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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีทําการพัฒนาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีการควบแนนโดยใชวัสดุพรุน (Condensing Porous 
Heat Exchanger, CPHE) ทํางานรวมกับหัวเผาวัสดุพรุน (Porous Medium burner, PB) เพื่อสงเสริมการถายเทความ
รอนและเพิ่มสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน การถายเทความรอนเกิดขึ้นทั้งสามโหมดในเวลาเดยีวกัน คือการ
นําความรอน การพาความรอน และการแผรังสี หัวเผา PB สามารถทํางานไดดีทั้งกับการปอนเช้ือเพลิงกาซและเช้ือเพลิง
เหลวโดยไมมีการสเปรย และปลดปลอยมลพิษทั้งกาซคารบอนนอกไซด (CO) และออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ใน
ปริมาณต่ํา สมรรถนะของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน CPHE ซ่ึงไดแก ประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิผลข้ึนอยู
กับหลายตัวแปร โดยมีตัวแปรท่ีสําคัญ คือ อัตราปอนความรอน รูปแบบการเผาไหม และขนาดของวัสดุพรุน ผลจากการ
ทดลองพบวา เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนมีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิผลที่คอนขางสูง โดยมีคาสูงสุด
เทากับ 89.61% และ 0.9961 ตามลําดับ เน่ืองจากวัสดุพรุนที่อยูภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชวยสงเสริม
สัมประสิทธ์ิการพาความรอนภายนอกกลุมทอนํ้า อีกทั้งนํ้าในไอเสียยังเกิดการควบแนนจากสถานะแกสกลายเปนของเหลว
อีกดวย โดยขนาดวัสดุพรุนที่เหมาะสมคือ 15 มิลลิเมตร การเผาไหมแบบแพร (Non-premixed flame) ใหประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลสูงกวาการเผาไหมแบบผสมมากอน (Premixed flame) และมีการปลดปลอย CO และ NOx อยูในชวงท่ี
ไมเกิน 535 และ 174 ppm ท่ีสภาวะปราศจากอากาศสวนเกิน ตามลําดับ ตลอดชวงอัตราการปอน 5 ถึง 20 กิโลวัตต 
และ 5 ถึง 11 กิโลวัตต ของเช้ือเพลิงกาซแอลพีจีและเช้ือเพลิงเหลวนํ้ามันกาด ตามลําดับ 

คําหลกั: เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนที่มีการควบแนน; เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนวัสดุพรุน; การเผาไหมเชื้อเพลิงเหลว
โดยไมใชการสเปรย; เตาเผาวัสดุพรุน; การเผาไหมแบบมลพิษต่าํ 
 
Abstract 
 This research is a development of an enhanced heat transfer condensing porous heat exchanger 
(CPHE) which is integrated with a Porous medium burner (PB). The heat exchanger is filled up with the 
inert alumina balls which are used as the porous medium in order to enhance heat transfer rate. 
Convective heat transfer coefficient on the tube exterior (ho) is increased and all three modes of heat 
transfer, including conduction, convection, and radiation, occur simultaneously. The PB can be operated 
by supplying of both gaseous fuel and liquid fuel with low emission of CO and NOx. Performances of 
the CPHE in terms of thermal efficiency and effectiveness are influenced by the many key parameters, 
such as firing rate, premixed or non-premixed combustion modes, and diameter of the alumina ball. 
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The experimental results show that, the CPHE has high thermal efficiency and high effectiveness with 
the maximum values of 89.61% and 0.9961, respectively. Condensation of the vapor in exhaust gas is 
achieved. Using of 15 mm diameter of alumina ball yields the best performance and the operation in 
non-premixed flame mode gives higher thermal efficiency and higher effectiveness than those of the 
premixed flame mode. The emission of CO and NOx are lower than 535 ppm and 173 ppm at 0% air 
excess, respectively, entire the operating range of 5 to 20 kW and 5 to 11 kW of LPG and Kerosene, 
respectively. 

Keywords: Condensing heat exchanger, condensing porous heat exchanger, porous medium burner, 
liquid combustion without spray, low NOx combustion. 
 

1. บทนํา 
พลังงานท่ีไดจากกระบวนการเผาไหมในปจจุบันมี

บทบาทสําคัญตอชีวิตประจําวันของมนุษยมากโดย
หลักการการเผาไหมทั่วไปทั้งการเผาไหมของเชื้อเพลิง
แกสเช้ือเพลิงเหลวและเช้ือเพลิงแข็งตางก็ตองการใหเกิด
การเผาไหมที่มีประสิทธิภาพสูงและประหยัดตนทุนหรือ
เชื้อเพลิง ดังน้ัน การที่จะนําพลังงานความรอนมาใชให
เกิดประโยชนสูงสุดตองอาศัยอุปกรณที่มีสมรรถนะท่ีดี 
คือทั้งมีประสิทธิภาพการเผาไหมและการถายเทความ
รอนที่ดี นอกเหนือจากน้ันคือมีการปลดปลอยมลพิษใน
ปริมาณท่ีต่ํา 

ในปจจุบัน กระบวนการอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับ
พลังงานความรอนสวนใหญมีเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
(heat exchanger) เปนองคประกอบ โดยอาศัยเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับเพิ่มอุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ
หรือหมุนเวียนความรอนจากของไหลกลับมาใชใหม เชน 
อุตสาหกรรมนํ้ามัน เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนจะถูกใช
สําหรับการเพ่ิมอุณหภูมิ (heater) ของนํ้ามันดิบ สําหรับ
เปลี่ยนสภาวะของไอที่ออกมาจากหอกลั่ นให เปน
ของเหลว และสําหรับการลดอุณหภูมิของนํ้ามันหรือกาซ 
และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เคร่ืองอุนหรือเคร่ืองทําใหรอน
ลวงหนา (preheater) จุดประสงคก็เพื่อทําใหของไหล
รอนลวงหนา ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอน
ของกระบวนการ จึง มีนักวิจัยจากสถาบันตางๆได
ทําการศึกษาและทดลองเก่ียวกับการเพ่ิมสมรรถนะการ
เผาไหมและอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดวยเทคนิค
ตางๆ เชนการหมุนเวียนความรอน โดยใชวัสดุพรุน 
เน่ืองจากวัสดุพรุนมีความแข็งแรง ทนความรอนสูง มี
อัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง มีคาสัมประสิทธิ์การแผ
รังสีและการดูดกลืนความรอนสูง สงเสริมการถายเทความ

รอนทั้งแบบการแผรังสีและการพาความรอนใหดียิ่งข้ึน
กอใหเกิดการหมุนเวียนความรอนในตัวเองขณะเผาไหม
ไดเปนอยางดีจึงสงผลใหไดการเผาไหมของเปลวไฟใน
ลักษณะท่ีเรียกวา “Excess enthalpy flame” [1] ซ่ึงทํา
ใหไดอุณหภูมิการเผาไหมที่สูงกวาอุณหภูมิการเผาไหม
ทางทฤษฎี (adiabatic flame temperature) ในสภาวะ
เดียวกันทําใหการเผาไหม มีความสมบรูณยิ่ งขึ้นได
ความเร็วในการเผาไหม  (burning velocity) และคา
ความเขมของการเผาไหม (combustion intensity) สูง
รวมถึงคาความเขมของการแผรังสีความรอน (radiative 
heat flux) ที่สูง [2] 

จากลักษณะเดนดังกลาวของวัสดุพรุนไดมีนักวิจัย
หลายกลุมนําวัสดุพรุนมาประยุกตใชกับการเผาไหม
เชื้อเพลิงแกส [3, 4] และการเผาไหมเชื้อเพลิงเหลวดวย
การสเปรยเชื้อเพลิงเหลวพรอมทั้งปอนอากาศเขาไปในชัน้
วัสดุพรุน [5, 6] โดยการเผาไหมดังกลาวจะเกิดขึ้นภายใน
ชั้นของวัสดุพรุน พบวาเปลวไฟท่ีเกิดขึ้นสามารถท่ีจะ
เสถียรอยูไดภายในช้ันของวัสดุพรุน นอกจากน้ีการเผา
ไหมเชื้อเพลิงภายในวัสดุพรุนยังชวยขยายขอบเขตการเผา
ไหม (flammability limits) ใหกวางขึ้นทําใหสามารถ
นําไปประยุกตใชเผาไหมเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ําๆซ่ึง
ไมสามารถเผาไหมไดในอุปกรณเผาไหมแบบปกติ [7] ซ่ึง
ทางหองปฏิบัติการเผาไหมและเคร่ืองยนต (Combustion 
and Engine Research Laboratory, CERL) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีก็ไดพัฒนาหัว
เผาวัสดุพรุนแบบที่ไมตองมีการสเปรย [8-15] มาอยาง
ตอเน่ืองกวา 20 ป ซ่ึงผลจากการทดลองพบวาหัวเผาวัสดุ
พรุนมีความยืดหยุนสูงสามารถเผาไหมไดทั้งรูปแบบเปลว
ไฟชนิดผสมมากอน (premixed flame) และแบบเปลว
ไฟชนิดแพร (diffusion flame) และสามารถเผาไหม
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เชื้อเพลิงไดสามชนิด คือ เชื้อเพลิงแกส เชื้อเพลิงเหลว 
และเชื้อเพลิงผสม นับวาเปนการพัฒนาหัวเผาวัสดุพรุน
แบบที่ ไมตองมีการสเปรยที่ มีประสิทธิภาพสูง  ใน
ขณะเดียวกันก็มีการศึกษาถึงการนําความรอนไปใช
ประโยชน โดยปริญญา[16] ไดทําการศึกษาเตาเผาไหม
แบบพื้นผิว (Surface Combustor Heater, SCH) เพื่อ
วิ เคราะหหารูปแบบการจัด เรียงกลุมทอนํ้า  (Tube 
arrangement) ที่เปลวไฟสามารถลามเขาไปติดในกลุม
ทอนํ้าไดอยางมีเสถียรภาพ เพ่ือจะทําใหเกิดโครงสราง
อุณหภูมิที่พึงประสงค  คือใหตําแหนงอุณหภูมิสูง ใน
บริเวณกลุมทอนํ้า ซ่ึงสงผลตอการสงเสริมสมรรถนะการ
ถายเทความรอนของเตาเผาไหม และทาํใหเขาใจถึงกลไก
การถายเทความรอนของเตาเผาไหมแบบ SCH โดยพบวา
การพาความรอนและการแผรังสีความรอนเปนโหมดการ
ถายเทความรอนหลักของการถายเทความรอนไปยังกลุม
ทอนํ้า การแผรังสีความรอนจะมีอิทธิพลมากเม่ือเตาเผา
ไหมทํางานในชวงสวนผสมหนา (rich-burn) เน่ืองจาก
อุณหภูมิการเผาไหมมีคาสูงชวยสงเสริมการแผรังสีความ
รอนไปยังกลุมทอ ในทางตรงกันขามการพาความรอนจะ
มีอิทธิพลมากขึ้นเม่ือเตาเผาไหมทํางานในสวนผสมเจือ
จาง (lean-burn) เน่ืองจากความเร็วในการไหลท่ีสูงขึ้นจะ
ชวยรีดชั้นผิวความรอน (thermal boundary layer) 
รอบผิวทอใหบางลงมากขึ้น ชวยสงเสริมการพาความรอน
ไปยังกลุมทอในขณะที่การนําความรอนไมคอยจะมี
อิทธิพลชวยสงเสริมการถายเทความรอนไปยังกลุมทอนํ้า
มากนัก 

ดังน้ันงานวิจัยในคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและ
พัฒนาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนวัสดุพรุน  โดย
นําไปใชกับหัวเผาวัสดุพรุนแบบเปนขั้นที่ไดรับการพัฒนา
มาอยางตอเน่ือง [17] พรอมทั้งหาทางปรับปรุงสมรรถนะ
การทํางานใหมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดแต
ปลดปลอยมลพิษต่ํ าสุด เท าที่ จะทํ า ได  เ พ่ือนํา ไป
ประยุกตใชงานจริงในอุตสาหกรรมในอนาคต 

 
2. วิธกีารดําเนินการทดลอง 

2.1 เครื่องมือและอปุกรณการทดลอง 
รูปที่ 1 แสดงแผนภาพของอุปกรณและเคร่ืองมือที่

ใชในการทดลอง ประกอบไปดวยสองสวนหลักๆ คือ หัว
เผาวัสดุพรุน (Porous Medium burner, PB) ซึ่งการเผา
ไหมจะเกิดขึ้นภายในหัวเผาวัสดุพรุนและทําหนาที่เปน
แหล ง กํา เ นิดของพลั ง งานความรอน และเค ร่ือง

แลกเปลี่ยนความรอนวัสดุพรุน (Condensing porous 
heat exchanger, CPHE) ทําหนาที่ดูดซับพลังงานความ
รอนจากการเผาไหมเพื่อนําไปใชประโยชนใหไดมากที่สุด 

 

รูปที่ 1 แผนภาพชุดอุปกรณการทดลอง 

 

รูปที่ 2 ตําแหนงการตดิตัง้ Thermocouples และทิศ
ทางการไหลของนํ้าภายในหัวเผาวัสดุพรุนและเคร่ือง

แลกเปลีย่นความรอน CPHE   

 
รูปที่ 3 การบรรจุเมด็หินวัสดุพรุนภายในเคร่ือง

แลกเปลีย่นความรอนCPHE 
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รายละเอียดเพิ่มเติมของอุปกรณการทดลองสามารถดูได
จาก Maka และคณะ [18] หัวเผาวัสดุพรุนประกอบดวย
สองสวนหลักๆ คือ หัวเผา (Porous burner, PB) และ
วัสดุพรุนแผรังสี (Porous emitter, PE) ซ่ึงสามารถปรับ
ระยะหางระหวาง PB และ PE (Xpb) เพื่อเปลี่ยนรูปแบบ
การเผาไหมได โดย Xpb = 0 mm. คือไมมีหองผสม ให
รูปแบบการเผาไหมแบบแพร (diffusion flame) แตถา

ระยะ Xpb�0 คือมีชองวางระหวาง PB และ PE จะให
รูปแบบการเผาไหมแบบผสมมากอน (premixed flame) 
โดยรายละเอียดเพิ่มเติมสําหรับหัวเผาน้ีสามารถดูไดจาก
งานวิจัยของ Homraruen และคณะ [17] สําหรับงานวิจัย
น้ีจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและประสิทธิผลของ
หัวเผาและ CPHE ที่ระยะ Xpb = 0 mm.และ Xpb = -20 
mm. (เลื่อน PB ออกจากตําแหนงทางเขาของ PE ไปทาง 
upstream เปนระยะทาง 20 มิลลิเมตร) และใชเชื้อเพลิง
กาซแอลพีจีและนํ้ามันกาดในการทดสอบ 

ในการวัดอุณหภู มิไดทําการติดตั้ งตําแหนงวัด
ทั้งหมด 17 จุด (แสดงดังรูปที่ 2) แบงออกเปนการวัด
อุณหภูมิของนํ้าใช thermocouple Type N มีชวงการวัด

ตั้งแต 0 ถึง 1260 °c และความคลาดเคล่ือน ± 2.2 °c 
จํานวน 5 จุด (T1 ถึง T5)  และวัดอุณหภูมิของแกสจํานวน 
12 จุด โดยแบงเปน thermocouple Type B มีชวงการ
วัดตั้งแต 400 ถึง 1,700 °c และความคลาดเคล่ือน ± 
1 °c จํานวน 2 จุด (T6 และ T7) และ thermocouple 
Type N จํานวน 10 จุด (T8 ถึง T15,Tair,in และ Tpreheat) 
ติดตั้งภายใน CPHE ท่ีบรรจุเม็ดหิน aluminum oxide 
ไวภายใน (รูปที่ 3) ในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองท่ีใชเม็ดหินวัสดุพรุนน้ีที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 
มิลลิเมตร และวัดแกสไอเสียจากการเผาไหม ณ ตําแหนง
ทางออกของหองเผาไหมดวยเคร่ืองวิเคราะหแกสไอเสีย 
(Exhaust gas analyzer) ท่ีมีชวงการวัด 0 -10,000 ppm 
สําหรับ CO และ 0 - 4,000 ppm สําหรับการวัด NOx มี
คาความคลาดเคลื่อน ±5 ppm  
2.2. การคํานวณ 

2.2.1 ประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
(effectiveness) 

สําหรับคาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนซ่ึงใชเปนดัชนีชี้วัดวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
น้ันสามารถทํางานไดตามวัตถุประสงคที่ตั้งไวหรือไม โดย

นิยาม Effectiveness, � คือ สัดสวนของอัตราการถายเท
ความรอนที่เกิดขึ้นจริง (Qactual) ตออัตราการถายเทความ
รอนสูงสุดที่ เปนไปได  (Qmax) ซ่ึงสามารถแสดงในรูป
สมการไดดังน้ี 

 
� �
� �

h h,i h,oactual

max min h,i c,i

C T TQ
Q C T T

�
�

� �
�

 (2.1) 

โดย  คือ อัตราความจุความรอนของของ
ไหลรอน Cmin คือ อัตราความจุความรอนต่ําสุด 

2.2.2 ประ สิทธิ ภ าพ เชิ ง ค วามร อน  (Thermal 
efficiency)  

ประสิทธิภาพเชิงความรอนใชในการบงบอกถึง
สมรรถนะของหัวเผาซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการ
ถายเทความรอนไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึง
ในงานวิจัยน้ีจะแสดงออกมาในรูปประสิทธิเชิงความรอน
โดยรวม (total thermal efficiency, �total) ดังน้ี 

total up tube low� � � �� 	 	    (2.2) 

       up,exp tube,exp low,e
tot

p
al

xQ Q Q
FR FR FR

� � 	 	        (2.3) 

โดย�up, �low คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนสวนบนและสวนลางตามลําดับ�tube 
คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนกลุมทอ  
เม่ือ  

 
จากสมการที ่ (2.4), (2.5) และ(2.6) คาปริมาณความรอน
จากการทดลองจะหาคาไดจากผลคูณของอัตราการไหล
เชิงมวลของนํ้า  คาความรอนจําเพาะของนํ้า (CP) 
และผลตางอุณหภูมิของนํ้าเขาและนํ้าออกของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนที่สนใจ (สวนบน กลุมทอ หรือ 

สวนลาง) และ  คือคาอัตราการเผาไหมหรืออัตราปอน
เชื้อเพลิง (firing rate) 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 อิทธิพลของอัตราปอนความรอน (firing rate) ตอ
โครงสรางอุณหภูมิภายในเตาและในกลุมทอน้ํา 
รูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงอิทธิพลของอัตราปอนความรอน 
(FR) ของเช้ือเพลิง LPG ตอโครงสรางอุณหภูมิการเผาไหม
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และอุณหภูมิของนํ้าภายในชุดหัวเผา PB และ CPHE 
ตามลํ าดั บ  ที่ ร ะยะ  Xpb = 0 mm. โดย กํ าหนดให
อัตราสวนสมมูลคงที่ที ่
 เทากับ 0.46 และอัตราการไหล
ของนํ้า  เทากับ 9.5 ลิตรตอนาที จากกราฟพบวาเม่ือ
ทําการเพ่ิม FR จาก 5 กิโลวัตต ถึง 20 กิโลวัตต อุณหภูมิ
มีแนวโนมยกตัวสูงขึ้นตลอดความยาวของหัวเผาและ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน CPHE เน่ืองจากอัตราปอน
ความรอนภายในหองเผาไหมเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกันยัง
สงผลใหอุณหภูมินํ้าภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
CPHE สูงข้ึนดวยเชนกัน (รูปที่  5) เน่ืองจากอัตราการ
แลกเปลี่ยนความรอนที่เพิ่มขึ้น การเพิ่มอัตราปอนความ
รอนโดยให 
 มีคาคงท่ีสงผลใหเกิดการเพิ่มขึ้นทั้งอัตรา
การไหลของเช้ือเพลิงและอากาศ ความเร็วในการไหลของ
ของผสมไอดี (flow velocity) ไปทางปลายนํ้าจึงมีคา
เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสังเกตไดวาอุณหภูมิการอุนอากาศทางตน
นํ้าจะคอยๆลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการเผาไหม  
เน่ืองจากเวลาในถายเทความรอนลดลง 
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รูปที่ 4 อิทธิพลของ FR ตอโครงสรางอุณหภูมิภายในหัว

เผาและเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน CPHE 
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รูปที่ 5 อิทธิพลของ FR ตออุณหภูมินํ้าทีต่ําแหนงตางๆ 

ใน CPHE 

3.2 อิทธิพลของระยะ Xpb ตอสมรรถนะของเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอน 

รูปที่ 6 รูปที่ 7 และรูปที่ 8 แสดงใหเห็นถึงอิทธิพล
ของรูปแบบการเผาไหมแบบแพร (Xpb = 0 mm.) และ
แบบผสมมาก อน  (Xpb = -20 mm.) ต อ โค รงสร า ง
อุณหภูมิการเผาไหมและสมรรถนะของเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอน CPHE พบวารูปแบบการเผาไหมไมสงผล
กระทบตอคาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
นักแตจะสงผลชัดเจนยิ่งขึ้นตอประสิทธิภาพเชิงความรอน
รวม (รูปที่ 7) คือเปลวไฟแบบแพรใหคาประสิทธิภาพเชิง
ความรอนสูงกวาของเปลวไฟแบบผสมมากอนที่ทุกๆ
อัตราปอนความรอน เน่ืองจากการเผาไหมแบบแพรให
ตําแหนงของเปลวไฟหรือ reaction zone เขาไปติดลึก
เขาไปภายในวัสดุพรุน PE ทําใหอุณหภูมิภายในเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการเผา
ไหมแบบผสมมากอน (รูปที่ 6) ผลของการเผาไหมในชั้น
วัสดุพรุน PE สงผลใหเกิดการถายเทความรอนทั้งสาม
แบบ  

 
รูปที่ 6 อิทธิพลของระยะ Xpb ตอโครงสรางอุณหภูมิ
ภายในหัวเผาและเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน CPHE 
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รูปที่ 7 อิทธิพลของระยะ Xpb และ FR ตอประสิทธิภาพ

ทางความรอนและประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลีย่น
ความรอน CPHE 
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รูปที่ 8 อิทธิพลของระยะ Xpb และ FR ตอการปลดปลอย

กาซ CO และ NOx ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
CPHE 

คือ การแผรังสีความรอน การนําความรอน และการพา
ความรอน จากวัสดุพรุนไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน นอกเหนือจากน้ัน ยังสงผลใหปริมาณการปลดปลอย 
NOx มีคาลดลงอีกดวย (รูปที่8) เน่ืองจากขอดีของวัสดุ
พรุนที่ชวยกระจายความรอนทําใหอุณหภูมิสูงสุดมีคา
ลดลงหรือลด peak temperature สงผลใหการเกิด 
thermal-NOx ลดลง [18] อยางไรก็ตาม ที่ อัตราปอน
ความรอนสูง การเผาไหมแบบแพรหรือไมมีหองผสมทําให
การผสมกันระหวางเชื้อเพลิงและอากาศไมดีเทาที่ควร 
สงผลใหการปลดปลอยมลพิษ CO มีคาคอนขางสูง 

นอกจากน้ี พบวาเม่ืออัตราการปอนความรอน
เพิ่มข้ึนสงผลใหทั้งคาประสิทธิภาพทางความรอนและ
ประสิทธิผลของเค ร่ืองแลกเปล่ียนความรอนลดลง
เ น่ืองจากระยะเวลาในการแลกเปล่ียนความรอน 
(residence time) ลดลงแตยังมีคาคอนขางสูง  โดยมี
ค าสู งสุด เท า กับ  89 .61% และ 0 .9961 สํ าห รับ
ประสิทธิภาพทางความรอนรวมและประสิทธิผล 
ตามลําดับ ที่อัตราปอนความรอน 5 กิโลวัตต และระยะ 
Xpb = 0 mm. 
3.3 อิทธิพลของขนาดเม็ดหินวัสดุพรุนตอโครงสราง
อุณหภูมิและสมรรถนะของเครื่องแลกเปล่ียนความรอน 
CPHE 

อิทธิพลของขนาดเม็ดวัสดุพ รุนตอโครงสร าง
อุณหภูมิภายในหัวเผาและเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
CPHE ท่ีอัตราปอนความรอน 15 กิโลวัตต แสดงดังรูปที่ 
9 จากกราฟพบวาขนาดของเม็ดหินวัสดุพรุนสงผลชัดเจน
ตอโครงสรางอุณหภูมิภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
โดยพบวาเม่ือขนาดของเม็ดหินใหญขึ้นอุณหภูมิสงูสุดภาย 

X,mm

0 100 200 300 400 500 600

T,
 o C

0

500

1000

1500

2000
D10 mm 
D15 mm 
D20 mm 

PE

CPHE

Ta_pre

Ta_in

Fuel : LPG
xPB = 0 mm

  
���0.46
m

w
 = 9.5 L/min

FR = 15kW

 
รูปที่ 9 อิทธิพลของขนาดเมด็หินวัสดพุรุนตอโครงสราง
อุณหภูมิภายในหัวเผาและเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 

CPHE 
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รูปที่ 10 อิทธิพลของขนาดเม็ดหินวัสดุพรุนตอ
ประสิทธิภาพทางความรอนและประสิทธิผลของเคร่ือง

แลกเปลีย่นความรอน CPHE 

ในหองเผาไหมสูงขึ้นแตจะลดลงอยางรวดเร็วท่ีบริเวณใกล
ทางออกหัวเผากอนเขาของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
โดยเฉพาะเม่ือใชเม็ดหินที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 
มิลลิ เมตร ซ่ึง มีความพรุนหรือชองวางมากเ กินไป 
นอกเหนือจากน้ันยังมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยในการสงผาน
ความรอนทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนท่ีผิว
ทอดานนอกลดลง สงผลใหการถายเทความรอนโดยการ
พาไปยังทอนํ้าแยลง ทําใหคาประสิทธิผลต่ําสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับการใชเม็ดหินขนาด 10 และ 15 มิลลิเมตร 
(รูปที่ 10) โดยการใชเม็ดหินขนาด 15 มิลลิเมตร ใหคา
ประสิทธิผลสูงสุดที่ทุกๆอัตราปอนความรอน อยางไรก็
ต า ม ข นา ด ข อ ง เ ม็ ด หิ น วั ส ดุ พ รุ น ไ ม ส ง ผล ต อ ค า
ประสิทธิภาพเชิงความรอนรวมอยางชัดเจน แตจะมีคา
ลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราการเผาไหม เน่ืองจาก
ระยะเวลาในการถายเทความรอนที่ลดลง 
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3.4 อิทธิพลของชนิดเช้ือเพลิงตอการเผาไหม 

FR , kW

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

C
O

, p
pm

 @
 0

 %
O

2

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

N
O

x,
 p

pm
 @

 0
 %

O
2

0

100

200

300

400

CO Gas
CO Liquid 
NOx Gas 
NOx Liquid

XPB = -6 mm 
  
����
��

รูปที่ 10 อิทธิพลของชนิดเชื้อเพลิงตอการปลดปลอยกาซ 
CO และ NOxของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนCPHE 

 
รูปที่ 10 แสดงสมรรถนะดานการเผาไหมของชุดหัวเผา 
PB และเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน CPHE ซ่ึงสามารถ
ทํางานไดดีโดยปลดปลอยกาซมลพิษทั้ง CO และ NOx ใน
ปริมาณที่คอนขางต่ํากวามาตรฐานที่กรมควบคุมมลพิษ
กําหนด[20] คือการปลดปลอย CO และ NOx อยูในชวงที่
ไมเกิน 535 ppm และ174 ppm ที่สภาวะปราศจาก
อากาศสวนเกินตามลําดับในชวงการทดสอบที่อัตราปอน 
5 ถึง 20 กิโลวัตตและ 5 ถึง 11 กิโลวัตตของเชื้อเพลิงกาซ
แอลพีจีและเชื้อเพลิงเหลวนํ้ามันกาด ตามลําดับ  
 

4. สรุปผล 
งานวิจัยน้ีทําการพัฒนาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

ที่มีการควบแนนโดยใชวัสดุพรุน (Condensing Porous 
Heat Exchanger, CPHE) ใหทํางานรวมกับหัวเผาวัสดุ
พรุน (Porous Medium burner, PB) เพื่อสงเสริมการ
ถ าย เทความรอนและเพิ่ มสมรรถนะของ อุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนผลจากการศึกษาและทดสอบ
สมรรถนะพบวา 

4.1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนCPHE มีสมรรถนะ
คอนขางสูง คือมีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนและ
ประสิทธิผลสู งสุดเท ากับ  89 .61% และ 0 .9961 
ตามลําดับอีกทั้งนํ้าในไอเสียยังเกิดการควบแนนจาก
สถานะแกสกลายเปนของเหลวอีกดวย 

4.2 ขนาดวัสดุพรุนที่เหมาะสมคือ 15 มิลลิเมตร และ
การเผาไหมแบบแพร (Xpb =0 mm.) ใหประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลสูงกวาการเผาไหมแบบผสมมากอน (Xpb 
= -20 mm.)  

4.3 หัวเผา PB สามารถทํางานรวมกันไดดีกับเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอน CPHE กับทั้งการปอนเชื้อเพลิงกาซ
และเชื้อเพลิงเหลวโดยไมมีการสเปรยและปลดปลอย
มลพิษทั้งกาซคารบอนนอกไซด (CO) และออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) ในปริมาณต่ําตลอดชวงอัตราการปอน 5 
ถึง 20 กิโลวัตตและ 5 ถึง 11 กิโลวัตตของเชื้อเพลิงกาซ
แอลพีจีและเช้ือเพลิงเหลวนํ้ามันกาด ตามลําดับ 
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