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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีทาํการศกึษาพฤตกิรรมการเผาไหมข้องก๊าซ LPG 

ทีเ่กดิขึน้ภายในวสัดุพรุนในแง่ของสมรรถนะของเตาเผาไหมอ้นัไดแ้ก่

ประสทิธภิาพการเผาไหม ้( cη ) องคป์ระกอบของก๊าซไอเสยีทีเ่กดิจาก

การเผาไหมแ้ละการกระจายตวัของอุณหภมูทิีเ่กดิขึน้ภายในเตาเผาไหม ้
โดยไดท้าํการปรบัเปลีย่นอากาศสว่นเกนิเป็น 110% 150% และ 180% 
ตามลําดบั ซึ่งในอากาศส่วนเกินแต่ละเงื่อนไขจะทําการปรบัเปลี่ยน 
สดัส่วนของอากาศส่วนทีส่ามต่ออากาศทัง้หมด (λ ) เท่ากบั 0 และ 
0.96 ตามลําดบัจากการทดลองพบว่าการเพิม่ปรมิาณอากาศส่วนเกนิ
จะเป็นการเพิม่อตัราการผสม ทําให้เกดิการปลดปล่อยพลงังานความ
รอ้นออกมามากขึน้ เน่ืองจากเมด็วสัดุสรา้งความพรุนมสี่วนช่วยใหเ้กดิ
ความป ัน่ป่วนย่อยๆในช่องวา่งระหวา่งเมด็วสัดุ ทําใหอ้ตัราการผสมกนั
ระหว่างอากาศกบัเชื้อเพลงิดขีึน้ จงึเป็นสาเหตุให้ปรมิาณ CxHy มี
ปริมาณลดลง นอกจากนี้ย ังเป็นการเพิ่มพจน์ของการพา ซึ่งทําให้
ปฏกิริยิาขยบัไปดา้น downstream แต่ถา้ปรมิาณอากาศสว่นเกนิมาก
เกนิไปก็จะส่งผลให้ อุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมล้ดลงเนื่องจากเป็น
การเพิม่ภาระใหก้บัระบบ และยงัสง่ผลใหอ้ตัราการเกดิ Thermal NOx 

และ Promtp NOx เพิม่ขึน้ นอกจากนี้ยงัส่งผลใหร้ะยะเวลาในการเผา
ไหมล้ดลง จงึทาํใหป้รมิาณ CO เพิม่ขึน้ เน่ืองจากไมม่รีะยะเวลาในเผา
ไหมเ้ป็น CO2  
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Abstract 
This study investigated the combustion of LPG in a porous 

media in terms of performance, such as; combustion efficiency 
gas emissions and temperature distribution at different excess air 
from 110%, 150% to 180% for two distinctive ratios of secondary 

to tertiary air, λ, which are 0.0 and 0.96. The experimental 
results showed that by increasing the excess air, although leading 
to increasing in thermal loading, the increase in furnace 
temperature was found because of the small turbulent “eddies” 
mixing between the reactant and hot product at higher rate when 
increasing the bulk gas velocity. As a consequence, CxHy also 
decrease. Moreover, the reaction zone has moved toward the 
downstream location due to an increase in convection effect. On 
the other hand, higher amount of excess air leads to an increase 
in NO emission. As combustion proceeds, the point is reached 
where thermal load exceeds reaction enhancement as a 
decrease in flue gas temperature is observed with increasing 
excess air at the positions downstream of the combustor. The 
increase of CO concentrations was found because of shorter 
residence time less allowing the conversion of CO to CO2.   
Keyword: Porous media burner / combustion / Porous media/ 
Excess air 
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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

ปรมิาณมลพษิทีเ่กดิขึน้ (CO CXHY และ NOx) โดยในงานวจิยัน้ีได้
ทาํการศกึษาอทิธพิลของอากาศสว่นเกนิทีม่ผีลต่อสมรรถนะของเตาผา
ไหม ้
 
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 
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 
 

0.00 4 106 0 3.63 96.37 0 

0.96 4 0.00 106 3.63 0.00 96 

150 
0.00 4 106 0 3.63 96.37 0 

0.96 4 0.00 106 3.63 0.00 96 

180 
0.00 4 106 0 3.63 96.37 0 

0.96 4 0.00 106 3.63 0.00 96 

100 mm 

50 mm 
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4. ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง

4.1 การเปล่ียนแปลงอณุหภมิูภายในหวัเผาวสัดพุรนุ 
รูปที่ 2 แสดงแสดงอิทธิพลของอากาศส่วนเกินที่มีผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงอุณหภูมติามระดบัความสูงโดยในการทดลองได้ทําการ
ปรบัเปลีย่นอากาศสว่นเกนิเป็น 110% 150% และ 180% ตามลําดบั 
ซึ่งในอากาศส่วนเกนิแต่ละเงื่อนไขจะทําการปรบัเปลี่ยน สดัส่วนของ
อากาศส่วนที่สามต่ออากาศทัง้หมด (λ ) เท่ากับ 0 และ 0.96 
ตามลําดบั ซึง่เมือ่ทาํการเผาไหมท้ี ่λ = 0 พบวา่ กรณีอากาศสว่นเกนิ 
150% และ 180%  มชี่วง reaction zone ขยบัลกึไปทาง downstream  
มากกว่ากรณีอากาศสว่นเกนิเท่ากบั 110%  ซึง่ถอืวา่อากาศส่วนเกนิ
เท่ากบั 110% เป็นกรณีที่มชี่วงการเผาไหม้ที่ยาว (Long flame 
temperature) แต่มอุีณหภูมกิารเผาไหมต้ํ่าทีสุ่ดมคี่าประมาณ 1100oC  
ในขณะที่กรณีอากาศส่วนเกนิ 150% อุณหภูมกิารเผาไหมม้คี่าตํ่า
ในช่วงระดบัความสูง 0-100 mm จากแผ่นกระจายของผสมระหว่าง
อากาศและเชื้อเพลิง จากนัน้อุณหภูมกิารเผาไหม้มคี่าสูงขึ้นจนมคี่า
อุณหภูมสิูงทีสุ่ดในช่วงตัง้แต่ระดบัความสูง 100mm เป็นต้นไป โดยมี
ค่าอุณหภูมสิงูทีสุ่ดเท่ากบั 1250 oC  สว่นกรณีอากาศสว่นเกนิ 180 % 
พบวา่มคีา่อุณหภมูกิารเผาไหมส้งูในชว่งระดบัความสงู 0-100 mm จาก
แผน่กระจายของผสมระหวา่งอากาศและเชือ้เพลงิ จากนัน้อุณหภูมกิาร
เผาไหมจ้ะมคีา่ลดลง โดยมคีา่ประมาณ  1180 oC 
 แนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมติลอดความสูงของเตาเผาไหม้
อนัเกดิจากการปรบัเปลี่ยนปรมิาณอากาศส่วนเกนิดงักล่าว เมื่อนํามา
พจิารณารว่มกบัทฤษฎกีารไหลแบบป ัน่ป่วนทีค่วามเรว็ของการหมุนวน 
(Eddy velocity) แปรตามความเรว็เฉลีย่ของระบบ กจ็ะพบว่ามคีวาม
น่าสนใจทีจ่ะนําทฤษฎน้ีีมาใชอ้ธบิาย  กล่าวคอืเมื่อทําการเพิม่ปรมิาณ
อากาศส่วนเกนิ จะส่งผลใหค้วามเรว็ของการหมุนวน (Eddy velocity) 
ที่เกดิขึน้ที่บรเิวณด้านหลงัของเมด็อลูมนิา มคี่าเพิม่มากขึน้ จงึทําให้
อตัราการผสม (Mixing rate) กนัระหวา่งเชือ้เพลงิกบัอากาศและก๊าซไอ
เสยีทีม่อุีณหภมูสิงูมคีา่สงูขึน้ นอกจากนี้การเพิม่ปรมิาณอากาศสว่นเกนิ
ยงัส่งผลใหพ้จน์ของการพา (Convection term) มคี่าเพิม่มากขึน้อกี
ดว้ย ปจัจยัทัง้สองนี้สง่ผลต่อการกระจายอุณหภมูติ่างกนั กล่าวคอือตัรา
การผสมจะสมัพนัธก์บัอตัราการเกดิปฏกิริยิาทีป่ลดปล่อยความรอ้น ณ 
บรเิวณนัน้ๆ แต่การพาจะเลื่อนบรเิวณของการทําปฏกิริยิาขึน้ดา้นบน 
ให้มรีะยะห่างจากฐานเตาออกไป ดงันัน้เมื่อพจิารณารูปที่ 2 พบว่า 
ในช่วงระดบัความสงู 0-100 mm  จากแผ่นกระจายของผสมระหว่าง
อากาศและเชือ้เพลงิ อตัราการผสม (Mixing rate) มอีทิธพิลต่อเงือ่นไข
กรณอีากาศสว่นเกนิ 180% มากกวา่ กรณอีากาศสว่นเกนิ 150% จงึทาํ
ใหอุ้ณหภูมกิารเผาไหมม้คี่าสงูกวา่กรณีอากาศส่วนเกนิ 150% จากนัน้
ในช่วงตัง้แต่ระดบัความสูง 100mm เป็นตน้ไป พบว่าพจน์ของการพา 
(Convection term) มอีทิธพิลต่อทัง้อากาศสว่นเกนิ 180% และ 150% 
แต่เน่ืองจากกรณีอากาศส่วนเกนิ 180% มปีรมิาณอากาศมาก ซึ่งเป็น
การเพิม่ภาระให้กบัปรมิาณความรอ้นทีผ่ลติได้ จงึทําให้อุณหภูมมิคี่า
ลดลงมากกวา่กรณี 150% สว่นในกรณีอากาศสว่นเกนิ 110%  มอีตัรา
การไหลของอากาศน้อยกว่ากรณีอื่น ซึง่อตัราการผสม (Mixing rate)
และพจน์ของการพา (Convection term) มคีา่ตํ่ากวา่ จงึทาํใหอุ้ณหภมู ิ
 

ในการเผาไหมม้คี่าตํ่าทีสุ่ด และอตัราการเพิม่อุณภูมใินช่วงตน้ 50 mm 
แรก สงูสดุ 
 เมือ่ทาํการเผาไหมท้ี ่λ = 0.96 พบวา่ ทุกเงือ่นไขการทดลอง
อุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมม้มีคี่าตํ่ากวา่ที ่λ = 0 โดยมคี่าค่อนขา้ง
คงทีต่ ัง้แต่ระดบัความสงู 100mm เป็นตน้ไป เน่ืองจากเป็นบรเิวณทีเ่ริม่
มกีารจ่ายอากาศส่วนทีส่อง ซึง่กรณีอากาศส่วนเกนิ 110% อุณหภูมิ
การเผาไหมม้คีา่สงูสดุเทา่กบั 980 oC รองลงมาคอืกรณีอากาศสว่นเกนิ 
150 % อุณหภูมมิคี่าประมาณ 650 oC ส่วน กรณีอากาศสว่นเกนิ 180 
% อุณหภูมมิคี่าประมาณ 620 oC  เหตุทีเ่ป็นเช่นน้ีเน่ืองจากช่วงของ
การเผาไหมม้ชีว่งสัน้ ทาํใหร้ะยะเวลาในการเผาไหม ้(Residence time) 
มคี่าตํ่ากว่ากรณีทีไ่ม่มกีารแบ่งจ่ายอากาศ ซึง่หมายถงึการผสมในช่วง 
100mm แรกมคี่าสงูกวา่ 800 oC มคีวามสาํคญัมากในการรกัษาระดบั
อุณภูมิที่สูงในช่วงที่เหลืออยู่ของเตา เพราะในกรณีที่จ่ายอากาศที ่
110%  λ = 0.96 นัน้ถงึแมจ้ะมกีารจา่ยอากาศทีต่ําแหน่ง 100 mm ก็
ไม่ทําใหอุ้ณหภูมขิองเตาลดลง แต่กลบัมคี่าสงูขึน้นัน่หมายถงึการผสม
กนัของแก๊สรอ้นทีม่เีชือ้เพลงิผสมอยู่กบัอากาศทีเ่ขา้มาใหม่นัน้เกดิการ
เผาไหมไ้ดอ้ย่างต่อเน่ือง แต่ในกรณีทีม่กีารจา่ยอากาศที ่150%  และ 
180% นัน้ การฉีดอากาศในช่วงที ่2 ไม่ทําใหอุ้ณหภูมสิงูขึน้มากนัก 
และอุณหภูมมิคี่าลดลงที่ระยะห่างออกไป โดยในกรณีดงักล่าว อตัรา
การผสมส่งผลน้อยเนื่องจากแกส็ไอเสยีไม่รอ้นพอทีจ่ะทําใหอ้ตัราการ
จุดตดิของส่วนผสมเชื้อเพลงิและอากาศไม่สูงพอที่จะเพิม่อุณหภูมไิด ้
และเมื่อไม่ทําปฏกิริยิา อากาศก็กลายเป็นภาระของการทําความรอ้น 
ทาํใหร้ะดบัอุณหภมูกิรณอีากาศสว่นเกนิ 180% มอุีณหภูมติํ่ากวา่ กรณ ี
150% จงึทาํใหเ้มื่อเพิม่ปรมิาณอากาศส่วนเกนิแลว้ทําอุณหภูมกิารเผา
ไหมม้คีา่ตํ่าลงตามลาํดบั  
 เมือ่ทาํการพจิารณาผลของการเพิม่ λ  จะเหน็ไดว้่าอุณหภูมทิีไ่ด้
จากการเผาไหมม้แีนวโน้มลดลงในทุกเงือ่นไขของอากาศสว่นเกนิ คาด
ว่าเนื่องมาจากการเพิม่ λ  ซึ่งเป็นการจ่ายเฉพาะอากาศส่วนที่สาม 
และไมจ่า่ยอากาศสว่นทีส่อง จะทาํใหก้ารเผาไหมเ้กดิขึน้ชา้ลงและทาํให้
ระยะเวลาเฉลีย่ในการเผาไหมภ้ายในเตาเผาไหมล้ดน้อยลง อกีเหตุผล
หน่ึงการเพิม่ λ  คอืการจา่ยอากาศเยน็เขา้เตาเผาไหมท้ีร่ะดบัความสงู 
100mm จากแผน่ตระแกรงกระจายอากาศและเชือ้เพลงิ ซึง่มผีลทําให้
เกดิการสญูเสยีความรอ้นทีผ่ลติไดใ้หก้บัอากาศเยน็ทีฉ่ีดเขา้เตาเผาไหม ้

ตารางที ่2 แสดงการเปรยีบเทยีบอุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหม้
สงูสดุทีไ่ดจ้ากการทดลองกบัอุณหภูมอิะเดยีแบตกิทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ 
ซึ่งพบว่าอุณหภูมทิีไ่ด้จากการเผาไหมใ้นกรณีอากาศส่วนเกนิเท่ากบั 
150% และ 180% มคี่าสงูกวา่อุณหภูมอิะเดยีบาตกิ เน่ืองจากวสัดุพรุน
ทีใ่สเ่ขา้ไปในเตาเผาไหมน้ัน้มสีว่นช่วยใหอุ้ณหภูมกิารเผาไหมท้ีเ่กดิขึน้
มคีวามเป็นเน้ือเดยีวกนั(Homogenization of temperature) ตลอดหน้า
ตดัของ porous matrix จงึทาํใหค้วามรอ้นสว่นหน่ึงถูกป้อนกลบั (Heat 
recirculation) มาสู่ของผสมระหว่างอากาศและเชื้อเพลงิทีอ่ยู่บรเิวณ 
Upstream ทําให้มอุีณหภูมสิูงขึน้ ดงันัน้จงึทําให้เกดิการเผาไหมท้ี่
สมบูรณ์ยิง่ขึน้ ซึ่งพฤตกิรรมเช่นน้ีถูกเรยีกว่าในหมู่นักวจิยัว่า excess 
enthalpies หรอื super adiabatic flame temperature [7] สว่นกรณี
อากาศสว่นเกนิเทา่กบั 110% พบวา่อุณหภมูสิงูสดุทีไ่ดจ้ากการเผาไหม้
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มีค่าน้อยกว่าอุณหภูมิอะเดียแบติก คาดว่าเกิดจากการที่เกิดการ
ปลดปล่อยพลงังานภายในออกมาสู่ระบบน้อย เน่ืองจากพลงังานจลน์
ของความป ัน่ป่วน (Dissipation of turbulent kinetic energy) มคี่าตํ่า
กวา่กรณอีื่น 

 
ตารางท่ี 2แสดง การเปรยีบเทยีบอุณหภูมสิงูสุดทีไ่ดจ้ากการเผาไหมท้ี่
ไดก้บัอุณหภมูอิะเดยีแบตกิทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ 

Excess 
Air (%) 

Peak Flame  
Temperature (oC) 

Adiabatic Flame  
Temperature (oC)   

110 1,100 1,211 

150 1,250 1,046 

180 1,180 952 

 
 
4.2 ปริมาณกา๊ซไอเสียท่ีเกิดจากการเผาไหม้ 

รูปที ่3 แสดงอทิธพิลของอากาศส่วนเกนิที่มผีลต่อปรมิาณ
ก๊าซไอเสียที่ได้จากการเผาไหม้ ซึ่งจะเห็นได้ว่าอากาศส่วนเกินมี
อทิธพิลต่อปรมิาณก๊าซไอเสยีทีเ่กดิขึน้ โดยเมือ่พจิารณารปูที ่3a พบวา่
ทัง้กรณ ีλ  เทา่กบั 0 และ 0.96 ความเขม้ขน้ของคารบ์อนมอนอกไซด์
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามการเพิ่มปริมาณอากาศส่วนเกิน โดยเมื่อ
พจิารณากรณี  λ  เท่ากบั 0 พบวา่ปรมิาณ CO มคี่าตํ่าทีสุ่ดทีป่รมิาณ
อากาศสว่นเกนิ 110% โดยมคี่าเท่ากบั 11 ppm คดิทีม่าตรฐาน O2 6% 
คาดว่าเนื่องมาจากเงื่อนไขน้ีเป็นการเผาไหมท้ี่มชี่วงของการเผาไหม้
กวา้งทีสุ่ด (Long  flame temperature) ดงัแสดงในรปูที ่2  จงึทาํใหม้ี
ระยะเวลาเพยีงพอที ่CO จะถูกเผาไหมก้ลายเป็น CO2 เป็นสาเหตุให้
ปรมิาณ CO มคีา่ตํ่า จากนัน้เมือ่เพิม่ปรมิาณอากาศสว่นเกนิเป็น 150% 
และ 180%  ปรมิาณ CO มคี่าเพิม่ขึน้ เน่ืองจากการเพิม่ปรมิาณอากาศ
ส่วนเกนิส่งผลใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมม้คี่าลดลง โดยเฉพาะกรณี
อากาศสว่นเกนิเทา่กบั 180% มผีลของปรมิาณอากาศ ซึง่มปีรมิาณมาก
เกนิไป จงึทําใหเ้ป็นการเพิม่ภาระใหก้บัปรมิาณความรอ้นทีผ่ลติได ้ทํา
ใหอุ้ณหภูมมิคี่าลดลง จงึเป็นอกีเหตุผลหน่ึงทีท่ําใหป้รมิาณ CO มคี่า
เพิม่ขึน้ ส่วนกรณี λ  เท่ากบั 0.96 พบวา่ปรมิาณ CO ค่าสงูมากเมื่อ
เทียบกบักรณี  λ  เท่ากับ 0  คาดว่าเนื่องมาจากการเผาไหม้ที่ไม่
สมบรูณ์ มรีะยะเวลาในการเผาไหมส้ัน้มาก ไดอุ้ณหภูมกิารเผาไหมม้คี่า
ตํ่า จงึทําใหป้รมิาณ CO มคี่าสงูขึน้ตามลําดบั โดยมคี่าสงูทีสุ่ดเท่ากบั 
3200 ppm คดิทีม่าตรฐาน O2 6% ทีป่รมิาณอากาศสว่นเกนิ 180% λ  
เทา่กบั 0.96   

ในขณะที ่ปรมิาณความเขม้ขน้ของก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์
รปูที ่3b  เมื่อพจิารณาทีก่รณีλ  เท่ากบั 0 พบว่า ปรมิาณ NOX  มี
แนวโน้มเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ปรมิาณอากาศสว่นเกนิโดยคาดวา่ปรมิาณ 
NOX ที่เกดิขึน้ เกดิมาจาก NOX  สองชนิดคอื Thermal NOX  
(เน่ืองจากอุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมม้คี่าสงู) และ Prompt NOX  ซึง่
เมื่อเพิม่ปรมิาณอากาศสว่นเกนิ ส่งผลใหอุ้ณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหม้
จะมคีา่สงูขึน้และปรมิาณก๊าซไนโตรเจนในอากาศมปีรมิาณสงูขึน้ จงึทาํ

ให้โอกาสที่จะเกิด NOX  ทัง้สองชนิดน้ีมีมากขึ้น จึงเป็นสาเหตุให้
ปรมิาณ  NOX  มปีรมิาณสงูขึน้ ซึง่กรณีปรมิาณอากาศสว่นเกนิเท่ากบั 
180%  มปีรมิาณ NOX มากทีสุ่ดเท่ากบั 65 ppm ทีม่าตรฐาน O2 6% 
และมปีรมิาณน้อยทีสุ่ดเท่ากบั 43 ppm ทีม่าตรฐาน O2 6% ทีป่รมิาณ
อากาศส่วนเกนิเท่ากบั 110% ตามลําดบั ส่วนกรณีλ  เท่ากบั 0.96 
พบว่า ปรมิาณ NOX  มแีนวโน้มลดลงตามการเพิม่ปรมิาณอากาศ
สว่นเกนิ เน่ืองจากการเพิม่ปรมิาณอากาศสว่นเกนิจะสง่ผลให ้อุณหภูมิ
ทีไ่ดจ้ากการเผาไหมม้คี่าตํ่าลงพจิารณาจากรปูที ่2  ทําใหโ้อกาสเกดิ 
Thermal NOX  มน้ีอยลง โดยมปีรมิาณน้อยสุดเท่ากบั 33 ppm ที่
มาตรฐาน O2 6% ทีป่รมิาณอากาศส่วนเกนิเท่ากบั 180% นอกจากนี้
เมื่อเปรยีบเทยีบปรมิาณ NOX ระหว่างกรณี λ  เท่ากบั 0 และ 0.96 
พบว่ากรณี  λ  เท่ากับ 0.96  ปริมาณ NOX  มีปริมาณน้อยกว่า 
เน่ืองมาจากอุณหภูมทิี่ได้จากการเผาไหม้มคี่าตํ่า ทําให้อิทธิพลของ 
Thermal NOX  ลดน้อยลง 

ส่วนปรมิาณความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรคาร์บอน รูปที่ 3c  
เมื่อพจิารณาที่กรณีλ  เท่ากบั 0 พบว่า ปรมิาณ CXHY มแีนวโน้ม
ลดลงตามการเพิม่ปรมิาณอากาศสว่นเกนิ โดยเมือ่เพิม่ปรมิาณอากาศ
สว่นเกนิจาก 110 % เป็น 150% ปรมิาณ CXHY  มคี่าลดลงประมาณ 
4400 ppm คาดว่าเกดิจากการเผาไหมท้ีส่มบูรณ์มากขึน้ ไดอุ้ณหภูมิ
ของการเผาไหม้มีค่าสูงขึ้นตามปริมาณอากาศส่วนเกินที่เพิ่มขึ้น 
จากนัน้เมื่อทําการเพิม่ปรมิาณอากาศส่วนเกินเป็น 180% พบว่า 
ปรมิาณ CXHY  มปีรมิาณลดลงจนเหลอืประมาณ 64 ppm ทีม่าตรฐาน 
O2 6% ซึง่เกดิจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิไมห่มดทาํให ้เกดิการผลติก๊าซ
ไฮโดรคารบ์อนออกมาเพยีงบางส่วน ในขณะทีก่รณี λ  เท่ากบั 0.96  
ปรมิาณ  CXHY  มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ตามการเพิม่ปรมิาณอากาศสว่นเกนิ 
เน่ืองจากการเพิม่ปรมิาณอากาศส่วนเกนิส่งผลให ้มรีะยะเวลาในการ
เผาไหมส้ัน้ลง อตัราการจุดตดิตํ่าโดยเฉพาะในกรณี อากาศส่วนเกิน 
150% และ 180% ดงัทีก่ล่าวไว ้ในหวัขอ้ 6.2.1 ก่อนหน้านี้  ซึง่เกดิการ
เผาไหมท้ีไ่ม่สมบูรณ์ อุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมม้คี่าตํ่าดงัแสดงใน
รปูที ่2  โดยปรมิาณ CXHY มคี่าสงูสุดที ่ปรมิาณอากาศสว่นเกนิ 180% 
มคี่าประมาณ 10,250 ppm ทีม่าตรฐาน O2 6% และมคี่าน้อยทีสุ่ดที ่
ปรมิาณอากาศสว่นเกนิ 110% มคี่าประมาณ 1100  ppm ทีม่าตรฐาน 
O2 6% 

 
4.3 ประสิทธิภาพการเผาไหม ้

รูปที่ 4 แสดงอิทธิพลของอากาศส่วนเกินที่มีผลต่ อ
ประสทิธภิาพการเผาไหม ้ซึง่จากรปูจะเหน็ไดว้า่เมือ่เพิม่ปรมิาณอากาศ
ส่วนเกินในกรณี λ  เท่ากบั 0 ประสทิธิภาพการเผาไหม้มแีนวโน้ม
เพิม่ขึ้น โดยประสทิธภิาพการเผาไหมม้คี่าสูงที่สุดเท่ากบั 99% ที ่
อากาศส่วนเกินเท่ากบั 180% ขณะที่ในกรณี λ  เท่ากับ 0.96 
ประสทิธภิาพการเผาไหมม้แีนวโน้มลดลง โดยประสทิธภิาพการเผา
ไหมม้คีา่สงูทีส่ดุเทา่กบั 91% ที ่อากาศสว่นเกนิเทา่กบั 110%  

เมือ่พจิารณาการเปลีย่นแปลงของประสทิธภิาพการเผาไหม้
พบวา่ สอดคลอ้งกบัปรมิาณ CO และ CXHY ดงัแสดงในรปูที ่3a และ 
3c ซึง่ในกรณี λ  เท่ากบั 0 ปรมิาณ CxHy  มแีนวโน้มลดลง ในขณะที่
ปรมิาณ CO มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ นัน้แสดงใหเ้หน็วา่อทิธพิลของปรมิาณ 
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CxHy ส่งผลมากกว่าอทิธพิลของ ปรมิาณ CO จงึทําใหป้ระสทิธภิาพ
การเผาไหมม้คี่าเพิม่ขึน้ ส่วนในกรณี λ  เท่ากบั 0.96 ทัง้ปรมิาณ 
CxHy  และ CO มแีนวโน้มเพิม่ขึน้ จงึสง่ผลใหป้ระสทิธภิาพการเผาไหม้

มคี่าลดลง ซึง่สาเหตุในการเปลีย่นแปลงแนวโน้มของปรมิาณ CO และ 
CxHy นัน้ไดก้ล่าวไวแ้ลว้ในหวัขอ้ที ่4.2    
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รปูท่ี 2 แสดงอทิธพิลของอากาศสว่นเกนิทีม่ผีลต่อการเปลีย่นแปลงอุณหภมูติามระดบัความสงู 
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(a) แสดงอทิธพิลของอากาศสว่นเกนิทีม่ผีลต่อปรมิาณความเขม้ขน้ของ

คารบ์อนมอนอกไซด ์
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(b) แสดงอทิธพิลของอากาศสว่นเกนิทีม่ผีลต่อปรมิาณความ
เขม้ขน้ของก๊าซไนโตรเจนออกไซด ์
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(c) แสดงอทิธพิลของอากาศสว่นเกนิทีม่ผีลต่อปรมิาณความเขม้ขน้ของก๊าซไฮโดรคารบ์อน 

 
รปูท่ี 3 แสดงปรมิาณก๊าซไอเสยีทีเ่กดิขึน้ 
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รปูท่ี 4 แสดงอทิธพิลของอากาศสว่นเกนิทีม่ผีลต่อประสทิธภิาพการเผาไหม ้

 

5.สรปุผลการทดลอง 
การเพิม่ปรมิาณอากาศส่วนเกินจะเป็นการเพิม่อตัราการ

ผสม ทําให้เกิดการปลดปล่อยพลังงานความร้อนออกมามากขึ้น 
เน่ืองจากเมด็วสัดุสรา้งความพรุนมสีว่นช่วยใหเ้กดิความป ัน่ป่วนย่อยๆ
ในช่องว่างระหว่างเมด็วสัดุ ทําใหอ้ตัราการผสมกนัระหว่างอากาศกบั
เชื้อเพลิงดีขึ้น จึงเป็นสาเหตุให้ปริมาณ CxHy มีปริมาณลดลง 
นอกจากนี้ยงัเป็นการเพิม่พจน์ของการพา ซึ่งทําให้ปฏิกิรยิาขยบัไป
ดา้น downstream แต่ถา้ปรมิาณอากาศสว่นเกนิมากเกนิไปกจ็ะส่งผล
ให ้อุณหภมูทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมล้ดลงเนื่องจากเป็นการเพิม่ภาระใหก้บั
ระบบ และยงัสง่ผลใหอ้ตัราการเกดิ Thermal NOx และ Promtp NOx 
เพิม่ขึน้ นอกจากนี้ยงัส่งผลใหร้ะยะเวลาในการเผาไหมล้ดลง จงึทําให้
ปรมิาณ CO เพิม่ขึน้ เน่ืองจากไมม่รีะยะเวลาในเผาไหมเ้ป็น CO2  
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