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บทคัดยอ
จากประสบการณการวิจัยทราบวาวัสดุพรุนมีลักษณะที่เดน เชน มี

พื้นที่ผิวตอปริมาตรที่สูง มีคาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนและแผรังสีความ
รอนที่สูงและเปนตัวเปลี่ยนรูปการถายโอนพลังงานระหวางการพาและ
การแผรังสีความรอนที่ดีจึงเหมาะที่จะนําไปประยุกตใชงานเปนไดทั้งหัว
เผาเพื่อเตรียมไอเช้ือเพลิงเหลวกอนการเผาไหมและเปนตัวแผรังสี
ความรอนที่ดีเพื่อสงเสริมทั้งการเผาไหมและการถายโอนความรอน จึง
ไดนําไปสูแนวคิดใหมในติดตั้งภาระความรอนเขากับระบบหัวเผาที่มีอยู
โดยใชวัสดุพรุนชนิดไมมีการสเปรยเปนละอองดวยหัวฉีดเหมือนหัวเผา
ทั่วไป จากผลการทดลองเบื้องตนทราบวาที่สภาวะการทํางานที่เหมาะ
สมที่สุดไดคาประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุด ηth= 58 % มีปริมาณ
CO และ NOX  เทากับ 400 และ 135 ppm ตามลําดับ นับไดวามีศักย
ภาพสูงพอที่จะนําไปพัฒนาเพื่อประยุกตใชงานจริงเชนเปนอุปกรณแลก
เปลี่ยนความรอนแบบใหมประสิทธิภาพสูงในอนาคตไดเปนอยางดี

Abstract
Several distinguished characteristics of porous medium, such

as having a high surface area to volume ratio, having a high
radiative absorption/emission coefficient and being capable of
converting energy transfer from convection to thermal radiation

and vice versa have been well understood by author’s research
experience. The porous medium are, therefore, very suitable for
applying to a burner for mixture formation as well as for
enhancing combustion and heat transfer to a thermal load. This
leads to a concept of integrating a thermal load to the existing
porous medium burner, in which a liquid kerosene fuel can be
burnt without atomization.  Preliminary experimental results
showed that, at an optimum operating condition, the maximum
thermal efficiency of 58 % was obtained with the maximum
amount of CO and NOX emissions of about 400 ppm and 135
ppm, respectively. With further development, application of this
kind of technology to a high efficient, next generation heat
exchanger can be possible with high potential.

1. บทนํา
การเผาไหมเชื้อเพลิงเหลวโดยวิธีดั้งเดิมทั่วไปน้ันจําเปนตองทําให

เชื้อเพลิงแตกตัวเปนละอองที่ละเอียดมากเสียกอนเพ่ือเพิ่มอัตราสวน
พื้นที่ผิวตอปริมาตรเปนการชวยสงเสริมการถายเทความรอนจากแกส
รอนสูเชื้อเพลิงใหระเหยกลายเปนไออยางสมบูรณกอนผสมคลุกเคลา
กับอากาศเพื่อเผาไหมไดอยางมีประสิทธิภาพ จะเห็นวาวิธีการดังกลาว
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มีขอเสียคือหองเผาไหมตองมีขนาดใหญเพื่อรองรับการฟุงกระจายของ
ละอองเชื้อเพลิง หองเผาไหมตองมีอุณหภูมิสูงพอเพื่อใหแนใจวาละออง
เชื้อเพลิงเหลวสามารถระเหยกลายเปนไอไดหมดสมบูรณและที่สําคัญ
คือตองใชหัวฉีดความดันสูงในการแตกตัวเปนละอองทําใหส้ินเปลือง
พลังงานมาก  Sumrerng et al. [1] จึงไดเสนอทางเลือกใหมในการเผา
ไหมเชื้อเพลิงเหลวโดยวัสดุพรุนชนิดไมตองมีการแตกตัวเปนละอองอีก
ตอไปแตใชการหยดแทนและไดพัฒนามาอยางตอเน่ืองจนมีสมรรถนะ
การระเหยและการเผาไหมดียิ่งตามลําดับ ในงานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงค
เพื่อทดลองติดตั้งภาระความรอนเขากับระบบการเผาไหมที่ไดพัฒนามา
กอนหนา [2, 3] พรอมทั้งหาทางปรับปรุงสมรรถนะการทํางานของหัว
เผาใหมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดแตปลดปลอยมลพิษต่ําสุดเทา
ที่จะทําไดและหาทางนําไปประยุกตใชงานจริงในอุตสาหกรรมตอไป

2.   อุปกรณและวิธีการทดลอง
รูปที่ 1 แสดงอุปกรณการทดลองซึ่งมีหลักการทํางาน รายละเอียด

ของสวนประกอบที่สําคัญๆพรอมทั้งมิติ เครื่องมือวัดคาตางๆไดแก
อุณหภูมิ T ความเขมขนแกสไอเสีย CO และ NOX ความดันในหองเผา
ไหม P1 อัตราการไหลของอากาศและเชื้อเพลิงเหลว kerosene ตลอด
จนวิธีการทดลองยังคงเหมือนกับที่ปรากฏในผลงานกอนหนา [2, 3] ทุก
ประการกลาวคือเปนหองเผาไหมแบบไหลลง (down-flow combustion)
แตมีสวนที่แตกตางกันเพิ่มเติมเขามาในการทดลองนี้คือหองนํ้าเย็น 
(water jackets) ซ่ึงหอหุมลอมรอบสวนที่เปนตัวแผรังสี (porous
emitter) โดยตลอดจนถึงทางออกของแกสรอนทางดานลาง หองนํ้าเย็น
แบงออกเปนส่ีหองแตละหองมีทางเขาและออกของน้ําแยกเปนอิสระตอ
กันแตวาในการทดลองจะกําหนดใหอัตราการไหลของน้ําในแตละหอง
เทากันหมดคือ 2 kg/min รวมทั้งหมดคือ wm& = 8 kg/min อยางไรก็
ตามอุณหภูมินํ้าเขาและออกของแตละหองวัดแยกอิสระตอกันแลวนําไป
คํานวณหาประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม ηth ของระบบซ่ึงนิยามไวคือ
ผลรวมของอัตราความรอนที่นํ้าในแตละหองนํ้าเย็นไดรับตอความรอน
ปอน (CL) เขาสูระบบ ชวงคาตัวแปรตางๆที่ใชเปนเงื่อนไขในการ
ทดลองรวบรวมไวในตารางที่ 1

ตารางท่ี 1. เงื่อนไขการทดลอง
ปริมาณ คา
Absorption coefficient of the porous emitter, κ 11.68-13.48 1/m
Average diameter of alumina sphere
of the porous emitter, dp                       19, 25     mm
Distance between porous burner and emitter, d       80     mm
Equivalence ratio, Φ         0.4−0.7
Length of the porous emitter (PE), LPE        140−210    mm
Low heating value of kerosene             42        MJ/kg
Mesh size of the porous burner (PB), ms            30   mesh/inch
Optical thickness of the porous emitter, τ = κLPE  1.89−2.78
Thermal input, CL                            9−13   kW
Total cooling water mass flow rate, wm&                6-14    kg/min
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 รูปท่ี 1.  อุปกรณการทดลอง

3.   ผลการทดลอง
3.1  อิทธิพลของภาระความรอนและ Porous emitter (PE)

จากการทดลองเบื้องตนโดยการแปรเปลี่ยนคา wm&  จาก 6 ถึง 14 
kg/min ที่เงื่อนไขการทดลอง CL = 13 kW, ms = 30, Φ = 0.55, κ = 
13.48 1/m และ τ = 2.78 ทราบวาการเผาไหมดําเนินไปไดดวยดีแมวา
จะมีอิทธิพลการทําใหเย็น (quenching effect) จากภาระความรอนก็
ตาม wm&  มีอิทธิพลตอประสิทธิภาพเชิงความรอนรวม ηth บางเล็กนอย
และพบวาที่คา wm& = 8 kg/min เปนคาที่ดีที่สุดโดยใหคาสูงสุดของ ηth,
CO และ NOX เทากับ 55 %,  750 ppm และ140 ppm ที่ 0 % 
ออกซิเจนสวนเกินตามลําดับ จะเห็นวาปริมาณ CO คอนขางสูง อยาง
ไรก็ตามจะกําหนดให wm& = 8 kg/min คงที่ตลอดการทดลองเพื่อหา
ทางลด CO ใหเหลือนอยที่สุด

รูปที่ 2 ถึง 7 แสดงอิทธิพลของ PE เทียบกับที่ไมติดตั้ง PE ที่คา 
Φ ตางๆกัน พบวากรณีติดตั้ง PE (รูปที่ 2) ใหอุณหภูมิการเผาไหมสูง
สุดที่สูงกวากรณีไมติดตั้ง PE (รูปที่ 3) อยางชัดเจน การติดตั้ง PE ให
การเผาไหมบางสวนเกิดข้ึนใน PE นอกเหนือจากที่เกิดในหองเผาไหม 
(combustion chamber) ทําใหไดสภาวะการเผาไหมที่พึงประสงคคือ
เกิดการหมุนเวียนความรอนจากไอเสียรอนสูอากาศเผาไหมและเชื้อ
เพลิงเหลวโดยการแผรังสีความรอนจึงชวยสงเสริมทั้งการเผาไหมและ
การระเหยเปนอยางดี [3] การติดตั้ง PE ใหการลดลงของอุณหภูมิ
ตลอดความยาว water jacket อยางรวดเร็วโดยใหอุณหภูมิขาออกจาก
เตาประมาณ 400 0C ในขณะที่กรณีไมมี PE มีคาสูงถึง 900 0C จึงสูญ
เสียความรอนมากกวา ดังน้ันระบบมี PE จึงให ηthที่เหนือกวามากดัง
รูปที่ 4 โดยใหคาสูงสุดของ ηth = 60 % เม่ือเทียบกับ 40 %  ของกรณี
ไมมี PE ที่ Φ = 0.65 เทากัน  อยางไรก็ตามระบบมี PE ใหคาปริมาณ
CO ต่ําสุดที่สูงกวาอยางชัดเจนโดยมีคาถึง 790 ppm  ในขณะที่คาต่ํา
สุดของระบบไมมี   PE  มีคาเพียง  150  ppm ที่  Φ =  0.55   เทากัน
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ดังแสดงในรูปที่ 5 ทั้งน้ีเพราะเหตุผลสองประการคืออิทธิพลการทําให
เย็นโดยทั้ง water jacket และโดยตัว PE เอง และการเพิ่มข้ึนของความ
ดันในหองเผาไหม P1 ตามคา Φ ที่ลดลงเนื่องจากการกีดขวางการไหล
โดย PE ดังรูปที่ 6 จึงทําใหเกิดการอั้นของไอเสียเน่ืองจากความดัน
ยอนกลับ (back pressure) การระบายไอเสียเปนไปไดยาก รูปที่ 7
เปรียบเทียบปริมาณ NOx พบวาการติดตั้ง PE มีแนวโนมใหคา NOx ที่
สูงกวาเม่ือไมมี PE เล็กนอยแตไมเกิน 160 ppm ทุกคา Φ ที่ทดลอง

แมวา ηthที่ไดจากหัวเผาที่ติดตั้ง PE จะมีคาสูงกวาเม่ือไมติดตั้ง 
PE แตมีปญหาเกี่ยวกับปริมาณการเกิด CO ที่สูงกวาเนื่องจากเหตุผล
ดังที่กลาวมาแลว จึงจําเปนตองแกไขซ่ึงอาจทําไดโดยการแปรเปลี่ยน
คาสมบัติของวัสดุพรุนคือ τ และ κ อยางเปนระบบเพื่อทราบอิทธิพล
ตอหัวเผาแลวนําผลการทดลองที่ไดไปเปรียบเทียบกับผลการทดลอง
ของกรณีเปรียบเทียบ (base case) (รูปที่ 2) ที่ CL= 13 kW, wm& = 8 
kg/min, ms = 30 mesh/inch, d = 80 mm, κ = 13.48 m-1, τ = 2.78
ทั้งน้ีเพื่อมุงลด CO พรอมทั้งรักษา ηth ใหสูงคงเดิม

3.2  อิทธิพลของ  Optical thickness (τ) ของ Porous emitter
รูปที่ 8 ถึง 10 แสดงอิทธิพลของคา τ ที่มีผลตออุณหภูมิ T

ปริมาณ CO และ ηth ตามลําดับที่คาตัวแปรอื่นๆคงที่ตามที่ระบุใน
กราฟ การทดลองกระทําที่คา Φ ในชวง 0.45-0.75 การลดคา τ ทําได
โดยลด LPE จาก 210 mm เปน 140 mm มีผลทําใหคา τ ลดลงจาก τ
= 2.78 ของกรณีเปรียบเทียบ (รูปที่ 2) เปน τ = 1.89 (รูปที่ 8) พบวา
อุณหภูมิการเผาไหมสูงสุดจะลดลงเล็กนอยตามคา τ ที่ลดลง การยก
ตัวของโครงสรางทางความรอนภายในชั้น PE เห็นไดอยางชัดเจนเน่ือง
จากการเผาไหมสวนใหญเกิดภายใน PE ในขณะที่อุณหภูมิไอเสียที่
ออกจากชั้น PE จะต่ําลงอยางรวดเร็วเน่ืองจากการดูดซับความรอนจาก
ไอเสียโดย water jacket ยิ่งคา Φ ลดลงอุณหภูมิตลอดความยาว LPE

ยิ่งมีคาต่ําลงตามไปดวย รูปที่ 9 แสดงอิทธิพลของการลดคา τ ตอ
ปริมาณการเกิด  CO พบวาปริมาณ CO มีแนวโนมลดลงเนื่องจากการ
ลด LPE ทําใหการระบายไอเสียดีข้ึนเพราะเปนการลดพื้นที่ผิวของ PE
ทําใหลดปรากฏการณ quenching ลงไดมาก รูปที่ 10 แสดงอิทธิพล
ของการลดคา τ ตอ ηth พบวา ηth มีคาใกลเคียงกันมากอาจเนื่องมา
จากการหักลางกันพอดีระหวางการเผาไหมที่สมบรูณดีข้ึนกับพื้นที่ผิว
การถายเทความรอนโดยการแผรังสีจาก PE ที่นอยลง

3.3  อิทธิพลของ Absorption coefficient (κ) ของ Porous emitter
รูปที่ 11 ถึง 13 แสดงอิทธิพลของคา κ ตออุณหภูมิ T ปริมาณ

CO และ ηth ตามลําดับที่คาตัวแปรอื่นๆคงที่ตามระบุ การทดลอง
กระทําที่คา Φ ในชวง 0.45-0.75 การลดคา κ ทําไดโดยเพิ่มขนาด
อนุภาคของ PE (dp) จากขนาด 19 mm เปน 25 mm มีผลทําใหคา κ
ลดลงจากกรณีเปรียบเทียบ κ = 13.48 m-1 (รูปที่ 2) เปน κ = 11.68
m-1 (รูปที่ 11) ขณะเดียวกันก็ทําให τ ลดจาก 2.78 เปน 2.45 หรือลด
ลงเพียง 11.84 % เพราะใช LPE = 210 mm คงที่  จึงพอประมาณไดวา

รูปท่ี  8. โพรไฟลอุณหภูมิ (กรณีลด τ)

รูปท่ี  9. อิทธิพลของ τ ตอ CO

รูปท่ี  10. อิทธิพลของ τ ตอ ηth
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รูปท่ี 11. โพรไฟลอุณหภูมิ (กรณีลด κ)

รูปท่ี 12. อิทธิพลของ κ ตอ CO
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        รูปท่ี 14. อิทธิพลของ CL ตอโพรไฟลอุณหภูมิ

Fig. 15. อิทธิพลของ CL ตอ CO

รูปท่ี 16. อิทธิพลของ CL ตอ NOX
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รูปท่ี 17. อิทธิพลของ CL ตอ ηth

เปนการศึกษาอิทธิพลของ κ แตเพียงอยางเดียว เม่ือเปรียบเทียบ T
ระหวางรูปที่ 11 กับกรณีเปรียบเทียบรูปที่ 2 ที่ Φ เดียวกันพบวา
อุณหภูมิแก็สไอเสียทางออกของ รูปที่ 11 มีคาสูงข้ึนอยางชัดเจนเพราะ
อิทธิพลการทําใหเย็นโดย PE ลดลงเม่ือ dp เพิ่มข้ึนน่ันเอง รูปที่ 12
แสดงอิทธิพลของ κ ตอปริมาณ CO พบวาที่คา Φ สูงกวา 0.6 แนว
โนมการเกิด CO จะต่ํากวาของกรณีเปรียบเทียบรูปที่ 2 ตาม Φ ที่เพิ่ม
ข้ึนเพราะการลดคา κ ทําใหชองวางในชั้น PE มากขึ้น ทําใหการ
ระบายไอเสียงายข้ึนแตมีพื้นที่ผิวตอปริมาตรลดลงทําใหเกิดปรากฎ
การณ  quenching นอยลงแตสามารถทําการทดลองไดถึงแค Φ =
0.75 เทานั้นเพราะมีขอจํากัดในเรื่องเทอรโมคัปเปล type N ที่ใชวัดได
ไมเกิน 1300 oC สําหรับ NOx มีคาเปลี่ยนแปลงเล็กนอยจึงไมไดแสดง
ไว รูปที่ 13 แสดงคา ηthไดเม่ือลดคา κ พบวาในชวง Φ นอยกวา
0.65 จะใหแนวโนม ηth ต่ํากวากรณีเปรียบเทียบแตเม่ือทดลองที่คา
Φ สูงกวานั้นแลวคา ηth มีแนวโนมสูงข้ึนจนถึงคา Φ = 0.75 จะใหคา
ηth ที่สูงกวากรณีเปรียบเทียบเน่ืองจากปริมาณ CO ลดลงทําใหการ
เผาไหมสมบูรณข้ึน ดังน้ันจึงมีแนวโนมวาถาสามารถทําการทดลองที่

คา Φ มากกวา 0.75 อาจใหปริมาณการเกิด CO ต่ําลงไดอีกและต่ํา

กวาของกรณีเปรียบเทียบซ่ึงจะทําใหมี ηth สูงข้ึนไปอีกก็ไดแตไม
สามารถทําการทดลองเชนน้ันไดเพราะมีขอจํากัดของเทอรโมคัปเปลจึง
หลีกเลี่ยงไปทดลองที่คา CL ต่ํากวา 13 kW ดังจะกลาวถึงในหัวขอถัด
ไป
3.4  อิทธิพลของ Thermal input (CL)

รูปที่ 14 ถึง 18 แสดงอิทธิพลการลด CL จาก 13 kW ถึง 9 kW ตอ
อุณหภูมิ T ปริมาณ CO, NOX, ηth และสัมประสิทธิ์การถายโอนความ
รอนรวม U ตามลําดับ ที่คา CL ใดๆจะทําการปรับอัตราการไหลของ
อากาศเพื่อใหไดคา Φ หลายๆคาเพื่อสะดวกในการเปรียบเทียบ เม่ือ 
CL ลดลงอุณหภูมิ T นับจากผิวหนาของ PB เปนตนไปมีแนวโนมลดลง
โดยตลอดอยางเห็นไดชัดดังรูปที่  14   CO  มีแนวโนมลดลงมาต่ําสุดที่

รูปท่ี 18. อิทธิพลของ CL ตอ U

CL = 12 kW แลวกลับสูงข้ึนไปอีกเม่ือ CL ลดลงอยางตอเน่ืองดังแสดง
ในรูปที่ 15 พบวาที่ CL = 12 kW และ Φ = 0.6 เปนคาที่เหมาะสมที่
สุดเพราะใหปริมาณ CO ต่ําสุดเทากับ 400 ppm เทียบกับ 130 ppm 
ของกรณีไมติดตั้ง PE (κ = 0) ที่เงื่อนไขเดียวกัน รูปที่ 16 แสดงปริมาณ
NOx ที่คา CL อยูในชวง  9-13 kW ซ่ึงใหปริมาณ NOx ใกลเคียงกันและ
มีคาสูงสุดไมเกิน 160 ppm  รูปที่ 17 แสดงการเปรียบเทียบ ηth พบวา
ที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดดังกลาวใหคา ηth สูงสุดเทากับ 58 % โดยสูง
กวาถึง 22 % เม่ือเปรียบเทียบกับกรณีไมติดตั้ง  PE (κ = 0)  รูปที่ 18
แสดงสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนรวม U ซ่ึงมีแนวโนมเชนเดียวกับ
คา ηth

4.  สรุป
ประสบความสําเร็จอยางสูงในการทดลองเบื้องตนติดตั้งภาระความ

รอนแบบ water jacket ใหกับหัวเผาไหมเชื้อเพลิงเหลวโดยวัสดุพรุน
ชนิดไมแตกตัวเปนฝอยละอองเพื่อดึงความรอนมาใชประโยชน ได
สภาวะการทํางานที่ใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดแตปลดปลอย
มลพิษต่ําสุดซ่ึงเปนประโยชนที่จะพัฒนาใหดียิ่งข้ึนตอไปในอนาคต
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