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บทคัดยอ 
การเผาไหมของน้ํามันดีเซลในหัวพนไฟวัสดุพรุนไดถูกทําการทดลอง โดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษากลไกการระเหยและพฤติกรรม 

การเผาไหมของน้ํามันเชื้อเพลิง ในการทดลองวัสดุพรุนที่ใชจะมีลักษณะโครงสรางเปนเม็ดกลมอัดแนนที่มีการจัดเรียงตัวแตกตางกัน 2 รูปแบบ 
ไดแก แบบเนื้อเดียวซึ่งเลือกใชเซรามิกส ชนิดคอรดิไรทที่มีคาความพรุน (φ) เทากับ 0.395 และอีกแบบคือ แบบกึ่งเนื้อเดียวจะเลือกใช 
หินตูปลา (φ = 0.391) น้ํามันเชื้อเพลิงปอนเขาสูระบบดวยการหยดจากดานบนผานชั้นวัสดุพรุนเกิดการระเหยกลายเปนไอ นําไปสู 
การเผาไหมบริเวณดานลางชั้นวัสดุพรุน เพื่ออธิบายถึงกลไกการระเหยและพฤติกรรมการเผาไหมของน้ํามันดีเซล อุณหภูมิตลอดแนว 
ความยาวของหัวพนไฟถูกตรวจวัดและนําเสนอในรูปของโครงสรางทางอุณหภูมิ รวมทั้งแกสไอเสียก็จะตรวจวัดที่ตําแหนงทางขาออกของระบบ 
จากการศึกษาพบวาเมื่อเพิ่มอัตราการจายอากาศหมุนวน (Q A ) โครงสรางทางอุณหภูมิมีแนวโนมลดลงในวัสดุพรุนทั้ง 2 รูปแบบ แตมี 
แนวโนมเพิ่มข้ึนตามอัตราการจายน้ํามันเชื้อเพลิง (Q F ) และไดขอสังเกตที่นาสนใจคือ โครงสรางทางอุณหภูมิของหัวพนไฟแบบหินตูปลา 
จะมีคาสูงกวา แบบเซรามิกสคอรดิไรท นอกจากนี้ยังพบวาอุณหภูมิที่ตําแหนงผิวลางชั้นวัสดุพรุนจะสูงกวาอุณหภูมิจุดเดือด (T b ) 
ของน้ํามันดีเซลทุกสภาวะการทดลอง แสดงใหเห็นวาน้ํามันดีเซลระเหยไดหมดในชั้นวัสดุพรุน สําหรับปริมาณ CO และ NO X ที่ปลอย 
ออกมาจากหัวพนไฟวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนนของงานวิจัยนี้ อยูในเกณฑที่ต่ํายอมรับได 

คําสําคัญ: น้ํามันดีเซล หัวพนไฟวสัดุพรุน วัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนน โครงสรางทางอุณหภูมิ 

Abstract 
The combustion of diesel oil in the porous burner was examined to investigate evaporation mechanism and combustion 

behavior of the liquid fuel. In experiment, two different structures, i.e., homogeneous and semi- homogeneous models, of 
packed-bed sphere porous media were used. The first one, homogeneous structure, was employed by Cordierite ceramic having 
porosity (φ) of 0.395. On the other hand, the pebble (φ = 0.391) was chosen as semi-homogeneous structure. The fuel was 
supplied drop-wise from the top through the porous burner and evaporated in the porous media followed by the combustion on 
the bottom side. To clarify the evaporation and combustion phenomenon of diesel oil, an axial profile of temperature along the 
burner length was measured and reported in the form of temperature profile. The pollutant-emission characteristics were also 
monitored at the burner exit. From the study, it was found that the temperature profile of the both cases decreased with the flow 
rate of swirling air (Q A ) increasing. But, the temperature profile explicitly increased with the rate of fuel input (Q F ).
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Remarkably, the temperature profile of the pebble case was higher than those of the Cordierite ceramic case. In addition, the 
temperature at the bottom surface of porous matrix was higher than boiling temperature of diesel oil in all experimental conditions 
of the present study. The levels of CO and NO X in the present packed-bed sphere porous burner were acceptable range. 

Keywords: Diesel oil, Porous burner, Packed-bed sphere porous materials, Temperature profile 

บทนํา 

โดยท่ัวไปหัวพนไฟ (Burner) ท่ีใชเชื้อเพลิงเหลว (Liquid 
fuels) จะมีวิธีการเผาไหมน้ํามันเชื้อเพลิงโดยใชหัวฉีด 
ความดันสูง (High‐pressure atomizer) กระทํากับน้ํามัน 
เชื้อเพลิงใหแตกตัวเปนฝอยละออง (Liquid droplets) 
ท่ีละเอียดมากๆ เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวตอปริมาตรน้ํามันเชื้อเพลิง 
ใหสูงข้ึนซึ่งเปนการเพิ่มปริมาณการถายเทความรอนจากแกสรอน 
โดยรอบสูผิวละอองน้ํามันทําใหอัตราการระเหยกลายเปน 
ไอสูงข้ึนทําใหไดการเผาไหมท่ีสมบูรณสามารถนําความรอน 
ไปใชอยางมีประสิทธิภาพ อยางไรก็ตามวิธีดังกลาวยังมี 
จุดออน คือมีความจําเปนตองใชหัวฉีดแรงดันสูงเพื่อทําให 
เกิดการแตกตัวเปนฝอยละอองน้ํามันเชื้อเพลิง หองเผาไหม 
ตองมีขนาดใหญเพื่อรองรับการฟุงกระจายของละอองน้ํามัน 
เชื้อเพลิงสงผลใหคาความเขมของการเผาไหม (Combustion 
intensity) มีคาต่ํา และยังตองคํานึงถึงคุณลักษณะของละออง 
น้ํามัน (Ballistic characteristics) อีกดวย นอกจากนี้หองเผา 
ไหมยังตองรักษาการกระจายของอุณหภูมิท่ีสูงตลอดหองเผา 
ไหมเพื่อใหแนใจวาละอองน้ํามันเชื้อเพลิงสามารถระเหยกลาย 
ไอและผสมกับอากาศแลวเกิดการเผาไหมไดอยางเต็มท่ี 
จากขอเสียดังกลาว วัสดุพรุนจึงเปนอีกแนวคิดท่ีนํามา 
ประยุกตใชในการเผาไหมเชื้อเพลิงเหลวดังกลาว ซึ่งวัสดุพรุน 
มีลักษณะเดน คือ มีอัตราสวนระหวางพื้นท่ีผิวสัมผัสตอ 
ปริมาตรสูง สงผลใหมีคาสัมประสิทธิ์การถายเทความรอนมาก 
นอกจากนี้วัสดุพรุนยังมีความสามารถในการแผรังสีความรอนสูง 
เม่ือเทียบกับวัสดุ ทึบท่ัวไป สามารถเปลี่ยนรูปพลังงาน 
ความรอนระหวางการพาและการแผรังสีความรอนไดเปนอยางดี 

จากลักษณะเดนของวัสดุพรุนดังกลาว นักวิจัยหลายกลุม 
(Kaplan & Hall, 1995; Takami M. et al., 1998) ไดนําเอา 
วัสดุพรุนมาประยุกตใชกับการเผาไหมเชื้อเพลิงเหลวดวย 
การสเปรยเชื้อเพลิงเหลว พรอมท้ังปอนอากาศเขาไปในชั้น 
วัสดุพรุนพบวาละอองน้ํ ามันเชื้อเพลิงสามารถระเหย 
และผสมกับอากาศเกิดการเผาไหมในชั้นวัสดุพรุนไดเอง 
(Self sustaining combustion) จากการศึกษาเชิงทดลองท่ีไดนี้ 

ทําใหเชื่อไดวาการเผาไหมเชื้อเพลิงเหลวโดยใชวัสดุพรุนนี้ 
จะดีกวาการสเปรยแบบปกติ (Conventional open spray 
flame) เพราะลักษณะการเผาไหมท่ีสมบูรณกวา มลภาวะจาก 
การเผาไหมมีคาต่ํา อยางไรก็ตามการปอนเชื้อเพลิงยังคงตอง 
พึ่งพาหัวฉีดแรงดันสูง เพื่อพนใหเปนฝอยละออง ซึ่งยุงยาก 
ตอการนําไปใชดวยเหตุนี้จึงมีแนวคิดใหมในการเผาไหม 
เชื้อเพลิงเหลวโดยใชการหยดเชื้อเพลิงลงบนวัสดุพรุนแทน 
การสเปรยเขาไปในวัสดุพรุน ซึ่งเชื้อเพลิงยังคงระเหยภายใน 
ชั้นวัสดุพรุน และผสมกับอากาศบริเวณทางออกของชั้นวัสดุพรุน 
แลวเกิดการเผาไหม ดังแสดงในผลการศึกษาของนักวิจัย 
หลายกลุม ไดแก Takami et al. (Takami et al., 1998) 
ศ.ดร.สําเริง จักรใจ และคณะ (Jugjai et al., 2002; Jugjai & 
Polmart, 2003; Jugjai & Phothiya, 2006) รวมท้ังงานวิจัยท่ี 
ผานมาของทีมงานผูเขียนบทความนี้ (Amatachaya & Krittacom, 
2009; Krittacom et al., 2011) เปนตน จากการศึกษาเชิง 
การทดลองของการเผาไหมแบบใหมนี้ พบวาสามารถเผาไหม 
เชื้อเพลิงเหลวไดอยางสมบูรณมีมลภาวะต่ํา หองเผาไหม 
มีขนาดเล็กเม่ือเทียบกับแบบปกติ และไมจําเปนตองใช 
หัวฉีดความดันสูงทําใหงายตอการนําไปใชงาน ซึ่งวัสดุพรุน 
ในระบบการเผาไหมเชื้อเพลิงแบบหยดนี้จะมีบทบาทสําคัญ 
มากในการสงเสริมการระเหยแสดงพฤติกรรมเปนตัวกระจาย 
เชื้อเพลิงเหลวและอุนไอเสียท่ีดี เพราะใหอุณหภูมิสูงเกิน 
Leiden frost temperature ท้ังยังมีกลไกการแผรังสีความรอน 
และการนําความรอนตลอดท้ังชั้นวัสดุพรุน นําไปสูการจุดติด 
ไฟไดเองพรอมชวยสงเสริมการเผาไหม 

จากหลักการดังกลาวกลุมผูวิจัยไดเคยทําการศึกษาเชิง 
ทดลองความเปนไปไดในการใชหินตูปลา (Pebbles) เปนวัสดุ 
พรุนในหัวพนไฟท่ีมีน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง (Amatachaya & 
Krittacom, 2009; Krittacom et al., 2011) ซึ่งผลการศึกษา 
ก็ประสบความสําเร็จอยางดี อยางไรก็ตามการทดลองดังกลาว 
ยังไมอาจชี้ชัดไดถึงลักษณะพฤติกรรมท่ีแทจริงของเปลวไฟ 
ภายในชั้นหินตูปลา เนื่องจากหินตูปลาท่ีถูกคัดเลือกมาทํา 
วัสดุพรุนนั้นแมจะคัดเลือกอยางพิถีพิถันใหมีขนาดใกลเคียง 
และเทากันเสมือนเปนเนื้อเดียวกัน (Homogeneous material)
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แตในความเปนจริงก็เปนเร่ืองยากเพราะหินตูปลาเหลานี้ 
เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติยากตอการควบคุมลักษณะรูปราง 
ดังนั้นวัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ จึงมุงเนนท่ีจะศึกษาถึง 
คุณลักษณะการเผาไหมของเปลวไฟและกลไกการระเหย 
เชื้อเพลิงจากอิทธิพลของโครงสรางการจัดเรียงตัวในชั้นวัสดุพรุน 
เพื่อใหมีความเขาใจอยางลึกซึ้งย่ิงข้ึน กลุมผูวิจัยไดทํา 
การสรางหัวพนไฟหรืออุปกรณการทดลองท่ีมีขนาดวิธีการทดลอง 
คลายคลึงกับงานวิจัยท่ีผานมา (Amatachaya & Krittacom, 
2009)แตมีการศึกษาเพิ่มเติมโดยนําเซรามิกสเม็ดชนิดคอรดิไรท 
ท่ีมีขายท่ัวไปในเชิงพาณิชยมาเปนวัสดุพรุนทดลองอีกชนิด 
เพื่อใหรูและเขาใจอยางแทจริงเก่ียวกับหัวพนไฟชนิดนี้ 
รวมท้ังสร างข อมูลท่ี สามารถประยุกต ใช งานได จริ ง 
ในทางอุตสาหกรรมตอไป 

รายการสัญลักษณ 
CO 2 คารบอนไดออกไซด (ppm) 
d เสนผาศูนยกลางเฉลี่ยของเม็ดกลมอัดแนน (cm) 
NO X ไนโตรเจนออกไซด (ppm) 
ppm หนึ่งหนวยตอลานสวน 
Q A อัตราการจายอากาศหมุนวน (l/min) 
Q F อัตราการจายน้ํามันเชื้อเพลิง (cc/min) 
T b อุณหภูมิจุดเดือด ( o C) 
T อุณหภูมิ ( o C) 
T Max อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม ( o C) 
V S ปริมาตรชองวาง (cm 3 ) 
V T ปริมาตรท้ังหมด (cm 3 ) 

x ความยาวของหัวพนไฟ (mm) 
φ คาความพรุน 

วัสดุอุปกรณและวิธีการ 

อุปกรณการทดลอง 
รูปท่ี 1 แสดงอุปกรณการทดลองของหัวพนไฟวัสดุพรุน 

ชนิดเม็ดกลมอัดแนนโดยใชน้ํามันดีเซลเปนเชื้อเพลิง 
ซึ่งแบงออกได 3 ขอบเขตท่ีสํ าคัญ ประกอบไปดวย 
ขอบเขตท่ีหนึ่งเปนสวนท่ีปอนน้ํามันเชื้อเพลิง (Injection 
zone) โดยการหยดน้ํามันจากชุดจายเชื้อเพลิง (Syringe) 
ลงสูวัสดุพรุนเม็ดกลมอัดแนน ขอบเขตท่ีสองเปนการอุน 
น้ํามันเชื้อเพลิงและเกิดการระเหย (Vaporization zone) 
ภายในชั้นวัสดุพรุนหรือเปนตําแหนงของวัสดุพรุนอาจเรียก 
ขอบเขตนี้วา หัวพนไฟวัสดุพรุน (Porous burner) ซึ่งวัสดุพรุน 
ท่ี ทํ าการทดลองมี 2 แบบ คื อ เซรามิกส คอร ดิ ไรท 
และหินตูปลาท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ย (d) คือ 0.75 
cm และ 0.70 cm ตามลําดับ บรรจุอยูขางในทอสแตนเลสท่ีมี 
ขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 104 mm และหนา 
เทากับ 2 mm นอกจากนี้เพื่อกันความรอนสูญเสียสูภายนอก 
จึงหลอปูนทนไฟ (Cement) หนา 0.5 cm ภายในทอสแตนเลส 
ตลอดชวงท่ีมีการบรรจุวัสดุพรุน (100 mm) ขอบเขต 
สุดทาย คือ สวนท่ีมีการคลุกเคลาระหวางอากาศหมุนวนกับ 
ไอน้ํามันเชื้อเพลิงและเกิดการเผาไหม (Mixing and combustion 
zone)
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รูปที่ 1 แผนผังอุปกรณการทดลองของหัวพนไฟวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนนโดยใชน้ํามัน 
ดีเซลเปนเชื้อเพลิง 

จากสวนประกอบท้ังหมดของหัวพนไฟแบบนี้จะมี 
หลักการทํางานคือ เม่ือน้ํามันเชื้อเพลิงถูกหยดลองมาจาก 
ดานบนสุดของระบบ เขาสูผิวดานบนของชั้นวัสดุพรุนใน 
ขอบเขตท่ีหนึ่ง น้ํามันเชื้อเพลิงจะไหลผานชั้นวัสดุพรุน 
(ขอบเขตท่ีสอง) และจะระเหยกลายเปนไอจนหมดในชั้น 
วัสดุพรุนนี้ หลังจากนั้นไอน้ํามันเชื้อเพลิงจะไหลลงมาสู 
บริเวณทางออกของชั้นวัสดุพรุนเขาสูขอบเขตท่ีสาม ผสมกับ 
อากาศท่ีปอนเขามาทางดานขางของหองเผาไหมในลักษณะ 
หมุนวนแบบสามทาง (Three‐way swirling air flow) เกิด 
การผสมคลุกเคลากันอยางรุนแรงนําไปสูการจุดติดไฟ 
(Ignition) และเผาไหมในท่ีสุด เปลวไฟท่ีเกิดขึ้นจะแผรังสี 
ความรอนยอนกลับไปยังชั้นวัสดุพรุนทําใหมีความรอน 
หมุนเวียนภายในระบบเปนวัฏจักรเกิดการเผาไหมอยาง 
ตอเนื่อง ตราบท่ีมีเชื้อเพลิงปอนหยดลงมาบนชั้นวัสดุพรุน 
ดวยเหตุนี้ เพื่ อให เข าใจถึงปรากฏการณการเผาไหม 
กลไกการระเหยของเชื้อเพลิงและการสงถายความรอน 
ระหวางชั้นวัสดุพรุนกับเปลวไฟท่ีเกิดข้ึน อุณหภูมิตาม 
แนวแกนและปริมาณแกสไอเสียจึงถูกตรวจวัดโดยอุณหภูมิ 

จะตรวจวัดดวยเทอรโมคัปเปลชนิดเอ็น (N‐type thermocouples) 
จํานวน 17 ชิ้น ท่ีมีขนาดเสนผาศูนยกลางภายนอกเทากับ 
1 mmและแบงออกเปน 2 กลุม ตามตําแหนงการติดตั้งในระบบ 
ไดดังนี้ กลุมท่ีหนึ่งเทอรโมคัปเปลจํานวน 10 ชิ้น จะติดตั้ง 
ตามแนวแกนท่ีผิวด านในของปูนทนไฟ และสัมผัสกับ 
ผิวดานนอกของวัสดุพรุน สาเหตุท่ีไมสอดเทอรโมคัปเปล 
จนทะลุถึงตําแหนงตรงกลาง เนื่องจากไมตองการใหขัดขวาง 
การไหลของน้ํามันเชื้อเพลิงผานชั้นวัสดุพรุน ซึ่งอาจจะมี 
ผลกระทบตอกลไกการระเหยได  สํ าหรับกลุ มท่ีสอง 
เทอรโมคัปเปลจํานวน 7 ชิ้น จะติดตั้งในตําแหนงก่ึงกลาง 
ของระบบตามแนวแกน สําหรับการตรวจวัดหาปริมาณแกส 
ไอเสียท่ีเกิดข้ึน จะตรวจวัดท่ีดานลางของทอสแตนเลส 
เนื่องจากเปนตําแหนงท่ีแกสไอเสียไหลออกจากระบบ 
โดยทําการตรวจวัดหาปริมาณออกไซดของไนโตรเจน (NO X ) 
และคารบอนมอนอกไซด (CO) ดวยเคร่ืองวิเคราะหแกสไอเสีย 
(Exhaust analyzer) ย่ีหอ Testoรุน M350 นําเสนอคาท่ีวัด 
ไดโดยปรับคาเทียบกับออกซิเจนสวนเกิน 0 % ในพื้นฐาน 
แหง (Correction by 0% excess oxygen on dry basis)
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การทดลองหาคาความพรุน 
วิธีการหาคาความพรุน (Porosity, φ) ของวัสดุพรุน 

แบบอัดเม็ดกลมอัดแนน มีข้ันตอนดังตอไปนี้ นําวัสดุพรุน 
บรรจุลงไปในภาชนะรูปทรงกระบอกท่ีมีความสูง 10 cm 
และเสนผาศูนยกลางภายในเทากับ 9.5 cm จนเต็มภาชนะ 
เติมน้ําใหเต็มภาชนะหรือถึงระดับดานบนของผิววัสดุพรุน 
ท้ิงไวประมาณ 10 นาที เพื่อใหน้ําซึมเขาไปในเนื้อวัสดุพรุน 
แลวเทน้ําออกจากภาชนะ จากนั้นตวงน้ําท่ีทราบปริมาตร 
แนนอนดวยภาชนะตวง ในท่ีนี้คือ บีกเกอร (Beaker) แลว 
ทําการเติมน้ําจากบีกเกอรอีกคร้ังใหเต็มภาชนะจนถึงระดับ 
ผิวดานบนของวัสดุพรุน อานคาปริมาตรน้ําท่ีเติมลงไปจาก 
บีกเกอร ปริมาตรน้ําท่ีเติมลงไปนี้ คือ ปริมาตรชองวางท่ีน้ํา 
เขาไปแทนท่ีได (Void‐space volume, V S ) นําปริมาตรน้ํานี้ 
ไปหารกับปริมาตรทรงกระบอกภายในท้ังหมด (Total or 
bulk volume, V T ) จะสามารถคํานวณหาคาความพรุน (φ) 
ไดดังสมการ 

φ =  S 

T 

V 
Porosity ( ) 

V 
(1) 

ซึ่งในงานวิจัยนี้เลือกใชเซรามิกสคอรดิไรทและหินตูปลาท่ีมี 
ขนาดเสนผาศูนยกลางเฉลี่ยเทากับ 0.75 และ 0.70 cm 
ตามลําดับ ซึ่งจากการทดลองหาคาความพรุนซ้ําๆ หลายคร้ัง 
พบวาเซรามิกสคอรดิไรทและหินตูปลา มีคา V S เปน 351 
และ 373 cm 3 ดังนั้นจากสมการ (1) คา φ ท่ีไดคือ 0.45 
และ 0.52 ตามลําดับ 

วิธีการทดลอง 
การทดลองของหัวพนไฟแบบนี้จะดําเนินการเปน 

2 ข้ันตอนใหญๆ ดังตอไปนี้ 
1. ข้ันตอนแรกชวงการอุนวัสดุพรุน (Preheating period) 

ทําการเปดทอลมบนในแนวแกน (Axial air) เพียงเล็กนอย 
พรอมท้ังจายแกสแอลพีจี (LPG) เขาสูระบบ โดยใหอัตราสวน 
ท้ังสองมีความเหมาะสมตอการเผาไหม จากนั้นทําการจุด 
เชื้อเพลิงแกสโดยใชไฟลอ (Pilot flame) ท่ีตําแหนงชองติดไฟ 
(Ignition port) เม่ือเกิดการเผาไหมแลว รอจนกวาวัสดุพรุนมี 
อุณหภูมิสูงเพียงพอตอการระเหยของน้ํามันเชื้อเพลิงหรือสูง 
กวาอุณหภูมิจุดเดือด (Boiling temperature, T b ) ของน้ํามัน 
ดีเซล ทําการปดแกส LPG และปอนน้ํามันเชื้อเพลิงลงบน 
วัสดุพรุน แตลมในแนวแกนยังคงเปดอยูเพื่อไลแกสออก 

จากชั้นของวัสดุพรุน รวมท้ังชวยใหน้ํามันหรือไอน้ํ ามัน 
เชื้อเพลิงเคลื่อนตัวไดอยางสะดวกขณะผานชั้นวัสดุพรุน 

2. ข้ันตอนท่ีสองชวงการเผาไหม (Combustion period) 
ทําการหยดน้ํ ามันเชื้อเพลิงลงบนวัสดุพรุน (Q F ) ดวยชุด 
ควบคุมเชื้อเพลิง (Syringe) ในปริมาณท่ีเหมาะสมตอการจุด 
ติดไฟพรอมกับคอยๆ ลดลมในแนวแกนจนปดสนิท 
ขณะเดียวกันเปดอากาศหมุนวนเขาสูระบบทางดานขาง (Q A ) 
ทําใหอากาศและไอน้ํามันท่ีระเหยออกมาจากชั้นวัสดุพรุนผสม 
คลุกเคลากันอยางรุนแรง และเกิดเปลวไฟท่ีบริเวณดังกลาว 
เม่ือระบบเกิดการเผาไหม เรียบรอยแลว ทําการปรับ Q A 

ตามสัดสวนท่ีตองการศึกษา รอจนกระท่ังการเผาไหมอยูใน 
สภาวะคงท่ี (Steady state) ทําการบันทึกขอมูลการทดลอง ไดแก 
อุณหภูมิตามแนวแกน, อัตราการปอนเชื้อเพลิง (Fuel input 
load, Q F ), อัตราการจายอากาศหมุนวนสามทาง (Three way 
swirling air, Q A ) และมลภาวะท่ีเกิดการเผาไหม ในท่ีนี้ 
จะนําเสนอปริมาณของ NO X และ CO 

สภาวะและเงื่อนไขการทดลอง 
การทดลองเพื่อศึกษาการเผาไหมน้ํามันดีเซลในหัว 

พนไฟวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนน จะจายน้ํามัน (Q F ) 
ท้ังหมด 5 คา คือ 1.11, 1.68, 2.26, 3.36 และ 6.1 
cc/min ตามลําดับ สําหรับอากาศหมุนวน (Q A ) จะจาย 
เร่ิมตนท่ี 140 l/min และเพิ่มข้ึนทีละ 20 l/min ไป 
จนกวาการเผาไหมของหัวพนไฟจะดับ (Flame extinction) 
แตไมเกิน 450 l/min เนื่องจากเปนขอจํากัดของอุปกรณวัด 
อัตราการไหลของอากาศในงานวิจัยคร้ังนี้ 

ผลการศึกษา 

อิทธิพลอัตราการจายอากาศหมุนวนสามทาง (Q A ) 
รูปท่ี 2 แสดงอิทธิพลของอัตราการจายอากาศหมุนวน 

สามทาง (Q A ) ตอโครงสรางทางความรอน ซึ่งแสดงอยูใน 
รูปการกระจายตัวของอุณหภูมิตามแนวแกนภายในอุปกรณ 
การทดลอง ในท่ีนี้ จะเรียกวา โครงสรางทางอุณหภู มิ 
(Temperature profile) และเปนการทดลองท่ีสภาวะการเผา 
ไหมของน้ํามันดีเซล Q F = 6.1 cc/min ในวัสดุพรุนชนิดหิน 
ตูปลาท่ีมีคา φ= 0.395 พบวา โครงสรางทางอุณหภูมิมี 
แนวโนมลดต่ําลงเม่ือคา Q A เพิ่มข้ึน ปรากฏการณเชนนี้ 
สามารถอธิบายไดตามความเปนจริงของอากาศสวนเกิน
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(Excess air) เนื่องจากระบบไดรับอากาศเกินความจําเปน 
สงผลใหอัตราสวนผสมกับไอน้ํามันดีเซลเกิดเปนสภาวะ 
การเผาไหมไอดีบาง (Lean combustion) ยอมทําใหอุณหภูมิ 
ต่ําลง ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ CO ท่ีเกิดข้ึนดังแสดง 
ในรูปท่ี 3 กลาวคือ ปริมาณ CO สูงข้ึนตามคา Q A ท่ีเพิ่มข้ึน 
ซึ่งแสดงใหเห็นถึงการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ สําหรับปริมาณ 
NO X ท่ีเกิดข้ึนจะมีคาต่ํากวา 10 ppm เพราะระดับอุณหภูมิ 
การเผาไหมมีคาต่ํา และมีแนวโนมลดลงตามปริมาณ Q A ท่ี 

เพิ่มข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิการเผาไหมท่ีลดต่ําลง นอกจากนี้ 
ยั งสั งเกตได ว าตํ าแหน งอุณหภู มิ สู งสุ ด (Maximum 
temperature, T Max ) ท่ีวัดได ในท่ีนี้เปรียบเสมือนเปนตําแหนง 
ของเปลวไฟ (Flame position) จะเคลื่อนตัวจากตําแหนง 
อากาศหมุนวน (Swirling air) ยอนกลับไปยังชั้นวัสดุพรุน 
(x = 100 mm) ตามปริมาณ Q A ท่ีเพิ่มข้ึน อธิบายไดวาเปน 
การรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟเพื่อลดการสูญเสียความรอน 
สูบรรยากาศของการเผาไหมท่ีไมสมบูรณของกรณี Q A สูงๆ 

รูปที่ 2 โครงสรางทางอุณหภูมิตามแนวแกนของหัวพนไฟวัสดุพรุนชนิดหินตูปลา (กึ่งเนื้อเดียว) 
ท่ีสภาวะ Q F = 6.1cc/min และ φ = 0.395 

รูปที่ 3 อิทธิพลของ Q A ท่ีมีตอ CO และ NO X สําหรับ การเผาไหมน้ํามันดีเซลในหินตูปลา 
(กึ่งเนื้อเดียว) ท่ีสภาวะ Q F = 6.1 cc/min และ φ = 0.395
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รูปที่ 4 โครงสรางทางอุณหภูมิตามแนวแกนของหัวพนไฟวัสดุพรุนชนิดเซรามิกสคอรดิไรท 
(เนื้อเดียว) ท่ีสภาวะ Q F = 6.1cc/min และ φ = 0.391 

รูปที่ 5 อิทธิพลของ Q A ท่ีมีตอ CO และ NO X สําหรับการเผาไหมน้ํามันดีเซลใน 
เซรามิกสคอรดิไรท (เนื้อเดียว) ท่ีสภาวะ Q F = 6.1 cc/min และ φ = 0.391 

รูปท่ี 4 แสดงอิทธิพลของ Q A ตอโครงสรางทางอุณหภูมิ 
ท่ีสภาวะการเผาไหมของน้ํามันดีเซล Q F = 6.1 cc/min 
ในวัสดุพรุนชนิดเซรามิกสคอรดิไรท φ = 0.391 พบวา 
โครงสรางทางอุณหภูมิมีแนวโนมลดต่ําลงเม่ือคา Q A เพิ่มข้ึน 
ซึ่งอธิบายไดดวยอากาศสวนเกิน (Excess air) เชนเดียวกับ 
กรณีหินตูปลา (รูปท่ี 2) และผลท่ีไดสอดคลองกับปริมาณ 

CO ดังแสดงในรูปท่ี 5 กลาวคือ CO เพิ่มข้ึน เม่ือ Q A เพิ่ม 
สําหรับปริมาณ NO X ท่ีเกิดข้ึน จะมีคาต่ํากวา 10 ppm 
เพราะระดับอุณหภูมิการเผาไหมมีคาต่ํา และมีแนวโนมลดลง 
เล็กนอยตามปริมาณ Q A ท่ีเพิ่มข้ึนเปนลักษณะคลายคลึงกับ 
กรณีหินตูปลา นอกจากนี้ตําแหนงของ T Max หรือตําแหนงของ 
เปลวไฟ จะเคลื่อนตัวจากตําแหนง Swirling air ยอนกลับไป
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ยังชั้นวัสดุพรุนตามปริมาณ Q A ท่ีเพิ่มข้ึน เปนลักษณะ 
คลายคลึงกับกรณีหินตูปลา ซึ่งอธิบายไดดวยเหตุผลของ 
การรักษาเสถียรภาพของเปลวไฟและเพื่อลดการสูญเสีย 
ความรอนสูบรรยากาศของการเผาไหม 

นอกจากนี้หากเปรียบเทียบโครงสรางทางอุณหภูมิของหิน 
ตูปลา (รูปท่ี 2) กับเซรามิกสคอรดิไรท (รูปท่ี 4) จะพบวา 
โครงสรางทางอุณหภูมิของหินตูปลามีคาสูงกวาเนื่องจากการจัดเรียง 
ตัวของเม็ดหินตูปลาจะมีโครงสรางแบบไมสมํ่าเสมอเปนเนื้อเดียว 
จึงทําใหเชื้อเพลิงและไอน้ํามันท่ีระเหยเม่ือไหลในชั้นวัสดุพรุน 
หินตูปลาจะเกิดการไหลท่ีชากวาแบบเนื้อเดียวสมํ่าเสมอท่ีเกิดจาก 
การจัดเรียงตัวของเม็ดเซรามิกสคอรดิไรท สงผลใหเวลาใน 
การแลกเปลี่ยนพลังงานระหวางน้ํามันกับวัสดุพรุนของกรณีหิน 
ตูปลา (ก่ึงเนื้อเดียว) มีอยางเพียงพอ กอใหเกิดการระเหย 
กลายเปนไอน้ํามันไดมากกวาวัสดุพรุนกรณีเม็ดเซรามิกสคอรดิ 
ไรท และนําไปสูการเผาไหมท่ีสมบูรณและดีกวา 

อิทธิพลของอัตราการจายน้ํามันเช้ือเพลิง (Q F ) 
รูปท่ี 6 แสดงอิทธิพลของการจายน้ํามันเชื้อเพลิงดีเซล 

(Q F ) ตอโครงสรางทางอุณหภูมิท่ีสภาวะ Q A = 320 l/min 

ในวัสดุพรุนชนิดหินตูปลาซึ่งมีคาφ = 0.395 พบวา โครงสราง 
ทางอุณหภูมิมีแนวโนมเพิ่มข้ึนตลอดความยาวในแนวแกน 
ของอุปกรณทดลองตามปริมาณ Q F ท่ีจายใหแกระบบ 
เนื่องจากระบบไดรับพลังงานหรือปริมาณเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน 
สงผลใหมีการเผาไหมท่ีสมบูรณข้ึน พรอมท้ังยังมีการแผรังสี 
ความรอนจากเปลวไฟและจากผนังหองเผาไหมยอนกลับไปยัง 
วัสดุพรุนมากข้ึน เปนการชวยสงเสริมการระเหยตัวและเปน 
การอุนน้ํามันดีเซล ซึ่งจะสอดคลองกับปริมาณ CO ท่ีมีแนวโนม 
ลดลงตามคา Q F ท่ีเพิ่มข้ึน ดังแสดงในรูปท่ี 7 สําหรับปริมาณ 
NO X ท่ีเกิดข้ึน มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามคา Q F เพราะมีระดับ 
อุณหภูมิการเผาไหมท่ีสูงข้ึนอยางไรก็ตามปริมาณ NO X จะมี 
คาไมเกิน 100 ppm นอกจากนี้ตําแหนงของเปลวไฟ (T Max ) 
จะเคลื่อนตัวจากบริเวณใตชั้นวัสดุพรุน (x = 125 mm) เขาสู 
ตําแหนง Swirling air ตามปริมาณ Q F ท่ีเพิ่มข้ึน เนื่องจาก 
ระบบได รับเชื้อเพลิงมากข้ึนสงผลให มีไอน้ํามันระเหย 
และไหลมาจากชั้นวัสดุพรุนมากข้ึนตามไปดวย ทําใหไอน้ํามันไหล 
ไปผสมกับอากาศเพื่อใหไดสัดสวนท่ีเพียงพอตอการเผาไหม 
ดวยเหตุนี้ความยาวของเปลวไฟ (Flame length) จึงขยายกวาง 
ออกไปจนถึงตําแหนง Swirling air 

รูปที่ 6 โครงสรางทางอุณหภูมิตามแนวแกนของหัวพนไฟวัสดุพรุนชนิดหินตูปลา (กึ่งเนื้อเดียว) 
ท่ีสภาวะ Q A = 140 l/min และ φ = 0.395
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รูปที่ 7 อิทธิพลของ Q F ท่ีมีตอ CO และ NO X สําหรับการเผาไหมน้ํามันดีเซลในหินตูปลา 
(กึ่งเนื้อเดียว) ท่ีสภาวะ Q A = 140 l/min และ φ = 0.395 

รูปที่ 8 โครงสรางทางอุณหภูมิตามแนวแกนของหัวพนไฟวัสดุพรุนชนิดเซรามิกสคอรดิไรท 
(เนื้อเดียว) ท่ีสภาวะ Q A = 140 l/min และ φ = 0.391
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รูปที่ 9 อิทธิพลของ Q A ท่ีมีตอ CO และ NO X สําหรับการเผาไหมน้ํามันดีเซลใน 
เซรามิกสคอรดิไรท (เนื้อเดียว) ท่ีสภาวะ Q A = 140 l/min และ φ = 0.391 

รูปท่ี 8 แสดงอิทธิพลของ Q F ตอโครงสรางทางอุณหภูมิ 
ท่ีสภาวะ Q A = 320 l/min ในวัสดุพรุนเซรามิกสคอรดิไรท 
ท่ีมีคา φ = 0.391 พบวาโครงสรางทางอุณหภูมิมีแนวโนม 
เพิ่มข้ึนตามปริมาณ Q F ท่ีจายใหแกระบบ เนื่องจากระบบ 
ไดรับพลังงาน หรือปริมาณเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน สงผลใหมี 
การเผาไหม ท่ีสมบูรณ ข้ึน ซึ่งเปนไปตามปริมาณ CO 
ดังแสดงในรูปท่ี 9 กลาวคือปริมาณ CO มีแนวโนมลดลงตาม 
คา Q F ท่ีเพิ่มข้ึน สําหรับปริมาณ NO X ท่ีเกิดข้ึนมีแนวโนม 
เพิ่มข้ึนตามคา Q F เพราะมีระดับอุณหภูมิการเผาไหมท่ีสูงข้ึน 
นอกจากนี้ตําแหนงของเปลวไฟ (T Max ) จะเคลื่อนตัวจาก 
บริเวณใตชั้นวัสดุพรุน (x = 125 mm) เขาสูตําแหนง 
Swirling air ตามปริมาณ Q F ท่ีเพิ่มข้ึน สามารถอธิบายไดดวย 
เหตุผลการลามของเปลวไฟหรือ Flame length ท่ีขยายกวางข้ึน 
และสัดสวนการผสมกันระหวางไอน้ํามันเชื้อเพลิงกับอากาศ 
เชนเดียวกับกรณีวัสดุพรุนชนิดหินตูปลา (รูปท่ี 6) 

นอกจากนี้หากเปรียบเทียบโครงสรางทางอุณหภูมิของหิน 
ตูปลา (รูปท่ี 6) กับเซรามิกสคอรดิไรท (รูปท่ี 8) จะพบวา 
โครงสรางทางอุณหภูมิของหินตูปลามีคาสูงกวา เนื่องจาก 
เหตุผลเชนเดียวกับท่ีอธิบายในหวขอ 4.1 ท่ีผานมากลาวคือ 
ดวยโครงสรางท่ีซับซอนและไมสมํ่าเสมอของหินตูปลา 
จะกอใหเกิดผลดีตอการแลกเปลี่ยนพลังงานของไอน้ํามัน 
เชื้อเพลิงกับเนื้อวัสดุพรุน 

สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาอิทธิพลตางๆ ท่ีมีผลตอการเผาไหมน้ํามัน 
ดี เซลในวั สดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแนนสามารถสรุป 
ผลการทดลองไดดังนี้ 

1 . โครงสร างทางอุณหภู มิของท้ังกรณี หินตู ปลา 
และเม็ดเซรามิกสมีแนวโนมลดต่ําลงเม่ือคา Q A เพิ่มข้ึน 
ปรากฏการณเชนนี้สามารถอธิบายไดตามความเปนจริงของ 
อากาศสวนเกิน (Excess air) เนื่องจากระบบไดรับอากาศเกิน 
ความจําเปนสงผลใหอัตราสวนผสมกับไอน้ํามันดีเซลเกิดเปน 
สภาวะการเผาไหมไอดีบาง (Lean combustion) ยอมทําให 
อุณหภูมิต่ําลง ซึ่งสอดคลองกับปริมาณ CO ท่ีสูงข้ึนตามคา 
Q A ท่ีเพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นถึงการเผาไหม ท่ีไมสมบูรณ 
สําหรับปริมาณ NO X จะมีคาต่ํากวา 100 ppm เพราะระดับ 
อุณหภูมิการเผาไหมมีคาต่ํา และมีแนวโนมลดลงตามปริมาณ 
Q A ท่ีเพิ่มข้ึน 

2. โครงสรางทางอุณหภูมิท้ังกรณีหินตูปลาและเม็ดเซรามิกส 
มีแนวโนมเพิ่มข้ึนตามปริมาณ Q F ท่ีจายใหแกระบบ เนื่องจาก 
ระบบไดรับพลังงานหรือปริมาณเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึน สงผลใหมี 
การเผาไหมท่ีสมบูรณขึ้น พรอมท้ังยังมีการแผรังสีความรอน 
จากเปลวไฟและผนังหองเผาไหมยอนกลับไปยังวัสดุพรุนมากข้ึน 
เปนการชวยสงเสริมการระเหยตัวของเชื้อเพลิงและเปนการอุน
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น้ํามันดีเซล ซึ่งจะสอดคลองกับปริมาณ CO ท่ีมีแนวโนม 
ลดลงตามคา Q F ท่ีเพิ่มข้ึน สําหรับปริมาณ NO X มีแนวโนม 
เพิ่มข้ึนตามคา Q F เพราะมีระดับอุณหภูมิการเผาไหมท่ีสูงข้ึน 

3. โครงสรางทางอุณหภูมิของหินตูปลา (ก่ึงเนื้อเดียว) มี 
คาสูงกวาเซรามิกซสคอรดิไรท (เนื้อเดียว) เนื่องจากหิน 
ตูปลามีโครงสรางแบบไมสมํ่าเสมอ จึงทําให เชื้ อเพลิง 
และไอน้ํามันเม่ือไหลภายในชั้นวัสดุพรุนเกิดการไหลท่ีชากวา 
แบบเนื้อเดียว กอใหเกิดการแลกเปลี่ยนพลังงานระหวาง 
น้ํามันกับวัสดุพรุนอยางยาวนานและเพียงพอสงผลใหหัวพน 
ไฟแบบหินตูปลาเกิดการระเหยกลายเปนไอน้ํามันมากกวา 
แบบเซรามิกสคอรดิไรท 
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