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บทคัดยอ  

งานวิจัยน้ีทําการพัฒนาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนท่ีมีการควบแนนโดยใชวัสดุพรุน (Condensing Porous 
Heat Exchanger, CPHE) ทํางานรวมกับหัวเผาวัสดุพรุน (Porous Medium burner, PB) เพื่อสงเสริมการถายเทความ
รอนและเพิ่มสมรรถนะของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน การถายเทความรอนเกิดขึ้นทั้งสามโหมดในเวลาเดยีวกัน คือการ
นําความรอน การพาความรอน และการแผรังสี หัวเผา PB สามารถทํางานไดดีทั้งกับการปอนเช้ือเพลิงกาซและเช้ือเพลิง
เหลวโดยไมมีการสเปรย และปลดปลอยมลพิษทั้งกาซคารบอนนอกไซด (CO) และออกไซดของไนโตรเจน (NOx) ใน
ปริมาณต่ํา สมรรถนะของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน CPHE ซ่ึงไดแก ประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิผลข้ึนอยู
กับหลายตัวแปร โดยมีตัวแปรท่ีสําคัญ คือ อัตราปอนความรอน รูปแบบการเผาไหม และขนาดของวัสดุพรุน ผลจากการ
ทดลองพบวา เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนมีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนและประสิทธิผลที่คอนขางสูง โดยมีคาสูงสุด
เทากับ 89.61% และ 0.9961 ตามลําดับ เน่ืองจากวัสดุพรุนที่อยูภายในอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนชวยสงเสริม
สัมประสิทธ์ิการพาความรอนภายนอกกลุมทอนํ้า อีกทั้งนํ้าในไอเสียยังเกิดการควบแนนจากสถานะแกสกลายเปนของเหลว
อีกดวย โดยขนาดวัสดุพรุนที่เหมาะสมคือ 15 มิลลิเมตร การเผาไหมแบบแพร (Non-premixed flame) ใหประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลสูงกวาการเผาไหมแบบผสมมากอน (Premixed flame) และมีการปลดปลอย CO และ NOx อยูในชวงท่ี
ไมเกิน 535 และ 174 ppm ท่ีสภาวะปราศจากอากาศสวนเกิน ตามลําดับ ตลอดชวงอัตราการปอน 5 ถึง 20 กิโลวัตต 
และ 5 ถึง 11 กิโลวัตต ของเช้ือเพลิงกาซแอลพีจีและเช้ือเพลิงเหลวนํ้ามันกาด ตามลําดับ 

คําหลกั: เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนที่มีการควบแนน; เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนวัสดุพรุน; การเผาไหมเชื้อเพลิงเหลว
โดยไมใชการสเปรย; เตาเผาวัสดุพรุน; การเผาไหมแบบมลพิษต่าํ 
 
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 
พลังงานท่ีไดจากกระบวนการเผาไหมในปจจุบันมี

บทบาทสําคัญตอชีวิตประจําวันของมนุษยมากโดย
หลักการการเผาไหมทั่วไปทั้งการเผาไหมของเชื้อเพลิง
แกสเช้ือเพลิงเหลวและเช้ือเพลิงแข็งตางก็ตองการใหเกิด
การเผาไหมที่มีประสิทธิภาพสูงและประหยัดตนทุนหรือ
เชื้อเพลิง ดังน้ัน การที่จะนําพลังงานความรอนมาใชให
เกิดประโยชนสูงสุดตองอาศัยอุปกรณที่มีสมรรถนะท่ีดี 
คือทั้งมีประสิทธิภาพการเผาไหมและการถายเทความ
รอนที่ดี นอกเหนือจากน้ันคือมีการปลดปลอยมลพิษใน
ปริมาณท่ีต่ํา 

ในปจจุบัน กระบวนการอุตสาหกรรมท่ีเก่ียวของกับ
พลังงานความรอนสวนใหญมีเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
(heat exchanger) เปนองคประกอบ โดยอาศัยเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนสําหรับเพิ่มอุณหภูมิ ลดอุณหภูมิ
หรือหมุนเวียนความรอนจากของไหลกลับมาใชใหม เชน 
อุตสาหกรรมนํ้ามัน เคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนจะถูกใช
สําหรับการเพ่ิมอุณหภูมิ (heater) ของนํ้ามันดิบ สําหรับ
เปลี่ยนสภาวะของไอที่ออกมาจากหอกลั่ นให เปน
ของเหลว และสําหรับการลดอุณหภูมิของนํ้ามันหรือกาซ 
และอุตสาหกรรมอ่ืน ๆ เคร่ืองอุนหรือเคร่ืองทําใหรอน
ลวงหนา (preheater) จุดประสงคก็เพื่อทําใหของไหล
รอนลวงหนา ซ่ึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรอน
ของกระบวนการ จึง มีนักวิจัยจากสถาบันตางๆได
ทําการศึกษาและทดลองเก่ียวกับการเพ่ิมสมรรถนะการ
เผาไหมและอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอนดวยเทคนิค
ตางๆ เชนการหมุนเวียนความรอน โดยใชวัสดุพรุน 
เน่ืองจากวัสดุพรุนมีความแข็งแรง ทนความรอนสูง มี
อัตราสวนพื้นที่ผิวตอปริมาตรสูง มีคาสัมประสิทธิ์การแผ
รังสีและการดูดกลืนความรอนสูง สงเสริมการถายเทความ

รอนทั้งแบบการแผรังสีและการพาความรอนใหดียิ่งข้ึน
กอใหเกิดการหมุนเวียนความรอนในตัวเองขณะเผาไหม
ไดเปนอยางดีจึงสงผลใหไดการเผาไหมของเปลวไฟใน
ลักษณะท่ีเรียกวา “Excess enthalpy flame” [1] ซ่ึงทํา
ใหไดอุณหภูมิการเผาไหมที่สูงกวาอุณหภูมิการเผาไหม
ทางทฤษฎี (adiabatic flame temperature) ในสภาวะ
เดียวกันทําใหการเผาไหม มีความสมบรูณยิ่ งขึ้นได
ความเร็วในการเผาไหม  (burning velocity) และคา
ความเขมของการเผาไหม (combustion intensity) สูง
รวมถึงคาความเขมของการแผรังสีความรอน (radiative 
heat flux) ที่สูง [2] 

จากลักษณะเดนดังกลาวของวัสดุพรุนไดมีนักวิจัย
หลายกลุมนําวัสดุพรุนมาประยุกตใชกับการเผาไหม
เชื้อเพลิงแกส [3, 4] และการเผาไหมเชื้อเพลิงเหลวดวย
การสเปรยเชื้อเพลิงเหลวพรอมทั้งปอนอากาศเขาไปในชัน้
วัสดุพรุน [5, 6] โดยการเผาไหมดังกลาวจะเกิดขึ้นภายใน
ชั้นของวัสดุพรุน พบวาเปลวไฟท่ีเกิดขึ้นสามารถท่ีจะ
เสถียรอยูไดภายในช้ันของวัสดุพรุน นอกจากน้ีการเผา
ไหมเชื้อเพลิงภายในวัสดุพรุนยังชวยขยายขอบเขตการเผา
ไหม (flammability limits) ใหกวางขึ้นทําใหสามารถ
นําไปประยุกตใชเผาไหมเชื้อเพลิงที่มีคาความรอนต่ําๆซ่ึง
ไมสามารถเผาไหมไดในอุปกรณเผาไหมแบบปกติ [7] ซ่ึง
ทางหองปฏิบัติการเผาไหมและเคร่ืองยนต (Combustion 
and Engine Research Laboratory, CERL) 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรีก็ไดพัฒนาหัว
เผาวัสดุพรุนแบบที่ไมตองมีการสเปรย [8-15] มาอยาง
ตอเน่ืองกวา 20 ป ซ่ึงผลจากการทดลองพบวาหัวเผาวัสดุ
พรุนมีความยืดหยุนสูงสามารถเผาไหมไดทั้งรูปแบบเปลว
ไฟชนิดผสมมากอน (premixed flame) และแบบเปลว
ไฟชนิดแพร (diffusion flame) และสามารถเผาไหม
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เชื้อเพลิงไดสามชนิด คือ เชื้อเพลิงแกส เชื้อเพลิงเหลว 
และเชื้อเพลิงผสม นับวาเปนการพัฒนาหัวเผาวัสดุพรุน
แบบที่ ไมตองมีการสเปรยที่ มีประสิทธิภาพสูง  ใน
ขณะเดียวกันก็มีการศึกษาถึงการนําความรอนไปใช
ประโยชน โดยปริญญา[16] ไดทําการศึกษาเตาเผาไหม
แบบพื้นผิว (Surface Combustor Heater, SCH) เพื่อ
วิ เคราะหหารูปแบบการจัด เรียงกลุมทอนํ้า  (Tube 
arrangement) ที่เปลวไฟสามารถลามเขาไปติดในกลุม
ทอนํ้าไดอยางมีเสถียรภาพ เพ่ือจะทําใหเกิดโครงสราง
อุณหภูมิที่พึงประสงค  คือใหตําแหนงอุณหภูมิสูง ใน
บริเวณกลุมทอนํ้า ซ่ึงสงผลตอการสงเสริมสมรรถนะการ
ถายเทความรอนของเตาเผาไหม และทาํใหเขาใจถึงกลไก
การถายเทความรอนของเตาเผาไหมแบบ SCH โดยพบวา
การพาความรอนและการแผรังสีความรอนเปนโหมดการ
ถายเทความรอนหลักของการถายเทความรอนไปยังกลุม
ทอนํ้า การแผรังสีความรอนจะมีอิทธิพลมากเม่ือเตาเผา
ไหมทํางานในชวงสวนผสมหนา (rich-burn) เน่ืองจาก
อุณหภูมิการเผาไหมมีคาสูงชวยสงเสริมการแผรังสีความ
รอนไปยังกลุมทอ ในทางตรงกันขามการพาความรอนจะ
มีอิทธิพลมากขึ้นเม่ือเตาเผาไหมทํางานในสวนผสมเจือ
จาง (lean-burn) เน่ืองจากความเร็วในการไหลท่ีสูงขึ้นจะ
ชวยรีดชั้นผิวความรอน (thermal boundary layer) 
รอบผิวทอใหบางลงมากขึ้น ชวยสงเสริมการพาความรอน
ไปยังกลุมทอในขณะที่การนําความรอนไมคอยจะมี
อิทธิพลชวยสงเสริมการถายเทความรอนไปยังกลุมทอนํ้า
มากนัก 

ดังน้ันงานวิจัยในคร้ังน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาและ
พัฒนาอุปกรณแลกเปล่ียนความรอนวัสดุพรุน  โดย
นําไปใชกับหัวเผาวัสดุพรุนแบบเปนขั้นที่ไดรับการพัฒนา
มาอยางตอเน่ือง [17] พรอมทั้งหาทางปรับปรุงสมรรถนะ
การทํางานใหมีประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงสุดแต
ปลดปลอยมลพิษต่ํ าสุด เท าที่ จะทํ า ได  เ พ่ือนํา ไป
ประยุกตใชงานจริงในอุตสาหกรรมในอนาคต 

 
2. วิธกีารดําเนินการทดลอง 

2.1 เครื่องมือและอปุกรณการทดลอง 
รูปที่ 1 แสดงแผนภาพของอุปกรณและเคร่ืองมือที่

ใชในการทดลอง ประกอบไปดวยสองสวนหลักๆ คือ หัว
เผาวัสดุพรุน (Porous Medium burner, PB) ซึ่งการเผา
ไหมจะเกิดขึ้นภายในหัวเผาวัสดุพรุนและทําหนาที่เปน
แหล ง กํา เ นิดของพลั ง งานความรอน และเค ร่ือง

แลกเปลี่ยนความรอนวัสดุพรุน (Condensing porous 
heat exchanger, CPHE) ทําหนาที่ดูดซับพลังงานความ
รอนจากการเผาไหมเพื่อนําไปใชประโยชนใหไดมากที่สุด 

 

รูปที่ 1 แผนภาพชุดอุปกรณการทดลอง 

 

รูปที่ 2 ตําแหนงการตดิตัง้ Thermocouples และทิศ
ทางการไหลของนํ้าภายในหัวเผาวัสดุพรุนและเคร่ือง

แลกเปลีย่นความรอน CPHE   

 
รูปที่ 3 การบรรจุเมด็หินวัสดุพรุนภายในเคร่ือง

แลกเปลีย่นความรอนCPHE 
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รายละเอียดเพิ่มเติมของอุปกรณการทดลองสามารถดูได
จาก Maka และคณะ [18] หัวเผาวัสดุพรุนประกอบดวย
สองสวนหลักๆ คือ หัวเผา (Porous burner, PB) และ
วัสดุพรุนแผรังสี (Porous emitter, PE) ซ่ึงสามารถปรับ
ระยะหางระหวาง PB และ PE (Xpb) เพื่อเปลี่ยนรูปแบบ
การเผาไหมได โดย Xpb = 0 mm. คือไมมีหองผสม ให
รูปแบบการเผาไหมแบบแพร (diffusion flame) แตถา

ระยะ Xpb�0 คือมีชองวางระหวาง PB และ PE จะให
รูปแบบการเผาไหมแบบผสมมากอน (premixed flame) 
โดยรายละเอียดเพิ่มเติมสําหรับหัวเผาน้ีสามารถดูไดจาก
งานวิจัยของ Homraruen และคณะ [17] สําหรับงานวิจัย
น้ีจะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพและประสิทธิผลของ
หัวเผาและ CPHE ที่ระยะ Xpb = 0 mm.และ Xpb = -20 
mm. (เลื่อน PB ออกจากตําแหนงทางเขาของ PE ไปทาง 
upstream เปนระยะทาง 20 มิลลิเมตร) และใชเชื้อเพลิง
กาซแอลพีจีและนํ้ามันกาดในการทดสอบ 

ในการวัดอุณหภู มิไดทําการติดตั้ งตําแหนงวัด
ทั้งหมด 17 จุด (แสดงดังรูปที่ 2) แบงออกเปนการวัด
อุณหภูมิของนํ้าใช thermocouple Type N มีชวงการวัด

ตั้งแต 0 ถึง 1260 °c และความคลาดเคล่ือน ± 2.2 °c 
จํานวน 5 จุด (T1 ถึง T5)  และวัดอุณหภูมิของแกสจํานวน 
12 จุด โดยแบงเปน thermocouple Type B มีชวงการ
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 
ไวภายใน (รูปที่ 3) ในการทดลองจะทําการเปรียบเทียบ
ผลการทดลองท่ีใชเม็ดหินวัสดุพรุนน้ีที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางเทากับ 10 มิลลิเมตร 15 มิลลิเมตร และ 20 
มิลลิเมตร และวัดแกสไอเสียจากการเผาไหม ณ ตําแหนง
ทางออกของหองเผาไหมดวยเคร่ืองวิเคราะหแกสไอเสีย 
(Exhaust gas analyzer) ท่ีมีชวงการวัด 0 -10,000 ppm 
สําหรับ CO และ 0 - 4,000 ppm สําหรับการวัด NOx มี
คาความคลาดเคลื่อน ±5 ppm  
2.2. การคํานวณ 

2.2.1 ประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
(effectiveness) 

สําหรับคาประสิทธิผลของอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนซ่ึงใชเปนดัชนีชี้วัดวาอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน
น้ันสามารถทํางานไดตามวัตถุประสงคที่ตั้งไวหรือไม โดย

นิยาม Effectiveness, � คือ สัดสวนของอัตราการถายเท
ความรอนที่เกิดขึ้นจริง (Qactual) ตออัตราการถายเทความ
รอนสูงสุดที่ เปนไปได  (Qmax) ซ่ึงสามารถแสดงในรูป
สมการไดดังน้ี 

 
� �
� �

h h,i h,oactual

max min h,i c,i

C T TQ
Q C T T

�
�

� �
�

 (2.1) 

โดย  คือ อัตราความจุความรอนของของ
ไหลรอน Cmin คือ อัตราความจุความรอนต่ําสุด 

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

ประสิทธิภาพเชิงความรอนใชในการบงบอกถึง
สมรรถนะของหัวเผาซ่ึงแสดงถึงความสามารถในการ
ถายเทความรอนไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน ซ่ึง
ในงานวิจัยน้ีจะแสดงออกมาในรูปประสิทธิเชิงความรอน
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 ประสิทธิภาพเชิงความรอนของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนสวนบนและสวนลางตามลําดับ�tube 
คือ ประสิทธิภาพเชิงความรอนอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอนกลุมทอ  
เม่ือ  

 
จากสมการที ่ (2.4), (2.5) และ(2.6) คาปริมาณความรอน
จากการทดลองจะหาคาไดจากผลคูณของอัตราการไหล
เชิงมวลของนํ้า  คาความรอนจําเพาะของนํ้า (CP) 
และผลตางอุณหภูมิของนํ้าเขาและนํ้าออกของอุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนที่สนใจ (สวนบน กลุมทอ หรือ 

สวนลาง) และ  คือคาอัตราการเผาไหมหรืออัตราปอน
เชื้อเพลิง (firing rate) 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 อิทธิพลของอัตราปอนความรอน (firing rate) ตอ
โครงสรางอุณหภูมิภายในเตาและในกลุมทอน้ํา 
รูปที่ 4 และรูปที่ 5 แสดงอิทธิพลของอัตราปอนความรอน 
(FR) ของเช้ือเพลิง LPG ตอโครงสรางอุณหภูมิการเผาไหม
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และอุณหภูมิของนํ้าภายในชุดหัวเผา PB และ CPHE 
ตามลํ าดั บ  ที่ ร ะยะ  Xpb = 0 mm. โดย กํ าหนดให
อัตราสวนสมมูลคงที่ที ่
 เทากับ 0.46 และอัตราการไหล
ของนํ้า  เทากับ 9.5 ลิตรตอนาที จากกราฟพบวาเม่ือ
ทําการเพ่ิม FR จาก 5 กิโลวัตต ถึง 20 กิโลวัตต อุณหภูมิ
มีแนวโนมยกตัวสูงขึ้นตลอดความยาวของหัวเผาและ
เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน CPHE เน่ืองจากอัตราปอน
ความรอนภายในหองเผาไหมเพิ่มสูงขึ้น เชนเดียวกันยัง
สงผลใหอุณหภูมินํ้าภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
CPHE สูงข้ึนดวยเชนกัน (รูปที่  5) เน่ืองจากอัตราการ
แลกเปลี่ยนความรอนที่เพิ่มขึ้น การเพิ่มอัตราปอนความ
รอนโดยให 
 มีคาคงท่ีสงผลใหเกิดการเพิ่มขึ้นทั้งอัตรา
การไหลของเช้ือเพลิงและอากาศ ความเร็วในการไหลของ
ของผสมไอดี (flow velocity) ไปทางปลายนํ้าจึงมีคา
เพิ่มขึ้น ซ่ึงจะสังเกตไดวาอุณหภูมิการอุนอากาศทางตน
นํ้าจะคอยๆลดลงตามการเพิ่มขึ้นของอัตราการเผาไหม  
เน่ืองจากเวลาในถายเทความรอนลดลง 
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รูปที่ 4 อิทธิพลของ FR ตอโครงสรางอุณหภูมิภายในหัว

เผาและเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน CPHE 
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รูปที่ 5 อิทธิพลของ FR ตออุณหภูมินํ้าทีต่ําแหนงตางๆ 

ใน CPHE 

3.2 อิทธิพลของระยะ Xpb ตอสมรรถนะของเครื่อง
แลกเปล่ียนความรอน 

รูปที่ 6 รูปที่ 7 และรูปที่ 8 แสดงใหเห็นถึงอิทธิพล
ของรูปแบบการเผาไหมแบบแพร (Xpb = 0 mm.) และ
แบบผสมมาก อน  (Xpb = -20 mm.) ต อ โค รงสร า ง
อุณหภูมิการเผาไหมและสมรรถนะของเคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความรอน CPHE พบวารูปแบบการเผาไหมไมสงผล
กระทบตอคาประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน
นักแตจะสงผลชัดเจนยิ่งขึ้นตอประสิทธิภาพเชิงความรอน
รวม (รูปที่ 7) คือเปลวไฟแบบแพรใหคาประสิทธิภาพเชิง
ความรอนสูงกวาของเปลวไฟแบบผสมมากอนที่ทุกๆ
อัตราปอนความรอน เน่ืองจากการเผาไหมแบบแพรให
ตําแหนงของเปลวไฟหรือ reaction zone เขาไปติดลึก
เขาไปภายในวัสดุพรุน PE ทําใหอุณหภูมิภายในเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอนสูงกวาเม่ือเปรียบเทียบกับการเผา
ไหมแบบผสมมากอน (รูปที่ 6) ผลของการเผาไหมในชั้น
วัสดุพรุน PE สงผลใหเกิดการถายเทความรอนทั้งสาม
แบบ  

 
รูปที่ 6 อิทธิพลของระยะ Xpb ตอโครงสรางอุณหภูมิ
ภายในหัวเผาและเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน CPHE 
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รูปที่ 7 อิทธิพลของระยะ Xpb และ FR ตอประสิทธิภาพ

ทางความรอนและประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปลีย่น
ความรอน CPHE 
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รูปที่ 8 อิทธิพลของระยะ Xpb และ FR ตอการปลดปลอย

กาซ CO และ NOx ของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
CPHE 

คือ การแผรังสีความรอน การนําความรอน และการพา
ความรอน จากวัสดุพรุนไปยังอุปกรณแลกเปลี่ยนความ
รอน นอกเหนือจากน้ัน ยังสงผลใหปริมาณการปลดปลอย 
NOx มีคาลดลงอีกดวย (รูปที่8) เน่ืองจากขอดีของวัสดุ
พรุนที่ชวยกระจายความรอนทําใหอุณหภูมิสูงสุดมีคา
ลดลงหรือลด peak temperature สงผลใหการเกิด 
thermal-NOx ลดลง [18] อยางไรก็ตาม ที่ อัตราปอน
ความรอนสูง การเผาไหมแบบแพรหรือไมมีหองผสมทําให
การผสมกันระหวางเชื้อเพลิงและอากาศไมดีเทาที่ควร 
สงผลใหการปลดปลอยมลพิษ CO มีคาคอนขางสูง 

นอกจากน้ี พบวาเม่ืออัตราการปอนความรอน
เพิ่มข้ึนสงผลใหทั้งคาประสิทธิภาพทางความรอนและ
ประสิทธิผลของเค ร่ืองแลกเปล่ียนความรอนลดลง
เ น่ืองจากระยะเวลาในการแลกเปล่ียนความรอน 
(residence time) ลดลงแตยังมีคาคอนขางสูง  โดยมี
ค าสู งสุด เท า กับ  89 .61% และ 0 .9961 สํ าห รับ
ประสิทธิภาพทางความรอนรวมและประสิทธิผล 
ตามลําดับ ที่อัตราปอนความรอน 5 กิโลวัตต และระยะ 
Xpb = 0 mm. 
3.3 อิทธิพลของขนาดเม็ดหินวัสดุพรุนตอโครงสราง
อุณหภูมิและสมรรถนะของเครื่องแลกเปล่ียนความรอน 
CPHE 

อิทธิพลของขนาดเม็ดวัสดุพ รุนตอโครงสร าง
อุณหภูมิภายในหัวเผาและเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
CPHE ท่ีอัตราปอนความรอน 15 กิโลวัตต แสดงดังรูปที่ 
9 จากกราฟพบวาขนาดของเม็ดหินวัสดุพรุนสงผลชัดเจน
ตอโครงสรางอุณหภูมิภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 
โดยพบวาเม่ือขนาดของเม็ดหินใหญขึ้นอุณหภูมิสงูสุดภาย 
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รูปที่ 9 อิทธิพลของขนาดเมด็หินวัสดพุรุนตอโครงสราง
อุณหภูมิภายในหัวเผาและเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอน 

CPHE 
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รูปที่ 10 อิทธิพลของขนาดเม็ดหินวัสดุพรุนตอ
ประสิทธิภาพทางความรอนและประสิทธิผลของเคร่ือง

แลกเปลีย่นความรอน CPHE 

ในหองเผาไหมสูงขึ้นแตจะลดลงอยางรวดเร็วท่ีบริเวณใกล
ทางออกหัวเผากอนเขาของอุปกรณแลกเปลี่ยนความรอน 
โดยเฉพาะเม่ือใชเม็ดหินที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 
มิลลิ เมตร ซ่ึง มีความพรุนหรือชองวางมากเ กินไป 
นอกเหนือจากน้ันยังมีพื้นที่ผิวสัมผัสนอยในการสงผาน
ความรอนทําใหคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนท่ีผิว
ทอดานนอกลดลง สงผลใหการถายเทความรอนโดยการ
พาไปยังทอนํ้าแยลง ทําใหคาประสิทธิผลต่ําสุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับการใชเม็ดหินขนาด 10 และ 15 มิลลิเมตร 
(รูปที่ 10) โดยการใชเม็ดหินขนาด 15 มิลลิเมตร ใหคา
ประสิทธิผลสูงสุดที่ทุกๆอัตราปอนความรอน อยางไรก็
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
ประสิทธิภาพเชิงความรอนรวมอยางชัดเจน แตจะมีคา
ลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราการเผาไหม เน่ืองจาก
ระยะเวลาในการถายเทความรอนที่ลดลง 
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3.4 อิทธิพลของชนิดเช้ือเพลิงตอการเผาไหม 
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รูปที่ 10 อิทธิพลของชนิดเชื้อเพลิงตอการปลดปลอยกาซ 
CO และ NOxของเคร่ืองแลกเปล่ียนความรอนCPHE 

 
รูปที่ 10 แสดงสมรรถนะดานการเผาไหมของชุดหัวเผา 
PB และเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน CPHE ซ่ึงสามารถ
ทํางานไดดีโดยปลดปลอยกาซมลพิษทั้ง CO และ NOx ใน
ปริมาณที่คอนขางต่ํากวามาตรฐานที่กรมควบคุมมลพิษ
กําหนด[20] คือการปลดปลอย CO และ NOx อยูในชวงที่
ไมเกิน 535 ppm และ174 ppm ที่สภาวะปราศจาก
อากาศสวนเกินตามลําดับในชวงการทดสอบที่อัตราปอน 
5 ถึง 20 กิโลวัตตและ 5 ถึง 11 กิโลวัตตของเชื้อเพลิงกาซ
แอลพีจีและเชื้อเพลิงเหลวนํ้ามันกาด ตามลําดับ  
 

4. สรุปผล 
งานวิจัยน้ีทําการพัฒนาเคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอน

ที่มีการควบแนนโดยใชวัสดุพรุน (Condensing Porous 
Heat Exchanger, CPHE) ใหทํางานรวมกับหัวเผาวัสดุ
พรุน (Porous Medium burner, PB) เพื่อสงเสริมการ
ถ าย เทความรอนและเพิ่ มสมรรถนะของ อุปกรณ
แลกเปลี่ยนความรอนผลจากการศึกษาและทดสอบ
สมรรถนะพบวา 

4.1 เคร่ืองแลกเปลี่ยนความรอนCPHE มีสมรรถนะ
คอนขางสูง คือมีคาประสิทธิภาพเชิงความรอนและ
ประสิทธิผลสู งสุดเท ากับ  89 .61% และ 0 .9961 
ตามลําดับอีกทั้งนํ้าในไอเสียยังเกิดการควบแนนจาก
สถานะแกสกลายเปนของเหลวอีกดวย 

4.2 ขนาดวัสดุพรุนที่เหมาะสมคือ 15 มิลลิเมตร และ
การเผาไหมแบบแพร (Xpb =0 mm.) ใหประสิทธิภาพ
และประสิทธิผลสูงกวาการเผาไหมแบบผสมมากอน (Xpb 
= -20 mm.)  

4.3 หัวเผา PB สามารถทํางานรวมกันไดดีกับเคร่ือง
แลกเปลี่ยนความรอน CPHE กับทั้งการปอนเชื้อเพลิงกาซ
และเชื้อเพลิงเหลวโดยไมมีการสเปรยและปลดปลอย
มลพิษทั้งกาซคารบอนนอกไซด (CO) และออกไซดของ
ไนโตรเจน (NOx) ในปริมาณต่ําตลอดชวงอัตราการปอน 5 
ถึง 20 กิโลวัตตและ 5 ถึง 11 กิโลวัตตของเชื้อเพลิงกาซ
แอลพีจีและเช้ือเพลิงเหลวนํ้ามันกาด ตามลําดับ 
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