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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีทาํการเปรยีบเทยีบพฤตกิรรมการเผาไหมข้องก๊าซ 

LPG ที่เกดิขึน้ภายในเตาที่ออกแบบมาสําหรบัห้องปฏิกริยิาสร้าง
ไฮโดรเจนโดยเปรยีบเทยีบการเผาไหมใ้นวสัดุพรุนกบัการจ่ายอากาศ
แบบหมุนวนในแง่ของสมรรถนะของเตาเผาไหมอ้นัไดแ้ก่ประสทิธภิาพ

การเผาไหม ้( cη ) องคป์ระกอบของก๊าซไอเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหม้

และการกระจายตวัของอุณหภูมทิี่เกดิขึน้ภายในเตาเผาไหม ้จากการ
ทดลองเมือ่ทาํการเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมว้สัดุพรุนพบวา่อุณหภูมทิีไ่ด้
จากการเผาไหม้และประสทิธภิาพการเผาไหม้มคี่ามากกว่ากรณีเผา
ไหมด้ว้ยเตาเผาไหมแ้บบหมุนวนเน่ืองจากวสัดุสรา้งความพรุนภายใน
เตาเผาไหมว้สัดุพรุนมสี่วนช่วยส่งเสรมิการเผาไหม้ เช่น ทําให้อตัรา
การผสมเพิม่ขึน้และยงัทาํใหเ้กดิการอุ่นของผสมบรเิวณ upstream ใหม้ี
อุณหภูมสิงูขึน้ สง่ผลใหเ้กดิการเผาไหมท้ีส่มบรูณ์ จงึทาํใหป้รมิาณ CO 
และ CxHy NOx ทีเ่กดิขึน้ มปีรมิาณน้อย ซึ่งถงึแมว้่าการกระจาย
อุณหภูมทิีเ่กดิขึน้ในกรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมแ้บบหมุนวนมคีวาม
คงทีม่ากกว่า แต่ปรมิาณมลพษิทีเ่กดิขึน้มมีากและเกดิเขมา่เกาะตวักนั
เป็นกอ้น ดงันัน้หากตอ้งใชก้ารเผาไหมแ้บบกระแสหมุนวนกบัระบบเซล
เชื้อเพลงิแล้ว ควรต้องมกีารปรบัปรุงใหม้สีมรรถนะดขีึน้กว่าที่เป็นอยู ่
อย่างไรกด็ ีผลการทดลองการศกึษาสมรรถนะของเตาเผาไหมท้ัง้สอง
ประเภทที่ได้จากงานวจิยัน้ีมขีอ้จํากดัเฉพาะเงื่อนไขการทดสอบและ
ลกัษณะโครงสรา้งของเตาเผาไหมใ้นงานวจิยัน้ีเทา่นัน้ 
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Abstract 
This study investigated the combustion behaviors of LPG 

inside a porous media combustor and swirl combustor designed 
for hydrogen reformer in terms of preliminary performances, such 
as; combustion efficiency, gas emissions and temperature 
distribution. The experimental results showed that the combustion 
efficiency and temperature of porous media combustor are higher 
than swirl combustor for this particular operating condition. This is 
due to mixing enhancement caused by an introduction of ceramic 
spheres in the combustion chamber. This porous domain also 
helps in preheating the mixture in upstream region thus 
promoting the ignition mechanism. Although temperature 
distribution is more stable in a swirl combustor but higher 
emission and soot deposition is observed. It requires further 
modification if swirl combustor is to be used for hydrogen 
reforming process in the SOFC system. By the way, these results 
have a specific for only operating condition and this geometry of 
combustor.      
Keyword: Porous media combustor / combustion / Porous media 
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1. บทนํา 
ปญัหาภาวะโลกร้อนกําลังเป็นปญัหาใหญ่ของโลกเราใน

ปจัจบุนั สงัเกตไดจ้ากอุณหภูม ิของโลกทีเ่พิม่สงูขึน้เรือ่ยๆ ทาํใหส้ภาพ
อากาศเปลีย่นแปลงอย่างมากจนเกดิภยัพบิตัติ่างๆ ซึง่สาเหตุหลกัของ
ปญัหาน้ีเกิดมาจากมลพษิที่มนุษย์ก่อขึ้นเช่น การปลดปล่อยก๊าซ
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละก๊าซเรอืนกระจก (NOx CFC CH4 เป็นตน้)ใน
กจิวตัรประจาํวนัของมนุษย ์ โดยเมื่อมลพษิดงักล่าวถูกปล่อยออกมาสู่
ช ัน้บรรยากาศโลก จะส่งผลใหค้วามรอ้นจากแสงอาทติย์ถูกกกัเก็บไว้
ไม่ให้คายออกไปสู่บรรยากาศ จงึทําให้อุณหภูมขิองบรรยากาศโลก
สูงขึ้น จากปญัหาดงักล่าวจึงได้มกีารศึกษาวจิยัและพฒันาเกี่ยวกับ
เทคโนโลยสีะอาดเพือ่ลดภาวะโลกรอ้นและลดมลพษิทีเ่กดิขึน้ โดยหนึ่ง
ในเทคโนโลยีดงักล่าวคือเทคโนโลยีเซลล์เชื้อเพลิง ซึ่งเป็นระบบที่
สามารถผลิตพลังงานได้แต่มีมลพิษตํ่า โดยปจัจุบนัได้มีการพฒันา
ระบบของเซลล์เชื้อเพลิงเพื่อให้สามารถผลิตพลังงานได้อย่างมี
ประสทิธภิาพดยีิง่ขึน้ ดว้ยการตดิตัง้ reformer เขา้ไปในระบบเพือ่ช่วย
ในการอุ่นก๊าซออกซิเจนและสังเคราะห์ก๊าซไฮโดรเจนก่อนเข้าทํา
ปฏกิรยิา ซึ่งแหล่งพลงังานความรอ้นที่ป้อนให้กบั reformerได้มาจาก
การตดิตัง้เตาเผาไหมเ้พิม่เขา้ไปในระบบ  โดยเตาเผาไหมท้ี่ตดิตัง้ใน
ระบบควรเป็นเตาเผาไหม้ที่มีการกระจายอุณหภูมิในเตามีความ
สมํ่าเสมอ เกดิขึน้ในบรเิวณทีก่วา้งและมมีลพษิตํ่า ซึง่เตาเผาไหมว้สัดุ
พรุนแบบหลายขัน้ เป็นอกีทางเลอืกหน่ึงทีส่ามารถนํามาตดิตัง้เขา้กบั
ระบบของเซลล์เชื้อเพลิง เน่ืองจากการเผาไหม้ที่เสถียรเกิดขึ้นใน
บรเิวณทีก่วา้งและสามารถควบคุมอุณหภูมสิงูสุดทีเ่กดิขึน้ได ้ส่งผลให้
อตัราการเกดิ Thermal NOx มปีรมิาณลดลง [1] โดยไดม้กีารศกึษา
ค้นคว้าและพฒันาเกี่ยวกบัเตาเผาไหม้วสัดุพรุนที่มกีารจ่ายของผสม
ระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงเป็นขัน้ [2,3,4,5] พบว่าสามารถควบคุม
อุณหภูมสิูงสุดที่เกดิขึน้ได้ ส่งผลให้อตัราการเกดิ Thermal NOx มี
ปรมิาณลดลง นอกจากงานวจิยั ยงัได้มกีารวจิยัเกี่ยวกบัการเผาไหม้
ภายในเตาเผาไหม้วสัดุพรุนที่มกีารจ่ายอากาศเป็นขัน้ [6] พบว่า
ปรมิาณ NOx ทีเ่กดิขึน้จากการเผาไหมภ้ายในเตาเผาไหมว้สัดุพรนุแบบ
สองขัน้มคี่าตํ่าประมาณ 10 vppm  นอกจากนี้อกีเหตุผลหน่ึงทีท่าํให้
ปรมิาณ NOx ทีเ่กดิจากการเผาไหมม้คี่าตํ่าคอื วสัดุพรุนทีอ่ยู่ภายใน
เตาเผาไหมม้สีว่นชว่ยทาํใหเ้กดิการไหลแบบป ัน่ปว่นภายในเตาเผาไหม้
ทัง้บรเิวณหอ้งเผาไหมใ้นส่วนแรกและส่วนทีส่อง จงึทําใหเ้กดิการผสม
เป็นเน้ือเดยีวกนั (Homogenous mixing) ระหว่างเชือ้เพลงิกบัอากาศ 
ส่งผลใหเ้กดิการเผาไหมท้ีเ่ป็นเน้ือเดยีวกนั ทําใหเ้ป็นการลดอุณหภูมิ
การเผาไหมส้งูสดุทีเ่กดิขึน้ 

จากการศกึษางานวจิยัทีผ่่านมาพบว่าไดม้กีารวจิยัเกี่ยวกบั
เตาเผาไหมว้สัดุพรนุแบบหลายขัน้กนัอยา่งแพรห่ลาย แต่ทัง้น้ีจะเหน็ได้
ว่างานวจิยัส่วนใหญ่กล่าวถงึเฉพาะผลของการปรบัเปลี่ยนอตัราส่วน
สมมลูในแต่ละชัน้ทีม่ผีลต่อมลพษิ (CO และ NOx) และอุณหภูมสิงูสุดที่
เกดิขึน้ โดยไม่ไดก้ล่าวถงึสมรรถนะในดา้นอื่น เช่นการกระจายตวัของ
อุณหภูมทิี่เกิดขึน้ภายในเตาเผาไหม้ ซึ่งดชันีน้ีจะเป็นตวัที่บ่งบอกถึง
บรเิวณของการเผาไหมท้ีเ่กดิขึน้ รวมถงึประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละ
ปรมิาณ CXHY ทีเ่กดิขึน้ ซึง่สมรรถนะดงักล่าวเป็นดชันีทีจ่ําเป็นต้อง
ศึกษาเพื่อที่จะนําเตาเผาไหม้วสัดุพรุนที่มกีารจ่ายอากาศเป็นขัน้มา

ประยุกต์ใช้ติดตัง้เข้ากับระบบของเซลล์เชื้อเพลิงเพื่อใช้เป็นแหล่ง
พลงังานความรอ้นในการอุ่นอากาศและไฮโดรเจนก่อนเขา้ทําปฏกิริยิา
ภายในเซลลเ์ชือ้เพลงิ ดงันัน้วตัถุประสงคข์องงานวจิยัน้ีคอืทาํการศกึษา
พฤตกิรรมการเผาไหมข้องก๊าซ LPG ทีเ่กดิขึน้ภายในเตาเผาไหมแ้บบ
วสัดุพรุนที่มกีารจ่ายอากาศเป็นขัน้ ในแง่ของสมรรถนะความรอ้นอนั

ได้แก่ประสิทธิภาพการเผาไหม้ ( cη ) การกระจายอุณหภูมิและ

ปรมิาณมลพษิที่เกิดขึ้น (CO CXHY และ NOx) โดยได้ทําการ
เปรยีบเทยีบสมรรถนะระหว่างเตาเผาไหม้วสัดพรุนแบบที่มกีารจ่าย
อากาศเป็นขัน้กบัเตาเผาแบบหมนุวนทัว่ไป 
 
2.องคป์ระกอบเชื้อเพลิง 

เชือ้เพลงิทีเ่ลอืกใชใ้นงานวจิยัน้ี คอื LPG โดยในการทดลอง
จะก๊าซหุงตม้ของการปิโตรเลยีมแห่งประเทศไทย ซึง่องคป์ระกอบของ 
LPG น้ีประกอบดว้ย โพรเพน (C3H8) 60 mol% และบวิเทน (C4H10) 
40% โดยมคี่าความรอ้น (LHV) เท่ากบั 45.6 MJ/kg (ทีม่า: การ
ปิโตรเลยีมแห่งประเทศไทย) ซึง่จะเหน็ไดว้า่องคป์ระกอบของ LPG มี
ก๊าซไฮโดรคาร์บอนเป็นส่วนประกอบหลัก ไม่มีองค์ประกอบของ 
ไนโตรเจนและซลัเฟอร ์

3.วิธีการทดลอง 

รปูที ่1 แสดงชุดทดสอบพฤตกิรรมการเผาไหมแ้ละสมรรถนะ
ของเตาเผาไหมว้สัดุพรุนทีม่กีารจ่ายอากาศเป็นขัน้โดยใชแ้อลพจีเีป็น
เชือ้เพลงิ โดยเตาเผาไหมว้สัดุพรุนน้ีถูกสรา้งขึน้ ใหม้กีารเผาไหมแ้บบ
ผสมก่อน (premixed) โดยการทดสอบจะแบ่งอากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหม้
ออกเป็นสามสว่น โดยอากาศสว่นทีห่น่ึงจะถูกจา่ยเพือ่ผสมกบัเชือ้เพลงิ
ก่อนป้อนเขา้สูเ่ตาเผาไหม ้อากาศสว่นทีส่องจะถูกป้อนเขา้เตาเผาไหม้
ทีร่ะดบัความสงู 0 mm. จากตะแกรงกระจายเชือ้เพลงิ และอากาศสว่น
สามจะถูกป้อนเขา้เตาเผาไหมท้ีร่ะดบัความสงู 100 mm. จากตะแกรง
กระจายเชื้อเพลงิ นอกจากนี้ยงัทําการตดิตัง้ระบบจุดระเบดิที่ที่ระดบั
ความสงู 100 mm. จากตะแกรงกระจายเชื้อเพลงิและใชแ้อลพจีเีป็น
เชือ้เพลงิในการจดุและอุ่นเตาเผาไหม ้

ในการทดลองทําการปรับอัตราการไหลของอากาศและ
เชือ้เพลงิใหส้อดคลอ้งกบัเงือ่นไขการทดลอง โดยใชป้ ัม้ลมเป็นตน้กําลงั
ในการทาํใหเ้กดิอตัราการไหลของอากาศและใช ้Flow meter (0-300 
L/m) เป็นอุปกรณ์ในการวดัและควบคุมอตัราการไหลของอากาศและใน
การควบคุมอตัราการไหลของเชือ้เพลงิจะใช ้Flow meter (0-5 L/m) 
เป็นอุปกรณ์ในการวดัและควบคุมอตัราการไหลเช่นเดยีวกนั ส่วนใน
การบนัทกึคา่อุณหภูมจิะบนัทกึอุณหภูมทิัง้หมด 10 ระดบัความสงูทุกๆ 
5 นาทโีดยใช ้Thermocouple type K และใช ้Data logger เป็นอุปกรณ์
ในการบนัทกึผล นอกจากนี้เมือ่อุณหภูมเิขา้สูส่ภาวะคงตวัทาํวดัก๊าซไอ
เสยีโดยใชเ้ครื่องวดัก๊าซทีบ่รเิวณท่อทางออกทีร่ะดบัความสงู 300 mm 
จากแผ่นกระจายของผสมระหวา่งเชือ้เพลงิและอากาศ ซึง่ก๊าซไอเสยีที่
ทาํการเกบ็ผลไดแ้ก่ O2, CO2, CO, NOx และ CxHy เพือ่นําไปใชใ้นการ

หาคา่ประสทิธภิาพการเผาไหม้( )cη  
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ในการหาสมรรถนะของเตาเผาไหม้จะนําค่าประสทิธภิาพ

การเผาไหม ้( cη ) มาเป็นดชันีในการชี้วดัสมรรถนะของหวัเผา โดย

สามารถคาํนวณไดจ้าก 
- ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเตาเผาไหม้นิยามได้ด้วย

สมการดงัน้ี  
 

100,, ×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −−
=

fuel

HClosscolossfuel
c Q

QQQ
η  

fuelQ    คอื ความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิ  

HClossQ , คอื ปรมิาณความรอ้นทีส่ญูเสยีจากการเผาไหมไ้มส่มบรูณ์ 

ของไฮโดรคารบ์อน  

colossQ ,    คอื ปรมิาณความรอ้นทีส่ญูเสยีจากการที่CO ไมถ่กูเผา

ไหมเ้ป็น 2CO

                   

 
 

รปูท่ี 1 แสดงชุดทดสอบพฤตกิรรมการเผาไหมแ้ละสมรรถนะของเตาเผาไหมว้สัดุพรนุทีม่กีารจา่ยอากาศเป็นขัน้ 

              
 ตารางท่ี 1 ตารางแสดงเงือ่นไขการทดลอง 

Energy 
input (kw) 

%EA Optional 
Lamda 
(λ ) 

Volume flow rate of air 
(L/min) 

Volume Flow rate Fraction of  
Air (%) 

1 st Air 2 nd Air 3 rd Air 1 st Air 2 nd Air 3 rd Air 

3 kw 
110 

 

Porous 
Media 

Combustor 

0.00 4 106 0 3.63 96.37 0 

0.50 4 51 55 3.63 46.37 50 

0.96 4 0.00 106 3.63 0.00 96 

Swirl 
Combustor 

0.00 4 106 0 3.63 96.37 0 

0.50 4 51 55 3.63 46.37 50 

0.96 4 0.00 106 3.63 0.00 96 
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รปูท่ี 2 แสดงการเปรยีบเทยีบลกัษณะของเตาเผาไหมท้ัง้สองประเภท 
  
 รูปที่ 2 แสดงการเปรยีบเทียบลกัษณะของเตาเผาไหม้ทัง้
สองประเภท ซึง่จะเหน็ไดว้า่ในการทดสอบจะใชเ้ตาเผาไหมต้วัเดยีวกนั 
มตีําแหน่งและลกัษณะการจ่ายอากาศเหมอืนกนัและรนัทีเ่ง ื่อนไขการ
ทดลองเดยีวกนั แต่ต่างกนัตรงทีเ่ตาเผาไหมว้สัดุพรุนจะทําการใส่เมด็
อะลูมน่ิา เพื่อเป็นวสัดุช่วยสรา้งความพรุน ดงันัน้ผลของการหมุนวน
ของอากาศทีถู่กจ่ายเขา้มาในแนวสมัผสัจะลดลง เน่ืองจากมวีสัดุสรา้ง
ความพรนุกัน้ขวางแนวการหมนุวนของอากาศทีถ่กูจา่ยเขา้เตาเผาไหม ้
 
4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.1 การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูภายในหวัเผาวสัดพุรนุ 

รปูที ่3 เปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงอุณหภูมติามระดบัความสูง 
ระหว่างเตาเผาไหมว้สัดุพรุนกบัเตาเผาไหมแ้บบหมุนวน ซึ่งในแต่ละ
กรณีทําการปรบัเปลีย่นสดัสว่นของอากาศสว่นทีส่ามต่ออากาศทัง้หมด 
(λ ) เท่ากบั 0 0.5 และ 0.96 ตามลําดบั และทําการคงที่ปรมิาณ
อากาศสว่นเกนิไวเ้ทา่กบั 110% ซึง่จากรปู 2 จะเหน็ไดว้า่ เมือ่พจิารณา
เตาเผาไหมว้สัดุพรนุพบวา่ทีก่รณ ี λ  เทา่กบั 0  อุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการ
เผาไหมม้คี่าสงูทีสุ่ด ประมาณ 1130 oC  และอุณหภูมจิะมคี่าลดลงเมือ่

ทาํการเพิม่  λ  เป็น 0.5 และ 0.96 ซึง่มคีา่อุณหภมูเิท่ากบั  1050 และ 
990 oC ตามลําดบั โดยในกรณีλ  เท่ากบั 0.5 และ 0.96 อุณหภูมเิริม่
คงทีต่ ัง้แต่ระดบัความสงู 100mm จากตะแกรงกระจายของผสมระหวา่ง
อากาศกบัเชื้อเพลงิเป็นต้นไป ในขณะทีเ่มื่อพจิารณาเตาเผาไหมแ้บบ
หมุนวนพบว่าอุณหภูมทิี่ได้จากการเผาไหม้มแีนวโน้มค่อนข้างคงที่
ตลอดความสูงของเตาเผาไหม ้แต่ทุกเงื่อนไขการทดลองมคี่าอุณหภูมิ
ค่อนขา้งตํ่า  ซึ่งในช่วงตัง้แต่ระดบัความสูง 100mm จากตะแกรง
กระจายของผสมระหว่างอากาศกบัเชื้อเพลงิ (ช่วงทีอุ่ณหภูมคิ่อนขา้ง
คงที)่ อุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมข้องเตาเผาไหมแ้บบหมุนวน มคี่า
อุณหภูมเิฉลีย่มคี่าอยู่ในช่วง 800-920 oC  ซึง่อุณหภูมติํ่ากว่าอุณหภูมิ
ทีไ่ดจ้ากการเผาไหมข้องเตาเผาไหมแ้บบวสัดุพรนุอยา่งเหน็ไดช้ดั   

เหตุทีอุ่ณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมข้องเตาเผาไหมแ้บบวสัดุพรุน
มีค่ามากกว่ากรณีเผาไหม้ด้วยเตาเผาไหม้แบบหมุนวน คาดว่า
เน่ืองมาจากเมด็วสัดุสรา้งความพรุนทีใ่ส่เขา้ไปในเตาเผาไหมว้สัดุพรุน
นัน้ จะมสีว่นช่วยใหเ้กดิความป ัน่ป่วนย่อยๆในช่องว่างระหวา่งเมด็วสัดุ 
ทําใหอ้ตัราการผสมกนัระหว่างอากาศกบัเชือ้เพลงิเป็นไปไดด้ว้ยด ีอกี
ทัง้ยังช่วยอุ่น (Preheating) ของผสมระหว่างอากาศและเชื้อเพลิง
ทางดา้น upstreamใหม้อุีณหภูมสิงูขึน้ และยงัทําหน้าทีเ่ป็นตวัสะสม
ความรอ้น หรอื Temperature Flywheel ช่วยใหค้วามรอ้นทีเ่กดิขึน้จาก
ปฏกิริยิาการเผาไหมไ้ม่สูงเกนิไปในขณะทีช่่วยป้อนความรอ้นกลบัมา
ยงัส่วนผสมเชื้อเพลงิและอากาศที่ยงัไม่เผาไหมไ้ปพรอ้มๆกนั ดงันัน้
คาดว่าการใส่เมด็วสัดุสรา้งความพรุนในเตาเผาไหมน้ัน้ จะช่วยในการ
ส่งเสรมิการเผาไหมใ้หด้ขี ึน้ ช่วยใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์มากยิง่ขึน้ ซึ่ง
สอดคล้องกบัอุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหม ้ในขณะทีก่ารเผาไหมด้ว้ย
เตาเผาไหม้แบบหมุนวน จะมีอัตราการผสมกันระหว่างอากาศกับ
เชื้อเพลิงลดลง จึงทําให้อุณหภูมิที่ได้จากการเผาไหม้มีค่าตํ่า  ซึ่ง
พฤตกิรรมการเผาไหมท้ีเ่กดิแสดงดงัรปูที ่4 โดยเปลวไฟมลีกัษณะหมุน
ควงดว้ยความเรว็รอบผนังเตาเผาไหม ้และขณะทําการเผาไหมม้เีขม่า
เป็นจาํนวนมากดงัแสดงในรปู 5  โดยเขมา่ทีเ่กดิขึน้น้ีจะจบัตวักนัเป็น
กอ้นทีต่วัวดัอุณหภูม ิ(Thermo couple)  ดงัแสดงในรปู 6 แสดงใหเ้หน็
ถงึพฤตกิรรมการเผาไหมท้ไีมส่มบรูณ์ 
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รปูท่ี 3 เปรยีบเทยีบการเปลีย่นแปลงอุณหภมูติามระดบัความสงู ระหวา่งเตาเผาไหมว้สัดุพรุนกบัเตาเผาไหมแ้บบหมนุวน 

(a) Swirl Combustor (b) Porous Media Combustor 
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รปูท่ี4 แสดงลกัษณะของเปลวไฟทีไ่ดจ้ากการ

เผาไหมข้องเตาเผาไหมแ้บบหมนุวน 

 

 
รปูท่ี 5 แสดงเขมา่ทีเ่กดิขึน้ขณะทาํการเผา
ไหมด้ว้ยเตาเผาไหมแ้บบหมนุวน 

 

 

 
รปูท่ี 6 แสดงลกัษณะของเขมา่ทีจ่บัตวั
กนัเป็นกอ้น เมือ่ทาํการเผาไหมด้ว้ย
เตาเผาไหมแ้บบหมนุวน 

 
4.2 ปริมาณกา๊ซไอเสียท่ีเกิดขึน้ 

รูปที่ 7 แสดงการเปรยีบเทยีบปรมิาณก๊าซไอเสยีที่ได้จาก
การเผาไหมร้ะหว่างเตาเผาไหมว้สัดุพรุนกบัเตาเผาไหมแ้บบหมุนวน 
โดยเมื่อพจิารณารปูที ่7a พบว่าปรมิาณคารบ์อนมอนอกไซดท์ีเ่กดิขึน้
ในกรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมว้สัดุพรุน มปีรมิาณน้อยกว่ากรณีเผา
ไหมด้ว้ยเตาเผาไหมแ้บบหมุนวนอย่างเหน็ไดช้ดั คาดวา่เกดิจากการที่
เมือ่ทําการเผาไหมโ้ดยใชว้สัดุสรา้งความพรุนนัน้ จะมรีะยะเวลาทีใ่ชใ้น
การเผาไหมน้าน จงึทําใหก้ารเผาไหมเ้กดิขึน้อย่างสมบูรณ์  อุณหภูมทิี่
ไดจ้ากการเผาไหมม้คี่าสงู นอกจากนี้เมือ่ทาํการเพิม่สดัสว่นของอากาศ
สว่นทีส่ามต่ออากาศทัง้หมด (λ ) แลว้แนวโน้มปรมิาณ CO ทีเ่กดิขึน้
ของกรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมว้สัดุพรุนมแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามการ
เปลีย่นแปลง λ  เน่ืองจากการเพิม่ λ  จะสง่ผลใหร้ะยะเวลาในการเผา
ไหมล้ดน้อยลง ทําให้มรีะยะเวลาไม่เพยีงพอที่ CO จะถูกเผาไหม้
กลายเป็น CO2 จงึทําใหเ้กดิการเผาไหมท้ีไ่ม่สมบูรณ์ ไดอุ้ณหภูมกิาร
เผาไหมม้คี่าตํ่าดงัรปู 3  โดยปรมิาณ CO มคี่าสงูทีสุ่ดที ่ λ  เท่ากบั 
0.96 มคีา่ประมาณ 550 ppm คดิทีม่าตรฐาน O2 6%  และ มคี่าตํ่าทีสุ่ด
ที ่ λ  เทา่กบั 0  มคี่าประมาณ 11 ppm  คดิทีม่าตรฐาน O2 6%  สว่น
กรณีเผาไหม้ด้วยเตาเผาไหม้แบบหมุนวนเมื่อทําการเพิ่ม λ  แล้ว
พบว่าปรมิาณ CO มแีนวโน้มลดลง เน่ืองจากการเพิม่ λ  คาดว่าจะ
สง่ผลใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมเ้พิม่มากขึน้ เพราะเมือ่ทาํการเพิม่λ  
ปรมิาณอากาศบางส่วนอาจจะเคลื่อนทีล่งไปบรเิวณ Upstream ก่อนที่
จะเคลื่อนทีก่ลบัมาสู่บรเิวณ Downstream เป็นการเกดิการหมุนวนใน
แนวตัง้ โดยปรมิาณ CO มคี่าสงูทีสุ่ดที ่ λ  เท่ากบั 0 มคี่าประมาณ 
2,780 ppm คดิทีม่าตรฐาน O2 6%  และ มคี่าตํ่าทีสุ่ดที ่ λ  เท่ากบั 
0.96  มคีา่ประมาณ 750 ppm  คดิทีม่าตรฐาน O2 6%   

รูปที่ 7b  แสดงการเปรียบเทียบปริมาณก๊าซไนโตรเจน
ออกไซด์ทีไ่ดจ้ากการเผาไหมร้ะหว่างเตาเผาไหมว้สัดุพรุนกบัเตาเผา
ไหมแ้บบหมนุวน จากรปูจะเหน็ไดว้า่ปรมิาณ NOX ทีเ่กดิขึน้ในกรณีเผา
ไหม้ด้วยเตาเผาไหม้วสัดุพรุน มปีริมาณน้อยกว่ากรณีเผาไหม้ด้วย
เตาเผาไหมแ้บบหมุนวน คาดวา่เกดิจากเมือ่ทาํการเผาไหมด้ว้ยเตาเผา
ไหมแ้บบหมุนวน จะมรีะยะเวลาในการเผาไหมน้้อยกว่าเมื่อเทยีบกบั
เผาไหม้ด้วยเตาเผาไหม้วสัดุพรุน จึงทําให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 
สอดคลอ้งกบัอุณหภูมกิารเผาไหมด้งัรปูที ่3 นอกจากนี้เมื่อทําการเพิม่

สดัส่วนของอากาศส่วนที่สามต่ออากาศทัง้หมด (λ ) แล้วแนวโน้ม
ปรมิาณ NOX ทีเ่กดิขึน้ของกรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมว้สัดุพรุน มี
แนวโน้มลดลงตามการเปลีย่นแปลง λ  เหตุทีเ่ป็นเช่นน้ีเน่ืองจากการ
เพิม่ λ  ส่งผลใหอุ้ณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมม้คี่าลดลง ทําใหโ้อกาส
เกดิ Thermal NOX ลดน้อยลง โดยปรมิาณ NOX มคี่าสงูทีสุ่ดที ่ λ  
เท่ากบั 0  มคี่าประมาณ 43 ppm คดิทีม่าตรฐาน O2 6%  และ มคี่าตํ่า
ทีสุ่ดที ่ λ  เท่ากบั 0.5  มคี่าประมาณ 36 ppm  คดิทีม่าตรฐาน O2 
6%  สว่นกรณเีผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมแ้บบหมนุวน เมือ่ทาํการเพิม่ λ  
จาก 0 เป็น 0.5 แลว้พบวา่ปรมิาณ NOX มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ประมาณ 8  
ppm  คดิทีม่าตรฐาน O2 6%   เน่ืองจากอุณหภมูทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมม้ี
ค่าเพิม่ขึน้ ทาํใหโ้อกาสเกดิ Thermal NOX เพิม่มากขึน้ จากนัน้เมือ่ทาํ
การเพิม่ λ  เป็น 0.96 พบวา่ปรมิาณ  NOX  มปีรมิาณลดลงจนเหลอื
ประมาณ 40 ppm  คดิทีม่าตรฐาน O2 6%  ทัง้ ๆ ที ่เงื่อนไขน้ีมี
อุณหภูมทิี่ได้จากการเผาไหมสู้งที่สุดในกรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหม้
แบบหมนุวน ซึง่ในกรณน้ีีทางผูว้จิยัยงัไมส่ามารถหาขอ้สรปุได ้

รปูที ่7c แสดงการเปรยีบเทยีบปรมิาณความเขม้ขน้ของก๊าซ
ไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการเผาไหมร้ะหว่างเตาเผาไหมว้สัดุพรุนกบั
เตาเผาไหมแ้บบหมุนวน จากรปูจะเหน็ไดว้า่ปรมิาณ CXHY ทีเ่กดิขึน้ใน
กรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมว้สัดุพรุน มปีรมิาณน้อยกว่ากรณีเผาไหม้
โดยด้วยเตาเผาไหม้แบบหมุนวน คาดว่าเกดิจากเมื่อทําการเผาไหม้
ดว้ยเตาเผาไหมแ้บบหมนุวน จะมรีะยะเวลาในการเผาไหมน้้อยกวา่เมือ่
เทียบกบัเผาไหม้ด้วยเตาเผาไหม้วสัดุพรุน จึงทําให้การเผาไหม้ไม่
สมบรูณ์ สอดคลอ้งกบัอุณหภูมกิารเผาไหมด้งัรปูที ่3 นอกจากนี้เมือ่ทํา
การเพิ่มสดัส่วนของอากาศส่วนที่สามต่ออากาศทัง้หมด (λ ) แล้ว
แนวโน้มปรมิาณ CXHY ทีเ่กดิขึน้ของกรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมว้สัดุ
พรุน มแีนวโน้มลดลงตามการเปลี่ยนแปลง λ  เหตุที่เป็นเช่นน้ี
เน่ืองจากการเพิม่ λ  ส่งผลใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมล้ดน้อยลง ทํา
ใหไ้มม่รีะยะเวลาเพยีงพอทีเ่ชือ้เพลงิจะถูกเผาไหมก้ลายเป็น CXHY ได้
หมดจงึทาํใหป้รมิาณ  CXHY  ทีเ่กดิขึน้มปีรมิาณตํ่าโดยปรมิาณ CXHY  
มคี่าสงูทีสุ่ดที ่ λ  เท่ากบั 0 มคี่าประมาณ 3,100 ppm คดิทีม่าตรฐาน 
O2 6%  และ มคี่าตํ่าทีสุ่ดที ่ λ  เท่ากบั 0.96  มคี่าประมาณ  1500 
ppm  คดิทีม่าตรฐาน O2 6%  สว่นกรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมห้มุน
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วน เมื่อทําการเพิม่ λ  จาก 0 เป็น 0.5 แล้วพบว่าปรมิาณ CXHY มี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ประมาณ 3,000  ppm  คดิทีม่าตรฐาน O2 6%   เหตุที่
เป็นเช่นน้ีคาดว่าเนื่องมาจากเมื่อทําการเผาไหม้ที่  λ เท่ากับ 0.5  
เชือ้เพลงิจะถกูเผาไหมก้ลายเป็นก๊าซไฮโดรคารบ์อนตัง้แต่ทีร่ะดบัความ
สูง 0 mm จากแผ่นกระจายของผสมระหว่างเชื้อเพลงิกบัอากาศ 
จากนัน้เมื่อเกิดการเผาไหม้จนถึงที่บริเวณระดับความสูง 100mm 
อากาศเยน็จะถูกจ่ายเขา้มาในเตาเผาไหม ้เป็นเหตุใหก้ารเผาไหมเ้กดิ
การชะลอ จงึทําให ้ CXHY  ไม่สามารถเผาไหมต้่อจนกลายเป็นก๊าซ
คารบ์อนมอนอกไซดไ์ด ้ CXHY จงึมปีรมิาณเพิม่ขึน้  จากนัน้เมือ่ทาํการ
เพิม่ λ  เป็น 0.96 พบวา่ปรมิาณ  CXHY  มปีรมิาณลดลงจนเหลอื
ประมาณ 2000 ppm  คดิทีม่าตรฐาน O2 6% เหตุทีเ่ป็นเช่นน้ีเน่ืองจาก
การเพิม่ λ  ส่งผลให้เกดิการคลุกเคล้าของก๊าซไอเสยี เน่ืองจากการ
หมนุวนในแนวตัง้ดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ทีม่ผีลให ้ การเผาไหมด้ขีึน้ ทาํให้
ปรมิาณ  CXHY  ทีเ่กดิขึน้มปีรมิาณตํ่าลง 

 
4.3 ประสิทธิภาพการเผาไหม ้

รูปที่ 8 แสดงการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการเผาไหม้ระหว่าง
เตาเผาไหมว้สัดุพรุนกบัเตาเผาไหมแ้บบหมุนวน ซึง่จะเหน็ไดว้่าที ่λ  
เทา่กบั 0 ประสทิธภิาพการเผาไหมข้องเตาเผาไหมแ้บบหมุนวนมคี่าสงู
กว่าเตาเผาไหมว้สัดุพรุน โดยมคี่าเท่ากบั 91 %  เน่ืองจากปรมิาณ 
CXHY มคี่าตํ่า ในขณะที่เมื่อเพิม่ λ เป็น 0.5 และ 0.96 ประสทิธภิาพ
การเผาไหมข้องเตาเผาไหมว้สัดุพรุนมคี่าสงูกว่าเตาเผาไหมแ้บบหมุน
วน เน่ืองจากปรมิาณ CXHY  และ CO ดงัแสดงในรูป 6a และ 6c ที่
เกดิขึน้ในกรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมว้สัดุพรุนมคี่าน้อยกว่ากรณีเผา
ไหมด้ว้ยเตาเผาไหมแ้บบหมุนวนอย่างเหน็ไดช้ดั  นอกจากนี้ยงัพบว่า
เตาทัง้สองประเภทเมื่อเพิม่ λ เป็น 0.5 และ 0.96 ประสทิธภิาพการ
เผาไหมม้แีนวโน้มเพิม่ขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบัปรมิาณ CO และ CXHY  
โดยเมื่อเพิม่ λ เป็น 0.5 และ 0.96 ปรมิาณ CXHY มแีนวโน้มลดลง 
ส่วนปรมิาณ CO กรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมแ้บบหมุนวนปรมิาณ 
CO มแีนวโน้มลดลง แต่ กรณเีผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมว้สัดุพรุนปรมิาณ 
CO มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ ซึง่แสดงใหเ้หน็วา่อทิธพิลของปรมิาณ CXHY ที่
เกดิขึน้ส่งผลต่อประสทิธภิาพการเผาไหมม้ากกว่าอทิธพิลของปรมิาณ 
CO  ดงันัน้ประสทิธภิาพการเผาไหมม้แีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามลาํดบั 
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(a) ปรมิาณความเขม้ขน้ของคารบ์อนมอนอกไซด ์
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(b) ปรมิาณความเขม้ขน้ของก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์
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(c) ปรมิาณความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรคารบ์อน 

 
รปูท่ี 7 แสดงการเปรยีบเทยีบปรมิาณก๊าซไอเสยีทีไ่ดจ้ากการเผาไหมร้ะหวา่งเตาเผาไหมว้สัดุพรนุกบัเตาเผาไหมแ้บบหมนุวน 
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รปูท่ี 8 แสดงการเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการเผาไหมร้ะหวา่งเตาเผาไหมว้สัดุพรนุกบัเตาเผาไหมแ้บบหมุนวน 
 

5.สรปุผลการทดลอง 
เมือ่ทาํการเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมว้สัดุพรุนพบวา่อุณหภูมทิี่

ไดจ้ากการเผาไหมแ้ละประสทิธภิาพการเผาไหมม้คี่ามากกว่ากรณีเผา
ไหมด้ว้ยเตาเผาไหมแ้บบหมุนวนเน่ืองจากวสัดุสรา้งความพรุนภายใน
เตาเผาไหมว้สัดุพรุนมสี่วนช่วยส่งเสรมิการเผาไหม้ เช่น ทําให้อตัรา
การผสมเพิม่ขึน้และยงัทาํใหเ้กดิการอุ่นของผสมบรเิวณ upstream ใหม้ี
อุณหภูมสิงูขึน้ สง่ผลใหเ้กดิการเผาไหมท้ีส่มบรูณ์ จงึทาํใหป้รมิาณ CO 
และ CxHy NOx ทีเ่กดิขึน้ มปีรมิาณน้อย ซึ่งถงึแมว้่าการกระจาย
อุณหภูมทิีเ่กดิขึน้ในกรณีเผาไหมด้ว้ยเตาเผาไหมแ้บบหมุนวนมคีวาม
คงทีม่ากกว่า แต่ปรมิาณมลพษิทีเ่กดิขึน้มมีากและเกดิเขมา่เกาะตวักนั
เป็นกอ้น ดงันัน้หากตอ้งใชก้ารเผาไหมแ้บบกระแสหมุนวนกบัระบบเซล
เชื้อเพลงิแล้ว ควรต้องมกีารปรบัปรุงใหม้สีมรรถนะดขีึน้กว่าที่เป็นอยู ่
อย่างไรกด็ ีผลการทดลองการศกึษาสมรรถนะของเตาเผาไหมท้ัง้สอง
ประเภทที่ได้จากงานวจิยัน้ีมขีอ้จํากดัเฉพาะเงื่อนไขการทดสอบและ
ลกัษณะโครงสรา้งของเตาเผาไหมใ้นงานวจิยัน้ีเทา่นัน้ 
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