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การจาํลองผลกระทบของตาํแหน่งปากทางออกของหวัฉีด และอตัราส่วนพืน้ท่ีหน้าตดั

คอคอดของท่อผสม-หวัฉีด ต่อค่าการเหน่ียวนําอากาศส่วนแรก 

ของหวัเตาแกส๊หงุต้ม KB-5 

Simulation on The Effect of Nozzle’s Exit Position and Throat-to-Nozzle’s Area ratio 
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บทคดัย่อ  

จากงานวจิยัก่อนหน้าน้ีของคณะผูเ้ขยีนบทความวจิยัไดนํ้าวธิกีารคาํนวณพลศาสตรข์องไหล  

(Computational Fluid Dynamics, CFD) มาชว่ยศกึษาคุณลกัษณะและพฤตกิรรมของการไหลผสมของอากาศและ

แก๊สเชือ้เพลงิของหวัเตาแก๊สหุงตม้ในครวัเรอืนรุน่ KB-5 ทีค่า่อตัราการเปลีย่นแปลงโมเมนตมัของแก๊สเชือ้เพลงิ

ต่างๆกนั จนไดผ้ลเป็นทีน่่าพอใจ โดยพบวา่ผลการทาํนายคา่การเหน่ียวนําอากาศสว่นแรก (Primary aeration) 

ใกลเ้คยีงกบัผลจากการทดลอง ในงานวจิยัน้ีจงึจะนําแบบจาํลองดงักลา่วมาใชจ้าํลองผลกระทบของการ

เปลีย่นแปลงอตัราสว่นของขนาดคอคอดต่อขนาดหวัฉีด (Dt/Di)  และตาํแหน่งปากทางออกของหวัฉีด ต่ออตัราการ

เหน่ียวนําอากาศสว่นแรก เพือ่ทีจ่ะใชเ้ป็นแนวทางในการปรบัปรุงการออกแบบและการใชง้านของหวัเตาแก๊ส KB-5 

เพือ่ใหไ้ดป้ระสทิธภิาพการทาํงานสงูสดุ โดยจากผลการจาํลองพบวา่ทีต่าํแหน่งปากทางออกหวัฉีดทีต่่างกนัมผีลต่อ

คา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก  โดยสาํหรบัหวัฉีดทีม่ขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางหวัฉีดเทา่กบั  0.9 mm ตาํแหน่งปาก

ทางออกทีใ่หค้า่การเหน่ียวนําปรมิาณอากาศสว่นแรกไดม้ากทีส่ดุคอื  ตาํแหน่งหา่งจากคอคอดเป็นระยะ  15 mm. 

ซึง่คดิเป็น 37% ของความยาวทอ่ผสมสว่นแรก (40.5 mm.) และจากผลการจาํลองยงัพบวา่ อตัราสว่นของขนาดคอ

คอดต่อขนาดหวัฉีด (Dt/Di) ทีเ่ปลีย่นไปมผีลต่อการเปลีย่นแปลงคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก  โดยมอีตัราสว่นที่

เหมาะสมคอื Dt/Di = 11.11 ซึง่จะทาํใหส้ามารถเหน่ียวนําปรมิาณอากาศสว่นแรกไดม้ากทีส่ดุเทา่กบั  74.7 % ถา้

อตัราสว่นน้ีขยบัสงูขึน้หรอืตํ่ากวา่น้ี จะมผีลใหป้รมิาณอากาศสว่นแรกลดลง 

คาํหลกั: หวัเตาแก๊สหุงตม้, ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว, การคาํนวณพลศาสตรข์องไหล 

 

Abstract 

 From our previously research, It was shown that computational fluid dynamics (CFD) was 

successfully applied to study the behavior of the flow and mixing of air and fuel gas for the KB-5 gas 

cooking burner at various momentum rates of fuel gas. It was also found that the predictive values of the 

primary aeration are similar to the experimental results. In this work, the model will use to simulate the 

effect of changing the ratio of throat diameter to nozzle diameter (Dt / Di), and the changing of nozzle exit 
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position on the primary aeration. The results can be used as a guide to improve the design and operation 

of the KB-5 gas cooking burner in order to get maximum performance. The results of the simulation show 

that different nozzle exit positions affected the primary aeration. For the nozzle with 0.9 mm. diameter, it 

was found that maximum primary aeration was obtained at the nozzle exit position of 15 mm which is 

37% of the length of the first mixing tube (40.5 mm.). The results also indicate that the ratio of throat to 

nozzle diameter (Dt/Di) affected to the primary aeration. The optimum ratio at Dt/Di = 11.11 enabled the 

maximum primary aeration equal to 74.7%. if this ratio became higher or lower, the primary aeration 

would be decreased.  

Keywords: Gas cooking burner, Liquefied Petroleum Gas, Computational Fluid Dynamics 

 

1. บทนํา 

จากรายงานสถติพิลงังานของประเทศไทยปี 2556 

[1] พบวา่สดัสว่นการใชแ้ก๊สหุงตม้ มีปรมิาณที่ เพิม่

สงูขึน้ในแต่ละปีทีผ่า่นมา โดยในปี พ.ศ. 2555 เพิม่ขึน้

จากปี พ.ศ. 2554 ถงึ 7.2% ซึง่เป็นสดัสว่นการใชแ้ก๊ส

หุงตม้ในภาคครวัเรอืนมากทีส่ดุ คดิเป็น 41.25% ของ

สดัสว่นทีใ่ชใ้นดา้นอื่นๆ การใชแ้ก๊สหุงตม้ในภาค

ครวัเรอืนนัน้จะตอ้งใชร้ว่มกบัหวัเตาแก๊ส ดงันัน้การ

พฒันาสมรรถนะของหวัเตาใหส้งูขึน้ จงึสง่ผลกระทบ

อยา่งมากต่อการใชพ้ลงังานโดยรวม จากการศกึษา

ก่อนหน้าน้ี ณรงศกัดิ ์ปิยะไพรและคณะ [2] พบวา่มี

การพฒันาหวัเตาแก๊สอยู ่4 กลุม่ใหญ่ๆ กลุม่แรกเป็น

การนําความรอ้นหมนุเวยีนกลบัมาใชใ้หม ่และการใช้

ประโยชน์จากวสัดุพรุน กลุม่ทีส่องเป็นงานวจิยัดา้น

การพฒันาพอรต์ทางออกของหวัเตาโดยมผีลต่อการ

ปรบัทศิทางการไหลของเปลวไฟ ไดแ้ก่ หวัเตาแบบ

เปลวไฟหมนุวน (Swirl Burner, SB) และหวัเตาแบบ 

Swirl flow central flame Burner (NB) ซึง่ชว่ยเพิม่

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นได ้กลุม่ทีส่ามเป็นกลุม่ที่

ศกึษาสมรรถนะของหวัเตาทีม่อียูแ่ลว้ เชน่การทดสอบ

สมรรถนะของหวัเตาแก๊สดว้ยวธิ ี particle image 

velocimetry (PIV) การ ศกึษาสมรรถนะของหวัเตา

แก๊สความดนัตํ่าแบบเปลวไฟหมนุวน ( SB) และ

การศกึษาลกัษณะของ primary air entrainment ของ

เตาแก๊สหุงตม้ เปรยีบเทยีบระหวา่งแบบจาํลองเชงิ

ทฤษฎกีบัการทดลอง กลุม่สดุทา้ย เป็นงานวจิยัทีใ่ชว้ธิี

พลศาสตรข์องไหลเชงิคาํนวณชว่ยในการวเิคราะห์การ

ไหลในหวัเตาแก๊ส และจากการศกึษาต่อในครัง้น้ี

พบวา่ยงัมกีารพฒันาหวัเตาแก๊สอยู่ ในกลุม่เดมิ ไดแ้ก่ 

งานวจิยัของ Zhen, H.S. และคณะ [3] พบวา่ หวัฉีดที่

ยาวกวา่จะใหเ้ปลวไปทีย่าวกวา่ และการเผาไหมท้ี่

นานกวา่ ทาํใหก้ารปลอ่ยมลพษิน้อยกวา่ Abdelaal, 

M.M. El-Riedy, M.K. และ El-Nahas, A.M.[4] ได้

ศกึษาผลกระทบของปรมิาณ ออกซเิจน ในอากาศต่อ

สมรรถนะของการเผาไหม้ ของหวัเตาชนิดวสัดุพรุน  

พบวา่ Radiation efficiency เพิม่ เมือ่เปอรเ์ซน็ตข์อง

ออกซเิจนเพิม่และ firing rate ลดลง จรนิทร ์เจนจติต ์

[5] ไดอ้อกแบบและสรา้งฝาครอบเตาแก๊สชนิดวสัดุ

พรุนอาศยัหลกัการหมนุเวยีนความรอ้นซึง่ให้

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นสงูสดุ 48% เมือ่ใชฝ้าครอบ

อยา่งเดยีวและพบวา่ความหนาของวสัดุพรุนทีไ่ม่

เหมาะสมทีต่ดิตัง้ในฝาครอบจะมผีลทาํให้

ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นลดลง  Yoksenakul, W. 

และ Jugjai, S. [6] ไดศ้กึษาและพฒันาหวัเตาแบบ  

SPMB(self-aspirating porous medium burner) 

พบวา่ Radiation efficiency ทีไ่ดส้งูถงึ 13-23% ที ่

turn-down ratio เทา่กบั 2.65 และ firing rate 23-61 

kW และยงัมกีารปลอ่ยมลพษิทีต่ํ่ากวา่  Zhen, H.S. 

Leung, C.W. and Wong, T.T. [7] ไดท้าํการปรบัปรุง

รไูหลออกของหวัเตาแก๊สขนาดเลก็ใหเ้ป็นแบบไหล

หมนุวนเมือ่เปรยีบเทยีบกบัรไูหลออกแบบสล๊อตแลว้

พบวา่มีประสทิธภิาพเชงิความรอ้นสงูกวา่และปลอ่ย

มลพษิน้อยกวา่ การศกึษาเกีย่วกบัทอ่ผสมทีพ่บไดแ้ก่

ขอ้แนะนําในการออกแบบหอ้งผสมสาํหรบัหวัเตาแก๊ส  
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โดย H.R.N. Jones[8] ซึง่แนะนําไว้วา่ ทอ่ผสมสว่น

แรกควรมคีวามยาวทอ่ 2-2.5 เทา่ของขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลางของคอคอด สาํหรบัทอ่ผสมสว่นทีส่องควรมี

ความยาวทอ่ 10-12 เทา่ของขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

ของคอคอด 

นอกจากน้ียงัพบวา่ยงัมกีารศกึ วจิยัทางดา้นอเีจค็

เตอร์อยูเ่ชน่เดมิ ซึง่ลกัษณะการทาํงานคลา้ยๆ กนักบั

การทาํงานของหวัเตาแก๊ส ไดแ้ก่ Ruangtrakoon, 

Natthawut, Satha Aphornratana  และ Thanarath 

Sriveerakul [9] พบวา่การปรบัขนาดหวัฉีดมผีลอยา่ง

มากต่อสมรรถนะของ Ejector โดยทีเ่มือ่ขนาดหวัฉีด

ใหญ่ขึน้โดยทีค่า่ Area ratio คงที ่ทีส่ภาวะการทาํงาน

เดยีวกนั คา่ Entrainment ratio จะคอ่ยๆ ลดลง 

สาํหรบักรณทีีข่นาดหวัฉีดเทา่กนั แต่ Area ratio 

ต่างกนั ทีส่ภาวะการทาํงานเดยีวกนั Area ratio จะไม่

มผีลต่อคา่ Entrainment ratio ต่อมา Ruangtrakoon, 

Natthawut และคณะ [10] ไดท้าํการศกึษาต่อจากเดมิ 

แต่ใชก้ารจาํลอง CFD ในการวเิคราะห ์แบบจาํลองที่

ใชใ้นการศกึษาครัง้น้ีม ี2 แบบจาํลอง คอื แบบจาํลอง

ความป ัน่ปว่น Realizable k-ε และ k-ω-sst พบวา่ 

แบบจาํลองความป ัน่ปว่น k-ω-sst ใหผ้ลการจาํลองที่

แมน่ยาํกวา่ และสอดคลอ้งกบัผลการทดลอง 

และจากงานวจิยัก่อนหน้าน้ี ณรงศกัดิ ์ปิยะไพร

และคณะ[2] ไดนํ้าวธิกีารคาํนวณพลศาสตรข์องไหลมา

ชว่ยศกึษาคุณลกัษณะและพฤตกิรรมของการไหลผสม

ของอากาศและแก๊สเชือ้เพลงิของหวัเตาแก๊สหุงตม้ใน

ครวัเรอืนรุน่ KB-5 ทีค่า่อตัราการเปลีย่นแปลงโมเม

นตมัของแก๊สเชือ้เพลงิต่างๆ กนั จนไดผ้ลเป็นทีน่่า

พอใจ  ดงันัน้งานวจิยัน้ีจงึเป็นการศกึษาต่อยอดจาก

สว่นทีแ่ลว้ โดยนําวธิกีารคาํนวณพลศาสตรข์องไหล

ดงักลา่วมาใชศ้กึษา ผลกระทบของตาํแหน่งปาก

ทางออกของหวัฉีด และอตัราสว่นพืน้ทีห่น้าตดัคอคอด

ของทอ่ผสม -หวัฉีด ต่อคา่การเหน่ียวนําอากาศสว่น

แรกของหวัเตาแก๊สหุงตม้ขนาด KB-5 

 

 

 

2. ทฤษฎีท่ีใช้ในการวิจยั 

ตวัแปรทีม่ผีลต่อสมรรถนะของหวัเตาแก๊สคอืคา่

ปรมิาณอากาศสว่นแรกทีถู่กดดูเขา้ไปผสมกบัแก๊ส

เชือ้เพลงิ LPG ซึง่สามารถคาํนวณไดใ้นรปูของคา่ 

Primary aeration ดงัสมการ 

 

 
stoi

R
PA = ×100

(A/F)
 (1) 

 

เมือ่   PA คอื  Primary aeration  

         R คอื  Entrainment ratio  

คา่ Entrainment ratio คอือตัราสว่นระหวา่งอตัรา

การไหลของอากาศกบั แก๊สเชือ้เพลงิ  ดงัสมการ ( 2) 

และสามารถเขยีนใหอ้ยูใ่นรปูของอตัราการเปลีย่น 

แปลงโมเมนตมัของแก๊สเชือ้เพลงิ (Momentum rate 

of fuel gas) [12] ดงัสมการ (4) และ (5) 
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เมือ่   a gV , V  คอื อตัราการไหลของ

อากาศและ แก๊สเชือ้เพลงิ ตามลาํดบั  

(
3m /s ) 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177711000021
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0894177711000021
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1290072912002098
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  gM  คอื อตัราการเปลีย่นแปลงโมเมนตมั 

ของแก๊สเชือ้เพลงิ (
2

kg×m/s ) 

 gu  คอื ความเรว็ของ แก๊สเชือ้เพลงิ (m/s) 

 iP  คอื ความดนัของ แก๊สเชือ้เพลงิ ที่

ทางออกของหวัฉีด (mbar) 

 Cdi  คอื Discharge coefficient ทีท่างออก

ของหวัฉีด 

 PCd  คอื Discharge coefficient ทีพ่อรต์

ทางออกของหวัเตา 

 LC  คอื Loss coefficient   

 iA  คอื พืน้ทีห่น้าตดัทางออกของหวัฉีด

(
2m ) 

 pA  คอื พืน้ทีห่น้าตดัพอรต์ทางออกของหวั

เตา (m
2) 

 q คอื พลงังานความรอ้นทีป้่อน  (W) 

 gr  คอื ความหนาแน่นของ แก๊สเชือ้เพลงิ  

(
3

kg / m ) 

 ar  คอื ความหนาแน่นของอากาศ 

(
3

1.255  kg / m ) 

 s  คอื ความดนัสมัพทัธข์อง แก๊สเชือ้เพลงิ 

(  =  /  g as r r )
 

 
W คอื Wobbe number (

3
MJ / m )  

 LHV คอื Low Heating Value ของแก๊ส

เชือ้เพลงิ (J/kg) 

 

 นอกจากน้ียงัสามารถหาคา่ปรมิาณอากาศสว่น

แรกไดจ้ากสมการความสมัพนัธข์องอตัราสว่นของ

พืน้ทีห่น้าตดัหวัฉีดต่อพืน้ทีห่น้าตดัคอคอดของทอ่

ผสม [16] ดงัสมการที ่(6) และ (7) 

   

 
σ

σ
i

t L

A
=

A ( +R)(1+R)(1+C )
  (6) 

 

2 t

i L

A
-(1+ ) ± (1+ ) - 4 1-

A (1+C
R= 

2

æ ö÷çs s s ÷ç ÷ç ÷è ø
 ( 7) 

 ซึง่สามารถคาํนวณคา่โดยประมาณดงัสมการที(่ 8) 

 

 

t

i L

-(1+ ) A
R =  + 

2 A (1+C )

s s
 (8) 

 

3. การสร้างแบบจาํลอง 

3.1 แบบจาํลองหวัเตาแกส๊ 

 จากการศกึษาของ ณรงศกัดิ ์ปิยะไพรและคณะ 

[3] ไดส้รา้งแบบจาํลองและใหผ้ลการคาํนวณเป็นทีน่่า

พอใจ และงานวจิยัน้ีตอ้งการศกึษาอทิธพิลของ

อตัราสว่นของขนาดคอคอดต่อขนาดหวัฉีด (Dt/Di) 

และตาํแหน่งปากทางออกของหวัฉีด ( NXP) ต่อคา่

ปรมิาณอากาศสว่นแรกจงึไดท้าํการออกแบบทอ่ผสม

ของหวัเตาแก๊สขนาด  KB-5 ใหมต่ามขอ้แนะนําของ 

Jone, H.R.N [16] โดยออกแบบทอ่ผสมสว่นแรกใหม้ี

ความยาวทอ่ 2.25 เทา่ของขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

ของคอคอด สาํหรบัทอ่ผสมสว่นทีส่องมคีวามยาวทอ่ 

11 เทา่ของขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของคอคอด  โดย

ในเบือ้งตน้นัน้ไดท้าํการศกึษาอทิธพิลของตาํแหน่ง

ปากทางออกของหวัฉีด ( NXP) ต่อคา่ปรมิาณอากาศ

สว่นแรก ใชข้นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของคอคอด 

เทา่กบั 18 mm. ซึง่จะไดห้วัเตาแก๊สแสดงดงัรปูที ่ 1 

สาํหรบัขอ้มลูการออกแบบอื่น แสดงดงัตารางที ่1 

 

 

Primary air 

Nozzle 

Throat 

Burner head  

Secondary mixing tube 

Burner port 

Primary mixing tube 
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รปูที ่1 แบบจาํลอง 3 มติ ิของหวัเตาแก๊สขนาด KB-5 

 

ตารางที ่ 1 ขอ้มลูการออกแบบของหวัเตาแก๊สเพือ่

ทดสอบอทิธพิลของตาํแหน่งปากทางออกของหวัฉีด 

(NXP) ต่อคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก 

ขอ้มลู คา่ 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางหวัฉีด 

(mm), 𝐷𝐷𝑖𝑖  
0.9 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของคอ

คอด (mm), 𝐷𝐷𝑡𝑡  
18 

ขนาดพืน้ทีร่วมพอรต์ทางออก 

(mm
2
), 𝐴𝐴𝑝𝑝  

245.5 

ระยะหา่งหวัฉีดกบัคอคอด (mm)  10,15,20,25,30,35 

ความยาวทอ่ผสมสว่นแรก (mm)  40.5 

ความยาวทอ่ผสมสว่นทีส่อง (mm)  198 

 

 การกาํหนดทศิทางของตาํแหน่งแสดงดงัรปูที ่2 

 

 
รปูที ่2 กาํหนดทศิทางของตาํแหน่งปากทางออกของ

หวัฉีด 

3.2 การกาํหนดเมช(Mesh) 

จากรปูที ่1 เมือ่ตดัใหเ้หลอืเฉพาะของไหลภายใน 

และนํามาสรา้งเมช จะไดเ้มชดงัรปูที ่3 

 

 

 

รปูที ่3 ตวัอยา่งเมชทีใ่ชใ้นการศกึษา 

 

ตวัอยา่งเมชทีใ่ชใ้นการศกึษาจะเป็นในกรณขีอง

ตาํแหน่งปากทางออกของหวัฉีดหา่งจากคอคอดไปใน

ทศิทางลบเทา่กบั 15 mm. เป็นเมชรปูทรงสีห่น้าทีม่ ี

หน้าตดัแบบสามเหลีย่ม (Tetrahedral mesh)  

จาํนวน elements เทา่กบั 2,555,658 elements 

จาํนวน nodes เทา่กบั 494,089 nodes 

 จากตารางที ่ 1 การปรบัระยะตาํแหน่งปาก

ทางออกของหวัฉีดมทีัง้หมด 6 ตาํแหน่ง นําไป

วเิคราะหด์ว้ยแบบจาํลองแลว้ทาํการเปรยีบเทยีบคา่

ปรมิาณอากาศสว่นแรก 

 การศกึษาลาํดบัถดัไปเป็นการศกึษาอทิธพิลของ

อตัราสว่นขนาดคอคอดต่อขนาดหวัฉีด ( Dt/Di) ต่อคา่

ปรมิาณอากาศสว่นแรก  โดยปรบัขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลางของคอคอด 6 คา่ และขอ้มลูอื่นๆ ดงัตาราง

ที ่2 การปรบัอตัราสว่นขนาดคอคอดต่อขนาดหวัฉีดที่

มทีัง้หมด 6 คา่น้ี นําไปวเิคราะหด์ว้ยแบบจาํลองแลว้

ทาํการเปรยีบเทยีบคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก 

  

ตารางที ่ 2 ขอ้มลูการออกแบบของหวัเตาแก๊สเพือ่

ทดสอบอทิธพิลของอตัราสว่นขนาดคอคอดต่อ ขนาด

หวัฉีด(Dt/Di)ต่อคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรกเมือ่ Di คงที ่

ขอ้มลู คา่ 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางหวัฉีด 

(mm), 𝐷𝐷𝑖𝑖  
0.9 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของคอ

คอด (mm), 𝐷𝐷𝑡𝑡  
7, 10, 13, 16, 18, 

22 

ขนาดพืน้ทีร่วมพอรต์ทางออก 

(mm
2
), 𝐴𝐴𝑝𝑝  

245.5 

ระยะหา่งหวัฉีดกบัคอคอด (mm)  15 

ความยาวทอ่ผสมสว่นแรก (mm)  40.5 

ความยาวทอ่ผสมสว่นทีส่อง (mm)  198 

  

-NXP +NXP 
NXP=0 
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 นอกจากน้ียงัไดศ้กึษาอทิธพิลของอตัราสว่นขนาด

คอคอดต่อขนาดหวัฉีด( Dt/Di)ต่อคา่ปรมิาณอากาศ

สว่นแรก  โดยปรบัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของหวัฉีด 

6 คา่ และขอ้มลูอื่นๆ ดงัตารางที ่3 การปรบัอตัราสว่น

ขนาดคอคอดต่อขนาดหวัฉีดมทีัง้หมด 6 คา่ ซึง่เป็น

อตัราสว่นเดยีวกนักบัหวัขอ้ก่อนหน้าน้ี จากนัน้นําไป

วเิคราะหด์ว้ยแบบจาํลองแลว้ทาํการเปรยีบเทยีบคา่

ปรมิาณอากาศสว่นแรก 

 

ตารางที ่ 3 ขอ้มลูการออกแบบของหวัเตาแก๊สเพือ่

ทดสอบอทิธพิลของอตัราสว่นขนาดคอคอดต่อ ขนาด

หวัฉีด(Dt/Di)ต่อคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรกเมือ่ Dt คงที ่

ขอ้มลู คา่ 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง

หวัฉีด (mm), 𝐷𝐷𝑖𝑖  
1.67, 1.17, 0.9, 0.73, 

0.65, 0.53 

ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของ

คอคอด (mm), 𝐷𝐷𝑡𝑡  
13 

ขนาดพืน้ทีร่วมพอรต์ทางออก 

(mm
2
), 𝐴𝐴𝑝𝑝  

245.5 

ระยะหา่งหวัฉีดกบัคอคอด 

(mm)  

15 

ความยาวทอ่ผสมสว่นแรก 

(mm)  

40.5 

ความยาวทอ่ผสมสว่นทีส่อง 

(mm)  

198 

 

3.3 แบบจาํลองความปัน่ป่วน 

การศกึษาก่อนหน้าน้ีไดท้าํการทดสอบความ

แมน่ยาํของแบบจาํลองความป ัน่ปว่น 3 แบบคอื RNG 

k-ε, Realizabel k-ε และ k-ω sst พบวา่แบบจาํลอง

ความป ัน่ปว่น RNG k-ε ใหค้วามแมน่ยาํมากทีส่ดุ 

ดงันัน้เพือ่ศกึษา คุณลกัษณะและพฤตกิรรมของการ

ไหลผสมกนัของอากาศและแก๊สเชือ้เพลงิ LPG ในทอ่

ผสมของหวัเตาแก๊ส จงึไดเ้ลอืกใชแ้บบจาํลองความ

ป ัน่ปว่นแบบ RNG k-ε และเน่ืองจากเป็นปญัหาของ

การไหลของสารทาํงานหลายชนิดทีม่สีถานะเป็นแก๊ส 

ดงันัน้แบบจาํลองความป ัน่ปว่นถูกนํามาวเิคราะห์

รว่มกบั species transport model ซึง่การไหลผสมกนั

จะเป็นแบบไมม่กีารทาํปฏกิริยิากนัและไมม่กีารเผา

ไหมเ้กดิขึน้ 

3.4 การกาํหนดเง่ือนไขขอบเขต 

 

ตารางที ่4 เงือ่นไขการคาํนวณของ CFD 

เงือ่นไข รปูแบบทีเ่ลอืกใช ้

ระเบยีบขัน้ในการแกไ้ข

ปญัหา (Solver) 

Pressure base 

แบบจาํลองความป ัน่ปว่น 

(Turbulence model) 
RNG k-ε 

ขอบเขตของทางเขา้ 

(inlet boundary 

condition) 

Air Gauge Pressure inlet 

0 Pa 

LPG Gauge Pressure 

inlet 2,700 Pa 

ขอบเขตของทางออก 

(outlet boundary 

condition) 

Gauge Pressure outlet 

0 Pa 

เวลา (time) Steady state 

ระเบยีบวธิกีารแกป้ญัหา

การไหลบรเิวณใกลผ้นงั 

(Near-wall treatment 

method) 

Standard wall function 

แบบจาํลองอื่นๆ Species transport 

 

เมือ่สรา้งแบบจาํลองการไหลในหวัเตาแก๊สทีไ่ด้

กลา่วไวข้า้งตน้เสรจ็เรยีบรอ้ยแลว้ จากนัน้ใชโ้ปรแกรม

สาํเรจ็รปูทีส่ามารถวเิคราะหแ์บบจาํลองทีส่รา้งขึน้ได ้

ในงานวจิยัน้ีไดเ้ลอืกใชโ้ปรแกรม Fluent 6.3 ชว่ยใน

การวเิคราะหแ์ละประมวลผลของแบบจาํลอง โดย

กาํหนดเงือ่นไขขอบเขตและเงือ่นไขการคาํนวณของ 

CFD ดงัตารางที ่4 

 

4. ผลการคาํนวณและการวิเคราะห ์
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4.1  อิทธิพลของตาํแหน่งปากทางออกของหวัฉีด 

(NXP) ต่อค่าปริมาณอากาศส่วนแรก 

จากการทดสอบแบบจาํลอง ตามขอ้แนะนําในการ

ออกแบบทอ่ผสมของหวัเตาแก๊ส [15] เมือ่นํามา

วเิคราะหด์ว้ยแบบจาํลองซึง่มเีงือ่นไขการคาํนวณดงั

ตารางที ่4 โดยการจาํลองทีค่า่ NXP ทีแ่ตกต่างกนั 6 

ตาํแหน่ง ตามขอ้มลูในตารางที ่ 1 แลว้ทาํการ

เปรยีบเทยีบคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก จากนัน้นํามา

เขยีนกราฟเปรยีบเทยีบ ซึง่ใหผ้ลดงัรปูที ่4  

 

 

 

 

 

 
รปูที ่4 กราฟแสดงอทิธพิลของตาํแหน่งปากทางออก

ของหวัฉีดต่อคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก 

 

 จากรปูที ่ 4 แกนในแนวราบแสดงแสดงตาํแหน่ง

ปากทางออกของหวัฉีดในรปูระยะหา่งของปาก

ทางออกหวัฉีดกบัคอคอด ซึง่เครือ่งหมายลบแสดงถงึ

ทศิทางไปทางดา้นลบ สว่นแกนในแนวตัง้แสดง

ปรมิาณอากาศสว่นแรกเป็นเปอรเ์ซน็ต ์ขนาดเสน้ผา่น

ศนูยก์ลางหวัฉีดเทา่กบั 0.9 mm. ผลของการจาํลอง

จากกราฟพบวา่จะมตีาํแหน่งของปากทางออกหวัฉีดที่

เหมาะสมทีท่าํใหส้ามารถเหน่ียวนําปรมิาณอากาศ

สว่นแรกไดม้ากทีส่ดุ ในทีน้ี่คอืตาํแหน่งหา่งจากคอ

คอดเป็นระยะ 15 mm. ใหค้า่ PA = 59.98 % ถา้ขยบั

หวัฉีดออกหา่งหรอืเขา้ใกลก้วา่น้ี จะมผีลใหป้รมิาณ

อากาศสว่นแรกลดลง  

 เมือ่ลองพจิารณาลกัษณะการไหลในทอ่

ผสมซึง่แสดงเป็นคอนทวัรค์วามเรว็  และเวกเตอร์

ความเรว็แสดงทศิทางการไหลในทอ่ผสมที ่ NXP 

ตาํแหน่งต่างๆ บนระนาบ yz ดงัรปูที ่ 5 เลอืกแสดง

ความเรว็ในชว่ง 0.001-20 m/s พบวา่ ที ่NXP = -10 

mm. สงัเกตพบวา่มขีนาดของลาํพุง่ของเชือ้เพลงิทีอ่ยู่

หา่งจากคอคอดมาก เมือ่ดเูวกเตอรค์วามเรว็พบวา่มี

การไหลหมนุวนทีต่าํแหน่ง B1 ซึง่อยูต่อนตน้ของทอ่

ผสมสว่นทีส่อง และของผสมบางสว่นมกีารไหล

ยอ้นกลบัไปยงัทอ่ผสมสว่นแรก และในบรเิวณทอ่ผสม

สว่นแรกน้ีกม็กีารไหลหมนุวนขนาดใหญ่ตามขอบผนงั

ทอ่ผสมสว่นแรก (บรเิวณ A1) และไหลรอบหวัฉีด 

รวมทัง้การไหลหมนุวนบรเิวณขอบปากทางเขา้ของ

อากาศสว่นแรกดว้ย ลกัษณะการไหลหมนุวนทีเ่กดิขึน้

น้ีจะเป็นตวัตา้นทานการเหน่ียวนําอากาศสว่นแรก 

เมือ่เปรยีบเทยีบกบัเวกเตอรค์วามเรว็แสดงทศิ

ทางการไหลในทอ่ผสมที ่ NXP = -15 mm. พบวา่

ลกัษณะการไหลคลา้ยกนั สว่นทีต่่างกนัคอื ตาํแหน่ง

การไหลหมนุวนทีต่าํแหน่ง B2 อยูใ่กล ้คอคอด

มากกวา่ตาํแหน่ง B1 พืน้ทีก่ารไหลของอากาศจาก A2 

ถงึ B2 เพิม่มากขึน้กวา่ จาก  A1 ถงึ B1ทาํใหม้ี

ปรมิาณอากาศสว่นแรกเพิม่ขึน้ สาํหรบัทีต่าํแหน่ง 

NXP = -20, -25, และ -30 mm. การไหลหมนุวนใน

ทอ่ผสมสว่นแรกจะขยายวงกวา้งมาขึน้ตามลาํดบั ไป

จนถงึสว่นคอคอดและทอ่ผสมสว่นแรก ซึง่ยงัมกีาร

ไหลหมนุวนอยู ่เมือ่ตาํตาํแหน่ง NXP = -35 mm. 

พบวา่การไหลหมนุวนทีต่าํแหน่ง B6 ลดลง เน่ืองจาก

หวัฉีดถูกขยบัใหห้า่งมาก ตาํแหน่งการไหลหมนุวนใน

ตอนตน้ของทอ่ผสมสว่นทีส่องจงึเริม่ขยบัไปอยูใ่นโซน

ของทอ่ผสมสว่นแรก ทาํใหม้ปีรมิาณอากาศสว่นแรก

เพิม่ขึน้มาเลก็น้อย 

4.2  อิทธิพลของอตัราส่วนขนาดคอคอดต่อขนาด

หวัฉีด (Dt/Di) ต่อค่าปริมาณอากาศส่วนแรก 
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 ในหวัขอ้ทีแ่ลว้การทดสอบทีต่าํแหน่งหวัฉีดเทา่กบั 

15 mm. ไดค้า่ปรมิาณอากาศสว่นแรกมากทีส่ดุ ดงันัน้

ในหวัขอ้น้ีจะใชต้าํแหน่งหวัฉีดเทา่กบั 15 mm. ใน

การศกึษาต่อไป จากรปูที ่ 6 โดยกาํหนดขนาดเสน้

ผา่นศนูยก์ลางหวัฉีดเทา่กบั 0.9 mm. คงที ่และทาํ

การปรบัขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางคอคอดทีแ่ตกต่างกนั 

6 ขนาด ตามขอ้มลูในตารางที ่ 2 แลว้นํามาวเิคราะห์

ดว้ยแบบจาํลองซึง่มเีงือ่นไขการคาํนวณดงัตารางที ่ 4 

ดว้ยการกาํหนดขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางหวัฉีดเทา่กบั 

0.9 mm. คงทีแ่ละใชค้วามดนัในการทดสอบเทา่กนัคอื 

2,700 Pa ในกรณน้ีีเมือ่พจิารณาการสญูเสยีในหวัฉีด

ดว้ยจงึเป็นกรณทีีม่อีตัราการเปลีย่นแปลงโมเมนตมั

เทา่กนัโดยมคีา่ประมาณ 0.003 
2

kg m / s×  จากผล

การจาํลองพบวา่ อตัราสว่นของขนาดคอคอดต่อขนาด

หวัฉีด (Dt/Di) ทีเ่ปลีย่นไปมผีลต่อการเปลีย่นแปลงคา่

ปรมิาณอากาศสว่นแรก แสดงดงัรปูที ่ 5.5 โดยมี

อตัราสว่นทีเ่หมาะสมอยูค่า่หน่ึง ในกรณเีงือ่นไขที่

กาํหนดน้ี คา่ Dt/Di = 11.11 จะทาํใหส้ามารถ

เหน่ียวนําปรมิาณอากาศสว่นแรกไดม้ากทีส่ดุเทา่กบั 

74.7 % ถา้อตัราสว่นน้ีขยบัสงูขึน้หรอืตํ่ากวา่น้ี จะมผีล

ใหป้รมิาณอากาศสว่นแรกลดลง 

 

 
 

รปูที ่5 แถบสคีวามเรว็และเวกเตอรค์วามเรว็แสดงทศิ

ทางการไหลในทอ่ผสมที ่NXP ตาํแหน่งต่างๆ บน

ระนาบ yz 

 

 

 
 

รปูที ่6 กราฟแสดงอทิธพิลของอตัราสว่นขนาดคอคอด

ต่อขนาดหวัฉีด (Dt/Di) ต่อคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก
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เมือ่ทาํการเปลีย่นแปลงขนาดคอคอดโดยขนาดหวัฉีด

คงที ่0.9 mm. 

 

 เมือ่ลองพจิารณาลกัษณะการไหลในทอ่ผสมซึง่

แสดงเป็นแถบสคีวามเรว็และเวกเตอรค์วามเรว็แสดง

ทศิทางการไหลในทอ่ผสมทีข่นาดคอคอดต่างๆ  บน

ระนาบ yz และเลอืกแสดงแถบสคีวามเรว็ในชว่ง 

0.001 – 20 m/s ดงัรปูที ่7 พบวา่ มกีารไหลหมนุวนที่

ตาํแหน่งทอ่ผสมสว่นแรกเหมอืนกนั(ตาํแหน่ง C1-C6) 

สว่นทีม่กีารไหลทีต่่างกนัคอื บรเิวณคอคอดและ

ตอนตน้ของทอ่ผสมสว่นทีส่อง ไดแ้ก่ทีต่าํแหน่ง D1 

(Dt = 7 mm. , Di = 0.9 mm.) พบวา่ขนาดของลาํพุง่

ของเชือ้เพลงิมขีนาดโตกวา่ขนาดคอคอดเลก็น้อย ทาํ

ใหบ้รเิวณขอบของลาํพุง่ไหลปะทะกบัปลายทอ่ผสม

สว่นแรกใกลบ้รเิวณคอคอด สาํหรบัทีต่าํแหน่ง D2 

ขนาดลาํพุง่จะพอดกีบัขนาดคอคอด และพบวา่

ลกัษณะน้ีจะใหค้า่ปรมิาณอากาศสว่นแรกมากทีส่ดุ 

สว่นตาํแหน่ง D3 - D6 ขนาดของลาํพุง่เลก็กวา่ขนาด

คอคอด ทาํใหเ้ริม่มกีารไหลหมนุวนเกดิขึน้ทีบ่รเิวณคอ

คอดและขยายไปถงึทอ่ผสมสว่นทีส่อง 

 

 
 

 

รปูที ่7 แถบสคีวามเรว็และเวกเตอรค์วามเรว็แสดงทศิ

ทางการไหลในทอ่ผสมทีข่นาดคอคอดต่างๆ บน

ระนาบ yz 

 

 เพือ่ทาํการเปรยีบเทยีบผลการวเิคราะหใ์น

ลกัษณะเดยีวกนั จงึไดท้าํการวเิคราะหก์ารไหล

เพิม่เตมิ โดยทาํการศกึอทิธพิลของอตัราสว่นขนาดคอ

คอดต่อขนาดหวัฉีด ( Dt/Di) ต่อคา่ปรมิาณอากาศสว่น

แรกเมือ่ทาํการเปลีย่นแปลงขนาดหวัฉีดทีแ่ตกต่างกนั 

6 ขนาด ตามขอ้มลูในตารางที ่ 3 แลว้นํามาวเิคราะห์

ดว้ยแบบจาํลองซึง่มเีงือ่นไขการคาํนวณดงัตารางที ่ 4 

ดว้ยการกาํหนดขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางคอคอด

เทา่กบั 13 mm. คงที ่และเปรยีบเทยีบทีอ่ตัราการ

เปลีย่นแปลงโมเมนตมัเทา่กนั  ดงันัน้จะมกีารปรบัคา่

ความดนัของแก๊สเชือ้เพลงิแตกต่างจากคา่ในตารางที ่

4 เพือ่ใหอ้ตัราการเปลีย่นแปลงโมเมนตมัเทา่กนั 
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รปูที ่8 กราฟแสดงอทิธพิลของอตัราสว่นขนาดคอคอด

ต่อขนาดหวัฉีด (Dt/Di) ต่อคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก

เมือ่ทาํการเปลีย่นแปลงขนาดหวัฉีดโดยขนาดคอคอด

คงที ่13 mm. 

 

 
 

รปูที ่9 แถบสแีละเวกเตอรค์วามเรว็แสดงทศิทางการ

ไหลในทอ่ผสมทีข่นาดหวัฉีดต่างๆ บนระนาบ yz 

  จากผลการจาํลองพบวา่ อตัราสว่นของขนาดคอ

คอดต่อขนาดหวัฉีด (Dt/Di) ทีเ่ปลีย่นไปในกรณทีีม่กีาร

ปรบัขนาดของหวัฉีดโดยใหข้นาดคอคอดคงทีม่ผีลต่อ

การเปลีย่นแปลงคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก แสดงดงั

รปูที ่ 8 โดยมอีตัราสว่นทีเ่หมาะสมอยูค่า่หน่ึง ตาม

เงือ่นไขทีก่าํหนดน้ี คา่ Dt/Di = 14.44 จะทาํให้

สามารถเหน่ียวนําปรมิาณอากาศสว่นแรกไดม้ากทีส่ดุ

เทา่กบั 72.7 % 

 เมือ่ลองพจิารณาลกัษณะการไหลในทอ่ผสมซึง่

แสดงเป็น แถบสี และเวกเตอรค์วามเรว็แสดงทศิ

ทางการไหลในทอ่ผสมทีข่นาดหวัฉีดต่างๆ บนระนาบ 

yz และเลอืกแสดงความเรว็ในชว่ง 0.001 – 20 m/s 

ดงัรปูที ่9 พบวา่ มกีารไหลหมนุวนทีต่าํแหน่งทอ่ผสม

สว่นแรกเหมอืนกนั (ตาํแหน่ง E1-E6) สว่นทีม่กีาร

ไหลทีต่่างกนัคอื บรเิวณคอคอดและตอนตน้ของทอ่

ผสมสว่นทีส่อง ไดแ้ก่ทีต่าํแหน่ง F1-F3 เมือ่พจิารณา

รว่มกบัคอนทวัรค์วามเรว็จะเหน็วา่ขนาดลาํพุง่ของ

แก๊สเชือ้เพลงิจะลดขนาดลงมาตามขนาดหวัฉีดทีล่ดลง

จนมขีนาดเกอืบพอดกีบัขนาดคอคอดทีข่นาดหวัฉีด

เทา่กบั 0.9 mm. นอกจากน้ียงัพบวา่ทีข่นาดหวัฉีด

เทา่กบั 1.67 mm. จะเกดิการไหลหมนุวนขนาดใหญ่

บรเิวณทอ่ผสมสว่นทีส่อง (ตาํแหน่ง F7) ทาํใหเ้กดิ

การกดีขวางการไหลอยา่งมาก ดงันัน้กรณน้ีีจงึมี

ปรมิาณอากาศสว่นแรกน้อยกวา่กรณอีื่น และเมือ่

เทยีบทีอ่ตัราสว่น Dt/Di เดยีวกนักบัขอ้มลูก่อนหน้าน้ี 

(รปูที ่ 6-7) พบวา่ไมม่กีารไหลหมนุวนเกดิขึน้ใน

บรเิวณเดยีวกนั จะเหน็ไดว้า่ การเปลีย่นแปลงขนาด

ของหวัฉีดจะสง่ผลกระทบต่อการไหลมากกวา่การ

เปลีย่นขนาดคอคอดทีอ่ตัราสว่น Dt/Di เดยีวกนั ดงันัน้

ทีอ่ตัราสว่น Dt/Di เดยีวกนัและอตัราการเปลีย่นแปลง

โมเมนตมัเทา่กนั ผลจากการเปลีย่นขนาดคอคอดจะ

แตกต่างจากผลจากการเปลีย่นขนาดหวัฉีด โดยถา้

ขนาดหวัฉีดใหญ่กวา่จะใหค้า่ปรมิาณอากาศสว่นแรก

น้อยกวา่ แต่โดยรวมแลว้จะมลีกัษณะการเปลีย่นแปลง
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ทีค่ลา้ยกนั แต่จะยดึขนาดหวัฉีดเป็นหลกัและปรบั

ขนาดคอคอดใหม้ขีนาดทีเ่หมาะสมกบัขนาดของ

หวัฉีดคอื อตัราสว่น Dt/Di = 11.11 ตวัอยา่งเชน่ ในรปู

ที ่8 ทีข่นาดหวัฉีดเทา่กบั 0.9 mm. คา่ Dt/Di = 14.44 

จะทาํปรมิาณอากาศสว่นแรกไดม้ากทีส่ดุเทา่กบั 

72.7 % แต่ทีข่นาดหวัฉีดเดยีวกนัน้ีดงัรปูที ่ 6 ยงั

สามารถปรบัขนาดคอคอดใหเ้ลก็ลงมาทีค่า่ อตัราสว่น 

Dt/Di = 11.11 เพือ่ใหไ้ดค้า่ปรมิาณอากาศสว่นแรก

เพิม่ขึน้ไดอ้กี สาํหรบัทีต่าํแหน่ง F4 – F6 ขนาดของ

ลาํพุง่ของเชือ้เพลงิมขีนาดเลก็กวา่ขนาดคอคอด และมี

การไหลหมนุวนขวางการไหลบรเิวณน้ีและมขีนาด

ใหญ่ขึน้เรือ่ยๆ ตามลาํดบั  

 

5. สรปุและเสนอแนะ 

 จากผลการศกึษาพฤตกิรรมการไหลของอากาศที่

ผสมกบัแก๊สเชือ้เพลงิในหวัเตาแก๊สหุงตม้ชนิด KB-5 

ดว้ยวธิพีลศาสตรข์องไหลเชงิคาํนวณ โดยสรา้ง

แบบจาํลองขึน้ในรปูแบบการไหลแบบป ัน่ปว่น แบบ 

RNG k-ε คาํนวณรว่มกบัแบบจาํลอง Species 

transport แบบไมม่ปีฏกิริยิาการเผาไหม ้และใช้

โปรแกรม Fluent 6.3 ชว่ยคาํนวณและวเิคราะห ์จาก

การศกึษาพบวา่ 

 จากการวเิคราะหด์ว้ยแบบจาํลองทีส่รา้งขึน้ที่

ความดนัหวัฉีดเทา่กบั 2,700 Pa ทาํการศกึษาผลของ

ตาํแหน่งของปากทางออกหวัฉีดทีม่ต่ีอปรมิาณอากาศ

สว่นแรก พบวา่ตาํแหน่งของปากทางออกหวัฉีดมผีล

ต่อคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก คอืถา้ขยบัหวัฉีดออก

หา่งหรอืเขา้ใกลก้วา่ตาํแหน่งทีเ่หมาะสมจะมผีลให้

ปรมิาณอากาศสว่นแรกลดลง  โดยตาํแหน่งทีท่าํให้

สามารถเหน่ียวนําปรมิาณอากาศสว่นแรกไดม้ากทีส่ดุ

คอื ตาํแหน่งหา่งจากคอคอดเป็นระยะ 15 mm. ซึง่คดิ

เป็น 37% ของความยาวทอ่ผสมสว่นแรก ( 40.5 mm.) 

เน่ืองจากไดร้บัอทิธพิลของการไหลหมนุวนน้อยกวา่

ตาํแหน่งอื่น 

 ทีข่นาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางหวัฉีดเทา่กบั 0.9 mm. 

คงที ่จากผลการจาํลองพบวา่ อตัราสว่นของขนาดคอ

คอดต่อขนาดหวัฉีด ( Dt/Di) ทีเ่ปลีย่นไปมผีลต่อการ

เปลีย่นแปลงคา่ปรมิาณอากาศสว่นแรก โดยมี

อตัราสว่นทีเ่หมาะสมคอื Dt/Di = 11.11 ซึง่จะทาํให้

สามารถเหน่ียวนําปรมิาณอากาศสว่นแรกไดม้ากทีส่ดุ

เทา่กบั 74.7 % ถา้อตัราสว่นน้ีขยบัสงูขึน้หรอืตํ่ากวา่น้ี 

จะมผีลใหป้รมิาณอากาศสว่นแรกลดลง  แต่เมือ่

กาํหนดใหข้นาดคอคอดคงที ่และทาํการเปลีย่นแปลง

ขนาดหวัฉีด พบวา่ทีอ่ตัราสว่น Dt/Di เดยีวกนัและ

อตัราการเปลีย่นแปลงโมเมนตมัเทา่กนั ผลปรมิาณ

อากาศสว่นแรกจากการเปลีย่นขนาดหวัฉีด จะ

แตกต่างจากผลจากการเปลีย่นขนาดคอคอด โดยถา้

ขนาดหวัฉีดใหญ่กวา่ทีอ่ตัราสว่นเดยีวกนัจะใหค้า่

ปรมิาณอากาศสว่นแรกน้อยกวา่ ดงันัน้ควรปรบัขนาด

คอคอดใหม้ขีนาดทีเ่หมาะสมกบัขนาดของหวัฉีด เป็น

หลกั คอื อตัราสว่น Dt/Di = 11.11 จงึจะทาํใหไ้ด้

ปรมิาณอากาศสว่นแรกสงูทีส่ดุ 
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การสนบัสนุนงานวจิยัรวมไปถงึอาจารยท์ี่ ปรกึษาที่ได้
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ขอขอบคุณคณาจารยผ์ูท้รงคุณวฒุทิุกทา่นทีม่สีว่น

เกีย่วขอ้งทัง้ทางตรงและทางออ้ม ทีท่าํใหง้านวจิยั

สาํเรจ็ลุลว่งไปดว้ยด ี
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