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บทคัดย่อ  
 บทความวิจัยนี้ทําการศึกษาอิทธิพลค่าความพรุนของวัสดุพรุนตัวเปล่งรังสี (PE) ที่มีต่อพฤติกรรมการเผาไหม้        
ของหัวพ่นไฟวัสดุพรุนเชื้อเพลิงเหลวชนิดเม็ดกลมอัดแน่นแบบสองช้ัน วัสดุพรุนที่ใช้ในการทดลอง คือ หินตู้ปลา          
(Pebbles) ซึ่งหัวพ่นไฟจะแบ่งออกเป็นสองชั้น คือ ชั้นบนเรียกว่าวัสดุพรุนหัวพ่นไฟ (PB) บรรจุด้วยหินตู้ปลาที่มีขนาด                 
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (dPB) เท่ากับ 1.0 cm มีค่า PB คือ 0.412 ส่วนชั้นล่างเรียกว่าวัสดุพรุนตัวแผ่รังสี (PE) จะใช้   
หินตู้ปลาท่ีมี dPE แตกต่างกัน 2 ค่า ได้แก่ 1.5 และ 2.0 cm มีค่า PE คือ 0.425 และ 0.475 ตามลําดับ เชื้อเพลิงถูกจ่าย
ให้กับระบบด้วยการหยด (QF) จากด้านบนไหลผ่าน PB เกิดการระเหยกลายเป็นไอผสมกับอากาศแบบส่ีทิศทาง (QA)      
ที่ PE ซึ่งมีระยะห่างจากขอบล่างของ PB (X) เท่ากับ 2.5 cm และเกิดการเผาไหม้ขึ้นภายในชั้น PE นี้ จากการทดลอง
พบว่าโครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) เพิ่มขึ้นตาม QA อย่างชัดเจนจนถึง QA = 20 m3/hr แต่เมื่อเพิ่ม QA ต่อไปอีกพบว่า T    
มีแนวโน้มลดลง ส่วนกรณีอิทธิพลของ PE พบว่า T มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตาม QF และยังได้ข้อสังเกตว่าอุณหภูมิการเผาไหม้
กรณี PE = 0.475 สูงกว่ากรณี PE = 0.425 เพราะวัสดุมีพื้นที่สัมผัสมากกว่าทําให้มีระยะเวลาผสมคลุกเคล้ากับไอน้ํามัน
เชื้อเพลิงได้นานกว่าจึงเกิดการเผาไหม้ดียิ่งขึ้น ส่วน CO จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตาม QA สําหรับ NOx จะมีแนวโน้ม      
ลดต่ําลงตาม QA ที่เพิ่มขึ้น และ QF ที่ลดลงแต่ CO และ NOx ที่ได้จากการเผาไหม้ของหัวพ่นไฟทั้งสองค่า PE จะมีระดับ
ไม่แตกต่างกันมากนัก 
คําสําคัญ :  หัวพ่นไฟวัสดุพรุนสองชั้น, ค่าความพรุน, น้ํามันดีเซล, การเผาไหม้ 
 

 

Abstract 
 The aim of this paper is to study the effect of porous–emitter porosity (PE) on the combustion 
behavior of a bi-layer liquid porous burner. Porous media used in the experiment was pebbles.       
The present burner was divided into two regions: upper and lower-porous region. The pebbles having 
average diameter (dPB) of 10 cm and εPB of 0.412 was packed in the upper one called as a porous 
burner (PB). The lower region was defined as the porous emitter (PE). Two dPE, i.e. 1.5 and 2.0 cm, 
having different εPE of 0.425 and 0.475 were examined in the lower one. Fuel (QF) dropped from      
the top through PB and then, was evaporated at PE. Thus, the combustion was achieved in the PE 
after the vapor oil was mixed with four-way air flow (QA). The mixing location of air and fuel (X)       
was settled at 2.5 cm. form the PB bottom. In the experiment, it was found that the temperature 
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profile (T) was explicitly increased with QA but T was decreased for QA > 20 m3/hr. The trend of T     
was increased with QF. The level of T in the case of εPE = 0.475 was higher than the case of                
εPE = 0.425. As this result, for a higher εPE, it was explained that a higher surface area for heat transfer 
of the pebbles and air was achieved. Then, a longer period of mixing time between oil vapor and air 
was obtained. The CO trended increase with QA. The NOX trended to decrease as decreasing QA and 
increasing QF. However, the CO and NOX released from two burner cases were very not different level. 
Keyword: A bi-layer Porous burner, Porosity, Diesel oil, Combustion 
 

1. บทนํา 
 การนําเอาวัสดุพรุนเข้ามาใช้ร่วมกับการเผาไหม้
เชื้ อ เพลิง เหลวด้วยวิธีการหยดลงบนชั้นวัสดุพรุน        
เป็นเทคนิคช่วยในการทําให้เชื้อเพลิงเหลวเกิดการระเหย     
ตัวกลายเป็นไอเ ช้ือเพลิงได้ดีดั งปรากฏการศึกษา        
เชิงทดลองอย่างมากมายในช่วงตลอด 20 ปีที่ผ่านมา     
[1-5] ซึ่งทั่วไปจะเรียกการเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลว       
ด้วยเทคนิควัสดุพรุนนี้ว่าหัวพ่นไฟวัสดุพรุน (Porous 
burner, PB) แต่อย่างไรก็ตามกระบวนการเผาไหม้     
ด้วยวิธีดังกล่าวยังคงมีข้อเสียบางประการ คือ เช้ือเพลิง        
มีการระเหยตัวไม่หมดในชั้นวัสดุพรุนหัวพ่นไฟ (PB)        
ที่มีเพียงชั้นเดียวส่งผลให้ยังมีเชื้อเพลิงเหลวบางส่วน         
ที่สามารถเผาไหม้ต่อไปได้อีก  
 ด้วยปัญหาดังกล่าวจึงมีนักวิจัยหลายกลุ่มประยุกต์ใช้
วัสดุพรุนตัวเปล่งรังสี (Porous emitter, PE) ร่วมกับ     
วัสดุพรุนหัวพ่นไฟ (PB) [6-10] โดยติดตั้งให้แยกห่าง   
จากกัน เพื่อให้เชื้อเพลิงคลุกเค้ากับอากาศที่จ่ายเข้ามา
ด้านข้ างแล้ว เกิดการเผาไหม้ในบริ เวณช่องว่ างนี้         
แต่อย่างไรก็ตามการระเหยตัวของไอน้ํามันของหัวพ่นไฟ
แบบ  PB และ  PE แยกห่างกันนี้ไม่มีความต่อเนื่อง
โดยเฉพาะในกรณีที่มีการจ่ายเชื้อเพลิงในอัตราสูง ๆ    
หรือค่าอัตราส่วนสมมูลสูง กล่าวคือเมื่อไอเช้ือเพลิง
ระเหยออกมาและเกิดการเผาไหม้ในช่องว่ างนั้ น              
แม้ว่า PE จะช่วยส่งเสริมการระเหยโดยการแผ่รังสี        
ความร้อนย้อนกลับไปยัง PB แล้วก็ตามแต่ด้วยปริมาณ
เชื้อเพลิงที่จ่ายเข้ามาในระบบมากเกินไปส่งผลให้มีน้ํามัน
บางส่วนไม่ได้เผาไหม้ในบริเวณกึ่งกลางระหว่าง PB และ 
PE จึงเป็นปัญหาที่ต้องแก้ไขต่อไป 
 ดังน้ันบทความน้ีงานวิจัยนี้จึงมีแนวคิดที่จะนําเอาวัสดุ
ทั้งสองมาชิดติดกันเพื่อช่วยทําให้กลไกการระเหยของ
เชื้อเพลิงเหลวดียิ่งขึ้น ซึ่งจะเรียกเทคนิคน้ีแบบน้ีว่า     
การเผาไหม้แบบกรอง (Filtration combustion) หรือ
การ เผา ไหม้ เ ชื้ อ เพ ลิ งด้ วยวั สดุพรุ นแบบสอง ช้ัน         

(Bi–layer  porous  media)  เพราะการเผาไหม้         
แบบวัสดุพรุนสองช้ันได้มีการศึกษาทดลองและประสบ
ความสําเร็จมาแล้วในกรณีการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงแก๊ส 
[11-15] ผลการทดลองที่น่าสนใจคือโครงสร้างทาง
อุณหภูมิจะมีลําดับสูงตลอดในชั้นวัสดุพรุนทั้งสองไม่ใช่
เฉพาะบริเวณที่มีการเผาไหม้เท่านั้นและเกิดขึ้นทุก ๆ 
การจ่ายเช้ือเพลิงทั้งที่มีค่าต่ําและสูงก็ยังเผาไหม้ได้หมด
เป็นอย่างดี สําหรับบทความวิจัยนี้จะเลือกใช้วัสดุพรุน
เม็ดกลมอัดแน่นที่ทํามาจากหินตู้ปลามาสร้างเป็น         
หัวพ่นไฟ กล่าวคือหินตู้ปลาที่มี ค่าความพรุนเท่ากับ             
0.412 (dPB=1 cm) สร้างเป็น PB แต่ PE จะมีการศึกษา       
ค่าความพรุนแตกต่างกัน 2 ค่า  ประกอบไปด้วย      
0.425 (dPE=1.5 cm) และ0.475 (dPE=2.0 cm) 
ตามลําดับ 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 รูปที่ 1 แสดงอุปกรณ์การทดลองของหัวพ่นไฟ     
เชื้อเพลิงเหลวชนิดวัสดุพรุนแบบสองช้ันซ่ึงแบ่งออกเป็น 
3 ส่วนที่สําคัญประกอบด้วย ส่วนที่หนึ่งเป็นส่วนป้อน
น้ํามันเชื้อเพลิง (Injection zone) โดยการหยดนํ้ามัน  
ดี เ ซ ล จ า ก จุ ด จ่ า ย น้ํ า มั น เ ชื้ อ เ พ ลิ ง  ( Syringe)                   
ลงสู่วัสดุพรุนส่วนที่สองของระบบอุปกรณ์การทดลองนี้
ซึ่ งจะเรียกวัสดุพรุน ช้ันที่สองว่าวัสดุพรุนหัวพ่นไฟ            
(Porous burner, PB) จะทําหน้าที่อุ่นน้ํามันเชื้อเพลิง
เพื่อให้เกิดการระเหยของน้ํามันเชื้อเพลิงซึ่งอาจเรียกช่วง
นี้ว่าช่วงอุ่นความร้อน (Pre-heating region) วัสดุพรุน        
จะบรรจุอยู่ ในท่อสแตนเลสที่มี เ ส้นผ่านศูนย์กลาง
ภายนอกเท่ากับ 104 mm หนา 20 mm และมีฉนวนหุ้ม
หนา 50 mm เป็นระยะทางยาว 400 mm ลําดับส่วน
สุดท้ายคือส่วนที่มีการติดตั้ งวัสดุพรุนตัวเปล่งลังสี                
(Porous emitter, PE) กล่าวคือ เมื่ออากาศถูกจ่าย     
เ ข้ า ม า สู่  PE แบบ ส่ีทิ ศทา งจ ะ เ กิ ด ค ลุ ก เ คล้ า กั บ             
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ไอนํ้ามันเชื้อเพลิงนั้นและเกิดการเผาไหม้ขึ้นโดยเปลวไฟ         
เกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้จะเกิดขึ้นภายในชั้นวัสดุพรุน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 จากส่วนประกอบทั้งหมดของหัวพ่นไฟแบบน้ีจะมี
หลักการทํางาน คือ เมื่อน้ํามันเชื้อเพลิงถูกหยดลงมา   
จากด้านบนสุดของระบบผ่าน Injection zone จนมาถึง
ส่วนที่เป็นวัสดุพรุน Pre-heating region ที่มีอุณหภูมิต่อ            
การระเหยจะทําให้ เชื้อ เพลิงกลายเป็นไอจนหมด          
ในชั้นวัสดุพรุนหลังจากน้ันไอน้ํามันเชื้อเพลิงจะไหลลงมา
สู่บริ เ วณทางออกของ ช้ันวัสดุพรุน เข้ า สู่ วัสดุพรุน          
ในชั้นที่สอง  Heat exchanger-region เกิดการผสม
คลุกเคล้ากับอากาศที่ถูกจ่ายเข้ามาด้านข้างอย่างรุนแรง
นําไปสู่การจุดติดไฟ (Ignition) และเกิดการเผาไหม้      
ในที่สุดเปลวไฟที่เกิดขึ้นจะแผ่รังสีความร้อนย้อนกลับไป
ยั ง ชั้ น วั ส ดุ พ รุ น ทํ า ใ ห้ มี ค ว า ม ร้ อ น ห มุ น เ วี ย น              

ภายในเป็นวัฏจักรและเกิดการเผาไหม้อย่างต่อเนื่อง
ตราบใดที่มีการหยดเชื้อเพลิงลงบนชั้นวัสดุพรุน ด้วยเหตุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
นี้ เพื่ อ ให้ เข้ า ใจถึ งปรากฏการณ์การเผาไหม้กลไก        
การระเหยของเช้ือเพลิง และการส่งถ่ายความร้อน
ระหว่างชั้ นวัสดุพรุนชั้ นแรกกับ เปลวไฟที่ เกิ ดขึ้ น          
ในวั สดุ พรุ นชั้ นที่ สองอุณหภูมิ ตามแนวแกนและ         
แก๊สไอเสียจึงถูกตรวจวัด  ดังรายละเอียดดังต่อไปน้ี     
เทอร์โมคัปเปิ้ลชนิดเค (K-type thermocouples) 

จํานวน 14 ชิ้น ที่มีขนาด  เส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 mm  
จะถูกติดตั้งในระบบ และถูกตรวจวัดหาปริมาณออกไซด์
ของไนโตรเจน  (NOx) คาร์บอนมอนอกไซด์  (CO) 
ออกซิเจน  (O2) และคาร์บอนมอนนอกไซด์  (CO2)             

ด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Exhaust analyzer) 
ยี่ห้อ Testo รุ่น  M350 นําเสนอปริมาณแก๊สไอเสีย     

รูปที่ 1 แสดงแผนผังหัวพ่นไฟวัสดุพรุนตวัเปล่งรงัสีที่มีต่อพฤติกรรมการเผาไหม้ของหัวพ่นไฟเช้ือเพลิงเหลว 
ชนิดวัสดุพรุนแบบสองช้ัน 
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โดยปรับค่าเทียบกับออกซิเจนส่วนเกิน 0% ในพื้นฐาน
แห้ง(Correction by 0% excess oxygen on dry basis) 
 

3. ผลการทดลอง 
3.1 อิทธพิลของค่าความพรุนวัสดุพรุนตัวเปล่งรังส ี

 รูปที่ 3.1 แสดงการเปรียบเทียบอิทธิพลของค่าความ
พรุนวัสดุพรุนตัวเปล่งรังสี (PE) ที่มีผลต่อโครงสร้างทาง
อุณหภูมิซึ่งแสดงอยู่ในรูปการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ตามแนวแกนภายในอุปกรณ์การทดลอง ในที่นี้จะเรียกว่า 
โครงสร้างทางอุณหภูมิ (Temperature profile, T)           
ของการเผาไหม้หัวพ่นไฟที่สภาวะ QA = 15 m3/hr,                   
QF = 12 cc/min และ X = 2.5 cm จากการทดลอง
พบว่าที่ PE = 0.475  จะมี T สูงกว่าที่ PE = 0.425 

เน่ืองจากที่ PE = 0.475  มีค่าความพรุนมากกว่าทําให้มี
ช่องว่างในการเผาไหม้มากย่ิงขึ้น และจะได้การเผาไหม้   
ที่ สมบู รณ์สอดคล้องกับปริมาณ  CO และ  NOX            
ซึ่งแสดง ในรูปที่ 3.2 มีแนวโน้มลดต่ําลงตามการเผาไหม้
ที่ ส ม บู ร ณ์  ส่ ว น ป ริ ม า ณ  NOX แ ท บ จ ะ ไ ม่ มี                
การเปล่ียนแปลง  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 อิทธพิลของ PE ต่อ T  
 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.2 อิทธพิลของ PE ต่อ CO และ NOX 

3.2 อิทธิพลของอัตราการจ่ายอากาศ (Four-way 
supply air, QA) 

 รูปที่ 3.3 แสดงอิทธิพลของอัตราการจ่ายอากาศ (QA) 
ที่ มี ผ ลต่ อ โ ค ร งสร้ า งท า งอุณห ภูมิ  ( T)  ที่ สภ า ว ะ               

QF = 12 cc/min, dPE = 20 mm และ X = 2.5 cm        
T มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นที่ QA = 15 m3/hr แต่ที่            
QA = 25 m3/hr โครงสร้างทางอุณหภูมิมีแนวโน้มลด
ต่ําลง เนื่องจากอากาศส่วนเกิน (Excess air) ที่เข้าไปใน
ระบบทําให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ สอดคล้องกับปริมาณ 
CO และ NOX ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.4  โดย CO มีแนวโน้ม
ลดต่ําลงที่ QA = 15 m3/hr แต่เมื่อ QA = 25 m3/hr   
CO มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นเนื่องมาจากอากาศส่วนเกิน 
(Excess air) ส่วน NOX แทบจะไม่เปล่ียนแปลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.3  อิทธพิลของ QA ต่อ  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 3.4 อิทธพิลของ QA ต่อ CO และ NOX  

(PE) 
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3.3 อิทธิพลของอัตราการจ่ายเชื้อเพลิง (Fuel rate 
input, QF) 

รูปที่ 3.5 แสดงอิทธิพลของอัตราการจ่ายเช้ือเพลิง 
(QF) ที่มีผลต่อโครงสร้างทางอุณหภูมิ  (T) ที่สภาวะ       
QA = 15 m3/hr และ X = 2.5 cm จากการทดลอง
พบว่าเมื่อ QF โครงสร้างทางอุณหภูมิมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น
ตลอดแนวความยาวของหัวพ่นไฟ เนื่องจากระบบได้รับ
เ ชื้ อ เ พ ลิ ง เ พิ่ ม ม า ก ขึ้ น จ ะ สั ง เ ก ต เ ห็ น ไ ด้ ว่ า ที่                      
QF = 12 cc/min โครงสร้างทางอุณหภูมิมีแนวโน้มเพิ่ม
สูงขึ้นจนถึงทางออกของหัวพ่นไฟเนื่องจากการเผาไหม้
หมดภายในชั้นวัสดุพรุนจนทําให้เปลวไฟน้ันลามออกมา 
สอดคล้องกับปริมาณ CO และ NOX ซึ่งแสดงในรูปที่ 3.6 
โดย CO มีแนวโน้มลดต่ําลง แต่จะเพิ่มขึ้นเล็กน้อย         
ที่ QF = 12 cc/min เนื่องจากเผาไหม้ไม่หมด และ NOX 
แทบจะไม่เปล่ียนแปลง 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 อิทธพิลของ QF ต่อ T    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.6 อิทธพิลของ QF ต่อ CO และ NOX  

4. สรุปผลการทดลอง 
 การ ศึกษาอิทธิพล ค่าความพรุนของวั สดุพรุ น          
ตัวเปล่งรังสี (PE) ที่มีต่อพฤติกรรมการเผาไหม้         
ข อ ง หั ว พ่ น ไ ฟ วั ส ดุ พ รุ น เ ชื้ อ เ พ ลิ ง เ ห ล ว ช นิ ด                
เม็ดกลมอัดแน่นแบบสองชั้น สามารถสรุปผลการทดลอง
ได้ดังนี้ 

 1. โครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) ของหิน PE = 0.475     
มีแนวโน้มสูงกว่าโครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) ของกรณี           
PE =  0.425 เนื่องจากค่าความพรุนที่มีค่ามากกว่า        
จึงทําให้การเผาไหม้ดียิ่งขึ้น  

 2. โครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้น
เมื่ออัตราการจ่ายอากาศ (QA) เพิ่มสูงขึ้นแต่  T  จะลดลง
เมื่อ  QA  มีค่ามากขึ้น  (ไม่เกิน  25 m3/hr) ซึ่งในที่นี้                 
อาจกล่าวได้ว่าเป็นอากาศส่วนเกิน (Excess air)  

 3. โครงสร้างทางอุณหภูมิ (T) เพิ่มสูงขึ้นเมื่ออัตรา   
การจ่ายเช้ือเพลิง  (QF) เพิ่มขึ้นเนื่องจากระบบได้รับ
พลังงานมากขึ้น 

 4. ปริมาณของ  CO จะมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตาม 
ปริมาณ  QA ที่ เพิ่ มขึ้ น สํ าหรับปริมาณของ  NOx              
จะมีแนวโน้มลดตํ่าลงตามปริมาณ  QA ที่ เพิ่มขึ้น          
และปริมาณ  QF ที่ลดลงแต่จะมีค่าไม่เกิน   20  ppm 
เนื่องมาจากอุณหภูมิการเผาไหม้ต่ํา 

 
5. กิตติกรรมประกาศ 

 คณะ ผู้ วิ จั ย ข อขอบพระ คุณมหา วิ ท ย า ลั ย
เทคโนโลยีราชมงคลอีสาน (มทร .อีสาน) สํานักงาน    
ความร่วมมือ เพื่ อพัฒนาระหว่ างประเทศ  (สพร . )        
และห้องปฏิบัติ การวิ จั ยการพัฒนาในเทคโนโลยี        
ของ วัสดุพรุน  ที่ ได้สนับสนุนสะฐานที่ และเงินทุน        
เพื่อใช้ในการดําเนินงานวิจัยครั้งนี้จนสําเร็จลุล่วงไปได้
ด้วยดีในการทดลองงานวิจัยนี้ 
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