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บทคัดย่อ  
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อเปรียบเทียบคุณลักษณะของหัวฉีดและสมรรถนะการเผาไหม้ของหัวเผาแอลพีจีใน

ระดับอุตสาหกรรมทั้งก่อนและหลังการปรับปรุง (มีค่าความแข็งสปริง 0.65 N/m) โดยการทดลองจะแบ่งเป็น 2 ส่วนคือ 
การศึกษาลักษณะของล าเจ็ทเชื้อเพลิง ความดันในท่อเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเชื้อเพลิง ปริมาณอากาศส่วนที่หนึ่งที่
ถูกเหนี่ยวน า โดยศึกษาภายใต้เงื่อนไขการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเชื้อเพลิงตั้งแต่ 1.5 – 4.5 L/min และส าหรับการ
ทดลองส่วนที่สองคือ การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะการเผาไหม้ ซึ่งสังเกตจากลักษณะเปลวไฟที่สามารถมองเห็นด้วยตา
เปล่า การกระจายตัวของอุณหภูมิก๊าซไอเสียตามระดับความสูง และปริมาณก๊าซไอเสียหลังการเผาไหม้ โดยศึกษาภายใต้
เงื่อนไขการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเชื้อเพลิงตั้งแต่ 1.5 – 4.5 L/min และยังมีการปรับเปลี่ยนอากาศสว่นที่สองตั้งแต่ 50 
-200 SCFH ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาอิทธิพลของอากาศส่วนเกินอีกด้วย จากการทดสอบคุณลักษณะของหัวฉีด พบว่า
ความดันในท่อของหัวฉีดก่อนการปรับปรุงสูงกว่าที่ปรับปรุงแล้วที่ทุกอัตราการไหลเชื้อเพลิ ง เนื่องจากขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางทางออกของหัวฉีดหลังการปรับปรุงมีขนาดใหญ่กว่าซึ่งเป็นข้อจ ากัดด้านการผลิต นอกจากนี้ยังพบว่าหัวฉีดหลัง
การปรับปรุงมีลักษณะเจ็ทที่มีมุมการฉีดกว้างและปริมาณเชื้อเพลิงเบาบาง ส่งผลให้เหนี่ยวน าอากาศได้ดีกว่าทุกอัตราการ
ไหลเชื้อเพลิง ส่วนในด้านสมรรถนะการเผาไหม้พบว่าหัวฉีดที่ปรับปรุงแล้วมีเปลวไฟเป็นสีฟ้าอมส้ม สั้นและมีเสถียรภาพ
มากกว่า รวมถึงให้อุณหภูมิก๊าซไอเสียที่สูงและปริมาณมลพิษที่น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับก่อนการปรับปรุงในทุกอัตรา
การไหลเชื้อเพลิง นอกจากนี้ยังพบว่าการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศส่วนที่สองส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงลักษณะ
เปลวไฟ อุณหภูมิและปริมาณก๊าซไอเสียของหัวฉีดทั้ง 2 กรณีอีกด้วย 
ค ำหลัก: ล าเจ็ท, การเหนี่ยวน าอากาศ, หัวฉีดแอลพีจี, เซรามิกส์   
 
Abstract 
 To compare the characteristic and performance between conventional and developed LPG 
burner (spring constant 0.65 N/m) is purpose of this research. There are two parts of experiment, the 
first, to investigate fuel jet shape, supply pressure and primary air entrainment while adjusting fuel 
flow rate from 1.5 L/Min up to 4.5 L/Min by 0.5 L/Min increment. And the second, to observe the 
performance such as visible frame shape, flue gas temperature distribution and emission while 
adjusting fuel (as before) and secondary air flow rate from 50-200 SCFH in order to study the excess air 
influence. It is found that conventional burner has higher supply pressure due to less nozzle diameter. 
And the new burner has higher primary air entrainment because of expanded jet and low fuel density. 
In second part, the new burner has shorter, more stable blue flame length and produce higher 
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temperature including lower emission than the old one. In addition, it is found that the secondary air 
has an effect on frame shape, temperature and emission for both burners.         
Keywords: Jet, Entrainment, LPG burner, Ceramics.  
 

1. บทน า 
ลักษณะหัวเผาเซรามิกส์ที่ใช้ในอุตสาหกรรมนั้นเป็น

แบบเปลวไฟผสมก่อน (Premixed Flame) ที่ใช้หลักการ
ฉีดเชื้อเพลิงเพื่อเหนี่ยวน าอากาศ (Primary air 
entrainment) เข้าสู่ห้องผสมในย่านอัตราการไหล
เชื้อเพลิงสูงจึงจะมีความเร็วเชื้อเพลิงที่ เพียงพอต่อการ
เหนี่ยวน าอากาศส่วนที่หนึ่งในปริมาณที่พอดีต่อการเผา
ไหม้ ท าให้จ าเป็นต้องบริโภคแอลพีจีในปริมาณมากเพื่อ
รักษาอุณหภูมิของอากาศในห้องเผาไหม้ให้อยู่ที่ 750-800 
oC ส าหรับการเผาดิบ และ 950 oC ส าหรับการเผา
เคลื อบซึ่ ง เป็ นย่ าน อุณหภู มิ ที่ เหมาะสม  แต่ ด้ ว ย
วิกฤตการณ์พลังงานส่งผลให้เกิดการขาดแคลนก๊าซแอลพี
จี ดังนั้นผู้ประกอบการอุตสาหกรรมเซรามิกส์หลายรายได้
มีการปรับตัวเพื่อรองรับมาตรการการปรับขึ้นราคาของ
ก๊าซแอลพีจีในภาคอุตสาหกรรม ไม่ว่าจะเป็นการปรับปรุง
และพัฒนาเตาเผาเซรามิกส์ให้มีประสิทธิภาพสูง เพื่อลด
การสูญเสียความร้อนจากเตาและปริมาณการใช้ก๊าซแอล
พีจี ซึ่งการปรับปรุงดังกล่าวให้ผลเป็นไปตามเป้าหมายแต่
ยังคงท าได้เพียงในอุตสาหกรรมเซรามิกส์ขนาดเล็กเท่านั้น 
[1] นอกจากนี้ยังมีการสร้างแบบจ าลองโดยมีวัตถุประสงค์
เพื่อลดระยะเวลาและเพิ่มประสิทธิภาพให้กระบวนการ
เผาท าให้ได้ผลผลิตจ านวนมากข้ึน แต่เนื่องจากมีข้อจ ากัด
ของประเภทวัสดุที่ใช้ในการสร้างเตาและปริมาณการ
บริโภคพลังงานที่สู ง ทั้ งหมดจึงยังคงเป็นเพียงการ
วิเคราะห์ในเชิงทฤษฎี [2] 

 โดยปัจจัยที่ส่งผลต่อสมรรถนะการเผาไหม้โดยตรง
คืออัตราส่วนปริมาณเชื้อเพลิงต่ออัตราการเหนี่ยวน า
อากาศต้ อ งมี สั ดส่ วนที่ ใ กล้ เคี ย งปริม าณสัมพัน ธ์ 
(Stoichiometric) ดังนั้นการเพิ่มอัตราการเหนี่ยวน า
อากาศที่ใช้ในการผาไหม้ท าให้ส่วนผสมบางลง (Lean 
mixture) และเพิ่มความปั่นป่วน คลุกเคล้าระหว่าง
อากาศและเชื้อเพลิงอาจส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์ มีมลพิษต่ าและยังบริโภคแอลพีจีน้อยลง เหล่านี้
สามารถท าได้โดยการปรับเปลี่ยนลักษณะทางกายภาพ
ของหัวฉีด ซึ่งการใช้หัวฉีดที่มีลักษณะการพ่นเชื้อเพลิง
แบบสเปรย์และลดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของพื้นที่
ทางออกเชื้อเพลิงหรือแม้แต่การใช้หัวฉีดที่มีลักษณะที่ท า
ให้เกิดความดันแตกต่างระหว่างอากาศโดยรอบหัวฉีดกับ

เชื้อเพลิงที่ออกมาจากรูนอซเซิล (Pressure drop) จะ
ส่งผลให้อากาศโดยรอบหัวฉีดถูกเหนี่ยวน าด้วยความเร็วที่
มากกว่า หัวฉีดทั่ ว ไป  กล่าวคือปริมาณอากาศที่ถูก
เหนี่ยวน าจะมีมากขึ้น เนื่องจากลักษณะทางกายภาพที่
กล่ าวมานี้ท าใ ห้เกิดการเพิ่ม อัตราการแลกเปลี่ยน
โมเมนตัม(Momentum rate) ระหว่างเชื้อเพลิงและ
อากาศโดยรอบล าเจ็ท [3],[4],[5] 

งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยต่อเนื่องจากงานวิจัยพัฒนา
ระบบหัวฉีดของหัวเผาก๊าซแอลพีจีในอุตสาหกรรมเซรา
มิกส์ ส่วนที่ 1 และ 2 ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพื่อปรับเปลี่ยน
โครงส ร้ า ง และพัฒน า หัวฉี ดก๊ า ซแอลพี จี ที่ ใ ช้ ใ น
อุตสาหกรรมเซรามิกส์โดยมุ่งเน้นให้มีการบริโภคก๊าซแอล
พีจีน้อยลงและมีประสิทธิภาพในการเผาไหม้ที่ดีขึ้นด้วย
การเพิ่มอัตราการเหนี่ยวน าอากาศส่วนที่หนึ่ง [6],[7] ใน
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงสาเหตุที่ท าให้หัวฉีด
ที่ได้รับการปรับปรุงแล้วมีอัตราการเหนี่ยวน าอากาศส่วน
ที่หนึ่งเพิ่มขึ้นและมีการเผาไหม้ที่ดีขึ้น รวมถึงศึกษา
อิทธิพลจากการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศส่วนที่
สองอีกด้วย 

2. องค์ประกอบเชื้อเพลิง  
เชื้อเพลิงที่เลือกใช้ในงานวิจัยนี้คือ LPG โดยในการ

ทดลองจะใช้ก๊าซหุงต้มของการปิโตรเลียมแห่งประเทศ
ไทย ซึ่งประกอบไปด้วย โพรเพน ( 3 8C H ) 60% mol 
และบิวเทน ( 4 10C H ) 40% โดยมีค่าความร้อน (HHV) 
เท่ากับ 45.6 MJ/kg (ที่มา: การปิโตรเลียมแห่งประเทศ
ไทย) ซึ่งจะเห็นได้ว่าองค์ประกอบของ LPG มีก๊าซไฮโร
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ไม่มีองค์ประกอบของ
ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ 

3. หัวฉีดเชื้อเพลิง 
 หัวฉีดที่ ใช้ ในการทดลองแบ่ งออกเป็น  2 
ประเภท ได้แก่ หัวฉีดยังไม่ได้รับการพัฒนาที่ใช้กันอยู่
ทั่วไปในภาคอุตสาหกรรม โดยจากการศึกษาพบว่าจะใช้
งานได้ดีในย่านอัตราการไหลเชื้อเพลิงสูงๆ ซึ่งในที่นี้
เลือกใช้หัวฉีดที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของทางออกขนาด 
0.8 mm. ในขณะที่หัวฉีดที่ได้รับการพัฒนาแล้ว ซึ่งน า
หลักการสมดุลของสปริงที่สัมพันธ์กับพื้นที่ทางออกของ
หัวฉีดมาประยุกต์ใช้ โดยสันนิษฐานว่า ที่อัตราการไหล
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เชื้อเพลิงต่ าๆ พื้นที่ทางออกของหัวฉีดจะแคบ สามารถ
เหนี่ยวน าอากาศเข้าสู่ห้องผสมได้มากกว่าหัวฉีดที่ไม่ได้รับ
การพัฒนา ช่วยให้อุณหภูมิก๊าซไอเสียสูงขึ้น เกิดเปลวไฟที่
มีเสถียรภาพและสามารถลดการใช้ก๊าซแอลพีจีลงได้อีก
ด้วย โดยในการทดลองได้ใช้ค่าคงที่สปริง 0.65 N/m ใน
รูปที่ 1. แสดงลักษณะเปรียบเทียบระหว่างหัวฉีดที่ยัง
ไม่ได้รับการพัฒนาและที่ได้รับการพัฒนาแล้ว และรูปที่ 
2. แสดงแผนภาพหลักการท างานของหัวฉีดที่ได้รับการ
พัฒนาแล้ว 
แต่อย่างไรก็ตามขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกของ
หัวฉีดที่ได้รับการออกแบบนี้มีขนาด 1.4 ม.ม. ไม่สามารถ
ออกแบบให้มีขนาดเดียวกันกับหัวฉีดที่ยังไม่ได้รับการ
พัฒนาได้เนื่องจากข้อจ ากัดด้านการผลิต 
 

 
 
รูปที่ 1 แสดงลักษณะ ก.) หัวฉีดที่ยังไม่ได้รับการพัฒนา  

และ ข.) หัวฉีดที่ได้รับการพัฒนาแล้ว 
 

 
รูปที่ 2 แสดงแผนภาพการท างานของหัวฉีดที่ 

ได้รับการพัฒนาแล้ว 
 

4. วิธีการทดลอง 
การทดลองได้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ ทดลองเพื่อ

เปรียบเทียบคุณลักษณะของหัวฉีด และการทดลองเพื่อ

เปรียบเทียบสมรรถนะการเผาไหม้ ระหว่างหัวฉีดที่ยัง
ไม่ได้รับการพัฒนาและที่ได้รับการพัฒนาแล้ว 
4.1 การเปรียบเทียบคุณลักษณะของหัวฉีด 
 ในการทดสอบคุณลักษณะของหัวฉีดท าโดยการ
สังเกตลักษณะรูปร่างของล าเจ็ทของหัวฉีดที่ยังไม่ได้รับ
การพัฒนาและได้รับการพัฒนาแล้ วที่ อัตราการไหล
เชื้อเพลิงเดียวกัน โดยใช้อุปกรณ์ชูลีเรนในการบันทึก
คุณลักษณะของของไหล ดังแสดงในรูปที่  3. ซึ่งเป็น
อุปกรณ์ที่อาศัยการเลี้ยวเบนของแสงที่สัมพันธ์กับดัชนีหัก
เห (Reflective index) จะส่งผลให้ของไหลที่มีค่าความ
หนาแน่นไม่เท่ากันปรากฏบนฉากรับแสงเป็นลักษณะของ
เงาที่มีความเข้มไม่เท่ากัน โดยที่ความหนาแน่นต่ าจะ
ปรากฏเป็นเงาสว่างบนฉากและความหนาแน่นสูงจะ
ปรากฏเป็น เ ง า เข้ ม  ซึ่ ง อุปกรณ์ ประกอบไปด้ ว ย 
แหล่งก าเนิดแสง กระจกเว้า 2 บาน และฉากรับแสงซึ่งใน
ที่นี้ใช้กล้องถ่ายรูป  
 ในการทดลองใช้อัตราการไหลเชื้อเพลิง 1.5 L/min 
และบันทึกภาพล าเจ็ทโดยใช้กล้องถ่ายรูป Cannon EOS 
450D โดยไม่ใช้เลนส์ จากนั้นปรับเปลี่ยนอัตราการไหล
จนถึง 4.5 L/min โดยเพิ่มทีละ 0.5 L/min 
 

 
รูปที่ 3 แสดงแผนภาพระบบชูลเีรน (Schlieren),  

 (Cr: Aerospace Engineering, Iowa State  
 University) 
 
นอกจากนี้ ยั งมีการ เก็บบันทึกความดัน ในท่อ เมื่ อ
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเชื้อเพลิงแล้ว และปริมาณ
อากาศที่ถูกเหนี่ยวน า ซึ่งถือเป็นคุณลักษณะส าหรับหัวฉีด
แต่ละกรณี แต่เนื่องจากได้ติดตั้งอุปกรณ์การวัดปริมาณ
เหล่านี้ร่วมกับชุดอุปกรณ์ทดสอบสมรรถนะการเผาไหม้ 
จึงจะกล่าวถึงการเก็บบันทึกปริมาณทั้ง 2 ปริมาณนี้ใน
หัวข้อถัดไป 
4.2 การเปรียบเทียบสมรรถนะการเผาไหม้ 
 ชุดทดสอบถูกสร้างให้มีการเผาไหม้แบบผสมก่อน ซึ่ง
ถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน ได้แก่ ท่อผสม (Mixing pipe) 
ระหว่ าง เชื้ อ เพลิ งกับอากาศส่วนที่หนึ่ ง  ท ามาจาก

ก.) ข.) 
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เหล็กหล่อมีลักษณะคล้ายรูปทรงกรวย สูง 375 มิลลิเมตร 
ปลายท่อมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 40 มิลลิเมตร 
โดยที่บริเวณด้านยอดกรวยได้ติดตั้งหัวฉีดแสดงดังรูปที่ 4 
ซึ่งห่างจากท่อผสมเป็นระยะ 60 มิลลิเมตร ส่วนที่สองคือ
หัวเผา (Burner) ท าจากสแตนเลส มีลักษณะเป็น
ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 38 มิลลิเมตร สูง 
200 มิลลิเมตร ส่วนที่สามคือท่อส าหรับเก็บบันทึก
อุณหภูมิและก๊าซไอเสียที่ เกิดจากการเผาไหม้ รวมถึง
รูปร่างของเปลวไฟ โดยที่ตั้งตั้งด้านหนึ่งของท่อด้วยอะคริ-
ลิคโปร่งใส มีเส้นผ่านศูนย์กลาง 154 ม.ม. และสูง 730 ม.
ม. โดยมีช่องตรวจวัดอุณหภูมิที่ต าแหน่ง 100 และส่วน
สุดท้ายที่เพิ่มเติมจากชุดทดสอบเดิมคือห้องที่ท าหน้าที่
ควบคุมปริมาณการเหนี่ยวน าอากาศส่วนที่สอง มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางส่วนและส่วนบน 300 ม.ม. และ 250 ม.ม. 
ตามล าดับ และสูง 400 ม.ม. ซึ่งจะเชื่อมต่อกับปั๊มลมเพื่อ
ป้อนอากาศเข้าสู่ห้อง โดยภายในจะถูกควบคุมความดันให้
ใกล้เคียงกับความดันบรรยากาศเพื่อจ าลองให้เหมือน
สภาพแวดล้อมเม่ือน าไปประยุกต์ใช้จริง  
 

 
รูปที่ 4 แสดงแผนภาพอุปกรณท์ดสอบสมรรถนะการ 

 เผาไหม ้
ในการทดสอบท าโดยการปรับเปลี่ยนอัตราการไหล

เชื้อเพลิง 1.5 – 4.5 L/min โดยเพิ่มทีละ 0.5 L/min 
รวมถึงปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศส่วนที่สองตั้งแต่ 
50 – 200 SCFH โดยเพิ่มทีละ 50 SCFH และเก็บบันทึก
ลักษณะเปลวไฟ อุณหภูมิไอเสียตามระดับความสูงและ
ปริมาณก๊าซไอเสียหลังการเผาไหม้ 

นอกจากนี้ยั ง เก็บบันทึกผลความดันในท่อเมื่ อ
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลเชื้อเพลิง และปริมาณอากาศ

ส่วนที่หนึ่ง ซึ่งเป็นข้อมูลที่บ่งบอกถึงคุณลักษณะของ
หัวฉีดอีกด้วย 

5. ผลการทดลองและวิเคราะหผ์ลการทดลอง  
5.1 การศึกษาคุณลักษณะของหัวฉีด 
 รูปที่ 5 แสดงการเปรียบเทียบลักษณะของล าเจ็ท
ของหัวฉีดทั้ง 3 กรณีเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหลตั้งแต่ 
1.5 – 4.5 L/min จากการศึกษาในกรณีหัวฉีดที่ยังไม่ได้
รับการพัฒนาพบว่าล าเจ็ทโดยรวมมีมุมการฉีดที่แคบและ
มีความหนาแน่นของเชื้อเพลิงที่ โคนของเจ็ทมากเมื่อ
สังเกตจากเงาที่มีความเข้มมากกว่าส่วนอ่ืน ซึ่งมุมการแผ่
ของเจ็ทจะเพิ่มข้ึนเล็กน้อยรวมถึงเงาของล าเจ็ทมีแนวโน้ม
จางลงตามล าดับเมื่อเพิ่มอัตราการไหล เมื่อเปรียบเทียบ
กับหัวฉีดที่มีค่าคงที่สปริง 0.65 N/m พบว่ามีลักษณะการ
กระจายของล าเจ็ทคล้ายดอกบัวตูมและเงาจางลงเมื่อเพิ่ม
อัตราการไหลขึ้นเรื่อยๆ นอกจากนี้ที่อัตราการไหล 1.5 – 
3 L/min ยังสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนจากเงาว่า
ล าเจ็ทมีลักษณะที่เป็นช่องอากาศตรงกลาง เนื่องมาจากที่
อัตราการไหลต่ าแรงดันของเชื้อเพลิงไม่สามารถเอาชนะ
แรงต้านสปริงได้ท าให้พื้นที่ทางออกแคบและมีลักษณะ
เป็นวงแหวน ต่างกับที่ย่านอัตราการไหล 3.5 – 4.5 
L/min เนื่องจากแรงดันของเชื้อเพลิงมีมากพอท าให้เข็ม
ถูกกดเป็นระยะห่างมากพอที่ไม่ท าให้ลักษณะของเจ็ทเป็น
เหมือนที่อัตราการไหลต่ า 
 รูปที่ 6 การเปลี่ยนแปลงความดันในท่อของเชื้อเพลิง
หลังจากปรับเปลี่ยนอัตราการไหลแล้ว จากการทดลอง
พบว่าความดันในท่อเชื้อเพลิงมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตาม
อัตราการไหลในทุกกรณีของหัวฉีด และยังพบอีกว่าหัวฉีด
ที่ยังไม่ได้รับการพัฒนามีความดันเกิดขึ้นในท่อสูงกว่า
หัวฉีดที่ได้รับการพัฒนาแล้ว ที่อัตราการไหลเชิงปริมาตร
เดียวกัน ตลอดย่านที่ท าการศึกษา ซึ่งบ่งชี้ว่า ช่องการไหล
ของหัวฉีดก่อนการพัฒนามีความดันตกคร่อมสูงกว่า เป็น
ผลเนื่องมาจากขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางออกของ
หัวฉีดก่อนการพัฒนามีขนาดเล็กกว่าหัวฉีดที่ได้รับการ
ปรับปรุงแล้ว แต่อย่างไรก็ตามหัวฉีดก่อนการปรับปรุง
สามารถเก็บบันทึกผลได้ในช่วง 1.5 – 3.5 L/min เท่านั้น 
เนื่องจากที่อัตราการไหล 4 – 4.5 L/min ให้เปลวไฟที่
ยาวมากและไม่มีเสถียรภาพ ท าให้อุปกรณ์ (อะคริลิค) ที่
ติดตั้งไว้เพื่อสังเกตลักษณะเปลวไฟเกิดการบิดเบี้ยวและ
เสียหาย 
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รูปที่ 5 แสดงแผนภาพอุปกรณท์ดสอบสมรรถนะการเผาไหม้

4.5 L/min 

3.5 L/min 

2.5 L/min 

1.5 L/min 

2 L/min 

3 L/min 

4 L/min 

ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
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รูปที่ 6 แสดงการเปรียบเทียบความดันในท่อเมื่อปรับ 

อัตราการไหลแล้ว 

LPG flow rate(L/min)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

%
 P

re
m

ix
e
d

10

20

30

40

50

60

Conventional injector

Developed injector

 
รูปที่ 7 แสดงเปอร์เซ็นต์การผสมก่อนการเผาไหม้ 

 
รูปที่ 7 แสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การผสมก่อน
การเผาไหม้ของหัวฉีดทั้ง 2 กรณี เมื่อปรับเปลี่ยนอัตรา
การไหล 1.5 – 4.5 L/min จากกราฟสังเกตเห็นว่าหัวฉีด
ที่ยังไม่ได้รับการพัฒนานั้นมีเปอร์เซ็นต์การผสมก่อนเผา
ไหม้น้อยกว่าหัวฉีดที่ได้รับการพัฒนาแล้วทุกๆ อัตราการ
ไหลโดยอยู่ในช่วง 14 – 24 % และมีแนวโน้มต่ าลงเมื่อ
เพิ่มอัตราการไหลขึ้นเรื่อยๆ ในขณะที่กรณีค่าคงที่สปริง 
0.65 N/m มีเปอร์เซ็นต์การผสมก่อนเผาไหม้มากกว่า
หัวฉีดก่อนการพัฒนาที่ทุกอัตราการไหล โดยมีการเพิ่มขึ้น
ของปริมาณอากาศอย่างชัดเจนระหว่างอัตราการไหล
เชื้อเพลิง 3 – 3.5 L/min ซึ่งตรงกับช่วงการเปลี่ยนแปลง
ของลักษณะของล าเจ็ท ที่เปลี่ยนจากลักษณะเป็นช่อง
อากาศตรงกลางกลายเป็นไม่มีช่องอากาศตรงกลาง 
5.2 การศึกษาสมรรถนะการเผาไหม้ 
 ในการศึกษาสมรรถนะการเผาไหม้จะแบ่งพิจารณา
อิทธิพลเนื่องมาจากการเปลี่ยนแปลงพารามิเตอร์ 2 ชนิด 
คือ อัตราการไหลเชื้อเพลิง และอากาศส่วนที่สอง 

 5.2.1 การศึกษาอิทธิพลเนื่องจากอัตราการไหล
เชื้อเพลิง 
 ในหัวข้อนี้จะทดลองโดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหล
เชื้อเพลิงโดยคงที่อัตราการไหลอากาศส่วนที่สองที่ 50 
SCFH รูปที่ 8 พบว่าในกรณีหัวฉีดที่ยังไม่ได้รับการพัฒนา
พบว่ามีลักษณะการเผาไหม้ที่สมบูรณ์น้อยกว่า เนื่องจาก
เปลวไฟมีลักษณะเป็นสีฟ้าเล็กน้อยบริเวณฐานของเปลว
ไฟ ส่วนนอกจากนี้เป็นสีส้มและไม่มีเสถียรภาพสอดคล้อง
กับเปอร์เซ็นต์การผสมก่อนเผาไหม้ที่ต่ ากว่ากรณีที่ได้รับ
การพัฒนา ตามรูปที่ 7 รวมถึงมีลักษณะความยาวที่มาก
ขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราการไหล ซึ่งมีความสูงตั้ง 20 – 50 cm. 
จากต าแหน่งหัวเผา ส่วนในกรณีหัวฉีดที่ได้รับการพัฒนา
แล้วให้ลักษณะเปลวไฟส่วนใหญ่เป็นสีฟ้า มีเสถียรภาพ
และมีขนาดเปลวไฟสั้นมาก โดยรวมแล้วมีการเผาไหม้ที่
สมบูรณ์กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับหัวฉีดที่ยังไม่ได้รับการ
พัฒนาที่อัตราการไหลเดียวกัน ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณไอ
เสียหลังการเผาไหม้ในรูปที่ 12 และ 13 
 เมื่อเปรียบเทียบการกระจายตัวอุณหภูมิระหว่าง
หัวฉีดที่ยังไม่ได้รับการปรับปรุงดังรูปที่ 9 และที่ได้รับการ
ปรับปรุงแล้วในรูปที่ 10 เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหล
เชื้อเพลิง พบว่าหัวฉีดก่อนการพัฒนามีแนวโน้มการ
กระจายตัวอุณหภูมิตามระดับความสูงไม่เป็นระเบียบ ซึ่ง
สอดคล้องกับลักษณะเปลวไฟที่มีลักษณะเป็นสีส้มและไม่
มีเสถียรภาพ จึงท าให้อุณหภูมิไม่เข้าสู่สภาวะคงที่ ในขณะ
ที่หัวฉีดที่ไดรับการปรับปรุงแล้วมีแนวโน้มที่เป็นระเบียบ
มากกว่า รวมถึงมีช่วงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่แคบเมื่อ
ปรับอัตราการไหลเชื้อเพลิง 
 รูปที่ 11 แสดงการเปรียบเทียบการกระจายตัว
อุณหภูมิที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 3 L/min พบว่าหัวฉีดที่
ได้รับการปรับปรุงแล้วมีอุณหภูมิสูงกว่าในช่วงต าแหน่ง
การวัด T1 – T2 และลดลงอย่างรวดเร็วที่ต าแหน่ง T3 – 
T8 สอดคล้องเปลวไฟที่มีขนาดสั้นและเป็นสีฟ้าอมส้ม 
มากกว่าหัวฉีดที่ยังไม่ได้รับการพัฒนา 
 รูปที่ 12 แสดงเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนเปรียบเทียบ
ระหว่างหัวฉีด 2 กรณี พบว่าในกรณีหัวฉีดที่ปรับปรุงแล้ว
มีปริมาณออกซิเจนเหลือจากการเผาไหม้มากกว่าหัวฉีดที่
ยังไม่ปรับปรุงที่ทุกอัตราการไหลเชื้อเพลิง สอดคล้องกับ
เปอร์เซ็นต์การผสมก่อนเผาไหม้ และจากรูปที่ 13 พบว่า
หัวฉีดที่ได้รับการพัฒนามีปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์
น้อยกว่ากรณีก่อนการพัฒนาที่ทุกอัตราการไหลอีกด้วย 
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 5.2.2 การศึกษาอิทธิพลเนื่องจากอัตราการไหล
อากาศส่วนที่สอง 
 ในหัวข้อนี้จะทดลองโดยปรับเปลี่ยนอัตราการไหล
อากาศส่วนที่สองโดยคงที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงที่ 1.5 
L/min ในรูปที่ 14 แสดงลักษณะเปลวไฟเปรียบเทียบ
ระหว่างหัวฉีดทั้ง 2 กรณี เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหล
อากาศส่วนที่สองต่างๆ ซึ่ ง ในกรณีหัวฉีดที่ยั งไม่ ได้
ปรับปรุงพบว่าเปลวไฟมีลักษณะไม่มีเสถียรภาพ สีเปลว
ไฟเป็นสีส้มและขอบด้านล่างเป็นสีฟ้าเล็กน้อยที่ทุกอัตรา
การไหลอากาศ มีความยาวเปลวไฟประมาณ 17 - 20 
cm. และมีเสถียรภาพมากขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มอัตราการ
ไหลอากาศ สันนิษฐานได้ว่าเปลวไฟเกิดการกระเพื่อมที่
ความถี่สูงจนไม่สามารถสังเกตเห็นด้วยตาเปล่า 
 ในขณะที่ หัวฉีดที่ได้รับการพัฒนาแล้วโดยรวมมี
ลักษณะเปลวไฟที่มีเสถียรภาพและมีลักษณะเป็นสีส้มที่
ถูกหุ้มด้วยชั้นสีฟ้าที่ทุกๆ อัตราการไหลอากาศ และยังพบ
อีกว่ารูปร่างของเปลวไฟมีการเกาะกลุ่มกันอย่างชัดเจน 
คือที่อัตราการไหลอากาศ 50 – 100 SCFH เปลวไฟมี
ลักษณะเป็นรูปโคนคว่ า มีความยาวประมาณ 10 cm. 
ในขณะที่อัตราการไหล 150 – 200 SCFH เป็นรูปโคน
คว่ าที่บริเวณปลายมีลักษณะเปลวไฟแตก มีความยาว
ประมาณ 15 cm. และยังสังเกตเป็นบริเวณที่เป็นสีส้มได้
ชัดเจนมากข้ึนอีกด้วย 
 รูปที่ 15 แสดงการกระจายตัวอุณหภูมิของหัวฉีด
ก่อนการปรับปรุงเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศ
ส่วนที่สอง จากลักษณะโดยรวมของกราฟพบว่า แนวโน้ม
การกระจายตัวของอุณหภูมิค่อนข้างเป็นระเบียบและก๊าซ
ไอเสียมีอุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นตามอัตราการไหลอากาศด้วย
อิทธิพลจากการพัดพาเนื่องจากอัตราการไหลอากาศที่
ไหลผ่านห้องเผาไหม้ที่เพิ่มมากขึ้น ซึ่งอยู่ในช่วง 780 – 
850 oC 
 รูปที่ 16 แสดงการกระจายตัวอุณหภูมิของหัวฉีด
หลังการปรับปรุงเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศ
ส่วนที่สอง พบว่าอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดที่ต าแหน่ง T1 
โดยช่วงอัตราการไหลอากาศ 50 – 150 SCFH มี
ค่าประมาณ 850 oC ในขณะที่อัตราการไหล 200 SCFH 
มีค่าประมาณ 820 oC เนื่องจากอากาศส่วนเกินใน
ปริมาณมากเกินพอดีจะมีผลต่อการลดลงของอุณหภูมิ 
เมื่อพิจารณาต าแหน่ง T2 พบว่าอุณหภูมิมีความ
สอดคล้องกับลักษณะของเปลวไฟซึ่งถูกแบ่งเป็น 2 ช่วง
อัตราการไหลอากาศ เนื่องจากช่วง 50 – 100 SCFH ให้
เปลวไฟสีฟ้าอมส้มและสั้นกว่าต าแหน่งเทอร์โมคับเปิลที่ 

T2 จึงท าให้ได้อุณหภูมิที่ต่ ากว่าช่วง 150 – 200 SCFH ที่
มีเปลวไฟยาวและเกิดบริเวณสีส้มเป็นส่วนใหญ่ 
 รูปที่ 17 แสดงเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนที่เหลือหลังการ
เผาไหม้ในกรณีหัวฉีดที่ยังไม่ได้รับการพัฒนา จากกราฟ
โดยรวมพบว่าปริมาณออกซิเจนเพิ่มขึ้นเมื่อปรับอัตราการ
ไหลอากาศส่วนที่สองตั้งแต่ 50 – 200 SCFH แต่เมื่อ
พิจารณาที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 1.5 L/min โดย
ละเอียด จะสังเกตเห็นว่าที่ อัตราการไหลอากาศ 50 
SCFH มีเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนที่เหลือจากการเผาไหม้สูง
กว่ากรณี 100 SCFH สอดคล้องกับระดับอุณหภูมิที่ต่ า
กว่าในทุกต าแหน่งการวัดดังรูปที่ 15 แสดงถึงการเข้าท า
ปฏิกิริยาระหว่างออกซิเจนในอากาศและเชื้อเพลิง ใน
กรณี 100 SCFH มีอัตราสูงกว่าท าให้เหลือออกซิเจนใน
ปริมาณน้อย ส่วนในช่วงอัตราการไหลอากาศ 100 – 200 
SCFH พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนมากขึ้นตามอัตราการ
ไหลอากาศ 
 รูปที่ 18 แสดงเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนหลังการเผาไหม้
กรณีกรณีหัวฉีดหลังการปรับปรุง เมื่อพิจารณาโดยรวม
พบว่ามีเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนมากข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราการไหล
เชื้อเพลิง ซึ่งสอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์การผสมก่อนเผาไหม้
ในรูปที่ 7 และเมื่อพิจารณาที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 1.5 
L/min พบว่ามีแนวโน้มการเพิ่มของเปอร์เซ็นต์ออกซิเจน
ตามอัตราการไหลอากาศส่วนที่สอง 
 เมื่ อพิ จ า รณา หั วฉี ดที่ ยั ง ไ ม่ ไ ด้ รั บ กา รพัฒน า
เปรียบเทียบกับหัวฉีดที่ได้รับการพัฒนาแล้ว พบว่าหัวฉีด
ที่ยังไม่ได้รับการพัฒนามีช่วงการเปลี่ยนแปลงปริมาณ
ออกซิเจนที่กว้างกว่าเมื่อปรับอัตราการไหลอากาศ รวมถึง
เหลือปริมาณออกซิเจนน้อยกว่าในทุกอัตราการไหล
เชื้อเพลิงอีกด้วย 
 รูปที่ 19 แสดงปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์หลังการ
เผาไหม้กรณีหัวฉีดก่อนการปรับปรุง  โดยพบการ
เปลี่ยนแปลงมากที่สุดที่อัตราการไหลเชื้อเพลิง 3 L/min 
ซึ่งสอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนในรูปที่ 17 ในขณะ
ที่ ช่ ว ง อั ต ร า ก า ร ไ ห ล เ ชื้ อ เ พ ลิ ง อ่ื น มี ป ริ ม า ณ
คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใกล้เคียงกัน เมื่อพิจารณาที่อัตรา
การไหล 1.5 L/min พบปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์มาก
ที่สุดที่อัตราการไหล 100 SCFH สอดคล้องกับปริมาณ
ออกซิเจนที่มีค่าน้อยสุดเมื่อเทียบกับช่วงอัตราการไหล
อากาศอื่น ในรูป 17 
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รูปที่ 8 แสดงลักษณะเปลวไฟเปรียบเทียบระหวา่งหัวฉีดทั้ง 2 กรณี ที่อัตราการไหลเชื้อเพลิงตา่งๆ 
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ก่อนการปรับปรุง หลังการปรับปรุง 
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รูปที่ 9 แสดงการกระจายตัวอุณหภูมิของหัวฉีดก่อนการ 

 ปรับปรุง 
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รูปที่ 10 แสดงการกระจายตัวอณุหภูมิของหัวฉีดหลังการ 
 ปรับปรุง 
 
รูปที่ 20 แสดงปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์หลังการเผา
ไหม้กรณีหัวฉีดหลังการปรับปรุง พบว่ามีปริมาณ
คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มตามอัตราการไหลเชื้อเพลิงที่
ทุกๆ อัตราการไหลอากาศและไม่สอดคล้องกับเปอร์เซ็นต์
ออกซิเจนในรูป 18 
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รูปที่ 11 แสดงการกระจายตัวอณุหภูมิเปรียบเทียบที่

อัตราการไหล 3 L/min 
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รูปที่ 12 แสดงเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนหลังการเผาไหม้ 
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รูปที่ 13 แสดงปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์หลังการเผา 

 ไหม้ 
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รูปที่ 14 แสดงลักษณะเปลวไฟเปรียบเทียบระหวา่งหัวฉีดทั้ง 2 กรณี ที่อัตราการไหลอากาศส่วนที่สองตา่งๆ 
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     การประชุมวิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งที่ 26 
                            ตุลาคม 2555 จังหวัดเชียงราย 
 

AEC 2012 

Measuring position

0 2 4 6 8 10

T
e

m
p

e
ra

tu
re

 (
o
C

)

100

200

300

400

500

600

700

800

900

50 SCFH

100 SCFH

150 SCFH

200 SCFH

รูปที่ 15 แสดงการกระจายตัวอุณหภูมิของหัวฉีดก่อนการ 
 ปรับปรุงเมือ่ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศ
ส่วนทีส่อง 
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รูปที่ 16 แสดงการกระจายตัวอณุหภูมิของหัวฉีดหลังการ 

 ปรับปรุงเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศ
ส่วนทีส่อง 
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รูปที่ 17 แสดงเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนหลังการเผาไหม้กรณ ี
 หัวฉีดก่อนการปรับปรุง 
 

LPG flow rate (L/min)

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0

%
O

x
y
g
e
n

 

15

16

17

18

19

20

50 SCFH

100 SCFH

150 SCFH

200 SCFH

 
รูปที่ 18 แสดงเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนหลังการเผาไหม้กรณี 
 หัวฉีดหลังการปรับปรุง 
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รูปที่ 19 แสดงปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์หลังการเผา 

 ไหม้กรณีหัวฉีดก่อนการปรับปรุง 
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รูปที่ 20 แสดงปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์หลังการเผา 

 ไหม้กรณีหัวฉีดหลังการปรับปรงุ 
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6. สรุปผลการทดลอง 
 ในงานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาถึงสาเหตุที่ท า
ให้หัวฉีดที่ได้รับการปรับปรุงแล้วมีอัตราการเหนี่ยวน า
อากาศส่วนที่หนึ่งเพิ่มขึ้นและมีการเผาไหม้ที่ดีขึ้น รวมถึง
ศึกษาอิทธิพลจากการปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศ
ส่วนที่สองอีกด้วย จากการศึกษาพบว่า 

1. การปรับเปลี่ยนโครงสร้างหัวฉีดส่งผลต่อการ
เพิ่มอัตราการเหนี่ยวน าอากาศ สังเกตจากล า
เจ็ทที่ฟุ้งกระจายและมีอัตราการสูญสลายของ
ล าเจ็ทมากกว่าหัวฉีดก่อนการปรับปรุง จึงเป็น
สาเหตุให้อัตราการแลกเปลี่ยนโมเมนตัมระหว่าง
เชื้อเพลิงและอากาศโดยรอบสูง 

2. ความดันในท่อเมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการไหล
เชื้อเพลิงของหัวฉีดทั้ง 2 กรณีมีความแตกต่าง
กัน ซึ่งส่งผลต่ออัตราการไหลเชิงมวลเชื้อเพลิง
ของแต่ละกรณีด้วย 

3. หัวฉีดที่ได้รับการปรับปรุงแล้วมีเปอร์เซ็นต์การ
ผสมก่อนการเผาไหม้สู งกว่ากรณีก่อนการ
ปรับปรุงที่ทุกอัตราการไหลเชื้อเพลิง 

4. หัวฉีดที่ ได้ รับการปรับปรุ งแล้ ว โดยรวมมี
สมรรถนะการเผาไหม้เมื่อปรับเปลี่ยนอัตราการ
ไหลเชื้อเพลิงดีกว่าหัวฉีดก่อนการปรับปรุง 

5. โดยทั่วไปแล้วกรณีหัวฉีดที่ได้รับการปรับปรุง
แล้ วมี สมรรถนะการ เผา ไหม้ที่ ดี กว่ า เมื่ อ
ปรับเปลี่ยนอัตราการไหลอากาศส่วนที่สอง 

6. การเพิ่มอากาศส่วนที่สองมากเกินไปอาจส่งผล
ต่อระบบในแง่ของภาระ ท าให้อุณหภูมิไอเสีย
ต่ าลง 

6. กิตติกรรมประกาศ 
 ขอขอบคุณอาจารย์และนักศึกษามหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีมหานครที่ช่วยให้งานวิจัยนี้ส าเร็จลุล่วงไป
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ในการทดสอบ 
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