibrated Float-type 
Flowmeter) โดยอากาศใชมาตรวัดจํานวน 4 อันของ OMEGA ที่
สามารถวัดปริมาณอากาศในชวงระหวาง 280 ถึง 3100 l/min และ
ในชวงระหวาง 110 ถึง 1100 l/min สําหรับเชื้อเพลิงใชมาตรวัดการไหล
ของกาซธรรมชาติจํานวน 2 อัน ของ Bailey Fischer & Porter ที่
สามารถวัดไดในชวงระหวาง 24 ถึง 305 l/min ซ่ึงมาตรวัดการไหล
ทั้งหมดนี้ใหความแมนยําภายใน 5% ของคาที่อานได ซ่ึงทําการปรับตั้ง
รวมกับเกจวัดความดันที่ติดตั้งกับมาตรวัดการไหล และนํ้าที่ฉีดไปยัง
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หองเผาไหมทุติยภูมิถูกวัดโดยมาตรวัดการไหลประเภทลูกลอยของ 
Dwyer สามารถวัดปริมาณนํ้าในชวงระหวาง 4 – 40 l/min  
 ในการวิ จัยครั้ง น้ี วัดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม โดยใช 
Pressure Sensor ของบริษัท STS Technik Sirnach AG รุน CH-
8370 SIRNACH/SCHWEIZ ตรวจวัดความดันภายในหองเผาไหม โดย
ติดตั้ง Sensor บริเวณตําแหนง Antinode ซ่ึงเปนบริเวณปลายทางเขา
ของหองเผาไหม เน่ืองจากเปนหองเผาไหมปลายปด (One-closed and 
one-opened ends) ทําใหคลื่นของความดันมีความยาวคลื่นเปนหน่ึงใน
ส่ีเทาของความยาวหองเผาไหม (Bhidayasiri, 2000) โดยเราจะปอน
แรงดันไฟฟาขนาด 15-30 โวลท (DC) ใหกับตัวเซ็นเซอร เม่ือเซ็นเซอร
ไดรับความดันจากการเผาไหมภายในหองเผาไหมก็จะสงสัญญาณ 
Analog ที่มีแรงดันไฟฟา 0-10 โวลท (DC) ออกมา จากน้ันเราจึงนํา
สัญญาณไปแปลงเปนสัญญาณดิจิตอลและใช Digital Oscilloscope 
(YOKOGAWA, DL 1540) แปลงสัญญาณโดยการทํา Fourier 
Transform ใหอยูในกราฟสเปกตรัม ซ่ึงจะแสดงความถี่กับแอมพลิจูด
ของความดันและแสดงผลออกมาเพื่อใชในการวิเคราะตอไป 
 นอกจากนั้นแลวยังมีการวัดอุณหภูมิโดยใชหัววัด Temperature 
Probe ของ Testo รุน 0600.8520 ชนิด K (NiCr-NiAl) DIN IEC 584 
และวัดคา CO, CO2, O2 โดยใช Probe ที่มีเสนผาศูนยกลาง 9 มม.และ
Electrochemical cell ของ Testo รุน 342-2 ซ่ึงคํานวนคาความเขมขน
ของไอเสีย เม่ือระบุชนิดของเช้ือเพลิงที่ตรงกับที่เคร่ืองมีขอมูล ทําให
ระบุคา CO ไดในชวง 0-4000 ppm และ O2 ในชวง 0-21% สวน CO2 
สามารถระบุจนถึงคาสูงสุดได ซ่ึงทั้งหมดน้ีไดทําการวัดที่บริเวณ
ทางออกของหองเผาไหมและบริเวณที่ไอเสียหมุนวนกลับมาเผาไหม 
โดยทําการเจาะรูไวสําหรับการสอด Probe เขาไป สําหรับผลน้ีจะตองมี
การทําการปรับตั้ง ดวยกาซมาตรฐาน (Span Gas) ดวยความแมนยํา
ภายใน 1% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2  รายละเอียดหองเผาไหมทุติยภูมิ 

 ชุดอุปกรณหัวฉีดเปนอุปกรณสําหรับใชในการปรับปรุงคุณภาพไอ
เสีย ซ่ึงจะประกอบดวยหัวฉีด (Injector) จํานวน 3 ตัว ชนิด Pintle type 
ซ่ึงติดตั้งหางจากปลายทางเขาของหองเผาไหมเปนระยะ 50 มม. โดย
หัวฉีดแตละอันจะทํามุม 120 องศาในลักษณะสมมาตรตามแนวแกน ดัง
แสดงในรูปที่ 2 โดยมีกลองควบคุม (Control box) ทําหนาที่เปนตัว
ควบคุมการทํางานของชุดอุปกรณหัวฉีดซ่ึงผลิตและติดตั้งตามวงจรที่
เขียนเปนการเฉพาะ โดยหัวฉีดแตละตัวน้ันจะตองปอนแรงดันขนาด 12 
โวลท (DC) จากกลองควบคุมหัวฉีด และกลองควบคุมหัวฉีดจะสราง
แรงดันที่มีลักษณะเปน Square waves สามารถปรับความถี่ไดระหวาง 
50-500 Hz และ Time duration (ชวงระยะเวลาการทํางานตอหน่ึงรอบ
ความยาวคลื่น ซ่ึงเปนฟงกชันสวนกลับของความถี่) ตั้งแต 10-90 % 
ของรอบความยาวคลื่น และรับแรงดัน 220 VAC 
 
3. คําอธิบายสัญลักษณ 
φ1  คา Equivalence ratio ที่หองเผาไหมปฐมภูมิ  
φ2  คา Equivalence ratio ที่หองเผาไหมทุติยภูมิ  
φTotal  คา Equivalence ratio เฉลี่ยทั้งระบบชุดหองเผาไหม 
Sw Swirl number หรือตัวเลขแสดงคาความรุนแรงในการหมุนวน 

หรือเปนสัญลักษณแสดงทิศทางในแนวสัมผัส 
Re1 Renolds number ตัวเลขเรโนลดของหองเผาไหมปฐมภูมิ 
Re2 Renolds number ตัวเลขเรโนลดของหองเผาไหมทุติยภูมิ 
 
4. ผลการทดลอง 
 การนําเสนอผลการทดลองแบงออกเปน 5 ตอน ดังน้ี 

ตอนที่ 1  การศึกษาพื้นฐานของการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม เพื่อ
เปนขอมูลอางอิงระหวางหองเผาไหมที่มิไดปรับปรุงคุณภาพ
ไอเสียกับหองเผาไหมที่ปรับปรุงคุณภาพไอเสีย 

ตอนที่ 2   การศึกษาการสั่นสะเทือนของหองเผาไหมที่ปรับปรุง
คุณภาพไอเสียดวยการฉีดกาซออกซิเจนหรืออากาศ 

ตอนที่ 3 การศึกษาการสั่นสะเทือนของหองเผาไหมที่ปรับปรุง
คุณภาพไอเสียดวยการฉีดเชื้อเพลิง 

ตอนที่ 4  การศึกษาการสั่นสะเทือนของหองเผาไหมที่ปรับปรุง
คุณภาพไอเสียดวยการฉีดกาซไนโตรเจน 

ตอนที่ 5 การศึกษาการสั่นสะเทือนของหองเผาไหมที่ปรับปรุง
คุณภาพไอเสียดวยการฉีดนํ้า 

 
4.1 ผลการทดลองตอนท่ี 1 
 การทดลองเริ่มจากการดัดแปลงหองเผาไหมทุติยภูมิในงานวิจัย
ของรุงเรือง พิทยศิริ (2544) เพื่อใชในการศึกษาอิทธิพลจากการ
ปรับปรุงคุณภาพไอเสีย โดยทําการติดตั้งชุดหัวฉีด (Injector) ข้ึนที่หอง
เผาไหมทุติยภูมิ ซ่ึงทําใหไมสามารถใชเทคนิคการหมุนวน (Swirl) เพื่อ
เสถียรเปลวไฟได เน่ืองจากบริเวณที่ติดตั้งหัวฉีดตองมีอุณหภูมิไมสูง
มากนัก จึงพิจารณาใชตัวกั้น (Bluff-body หรือ Flame holder) เปนตัว
เสถียรเปลวไฟในหองเผาไหมทุติยภูมิแทนการใชการหมุนวน โดย
ติดตั้งตัวกั้นที่บริเวณหางจากทางเขาหองเผาไหมเขามาเล็กนอย  

ทางเขาสวนผสมของ 
อากาศและเชื้อเพลิง 

ตัวดักไฟ 
(Flame arrestor) 

 

ตัวกั้น 
(Flame holder) 

จุดติดตั้งชุดหัวฉีด 
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 นอกจากนี้ทําการติดตั้งตัวดักไฟ (Flame arrestor) เพื่อปองกันการ
เกิดเปลวไฟยอนกลับที่หองเผาไหมทุติยภูมิ เน่ืองจากสวนผสมเปน
แบบพรีมิกซ (Premixed) และมีอัตราสวนของสวนผสมเขาใกลอัตรา
สมบูรณทางทฤษฎี (Stoichoimetry) ดังน้ันจึงเปนไปไดที่จะเกิดเปลว
ไฟยอนกลับข้ึน พรอมทั้งทําการเพิ่มอัตราการไหลของอากาศในหอง
เผาไหมทุติยภูมิข้ึนอีก 20% ทําใหหองเผาไหมทุติยภูมิมีปริมาตรการ
ไหลของอากาศเทากับ 600 l/min (Re1 = 11500) และหองเผาไหมปฐม
ภูมิมีปริมาตรการไหลของอากาศเทากับ 1400 l/min (Re2 = 18500) 
เน่ืองจากทางทฤษฎี พบวา สาเหตุที่เปลวไฟยอนกลับเกิดข้ึนจาก
ความเร็วของเปลวไฟมีคาสูงกวาความเร็วอัตราการไหลของสวนผสม
มาก ซ่ึงปรากฏวาการเพิ่มปริมาตรการไหลของอากาศสามารถแกไข
ปญหาเปลวไฟยอนกลับได และเปลวไฟยังคงสามารถเสถียรตัวไดอยู
ทั้งในหองเผาไหมปฐมภูมิและทุติยภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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

 
 จากการวิเคราะหสัญญาณของความดันที่ตําแหนงแอนติโหนด 
(Pressure Antinode) ในหองเผาไหมปฐมภูมิ ซ่ึงเปนตําแหนงที่มีความ
ดันสูงสุดในระบบ โดยใช Pressure Transducer พบวา การสั่นสะเทือน
มีลักษณะเปน Single Mode Oscillations เชนเดียวกับการศึกษาใน
หองเผาไหมที่มีลักษณะคลายกันน้ี (รุงเรือง พิทยศิริ, 2544) ซ่ึงมี
ความถี่เดนชัดที่ 130 Hz หรือมีคาเปน 4 เทาของความยาวหองเผา
ไหมปฐมภูมิ ดังแสดงในรูปที่ 3 ดังน้ันจึงเห็นไดวาเปลวไฟที่เสถียรตัว
ในหองเผาไหมทั้งสองมีลักษณะปลายปดขางหน่ึงเปดขางหน่ึง 
 การทดลองกรณีที่ 1 ทําโดยการปรับคา φ1 ตั้งแต 0.9 ถึง 1.2 และ  
φ2 ตั้งแต 0.4 ถึง 1.7 กรณีที่ 2 ทดลองที่ φTotal มีคาคงที่ หมายถึง การ
จํากัดการใชเชื้อเพลิงโดยรวมของทั้งระบบใหมีคาคงที่ แตปรับคา
อัตราสวนเช้ือเพลิงในสวนตางๆ ใหแปรคาได โดยให φTotal = 1.0 ซ่ึงก็
คือที่ภาวะ Stoichiometry หรือการเผาไหมสมบูรณทางทฤษฎี ซ่ึงเปน
ตําแหนงที่คาดวามีคาความรอนสูงสุด โดยปรับคา φ1 ตั้งแต 0.8 ถึง 
1.2 ในขณะที่ φ2 มีคาตั้งแต 0.6 ถึง 1.5 โดยที่การทดลองทั้งหมดใหถือ
วา Re ของระบบมีคาคงที่ที่ Re1 = 11,500 และ Re2 = 18,500 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4   การส่ันสะเทือนในหองเผาไหม 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 ขนาดการสั่นสะเทือนในหองเผา
ไหม เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงอัตราสวนเช้ือเพลิงในหองเผาไหมทุติยภูมิ 
โดย φ1 มีคาคงที่ที่ 0.9, 1.0, 1.1 และ 1.2 ดังแสดงในรูปที่ 4a, 4b, 4c 
และ 4d ตามลําดับ สงผลใหคาปริมาณเชื้อเพลิงโดยรวมของระบบมีการ
แปรคาในทิศทางเดียวกับคาปริมาณเชื้อเพลิงหองเผาไหมทุติยภูมิ 
 ผลการทดลองรูปที่ 4a กรณี φ1 = 0.9 พบวา การเพิ่ม φ2 จาก 0.9 
เปน 1.9 ซ่ึงทําใหปริมาณเชื้อเพลิงโดยรวมของระบบเพิ่มข้ึน แตการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหมกลับลดลง ทั้งที่การเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิง
มักจะทําใหการสั่นสะเทือนมีคาสูงข้ึน สวนที่ φ1 มีคา 1.0, 1.1 และ 1.2 
(รูปที่ 4b, 4c และ 4d) ใหผลการทดลองเชนเดียวกัน แสดงใหเห็นวา 
ระดับการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมข้ึนกับปริมาณเชื้อเพลิงในหองเผา
ไหมทุติยภูมิอยางมาก อาจเนื่องมาจาก การเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงใน
หองเผาไหมทุติยภูมิเปนการเพิ่มปริมาณความรอนในแนวแกน (Axial) 
ของหองเผาไหมใหมากข้ึน เพราะชองทางการนําไอเสียกลับสูหองเผา
ไหมหลักเปนลักษณะ Coaxial Flows ที่ปะทะกันหลังจากบริเวณ 
Recirculation zone ที่เปลวไฟมีการเสถียรตัวอยู ในขณะที่การกระจาย
ตัวของความรอนที่เกิดในหองเผาไหมปฐมภูมิเปนการกระจายตัวแบบ
หมุนวน (Swirl) ซ่ึงทําใหการกระจายของความรอนหลังจากผสมกับไอ
เสียในหองเผาไหมทุติยภูมิแลวมีระดับการแผขยายในแนวรัศมีลดลง 
ทําใหอุณภูมิของหองเผาไหมใกลผิวทอมีระดับต่ําลงเชนกัน จึงมีผลให
การสั่นสะเทือนมีระดับลดลง  
 นอกจากนี้ในการทดลอง พบวา การเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงในหอง
เผาไหมทุติยภูมิยังเกิดข้ึนพรอมกับขนาดของเปลวไฟที่ยาวข้ึน ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา อิทธิพลของ Axial Flow ในหองเผาไหมปฐมภูมิมีความ
รุนแรงมากขึ้น ดังที่ไดคาดการณไวและชี้ใหเห็นวาการเผาไหมที่เกิดข้ึน
มีความสมบูรณลดลง 
 จากผลการทดลองครั้งกอน (รุงเรือง พิทยศิริ, 2544) พบวา 
ปริมาณเชื้อเพลิงในหองเผาไหมปฐมภู มิมีอิทธิพลตอระดับการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหมมากที่สุด และการเพิ่มอัตราสวนเชื้อเพลิงใน
หองเผาไหมทุติยภูมิมิไดทําใหการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมลดลง ซ่ึง
ใหผลตางจากการทดลองครั้ง น้ี จึงไดมีการตรวจสอบระดับการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหม โดยจํากัดปริมาณเชื้อเพลิงในระบบมีคาคงที่ 
หรือ φTotal มีคาประมาณ 1.0 (Stoichiometry) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5  การสั่นสะเทือนในหองเผาไหมปฐมภูมิที่ Sw คาตางๆ  
 ที่ φTotal = 1.00, Re1 = 11500 และ Re2 = 18500 

 ผลการทดลองรูปที่ 5 การเพิ่มอัตราสวนผสมในหองเผาไหมปฐม
ภูมิจาก 0.8 เปน 1.2 และอัตราสวนผสมในหองเผาไหมทุติยภูมิลดลง
จาก 1.47 เปน 0.6 ที่ระดับความรุนแรงของการหมุนวน 70, 80 และ 
90% แสดงใหเห็นวา เม่ืออัตราสวนผสมในหองเผาไหมปฐมภูมิมีคา
เพิ่มข้ึน ทําใหการสั่นสะเทือนในระบบมีแนวโนมเพิ่มข้ึนดวย ดังเชนการ
ทดลองในครั้งกอนและการทดลองของ Bhidayasiri et al. (1998) แต
เม่ือสวนผสมในหองเผาไหมปฐมภูมิมีคามากกวา 1.0 พบวา ทําใหการ
ส่ันสะเทือนมีแนวโนมลดลง อาจเนื่องมาจากเปลวไฟเริ่มเคลื่อนที่ไป
เสถียรตัวหางจากปลายทางเขาของดิฟฟวเซอรมากข้ึน ทําใหความรอน
ในบริเวณใกลตําแหนงแอนติโหนดของความดันลดลง ซ่ึงทําใหการ
ส่ันสะเทือนมีคาลดลง เชนเดียวกับผลการวิจัยของ Bhidayasiri (2001) 
 อยางไรก็ดีผลการทดลองนี้ สามารถสังเกตุไดวาการที่การ
ส่ันสะเทือนมีแนวโนมสูงข้ึน เม่ืออัตราสวนผสมในหองเผาไหมปฐมภูมิ
เพิ่มข้ึน อาจเกิดจากสาเหตุที่วาอัตราสวนผสมในหองเผาไหมทุติยภูมิ
ลดลงเชนกัน ซ่ึงทําใหการกระจายตัวของความรอนในแนวรัศมีของหอง
เผาไหมปฐมภูมิมีคาสูงข้ึน ซ่ึงสอดคลองกับผลการทดลองในรูปที่ 4 
 
4.2 ผลการทดลองตอนที่ 2 
 เพื่อเปนการวิเคราะหหาสาเหตุที่การสั่นสะเทือนในหองเผาไหม
ลดลงเมื่อใชเทคนิค EGR การทดลองสวนน้ีจึงทําการปรับปรุงคุณภาพ
ไอเสียดวยการฉีดอากาศ เน่ืองจาก กาซออกซิเจนในอากาศที่ฉีดเพิ่ม
เขาไปในหองเผาไหมทุติยภูมิ ชวยเพิ่มอัตราการเกิดปฎิกิริยาหรือเรง
การเผาไหมใหสมบูรณยิ่งข้ึน  
 ในการทดลองทําการฉีดอากาศเพิ่มเขาไปดวยชุดหัวฉีดในปริมาณ 
20% ของปริมาตรการไหลรวมในหองเผาไหมทุติยภูมิ (120 l/min) และ
กําหนดให φ1 = 0.8 และ φ2 = 0.9 เน่ืองจาก อัตราสวนผสมที่กําหนด
น้ีเม่ือทําการฉีดอากาศเพิ่มเขาไปจะทําใหสวนผสมบางลงจนอยูในระดับ
ที่มีสวนประกอบของคารบอนหลงเหลือนอยที่สุด อันเปนประโยชนตอ
การเผาไหมในขณะที่สวนผสมจะไมต่ํากวาขอบเขตการลุกติดไฟ
สวนผสมบาง (Lean limit) พรอมทั้งทําการแปรคาความถี่ของการฉีด
อากาศตั้งแต 65 ถึง 450Hz ที่ความยาวนานของการฉีด (Time 
duration) เทากับ 10, 50 และ 90% ของรอบความยาวคลื่น  
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 6  เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดย

การฉีดอากาศกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียที่ φ1 = 
0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 
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 ผลการทดลองรูปที่ 6 แสดงใหเห็นวา การปรับปรุงคุณภาพไอเสีย
โดยการฉีดอากาศสงผลกระทบตอการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมเปน
อยางมาก โดยเห็นไดวาที่ความถี่ของการฉีดอากาศต่ํากวา 130Hz การ
ส่ันสะเทือนมีคาต่ํากวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย แตเม่ือให
ความถี่ของการฉีดอากาศสูงกวา 130Hz ข้ึนไป การสั่นสะเทือนมีคา
มากกวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย โดยที่ความยาวนานของการ
ฉีด 10% และความถี่ของการฉีด 65Hz การสั่นสะเทือนมีคาต่ํากวากรณี
ไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียประมาณ 50% และที่ความถี่ 450Hz การ
ส่ันสะเทือนมีคาสูงกวาประมาณ 30% ซ่ึงเห็นไดวา การสั่นสะเทือนใน
หองเผาไหมมีคาเพิ่มข้ึนตามความถี่และความยาวนานของการฉีด
อากาศ โดยการสั่นสะเทือนมีการเปลี่ยนแปลงอยางเดนชัดที่ชวงความถี่
ประมาณ 130Hz ในทุกคาความยาวนานของการฉีด นอกจากนี้ขณะทํา
การทดลองยังพบวา เม่ือคาความถี่และความยาวนานของการฉีดเพิ่ม
สูงข้ึน มีผลทําใหเปลวไฟมีขนาดสั้นลงอีกดวย  
 การลดลงของการสั่นสะเทือนเม่ือความถ่ีของการฉีดมีคาต่ํากวา 
130 Hz อาจมีสาเหตุมาจากอุณหภูมิบริเวณแอนติโหนดของความดัน 
(Pressure Antinode) ในหองเผาไหมปฐมภูมิคาลดลง อันเปนผลมา
จากเปลวไฟในหองเผาไหมปฐมภูมิมีขนาดยาวขึ้นหรือเสถียรตัวออก
หางจากบริเวณแอนติโหนดของความดันมากขึ้น เพื่อเปนการยืนยันถึง
สาเหตุดังกลาว จึงไดทําการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน เชน 
กาซคารบอนไดออกไซด, กาซคารบอนมอนอกไซด, กาซออกซิเจน 
และอุณหภูมิในตําแหนงตางๆ ของหองเผาไหม ดังแสดงในรูปที่ 7 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 7   แสดงตําแหนงที่ใชในการวัดปริมาณกาซคารบอนไดออกไซด, 

กาซคารบอนมอนอกไซด, กาซออกซิเจน และอุณหภูมิ 
 
 ผลการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน เม่ือทําการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียโดยการฉีดอากาศ ณ ตําแหนงที่ 3 (รูปที่ 8) พบวา 
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและกาซออกซิเจนมีคาเพิ่มข้ึน โดย
ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมีคาสูงสุดที่ความถี่ของการฉีด 450Hz 
ความยาวนานของการฉีด 10% ซ่ึงมีคามากกวากรณีไมไดปรับปรุง
คุณภาพไอเสียถึง 110% ดังผลการทดลองรูปที่ 8.1 สวนกาซออกซิเจน
มีคาสูงสุดที่ความถี่ของการฉีด 450Hz ความยาวนานของการฉีด 90% 
ซ่ึงมีคามากกวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียถึง 300% ดังผลการ
ทดลองรูปที่ 8.2 ในขณะเดียวที่ปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดมีคา 

 
  
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 8.1   ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด 

 
 

  
 
 
 
 
  

 
 
รูปที่ 8.2 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 

รูปที่ 8.3   ผลการวัดความเขมขนของกาซออกซิเจน 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 8.4 ผลการวัดปริมาณความรอน 
 
รูปที่ 8  เปรียบเทียบองคประกอบของอะตอมคารบอนและอุณหภูมิ 

ระหวางกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดอากาศกับกรณี
ไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ณ ตําแหนงที่ 3 ที่สภาวะ φ1 = 
0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 
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นอยลง โดยพบวามีคาต่ําสุดที่ความถี่ของการฉีด 450Hz ความ
ยาวนานของการฉีด 10% ซ่ึงมีคาต่ํากวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอ
เสียถึง 120% ดังผลการทดลองรูปที่ 8.3 สวนผลของอุณหภูมิมีลักษณะ
เชนเดียวกับการสั่นสะเทือน คือ ในชวงความถี่ของการฉีดต่ํากวา 
130Hz อุณหภูมิมีคาลดลงเล็กนอย แตเม่ือความถี่ของการฉีดมีคา
มากกวา 130Hz อุณหภูมิจะมีคาเพิ่มข้ึน โดยอุณหภูมิมีคาประมาณ 
650 ºC ที่ความถี่ 65 Hz และประมาณ 750 ºC ที่ความถี่ 450 Hz ที่
ความยาวนานของการฉีด 10% ในขณะที่กรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอ
เสียอุณหภูมิมีคาประมาณ 700 ºC ดังผลการทดลองรูปที่ 8.4 ทั้งน้ีผล
การทดลอง ณ ตําแหนงอื่นๆ (ตําแหนงที่ 1, 2 และ 4) ใหผลในลักษณะ
เชนเดียวกัน 
 จากผลการทดลอง พบวา ความถี่และความยาวนานของการฉีด
อากาศที่เพิ่มข้ึนมีผลทําใหระดับการสั่นสะเทือนมีคาสูงข้ึน และยังทําให
อุณหภูมิเพิ่มข้ึนดวย ดังเชนในตําแหนงที่ 3 อุณหภูมิเพิ่มจาก 650 เปน 
750 ºC  หรือประมาณ 15% เม่ือความถ่ีเพิ่มจาก 65 เปน 450Hz ที่
ความยาวนานของการฉีด 10% ดังน้ันจึงเห็นไดวา อุณหภูมิมีการ
เปลี่ยนแปลงในทิศทางเดียวกับขนาดการสั่นสะเทือน อันเปนลักษณะ
ของการเผาไหมที่สมบูรณ และการเปลี่ยนแปลงของกาซการเผาไหม
เปนไปในทิศทางเดียวกัน ดังเชนการเพิ่มข้ึนของกาซคารบอนได 
ออกไซดในระดับที่ไมสูงจนเกินไป (การเพิ่มข้ึนของกาซออกซิเจนถึงแม
จะดูเปนเปอรเซ็นตที่สูง แตเน่ืองจากปริมาณต่ําจึงถือวาระดับยังไมสูง) 
และการลดลงของปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซด อยางไรก็ดีระดับ
ของกาซดังกลาวอาจไมสามารถนํามาเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการ
ฉีดอากาศ เน่ืองจากมีอิทธิพลจาก Time scale ในการเผาไหม ซ่ึงอยู
นอกเหนือจากการชี้วัดโดยปริมาณ CO/CO2 เพียงอยางเดียว ดังน้ัน
การลดลงของอุณหภูมิเพียงเล็กนอยยอมมีผลตอระดับการสั่นสะเทือน
ที่มากได ดังเชนผลการทดลอง  
 จากผลการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอนที่ตําแหนงตางๆ 
ของหองเผาไหม (รูปที่ 8.1, 8.2, 8.3 และ 8.4) แสดงใหเห็นวา การ
ลดลงของการสั่นสะเทือนเม่ือปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดอากาศ
ที่ความถี่ต่ํากวา 130Hz เปนผลมาจากอุณหภูมิที่ตําแหนงแอนติโหนด
ของความดันในหองเผาไหมปฐมภูมิลดลง อันเปนผลเน่ืองจากเปลวไฟ
เสถียรตัวหางจากปลายทางเขาของหองเผาไหมมากยิ่งข้ึน และ/หรือ
การกระจายตัวของความรอนในแนวรัศมีลดลง แตเปลวไฟมีลักษณะ
ตามแนวแกนมากขึ้นหรือยาวข้ึน 
 
4.3 ผลการทดลองตอนที่ 3 
 การทดลองในสวนน้ี เร่ิมจากการผันแปรปริมาณคารบอนอะตอม
ใหกับไอเสียที่นํากลับมาเผาไหมใหม ดวยการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มเขาไปใน
หองเผาไหมทุติยภูมิดวยชุดหัวฉีดในปริมาณ 4.16 l/min และที่ทางเขา
สวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศอีก 20.82 l/min โดยเชื่อวาปริมาณ
เชื้อเพลิงที่ฉีดเพิ่มเขาไปนี้จะทําใหความเขมขนของการเผาไหมสูงข้ึน
และมีปริมาณคารบอนที่หลงเหลือจากการเผาไหมมากข้ึนดวย หาก
เปนไปตามทฤษฎีอุณหภูมิควรมีคาเพิ่มข้ึน จนกระทั่งการเผาไหมมี
ความเขมขนสูงสุด 

 การทดลองทําโดยการแปรคาความถี่ของการฉีดเชื้อเพลิงตั้งแต 65  
ถึง 450Hz ที่ความยาวนานของการฉีด (Time duration) 10, 50 และ 
90% ของความยาวรอบคลื่น และกําหนดให φ1 = 0.8 และ φ2 = 0.9 
โดยที่ยังมิไดรวมกับเชื้อเพลิงที่ฉีดเพิ่มเขาไป ซ่ึงการทดลองในสวนน้ีไม
คิดผลของการเปลี่ยนแปลงคา φ2 ที่เกิดข้ึนจากการฉีดเชื้อเพลิงเพิ่มเขา
ไปในหองเผาไหมทุติยภูมิ เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงเกิดข้ึนเพียง
เล็กนอย และไมสมํ่าเสมอเปนไปตามจังหวะการฉีดเชื้อเพลิง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 9 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสีย โดย

การฉีดเชื้อเพลิงกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียที่ φ1 = 
0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 

 
 ผลการวัดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม (รูปที่ 9) พบวา การ
ปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดเชื้อเพลิงมีผลทําใหการสั่นสะเทือนมี
คาเพิ่มข้ึน โดยมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามความถี่และความยาวนานของการ
ฉีดเชื้อเพลิง ซ่ึงมีคาสูงสุดที่ความถี่ 450Hz ความยาวนานของการฉีด 
90% เม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียมีคาสูงกวา
ประมาณ 60% ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจาก ปริมาณคารบอนอะตอมหรือ
เชื้อเพลิงที่ฉีดเพิ่มเขาไปเพื่อปรับปรุงคุณภาพไอเสียน้ัน ทําใหไอเสียที่
นํากลับมาเผาไหมใหมในหองเผาไหมปฐมภูมิปะทะกับสวนผสมในหอง
เผาไหมปฐมภูมิหลังบริเวณ Recirculation zone ที่เปลวไฟเสถียรตัว
อยู เปนผลใหเปลวไฟเสถียรตัวเขาไกลปลายทางเขาหรือแอนติโหนด
ของความดันมากยิ่งข้ึน ซ่ึงสงผลใหอุณหภูมิที่ตําแหนงแอนติโหนดของ
ความดันเพิ่มข้ึนดวย 
 ผลการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน เม่ือทําการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียโดยการฉีดเชื้อเพลิง ณ ตําแหนงที่ 1 ดังผลการทดลอง
รูปที่ 10 พบวา ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมีคาเพิ่มข้ึน โดยมี
คาสูงสุดที่ความถี่ของการฉีด 450Hz ความยาวนานของการฉีด 90% 
ซ่ึงมีคาสูงกวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ประมาณ 150% ดังผล
การทดลองรูปที่ 10.1 สวนปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดและกาซ
ออกซิเจนมีคาลดลง โดยปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดมีคาลดลง
ต่ําสุดประมาณ 80% ที่ความถี่ของการฉีด 65Hz ความยาวนานของการ
ฉีด 10% และปริมาณกาซออกซิเจนมีคาลดลงประมาณ 70% เม่ือเทียบ
กับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ทั้งน้ีเม่ือความถ่ีของการฉีด
เพิ่มข้ึนปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดมีเพิ่มข้ึน แตปริมาณกาซ
ออกซิเจนมีการเปลี่ยนแปลงไมมากนัก ดังผลการทดลองรูปที่ 10.2 แล
10.3 ตามลําดับ  
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รูปที่ 10.1 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 10.2 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด  
 
 
  
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 10.3 ผลการวัดความเขมขนของกาซออกซิเจน  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 10.4 ผลการวัดปริมาณความรอน 

รูปที่ 10  เปรียบเทียบองคประกอบของอะตอมคารบอนและอุณหภูมิ 
ระหวางกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดเชื้อเพลิงกับ
กรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ณ ตําแหนงที่ 1 ที่สภาวะ 
φ1 = 0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 

 ผลจากการวัดปริมาณความรอน พบวา การปรับปรุงคุณภาพไอ
เสียทําใหอุณหภูมิในหองเผาไหมมีคาสูงข้ึน โดยมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ความถี่และความยาวนานของการฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยัง
พบวา อุณหภูมิในแตละตําแหนงของหองเผาไหมมีคาลดลงตาม
แนวแกนของหองเผาไหม ซ่ึงเปนไปตามทฤษฎีของการเผาไหมใน
เครื่องยนตกาซเทอรไบนที่มีลักษณะหองเผาไหมแบบรูปรางยาว ทั้งน้ี
ผลการทดลอง ณ ตําแหนงอื่นๆ (ตําแหนงที่ 2, 3 และ 4) ใหผลใน
ลักษณะเชนเดียวกัน 
 จากผลการทดลอง พบวา ขนาดการสั่นสะเทือนที่เพิ่มข้ึนมีความ
สอดคลองกับอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน ตามคาความถี่และความยาวนานของ
การฉีดเชื้อเพลิงที่เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีพบวาการสั่นสะเทือนที่เพิ่มข้ึนเม่ือทํา
การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดเชื้อเพลิง เกิดข้ึนพรอมๆ กับ
เปลวไฟในหองเผาไหมปฐมภูมิที่ส้ันลง ซ่ึงแสดงใหเห็นวา อุณหภูมิใกล
กับตําแหนงแอนติโหนดของความดันในหองเผาไหมปฐมภูมิมีคา
เพิ่มข้ึน เม่ือประมวลผลรวมกับการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน 
(เปรียบเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย) แสดงใหเห็นวา 
การฉีดเชื้อเพลิงในปริมาณที่นอยเปนสัดสวนที่เหมาะสม เปรียบเสมือน
การกระตุนการสั่นสะเทือนในการเผาไหม ทําใหสวนผสมโดยรวมเผา
ไหมดวยอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงข้ึน 
 
4.4 ผลการทดลองตอนที่ 4 
 เน่ืองจากการวิจัยครั้งน้ีมีความจําเปนในการศึกษาความเขมขนของ
ความรอน โดยที่ไมทําใหเกิดผลกระทบตอพารามิเตอรอื่นๆ ดังน้ันจึง
ทําการปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดกาซไนโตรเจน เพราะกาซ
ไนโตรเจนชวยลดความเขมขนของความรอน โดยที่ไมกระทบตอความ
รอนทั้งหมดของระบบ (Bhidayasiri, 1998)  
 การทดลองเริ่มจากการฉีดกาซไนโตรเจนดวยชุดหัวฉีดในปริมาณ 
120 l/min ในหองเผาไหมทุติยภูมิ  เน่ืองจากเปนปริมาณมากสุดที่เปลว
ไฟสามารถเสถียรตัวไดโดยไมดับ โดยทําการแปรคาความถี่ของการฉีด
กาซไนโตรเจนตั้งแต 65 ถึง 450Hz ที่ความยาวนานของการฉีด (Time 
duration) 10, 50 และ 90% ของความยาวรอบคลื่น ซ่ึงทําการเผาไหม
ในหองเผาไหมทั้งสองที่ φ1 = 0.8 และ φ2 = 0.9  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 11 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสีย 

โดยการฉีดกาซไนโตรเจน กับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอ
เสียที่ φ1 = 0.8 , Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 
18500 
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รูปที่ 12.1 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด  
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 

รูปที่ 12.2 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด  
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 12.3 ผลการวัดความเขมขนของกาซออกซิเจน  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 12.4 ผลการวัดปริมาณความรอน 
 
รูปที่ 12  เปรียบเทียบองคประกอบของอะตอมคารบอนและอุณหภูมิ 

ระหวางกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดกาซ
ไนโตรเจน  กับกรณีไมไดป รับปรุงคุณภาพไอเสีย  ณ 
ตําแหนงที่ 3 ที่สภาวะ φ1 = 0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 
0.9, Re2 = 18500 

 ผลการวัดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมรูปที่ 11 พบวา การ
ส่ันสะเทือนมีขนาดเพิ่มข้ึน โดยมีคาสูงกวากรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพ
ไอเสียประมาณ 35% ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุมาจากการฉีดกาซไนโตรเจน
เปนการเพิ่มคาโมเมนตัมใหกับระบบ สงผลใหไอเสียมีโมเมนตัมสูงข้ึน 
และไอเสียดังกลาวเม่ือเขาไปปะทะกับสวนผสมของหองเผาไหมปฐม
ภูมิบริเวณหลัง Recirculation zone ซ่ึงเปลวไฟเสถียรตัวอยู อาจทําให
เปลวไฟในหองเผาไหมปฐมภูมิเสถียรตัวใกลกับแอนติโหนดของความ
ดันมากยิ่งข้ึน ดังเชนในกรณีเดียวกับการฉีดอากาศ เพียงแตกรณีน้ีมิได
มีผลกระทบตอความเขมขนของเชื้อเพลิง 
 ผลการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน เม่ือทําการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียโดยการฉีดกาซไนโตรเจน ณ ตําแหนงที่ 3 ดังผลการ
ทดลองรูปที่ 12 พบวา ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและกาซ
ออกซิเจนมีคาลดลง โดยปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดมีคาลดลงโดย
เฉลี่ยประมาณ 35 - 40% และกาซออกซิเจนมีคาลดลงโดยเฉลี่ย
ประมาณ 15 - 30% สวนปริมาณกาซคารบอนมอนอกไซดมีคาเพิ่มข้ึน
เพียงเล็กนอย เม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ซ่ึง
คาดคะเนไดวาการเผาไหมมีความสมบูรณลดลง เน่ืองจากมีปริมาณ
คารบอนหลงเหลือมากข้ึน ดังผลการทดลองรูปที่ 12.1, 12.2 และ 12.3 
ตามลําดับ 
 เม่ือพิจารณารวมกับผลการวัดปริมาณความรอน (รูปที่ 12.4) 
พบวา การปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดกาซไนโตรเจน ทําให
อุณหภูมิมีคาสูงข้ึนโดยเฉลี่ยประมาณ 15% แสดงวา อุณหภูมิที่สูงข้ึน
ทําใหมีการใชคารบอนในระบบมากขึ้น ปริมาณคารบอนที่หลงเหลือแลว
ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนเปนคารบอนไดออกไซดจึงมีปริมาณลดลง ซ่ึง
แสดงใหเห็นวา การสั่นสะเทือนที่เพิ่มข้ึนเม่ือปรับปรุงคุณภาพไอเสีย
ดวยการฉีดกาซไนโตรเจนเปนผลเน่ืองมาจากอุณหภูมิใกลกับแอนติ
โหนดของความดันเพิ่มข้ึน และยังสอดคลองกับขนาดเปลวไฟในหอง
เผาไหมปฐมภูมิที่ส้ันลง ซ่ึงผลของอุณหภูมิน้ีเปนไปตามขนาดของการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหม  
 
4.5 ผลการทดลองตอนที่ 5 
 จากการศึกษาการวิจัยในอดีต พบวา การฉีดนํ้าเขาไปในหองเผา
ไหมกาซเทอรไบนจําลองในลักษณะคลายกับการศึกษานี้สามารถลด
การสั่นสะเทือนไดดังในงานวิจัยของ Tsai et al. (1995) ดังน้ันในการ
วิจัยในครั้งน้ีจึงใชนํ้าเปนพารามิเตอรอีกตัวหน่ึงที่ทําการศึกษา ซ่ึงการ
ฉีดนํ้าเขาไปในหองเผาไหมจะทําใหปริมาณความรอนในหองเผาไหม
ลดลง และยังเปนการลดการเกิดปฏิกิริยาระหวางกาซคารบอนกับ
ออกซิเจน  
 การทดลองในสวนน้ีทําการฉีดละอองน้ําเขาไปในหองเผาไหมทุติย
ภูมิที่อัตราการไหล 1.30 l/min เพื่อนําความรอนออกจากหองเผาไหม 
ซ่ึงทําใหความรอนลดลงประมาณ 4% ของความรอนทั้งระบบ โดยทํา
การฉีดละอองน้ําเขาไปในหองเผาไหมทุติยภูมิดวยชุดหัวฉีดซ่ึงแปร
คาความถี่ตั้งแต 65 ถึง 450Hz ที่ความยาวนานของการฉีด (Time 
Duration) เทากับ 10, 50 และ 90% ของรอบความยาวคลื่น โดยทําการ
เผาไหมในหองเผาไหมทั้งสองที่ φ1 = 0.8 และ φ2 = 0.9 เชนเดียวกับ
การทดลองในสวนที่ผานมา 
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รูปที่ 13 เปรียบเทียบการสั่นสะเทือนกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสีย 

โดยการฉีดนํ้ากับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสียที่ φ1 = 
0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 

 
 ผลการวัดการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม (รูปที่ 13) พบวา การ
ปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดนํ้ามีผลทําใหการสั่นสะเทือนมีคา
ลดลง เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย เน่ืองจาก
การฉีดละอองน้ําใหกับไอเสียเปนการดึงความรอนออกจากระบบ ขนาด
การสั่นสะเทือนในหองเผาไหมปฐมภูมิจึงมีคาต่ํากวาในกรณีที่ไมไดรับ
การปรับปรุงคุณภาพไอเสีย นอกจากนี้พบวา การสั่นสะเทือนมีคาต่ําที่
ชวงความถี่นอยๆ (65-150Hz) เน่ืองจากที่ความถี่ต่ําๆ การกระจายตัว
ของละอองนํ้าเกิดข้ึนไดดีเปนผลใหความรอนในไอเสียลดลงไดมากข้ึน 
 อยางไรก็ตามที่ความถี่ของการฉีดละอองน้ําสูงกวา 150Hz พบวา 
การส่ันสะเทือนมีคาใกลเคียงกับกรณีที่ยังไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย   
ทั้งน้ีเน่ืองมาจาก การฉีดละอองน้ําที่ความถี่สูงละอองนํ้ามีการฟอรมตัว
เปนสายทําใหมีอัตราการลดความรอนในไอเสียต่ํา 
 ผลการวัดองคประกอบของอะตอมคารบอน เม่ือทําการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียโดยการฉีดนํ้า ณ ตําแหนงที่ 1 ดังผลการทดลองรูปที่ 14
พบวา ปริมาณกาซคารบอนไดออกไซดและกาซคารบอนมอนอกไซดมี
คาเพิ่มข้ึนสูงสุดประมาณ 200% กาซออกซิเจนมีคาเพิ่มข้ึนสูงสุด
ประมาณ 150% เม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ซ่ึงเห็น
ไดชัดเจนวา การปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดนํ้ามีผลทําให
องคประกอบของอะตอมคารบอนในไอเสียเพิ่มข้ึนในปริมาณที่สูงมาก 
แสดงใหเห็นวาการเผาไหมมีคุณภาพต่ําลง อยางไรก็ดีผลการวัด
อุณหภูมิ ชี้ใหเห็นวาการสั่นสะเทือนที่ลดลงเกิดข้ึนพรอมๆ กับอุณหภูมิ
ที่ลดลง ซ่ึงเห็นไดจากปริมาณความรอนมีคาลดลง เม่ือทําการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียโดยการฉีดนํ้า  
 จากผลการวัดองคประกอบของกาซออกซิเจนและกาซที่มีคารบอน
เปนองคประกอบ (รูปที่ 14.1, 14.2 และ 14.3) ชี้ใหเห็นวาการลด
อุณหภูมิโดยการปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดนํ้ายังมิไดเปน
ขอจํากัดใหเกิดการดับของเปลวไฟ (Quenching) และละอองน้ํามีการ
ฟอรมซ่ึงเปนสายมากขึ้น ทําใหเกิดบริเวณที่มีการดับของเปลวไฟมาก
ข้ึน ซ่ึงทําใหปริมาณกาซไฮโดรคารบอนหลงเหลือจากการเผาไหมมาก
ข้ึน โดยแสดงออกทางปริมาณของกาซคารบอนมอนอกไซดที่ปรากฏ 
ณ ภาวะความถี่ต่ําๆ ดังเห็นไดจากระดับการสั่นสะเทือนที่ลดลงมาก
ที่สุดและกาซคารบอนมอนอกไซดที่เพิ่มข้ึนมากที่สุด 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 14.1 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนไดออกไซด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 14.2 ผลการวัดความเขมขนของกาซคารบอนมอนอกไซด  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 14.3 ผลการวัดความเขมขนของกาซออกซิเจน  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปที่ 14.4 ผลการวัดปริมาณความรอน 
 
รูปที่ 14  เปรียบเทียบองคประกอบของอะตอมคารบอนและอุณหภูมิ 

ระหวางกรณีปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดนํ้า กับกรณี
ไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ณ ตําแหนงที่ 1 ที่สภาวะ φ1 
= 0.8, Re1 = 11500 และ φ2 = 0.9, Re2 = 18500 
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5. บทสรุปและวิจารณ 
 การวิ จัยในครั้ ง น้ี เปนการศึกษาเพื่ อหาสาเหตุที่ทํ า ใหการ
ส่ันสะเทือนในหองเผาไหมเครื่องยนตกาซเทอรไบนลดลง เม่ือใช
เทคนิค EGR โดยเริ่มจากการศึกษาลักษณะการสั่นสะเทือนในหองเผา
ไหมที่ดัดแปลงจากการศึกษาของรุงเรือง พิทยศิริ (2544)โดยการวิจัย
คร้ังน้ีใช Flame Holder หรือ Bluff-Body เปนตัวรักษาเสถียรภาพของ
เปลวไฟแทนการใชเทคนิคการหมุนวนสวนผสม  
 จากการทดลอง แสดงใหเห็นวา ลักษณะการสั่นสะเทือนหลักมิได
เปลี่ยนแปลงไป คือ เปนแบบ Single Mode Oscillations โดยมีความถี่
เดนชัดที่ 130Hz เชนเดียวกับการศึกษาของรุงเรือง พิทยศิริ (2544) 
นอกจากนี้อุณหภูมิที่เกิดข้ึนในบริเวณใกลกับแอนติโหนดของความดัน
มีผลอยางมากตอขนาดของการสั่นสะเทือนในหองเผาไหม เพราะการ
ลดขนาดความรอนในทิศทางหมุนวนจากการเผาไหมในบริเวณดังกลาว 
โดยการเพิ่มโมเมนตัมของการไหลในแนวแกนจากการปอนไอเสียเขาสู
การเผาไหมในหองเผาไหมปฐมภูมิ ทําใหการสั่นสะเทือนลดลงอยาง
เห็นไดชัด ทั้งๆ ที่ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชในการเผาไหมในระบบจะ
เพิ่มข้ึนก็ตาม (โดยปกติการสั่นสะเทือนมักเพิ่มข้ึนตามปริมาณการปอน
เชื้อเพลิง) ทิศทางของการไหลจึงมีผลมากเชนกัน หากแตความเขาใจ
พื้นฐานมักมุงเนนเฉพาะที่ความเขมขนของเช้ือเพลิงเพียงอยางเดียว 
 เม่ือศึกษาหาสาเหตุที่การสั่นสะเทือนในหองเผาไหมเครื่องยนต
กาซเทอรไบนมีคาลดลงเมื่อใชเทคนิค EGR ดวยการปรับปรุงคุณภาพ
ไอเสียดวยการฉีดอากาศ, เชื้อเพลิง, กาซไนโตรเจน และน้ํา สามารถ
สรุปไดดังน้ี 

1. การปรับปรุงคุณภาพไอเสียโดยการฉีดอากาศที่ความถี่ต่ํากวา 
130Hz การสั่นสะเทือนมีคาลดลง ทั้งน้ีเน่ืองจากเปลวไฟในหองเผาไหม
ปฐมภูมิเสถียรตัวออกหางจากตําแหนงแอนติโหนดของความดันมาก
ข้ึน ในขณะที่เม่ือความถี่ของการฉีดมากกวา 130Hz ทําใหเปลวไฟ
เสถียรตัวเขาใกลกับแอนติโหนดของความดันมากขึ้น เปนผลให
อุณหภูมิในบริเวณดังกลาวเพิ่มข้ึน การสั่นสะเทือนจึงมีคาเพิ่มข้ึน 

2. การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดเชื้อเพลิง ทําใหการ
ส่ันสะเทือนมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย 
ทั้งน้ีเน่ืองจากเปลวไฟเสถียรตัวเขาใกลปลายทางเขาของหองเผาไหม
มากข้ึน ซ่ึงทําใหอุณหภูมิในบริเวณดังกลาวมีคาเพิ่มข้ึน อันสอดคลอง
กับการสังเกตเห็นวาเปลวไฟมีขนาดสั้นลง 

3. การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดกาซไนโตรเจน เปนผล
ใหการสั่นสะเทือนมีคาเพิ่มข้ึน เม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพ
ไอเสีย ทั้งน้ีเน่ืองจากอุณหภูมิบริเวณใกลกับแอนติโหนดของความดัน
เพิ่มข้ึน ซ่ึงเปนผลจากเปลวไฟเสถียรตัวเขาใกลบริเวณแอนติโหนดของ
ความดันมากขึ้น 

4. การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยการฉีดนํ้า ทําใหการสั่น 
สะเทือนลดลงเม่ือเทียบกับกรณีไมไดปรับปรุงคุณภาพไอเสีย ซ่ึงเปนผล
มาจากอุณหภูมิใกลกับแอนติโหนดของความดันต่ําลง ทั้งน้ีการปรับปรุง
คุณภาพไอเสียดวยการฉีดนํ้ายังมิไดเปนขอจํากัดใหเกิดการดับของ
เปลวไฟ (Quenching) นอกจากนี้การสั่นสะเทือนมีคาเพิ่มข้ึนตาม
ความถี่ที่เพิ่มข้ึน เน่ืองจากอัตราการรับความรอนจากไอเสียของละออง
นํ้ามีคาลดลงจากการฟอรมตัวเปนสายของละอองน้ํา 

 อยางไรก็ดี การศึกษาในครั้งน้ีเปนเพียงการปรับปรุงคุณภาพไอเสีย
ในลักษณะที่ความถี่มีเฟสอิสระกับความถี่ของการสั่นสะเทือนของหอง
เผาไหม ซ่ึงเห็นไดชัดเจนวา อุณหภูมิที่ลดลงในบริเวณแอนติโหนดของ
ความดันเปนผลใหการสั่นสะเทือนในหองเผาไหมลดลง อยางไรก็ตาม
การปรับปรุงคุณภาพไอเสียดวยความถี่ที่เฟสสัมพันธกับความถี่ของ
การสั่นสะเทือนของหองเผาไหมยอมมีผลตอความดันผันแปรที่เกิดข้ึน
ในหองเผาไหมดวยเชนกัน และยังตองศึกษาความเปนไปไดในอนาคต
ถึงขอสรุปที่ชัดเจนอยางสมบูรณของการลดลงของอุณหภูมิที่บริเวณ
แอนติโหนดของความดัน ซ่ึงตองใชเทคนิคการวัดชั้นสูง เชน LDV 
เพื่อใหรายละเอียดของคา rms ของอุณหภูมิและปริมาณโมเลกุลอิสระที่
เปนองคประกอบของคารบอน  
 นอกจากนี้ในการวิจัยยังใหขอสรุปที่เปนประโยชนตออุปกรณเทอร
ไบนที่ใชการหมุนวนสวนผสม (Swirl) และแนวทางการใชตัวกั้น (Bluff 
body) เปนตัวรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟอีกดวย อยางไรก็ตาม
การศึกษาครั้งน้ีมิไดคํานึงถึงกาซไนโตรเจนออกไซด (NOX) จึงอาจ
เปนไปไดวาการใชเทคนิคข้ันสูงในการวัดปริมาณกาซไนโตรเจน
ออกไซดเพื่อใหไดขอสรุปที่ชัดเจนและสามารถนําไปใชกับอุปกรณเทอร
ไบนไดจริง 
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