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บทคัดยอ
PLIF เปนเทคนิคการวิเคราะหดวยเลเซอร ที่หองปฏิบัติการวิจัย

เคร่ืองยนตและการเผาไหม (CERL) ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี ไดนํามาชวยในการศึกษา
และวิจัยระบบการเผาไหมของหองปฏิบัติการ ดวยความสามารถในการ
ตรวจวัดแบบระนาบสองมิติ คือ ทั้งตําแหนงและปริมาณของ สปชี่ 
ตางๆที่เกิดข้ึนในระหวางการเผาไหม โดยไมเกิดการรบกวนธรรมชาติ
ของการเผาไหมน้ัน ทําใหสามารถวินิจฉัยปญหาดานการเผาไหมของ
เตาตางๆ ซ่ึงอาจไมสามารถทราบหรือคนพบไดดวยเทคนิคที่ใชอยูโดย
ทั่วไป เม่ืออนุภาคถูกกระตุนดวยเลเซอร เกิดการดูดกลืนพลังงานทําให
electronเกิดการเคลื่อนที่จาก ground state ไปยัง excited state ที่อยู
สูงกวาเกิดการสะสมพลังงาน แตเน่ืองจากเปนสภาวะที่ไมเสถียร
สําหรับโมเลกุลน้ัน จึงพยายามกลับสูสภาวะเดิม ดวยการปลดปลอย
พลังงานแสงออกมา เรียกวา ฟูออเรสเซนซ ผลการศึกษาเริ่มตนกับ
เปลวไฟ Bunsen รายงานใหทราบถึงความแตกตางระหวางภาพเปลว
ไฟที่มองเห็นดวยตาเปลา และเปลวไฟที่ถายโดยเทคนิค PLIF โครง
สรางของเปลวในรูปของการกระจายสปชี่ของ OH (hydroxyl radical)
ชวยใหเกิดความเขาใจที่ดียิ่งข้ึนของพฤติกรรมการเผาไหมของเปลวไฟ 
เพื่อการนําไปประยุกตใชตอไปกับการศึกษาวิจัยดานการเผาไหมของ 
ปฏิบัติการ ไดแก การศึกษาโครงสรางการกระจายตัวของสปชี่ เชน 
OH, หรือ CH ของเตาแกสหุงตม ศึกษาการเกิดกาซมลพิษ (CO, CO2, 
NOx) และยังสามารถศึกษาคุณลักษณะการผสมระหวางเชื้อเพลิงกับ
อากาศ (Acetone_LIF) ซ่ึงจะชวยในการวิเคราะหปญหา รวมทั้งการ
ออกแบบระบบการเผาไหมของเตาแกส ใหมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน
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 การวัดคาตางๆทางดานการเผาไหมโดยทั่วไปของหอง
ปฏิบัติการตางๆในสถานศึกษา เชน อุณหภูมิการเผาไหม การปลด
ปลอยมลพิษ รวมถึงประสิทธิภาพทางดานความรอน เทคนิคหรือเคร่ือง
มือที่ชวยในการศึกษาวิจัย จะเปนเคร่ืองมือทางกายภาพ หรือวัสดุที่จับ
ตองได (Physical probing) เชน gas sampling probes หรือ 
thermocouples ซ่ึงวัสดุหรือเทคนิคดังกลาวจําเปนตองยื่นหรือแทรก
เขาไปในระบบ ทําใหเกิดการรบกวนไมมากก็นอยกับกระบวนการเผา
ไหมหรือระบบที่ทําการศึกษา อีกทั้ง ขอมูลที่ไดและความแมนยํายังขอ
จํากัด  จึงมีการนําเทคนิคใหม Planar laser induced fluorescence 
(PLIF) เขามาชวยในการศึกษาวิจัย เน่ืองจากมีความแมนยําสูง และ
เปนวิธีการที่ไมกอใหเกิดการรบกวนระบบหรือกระบวนการที่ทําการ



ศึกษา นับเปนเคร่ืองมือวิเคราะหการเผาไหมในเปลวไฟที่ทันสมัยที่สุด
ในปจจุบัน CERL ไดเห็นถึงความสําคัญของอุปกรณ PLIF ดังกลาวจึง
ไดจัดหามาชวยในการศึกษา

จุดประสงคของบทความนี้ คือตองการแนะนําใหผูอานไดเขาใจถึง
เทคนิคใหมดานเลเซอร ของ PLIF เขาใจหลักการพื้นฐานการทํางาน
ของเทคนิคน้ี ตลอดจนความสามารถในการทํางาน เพื่อใหเกิดความเขา
ใจและแนวความคิดเพื่อการนําไปประยุกตใชในการวิจัยดานการเผา
ไหมตอไป
2. อุปกรณและวิธีการทดลอง

PLIF เปนเทคนิคดานเลเซอรที่มีความซับซอนและสมรรถนะการ
ทํางานสูงมาก ในแงการวิเคราะหดานเผาไหม ซ่ึงใชกันทั่วไปในหอง
ปฏิบัติการที่มีความเปนสากล จากความสามารถในการวิเคราะห 
กระบวนการเผาไหม ที่เกิดข้ึนในชั่วขณะใดขณะหน่ึง (instantaneous) 
อยางรวดเร็วและมีความแมนยําสูง เชน ปริมาณและตําแหนงของ สปชี่
ตางๆจากการเผาไหม เชน OH, CH, ซ่ึงเกิดข้ึนในชวงเวลาสั้นๆ 
(nanosecond) ในระหวางการทําปฏิกิริยาการเผาไหม กอนจะเปลี่ยน
รูปไปในที่สุด ไดแก CO, CO2, NOx H2O ซ่ึงเรียกวาผลิตภัณฑจากการ
เผาไหม ซ่ึงขอมูลสําคัญเหลานี้ จะชวยใหการวิเคราะหกระบวนการเผา
ไหมตางๆที่ทําการศึกษา เปนไปอยางมีประสิทธิภาพมากยิ่งข้ึน

เพื่อใหอะตอมหรือโมเลกุลเกิดการปลอยสัญญาณหรือแสงฟลูออ
เ รส เซนต  ได แก ก า รปล อย สัญญาณในช ว งความยาวคลื่ น
อัลตราไวโอเลต หรือ UV ไดน้ัน โมเลกุลน้ันตองถูกกระตุนใหเกิดการ
เปลี่ยนระดับพลังงานของอิเลคตรอน (electronic transition) ในสาร 
เรียกวาสเปโทรสโกปแบบอิเล็กทรอนิกส (รูปที่ 1) ซ่ึงเม่ืออนุภาคถูก
กระตุนดวยพลังงานจากภายนอก ในที่น้ีคือ สัญญาณจากแสงเลเซอรที่

ความยาวคลื่นหรือความถี่หน่ึงๆ ดวยพลังงานเทากับ hν  เม่ือ h  คือ

Planck’ s constant  และ ν คือ ความถี่ของคลื่นเลเซอร อิเลคตรอนที่
สถานะพื้น (ground state) จะเกิดการดูดกลืนพลังงานนั้น แลวเปลี่ยน
ระดับพลังงานไปยังสถานนะที่สูงกวา เรียกวาสถานะถูกกระตุน 
(excited state) ที่มีผลตางระหวางระดับพลังงานเทากับพลังงานที่ใช
กระตุน เกิดการสะสมพลังงาน โดยธรรมชาติอิเลคตรอนจะพยายาม
ปรับตัวใหมีพลังงานต่ําที่สุด จึงเกิดการเปลี่ยนสถานะโดยปลดปลอย
พลังงานโฟตรอนออกมาในรูปของแสง (i.e. spontaneous emission) 
กลับลงสูสถานที่ต่ํากวา โดยมีความยาวคลื่นสูงกวาความยาวคลื่นที่ใช
กระตุน

องคประกอบของเทคนิค PLIF ประกอบดวย 3 สวนหลักๆ สวน
แรกคือ The excitation system ประกอบดวย ระบบเลเซอรสําหรับ
สองสวาง (รูปที่ 2) เพื่อกระตุนให อนุภาคหรือ สปชี่ในเปลวไฟ เกิดการ
ปลดปลอยแสง ฟลูออเรสเซนต ซ่ึงประกอบดวยเลเซอร 2 ชนิดทํางาน
รวมกัน คือ Nd:YAG laser ซ่ึงเปนเลเซอรแบบ solid state ทําหนาที่ใน
การสรางสัญญาณเลเซอรเร่ิมตน ที่ความยาวคลื่น 1064 nm เม่ือผาน 
harmonic generator ความถี่สัญญาณเพิ่มเปน 2 เทา ทําใหได
ความยาวคลื่นที่ 532 nm หรือ แสงสีเขียว เพื่อใชเสมือนเปนพลังงาน
กระตุน (pumping) สําหรับ Dye laser ที่มีสารสละลายของสียอม หรือ 
dye ที่เหมาะสม ระบบ optical ตางๆ ใน dye laser (รูปที่ 3) จะทําหนา
ที่ปรับจูนแบบละเอียดเลือกความยาวคลื่นที่ตองการ สรางสัญญาณ

เลเซอร (dye beam) ในชวงแสงที่มองเห็น (400-700 nm) และสวนของ 
UV option จะทําหนาแปลงความถี่สัญญาณที่ไดจาก dye laser เพื่อให
ไดความยาวคลื่นที่ตองการ ในชวงของรังสี ยูวี (รูปที่ 4) โดย หน่ึง
ความยาวคลื่นสามารถกระตุนเพื่อใหไดสัญญาณฟลูออเรสเซนตจาก
เพียงสปชี่เดียวเทานั้น (species selective) เม่ือตองการศึกษาหรือ
ตรวจวัดสปชี่อื่นๆทําไดโดยการเปลี่ยนความยาวคลื่นที่สอดคลองกัน 
(resonance) โดยตัวอยางคาความยาวคลื่นที่ใชกันทั่วไปในการตรวจ
วัดสปชี่ในการเผาไหมแสดงดังตารางที่ 1 สวนที่ 2 คือ The detection 
system ประกอบดวย กลอง Intensifier-CCD (ICCD) เน่ืองจาก
สัญญาณของแสง ฟลูออเรสเซนต คอนขางต่ํา จึงจําเปนตองเพิ่มสวนที่
เรียกวา intensifier เขาไปในกลอง CCD ทําหนาที่เสมือนตัวขยาย
สัญญาณ (amplifier) และ มีเลนซสําหรับกรองสัญญาณ (spectral 
filters) ประกอบไวที่หนาเลนซกลอง ICCD เพื่อกรองสัญญาณใหเฉพาะ
ความยาวคลื่นที่สนใจเทานั้นผานเขาไปในกลองได กอนที่จะสงตอสวน
ที่ 3 คือ The Processing subsystem โดยมี synchronizer ทําหนาที่
ควบคุมใหทุกระบบทํางานที่เวลาสอดคลองกัน

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

รูปที่ 2 โครงสรางของระบบเลเซอร 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 เบ้ืองตน โดยการทดสอบตรวจวัด

สัญญาณ ฟลูออเรสเซนต ของสปชี่ OH ของเปลวไฟ Bunsen โดยมี

แผนภาพชุดอุปกรณการทดสอบดังรูปที่ 5 ซ่ึง OH radical เปนที่นิยม

อยางแพรหลายในการศึกษาระบบการเผาไหมของเตาแบบตางๆ เนื่อง

จากความเขมขนของ สปช่ีนี้ คอนขางสูง พบไดทั้งตําแหนงการเกิด

ปฏิกิริยา และ ผลิตภัณฑที่เกิดจากการเผาไหม ทําใหสามารถตรวจวัดได

งาย อีกทั้งความซับซอนของระบบสรางเลเซอรสําหรับกระตุน ไมสูงนัก

เมื่อเปรียบเทียบกับการตรวจวัดสปช่ีอื่นๆ สปช่ีOH เปรียบเสมือนเปนตัว

แทนของตําแหนงเปลวไฟ (flame front) ซ่ึงมีการทําปฏิกิริยาการเผาไหม

เกิดขึ้น (reaction zones) สามารถบงบอกตําแหนง pre-flame และ

post-flame [3] โดยทั่วไปการระบุตําแนงของ reaction zones ของ

ปฏิกิริยาการเผาไหมสามารถทําไดโดยการตรวจวัด สปช่ี อื่นๆไดเชนกัน

อาทิเชน CH [4-6] และ CHO [7] ซ่ึงในการทดลองเบื้องตนนี้ ไดทําการ

ตรวจวัดสัญญาณ การเกิดฟลูออเรสเซนตของ สปช่ี OH ของเปลวไฟ

ตะเกียง Bunsen (รูปที่ 6) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 26 มิลลิเมตร ที่ใช

กันทั่วไปในหองปฏิบัติการ เนื่องจากสามารถควบคุมปริมาณอากาศที่จะ

เขามาผสมกับเช้ือเพลิงเพื่อใหเกิดเปลวไฟแบบตางๆได ระบบเลเซอร

ประกอบดวย เลเซอร Nd:YAG (Brillant quantel) ที่มีอัตราถี่ 10 Hz (ให

สัญญาณเลเซอร 10 pulses ใน 1 วินาที) โดยมีพลังงานสูงสุด เทากับ

200 mJ ที่ความยาวคลื่นเริ่มตน 1064 nm เมื่อถูกแปลงสัญญาณ มาที่

ความยาวคลื่น 532 nm จะทําหนาที่เปนสัญญาณเริ่มตนที่จะใชปม หรือ

กระตุน (beam pump, ลําแสงสีเขียวหมายเลขที่ 4 ในรูปที่ 3) dye laser 

(TDL90 quantel) โดยมีสารละลาย Rhodamine 590 ทําหนาในการดูด

กลืนพลังงานกระตุนจาก 532 nm สรางสัญญาณแสงเลเซอรในชวงการ

มองเห็น ที่ประมาณ 563 nm (แสงสีเหลืองหมายเลข 5 ในรูปที่ 3 และ

หมายเลข 1 ในรูปที่ 4) สัญญาณ ที่ 563 nm เขาสูสวนสรางสัญญาณ ยู

วี ดวยกระบวนการ เพิ่มความถี่สัญญาณ (i.e. doubling frequency)  ได

สัญญาณเลเซอรที่ความยาวคลื่น 281.5 nm (ความยาว pulse 10 ns 

และพลังงานตอ pulse ประมาณ 8 mJ) ซ่ึงเหมาะสมในการกระตุนให

สปช่ี OH เกิดการเปลงสัญญาณ ฟลูออเรสเซนต ที่ความยาวคลื่น

ประมาณ 313 nm จะถูกตรวจจับดวยกลอง ICCD (Dantec HiSense 

MkII). โดย intensifier gate เปดเปนเวลา 100 ns เพื่อตัดแสงรบกวน



จากภายนอกทั้งจากเปลวไฟและจากหองทดลอง นอกจากนั้นแลวยังเพิ่ม

UV lens (313 nm , Niker60 mm, f #2.8) เพื่อเพิ่มความแนนอนให

เฉพาะฟลูออเรสเซนตของสปช่ี OH เทานั้นที่ถูกตรวจวัด โดยทั่วไป UV 

laser มีความเสถียรในชวง 8-12% ซ่ึงลดคุณภาพของขอมูล PLIF ที่

เวลาใดๆ จึงตองมีการวัดพลังงานของเลเซอรแตละ pulse เพื่อให

สัญญาณภาพที่ไดมีความถูกตองแมนยํามากขึ้น โดย Energy pulse 

monitor (EPM) จะถูกติดต้ังระหวางลําแสงเลเซอรที่ออกมากอนเขาสูชุด

สรางเลเซอรใหเปนแผนระนาบ (รูปที่ 5) ที่มีความหนาประมาณ 1 

มิลลิเมตร สูง 40 มิลลิเมตร ยิงไปยังบริเวณเปลวไฟตัดเสนผานศูนย

กลางทอตะเกียง โดยขอบลางของระนาบเลเซอรชนปากทอตะเกียงพอดี

คือตรวจวัดสัญญาณ OH ในชวงความสูงเปลวไฟ 40 มิลลิเมตรแรกเทา

นั้น

รูปท่ี 6 เปรียบเทียบภาพถายเปลวไฟ Bunsen, ถายดวยกลองท่ัวไป (ซาย) ถายโดยเทคนิค PLIF (ขวา) โดยภาพ a เปนเปลวไฟที่ ปริมาณ
อากาศสวนแรกเปดสุด b เปดปานกลาง และ c เกือบปดสนิท หัวตะเกียงเปนแบบ single port

a

b

c



รูปที่ 7 ภาพถายเปลวไฟ Bunsen, ถายดวยกลองทั่วไป (ซาย) ถายโดยเทคนิค PLIF (ขวา) หัวตะเกียง เปนแบบ 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 เปรียบเทียบผลการถายภาพเปลวไฟตะเกียง
Bunsen แบบ single port ระหวางถายดวยกลองถายภาพทั่วไปกับที่
ถายโดยเทคนิค PLIF (เปนภาพเฉลี่ยของภาพขณะเวลาใดๆ i.e. 
instantaneous images จํานวน 100 ภาพ) เพื่อศึกษาตําแหนงการเกิด 
OH หรือบริเวณเกิดปฏิกิริยา (reaction zone) ที่ปริมาณอากาศสวน
แรก (primary air) เปดสุด เปดปานกลางและปดสนิท ตามลําดับ สีแดง
แสดงถึงบริเวณที่มีความเขมขนของ OH สูงที่สุด และนอยลง แสดงดัง 
สี เหลือง เขียว ฟา และ นํ้าเงิน เปนบริเวณที่มีความเขมขนของ OH 
เปนศูนย ตามลําดับ

รูปที่ 6a แสดงถึงตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาหนาแนนอยูบริเวณ
รอบนอกของ inner cone เพราะเกิด OH ในปริมาณสูง และไมปรากฏ
วาเกิด OH ในบริเวณใกลปากทอตะเกียงแตเกิดข้ึนหนาแนนที่บริเวณ
รอยตอระหวาง inner cone และ outer cone เปลวไฟมีขนาดกวาง เกิด
ปฏิกิริยาการเผาไหมดีในชวงความสูงเปลวไฟที่ตรวจวัด สงผลใหเปลว
ไฟส้ัน การที่มองเห็นเปลวไฟสีเขียวอมฟาบริเวณ inner cone และปาก
ทอตะเกียงแตไมปรากฏสปชี่ OH สีที่มองเห็นน้ันเกิดจากการเปลงแสง
ของสปชี่อื่นๆ ที่เกิดข้ึนในระหวางการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม (i.e. 
intermediate species) ซ่ึงแตละสปชี่จะเปลงแสงที่ความยาวคลื่นแตก
ตางกัน กรณีของการเผาไหมสมบูรณจะไดเปลวไฟสีฟา แสดงถึงการ
เปลงแสงของโมเลกุล เชน C2 ดังรูปที่ 8 สวนการเปลงแสงของ OH อยู
ในชวงรังสี UV (ที่ความยาวคลื่นประมาณ 310-320 nm) ซ่ึงอยูนอก
ชวงการมองเห็นไดดวยตาเปลา (400-700 nm) ดังน้ันจึงพบวานอก
ขอบเขตของเปลวไฟที่มองเห็นก็มีสปชี่ OH ปรากฏอยูดวย

เม่ือปริมาณอากาศสวนแรกเปดปานกลางดังรูปที่ 6b การเผาไหม
เกิดข้ึน ไดชา บริเวณเกิดปฏิกิริยาแคบลงและถูกยกขึ้นไปเกิดใน
ตําแหนงสูงข้ึน  เม่ืออากาศสวนแรกปดสนิท (รูปที่ 6c) บริเวณเกิด
ปฏิกิริยาจะแคบลงและลอยต่ําลงเม่ือเทียบกับรูป 6b เพราะการหายไป
ของ inner cone น่ันเอง จากภาพทั้ง 3 พบวาการระบุตําแหนงการเกิด
ปฏิกิริยาดวยตาเปลาจะเปนไปไมไดเลยเพราะใหผลแตกตางอยางสิ้น
เชิงกับภาพถายจาก PLIF

รูปที่ 7 แสดงตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาเม่ือเปลี่ยนตะเกียง 
Bunsen เปนหัวเผาแบบ multi-port ที่ปริมาณอากาศสวนแรกเปดสุด
หัวเผาแบบ multi-port ชวยใหการไหลของสวนผสมระหวางเชื้อเพลิง
กับอากาศสวนแรกมีความสมํ่าเสมอและเปลวไฟมีความเถียรมากขึ้น 
สงผลใหมีสปชี่ OH ปรากฏใหเห็นที่บริเวณเหนือปากทอตะเกียงดีข้ึน
เม่ือเทียบกับรูป 6a เพราะอากาศสวนที่สองสามารถแพรลึกเขาไปใน
บริเวณใจกลางของหัวเผาไดดีข้ึนน่ันเอง

อยางไรก็ตาม การระบุตําแหนงการเกิดปฏิกิริยาหรือเปลวไฟดวย
การตรวจวัดการกระจายตัวของสปชี่หน่ึงๆน้ัน อาจไมสามารถบงบอก
ถึงขอบเขตเปลวไฟที่แทจริงได เน่ืองจากแตละสปชี่เกิดหนาแนนใน
ตําแหนงที่แตกตางกัน กลาวคือ OH เกิดมากในบริเวณ post-flame 
หรือ outer cone แสดงถึงการเขาทําปฏิกิริยากันระหวาง CH กับ 
ออกซิเจนในอากาศ ในทางตรงกันขาม ถาทําการตรวจวัดสปชี่ CH ซ่ึง



แสดงถึงการสลายตัวของเชื้อเพลิง (fuel decomposition) ก็จะพบการ
กระจายตัวอยางหนาแนนของ CH ใกลบริเวณ inner cone ซ่ึงสอด
คลองกับผลการศึกษาในเปลวไฟแบบแพรของ Donbar และ คณะ [9]
ที่พบวา OH เกิดข้ึนหนาแนนในบริเวณ Fuel-lean side ในขณะที่ CH 
เกิดข้ึนหนาแนนที่บริเวณ Fuel-rich side

4. สรุปผล
ผลการศึกษารายงานใหทราบถึงความแตกตางระหวางภาพเปลว

ไฟ Bunsen ที่มองเห็นดวยตาเปลา และเปลวไฟที่ถายโดยเทคนิค 
PLIF โครงสรางของเปลวไฟในรูปการกระจายของสปชี่ OH สามารถ
ทราบไดจากเทคนิค PLIF ชวยใหเกิดความเขาใจที่ดียิ่งข้ึนของพฤติ
กรรมการเผาไหมของเปลวไฟ เพื่อนําไปประยุกตใชงานวิเคราะหหัว

เผาอื่นๆตอไปในอนาคต โดยเฉพาะอยางยิ่งเปลวไฟแบบพุงชน 
(impinging jet) เชน เตาแกสหุงตม ซ่ึงมีอิทธิพลของการเย็นตัว 
(quenching effect) สูงมากเขามาเกี่ยวของ ผลลัพธจากการศึกษาเปลว
ไฟชนิดน้ีโดยเทคนิค PLIF ในอนาคตจะเปนประโยชนอยางมากตอการ
ปรับปรุงพัฒนาหัวเผาชนิดดังกลาวใหมีสมรรถนะสูงข้ึน ประหยัดพลัง
งาน แตปลดปลอยมลพิษนอยลง
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