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บทคัดยอ
PLIF เปนเทคนิคการวิเคราะหดวยเลเซอร ที่หองปฏิบัติการวิจัย

เคร่ืองยนตและการเผาไหม (CERL) ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ไดนํามาชวยในการศึกษา
และวิจัยระบบการเผาไหมของหองปฏิบัติการ ดวยความสามารถในการ
ตรวจวัดแบบระนาบสองมิติ คือ ทั้งตําแหนงและปริมาณของ สปชี่ 
ตางๆที่เกิดข้ึนในระหวางการเผาไหม โดยไมเกิดการรบกวนธรรมชาติ
ของการเผาไหมน้ัน ทําใหสามารถวินิจฉัยปญหาดานการเผาไหมของ
เตาตางๆ ซ่ึงอาจไมสามารถทราบหรือคนพบไดดวยเทคนิคที่ใชอยูโดย
ทั่วไป เม่ืออนุภาคถูกกระตุนดวยเลเซอร เกิดการดูดกลืนพลังงานทําให
electronเกิดการเคลื่อนที่จาก ground state ไปยัง excited state ที่อยู
สูงกวาเกิดการสะสมพลังงาน แตเน่ืองจากเปนสภาวะที่ไมเสถียร
สําหรับโมเลกุลน้ัน จึงพยายามกลับสูสภาวะเดิม ดวยการปลดปลอย
พลังงานแสงออกมา เรียกวา ฟูออเรสเซนซ ผลการศึกษาเริ่มตนกับ
เปลวไฟ Bunsen รายงานใหทราบถึงความแตกตางระหวางภาพเปลว
ไฟที่มองเห็นดวยตาเปลา และเปลวไฟที่ถายโดยเทคนิค PLIF โครง
สรางของเปลวในรูปของการกระจายสปชี่ของ OH (hydroxyl radical)
ชวยใหเกิดความเขาใจที่ดียิ่งข้ึนของพฤติกรรมการเผาไหมของเปลวไฟ 
เพื่อการนําไปประยุกตใชตอไปกับการศึกษาวิจัยดานการเผาไหมของ 
ปฏิบัติการ ไดแก การศึกษาโครงสรางการกระจายตัวของสปชี่ เชน 
OH, หรือ CH ของเตาแกสหุงตม ศึกษาการเกิดกาซมลพิษ (CO, CO2, 
NOx) และยังสามารถศึกษาคุณลักษณะการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับ
อากาศ (Acetone_LIF) ซ่ึงจะชวยในการวิเคราะหปญหา รวมทั้งการ
ออกแบบระบบการเผาไหมของเตาแกส ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน
Abstract

PLIF is a spectroscopic method used for studying structure 
of molecules and detection of selective species. It was firstly 
applied to the study of the Combustion and Engine research 

Laboratory (CERL). Because of a non-intrusive and a planar (2-
D) measurement of selective specie in flame, these provide a 
most valuable in combustion diagnostics. The species to be 
examined is excited with help of a laser. The excited species will 
after some time de-excite and emit light at a wavelength larger 
than the excitation wavelength. This light, fluorescence, is 
measured. The objective of this study is to understand the 
fundamental of PLIF technique, in an application of the OH 
detection in Bunsen flame. OH species indicated the flame front 
structure. The signal obtained from this experimental would be 
used as the reference for the further application i.e. PLIF apply to 
the combustion of cooker-top burners. The measurement of 
OH/CH structures in flame, the pollutants emission (i.e. CO, CO2, 
NOx) and the mixing investigation (Acetone PLIF), these would 
help to solve low performance burners and to design for the high 
efficient burner.
1. บทนํา

ในอดีต การวัดคาตางๆทางดานการเผาไหมโดยทั่วไปของหอง
ปฏิบัติการตางๆในสถานศึกษา เชน อุณหภูมิการเผาไหม การปลด
ปลอยมลพิษ รวมถึงประสิทธิภาพทางดานความรอน เทคนิคหรือเคร่ือง
มือที่ชวยในการศึกษาวิจัย จะเปนเคร่ืองมือทางกายภาพ หรือวัสดุที่จับ
ตองได (Physical probing) เชน gas sampling probes หรือ 
thermocouples ซ่ึงวัสดุหรือเทคนิคดังกลาวจําเปนตองยื่นหรือแทรก
เขาไปในระบบ ทําใหเกิดการรบกวนไมมากก็นอยกับกระบวนการเผา
ไหมหรือระบบที่ทําการศึกษา อีกทั้ง ขอมูลที่ไดและความแมนยํายังขอ
จํากัด  จึงมีการนําเทคนิคใหม Planar laser induced fluorescence 
(PLIF) เขามาชวยในการศึกษาวิจัย เน่ืองจากมีความแมนยําสูง และ
เปนวิธีการที่ไมกอใหเกิดการรบกวนระบบหรือกระบวนการที่ทําการ



ศึกษา นับเปนเคร่ืองมือวิเคราะหการเผาไหมในเปลวไฟที่ทันสมัยที่สุด
ในปจจุบัน CERL ไดเห็นถึงความสําคัญของอุปกรณ PLIF ดังกลาวจึง
ไดจัดหามาชวยในการศึกษา

จุดประสงคของบทความนี้ คือตองการแนะนําใหผูอานไดเขาใจถึง
เทคนิคใหมดานเลเซอร ของ PLIF เขาใจหลักการพื้นฐานการทํางาน
ของเทคนิคน้ี ตลอดจนความสามารถในการทํางาน เพื่อใหเกิดความเขา
ใจและแนวความคิดเพื่อการนําไปประยุกตใชในการวิจัยดานการเผา
ไหมตอไป
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง

PLIF เปนเทคนิคดานเลเซอรที่มีความซับซอนและสมรรถนะการ
ทํางานสูงมาก ในแงการวิเคราะหดานเผาไหม ซ่ึงใชกันทั่วไปในหอง
ปฏิบัติการที่มีความเปนสากล จากความสามารถในการวิเคราะห 
กระบวนการเผาไหม ที่เกิดข้ึนในชั่วขณะใดขณะหน่ึง (instantaneous) 
อยางรวดเร็วและมีความแมนยําสูง เชน ปริมาณและตําแหนงของ สปชี่
ตางๆจากการเผาไหม เชน OH, CH, ซ่ึงเกิดข้ึนในชวงเวลาสั้นๆ 
(nanosecond) ในระหวางการทําปฏิกิริยาการเผาไหม กอนจะเปลี่ยน
รูปไปในที่สุด ไดแก CO, CO2, NOx H2O ซ่ึงเรียกวาผลิตภัณฑจากการ
เผาไหม ซ่ึงขอมูลสําคัญเหลานี้ จะชวยใหการวิเคราะหกระบวนการเผา
ไหมตางๆที่ทําการศึกษา เปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน

เพื่อใหอะตอมหรือโมเลกุลเกิดการปลอยสัญญาณหรือแสงฟลูออ
เ รส เซนต  ได แก ก า รปล อย สัญญาณในช ว งความยาวคลื่ น
อัลตราไวโอเลต หรือ UV ไดน้ัน โมเลกุลน้ันตองถูกกระตุนใหเกิดการ
เปลี่ยนระดับพลังงานของอิเลคตรอน (electronic transition) ในสาร 
เรียกวาสเปโทรสโกปแบบอิเล็กทรอนิกส (รูปที่ 1) ซ่ึงเม่ืออนุภาคถูก
กระตุนดวยพลังงานจากภายนอก ในที่น้ีคือ สัญญาณจากแสงเลเซอรที่

ความยาวคลื่นหรือความถี่หน่ึงๆ ดวยพลังงานเทากับ hν  เม่ือ h  คือ

Planck’ s constant  และ ν คือ ความถี่ของคลื่นเลเซอร อิเลคตรอนที่
สถานะพื้น (ground state) จะเกิดการดูดกลืนพลังงานนั้น แลวเปลี่ยน
ระดับพลังงานไปยังสถานนะที่สูงกวา เรียกวาสถานะถูกกระตุน 
(excited state) ที่มีผลตางระหวางระดับพลังงานเทากับพลังงานที่ใช
กระตุน เกิดการสะสมพลังงาน โดยธรรมชาติอิเลคตรอนจะพยายาม
ปรับตัวใหมีพลังงานต่ําที่สุด จึงเกิดการเปลี่ยนสถานะโดยปลดปลอย
พลังงานโฟตรอนออกมาในรูปของแสง (i.e. spontaneous emission) 
กลับลงสูสถานที่ต่ํากวา โดยมีความยาวคลื่นสูงกวาความยาวคลื่นที่ใช
กระตุน

องคประกอบของเทคนิค PLIF ประกอบดวย 3 สวนหลักๆ สวน
แรกคือ The excitation system ประกอบดวย ระบบเลเซอรสําหรับ
สองสวาง (รูปที่ 2) เพื่อกระตุนให อนุภาคหรือ สปชี่ในเปลวไฟ เกิดการ
ปลดปลอยแสง ฟลูออเรสเซนต ซ่ึงประกอบดวยเลเซอร 2 ชนิดทํางาน
รวมกัน คือ Nd:YAG laser ซ่ึงเปนเลเซอรแบบ solid state ทําหนาที่ใน
การสรางสัญญาณเลเซอรเร่ิมตน ที่ความยาวคลื่น 1064 nm เม่ือผาน 
harmonic generator ความถี่สัญญาณเพิ่มเปน 2 เทา ทําใหได
ความยาวคลื่นที่ 532 nm หรือ แสงสีเขียว เพื่อใชเสมือนเปนพลังงาน
กระตุน (pumping) สําหรับ Dye laser ที่มีสารสละลายของสียอม หรือ 
dye ที่เหมาะสม ระบบ optical ตางๆ ใน dye laser (รูปที่ 3) จะทําหนา
ที่ปรับจูนแบบละเอียดเลือกความยาวคลื่นที่ตองการ สรางสัญญาณ

เลเซอร (dye beam) ในชวงแสงที่มองเห็น (400-700 nm) และสวนของ 
UV option จะทําหนาแปลงความถี่สัญญาณที่ไดจาก dye laser เพื่อให
ไดความยาวคลื่นที่ตองการ ในชวงของรังสี ยูวี (รูปที่ 4) โดย หน่ึง
ความยาวคลื่นสามารถกระตุนเพื่อใหไดสัญญาณฟลูออเรสเซนตจาก
เพียงสปชี่เดียวเทานั้น (species selective) เม่ือตองการศึกษาหรือ
ตรวจวัดสปชี่อื่นๆทําไดโดยการเปลี่ยนความยาวคลื่นที่สอดคลองกัน 
(resonance) โดยตัวอยางคาความยาวคลื่นที่ใชกันทั่วไปในการตรวจ
วัดสปชี่ในการเผาไหมแสดงดังตารางที่ 1 สวนที่ 2 คือ The detection 
system ประกอบดวย กลอง Intensifier-CCD (ICCD) เน่ืองจาก
สัญญาณของแสง ฟลูออเรสเซนต คอนขางต่ํา จึงจําเปนตองเพิ่มสวนที่
เรียกวา intensifier เขาไปในกลอง CCD ทําหนาที่เสมือนตัวขยาย
สัญญาณ (amplifier) และ มีเลนซสําหรับกรองสัญญาณ (spectral 
filters) ประกอบไวที่หนาเลนซกลอง ICCD เพื่อกรองสัญญาณใหเฉพาะ
ความยาวคลื่นที่สนใจเทานั้นผานเขาไปในกลองได กอนที่จะสงตอสวน
ที่ 3 คือ The Processing subsystem โดยมี synchronizer ทําหนาที่
ควบคุมใหทุกระบบทํางานที่เวลาสอดคลองกัน

รูปที่ 1 Scheme of molecule levels and radiative/radiationless
transitions. [1]

รูปที่ 2 โครงสรางของระบบเลเซอร Nd:YAG laser และ Dye laser [2]



รูปที่ 3 ระบบ Optical ของ Dye laser

รูปที่ 4 UV option
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รูปที่ 5 Schematic diagram of OH PLIF experimental รูปที่ 6 ตะเกียง Bunsen (multi port)

การศึกษาเทคนิค PLIF เบ้ืองตน โดยการทดสอบตรวจวัด

สัญญาณ ฟลูออเรสเซนต ของสปชี่ OH ของเปลวไฟ Bunsen โดยมี

แผนภาพชุดอุปกรณการทดสอบดังรูปที่ 5 ซ่ึง OH radical เปนที่นิยม

อยางแพรหลายในการศึกษาระบบการเผาไหมของเตาแบบตางๆ เนื่อง

จากความเขมขนของ สปช่ีนี้ คอนขางสูง พบไดทั้งตําแหนงการเกิด

ปฏิกิริยา และ ผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหม ทําใหสามารถตรวจวัดได

งาย อีกทั้งความซับซอนของระบบสรางเลเซอรสําหรับกระตุน ไมสูงนัก

เมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจวัดสปช่ีอื่นๆ สปช่ีOH เปรียบเสมือนเปนตัว

แทนของตําแหนงเปลวไฟ (flame front) ซ่ึงมีการทําปฏิกิริยาการเผาไหม

เกิดขึ้น (reaction zones) สามารถบงบอกตําแหนง pre-flame และ

post-flame [3] โดยทั่วไปการระบุตําแนงของ reaction zones ของ

ปฏิกิริยาการเผาไหมสามารถทําไดโดยการตรวจวัด สปช่ี อื่นๆไดเชนกัน

อาทิเชน CH [4-6] และ CHO [7] ซ่ึงในการทดลองเบื้องตนนี้ ไดทําการ

ตรวจวัดสัญญาณ การเกิดฟลูออเรสเซนตของ สปช่ี OH ของเปลวไฟ

ตะเกียง Bunsen (รูปที่ 6) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 26 มิลลิเมตร ที่ใช

กันทั่วไปในหองปฏิบัติการ เนื่องจากสามารถควบคุมปริมาณอากาศที่จะ

เขามาผสมกับเช้ือเพลิงเพื่อใหเกิดเปลวไฟแบบตางๆได ระบบเลเซอร

ประกอบดวย เลเซอร Nd:YAG (Brillant quantel) ที่มีอัตราถี่ 10 Hz (ให

สัญญาณเลเซอร 10 pulses ใน 1 วินาที) โดยมีพลังงานสูงสุด เทากับ

200 mJ ที่ความยาวคลื่นเริ่มตน 1064 nm เมื่อถูกแปลงสัญญาณ มาที่

ความยาวคลื่น 532 nm จะทําหนาที่เปนสัญญาณเริ่มตนที่จะใชปม หรือ

กระตุน (beam pump, ลําแสงสีเขียวหมายเลขที่ 4 ในรูปที่ 3) dye laser 

(TDL90 quantel) โดยมีสารละลาย Rhodamine 590 ทําหนาในการดูด

กลืนพลังงานกระตุนจาก 532 nm สรางสัญญาณแสงเลเซอรในชวงการ

มองเห็น ที่ประมาณ 563 nm (แสงสีเหลืองหมายเลข 5 ในรูปที่ 3 และ

หมายเลข 1 ในรูปที่ 4) สัญญาณ ที่ 563 nm เขาสูสวนสรางสัญญาณ ยู

วี ดวยกระบวนการ เพิ่มความถี่สัญญาณ (i.e. doubling frequency)  ได

สัญญาณเลเซอรที่ความยาวคลื่น 281.5 nm (ความยาว pulse 10 ns 

และพลังงานตอ pulse ประมาณ 8 mJ) ซ่ึงเหมาะสมในการกระตุนให

สปช่ี OH เกิดการเปลงสัญญาณ ฟลูออเรสเซนต ที่ความยาวคลื่น

ประมาณ 313 nm จะถูกตรวจจับดวยกลอง ICCD (Dantec HiSense 

MkII). โดย intensifier gate เปดเปนเวลา 100 ns เพื่อตัดแสงรบกวน



จากภายนอกทั้งจากเปลวไฟและจากหองทดลอง นอกจากนั้นแลวยังเพิ่ม

UV lens (313 nm , Niker60 mm, f #2.8) เพื่อเพิ่มความแนนอนให

เฉพาะฟลูออเรสเซนตของสปช่ี OH เทานั้นที่ถูกตรวจวัด โดยทั่วไป UV 

laser มีความเสถียรในชวง 8-12% ซ่ึงลดคุณภาพของขอมูล PLIF ที่

เวลาใดๆ จึงตองมีการวัดพลังงานของเลเซอรแตละ pulse เพื่อให

สัญญาณภาพที่ไดมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น โดย Energy pulse 

monitor (EPM) จะถูกติดต้ังระหวางลําแสงเลเซอรที่ออกมากอนเขาสูชุด

สรางเลเซอรใหเปนแผนระนาบ (รูปที่ 5) ที่มีความหนาประมาณ 1 

มิลลิเมตร สูง 40 มิลลิเมตร ยิงไปยังบริเวณเปลวไฟตัดเสนผานศูนย

กลางทอตะเกียง โดยขอบลางของระนาบเลเซอรชนปากทอตะเกียงพอดี

คือตรวจวัดสัญญาณ OH ในชวงความสูงเปลวไฟ 40 มิลลิเมตรแรกเทา

นั้น

รูปท่ี 6 เปรียบเทียบภาพถายเปลวไฟ Bunsen, ถายดวยกลองท่ัวไป (ซาย) ถายโดยเทคนิค PLIF (ขวา) โดยภาพ a เปนเปลวไฟที่ ปริมาณ
อากาศสวนแรกเปดสุด b เปดปานกลาง และ c เกือบปดสนิท หัวตะเกียงเปนแบบ single port

a

b

c



รูปที่ 7 ภาพถายเปลวไฟ Bunsen, ถายดวยกลองทั่วไป (ซาย) ถายโดยเทคนิค PLIF (ขวา) หัวตะเกียง เปนแบบ multi-port

ตารางที่ 1 Typical wavelengths for species LIF imaging.
Wavelength species

281.6 nm
339.3 nm
387.2 nm
230.0 nm
239.34 nm
224.7 nm

OH
HCHO

CH
CO
CO2
NO

                        

รูปที่ 8 Spectrum of blue flame [8]
3. ผลการทดลอง

รูปที่ 6 a b และ c เปรียบเทียบผลการถายภาพเปลวไฟตะเกียง
Bunsen แบบ single port ระหวางถายดวยกลองถายภาพทั่วไปกับที่
ถายโดยเทคนิค PLIF (เปนภาพเฉลี่ยของภาพขณะเวลาใดๆ i.e. 
instantaneous images จํานวน 100 ภาพ) เพื่อศึกษาตําแหนงการเกิด 
OH หรือบริเวณเกิดปฏิกิริยา (reaction zone) ที่ปริมาณอากาศสวน
แรก (primary air) เปดสุด เปดปานกลางและปดสนิท ตามลําดับ สีแดง
แสดงถึงบริเวณที่มีความเขมขนของ OH สูงที่สุด และนอยลง แสดงดัง 
สี เหลือง เขียว ฟา และ นํ้าเงิน เปนบริเวณที่มีความเขมขนของ OH 
เปนศูนย ตามลําดับ

รูปที่ 6a แสดงถึงตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาหนาแนนอยูบริเวณ
รอบนอกของ inner cone เพราะเกิด OH ในปริมาณสูง และไมปรากฏ
วาเกิด OH ในบริเวณใกลปากทอตะเกียงแตเกิดข้ึนหนาแนนที่บริเวณ
รอยตอระหวาง inner cone และ outer cone เปลวไฟมีขนาดกวาง เกิด
ปฏิกิริยาการเผาไหมดีในชวงความสูงเปลวไฟที่ตรวจวัด สงผลใหเปลว
ไฟส้ัน การที่มองเห็นเปลวไฟสีเขียวอมฟาบริเวณ inner cone และปาก
ทอตะเกียงแตไมปรากฏสปชี่ OH สีที่มองเห็นน้ันเกิดจากการเปลงแสง
ของสปชี่อื่นๆ ที่เกิดข้ึนในระหวางการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม (i.e. 
intermediate species) ซ่ึงแตละสปชี่จะเปลงแสงที่ความยาวคลื่นแตก
ตางกัน กรณีของการเผาไหมสมบูรณจะไดเปลวไฟสีฟา แสดงถึงการ
เปลงแสงของโมเลกุล เชน C2 ดังรูปที่ 8 สวนการเปลงแสงของ OH อยู
ในชวงรังสี UV (ที่ความยาวคลื่นประมาณ 310-320 nm) ซ่ึงอยูนอก
ชวงการมองเห็นไดดวยตาเปลา (400-700 nm) ดังน้ันจึงพบวานอก
ขอบเขตของเปลวไฟที่มองเห็นก็มีสปชี่ OH ปรากฏอยูดวย

เม่ือปริมาณอากาศสวนแรกเปดปานกลางดังรูปที่ 6b การเผาไหม
เกิดข้ึน ไดชา บริเวณเกิดปฏิกิริยาแคบลงและถูกยกขึ้นไปเกิดใน
ตําแหนงสูงข้ึน  เม่ืออากาศสวนแรกปดสนิท (รูปที่ 6c) บริเวณเกิด
ปฏิกิริยาจะแคบลงและลอยต่ําลงเม่ือเทียบกับรูป 6b เพราะการหายไป
ของ inner cone น่ันเอง จากภาพทั้ง 3 พบวาการระบุตําแหนงการเกิด
ปฏิกิริยาดวยตาเปลาจะเปนไปไมไดเลยเพราะใหผลแตกตางอยางสิ้น
เชิงกับภาพถายจาก PLIF

รูปที่ 7 แสดงตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาเม่ือเปลี่ยนตะเกียง 
Bunsen เปนหัวเผาแบบ multi-port ที่ปริมาณอากาศสวนแรกเปดสุด
หัวเผาแบบ multi-port ชวยใหการไหลของสวนผสมระหวางเชื้อเพลิง
กับอากาศสวนแรกมีความสมํ่าเสมอและเปลวไฟมีความเถียรมากขึ้น 
สงผลใหมีสปชี่ OH ปรากฏใหเห็นที่บริเวณเหนือปากทอตะเกียงดีข้ึน
เม่ือเทียบกับรูป 6a เพราะอากาศสวนที่สองสามารถแพรลึกเขาไปใน
บริเวณใจกลางของหัวเผาไดดีข้ึนน่ันเอง

อยางไรก็ตาม การระบุตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาหรือเปลวไฟดวย
การตรวจวัดการกระจายตัวของสปชี่หน่ึงๆน้ัน อาจไมสามารถบงบอก
ถึงขอบเขตเปลวไฟที่แทจริงได เน่ืองจากแตละสปชี่เกิดหนาแนนใน
ตําแหนงที่แตกตางกัน กลาวคือ OH เกิดมากในบริเวณ post-flame 
หรือ outer cone แสดงถึงการเขาทําปฏิกิริยากันระหวาง CH กับ 
ออกซิเจนในอากาศ ในทางตรงกันขาม ถาทําการตรวจวัดสปชี่ CH ซ่ึง



แสดงถึงการสลายตัวของเชื้อเพลิง (fuel decomposition) ก็จะพบการ
กระจายตัวอยางหนาแนนของ CH ใกลบริเวณ inner cone ซ่ึงสอด
คลองกับผลการศึกษาในเปลวไฟแบบแพรของ Donbar และ คณะ [9]
ที่พบวา OH เกิดข้ึนหนาแนนในบริเวณ Fuel-lean side ในขณะที่ CH 
เกิดข้ึนหนาแนนที่บริเวณ Fuel-rich side

4. สรุปผล
ผลการศึกษารายงานใหทราบถึงความแตกตางระหวางภาพเปลว

ไฟ Bunsen ที่มองเห็นดวยตาเปลา และเปลวไฟที่ถายโดยเทคนิค 
PLIF โครงสรางของเปลวไฟในรูปการกระจายของสปชี่ OH สามารถ
ทราบไดจากเทคนิค PLIF ชวยใหเกิดความเขาใจที่ดียิ่งข้ึนของพฤติ
กรรมการเผาไหมของเปลวไฟ เพื่อนําไปประยุกตใชงานวิเคราะหหัว

เผาอื่นๆตอไปในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งเปลวไฟแบบพุงชน 
(impinging jet) เชน เตาแกสหุงตม ซ่ึงมีอิทธิพลของการเย็นตัว 
(quenching effect) สูงมากเขามาเกี่ยวของ ผลลัพธจากการศึกษาเปลว
ไฟชนิดน้ีโดยเทคนิค PLIF ในอนาคตจะเปนประโยชนอยางมากตอการ
ปรับปรุงพัฒนาหัวเผาชนิดดังกลาวใหมีสมรรถนะสูงข้ึน ประหยัดพลัง
งาน แตปลดปลอยมลพิษนอยลง
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