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บทคดัย่อ 

ปรมิาณการใชพ้ลงังานของประเทศเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง และสว่นใหญ่จะตอ้งน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศในรปู
ผลติภณัฑจ์ากปิโตรเลยีม แมว้่าประเทศไทยจะมแีหล่งทรพัยากรดา้นพลงังานของตนเอง อาทเิช่น แก๊สธรรมชาต ิน ้ามนัดบิ
และถ่านหนิ แต่กย็งัไม่พอเพยีงกบัความต้องการและการใชง้านภายในประเทศซึง่เพิม่ขึน้ทุกๆปี และมแีนวโน้มว่าจะเกดิ
การขาดแคลนในอนาคต ดงันัน้การใช้พลงังานที่อย่างมปีระสทิธิภาพ การค้นคว้าเทคโนโลยีใหม่ๆ เพื่อใช้ทรพัยากรที่
เหลอือยู่อย่างคุ้มค่าจงึเป็นสิง่ที่จ าเป็นอย่างยิง่ ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมา นักวจิยัจ านวนมากได้ท าการศกึษาค้นคว้า
เกี่ยวกบัการเผาไหม้แบบหลายสถานะในวสัดุพรุน ซึง่พบว่าการเผาไหม้ดงักล่าวมปีระสทิธภิาพสูง ในขณะที่ปลดปล่อย
มลภาวะสู่สิง่แวดลอ้ม เช่น ไนโตรเจนออกไซด ์และคารบ์อนมอนอกไซด ์ในปรมิาณทีต่ ่า แต่เนื่องจากความเรว็ในการเผา
ไหมส้งูกว่าการเผาไหมโ้ดยปกตทิัว่ไป จงึท าใหส้ามารถเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทีเ่จอืจางหรอืค่าความรอ้นต ่าไดเ้ป็นอย่างด ี

บทความทางวชิาการนี้ไดน้ าเสนอถงึคุณสมบตัใินเชงิกายภาพของวสัดุพรุน กระบวนการหรอืกลไกการเผาไหม้  
การศกึษาคน้ควา้และการทดลองทีเ่กีย่วขอ้ง รวมถงึคุณลกัษณะพเิศษทีส่ าคญัต่างๆ ของวสัดุพรุน เช่น การหมุนเวยีนความ
พลงังานความรอ้นขณะเกดิการเผาไหม ้ประสทิธภิาพในการเผาไหม ้รวมถงึการสรุปผลการศกึษาและขอ้เสนอแนะเกีย่วกบั
การวจิยัและพฒันาในเทคโนโลยดีงักล่าวต่อไปในอนาคต 

ค าส าคญั: การเผาไหม ้วสัดุพรุน การเผาไหมแ้บบหลายสถานะ 
 
Abstract 

The total energy consumption in Thailand has been continually increasing. Most of the fuel used in Thailand 
is imported such as petroleum products. Although Thailand can provide some of its own energy resources such as 
natural gas crude oil and coal, the domestic energy resources are not sufficient because of the increasing demand 
and the limitation of these energy resources. So, utilization of remaining energy efficiency and researching new 
technologies for energy conservation becomes absolutely necessary. In the last few decades, many researchers 
have been studied in the field of multiphase combustion within porous media, due to its clean and highly efficient. 
The burning velocities are higher than normal combustion, extended lean flammability limits, and high radiant output 
with low emissions of pollutants such as NOx and CO. This paper reviews the physical properties and combustion 
processes within porous media, and describes related experimental and study. Including the unique of porous 
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media such as heat re-circulating combustion, internal heat recirculation in porous burner, the burner performance 
and conclusions. 

Keywords: Combustion, Porous medium, Multiphase combustion 

 
1. บทน า 

สถานการณ์ดา้นพลงังานในปจัจุบนั ความต้องการและปรมิาณการใชพ้ลงังานของประเทศเพิม่ขึน้อย่างต่อเนื่อง 
โดยเพิม่ขน้ดว้ยอตัราเฉลีย่ 6.42 เปอรเ์ซน็ต์ ในแต่ละปี [1] ทีส่ าคญัจ าเป็นต้องน าเขา้พลงังานจากต่างประเทศเป็นปรมิาณ
มาก สว่นใหญ่อยู่ในรูปผลติภณัฑจ์ากปิโตรเลยีม แมว้่าประเทศไทยจะมแีหล่งพลงังานของตนเอง อาทเิช่น แก๊สธรรมชาติ
และน ้ามนัดบิจากอ่าวไทย ถ่านหนิจากภาคเหนือ แต่กย็งัไม่พอเพยีงกบัการใชง้านภายในประเทศ มากกว่า 80 เปอรเ์ซน็ต์ 
ของพลงังานทีใ่ชท้ัง้หมดภายในประเทศ ถูกใชไ้ปกบั 3 ภาคส่วนทีส่ าคญั คอื ภาคพลงังานไฟฟ้า ภาคการขนส่ง และภาค
การผลิต [2] ส่งผลให้ปริมาณพลงังานส ารองของประเทศและโลกลดลงอย่างต่อเนื่อง และยงัส่งผลกระทบโดยตรงต่อ
สภาพแวดลอ้มซึง่เกดิจากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิกนัมาเป็นระยะเวลานานโดยปราศจากการควบคุมทีถู่กวธิ ีและได้
ปลดปล่อยแก๊สไอเสยีสู่สภาพแวดล้อม เช่น CO2 และ N2O ซึง่เป็นสาเหตุส าคญัของการเกดิปญัหาสภาวะเรอืนกระจกใน
ปจัจุบนั จากเหตุผลดงักล่าวท าใหม้คีวามจ าเป็นในการคน้ควา้หาเทคโนโลยใีหม่ๆ เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการเผาไหมแ้ละ
ใชพ้ลงังานทีย่งัคงเหลอือยู่อย่างมปีระสทิธภิาพสงูสดุ Jugjai, S., et al, (1998) [3] ไดป้ระสบความส าเรจ็ในการทดลองเพื่อ
เพิ่มสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนและการเผาไหม้แบบที่มีทัง้สถานะแก๊สและของแข็งอยู่รวมกัน ( Multiphase 
combustion) ซึ่งเทคนิคการเผาไหม้ดงักล่าว กระท าโดยเผาไหม้ในวสัดุพรุน (Porous medium) ที่ทนความร้อน จาก
ผลการวจิยัพบว่าวสัดุพรุนมคีุณสมบตัพิเิศษในการสะสมพลงังานและแผ่รงัสอีอกมา ซึ่งสามารถช่วยเพิม่ประสทิธภิาพใน
การเผาไหมแ้ละการถ่ายเทความรอ้นไดเ้ป็นอย่างด ี 

โดยในการศึกษานี้จะน าเสนอเกี่ยวกับชนิดและคุณลักษณะพิเศษของวัสดุพรุน กลไกการเผาไหม้ การเพิ่ม
ประสทิธภิาพในการเผาไหม้โดยวสัดุพรุน ผลงานการวจิยัทีผ่่านมา รวมถงึแนวทางในการพฒันาเทคโนโลยดีงักล่าวต่อไป
ในอนาคต 
 
2. วสัดพุรนุ 

วสัดุพรุน (Porous medium) คอืของแขง็ทีม่ลีกัษณะคลา้ยกบัฟองน ้า ภายในมชี่องว่างหรอืรพูรุนกระจายอยู่อย่าง
สม ่าเสมอเป็นโครงข่ายทัว่ทัง้วสัดุ คุณลกัษณะทีส่ าคญัของวสัดุพรุนหรอืมคีวามพรุน (Porosity) หรอืมพีืน้ทีผ่วิต่อปรมิาตร 
(Area to volume ratio) สูง โดยโครงสร้างภายในของวัสดุพรุนมีลักษณะดังแสดงไว้ในภาพที่ 1 ซึ่งสามารถน ามาใช้
ประโยชน์ไดใ้นหลากหลายรปูแบบ แต่ในทีน่ี้จะกล่าวถงึการน ามาประยุกต์ใชใ้นการเพิม่ประสทิธภิาพในการเผาไหม้เท่านัน้  
ซึง่วสัดุพรุนดงักล่าวผลติจากส่วนประกอบทีม่คีวามแขง็แรงและทนต่อความรอ้น และจากการทีม่พีืน้ทีผ่วิมากจงึท าใหม้คี่า
สัมประสิทธิใ์นการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน (Convection heat transfer) สูงขึ้นตามไปด้วย รวมถึงมี
ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นโดยกระบวนการอื่นๆ คอื การน าความรอ้น (Conduction heat transfer) และการแผ่
รงัสคีวามรอ้น (Radiation heat transfer) ในเวลาเดยีวกนั จงึอาจกล่าวไดว้่าภายในตวัของวสัดุพรุนเองมคีุณลกัษณะคลา้ย
กบัอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น (Heat exchanger) ทีม่ปีระสทิธภิาพ โดยวสัดุพรุนทีจ่ะน ามาประยุกตใ์ชใ้นงานทีเ่กีย่วขอ้ง
กบัการเผาไหม ้จะต้องผลติจากวสัดุทนความรอ้นไดส้งู (High temperature resistant) มคีวามยดืหยุ่นและทนทานต่อการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูมขิองหอ้งเผาไหมไ้ดเ้ป็นอย่างด ี[4-5] 
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ภาพที ่1 ลกัษณะโครงสรา้งภายในของวสัดุพรุน 
 

2.1 วสัดพุืน้ฐานท่ีใช้เป็นส่วนประกอบของวสัดพุรนุ 

วสัดุทีน่ ามาผลติเป็นวสัดุพรุนเพื่อใชใ้นการเผาไหมใ้นปจัจุบนั มอียู่หลายประเภททัง้ทีเ่ป็นโลหะและอโลหะ แต่ใน
ปจัจุบนัเซรามิกนับเป็นวสัดุที่ได้รบัความนิยมกนัอย่างกว้างขวาง เนื่องจากอุณหภูมิที่ได้จากการเผาไหม้ภายในวสัดุ
ดังกล่าวมีความเสถียร โดยมีวัสดุพื้นฐานที่ใช้เป็นส่วนประกอบในการผลิตด้วยกัน 3 ชนิด คือ อะลูมินา (Al2O3) 
เซอรโ์คเนียม (ZrO2) และ ซลิคิอนคารไ์บด ์(SiC) [6-7]  

อะลมูนิา (Alumina) เป็นวสัดุทีถู่กเลอืกในการน าไปประยุกตใ์ชก้บัหวัเผาในรปูแบบพรอ้มใชง้าน (Packed bed) มี
ความทนทาน แขง็แรง ทนอุณหภูมไิดส้งู และทนต่อปฏกิริยิาทางเคมไีดเ้ป็นอย่างด ีแต่กม็ขีอ้จ ากดัในเรื่องค่าสมัประสทิธิ ์
การน าความรอ้น (Thermal conductivity) ทีม่อียู่ต ่า และทนต่อการเปลีย่นแปลงอุณหภูมแิบบเฉียบพลนั (Thermal shock) 
ไดไ้ม่ดนีกั แต่อย่างไรกต็ามอะลมูนิากย็งัคงไดร้บัความนิยมเพื่อใชใ้นการเผาไหมเ้บือ้งตน้และเหมาะอย่างยิง่ในสว่นของการ
เพิม่ความรอ้นในระยะแรกของหอ้งเผาไหมว้สัดุพรุน  

เซอรโ์คเนียม (Zirconia) ทนต่อความรอ้นไดด้มีาก โดยอาจน าไปผสมกบัอะลูมนิาเพื่อใชใ้นส่วนของหอ้งเผาไหม ้
แต่ก็มีข้อจ ากดัในเรื่องค่าสมัประสทิธิก์ารน าความร้อน (Thermal conductivity) ที่ยงัคงต ่า และทนต่อการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมแิบบเฉียบพลนัไดไ้ม่ดเีช่นกนั สว่นใหญ่มกัถูกใชใ้นการเผาไหมเ้บือ้งตน้และการเพิม่ความรอ้นในระยะแรกก่อนเขา้
สูห่อ้งเผาไหมเ้ท่านัน้  

ซลิคิอนคารไ์บด ์(Silicon-Carbide) ทนต่อความรอ้นไดด้ทีีส่ดุ มกัน าไปใชใ้นเป็นส่วนประกอบทีส่ าคญัในหอ้งเผา
ไหม้ มค่ีาสมัประสทิธิก์ารน าความร้อน (Thermal conductivity) ที่ด ีและทนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมแิบบเฉียบพลนั 
(Thermal shock) ไดเ้ป็นอย่างด ีแต่กม็ขีอ้จ ากดัในดา้นของการสกึกร่อนเมื่อใชง้านในสภาพแวดลอ้มทีรุ่นแรง 
 

2.2 รปูแบบโครงสรา้งของวสัดพุรนุท่ีใช้งานในปัจจบุนั 

 แบบแรกเป็นโครงสรา้งวสัดุพรุนแบบแยกจากกนั (Discrete Elements) นิยมใชใ้นงานวจิยัทีเ่กีย่วกบัการเผาไหม้
ในวสัดุพรุน อาจมลีกัษณะเป็นทรงกลม (Ceramic balls) รูปทรงก้อนกรวด (Ceramic pebbles) รูปทรงอานม้า (Ceramic 
saddles) หรอืรปูทรงอื่นๆ ตามความเหมาะสม ดงัแสดงในภาพที ่2 แมว้่าในปจัจุบนัการออกแบบหอ้งเผาไหมท้ีน่ิยมใชว้สัดุ
พรุนทีม่โีครงสรา้งแบบชิน้เดยีวมากกว่า แต่กย็งัมคีวามจ าเป็นในเรื่องของการศกึษา คน้ควา้ และการวจิยั ส่วนแบบทีส่อง
เป็นโครงสร้างวัสดุพรุนแบบชิ้นเดียวหรือแบบโครงข่าย (Cellular Structures) รูปแบบนี้ เป็นที่นิยมมากที่สุดในการ
ประยุกตใ์ชก้บัการเผาไหมใ้นวสัดุพรุน ซึง่มลีกัษณะเป็นรพูรุนกระจายไปทุกทีม่ากกว่า 70 % ของปรมิาตร โดยตวัอย่างวสัดุ
พรุนเซรามกิทีม่โีครงสรา้งเป็นโครงขา่ยดงัแสดงในภาพที ่3  
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ภาพที ่2 ลกัษณะโครงสรา้งวสัดุพรุนแบบแยกจากกนั รปูทรงอานมา้ (Ceramic saddles) ขณะใชง้าน 
 

 
 

ภาพที ่3 ลกัษณะโครงสรา้งวสัดุพรุนแบบชิน้เดยีว ผลติจากซลิคิอนคารไ์บด ์
 

โดยภาพแสดงใหเ้หน็โครงสรา้งของวสัดุทีม่โีพรงหรอืช่องเชื่อมต่อกนัตลอดทัง้กอ้นช่วยท าใหใ้หแ้ก๊สเชือ้เพลงิและ
อากาศผสมกนัไดเ้ป็นอย่างด ีมนี ้าหนักเบา และแรงดนัตกคร่อมหอ้งเผาไหม้น้อย ท าใหเ้ป็นทีน่ิยมในการน าไปประยุกต์ใช้
งาน แต่อย่างไรกต็ามขอ้ดอ้ยโครงสรา้งแขง็ดงักล่าวกค็อืเรื่องของความทนทาน โดยแบบโครงสรา้งเป็นโครงขา่ยใชเ้ผาไหม้
ในกรณีที่อุณหภูมิที่สูงได้เป็นอย่างดี และแบบที่สามเป็นโครงสร้างวัสดุพรุนแบบผสม (Mixer Structures) โครงสร้าง
ดงักล่าวพบเหน็กนับ่อยๆ ในงานวจิยั ซึง่เป็นการผสมผสานกนัระหว่างชนับางๆ แบบสามมติ ิดงัแสดงในภาพที ่4 

 

 
 

ภาพที ่4 ลกัษณะโครงสรา้งวสัดุพรุนแบบผสม ผลติจากอะลมูนิาและซลิคิอนคารไ์บด ์
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ซึง่ประกอบไปดว้ยชัน้บางๆ ของแขง็รปูคลื่น ทีถู่กเจาะใหเ้ป็นร ูอาจท าจากโครงสรา้งทีเ่ป็นโลหะหรอืเซรามกิกไ็ด ้
โครงสรา้งประเภทนี้มคีุณลกัษณะความพรุน (Porosity) สงู มพีืน้ผวิสมัผสัมาก และมคีุณสมบตัใินการแผ่รงัส ี(Radiation) 
เป็นอย่างด ีแต่กม็ขีอ้จ ากดับางประการกค็อืคุณสมบตัใินการถ่ายเทความรอ้นทีไ่ม่สม ่าเสมอตลอดเนื้อของวสัดุ [8] 
 
3. คณุลกัษณะพิเศษของวสัดพุรนุ 

วัสดุพรุนมีความสามารถในการเปลี่ยนรูปของพลังงานความร้อนได้เป็นอย่างดี โดยเมื่อแก๊สร้อนไหลผ่าน
โครงสร้างของวัสดุพรุนซึ่งมีลกัษณะเป็นของแข็งและมีรูพรุนกระจายอยู่ทัว่หรือมีพื้นผิวต่อปริมาตรมากๆ ที่บริเวณ
ปลายทาง (Down-stream) จะมกีารดดูซบัหรอืถ่ายเทความรอ้นโดยการพาความรอ้น (Convection) ไปยงัวสัดุพรุน หลงัจาก
ทีว่สัดุพรุนดดูซบัเอนทาลปีหรอืพลงังานของแก๊สรอ้น (Enthalpy of hot gas) จะท าใหแ้ก๊สรอ้นทีไ่หลผ่านมอีุณหภูมลิดต ่าลง 
โดยเอนทาลปีของแก๊สรอ้นทีถู่กดูดซบัเอาไว้จะถูกเปลีย่นใหเ้ป็นพลงังานในรูปของการแผ่รงัสคีวามรอ้น (Radiation heat 
transfer) และการน าความรอ้น (Conduction heat transfer) ยอ้นกลบัไปยงัตน้ทาง (Upstream) และเมื่อเชือ้เพลงิไหลเขา้สู่
ระบบจากตน้ทาง (Upstream)  วสัดุพรุนกจ็ะท าหน้าทีอุ่่น (Preheat) ใหเ้ชือ้เพลงิทีไ่หลเขา้สูร่ะบบมอีุณหภูมทิีส่งูขึน้ จงึอาจ
กล่าวไดว้่าวสัดุพรุนมคีุณสมบตัเิป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความรอ้น (Heat exchanger) ในตวัทีม่ปีระสทิธภิาพสงูและมขีนาด
เลก็กะทดัรดัอกีประเภท โดยกระบวนการดงักล่าวไดแ้สดงไวด้งัภาพที ่5 

 
                                          

            

                 

                        

 
 

ภาพที ่5 แสดงการดดูซบัพลงังานของแก๊สรอ้นแลว้ถ่ายเทโดยการน าและการแผ่รงัสคีวามรอ้น 
ยอ้นกลบัไปยงัตน้ทางในวสัดุพรนุ 

 
 Weinberg. (1971) ได้เสนอแนวคดิวธิกีารเผาไหม้ที่มกีารหมุนเวยีนความร้อนกลบัมาใช้ภายใน ( Internal heat 
recirculation combustion) [9] ซึ่งกระบวนการดงักล่าวกค็อื การน าเอาความรอ้นจากบรเิวณเปลวไฟมาอุ่นไอดหีรอืแก๊ส
เชือ้เพลงิทีไ่หลเขา้มาสูร่ะบบก่อนเขา้สู่กระบวนการเผาไหม ้โดยจะมกีารดดูซบัเอาความรอ้นบางส่วนจากไอเสยีคนืกลบัเขา้
สู่ระบบการเผาไหม้ด้วยวสัดุพรุน โดยเรยีกระบบการเผาไหม้ดงักล่าวว่า “Excess enthalpy combustion” ซึ่งแสดงได้ดงั
ภาพที่ 6 แสดงการเปรยีบเทยีบการท างานของระบบที่มกีารหมุนเวยีนพลงังานความรอ้นกลบัมาใช ้(Heat recirculation) 
โดยวสัดุพรุน และระบบการเผาไหม้โดยทัว่ไป โดยอุณหภูมิในต าแหน่งที่ (1) คืออุณหภูมิห้อง ส่วนต าแหน่งที่ (2) คือ
อุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมโ้ดยทัว่ไปหรอือุณหภูมทิางทฤษฎ ี(Adiabatic temperature)  และต าแหน่งที ่(3) คอือุณหภูมิ
จากระบบทีม่กีารหมุนเวยีนพลงังานความรอ้นกลบัมาใชใ้นการเผาไหม ้โดยระบบจะน าความรอ้นบางส่วนจากแก๊สไอเสยี
ก่อนทีจ่ะออกจากระบบมาใชใ้นการอุ่น (Preheat) เชือ้เพลงิและอากาศทีเ่ขา้สูร่ะบบใหร้อ้นขึน้ก่อนเขา้สูก่ระบวนการเผาไหม้  
ท าใหอุ้ณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหมส้งูกว่าอุณหภูมทิางทฤษฎ ี(Super adiabatic temperature) หรอืการเผาไหมโ้ดยทัว่ไป 
เท่ากบัว่าหากพจิารณาระบบที่มขีนาดเท่ากนั อุณหภูมทิีไ่ดจ้ากการเผาไหม้ในระบบทีใ่ชว้สัดุพรุนจะสงูกว่า และที่ส าคญั
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ระบบดงักล่าวยงัสามารถเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทีม่สี่วนผสมเจอืจาง (Lean) หรอืมคี่าความรอ้น (Heating value) ต ่าๆ ได้เป็น
อย่างดขีณะทีร่ะบบการเผาไหมแ้บบปกตไิม่สามารถกระท าได ้[10] 

   
  
   

X

                                                 

          

                 

           
            

                              
                                 

1

2

3

 
ภาพที ่6 แสดงการเผาไหมท้ีม่กีารหมุนเวยีนน าเอาพลงังานความรอ้นกลบัมาใช ้

 
โดยหากพจิารณาความสมัพนัธข์อง ปฏกิริยิาการเผาไหม ้การถ่ายเทความรอ้นทัง้ในสว่นทีเ่ป็นแก๊ส (เชือ้เพลงิและ

ไอเสยี) และในส่วนที่เป็นของแข็ง (วสัดุพรุน) สามารถอธิบายโดยสมการแสดงความสมัพนัธ์ที่เกี่ยวข้อง โดยจะแยก
พจิารณาเฉพาะในสว่นทีส่ าคญัหลกัไดด้งัต่อไปนี้ 
 
สมการแสดงความสมัพนัธข์ององคป์ระกอบในเชงิกายภาพ (Species equation) 
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โดยที ่อตัราการเกดิปฏกิริยิา คอื )/exp()1( RTEYAW            (2) 
 
สมการแสดงความสมัพนัธข์ององคป์ระกอบในสถานะแก๊ส (Gas phase equation) 
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สมการแสดงความสมัพนัธข์ององคป์ระกอบในสถานะของแขง็ (Solid phase equation) 
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4. การประยกุต์ใช้วสัดพุรนุ 

จากคุณลักษณะพิเศษของวัสดุพรุน ซึ่งท าหน้าที่เสมือนเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน ช่วยให้เกิดการ
หมุนเวยีนความร้อนภายในระบบได้เป็นอย่างด ีท าให้อุณหภูมขิองการเผาไหม้ที่เกดิขึน้สูงกว่าการเผาไหม้แบบปกติที่
สภาวะเดยีวกนั นอกจากนี้ค่าความเรว็ในการเผาไหม ้(Burning velocity) ค่าความเขม้ของการเผาไหม ้(High combustion 
intensity) และค่าความเขม้ในการแผ่รงัสคีวามรอ้นทีส่งู แต่อกีสิง่ส าคญัทีต่อ้งพจิารณาคงเป็นเรื่องของการน าไปประยุกตใ์ช้
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งาน เมื่อน าวสัดุพรุนไปใชเ้พิม่ประสทิธภิาพในการเผาไหม้ ปฏกิริยิาการเผาไหมห้รอืเปลวไฟทีเ่กดิขึน้จะแตกต่างจากการ
เผาไหมโ้ดยทัว่ไป โดยไดแ้บ่งรูปแบบการเกดิการเผาไหมอ้อกเป็น 4 ลกัษณะคอื (1) การเผาไหมเ้กดิขึน้ทีผ่วิของวสัดุพรุน 
(Surface flame)  (2) การเผาไหม้เกดิขึ้นภายในวสัดุพรุนและต่อเนื่องจนถึงบริเวณผวิของวสัดุพรุน (3) การเผาไหม้ที่
เกดิขึน้ภายในวสัดุพรุนทัง้หมด (Matrix stabilized or embedded flame) (4) การเผาไหมแ้บบขาดเสถยีรภาพ (Unstable 
Combustion) หรือ การเกิดเปลวไฟย้อนกลบั (Flash back) เนื่องจากความเร็วของการเผาไหม้ (Flame speed) มีค่า
มากกว่าความเรว็ของแก๊สเชือ้เพลงิ โดยความแตกต่างระหว่างการเกดิเปลวไฟทีผ่วิของวสัดุพรุน (a) และการเกดิเปลวไฟที่
อยู่ภายในวสัดุพรุน (b) รวมถงึกราฟแสดงความเปลีย่นแปลงของอุณหภูมแิก๊สทีไ่หลผ่านวสัดุพรุนและบรเิวณทีเ่กดิการเผา
ไหม ้ไดแ้สดงไวใ้นภาพที ่7 [11]  
 

 
 

ภาพที ่7 (a) การเกดิเปลวไฟทีผ่วิของวสัดุพรุน และ (b) การเกดิเปลวไฟทีอ่ยู่ภายในวสัดุพรุน 
 

โดยจากภาพจะเหน็ได้ว่ากรณีการเกดิเปลวไฟที่อยู่ภายในวสัดุพรุนจะมขีอ้ได้เปรยีบในการหมุนเวยีนพลงังาน
ความรอ้นไดด้กีว่าในกรณีการเกดิเปลวไฟทีผ่วิของวสัดุพรุน เนื่องจากวสัดุพรุนทีอ่ยู่ ในบรเิวณดา้นหลงัของเปลวไฟจะท า
หน้าทีดู่ดซบัเอาพลงังานความรอ้นของแก๊สไอเสยีหลงัการเผาไหมก้่อนไหลออกจากวสัดุพรุน ซึง่สงัเกตไดว้่าอุณหภูมขิอง
แก๊สไอเสยีทีไ่หลออกจากระบบจะลดต ่าลง โดยพลงังานความรอ้นที่ถูกดูดซบัไว้ในส่วนนี้จะถูกหมุนเวยีนกลบัไปอุ่นแก๊ส
เชือ้เพลงิใหม่ทีเ่ขา้สู่หอ้งเผาไหม ้โดยการรงัสแีละการน าความรอ้นทีเ่กดิขึน้ภายในเนื้อของวสัดุพรุนนัน่เอง ท าใหอุ้ณหภูมิ
ของการเผาไหมใ้นกรณีการเกดิเปลวไฟในวสัดุพรุนสงูกว่า  

ในขณะเดยีวกนัเปลวไฟจะเกดิขึน้ภายในวสัดุพรุนได้อย่างมเีสถยีรภาพ ภายในวสัดุพรุนเองกต็้องมโีครงสรา้งที่
เหมาะสม จะต้องมคีวามสมดุลระหว่างความร้อนทีห่มุนเวยีน (Heat recirculation) ความรอ้นที่ถูกปลดปล่อยออกมาจาก
ปฏกิริยิาการเผาไหม้ (Heat release) และความร้อนที่สูญเสยี (Heat losses) โดยองค์ประกอบต่างๆ ล้วนมคีวามส าคญั 
และจะต้องควบคุมใหเ้หมาะสม ซึง่การควบคุมรปูแบบการเกดิการเผาไหม้ใหเ้หมาะสมและตรงกบัความตอ้งการเพื่อการใช้
ประโยชน์สามารถท าไดใ้นหลายวธิ ีแต่พืน้ฐานส าคญัทีจ่ าเป็นต้องเขา้ใจเพื่อทีจ่ะควบคุมรูปแบบการเผาไหมก้ค็อื เคลื่อนที่
หรอืการลามของเปลวไฟ (Propagation flame)  

Babkin et al. (1991) [12] ไดท้ าการศกึษาการเผาไหมแ้ละการลามของเปลวไฟ (Propagation flame) ภายในวสัดุ
พรุน โดยสรุปว่าการลามของเปลวไฟในวสัดุพรุนนัน้ สามารถระบุไดโ้ดยตวัแปรไรห้น่วยที่เรยีกว่า Peclect number (Pe) 
ซึง่นิยามไวว้่า 
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𝑃𝑒 =
𝑆𝐿𝐷𝑀𝜌𝐶𝑃

𝑘
 

 
โดยที ่ 𝑆𝐿 คอื Laminar flame speed 

 𝐷𝑀 คอื ขนาดเสน้ผ่านศนูยก์ลางช่องว่างเสมอืน (Equivalent pore diameter) 
 𝐶𝑃  คอื ความจุความรอ้นจ าเพาะของแก๊ส (Specific heat of gas) 
   คอื ความหนาแน่นของแก๊ส (Density of gas) 
 𝑘  คอื สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้นของแก๊ส (Thermal conductivity of gas) 
 
โดยจากงานวิจยัระบุไว้ว่า หาก Pe น้อยกว่าหรือเท่ากบั 65 เปลวไฟจะดบั (Flame quenching) และหาก  Pe 

มากกว่า 65 เปลวไฟจะตดิและลามได ้(Flame propagate) จากหลกัการดงักล่าวน าไปสู่การออกแบบและประยุกต์ใชว้สัดุ
พรุนในการเพิม่ประสทิธภิาพในการเผาไหมใ้นหลายรูปแบบ และน าไปสู่การออกแบบหอ้งเผาไหมว้สัดุพรุนแบบสองตอน 
(Bi-layered porous burner) ทีเ่สนอโดยนกัวจิยัจาก University of Erlangen-Nuremburg โดย Durst et al. (2002) [13] ซึง่
ประกอบไปดว้ยวสัดุพรุนสองชิน้ ชิน้แรกจะถูกตดิตัง้ทางดา้น Upstream จะมขีนาดช่องว่างทีเ่ลก็ โดยใหม้คี่า Pe น้อยกว่า 
65 เพื่อป้องกนัไม่ให้เกดิการย้อนกลบัของเปลวไฟ (Flash back) เขา้ไปยงับรเิวณที่แก๊สเชื้อเพลงิไหลเขา้สู่ห้องเผาไหม้ 
ทัง้นี้เพื่อความปรอดภยัในการใชง้าน ส่วนชิน้ทีส่องจะถูกตดิตัง้ทางดา้น Downstream ซึง่จะมชี่องว่างขนาดใหญ่กว่า โดย
ออกแบบใหม้คี่า Pe มากกว่า 65 ดงัแสดงในรปูที ่8 

 

 
 

ภาพที ่8 กลไกการถ่ายเทความรอ้นภายในวสัดุพรุนแบบสองตอน 

 
5. สรปุและข้อเสนอแนะ 

จากคุณลกัษณะพเิศษของวสัดุพรุน คอืสามารถท าหน้าที่เสมอืนเป็นอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นภายในตวั อกี
ทัง้ช่วยใหเ้กดิการหมุนเวยีนความรอ้นภายในระบบไดเ้ป็นอย่างด ีท าใหอุ้ณหภูมขิองการเผาไหมท้ี่เกดิขึน้สงูกว่าการเผา
ไหม้แบบปกติที่สภาวะเดยีวกนั นอกจากนี้ค่าความเรว็ในการเผาไหม้ (Burning velocity) ค่าความเขม้ของการเผาไหม้ 
(High combustion intensity) รวมถึงค่าความเขม้ในการแผ่รงัสคีวามรอ้นที่เพิม่สูงขึน้ จงึท าใหร้ะบบดงักล่าวสามารถเผา
ไหมเ้ชือ้เพลงิทีม่คี่าความรอ้นต ่าๆ ไดเ้ป็นอย่างด ีในขณะทีร่ะบบเผาไหมท้ัว่ไปไม่สามารถท าได้ และทีส่ าคญัการเผาไหม้
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ดงักล่าวปลดปล่อยมลพษิหรอืมลภาวะสู่สภาพแวดลอ้มต ่ากว่าการเผาไหม้โดยทัว่ไป จงึนับว่าเป็นการช่วยลดต้นตอหรอื
สาเหตุส าคญัของการเกดิปญัหาสภาวะเรอืนกระจกในปจัจุบนั  

แม้ว่าการวิจยัและพัฒนาเกี่ยวกบัการประยุกต์ใช้วสัดุพรุนในการเพิ่มประสทิธิภาพในการเผาไหม้จะเกิดขึ้น
มากมายในช่วงระยะเวลาทีผ่่านมา แต่กย็งัถูกจ ากดัไวใ้นหอ้งปฏบิตักิารเท่านัน้ เน่ืองจากระบบดงักล่าวยงัคงมคีวามซบัซอ้น
และยุ่งยากต่อการควบคุม ซึง่หากมกีารสง่เสรมิใหม้กีารศกึษาและพฒันากนัอย่างจรงิจงั เกีย่วกบัการน ามาประยุกตใ์ชอ้ย่าง
เป็นรปูธรรม กม็คีวามเป็นไปไดส้งูในการน าเทคโนโลยดีงักล่าวมาใชใ้หเ้กดิประโยชน์ในแต่ละภาคสว่น ตัง้แต่ ภาคครวัเรอืน 
เช่น ประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์หุงต้มต่างๆ เครื่องท าน ้าร้อน เครื่องปรับอากาศ หรือในภาคอุตสาหกรรม ไม่ว่าจะเป็น
อุตสาหกรรมขนาดใหญ่ ขนาดกลาง ขนาดเลก็ รวมถงึอุตสาหกรรมในครวัเรอืน เช่น เตาเผา เครื่องอบแหง้ หมอ้ตม้น ้ารอ้น 
เครื่องผลติไอน ้า เครื่องก าเนิดความรอ้นประเภทต่างๆ ระบบผลติไฟฟ้าทีจ่ะตอ้งเผาไหมเ้ชือ้เพลงิประเภทต่างๆ หรอืแมก้ระ
ทัง้ในภาคขนส่ง กค็อืการน าไปประยุกต์ใช้เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพให้กบัเครื่องยนต์สนัดาปภายใน โดยหากมกีารน าไปใช้
ประโยชน์กนัอย่างจรงิจงัในทัว่ทุกภาคสว่น เท่ากบัว่าเป็นการช่วยยดืระยะเวลาใหก้บัพลงังานส ารองประเภทต่างๆ ของโลก
ทีก่ าลงัจะหมดลง ดว้ยการใชพ้ลงังานทีม่อียู่ใหเ้กดิประสทิธภิาพสงูสุด รวมถงึยงัเป็นการช่วยลดมลภาวะใหก้บัสิง่แวดลอ้ม
ไดอ้กีทางหนึ่งดว้ย ทัง้นี้เพื่อลกูหลานและเยาชนรุ่นต่อไปในอนาคต 
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