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บทคดัย่อ  

บทความวจิยันีÊไดนํ้าเสนอปจัจยัทีÉมผีลกระทบต่อโครงสรา้งทางอุณหภมูกิารเผาไหม ้ (T) และประสทิธิผล () ของ

อุปกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้นแบบกลุ่มท่อทีÉตดิตั Êงในหวัพ่นไฟวสัดพุรนุเชืÊอเพลงิแก๊สโดยใชนํ้Êาเป็นสารทํางาน วสัดุพรุนทีÉใช้

เป็นแบบเมด็กลมอดัแน่นทําจากอะลูมนิา-คอร์ดไิรท์เ(Al-Co) มขีนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางเฉลีÉย 7เmm และค่าความพรุนเ()เ

0.395 อุปกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้นทํามาจากท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายนอก 19เmm และหนา 1เmm 

จัดเรียงแบบกลุ่มท่อแนวตรงติดตั Êงอยู่ด้านล่างของหัวพ่นไฟวัสดุพรุนซึÉงเป็นตําแหน่งทีÉอยู่ของเปลวไฟเสถียร                

จากการทดลองพบวา่.Tเของหวัพ่นไฟมแีนวโน้มเพิÉมขึÊนตามอตัราส่วนสมมูล () และอตัราเรว็เชงิปรมิาตรของเชืÊอเพลิง

แก๊สผสมก่อน(Vmix)เทีÉเพิÉมขึÊน  แต่ T มแีนวโน้มลดลงเมืÉออตัราการไหลของนํÊา (Qw) ผ่านอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้น

เพิÉมขึÊน สําหรบั  มแีนวโน้มสูงขึÊนตาม เและ VmixเทีÉเพิÉมขึÊน แต่เเมแีนวโน้มลดลงตาม Qw ทีÉเพิÉมขึÊน นอกจากนีÊย ัง

พบว่าค่า  ทีÉสูงสุดของการทดลองนีÊคอื 56 % ทีÉสภาวะ  = 0.80, Vmix = 20 m3/hr และ Qw = 5 L/min สําหรบัปรมิาณ 

CO และ NOx ทีÉปล่อยออกมาจากหวัพ่นไฟวสัดพุรนุชนิดนีÊอยู่ในเกณฑต์ํÉาทีÉยอมรบัได ้

คาํหลกั: หวัพ่นไฟวสัดพุรนุเชืÊอเพลงิแก๊ส, อุปกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้น, แอลพจี ี

 

Abstract 

 This paper was to present the effect of factors to the profile of combustion temperature (T) and 

effectiveness () of the heat exchanger installed on a gas porous burner using LPG as fuel. Water was used as 

the working fluid. The examined porous media in the present study was Alumina-Cordierite (Al-Co) having 

average diameters of 7 mm and porosity () of 0.395. The heat exchanger was made of stainless tube with outer 

diameter of 19 mm and thickness of 1 mm. The configuration of heat exchanger was constructed as an in-line 

tube banks and was attached below the porous burner. The stable flame was located in this position. From the 

experiment, it was found that T was increased with equivalent ratio () and volumetric premixed-gas velocity 

(Vmix). But, the trend of T was decreased with the water flow rate fed into heat exchanger (Qw) increasing. The 

level of  was increased with  and Vmix. However, the level of  was decreased as increasing Qw. In addition,  

it was observed that the maximum of T in the present experiment was 56 % at  = 0.80, Vmix = 20 m3/hr and  

Qw = 5 L/min. The level of CO and NOx released from the present gas porous burner was in the acceptable        

low level. 

Keywords: Gas porous burner, Heat exchanger, LPG. 
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1. บทนํา 

หวัพ่นไฟหรอืหัวเผาแผ่รงัสแีบบวสัดุพรุน (Porous 

radiant burner) ทีÉใชแ้ก๊สเป็นเชืÊอเพลิง มกีารใชป้ระโยชน์          

อย่างกวา้งขวางในหลายวตัถุประสงค ์[1] ยกตวัอย่าง เช่น 

ใช้ในขบวนการผลิตกระดาษ การทําให้กระดาษแห้ง 

(Paper drying) การเคลือบเงากระดาษ (Paper finishing) 

ใชใ้นอุตสาหกรรมสิÉงทอ การอบและการทําให้เสน้ใยแห้ง 

(Baking and textile drying) การผลิตไอนํÊาในหมอ้ต้มนํÊา

ทางอุตสาหกรรม การหล่อ การหลอมเหล็ก หรือแม้แต่ 

การสรา้งความอบอุ่นภายในบา้นเรอืน (Domestic radiant 

heater) ก็มีการใช้ประโยชน์จากหัวเผาชนิดนีÊ  โดยข้อด ี  

ทีÉโดดเด่นของหัวเผาแก๊สวสัดุพรุนมีสองข้อหลัก ๆ คือ    

มคีวามสามารถในการแผ่รงัสไีดสู้งและปลดปล่อยมลพิษ

จากการ เผาไหม้ในปริมาณทีÉตํÉ า ด้วยข้อดีดังกล่าว        

จึงเป็นเหตุผลให้นักวิจ ัยและวิศวกรจํานวนมาก [2-8]         

มีค ว า ม ส น ใ จ แ ล ะ ศึ ก ษ า เ กีÉ ย ว กับ หั ว เ ผ า ช นิ ด นีÊ              

ทั Êงด้วยวิธีการทดลองและทางทฤษฎี เพืÉอทีÉจะพัฒนา

สมรรถนะใหด้ยีิÉงขึÊน  

ตลอดระยะเวลาเกือบ 3 ทศวรรษทีÉผ่านมา      

ในช่วงแรกของการศึกษาเกีÉยวกบัหวัพ่นไฟหรือหัวเผา

วสัดุพรุน จะเป็นการศึกษาเกีÉยวกับกลไกการแผ่รงัส ี 

ความร้อนของวัสดุพรุนเป็นหลัก แต่เมืÉอเร็ว ๆ นีÊ  ได้ม ี 

การ เ ริÉม สน ใจถึ งกล ไกการ เผ า ไหม้ห รือ เปล วไฟ             

ทีÉลามออกมาจากชั Êนว ัสดุพรุน ดังในปี ค.ศ. 2012         

ปรีชา ศรีสุวรรณ และคณะ [9] ได้ทําการศกึษาทดลอง  

หวัพ่นไฟวสัดพุรนุทีÉมคี่าความพรุนตํÉา ๆ โดยใชเ้ชืÊอเพลิง

แ ก๊ ส แ อ ล พี จี  ว ั ส ดุ พ รุ น ทีÉ ใ ช้ เ ป็ น ช นิ ด หิ น ตู้ ป ล า             

จากการศึกษาพบว่าเปลวไฟทีÉเกดิขึÊนมีลกัษณะยาวและ

เกดิเสถียรภาพการเผาไหมม้คี่า  อยู่ในช่วง 0.5 – 0.9 

โครงสรา้งทางอุณหภูมิสูงถึง 1100 °C สําหรบัปรมิาณ 

CO และ NOx ทีÉปล่อยออกมาอยู่ในเกณฑ์ตํÉาทีÉยอมรบัได ้

ในปีเดียวกันศาสตรา บุญมาก และคณะ [10] ได้ทํา     

การทดลอง เช่น เดียวกัน  แต่ ใช้ว ัสดุพรุน เ ป็นแบบ        

เม็ดกล มอัดแ น่นทีÉ ทํ าม าจ ากอะลู มิน า -คอ ร์ดิไ รท์         

จากการศึกษาพบว่าเปลวไฟทีÉเกดิขึÊนมีลกัษณะยาวและ

เกดิเสถยีรภาพการเผาไหมม้คี่า  อยู่ในช่วง 0.76 – 1.2 

และโครงสรา้งทางอุณหภูมิมคี่าสูงกว่ากรณีหินตู้ปลาคือ 

1200 °C อย่างไรกต็ามการประยุกต์ใชง้านจากเปลวไฟทีÉ   

ลามออกมานีÊ  ยังไม่ได้นําเสนอหรือศึกษาโดยนักวิจ ัย       

กลุ่มดังกล่าวข้างต้น  เพราะเปลวไฟทีÉลามออกมานีÊ        

มศีกัยภาพทีÉจะสามารถนําไปใช้งานได้ เช่น การต้มนํÊา       

ในหมอ้นํÊาอุตสาหกรรม การเผาขยะ เป็นตน้  

จากข้อ โดดเด่นของ เปลวไฟจากวัสดุพรุนทีÉ ม ี        

ค่าความพรุนตํÉา ๆ นีÊ คณะผู้เขียนบทความจึงมีแนวคิด   

ทีÉจะประยุกต์ใชง้านโดยทําการติดตั Êงอุปกรณ์แลกเปลีÉยน

ความรอ้นแบบกลุ่มท่อในหวัพ่นไฟวสัดุพรุนเชืÊอเพลิงแก๊ส 

บรเิวณเปลวไฟทีÉลามออกมาจากชั Êนวสัดพุรุน และเลือกใช้

นํÊาเป็นสารทํางาน พรอ้มทั Êงศกึษาอิทธิพลของการติดตั Êง

อุปกรณ์แลก เปลีÉยนความร้อนแบบกลุ่ มท่อทีÉมีต่ อ

ประสิทธิผล (Effectiveness, ) และโครงสร้างทาง

อุณหภูมิของหัวพ่นไฟ (Temperature profile, T)       

วสัดุพรุนทีÉใช้เป็นแบบเม็ดกลมอัดแน่นมีค่าความพรุน 

(Porosity, ) ตํÉา ๆ ( < 0.5) ซึÉงคณะผูเ้ขยีนบทความ

คาดหวังว่าผลการทดลองทีÉได้จะเป็นข้อมูล เบืÊองต้น       

ทีÉสําคัญในการประยุกต์ ใช้งานเกีÉยวกับการผลิตหรือ    

สร้างอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อนทีÉติดตั Êงในหัวพ่นไฟ

วสัดุพรุนชนิดเชืÊอเพลิงแก๊ส ตามวัตถุประสงค์ต่าง ๆ      

ทีÉจะนําไปใชง้านไดจ้รงิในทางอุตสาหกรรมต่อไป 

 

2. รายการสญัลกัษณ์ 

d ขนาดเสน้ผา่ศนูย์กลางเฉลีÉยวสัดพุรนุ (mm) 

cp,c ค่ าความจุ ความร้อ นทีÉ ค ว ามดันคงทีÉ ข อ ง       

ของไหลเยน็ (J/kg  K) 

cp,h ค่ าความจุ ความร้อ นทีÉ ค ว ามดันคงทีÉ ข อ ง       

ของไหลรอ้น (J/kg  K) 

H ความหนาของชั Êนวสัดพุรนุ (cm) 

mc อตัราการไหลเชงิมวลของของไหลเยน็ (kg/m3) 

mh อตัราการไหลเชงิมวลของของไหลเยน็ (kg/m3) 

Q อตัราการถ่ายเทความรอ้น (Watt) 

Qmax อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุ (Watt) 

QW อัตราการไหลของนํÊาผ่านอุปกรณ์แลกเปลีÉยน    

ความรอ้น (L/min)  

T โครงสรา้งทางอุณหภมู ิ(°C) 

TC, in อุณหภมูนํิÊาทางเขา้ (°C) 

TC, out อุณหภมูนํิÊาทางออก (°C) 

Th, in อุณหภมูแิก๊สรอ้นทางเขา้ (°C) 

Th, out อุณหภมูแิก๊สรอ้นทางออก (°C) 

Vmix อัต ร า เ ร็ว เ ชิงปริม าต รของ เชืÊ อ เพลิ ง แ ก๊ส       

ผสมกอ่น (m3/hr) 

X ความยาวตลอดแนวหวัพ่นไฟวสัดพุรนุ (cm) 

· 
· 

· 
· 
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 ประสทิธผิลของอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้น 

 คา่ความพรนุ 

 อตัราสว่นสมมลู 

 

3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

3.1 อปุกรณ์การทดลอง 

รูปทีÉ ř แสดงแผนผงัอุปกรณ์การทดลองซึÉงอุปกรณ์

แลกเปลีÉยนความร้อนจะเป็นชนิดกลุ่มท่อจัดเรียงแบบ 

แนวตรงและใช้นํÊ าเป็นสารทํางาน โดยแบ่งออกได้เป็น     

6 ส่วนทีÉสําคัญประกอบไปด้วย ส่วนทีÉหนึÉงเป็นส่วนทีÉ  

ป้ อนเชืÊอเพลงิหรอืการจ่ายไอด ี(อากาศกบัแอลพีจี) เขา้สู่

ห ัวพ่นไฟวสัดุพรุน ส่วนทีÉสองเป็นส่วนทีÉผสมของไอด ี

(Injection chamber zone) สว่นทีÉสามเป็นการอุ่นไอดหีรอื

ตําแหน่งการติดตั Êงว ัสดุพรุน (Porous burner zone)     

ซึÉงวสัดุพรุนเป็นชนิด เม็ดกลมอัดแน่นเรียงตัวบรรจุอยู่ 

ขา้งในท่อสแตนเลสทีÉมีเสน้ผ่าศูนย์กลางภายนอกเท่ากบั 

154 mm หนา 2 mm นอกจากนีÊเพืÉอกนัความรอ้นสูญเสยี

สู่ภายนอก จึงหล่อปูนทนไฟ (Cement) หนา 2 mm 

ภายในท่อสแตนเลสตลอดช่วงทีÉมีการบรรจุว ัสดุพรุน   

(7.5 cm) ส่วนทีÉสีÉคืออุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน     

แบบกลุ่ มท่อ จัด เ รีย ง แบบแนวตร ง เ ป็นส่ วนทีÉ เกิด         

การเผาไหมแ้ละท่อไอเสีย (Combustion and exhaust 

duct zone) ส่วนทีÉห้าเป็นส่วนจ่ายนํÊ าเข้าสู่อุปกรณ์

แลกเปลีÉยนความรอ้น และส่วนทีÉหกเป็นชุดอุปกรณ์ทีÉใช ้

ในการบนัทกึขอ้มลูการทดลอง 

 

จากส่วนประกอบทั Êงหมดของหัวพ่นไฟแก๊สแบบนีÊ  

จะมหีลกัการทํางาน คอื เมืÉอไอด ี(อากาศผสมกบัแอลพีจี) 

ไหลผา่นสว่นผสมไอด ี(Injection zone) เขา้สู่ช ั Êนวสัดุพรุน 

(Porous burner zone) ไอดจีะไหลผ่านชั Êนวสัดุพรุน และ

จะมีระดบัอุณหภูมทิีÉสูงขึÊน หลังจากนั Êนไอดจีะไหลไปยัง

บริเวณทางออกของชั Êนวสัดุพรุนเขา้สู่ส่วนทีÉสีÉก่อให้เกิด

การจุดตดิไฟ (Ignition) และเผาไหมใ้นทีÉสุด (Combustion 

zone) เปลวไฟทีÉเกดิขึÊนจะแผร่งัสคีวามรอ้นยอ้นกลบัไปยงั

ชั Êนวสัดุพรุน ทําให้มคีวามร้อนหมุนเวียนภายในระบบ

เป็นวัฏจักรเกิดการเผาไหม้อย่างต่อเนืÉ องตราบทีÉมี

เชืÊอเพลิงป้ อนมายังชั Êนว ัสดุพรุน ซึÉงเป็นไปตามหลัก     

การหมุนเวยีนความรอ้น จากนั Êนความรอ้นทีÉเกดิขึÊนจาก

การเผาไหม้จะถ่ายเทความร้อนให้กับนํÊ าในอุปกรณ์

แลกเปลีÉยนความร้อนและจะได้นํÊ าร้อน (Heat water)      

ทีÉสามารถนําไปใชป้ระโยชน์ต่างๆ ได้ตามวตัถุประสงค์

ต่อไป  

เ พืÉ อ ใ ห้ เ ข้ า ใ จ ถึ ง ป ร า ก ฏ ก า ร ณ์ ก า ร เ ผ า ไ ห ม ้          

การส่งถ่ายความร้อนระหว่างชั Êนว ัสดุพรุนกับเปลวไฟ   

และการแลกเปลีÉยนความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลีÉยน

ความร้อนแบบกลุ่มท่อทีÉเกดิขึÊน อุณหภูมิตามแนวแกน 

อุณหภูมินํÊ าทางเข้าและทางออก พร้อมทั Êงแก๊สไอเสีย    

จึงถูกตรวจวัด ดังรายละเอียดต่อไปนีÊ  เทอร์โมคปัเปิล 

ชนิดเค (K-type thermocouples) จํานวน 24 ชิÊน ทีÉมี

ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลาง 0.3 mm จะถูกติดตั Êงในตําแหน่ง

กึÉงกลางของหัวพ่นไฟตามแนวแกน โดยแบ่งออกเป็น 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
1. สว่นป้ อนไอด ี    2. สว่นผสมไอด ี  3. ช ั Êนวสัดพุรนุ   
4. อุปกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้น  5. สว่นป้ อนนํÊา   6. ชดุอุปกรณ์บนัทึกขอ้มลู 

รปูทีÉ ř แผนผงัอุปกรณ์การทดลอง 

 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

6 

(T1) 

(T2-T11) 

(T12-T22) 

(T23) 

(T24) 
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TSF-18 
5 กลุ่ม กล่าวคอื กลุ่มแรกมเีทอร์โมคปัเปิลเพียงชิÊนเดยีว

เท่านั Êน (T1) ตดิตั Êงไวท้ีÉ Injection zone เพืÉอเฝ้ าระวงัไม่ให้

อุณหภมูใินตําแหน่งนีÊสูงกว่าอุณหภูมจิุดติดไฟดว้ยตวัเอง 

(Spontaneous temperature) ของแอลพีจี กลุ่มทีÉสอง     

มจีํานวน 10 ชิÊน (T2-T11) จะติดตั Êงไวใ้น Porous burner 

zone เพืÉอดูกลไกการอุ่นเชืÊอ เพลิงและคุณลักษณะ      

การ เผาไหม้ กลุ่ มทีÉ สามมีจํ านวน 11 ชิÊน  (T12-T22)        

จะตดิตั Êงไวใ้น Combustion and exhaust duct zone หรอื

ส่วนของอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อนเพืÉอดูพฤติกรรม

ของเปลวไฟทีÉเกดิขึÊน กลุ่มทีÉสีÉจํานวน 1 ชิÊน (T23) ติดตั Êงไว้

ในท่อจ่ายนํÊ าทางเข้าอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน      

และกลุ่มสุดท้ายจํานวน 1 ชิÊน (T24) ติดตั Êงไวใ้นท่อนํÊา

ท า ง อ อ ก จ า ก อุ ป ก ร ณ์ แ ล ก เ ป ลีÉ ย น ค ว า ม ร้ อ น               

โดยเทอร์โมคปัเปิลทั ÊงหมดนีÊจะต่อเข้ากบั เครืÉอง  Data 

logger รุ่น MW 100 ยีÉห้อ Yokokawa และเชืÉอมต่อไปยงั

คอมพิวเตอร์เพืÉอประมวลผลและบนัทึกค่าแบบต่อเนืÉอง

ขณะทําการทดลอง ในส่วนของแก๊สไอเสียทีÉ เกิดขึÊน      

จ ะ ไ หล ออ กจ ากร ะบ บท าง ด้า นล่ า ง ข อ ง อุ ป กร ณ์   

แลกเปลีÉยนความร้อนและถู กตรวจวัดหาปริมาณ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และออกไซด์ของไนโตรเจน 

(NOx) ด้วยเครืÉองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Exhaust gas 

analyzer) ยีÉห้อ Testo รุ่น M350 ซึÉงปรมิาณแก๊สไอเสีย  

ทีÉวดัไดจ้ะนําเสนอดว้ยค่าทีÉมกีารปรบัเทียบกบัออกซิเจน

สว่นเกนิ 0 % ในพืÊนฐานแห้ง (Correction by 0% excess 

oxygen on dry basis) 

วสัดุพรุนชนิดความพรุนตํÉ าทีÉเลือกใช้ในงานวิจัยนีÊ 

เป็นแบบเม็ดกลมอัดแน่นทํามาจากอะลูมนิา-คอร์ดิไรท์ 

(Al-Co) มคี่า d เท่ากบั 7 mm และมคี่า  เท่ากบั 0.395 

บรรจุในหวัพ่นไฟซึÉงมคีวามหนา 7.5 cm  

สําหรบัอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน คณะผู้เขียน

บทความ เลอืกออกแบบและตดิตั Êงกลุ่มท่อนํÊาชนิดจดัเรยีง

แบบแนวตรง (In-line tube banks) เนืÉองจากมอีิทธิพล  

ต่อความดันลด (Pressure drop) ภายในหัวพ่นไฟ     

วสัดุพรุนตํÉา [11] โดยกลุ่มท่อนํÊาทํามาจากท่อสแตนเลส              

ขนาดเสน้ผ่าศูนย์กลางภายนอก 19เmm และหนา 1เmm 

ซึÉงแสดงในรปูทีÉ 2  

3.2. การคาํนวณหาค่าประสิทธิผล 

การคํานวณหาค่าประสิทธิผล (Effectiveness, ) 

ข อ ง อุ ป กร ณ์แล ก เ ปลีÉ ย นค วา มร้อน แ บบ กลุ่ มท่ อ            

ในงานวจิยันีÊ หาไดด้งัสมการต่อไปนีÊ [11] 

 

 

(1) 

 

 
รปูทีÉ 2 อุปกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้นเป็นแบบกลุ่มท่อ    

ทีÉมกีารจดัเรยีงแบบแนวตรง 

 

4. ผลการทดลอง 

4.1 อิทธิพลของ  

รปูทีÉ 3 แสดงอทิธพิลของอตัราสว่นสมมลู () ทีÉมตี่อ

โครงสรา้งทางความรอ้น ซึÉงแสดงอยู่ในรูปการกระจายตวั

ของอุณหภูมิตามแนวแกนตลอดความยาวของอุปกรณ์

การทดลอง ในทีÉนีÊจะเรียกว่าโครงสร้างทางอุณหภูม ิ(T) 

โดยเป็นการทดลองทีÉสภาวะ Vmix เท่ากับ 20 m3/hr       

H เท่ากบั 7.5 cm, Qw เท่ากบั 20 L/min และ  เท่ากบั 

0.395 จากการทดลองพบว่าเมืÉอทําการเพิÉมค่า  จาก 

0.55 ถึง  0.80 แนวโน้ม  T จ ะ เพิÉ มขึÊน อย่ า ง เด่นชัด        

ซึÉงปรากฏการเช่นนีÊเป็นไปตามกายภาพการเผาไหมจ้ริง

เนืÉองจากระบบไดร้บัเชืÊอเพลิงทีÉเพิÉมหรอืปรมิาณไอดผีสม

ทีÉห น าขึÊ น  ย่ อมทํ า ให้ก า ร เผ าไหม้มีคว ามรุนแ ร ง          

และสมบรูณ์ยิÉงขึÊน [12] 

จากโครงสรา้งทางอุณหภูม ิ(T) ของรูปทีÉ 3 จะมผีล

โดยตรงต่ออุณหภูมินํÊ าทีÉทางเข้า (Tc,in) และทีÉทางออก 

(Tc,out) ของอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน ดังแสดงใน    

รูปทีÉ 4  และเป็นการทดลองทีÉสภาวะเดียวกับรูปทีÉ 3 

พบว่าระดบั Tc,in จะค่อนข้างคงทีÉ เพราะทุกการทดลอง

 
 


  


 

 

c p,c c,out c,in

max h p,h h,in c ,in

m c T TQ

Q m c T T
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ของงานวิจัยนีÊจะใช้อุณหภูมิทางเข้าให้คงทีÉอยู่ในช่วง     

27-30 °C เท่านั Êน แต่ในกรณีของ Tc,out มแีนวโน้มเพิÉมขึÊน

เล็กน้อย เมืÉอ เพิÉมค่า  เพราะนํÊ ามีความสามารถ         

ในการแลกเปลีÉยนความร้อนหรืออุณหภูมิทีÉสู งขึÊน           

ตาม  เพิÉมขึÊนไดไ้ม่มากเท่าทีÉควร ส่งผลให้ประสทิธิผล 

() ของอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้น มแีนวโน้มเพิÉมขึÊน

เล็กน้อยเมืÉอ  สูงขึÊน เพราะ  คํานวณจากผลต่าง    

ของ Tc,out - Tc,in ดงัแสดงในรปูทีÉ 5 
 

X (cm)
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
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

Vmix =  20 m3/hr
Qw    =  20 L/min
 H      =  7.5 cm
      =  0. 395

 
รปูทีÉ 3 อทิธพิลของ  ต่อ T 
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รปูทีÉ 4 อทิธพิลของ  ต่อ Tc และ Th 
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รปูทีÉ 5 อทิธพิลของ  ต่อ  

 

สาํหรบัปรมิาณแก๊สคารบ์อนมอนนอกไซด์ (CO) และ

ปริมาณออกไซด์ของไนโตรเจน (NOX) (ปรบัเทียบกับ

ออกซิเจนส่วนเกนิ 0 % ในพืÊนฐานแห้ง) แสดงในรูปทีÉ 6 

กล่ า วคือ  CO จ ะมีแนว โน้ม ล ดล ง เมืÉ อ   เพิÉม ขึÊ น         

และปริมาณออกไซด์ของไนโตร เจน (NOX) พบว่า         

แนวโน้มเพิÉมขึÊนตามค่า  ทีÉสูงขึÊน  มีสาเหตุมาจาก   

ระดับ T ในหัวพ่นไฟเพิÉมขึÊนจึงส่ง เสริมให้เกิด NOX     

มากยิÉงขึÊน อย่างไรกต็ามปรมิาณ CO และ NOX ทั Êงสองค่า

ถือว่ามีระดับทีÉตํÉ า เพราะมีการเปลีÉยนแปลงไม่เกิน        

60 ppm และ 100 ppm ตามลําดบั ซึÉงตามมาตรฐาน    

การปลดปล่อย  CO และ  NOX สู่บรรยากาศจะม ี          

ค่าแตกต่างกนัออกไป ตามการใชง้านและอุตสาหกรรม

ต่าง ๆ แต่ก็พอกล่าวเป็นภาพรวม ๆ ได้ว่า โดยทั Éวไป     

มคี่าไม่เกิน 250 – 500 ppm [12] (ทั Êง CO และ NOX)         

จงึอาจกล่าวไดว้า่งานวจิยันีÊปลดปล่อยมลพิษสู่สิÉงแวดล้อม

ในเกณฑ์ทีÉตํÉา มคีวามเหมาะสมและสามารถนําไปใชง้าน

ไดใ้นงานอุตสาหกรรมจรงิต่อไป 
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Vmix =  20 m3/hr
Qw     =  20 L/min
H       =  7.5 cm
      =  0.395    

รปูทีÉ 6 อทิธพิลของ  ต่อปรมิาณ CO และ NOX 
 

4.2 อิทธิพลของ Vmix 

รูปทีÉ 7 แสดงอิทธิพลของ Vmix ทีÉมีต่อ T โดยเป็น  

การทดล องทีÉ สภา วะ   เ ท่ ากับ  0.65, H เท่ ากับ         

7.5 cm, Qw เท่ากับ  20 L/min และ  เท่ากับ  0.395              

จากการทดลองพบว่าเมืÉอทําการเพิÉมค่า Vmix จาก 5 ถึง 

30 m3/hr แนวโน้มของ T จะเพิÉมขึÊน เนืÉองจากมีอัตรา   

ก า ร ป้ อ น เ ชืÊ อ เ พ ลิ ง เ ข้ า สู่ ร ะ บ บ เ ร็ ว แ ล ะ ม า ก ขึÊ น              

เกดิการเผาไหมร้นุแรงยิÉงขึÊนและต่อเนืÉอง 

จาก T ทีÉเกิดขึÊนดงัรูปทีÉ 7 จะส่งผลโดยตรงต่อ Tc,in

และ Tc,out ของอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้น จึงไดแ้สดง

ในรูปทีÉ  8 เ ป็นการทดลองทีÉสภาวะเดียวกับรูปทีÉ  7      

พบว่าระดบั Tc,in ค่อนข้างจะคงทีÉ เพราะทุกการทดลอง
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ของงานวิจัยนีÊจะใช้อุณหภูมิทางเข้าให้คงทีÉอยู่ในช่วง         

27-30 °C เท่านั Êน แต่ในกรณีของ Tc,out พบว่าจะเพิÉมขึÊน

อย่างเด่นชดั เนืÉองจากนํÊาทีÉไหลเขา้สู่อุปกรณ์แลกเปลีÉยน

ความร้อนได้ร ับพลังงานหรือความร้อนมากขึÊนจาก     

เปลวไฟทีÉมีอุณหภูมิเพิÉมขึÊนตามค่า Vmix จึงส่งผลให ้      

 มแีนวโน้มเพิÉมขึÊน ดงัแสดงในรูปทีÉ 9 ซึÉงอธิบายไดด้ว้ย

ผลต่างของ Tc,out - Tc,in ทีÉมากขึÊนตาม Vmix  
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รปูทีÉ 7 อทิธพิลของ Vmix ต่อ T 
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รปูทีÉ 8 อทิธพิลของ Vmix ต่อ Tc และ Th 
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รปูทีÉ 9 อทิธพิลของ Vmix ต่อ  

 

สาํหรบัปรมิาณ CO และปรมิาณ NOX (ปรบัเทียบกบั 

O2 ส่วนเกนิ 0 % ในพืÊนฐานแห้ง) จะแสดงในรูปทีÉ 10 

กล่ า วคือ  ปริม าณ  CO มีแนว โน้ ม ล ดล ง เมืÉ อ เพิÉ ม           

ค่า Vmix แสดงให้เห็นถึงการเผาไหม้ทีÉสมบูรณ์ยิÉงขึÊน     

แต่อย่างไรกต็ามกม็ปีริมาณไม่เกนิ 40 ppm อยู่ในระดบั   

ทีÉตํÉา และปรมิาณ NOX พบว่าเมืÉอค่า Vmix สูงขึÊน ปรมิาณ 

NOX มีแนวโน้มแทบจะไม่เพิÉมขึÊนเลย แต่กพ็อจะสงัเกต 

ไดว้่ามีแนวโน้มเพิÉมขึÊนเล็กน้อยตาม Vmix อย่างไรก็ตาม

ปริมาณของ  NOX ถือว่ ามีค่าตํÉ า มาก ๆ อยู่ ในช่ว ง         

10 – 40 ppm 
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     =  0.65
Qw   =  20 L/min
H      =  7.5 cm    
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รปูทีÉ 10 อทิธพิลของ Vmix ต่อปรมิาณ CO และ NOX 
 

4.3 อิทธิพลของ Qw 

รปูทีÉ 11 แสดงอิทธิพลของ Qw ทีÉมผีลต่อ T โดยเป็น

การทดลองทีÉสภาวะ   เท่ ากับ  0.65, Vmix เท่ ากับ        

20 m3/hr, H เท่ ากับ  7.5 cm แล ะ   เ ท่ ากับ  0.395     

จากการทดลองพบว่าเมืÉอทําการเพิÉมค่า Qw จาก 5 ถึง    

40 L/min พบว่าแนวโน้มของ T จะลดลง เนืÉองจากระบบ  

มอีัตราการได้รบัเชืÊอเพลิงหรือเชืÊอเพลิงป้ อนเข้าสู่ระบบ

เท่าเดิม แต่นํÊ าทีÉไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน   

มีความเร็วเพิÉมขึÊนจึงทํ าให้ นํÊ าสามารถแลกเปลีÉยน     

ความร้อนโดยการพาออกไปได้เรว็ขึÊน ส่งผลให้ T ลดลง

เมืÉอ Qw เพิÉมขึÊน 

จาก T ทีÉเกิดขึÊนในรูปทีÉ 11 จะมีผลโดยตรงต่อ Tc,in

และ Tc,out ของอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความรอ้น ดงัแสดงใน

รูปทีÉ 12 ซึÉงเป็นการทดลองทีÉสภาวะเดยีวกนักบัรูปทีÉ 11

พบว่าระดับ Tc,in ค่อนข้างจะคงทีÉ  เพราะกําหนดให ้      

อยู่ในช่วง 27-30 °C สําหรบัในกรณีของ Tc,out พบว่าเมืÉอ

ทําการเพิÉมค่า Qw จาก 5 ถึง 40 L/min แนวโน้มของ  

Tc,out จ ะ ล ดล ง อย่ า ง ชัด เ จน  เนืÉ อ ง จ ากร ะย ะ เ วล า                   

ในการแลกเปลีÉยนความร้อนลดลง ส่งผลให้นํÊ าได้ร ับ
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พลังงานหรือความร้อนจากเปลวไฟออกไปได้น้อยลง 

ดัง นั Êน ค่ า   จึ ง มีแ นว โ น้ มล ด ล ง เมืÉ อ  Qw เ พิÉ ม ขึÊ น          

ตามคา่ Tc,out ทีÉลดลง ดงัแสดงในรปูทีÉ 13 
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รปูทีÉ 11 อทิธพิลของ Qw ต่อ T  
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รปูทีÉ 12 อทิธพิลของ Qw ต่อ Tc และ Th 
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รปูทีÉ 13 อทิธพิลของ Qw ต่อ  

 

5. สรปุ 

 จากผลการศกึษาทีÉไดร้บั ประเดน็สําคญัของงานวจิยั

นีÊ สามารถสรปุไดต้ามหวัขอ้ดงัต่อไปนีÊ  

 1) โคร งสร้า งท างอุณหภูมิ  (T) ข องหัวพ่น ไฟ          

มแีนวโน้มเพิÉมขึÊนตามคา่  และ Vmix ทีÉเพิÉมขึÊน เนืÉองจาก

ระบบได้ร ับเชืÊอ เพลิง เพิÉมมากขึÊนทําให้การเผาไหม ้        

มคีวามรุนแรงและสมบูรณ์ยิÉงขึÊน แต่ T มแีนวโน้มลดลง  

เมืÉอ Qw เพิÉมขึÊน เพราะนํÊ ามีการแลกเปลีÉยนความร้อน

ออกไประหว่างไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน  

เรว็ขึÊน ซึÉงจะสอดคลอ้งกบัปรมิาณ CO และ NOX กล่าวคอื 

CO จะมแีนวโน้มลดลงเมืÉอ  และ Vmix เพิÉมขึÊน สําหรบั

ปริมาณของ NOX พบว่าเมืÉอค่า  และ Vmix เพิÉมขึÊน 

ปรมิาณ NOX มแีนวโน้มเพิÉมขึÊนตามไปดว้ย อย่างไรกต็าม

ปริมาณ CO และ NOX ทั Êงสองค่าทีÉเกิดขึÊนถือว่าอยู่ใน

เกณฑต์ํÉาทีÉยอมรบัได ้

 2) อุณหภมู ิTc,out มแีนวโน้มเพิÉมขึÊนตาม  และ Vmix 

ทีÉเพิÉมขึÊน เนืÉองจากนํÊาไดร้บัความรอ้นเพิÉมขึÊนจากเปลวไฟ

ทีÉมรีะดบัอุณหภมูสิงูขึÊน แต่ปรมิาณ Tc,out มแีนวโน้มลดลง

เมืÉอ Qw เพิÉมขึÊน เพราะนํÊาไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลีÉยน

ความรอ้นเรว็ขึÊน 

 3) แนวโน้มของ  จะเพิÉมขึÊนตาม  และ Vmix       

ทีÉเพิÉมขึÊน เนืÉองจากนํÊาไดร้บัความรอ้นเพิÉมขึÊนจากเปลวไฟ   

ทีÉมีระดบัอุณหภูมิสูงขึÊน แต่จะมีแนวโน้มลดลงตาม Qw    

ทีÉ เพิÉมขึÊน  เพราะนํÊ าทีÉไหลผ่านอุปกรณ์แลกเปลีÉยน     

ความรอ้นมคีวามเรว็มากขึÊน 

 

6. กิตติกรรมประกาศ 

 ขอขอบพระคุณสํานักงานนโยบายและแผนพลงังาน 

(EPPO) กระทรวงพลัง งาน กองทุนเพืÉอส่ง เสริม         

การอนุรกัษ์พลงังาน ทีÉให้ทุนสนับสนุนงานวจิัยในครั ÊงนีÊ                

และคณะผู้เขียนบทความวิจัยขอขอบคุณนักศึกษา

สาขาวชิาวศิวกรรมเครืÉองกล คอื นายนิติพงศ์ ดบีา้นโสก         

นายทองอนิทร ์สวนเพชร และนายสรุชยั ชยัศร ีซึÉงทํางาน

วจิัยภายในห้องปฏิบตัิการวจิ ัยการพัฒนาในเทคโนโลยี

ของวัสดุพรุน (DiTo-Lab) คณะวิศวกรรมศาสตร์และ

สถาปตัยกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยัเทคโนโลยีราชมงคล

อีสาน ทีÉได้ช่วยเก็บข้อมูลการทดลองบางส่วนจนทําให้

งานวจิยันีÊสาํเรจ็ลุล่วงไปดว้ยด ี
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