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บทคัดย�อ  

ในภาคครัวเรือนมีการบริโภคพลังงานจากเช้ือเพลิง LPG สูงท่ีสุดในประเทศไทย แต�เน่ืองจาก LPG เปVนเช้ือเพลิง
ท่ีใชWแลWวหมดไปจึงเปVนพลังงานท่ีไม�ย่ังยืน ดังน้ันเพ่ือการบริโภคพลังงานท่ีย่ังยืน จึงจําเปVนท่ีจะตWองหาพลังงานทางเลือกมา
ช�วยในการลดปริมาณการใชW LPG ลง ซ่ึงก็คือเอทานอล เอทานอลน้ันเปVนพลังงานทางเลือกท่ีสามารถผลิตไดWจากผลผลิต
ทางการเกษตรของประเทศไทย เช�น อWอย มันสําปะหลัง เปVนตWน ซ่ึงการนําเอทานอลมาใชWกับเตาเผาวัสดุพรุนน้ันอาศัย
ขWอดีของวัสดุพรุนท่ีมีการหมุนเวียนความรWอน ช�วยทําใหWอุณหภูมิการเผาไหมWสูงกว�าอุณหภูมิการเผาไหมWท่ีไม�มีการ
หมุนเวียนความรWอน งานวิจัยน้ีจึงไดWทําการออกแบบหัวเผาวัสดุพรุนแบบวงแหวนท่ีใชWเชื้อเพลิงเหลวข้ึนใหม� โดยกําหนดใหW
ขนาดของหัวฉีด และขนาดของท�อผสมยังคงเหมือนเดิมซ่ึงมีจําหน�ายตามทWองตลาด และทําการออกแบบ Packed bed 
ของวัสดุพรุนใหม� โดยออกแบบใหWความเร็วในการไหลของส�วนผสมในวัสดุพรุนมีค�าเท�ากับความเร็วในการเผาไหมWของ
เช้ือเพลิง ผลท่ีไดWพบว�าเปลวไฟของเชื้อเพลิง LPG และเช้ือเพลิงเอทานอล สามารถเผาไหมWและติดเสถียรอยู�ในวัสดุพรุนไดW
และ เม่ือนําความเร็วของส�วนผสมท่ีไดWจากการทดลองมาเปรียบเทียบกับผลการออกแบบ พบว�าความเร็วของส�วนผสมท่ีไดW
จากการทดลองมีค�าสูงกว�าค�าท่ีไดWจากการออกแบบ โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู�ท่ี 8.24% และทําการเปรียบเทียบมิติ
และผลการทดลองกับหัวเผาเดิม พบว�าหัวเผาท่ีไดWทําการออกแบบใหม� มีปริมาตรของหัวเผาลดลง 61.56% และนํ้าหนัก
ของหัวเผาลดลง 45.10% และใหWอุณหภูมิการเผาไหมWท่ีสูงกว�าหัวเผาเดิมท่ีค�าความรWอนปaอนเท�ากัน เปVนผลมาจากการ
ออกแบบใหWความเร็วในการไหลของส�วนผสมในช�องว�างเพ่ิมสูงข้ึน จึงทําใหWสามารถเพ่ิมปริมาตรของอากาศส�วนแรกท่ีเขWา
ไปเผาไหมWไดWมากข้ึน 

 
คําหลัก: หัวเผาวัสดุพรุน; เช้ือเพลิงเหลว; การเหน่ียวนําอากาศดWวยตนเอง   
 
Abstract 

A household sector is the highest LPG consumption in Thailand. However, LPG is a non-
renewable energy. For sustainable energy usage, an alternative energy is the way to reduce LPG 
consumption. So, the one important reduction solution is ethanol energy, because it can be produced 
from agricultural product of Thailand such as sugar cane and cassava. Ethanol usage as a fuel of the 
porous burner can reduce LPG consumption as well, taking into account the advantage of porous 
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burner in heat recirculation that can increase the flame temperature higher than non-recirculation 
system. For this reason, this paper is to design and develop a self-aspirating liquid fuel annular porous 
burner. With using the same nozzle size and mixing tube dimension as those of the conventional 
burners available in the market. New design of burner was focusing on flame stabilized into porous 
media with condition of flow velocity must be equally with burning velocity of fuel. The results 
shows, flame of LPG and ethanol was maintained into porous media as same as initial condition in 
before. Comparison between analytical, Interstitial velocity from experimental was higher than 
analytical with percentage of error around 8.24 and previously experimental, present burner has lower 
volume and total weight but higher combustion temperature at same firing rate/heat input (kW) 
because of it can be inducing highly primary air and leading combustion process nearly stoichiometry 
more than the old one. 

 
Keywords: Porous burner; Liquid fuel; Self-aspirating  
 

1. บทนํา 
ในภาคครัวเรือนมีปริมาณการบริโภคเช้ือเพลิง LPG 

สูงท่ีสุดในประเทศไทย [1] แต�เน่ืองจากเชื้อเพลิง LPG 
เปVนเช้ือเพลิงท่ีใชWแลWวหมดไป จึงเปVนพลังงานท่ีไม�ยั่งยืน  
ดั้งน้ันจึงจําเปVนท่ีจะตWองหาพลังงานทางเลือกมาช�วยใน
การลดปริมาณการใชWเช้ือเพลิง LPG ลง ซ่ึงก็คือเอทานอล 
โดยเอทานอลน้ันเปVนพลังงานทางเลือกท่ีสามารถผลิตไดW
จากผลผลิตทางการเกษตรของประเทศไทย เช�น อWอย มัน
สําปะหลัง เปVนตWน แต�เน่ืองจากหัวเผาในภาคครัวเรือนท่ีมี
ขายอยู�ตามทWองตลาดน้ันเปVนหัวเผาแบบเหน่ียวนําอากาศ
ดWวยตนเอง การจะนําเอทานอลซึ่งเปVนเช้ือเพลิงเหลวมาใชW
ร�วมกับหัวเผาชนิดน้ีน้ัน จําเปVนท่ีจะตWองใชWแรงดันในการ
จ�ายเช้ือเพลิงท่ีสูง เพ่ือทําใหWเอทานอลเหลวแตกตัวเปVน
ละอองฝอย ดังน้ันทางหWองปฏิบัติการเครื่องยนต-และการ
เผาไหมW (CERL) จึงไดWพัฒนาหัวเผาวัสดุพรุน [2] และหัว
เผาวัสดุพรุนแบบวงแหวน [3] ซ่ึงเปVนหัวเผาท่ีพัฒนามา
จากหัวเผาท่ีมีขายอยู�ตามทWองตลาด เน่ืองจากขWอดีของ
วัสดุพรุนท่ีมีการหมุนเวียนความรWอน [4] โดยการนําความ
รWอนท่ีสูญเสียไปกับแก|สไอเสียนํากลับมาช�วยในการอุ�นไอ
ดีหรือส�วนผสมระหว�างอากาศกับเชื้อเพลิง ซ่ึงทําใหWไดW

อุณหภูมิในการเผาไหมWสูงกว�าการเผาไหมW ท่ีไม�มีการ
หมุนเวียนความรWอน และไดWทําการพัฒนาหัวเผาวัสดุพรุน
ท่ีสามารถใชWร�วมกับเช้ือเพลิงเหลว (SLAPB) [6] โดยการ
ติดตั้งท�อระเหยเขWาไปอยู�ใน Packed bed เพ่ือนําความ
รWอนท่ีไดWจากการเผาไหมWมาช�วยระเหยเอทานอลเหลวใหW
กลายเปVนไอ ก�อนท่ีจะไหลเขWาสู�หัวฉีดและเกิดการเผาไหมW
ต�อไป แต�เน่ืองจากหัววัสดุพรุนแบบวงแหวนท่ีใชWเช้ือเพลิง
เหลว [6] น้ันมีขนาดของหัวเผาท่ีใหญ�เม่ือเทียบกับค�า
ความรWอนปaอนชองเช้ือเพลิงท่ีทําไดW จึงทําใหWมีความเขWม
ของการเผาไหมW ท่ีต่ํ าและความเฉื่อยทางอุณ หภู มิ 
(Thermal inertia) ท่ีสูง จึงทําใหW ยังไม� เหมาะสมท่ีจะ
นําไปใชWภายในภาคครัวเรือน 

ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงไดWทําการออกแบบหัวเผาวัสดุ
พรุนแบบวงแหวนท่ีใชWเช้ือเพลิงเหลว (SLAPB) ข้ึนใหม� 
โดยทําการออกแบบมิติของ Packed bed ข้ึนใหม� ซ่ึงมี
หลักการออกแบบใหWความเร็วของส�วนผสมระหว�าง
อากาศ กับ เช้ื อ เพลิ งภ าย ในช� อ งว� างของวัสดุ พ รุน 
(Interstitial velocity) มีค�าเท�ากับความเร็วในการเผา
ไหมWของเช้ือเพลิง (Burning velocity) โดยท่ีมีมิติของ
หัวฉีดกับท�อผสมเท�ากันกับของหัวเผาเดิม [6] และตัว
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แปรท่ีทําการศึกษาไดWแก� การกระจายตัวของอุณหภูมิ
ภายใน Packed bed, อุณหภูมิของเอทานอลท่ีไหลออก
จากท�อระเหย, ความแตกต�างของความดันภายในหWอง
ผสม เที ย บ กับ บ รรย าก าศ  แล ะ นํ าขW อ มู ล ท่ี ไดW ม า
เปรียบเทียบกับผลการคํานวณและผลการทดลองของ K. 
Pontree [6] 

  
2. ขั้นตอนการออกแบบหัวเผาวัสดุพรุนแบบ (SLAPB) 
2.1 การออกแบบมิติของ Packed bed  

การออกแบบหัวเผาวัสดุพรุนน้ัน ควรออกแบบใหW
เปลวไฟติด เสถียรอยู�ภายในวัสดุพรุน เพ่ือช�วยใหW มี
อุณหภูมิและความเร็วในการเผาไหมWท่ีเพ่ิมสูงข้ึน [4] การ
ทําใหWเปลวไฟสามารถเผาไหมWอยู�ภายในช�องว�างของวัสดุ
พรุนไดWน้ัน จําเปVนตWองทราบค�าของ Peclet number [7] 
ดังแสดงในสมการท่ี (1) ซ่ึงถWาหาก Pe > 65 เปลวไฟ
สามารถจะเผาไหมWอยู�ภายในช�องว�างของวัสดุพรุนไดW แต�
ถWาหาก Pe ≤ 65 เปลวไฟจะไม�สามารถเผาไหมWอยู�ในภาย
ช�องว�างของวัสดุพรุนไดW เน่ืองจากขนาดของช�องว�างท่ีเล็ก
เกินกว�า Quenching distance ของเช้ือเพลิง 
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และเพ่ือความเสถียรของเปลวไฟควรออกแบบใหW
ความเร็วในการไหลชองส�วนผสมท่ีไหลผ�านช�องว�างของ
วัสดุพรุน (Interstitial velocity) มีค�าเท�ากับความเร็วใน
การเผาไหมWของเช้ือเพลิง (Burning velocity) ซ่ึงถWาหาก
ค�าท้ังสองไม�เหมาะสมกันแลWวอาจส�งผลใหWเปลวไฟเกิดการ 
Blow off หรือ Flash back ไดW ดังน้ันจึงจําเปVนท่ีจะตWอง
ทราบค�าความเร็วของส�วนผสมท่ีไหลผ�านช�องว�างของวัสดุ
พรุน โดย Addamane และคณะ [8] ไดWสรWางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร- ท่ีสามารถทํานายปริมาตรการไหลของ
อากาศส�วนแรกท่ีถูกเหน่ียวนําไปเผาไหมWของหัวเผาวัสดุ
พรุนแบบเหน่ียวนําอากาศดWวยตนเองไดW โดยพบว�าปริ
มาตรการไหลของอากาศส�วนแรกข้ึนอยู�กับ คุณสมบัติ
ทางกายภาพของอากาศและเช้ือเพลิง, มิติของหัวฉีด, มิติ

ของท� อผสม, ขนาดของเม็ด วัสดุพรุน  และมิติ ของ 
Packed bed ดังแสดงในสมการท่ี (2) ถึง (8) 

)2(0 2 cba ++= φφ  

)3(

2

1
)1(

2

11
2

22

f

l

h

p

eff

tit
f

Q

M

N
T

T

A
k

AAA
a

−














−








−+−= ρ

)4(

2

1
)1(

2

1
)(

2

22

f

l

h

p

eff

t

fa

Q

M

N
T

T

A
k

A
b

−














−








−++= ρρ

)5(
2

1
)1(

2

1
2

22 












−








−+= N

T

T

A
k

A
c

l

h

p

eff

t

aρ          

)6(
)1(

150
2

3

2

2 














 −=
i

m

pp

m

T

T

dA

CL
M

ε
εµ

)7(
)1(

75.1
2

32

2
















 −=
i

m

pp
T

T

dA

LC
N

ε
ε  

 
เม่ือทราบปริมาตรการไหลของอากาศส�วนแรกท่ีถูก

เหน่ียวนําและปริมาตรการไหลของเช้ือเพลิงท่ีไหลเขWาสู�
หัวเผาแลWว สามารถคํานวณหาค�าความเร็วของส�วนผสมท่ี
ไหลผ�านช�องว�างของวัสดุพรุนไดW  และนําค�าท่ีไดWมา
เปรียบเทียบกับค�าความเร็วในการเผาไหมWของเช้ือเพลิง  
2.2. ออกแบบความยาวของทFอระเหย 

ท�อระเหยทําหนWาท่ีเปVนอุปกรณ-แลกเปลี่ยนความรWอน 
(Heat exchanger) โดยนําความรWอนท่ีไดWจากการเผาไหมW
ถ�ายเทไปสู�เอทานอลเหลวจนเกิดการระเหยกลายเปVนไอ 
ซ่ึงท�อระเหยถูกติดตั้งอยู�ภายใน Packed bed และถูกฝ�ง
อยู�ภายในผนังของปูนทนไฟ โดยการหาความยาวของท�อ
ระเหย จึงตWองทราบค�าความรWอนท่ีเอทานอลตWองการ เพ่ือ
ใชWในการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวกลายเปVนไอ ดัง
แสดงในสมการท่ี (8) และการถ�ายเทความรWอนจากเปลว 
ไฟไปสู�เอทานอลหาไดWดังแสดงในสมการท่ี (9) และ (10) 
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[5] โดยสมมุติใหWระบบอยู�ในสภาวะ Steady state และ 
อุณหภูมิท่ีผนังท�อระเหยคงท่ี, คุณสมบัติทางกายภาพของ

เอทานอล, ท�อระเหยและผนังปูนคงท่ีไม�เปลี่ยนแปลงตาม 

 
รูปท่ี 1 แผนภาพอุปกรณ-การทดลอง 

1. Pressure regulator (LPG), 2. LPG tank, 3. Water tank, 4. Pressure regulator (N2), 5. Nitrogen tank, 
6. Ethanol tank, 7. Rota meter, 8. Data logger, 9. Pressure gauge, 10. Primary air adjuster, 

11. Auxiliary burner, 12. Mixing tube, 13. Packed bed, 14. Secondary air pipe, 15. Mixing chamber, 
16. Perforate plate, 17. Refractory mortar, 18. Alumina oxide, 19. Vaporizer, 20. Barometer, 21. Hood, 

22. Water tank supply, 23. Water tap  

อุณหภูมิ 
)8(,VaporheatLatentLiquidTotal QQQQ ɺɺɺɺ ++=  

)9(lms TUAQ ∆=  
( ) )10(sflame TTSkQ −=  

 
3. อุปกรณKและข้ันตอนการทดลอง 

ในรูปท่ี 1 แสดงแผนภาพอุปกรณ-การทดลองของ
หัวเผาวัสดุพรุนแบบวงแหวนท่ีมีการเหน่ียวนําอากาศ
ดWวยตนเองโดยใชWเช้ือเพลิงเหลว ซ่ึงสามารถแบ�งออกเปVน 
2 ส�วนใหญ�ๆ ไดWดังน้ี 
3.1. อุปกรณKของหัวเผาวัสดุพรุนแบบวงแหวน 

      ซ่ึ งประกอบไปดW วย หัวฉีด ท่ี มีขนาดเสWนผ� าน
ศูนย-กลาง 1.0 mm, Primary air adjuster, ท�อผสมท่ี
มีความยาว 304 mm และเสWนผ�านศูนย-กลางท่ีตําแหน�ง
คอค อด  23.5 mm, หW อ งผส ม ท่ี มี ขน าด เสW น ผ� าน
ศูนย-กลาง 180 mm และความสูง 92 mm, Packed 
bed ซ่ึงมีหนWาตัดทางดWานขาเขWาและขาออกเปVนแบบวง
แหวน ซ่ึงมีเสWนผ�านศูนย-กลางดWานนอก 110 mm, 135 
mm และเสWนผ�านศูนย-กลางดWานใน 50 mm, 75 mm 
ตามลําดับ และมีความสูง 143 mm, Alumina oxide 
ขนาดเสWนผ�านศูนย-กลาง 10 mm ถูกบรรจุอยู�ภายใน 
Packed bed แล ะท� อ ระ เห ย ซ่ึ ง มี ขน าด เสW น ผ� าน
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ศูนย-กลางภายใน 15.76 mm ในส�วนของการเก็บขWอมูล
ของหัวเผาวัสดุพรุนน้ัน มีการวัดค�าการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายใน Packed bed โดยใชW Thermocouple 
type N จํานวน 3 ตัว (T1 – T3) และ Thermocouple 
type B จํ า น ว น  11 ตั ว  (T4 – T14)  ซ่ึ ง มี ค ว า ม
คลาดเคลื่อนอยู�ท่ี ± 0.75% และ 0.5% ตามลําดับ โดย
ติดตั้งตามแนวแกนของ Packed bed และทําการวัด
ความแตกต�างของความดันท่ีตําแหน�งของหWองผสมดWวย 
Barometer กับวัดค�าอุณหภูมิของส�วนผสมท่ีไหลเขWามา
ภายในหWองผสม โดยใชW Thermocouple type N และ
ทําการวัดค�าอุณหภูมิของนํ้าและเอทานอลท่ีตําแหน�ง
ทางขาออกของท�อระเหย โดยใชW  Thermocouple 
type N และเก็บขWอมูลโดยใชW Data logger ย่ีหWอ Data 
taker รุ�น DT85 series 3 
3.2. อุปกรณKของระบบจFายเชื้อเพลิงและนํ้าหลFอเย็น 
      ซ่ึงสามารถแบ�งออกไดW เปVน 3 ส�วนย�อยๆ ดังน้ี 
3.2.1 ระบบจ�ายเช้ือเพลิง LPG ประกอบไปดWวย ถังแก|ส 
LPG แ ล ะ  Pressure regulator 3.2.2 ร ะ บ บ จ� า ย
เช้ือเพลิงเอทานอลและนํ้าหล�อเย็น ประกอบไปดWวย ถัง
แก|สไนโตรเจน, Pressure regulator, ถังเก็บเอทานอล,  
Rota meter ท่ีมีปริมาตรการไหลอยู�ในช�วง 0 – 5 LPH 
และไดWทําการ Calibrate ค�าแลWว, ก|อกนํ้า, ถังนํ้า และ
ถังเก็บนํ้าสํารอง 
3.3 การทดลองเผาไหม�เชื้อเพลิง LPG  

เริ่มตWนการทดลองเป�ดนํ้าจากก|อกนํ้า (23) เพ่ือหล�อ
เย็นท�อระเหยและทําการจ�ายเช้ือเพลิง LPG (2) ผ�าน 
Pressure regulator (1) ท่ีความดันเกจ 0.5 bar และ
เป�ดวาล-ว (D) เพ่ือใหWแก|ส LPG ไหลผ�านไปสู�หัวฉีด โดย
ท่ี ตํ า แ ห น� ง ข อ ง  Primary air adjuster (10) อ ยู� ท่ี
ตําแหน�งป�ด ในขณะเดียวกันก็มีเปลวไฟล�ออยู�ท่ีตําแหน�ง
ทางออกของ Packed bed เม่ือแก|ส LPG ไหลมาปะทะ
กับเปลวไฟล�อจะเกิดการเผาไหมWและใหWเปลวไฟแบบ
แพร�  หลังจากน้ันจึงค�อยๆทําการเป�ด Primary air 
adjuster แ ล ะ สั ง เ ก ต ตํ า แ ห น� ง เป ล ว ไ ฟ ผ� า น 

Thermocouple โดยสังเกตจากตําแหน�งท่ีมีอุณหภูมิสูง
ท่ีสุดภายใน Packed bed เม่ือทําการเป�ด Primary air 
adjuster จนสุด ตําแหน�งของเปลวไฟจะอยู�ภายใน 
Packed bed ภายใตWท�อระเหย รอจนอุณหภูมิภายใน 
Packed bed เขWาสู�สภาวะ Steady state แลWวจึงทํา
การเปลี่ยนนํ้าจากก|อกนํ้า (23) เปVนนํ้าท่ีอัดแรงดันดWวย
ไนโตรเจน (3) จากถังไนโตรเจน (5) โดยทําการป�ดวาวล- 
(M) และเป�ดวาล-ว (A), (K), (L), (B) โดยนํ้าท่ีอัดแรงดัน
จะไหลเขWาสู� Rota meter (7) โดยคุมปริมาตรการไหล
ของนํ้าใหWมีค�าเท�ากับปริมาตรการไหลของเอทานอลท่ี 
23 kW เพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิของไอนํ้าท่ีทางออกว�า
สามารถทําใหWเอทานอลระเหยกลายเปVนไอไดWหรือไม� รอ
จนทุกอย�างเขWาสู�สภาวะ Steady state จึงทําการเก็บค�า
การกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน Packed bed ความ
แตกต� างขอ งความดั นภ าย ในหW องผสม เที ยบ กับ
บรรยากาศ และอุณหภูมิของนํ้าท่ีทางออกของท�อระเหย 
3.4 การทดลองเผาไหม�เชื้อเพลิง Ethanol 
      เปVนข้ันตอนหลังจากการอุ�นเตาดWวยเช้ือเพลิง LPG  
และใชWนํ้าอัดแรงดันเพ่ือตรวจสอบอุณหภูมิของนํ้าท่ีไหล
ออกจากท�อระเหยว�าสามารถระเหยเอทานอลจน
กลายเปVนไอไดWแลWว ในขณะท่ีทุกอย�างเขWาสู�สภาวะ 
Steady state ทําการเปลี่ยนระบบจากนํ้าอัดแรงดัน 
(3) ไป เปV น เอท าน อล  (6) ท่ี มี ก าร อั ด แรงดั น โด ย
ไนโตรเจน โดยการป�ดวาล-ว (A), (K), (L) และเป�ดวาล-ว 
(I), (J) โดยเอทานอลจะไหลเขWาสู� Rota meter (7) โดย
ควบคุมอัตราการไหลของเอทานอลใหWมีปริมาตรการไหล
เท�ากับค�าความรWอนปaอนท่ี 23 kW รอจนเอทานอล
ระเหยกลายเปVนไอแหWงดีแลWว จึงทําการป�ดวาล-ว (G) 
และเป�ดวาล-ว (F) เพ่ือใหWเอทานอลไหลเขWาสู�หัวเผาช�วย
และตรวจสอบว�าเอทานอลสามารถเผาไหมWไดWหรือไม� 
โด ย  Primary air adjuster อ ยู� ใน ตํ าแห น� งป� ด  ใน
ขณะเดียวกันก็มีไฟล�ออยู�ท่ีทางออกของหัวเผาช�วย เม่ือ
เอทานอลเกิดการเผาไหมWจึงทําการเป�ด Primary air 
adjuster ประมาณ 90o รอจนเปลวไฟของเอทานอล
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สามารถเผาไหมWไดWสมบูรณ- จึงทําการจ�ายเอทานอลเขWาสู�
หัวฉีดหลักแทนเชื้อเพลิง LPG (2) โดยเริ่มจากทําการป�ด 
Primary air adjuster (10) ของหัวฉีดหลักและทําการ
ป�ดวาล-ว (D), (F) และเป�ดวาล-ว (C) เม่ือเอทานอลไหล
เขWาไปเผาไหมWภายในหัวเผาหลักแลWวจึงทําการค�อยๆ 
เป�ด Primary air adjuster (10) โดยควบคุมใหWตําแหน�ง
ของเปลวไฟอยู�ภายใตWท�อระเหย รอจนทุกอย�างเขWาสู�
สภาวะ Steady state แลWวจึงทําการเก็บค�าการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายใน Packed bed ความแตกต�างของ
ความดันภายในหWองผสมเทียบกับบรรยากาศ และ
อุณหภูมิของนํ้าท่ีทางออกของท�อระเหย 
 

4. ผลการทดลอง 
4.1 การทดลองเผาไหม�เชื้อเพลิง LPG 

 
รูปท่ี 2 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน Packed 

bed ของเช้ือเพลิง LPG 
 

รูปท่ี 2 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน 
Packed bed ของการเผาไหมWเช้ือเพลิง LPG ท่ีค�าความ
รWอนปaอมต�างๆ ผลท่ีไดWพบว�า เปลวไฟสามารถเผาไหมW
และติดเสถียรอยู�ภายในวัสดุพรุนไดW โดยท่ีตําแหน�งของ
เปลวไฟอยู�ภายใตWท�อระเหยท่ีทุกๆ ค�าความรWอนปaอน
ของเช้ือเพลิง และท่ีค�าความรWอนปaอนท่ี 14 kW ถึง 17 
kW ตําแหน�งของเปลวไฟอยู�ท่ีตําแหน�ง T4 และเม่ือทํา
การเพ่ิมค� าความรWอนปaอนไปท่ี  18 kW ถึง 31 kW 
พบว�าตําแหน�งของเปลวไฟเคลื่อนท่ีไปอยู�ท่ี T6  ท้ังน้ีเปVน
ผลมาจากการเพ่ิมค�าความรWอนปaอนของเช้ือเพลิง ทําใหW
มวลและโมเมนตัมของแก|ส LPG ท่ีไหลออกจากหัวฉีด

เพ่ิมมากข้ึน ส�งผลใหWสามารถเหน่ียวนําอากาศส�วนแรก
เขWามาผสมไดWมากข้ึน ทําใหWมีปริมาตรของส�วนผสมไหล
เขWาสู� Packed bed เพ่ิมมากข้ึนและทําใหWความเร็วใน
การไหลของส�วนผสมเพ่ิมข้ึนจนเอาชนะความเร็วในการ
เผาไหมWของเช้ือเพลิง ทําใหWเปลวไฟเคลื่อนท่ีไปทางดWาน 
Downstream มากข้ึน และเม่ือค�าความรWอนปaอนเพ่ิม
สูงขึ้น พบว�าทําใหWอุณหภูมิทางดWาน Upstream ลดลง 
ในขณะท่ีอุณหภูมิทางดWาน Downstream เพ่ิมสูงข้ึน 
ท้ังน้ีเปVนผลมาจากค�าความรWอนปaอนท่ีเพ่ิมข้ึน ทําใหWมี
ปริมาตรของส�วนผสมท่ีไหลเขWาสู� Packed bed เพ่ิม
มาก ข้ึน ซ่ึ งส� งผลทําใหW มี  Cooling effect ทางดW าน 
Upstream เพ่ิมมากข้ึน และทําใหWแก|สไอเสียท่ีไหลออก
จาก Packed bed มี Resident time ลดลง จึงทําใหWมี
ความรWอนสูญเสียไปทางดWาน Downstream เพ่ิมมาก 

 

 
รูปท่ี 3 ความแตกต�างของความดันภายในหWองผสมเทียบ

กับบรรยากาศของเชื้อเพลิง LPG 
 

      รูปท่ี 3 แสดงความแตกต�างของความดันภายใน
หWองผสมเทียบกับบรรยากาศ ผลท่ีไดWพบว�าความ
แตกต�างของความดันภายในหWองผสมเพ่ิมมากข้ึน เม่ือค�า
ความรWอนปaอนของเช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีเปVนผลมาจาก
การเพ่ิมค�าความรWอนปaอนของเช้ือเพลิง ทําใหWมีปริมาตร
ของส�วนผสมไหลเขWาสู�หWองผสมเพ่ิมมากข้ึน จึงทําใหWมี
ความแตกต�างของความดันภายในหWองผสมเพ่ิมมากข้ึน 

รูปท่ี 4 แสดงอุณหภูมิของนํ้าท่ีทางออกของท�อ
ระเหย ท่ีค�าความรWอนปaอนต�างๆ โดยปริมาตรการไหล
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ของนํ้าคงท่ีอยู�ท่ี 3.91 LPH ผลท่ีไดWพบว�าเม่ือค�าความ
รWอนปaอนเพ่ิมสูงข้ึน ส�งผลทําใหWอุณหภูมิของนํ้าเพ่ิม
สูงขึ้น ท้ังน้ีเปVนผลมาจากค�าความรWอนปaอนท่ีเพ่ิมข้ึน ทํา
ใหW ตํ า แ ห น� งข อ ง เป ล ว ไฟ เค ลื่ อ น ท่ี ไป ท างดW า น 
Downstream และทําใหWตําแหน�งของเปลวไฟเขWาใกลW
กับท�อระเหยมากข้ึน จึงทําใหWมีการถ�ายเทความรWอนจาก
เปลวไฟไปสู�นํ้าไดWมากข้ึน 
 

 
รูปท่ี 4 อุณหภูมิของนํ้าอัดแรงดันท่ีทางออกของท�อ

ระเหย 
 
4.2 การทดลองเผาไหม�เชื้อเพลิงเอทานอล 

 
รูปท่ี 5 การกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน Packed 

bed 
 รูปท่ี 5 แสดงการกระจายตัวของอุณหภูมิภายใน 
Packed bed ของการเผาไหมWเช้ือเพลิงเอทานอล ท่ีค�า
ความรWอนปaอนต�างๆ ผลท่ีไดWพบว�าเปลวไฟของเอทานอล
สามารถเผาไหมWและติดเสถียร Packed bed ไดWโดย
ตําแหน�งของเปลวยังอยู�ภายใตWท�อระเหย และเม่ือค�า
ความรWอนปaอนของเอทานอลเพ่ิมข้ึนตําแหน�งของเปลว

ไฟเคลื่อนท่ีไปทางดWาน Downstream มากขึ้น ซ่ึงเปVน
ผลมาจากเม่ือค�าความรWอนปaอนของเอทานอลเพ่ิมข้ึน 
ทําใหWมีปริมาตรการไหลของส�วนผสมเพ่ิมข้ึนและทําใหW
ความเร็วในการไหลของส�วนผสมภายในช�องว�างของวัสดุ
พรุนเพ่ิมขึ้นตามไปดWวย จนเอาชนะความเร็วในการเผา
ไหมWของเอทานอล จึงทําใหWตําแหน�งของเปลวไฟเคลื่อน
ไปทางดWาน Downstream แต�ท่ีค�าความรWอนปaอนท่ี 23 
kW พบว�าเปลวไฟเคลื่อนท่ีไปอยู�เหนือท�อระเหยซ่ึงจะ
ขออธิบายเหตุผลในย�อหนWาถัดไป  

 

 
รูปท่ี 6 อุณหภูมิของเอทานอลท่ีไหลออกจากท�อระเหย 

 
 รูปท่ี 6 แสดงอุณหภูมิของเอทานอลท่ีทางออกของ
ท�อระเหยท่ีค�าความรWอนปaอนต�างๆ ผลท่ีไดWพบว�า เม่ือค�า
ความรWอนปaอนของเอทานอลเพ่ิมขึ้น  ส� งผลทําใหW
อุณหภูมิของเอทานอลท่ีทางออกของท�อระเหยเพ่ิม
สูงข้ึน ซ่ึงเปVนผลมาจากการเพ่ิมค�าความรWอนปaอน ทําใหW
ตําแหน�งของเปลวไฟเคลื่อนท่ีไปทางดWาน Downstream 
และเขWาใกลWกับท�อระเหยมากข้ึน จําทําใหWมีการถ�ายเท
ความรWอนสู�เอทานอลเพ่ิมมากข้ึน แต�ท่ีค�าความรWอนปaอน
ท่ี  23 kW มีอุณหภู มิของเอทานอล ท่ีต่ํ า เ น่ืองจาก
ตําแหน�งของเปลวไฟเคลื่อนท่ีไปอยู�เหนือท�อระเหย เปVน
ผลมาจากการเกิด Decomposition ของเช้ือเพลิงเอทา
นอล ท่ีค�าความรWอนปaอนท่ี 16 kW และ 20 kW โดยท่ี
พบว�ามีอุณหภูมิของเอทานอลท่ีทางออกของท�อระเหย
อยู�ท่ี 426 oC และ 449 oC ตามลําดับ ซ่ึงเปVนสาเหตุทํา
ใหWเกิดการ Decomposition ของเช้ือเพลิงเอทานอล 
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แต�ไม�ส�งผลต�อการทํางานของหัวเผา และเม่ือเกิดการ 
Decomposition มากข้ึน ท่ี 20 kW ทําใหWเม่ือทําการ
เพ่ิมค�าความรWอนปaอนของเอทานอลไปท่ี 23 kW พบว�า
เขม�าของเอทานอลท่ีเกิดการ Decomposition ไหลเขWา
ไปอุดตันอยู�ท่ีท่ีตําแหน�งของหัวฉีดหลัก ส�งใหWมวลของเอ
ทานอลไหลออกจากหัวฉีดไดWนWอยลงและส�งผลต�อการ
เหน่ียวนําอากาศส�วนแรก ทําใหWความเร็วในการเผาไหมW
ของเอทานอลลดลงและตําแหน�งของเปลวไฟเคลื่อนท่ีไป
อยู�เหนือท�อระเหย ดังแสดงในรูปท่ี 5 แต�หัวเผายังคง
สามารถทํางานไดWเน่ืองจากท่ี 23 kW อุณหภูมิของเอทา
นอลท่ีไหลออกจากท�อระเหยต่ํากว�าจุดย�อยสลายของ
เช้ือเพลิง จึงไม�เกิดการย�อยสลายมาอุดตันหัวฉีดเพ่ิมเติม 

 

 
รูปท่ี 7 ความแตกต�างของความดันภายในหWองผสมเทียบ

กับบรรยากาศของเชื้อเพลิงเอทานอล 
 

 รูปท่ี 7 แสดงความแตกต�างของความดันภายใน
หWองผสมเทียบกับบรรยากาศ ผลท่ีไดWพบว�ามีแนวโนWมท่ี
เหมือนกับเช้ือเพลิง LPG เน่ืองมาจากการเพ่ิมค�าความ
รWอนปaอนของเช้ิอเพลิงเอทานอลใหWสูงข้ึน ทําใหWมีมวล
ของเอทานอลและอากาศส�วนแรกท่ีไหลเขWาไปสู�หWอง
ผสมเพ่ิมข้ึนและทําใหWความแตกต�างของความดันภายใน
หWองผสมเพ่ิมสูงขึ้น แต�ท่ีค�าความรWอนปaอนท่ี 23 kW 
พบว�ามีค�าต่ํากว�าท่ี 16 kW และ 20 kW ท้ังน้ีเปVนผลมา
จากการเกิดการ Decomposition ของเอทานอลกลาย
เปVนเขม�าสีดําท่ีค�าความรWอนปaอน 16 kW และ 20 kW 
จึงทําใหWท่ีค�าความรWอนปaอนท่ี 23 kW มีเขม�ามาอุดตันท่ี

ตําแหน�งของหัวฉีด และทําใหWมวลของเอทานอลไหล
ออกจากหัวฉีดไดWนWอยลง ส�งผลใหWปริมาตรของอากาศ
ส�วนแรกลดลงและปริมาตรของส�วนผสมท่ีไหลเขWาสู�หWอง
ผสมลดลง 
 
4.3 เปรียบเทียบผลการออกแบบกับผลการทดลอง 

 
รูปท่ี 8 เปรียบเทียบความเร็วในช�องว�างของ

ส�วนผสมของเชื้อเพลิง LPG 
 
ในรูปท่ี 8 เปVนการเปรียบเทียบความเร็วในช�องว�าง

ของส�วนผสมท่ีไดWจากการทดลองเชื้อเพลิง LPG กับค�าท่ี
ไดWจากการคํานวณ ผลท่ีไดWพบว�าความเร็วของส�วนผสมท่ี
ไดWจากการทดลองมีค�าสูงกว�า ค�าท่ีไดWจากการคํานวณ 
ท้ังน้ีเปVนผลมาจาก ในการออกแบบไดWนําขWอมูลจากผล
การทดลองของ K. Pontree [6] มาใชWในการทํานายค�า
อุณหภูมิของส�วนผสมท่ีไดWรับจากการพาและการแผ�รังสี
ความรWอนจากวัสดุพรุน เพ่ือนําไปหาค�าความเร็วในการ
เผาไหมWของของเชื้อเพลิง แต�เน่ืองจากมิติของ Packed 
bed ท่ีแตกต�างกันจึงทําใหW อุณหภู มิของส�วนผสม
เปลี่ยนแปลงไปจากขWอมูลเดิม ส�งผลทําใหWตําแหน�งของ
เปลวไฟท่ีไดWจากการทดลองอยู�ต่ํากว�าตําแหน�งท่ีไดW
ออกแบบไวWจากการคํานวณ เน่ืองจากมีความเร็วในการ
เผาไหมWท่ีสูงกว�า โดยมีค�าความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู�ท่ี 
8.24% 
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4.4 เปรียบเทียบผลกับหัวเผาของ K. Pontree [6] 
จากการออกแบบหัวเผาใหม�ในงานวิจัยน้ี พบว�าหัว

เผาท่ีออกแบบใหม� มีป ริมาตรลดลง 61.56% และ
นํ้าหนักลดลง 45.10% เม่ือเทียบกับหัวเผาของ K. 
Pontree [6] และจากรูปท่ี 9 เปรียบเทียบการกระจาย
ตัวของอุณหภูมิภายใน Packed bed ผลท่ีไดWพบว�า
อุณหภู มิการเผาไหมW ใน Packed bed ของหัวเผาท่ี
ออกแบบใหม�มีค�าสูงกว�าของ K. Pontree [6] เน่ืองจาก
หัวเผาใหม�ถูกออกแบบใหWมีความเร็วในการไหลภายใน
ช�องว�างของส�วนผสมท่ีสูงกว�า ทําใหWสามารถเพ่ิมปริมาณ
อากาศส�วนแรกเขWามาเผาไหมWไดWมากกว�าหรือก็คือมี
สัดส�วนของอากาศต�อเช้ือเพลิงเขWาใกลWสตอยคิโอเมทรี
มากกว�า ของ K. Pontree [6] จึงทําใหWมีอุณหภูมิในการ
เผาไหมW ท่ีสู งกว�า ในขณะท่ีค� าความรWอนปaอนของ
เช้ือเพลิงเท�ากัน 

 

 
รูปท่ี 9 เปรียบเทียบอุณหภูมิในการเผาไหมWใน 

Packed bed 
 

จากรูป 10 เปรียบเทียบอุณหภูมิของเอทานอลท่ี
ทางออกของท�อระเหย ผลท่ีไดWพบว�าอุณหภูมิของเอทา
นอล ท่ีทางออกของท�อระเหยมีค� าสู งกว�าของ  K. 
Pontree [6] เปVนผลมาจากอุณหภูมิของการเผาไหมW
ภายใน Packed bed และความเร็วในการไหลของ
ส�วนผสมท่ีมีค�าสูงกว�า ส�งผลใหWมีการถ�ายเทความรWอน
ไปสู�เอทานอลไดWมากกว�ากว�าของ K. Pontree แต�ท่ี 23 
kW พบว�ามีอุณหภูมิของเอทานอลต่ํากว�า เน่ืองมาจาก
สาเหตุท่ีไดWอธิบายไปแลWวในรูปท่ี 6 

จากรูป 11 เปรียบเทียบความแตกต�างของความดัน
ภายในหWองผสม ผลท่ีไดWพบว�าความแตกต�างของความ
ดันมีค�าสูงกว�าของ K. Pontree [6] เปVนผลมาจากการ
ออกแบบหัวเผาใหWมีความเร็วในการไหลของส�วนผสมท่ี
สูงกว�า ทําใหWสามารถเพ่ิมปริมาตรของอากาศส�วนแรกท่ี
จะถูกเหน่ียวนําเขWามาเผาไหมWไดWมากข้ึน จึงทําใหWมีความ
แตกต�างของความดันภายในหWองผสมท่ีมากกว�าของ K. 
Pontree [6] 

 

 
รูปท่ี 10 เปรียบเทียบอุณหภูมิของเอทานอลท่ี

ทางออกของท�อระเหย 
 

 
รูปท่ี 11 เปรียบเทียบความแตกต�างของความดัน

ภายในหWองผสม 
 

5. สรุปผล 
 งานวิจัยน้ีไดWทําการออกแบบหัวเผาวัสดุพรุนแบบวง
แหวนท่ี มีการเห น่ียวนําอากาศดWวยตนเองโดยใชW
เช้ือเพลิงเหลว โดยมีหลักการออกแบบใหWความเร็วใน
การไหลของส�วนผสมภายในช�องว�างมีค�าเท�ากันกับ
ความเร็วในการเผาไหมWของเช้ือเพลิง ซ่ึงจากผลการ
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ทดลอง พบว�าประสบความสําเร็จในการออกแบบใหW
เปลวไฟของเช้ือเพลิง LPG และเช้ือเพลิงเอทานอล
สามารถเผาไหมWและติดเสถียรอยู�ภายในวัสดุพรุนไดW 
และเม่ือทําการเปรียบเทียบค�าความเร็วของส�วนผสมท่ี
ไดWจากการทํานายกับผลการทดลอง พบว�าความเร็วของ
ส�วนผสมท่ีไดWจากการทดลองมีค�าสูงกว�าค�าท่ีไดWจากการ
ทํานาย โดยมีความคลาดเคลื่อนเฉลี่ยอยู�ท่ี 8.24% เม่ือ
ทําการเปรียบเทียบมิติของหัวเผาและผลการทดลองกับ
งานวิจัยของ K. Pontree [6] พบว�าหัวเผาท่ีออกแบบ
ใหม�มีปริมาตรของหัวเผาลดลง 61.56% และมีนํ้าหนัก
ของหัวเผาลดลง 45.10% และใหWอุณหภูมิในการเผา
ไหมW ท่ีสู งกว�า เน่ืองจากการออกแบบหัวเผาใหม� มี
ความเร็วของส�วนผสมท่ีสูงกว�าของ K. Pontree [6] จึง
ทําใหWสามารถเพ่ิมปริมาตรของอากาศส�วนแรกท่ีนํามาใชW
ในการเผาไหมWไดWมากกว�า ใหWขWอเสนอแนะในการแกWไข
การเกิด Decomposition ของเช้ือเพลิงเอทานอล ซ่ึง
ตWองควบคุมอุณหภูมิของเอทานอลใหW ไม�สูงเกินจุด 
Decomposition โดยการลดการถ�ายเทความรWอนสู�เอ
ทานอล ดWวยเพ่ิมความหนาของผนังปูนท่ีใชWฝ�งเอทานอล
ใหWเพ่ิมมากข้ึน, ในกรณีของเช้ือเพลิงเอทานอลสามารถ
เคลื่อนตําแหน�งของเปลวไฟใหWอยู�ห�างจากท�อระเหยมาก
ข้ึนโดยการปรับ Primary air adjuster หรือลดค�าความ
รWอนปaอนของเช้ือเพลิง LPG ลงเพ่ือทําใหWอุณหภูมิการ
เผาไหมWใน Packed bed ลดต่ําลง 
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