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บทคดัย่อ 

งานวจิยันี้เป็นการศกึษาการเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสู่ท่อน ้าเยน็โดยอาศยัเทคนิค
การเผาไหมแ้บบ multiphase combustion เทคนิคดงักล่าวกระท าไดโ้ดยการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิแกสใน
วสัดุพรุน (porous medium) ทนความรอ้นทีม่ที่อน ้าเยน็อยู่ภายใน อย่างไรกต็ามการเผาไหมใ้นวสัดุ
พรุนยงัมขีอ้จ ากดัทีย่งัไม่ไดร้บัการแกไ้ขทีส่ าคญับางประการเกีย่วกบัชว่งการท างานทีย่งัแคบอยู่  
กล่าวคอื ความเรว็ของไอดทีีเ่ขา้สู่หอ้งเผาไหมเ้มื่อตอ้งการเพิม่อุณหภูมขิองการเผาไหมม้คี่าจ ากดั ถา้
ใชค้วามเรว็สูงเกนิไปจะเกดิการเปา่ดบั (Blow off) ของเปลวไฟ และไม่สามาร ถทีจ่ะเผาเชือ้เพลงิทีม่ี
ค่าความรอ้นต ่าๆได ้ปญัหาดงักล่าวแกไ้ขไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการสลบัทศิทางการไหลของไอดอีย่างเป็น
จงัหวะแทนการไหลแบบทางเดยีว การศกึษาเริม่โดยการสรา้งแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์และแก้
สมการโดยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข (numerical method) เพื่อทีจ่ะศกึษาอิ ทธพิลของตวัแปรต่างๆ เชน่
ความเรว็การไหลของไอด ีเวลาทีใ่ชใ้นการกลบัทศิทางในการไหลของไอด ีค่า equivalence ratio เป็น
ตน้ ซึ่งส่งผลต่อโครงสรา้งความรอ้นภายในของวสัดุพรุนและค่า net radiative heat flux ทีก่ระท าต่อ
ผวิท่อน ้า จากการศกึษาพบวา่ โดยการควบคุมเวลาทีใ่ชใ้นการสลบัวาลว์หรอืทศิทางการไหลของไอดี
อย่างเหมาะสมนัน้ท าใหร้ะบบสามารถเผาไหมไ้อดทีีม่อีตัราการไหลเขา้สู่ระบบสูงๆ ไดโ้ดยไม่ Blow 
off และสูงกวา่ระบบการเผาไหมแ้บบไหลทางเดยีวมาก ไดส้มัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นทีสู่งกวา่
กรณกีารเผาไหมท้ีไ่ม่มวีสัดุพรุน(มแีต่การพาความรอ้นอย่างเดยีว) 3 ถงึ 5 เท่า ทีเ่งื่อนไขการทดลอง
เดยีวกนั 
Keywords: วสัดุพรุน การถ่ายเทความรอ้น การเผาไหม ้
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Abstract 
This paper presents the study of heat transfer enhancement to cooling water pipe by 

using multiphase combustion technique.  This can be done by using One way flow 
combustion (OWFC) in a porous medium at which a water tube is inserted. The OWFC 
yields higher heat transfer coefficient than the single-phase system. However, The OWFC 
has a problem concerning a narrow operating range, which has not been solved yet. If 
supply velocity is higher than a limit value the flame blow-off occurs. This problem can be 
solved by using a cyclic flow reversal of combustion (CFRC) technique in a porous medium 
instead of one way flow combustion. Mathematical model of the combustion system is 
formulated and solved by a numerical method.  Attention was focused on the influence of the 
dominating parameters, i.e., flow velocity, half period and equivalence ratio on the formation 
of temperature profiles in the porous body. Results show that by changing the flow direction 
of the mixture a regular time interval, the combustion system could be operated at relatively 
high flow velocity without a flame blow-off when compared with the OWFC system. The 
yielded heat transfer coefficient for the CFRC system is higher than that of the combustion 
system without the porous medium by a factor of 3 to 5 at the same operating condition. 

Keywords:   Porous Medium, Heat transfer, Combustion 
 

1.บทน า 
Sumrerng และคณะ(1998) [1] ไดป้ระสพความส า เรจ็ในการทดลองเพื่อเพิม่ค่าสมัประสทิธิก์าร

ถ่ายเทความรอ้นสู่ท่อน ้าเยน็โดยเปลีย่นเทคนิคการเผาไหมจ้าก Single phase combustion (มแีต่
สถานะแกสลว้น ) เป็น Multiphase combustion (มทีัง้สถานะแกสและสถานะของแขง็อยู่ร่วมกนั ) 
เทคนิคการเผาไหมแ้บบ Multiphase combustion ดงักล่าวกระท าไดโ้ดยการเผาไหมใ้นวสัดุพรุน 
(Porous medium) ทนความรอ้นทีม่ที่อน ้าเยน็อยู่ภายใน จากผลการทดลองพบวา่พลงังานการแผร่งัสี
ความรอ้นทีแ่ผอ่อกจากวสัดุพรุนสามารถชว่ยส่งเสรมิการถ่ายเทความรอ้นสู่ท่อน ้าเยน็ใหเ้พิม่มากขึน้
นอกเหนือจากทีไ่ดร้บัจากการพาและการน า ความรอ้นท าใหส้ามารถประหยดัพลงังานไดเ้ป็นอย่าง
มากทัง้นี้กเ็นื่องจากวา่คุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นสู่ท่อน ้าเยน็เปลีย่นจาก Single mode  เป็น  
Multimode heat transfer นัน่เอง อย่างไรกต็ามแมว้า่การเผาไหมใ้นวสัดุพรุนสามารถเพิม่
ประสทิธภิาพในการเผาไหมเ้พื่อเพิม่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพแต่กย็งัมี
ขอ้จ ากดัทีย่งัไม่ไดร้บัการแกไ้ขทีส่ าคญับางประการเกีย่วกบัชว่งการท างานทีย่งัแคบอยู่เชน่ ความเรว็
ของไอด ี(u) ทีเ่ขา้สู่หอ้งเผาไหมย้งัมคี่าจ ากดั ถา้ใชค้วามเรว็สูงเกนิไปจะเกดิการเปา่ดบั (Blow off) 
ของเปลวไฟและระบบยงัไม่สามารถทีจ่ะเผาเชือ้เพลงิทีม่คี่าความรอ้นต ่าๆได ้ปญัหาดงักล่าวสามารถ
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แกไ้ขไดโ้ดยใชเ้ทคนิคการสลบัทศิทางการไหลของไอดอีย่างเป็นจงัหวะแทนการไหลแบบทางเดยีว 
[2] งานวจิยันี้จะศกึษาผลจากการสลบัทศิทางการไหลของเชือ้เพลงิแกสในวสัดุพรุนทีม่ตี่อคุณลกัษณะ
การถ่ายเทความรอ้นสู่ท่อน ้าเยน็ 

วตัถุประสงคข์องการศกึษานี้ เพื่อทีจ่ะขยายขอบเขตการประยุกตใ์ชว้สัดุพรุนในการส่งเสรมิการ
ถ่ายเทความรอ้นสู่ท่อน ้าเยน็โดยอาศยัเทคนิคการสลบัทศิทางการเผาไหมใ้นวสัดุพรุนอย่างเป็น
จงัหวะ การศกึษากระท าโดยการสรา้งแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์และ แกส้มการโดยระเบยีบวธิเีชงิ
ตวัเลข (Numerical method) เพื่อเปรยีบเทยีบความแตกต่างระหวา่งระบบไหลทางเดยีว  (One way 
flow combustion, OWFC) และระบบไหลสลบัทศิทาง  (Cyclic flow reversal combustion, CFRC) 
ศกึษาอทิธพิลของตวัแปรต่างๆ เชน่ความเรว็การไหลของไอด(ีu) เวลาทีใ่ชใ้นการสลบัทศิทางการไหล
ของไอดอีย่างเป็นจงัหวะ  (Half period ,thp) และอทิธพิลของค่า Equivalence ratio () ทีม่ตี่อ
โครงสรา้งความรอ้นภายในของวสัดุพรุน และคุณลกัษณะการถ่ายเทความรอ้นสู่ท่อน ้าเยน็ในวสัดุพรุน 

 
2. แบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

จากรูปที ่ 1 เมื่ออากาศผสมกั บแก๊สเชือ้เพลงิหรอื Mixture แลว้ไหลผา่นเขา้มาในท่อทีไ่ม่มกีาร
สูญเสยีความรอ้น (Adiabatic duct) ดว้ยความเรว็คงที ่และภายในบรรจุวสัดุพรุน (Porous medium) 
ซึ่งมคีวามยาว L และมคี่าความหนาเชงิแสง  e  ภายในวสัดุพรุนจะมที่อน ้าฝงัอยู่ การไหลของไอดี
จะถูกกลบัทศิทาง อย่างเป็นจงัหวะก าหนดเป็น Forward flow และ Backward flow ไอดจีะตอ้งผสม
กนัอย่างสมบูรณ์ซึ่งตอ้งรูถ้งึอุณหภูมเิริม่ตน้และค่า  ก่อนเผาไหม ้ไอดถีูกสมมตใิหเ้กดิการเผาไหม้
พรอ้มปลดปล่อยพลงังานในชว่งความหนาของเปลวไฟนี้ สมมตใิหไ้ม่มกีารสูญเสยีพลงังานในแนว
รศัมทีีเ่กดิจากการเผาไหมซ้ึ่งมลีกัษณะรูปทรงกระบอกมที่อน ้าบรรจุอยู่ภายในจะพจิารณาในระบบ 1 
มติ ิภายใตส้มมุตฐิานดงัต่อไปนี้ 
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รูปที ่1 แบบจ าลองทางคณติศาสตร ์
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3. สมมติฐานของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์
3.1 ไม่คดิการแผร่งัสขีองแก๊สเนื่องจากมคี่าน้อยมากเมื่อเทยีบกบัของแขง็ 
3.2 สมมตใิหว้สัดุพรุนประกอบไปดว้ย Solid particles มคีุณสมบตัเิป็นเนื้อเดยีวกนัโดยตลอด 

(Homogeneous) 
3.3 ใหว้สัดุพรุนมคีุณสมบตัเิป็นทัง้ตวัแผร่งัส ี (Emitter) และตวัดูดซบัรงัสี  (Absorber) และไม่คดิ

ผลเนื่องจากการ Scattering 
3.4 คดิแบบ 1 มติกิารแผร่งัสจีะมทีศิทางตามแนวแกน X เท่านัน้ 
3.5 การไหลของ Mixture ทีผ่า่นเขา้มายงัเตาเผาไหมจ้ะเป็นแบบ Incompressible และคุณสมบตัิ

ของ Mixture มคี่าคงที ่
3.6 ดา้นซ้ายและดา้นขวาของวสัดุพรุนไดร้บัการแผร่งัสจีากบรรยากาศ ซึ่งสมมตวิา่เป็นวตัถุด า 

ความเขม้ I0 และ Ie  
3.7 ท่อน ้าถูกพจิารณาเป็นท่อสีเ่หลีย่มจตัุรสัขนาด d x d  มกีารแผร่งัสคีวามรอ้นเฉพาะพืน้ผวิ

ดา้นตัง้ฉากกบัทศิทางการไหลทัง้สองดา้นเท่านัน้และการพาความรอ้นของแกส็จะถูกพจิารณาให้
เกดิขึน้เฉพาะทีพ่ืน้ผวิสองดา้นทีข่นานกบัทศิทางการไหลทัง้สองดา้น [3]  

 
4. Boundary conditions และ Initial conditions 
4.1 Boundary conditions 

ดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้วา่ ไอดกี่อนเขา้สู่เตาเผาไหม ้จะตอ้งทราบค่าอุณหภูมแิละค่า  ดงันัน้ที่
ต าแหน่ง  x = 0 และ x = L จะมคี่า boundary ดงันี้ กรณไีอดไีหลในทศิทางจากซ้ายไปขวา  
(Forward flow) 

Tg = To เมื่อ t    0 sec., x = 0 
Tg/x = Constant   เมื่อ t    0 sec., x = L 
Ts/x = Constant    เมื่อ t    0 sec., x = 0 
Ts/x = Constant   เมื่อ t    0 sec., x = L                (1) 

 
การหา Tg (x = L, t > 0s)   Ts (x = L, t > 0s) และ Ts (x = 0, t > 0s)  จากสมการ (1) จะหาจาก

การอนิทเิกรท Half control volume จากสมการของแก๊สและสมการของของแขง็ ส าหรบั Boundary 
บรเิวณทางเขา้และทางออกมคีวามเขม้ของการแผร่งัสจีากสิง่แวดลอ้มมายงัระบบ จะพจิารณา
สิง่แวดลอ้มเสมอืนเป็นวตัถุด าทีม่อีุณหภูมเิท่ากบัอุณหภูมหิอ้ง Tb = To = 303 K  ดงันี้ 

Io = I+ (0) = To
4/   เมื่อ t   , x = 0 

Ie = I-(L) = To
4/    เมื่อ t  0, x = L                     (2) 
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4.2 Initial conditions 
   ใชค้ าตอบ (Converged solution) ของกรณแีบบจ าลองทางคณติศาสตรข์องการเผาไหมโ้ดยยงั

ไม่ใส่ท่อเป็นเงื่อนไขเริม่ตน้ในการค านวณ 
5. สมการการค านวณท่ีส าคญัของแบบจ าลองทางคณิตศาสตร ์

เนื่องจากการเผาไหมจ้ะพจิารณาเป็น One-step first order reaction แบบ Arrhenius ดงันัน้จงึ
ตอ้งพจิารณาสมการ Species conservation สมการทีเ่กีย่วขอ้งจะถูกเขยีนโดยแยกพจิารณาเฉพาะใน
ส่วนทีส่ าคญั ดงันี้ 
 
5.1 Species equation    
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5.2 Gas phase equation    
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5.3 Solid phase equation    

)exxo(   
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5.4 Radiative heat flux 
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5.5 Divergent of net radiative heat flux  
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6. สมการการท่ีเก่ียวข้องของแบบจ าลองทางคณิตศาสตรใ์นช่วงการถ่ายเทความร้อนสู่ท่อน ้า
เยน็ 
6.1 Energy balance    
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6.2 Nusselt  number (Num ) เฉล่ียทางทฤษฎี  

จากการพาความรอ้นทีบ่รเิวณผวิท่อน ้าไดร้บัเท่านัน้ [4]  
25.0

)w/.(
4.0

Pr)
3/2

Re06.0
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Re4.0(mNu   (18) 
 
6.3 Nusselt  number (Numtotal) เฉล่ียโดยรวมของระบบ 

จากการพาความรอ้นและการแผร่งัสคีวามรอ้นทีบ่รเิวณผวิท่อน ้าไดร้บัทัง้หมด 
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6.4  ขัน้ตอนในการค านวณ 

สมการขา้งตน้จะถูกเปลีย่นใหอ้ยู่ในรูปสมการไรห้น่วย และจดัใหอ้ยู่ในรูปสมการ Finite 
difference แลว้กถ็งึข ัน้ตอนการแกส้มการ โดยใชว้ธิ ีImplicit finite difference เพื่อหาค าตอบของการ
กระจายอุณหภูมขิองแก๊ส อุณหภูมขิองแขง็ ฟลกัซ์ความรอ้น (Heat flux) และ Divergence of net 
radiative heat flux ของแบบจ าลองทางคณติศาสตร ์การค านวณจะแบ่งระยะทางออกเป็น 200 
Meshes หรอื 201 Nodes ในชว่งของวสัดุพรุน พรอ้มทัง้สมมตคิ่าค าตอบ (Unknowns) ใหค้รบทุก 
Node การค านวณเพื่อหาค าตอบในแต่ละชว่งเวลา (Time step) จะใชว้ธิกีารค านวณซ ้า (Iterative 
procedure) จนกระทัง่ผลลพัธท์ีค่ านวณไดลู้่เขา้หาค าตอบ และผา่นเงื่อนไขการลู่เขา้หาค าตอบ 
(Convergence criterion = 10-6) หลงัจากนัน้กค็ านวณหาค าตอบใน Time step ถดัไป โดยผลลพัธท์ี่
ไดจ้ากการค านวณใน Time step ครัง้ทีแ่ลว้ จะถูกน ามาใชเ้ป็นค่าเริม่ตน้ของการหาค าตอบใน Time 
step ปจัจุบนั และจะมขี ัน้ตอนการค านวณซ ้าเชน่เดมิดงัทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ ส่วนการพจิารณาค าตอบ
ในชว่ง Steady state จะใชเ้งื่อนไข Steady state criterion ทีม่คี่าน้อยกวา่ 10-4 การพจิารณา Steady 
state criterion นัน้ จะพจิารณาจากโครงสรา้งทางความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทีเ่วลาสุดทา้ยของ
ไซเคลิก่อนหน้า เปรยีบเทยีบกบัโครงสรา้งทางความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทีเ่วลาสุดทา้ยของ
ไซเคลิปจัจุบนั โดยถา้มคีวามแตกต่างกนัน้อยกวา่ 10-4 ในทุกๆ Node แลว้จะเป็นการเสรจ็สิน้การ
ค านวณทนัท ีหรอืความหมายของ Steady state criterion คอื โครงสรา้งทางความรอ้นทีไ่ดจ้ากการ
ค านวณทีเ่วลาสุดทา้ยของไซเคลิก่อนหน้าแตกต่างจากโครงสรา้งทางความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณที่
เวลาสุดทา้ยของไซเคลิปจัจุบนัและโครงสรา้งทางความ รอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทีเ่วลาสุดทา้ยของ
ไซเคลิในอนาคตน้อยมากหรอืโครงสรา้งทางความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทีเ่วลาสุดทา้ยของไซเคลิ
เกอืบทบักนัสนิทในทุกๆไซเคลินัน่เอง  
 
7. ผลและการวิจารณ์ 
7.1 เปรียบเทียบโครงสร้างทางความร้อนระหว่างระบบ OWFC กบัระบบ CFRC 

รูปที ่2 แสดงการเปรยีบเทยีบโครงสรา้งทางความรอ้น เชน่อุณหภูมขิองแก๊ส (TM) อุณหภูมขิอง
ของแขง็(TP) อตัราการเกดิปฏกิริยิา (RR) และอตัราการเกดิ Mole fraction ของผลติภณัฑ์ (YM) ทีม่ี
ค่า  = 0.55   = 20  Re = 1450 ระหวา่งระบบ OWFC และระบบ CFRC ที ่Half-period (thp) = 
2 และ 10 sec. ทัง้สองระบบจะไดค้่าของ  TM กบั TP เหมอืนกบัระบบการเผาไหมภ้ายในวสัดุพรุน
ทัว่ๆไป กล่าวคอื ไอดทีีย่งัไม่เกดิการเผาไหมจ้ะถูกอุ่นใหร้อ้นขึน้ก่อนเขา้สู่บรเิวณทีเ่กดิการเผาไหม ้
โดยวสัดุพรุนสามารถทีจ่ะน าเอาความรอ้นทีไ่ดจ้ากไอเสยีมาอุ่นไอดกี่อนเกดิการเผาไห มโ้ดยการแผ่
รงัสคีวามรอ้นและการน าความรอ้นผา่นโครงสรา้งของวสัดุพรุน อุณหภูมสิูงสุดของแก๊ส (TMmax) ของ
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ทัง้สองระบบจะใกลเ้คยีงกนัมาก การกระจายอุณหภูมติามแนวแกนของระบบ CFRC ทีท่า้ยค่า Half-
period (thp) จะขึน้อยู่กบัค่า thp ทีใ่ช ้เชน่ ถา้ thp มคี่าเท่ากบั 2 sec. เปลวไฟจะเกดิขึน้บรเิวณทางเขา้
ของวสัดุพรุน (Upstream region) และค่าอุณหภูม ิ
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รูปที ่2 โครงสรา้งทางความรอ้นของระบบ OWFC และ CFRC 
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รูปที ่3 แสดง Hn ของระบบ OWFC และ CFRC 

 
บรเิวณท่อน ้าจะต ่ากวา่ของระบบ OWFC มาก แต่เมื่อเพิม่ thp เป็น 10 sec. เปลวไฟจะเลื่อนเขา้ไปใน
วสัดุพรุนลกึขึน้และเขา้ใกลร้ะบบ OWFC พรอ้มกบัอุณหภูมบิรเิวณท่อน ้าจะมคี่าสูงขึน้ ถา้เพิม่ thp ให้
สูงมากขึน้ไปอกีระบบ CFRC จะลู่เขา้สู่ระบบ OWFC และทัง้สองระบบจะใหโ้ครงสรา้งทางความรอ้น
ทีค่ลายคลงึกนั อย่างไร กต็ามที ่ thp = 10 sec. ระบบ CFRC จะใหอุ้ณหภูมสิูงสุดของการเผาไหม้  
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(TMmax) ใกลเ้คยีงกบัของระบบ OWFC มาก แมว้า่เปลวไฟของระบบ CFRC จะอยู่ใกลท้างเขา้ของ
วสัดุพรุนมากกวา่และเกดิการสูญเสยีความรอ้นโดยการแผร่งั สทีีท่างเขา้และทางออกมากกวา่ระบบ 
OWFC ดงัแสดงในรูปที ่ 3 แต่ระบบ CFRC ยงัใหค้่า Numtotal  ทีใ่กลเ้คยีงกบัระบบ OWFC ดงัแสดง
ในรูปที ่4 ทัง้ๆทีอุ่ณหภูมขิองแกสรอ้นบรเิวณท่อน ้าของระบบ CFRC ต ่ากวา่ของระบบ OWFC นัน่
แสดงใหเ้หน็วา่ระบบ CFRC มคีุณสมบตัทิีไ่ม่ดอ้ยไปกวา่ระบบ OWFC เลย ซึ่งถา้ท าใหเ้ปลวไฟขยบั
ลกึเขไ้ปในวสัดุพรุนมากขึน้ โดยการเพิม่ความเรว็ของไอดหีรอืลดค่า  เพื่อใหก้ารสูญเสยีทีท่างเขา้
และทางออกลดลง ย่อมแสดงใหเ้หน็ถงึประสทิธภิาพทีเ่หนือกวา่ของระบบ CFRC จากรูปที ่3 จะเหน็
ไดว้า่ระบบ OWFC จะไดร้บัอทิธพิลการแผร่งัสคีวามรอ้นทางดา้นซ้ายของท่อน ้ามากกวา่แต่ในระบบ 
CFRC จะทดแทนดว้ยการรบัการแผร่งัสคีวามรอ้นทางดา้นขวา ของท่อก่อใหเ้กดิการชดเชย Hn

tubeท า
ใหท้ัง้สองระบบมคี่า Numtotal ทีใ่กลเ้คยีงกนัดงัแสดงในรูปที ่4 
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รูปที ่4 เปรยีบเทยีบสมรรถนะโดยรวมของทัง้สองระบบ 
 
7.2 อิทธิพลของค่า Half-period (thp) 

รูปที ่5 แสดงอทิธพิลของชว่งเวลาในการกลบัทศิทางการไหลของไอด ี (thp) ทีม่ผีลต่อโครงสรา้ง
ทางความรอ้น เชน่ TM  TP   RR และ YM โดยจะพจิารณาทศิทางการไหลของไอดจีากซ้ายไปขวา 
ที ่  = 0.55    = 20   Re = 8300  เมื่อ thp เพิม่ขึน้เปลวไฟจะเคลื่อนทีล่กึเขา้ไปในวสัดุพรุนไ ด้
มากขึน้  (เลื่อนตวัจากซ้ายไปขวา ) อุณหภูมขิองโครงสรา้งทางความรอ้นชว่งกลางวสัดุพรุนหรอื
บรเิวณท่อน ้าจะสูงขึน้เชน่กนั ขณะที ่ TMmax ค่อนขา้งจะคงทีแ่ละไม่เปลีย่นแปลงไปกบั thp มากนกั 
ยกเวน้ในกรณทีี ่thp น้อยๆ จะพบวา่ TMmax จะมคี่าต ่าเลก็น้อย เนื่องจาก Hu ทีสู่ญเสยีออกจากระบบ
บรเิวณดา้นซ้าย และกรณทีี ่ thp= 9 sec. โครงสรา้งทางความรอ้น หรอืบรเิวณ Reaction zone จะ
เลื่อนต าแหน่งไปอยู่บรเิวณกลางท่อน ้า พลงังานความรอ้นบางส่วนถูกถ่ายเทไปยงัท่อน ้าท าให้
อุณหภูมใินชว่งการเผาไหมล้ดต ่าลง ซึ่งส่งผลให ้ TMmax ชว่งนัน้จะลดต ่าลงตามไปด้ วยแต่เมื่อเพิม่ 
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thp= 12 sec. ต าแหน่ง Reaction zone จะขยบัไปอยู่บรเิวณหลงัท่อน ้าและ TMmaxจะกลบัสูงขึน้มาอกี
ครัง้พรอ้มกบัอุณหภูมขิาออกทีสู่ง ขณะทีเ่ปลวไฟเคลื่อนทีล่กึเขา้ไปในวสัดุพรุนใกลท้่อน ้ามากขึน้ตาม
การเพิม่ค่า thp การถ่ายเทความรอ้นโดยการแผร่งัสเีขา้สู่ ท่อน ้าทัง้ทางดา้นซ้ายและทางดา้นขวา จะ
เพิม่ขึน้ตามล าดบัดงัแสดงในรูปที ่ 6 ยกเวน้กรณ ี thp= 9 และ 12 sec. ซึ่งเป็นต าแหน่งทีเ่ปลวไฟอยู่
บรเิวณท่อน ้า และทางดา้น Downstream ของท่อน ้าตามล าดบัการถ่ายเทความรอ้นโดยการแผร่งัสไีป
ยงัท่อน ้าจะเกดิขึน้เฉพาะทางดา้นขวาของท่อน ้าเท่านัน้ (Hr

n มคี่าเป็นลบ) ท าใหค้่า Numtotal ลดลง ดงั
แสดงในรูปที ่6 
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รูปที ่5 แสดงอทิธพิลของค่า thp ต่อโครงสรา้งทางความรอ้น 
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รูปที ่6 สมรรถนะโดยรวมเมื่อ thp เปลีย่นแปลง 
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7.3 อิทธิพลของค่าความเรว็ในการไหลของไอดี (u)  
รูปที ่ 7 แสดงใหเ้หน็ถงึการเพิม่ความเรว็ (u) ของไอดทีีไ่หลเขา้สู่ระบบ CFRC ขณะทีร่ะบบ 

OWFC ไม่สามารถกระท าได ้เนื่องจากเกดิการ Blow-off เสยีก่อน ที ่ = 0.55,  = 20 โดยใหค้่า 
Const = thp x umax มคี่าเท่ากบั 30 m. เพื่อลดอทิธพิลแทรกซ้อนอนัเนื่องจากการเปลีย่นต าแหน่งของ
เปลวไฟท าใหส้ามารถวเิคราะหผ์ลทีเ่กดิจากการเปลีย่นแปลงค่า u โดยไม่มอีทิธพิลจากการเปลีย่น
ต าแหน่งของโครงสรา้งทางความรอ้นเขา้มาเกีย่วขอ้ง จากการเพิม่ u ของระบบซึ่งมคีวามหมายวา่
เป็นการเพิม่ Heat supply (Lc) นัน้เอง จะเกดิการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ อตัราการเกดิปฏกิริยิา  (RR) 
จะเพิม่ขึน้ขณะเดยีวกนักบั TMmax อุณหภูมขิองโครงสรา้งความรอ้นภายในวสัดุพรุนบรเิวณท่อน ้า 
และอุณหภูมขิองของไอเสยีทีอ่อกจากระบบกม็คี่าเพิม่ขึน้เชน่เดยีวกนั ซึ่งส่งผลใหค้่าอุณหภูมทิีผ่วิ
ของท่อน ้า Tw มคี่าสูงขึน้ตามไปดว้ย จากรูปที่ 8 เหน็ไดว้า่ Net radiative heat flux ทีม่ปีรมิาณสูงขึน้
ตาม u ของระบบทีเ่พิม่ขึน้ โดยเฉพาะอย่างยิง่บรเิวณท่อน ้า Htube

n
 ทีไ่ดร้บัจากทัง้สองขา้งจะเพิม่ขึน้

ตาม u อย่างเหน็ไดช้ดั  
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รูปที ่7 แสดงอทิธพิลของความเรว็ u ต่อโครงสรา้งทางความรอ้น 

 
ทาง upstream ปรมิาณ Hu ทีสู่ญเสยีออกจากระบบบรเิวณดา้นซ้ายจะน้อย เนื่องจากการควบคุม

ต าแหน่งโครงสรา้งทางความรอ้นใหเ้กดิขึน้ในต าแหน่งทีเ่หมาะสมลกึเขา้ไปในวสัดุพรุน แต่ทาง
ดา้นขวาจะม ีHd ทีสู่ญเสยีออกจากระบบสูงกวา่เนื่องจากอุณหภูมขิองไอเสยีทีม่คี่ามากขึ้น และรูปที ่8 
ยงัแสดงสมรรถนะ การถ่ายเทความรอ้นสู่ท่อน ้าเยน็เมื่อเพิม่  u พบวา่สมัประสทิธิใ์นการถ่ายเทความ
รอ้นรวม (Numtotal) ของระบบจะสูงขึน้ตามปรมิาณ u ทีเ่พิม่เขา้ไปในระบบ ท าใหท้ราบถงึสมรรถนะใน
การท างานอย่างมปีระสทิธภิาพของระบบ CFRC ในการท างานทีช่ว่งความเร็ วไอดสีูงๆ ทีร่ะบบ 
OWFC ไม่สามารถกระท าได ้ซึ่งชว่งการท างานจะกวา้งแตกต่างจากระบบ   OWFC  ทีม่ชีว่งการ
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ท างานทีแ่คบกวา่ ดงันัน้ถา้ทัง้สองระบบมเีตาเผาไหมข้นาดทีเ่ท่ากนั จะพบวา่ระบบ CFRC สามารถที่
จะเผาไหมเ้ชือ้เพลงิในปรมิาณมากๆ และให ้ Combustion intensity (kW/m3) ออกมาไดม้ากกวา่
ระบบ  OWFC  แต่กข็ ึน้อยู่กบัความเหมาะสมในการเลอืกค่า  thp ใหเ้หมาะสมกบัชว่ง u ทีจ่ะน าไปใช้
งานดว้ย     
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รูปที ่8 สมรรถนะโดยรวมเมื่อความเรว็ u เปลีย่นแปลง 

 
 
7.4 อิทธิพลของค่า Equivalence ratio () 

รูปที ่9 แสดงอทิธพิลของค่า  ทีม่ตี่อโครงสรา้งทางความรอ้นของระบบในรูป  อุณหภูมขิองแก๊ส 
(TM) อุณหภูมขิองของแขง็ (TP) อตัราการเกดิปฏกิริยิา (RR) อตัราการเกดิ Mole fraction ของ
ผลติภณัฑ ์(YM) ที ่ = 20, thp = 2 sec. โดยให ้Lc คงทีเ่ท่ากบั 2.5 kW. ค่า  ถูก ลดลงจาก 0.45 
ถงึ 0.1 โดยการเพิม่อากาศเขา้ไปผสมกบัเชือ้เพลงิใหเ้จอืจางมากขึน้ก่อนเขา้สู่หอ้งเผาไหม ้ (ค่า
พลงังานความรอ้นของส่วนผสมจะต ่าลง) ดงันัน้เมื่อ  มคี่าลดลงที ่Lc คงที ่ความเรว็ของไอดทีีเ่ขา้สู่
ระบบจะเพิม่ขึน้ ท าใหเ้ปลวไฟเคลื่อนทีล่กึเขา้ไปในตวัวสัดุพรุนเขา้ใกลท้่อน ้ามากขึน้ พรอ้มกบัการ
ลดลงของ TMmax การกระจายอุณหภูมมิลีกัษณะเป็นแอ่ง เวา้ลงตรงกลางเนื่องจากอทิธพิลของท่อน ้า 
และจะมคี่าต ่าที ่  สูงๆ ค่าอุณหภูมนิี้จะมคี่าสูงขึน้ตามค่า  ทีล่ดลง จนกระทัง้การกระจาย
อุณหภูมเิปลีย่นจากแอ่งเวา้ลง เป็นนูนขึน้ จนมลีกัษณะคลา้ยรูปสามเหลีย่ม  

ที ่ = 0.1 และใหต้ าแหน่งอุณหภูมสิูงสุดเกดิขึน้ใกลก้บัผวิดา้นขวามอืของท่อน ้า ท าให้
ประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นสู่ท่อน ้าสูงขึน้ ดงัเหน็ไดจ้ากการเพิม่ขึน้ของค่า Numtotal ดงัแสดงใน
รูปที ่10 ซึ่งจะเหน็ไดว้า่แม ้TMmax ของโครงสรา้งทางความรอ้นจะลดลงตาม  แต่สมัประสทิธิก์าร
ถ่ายเทความรอ้นรวม(Numtotal) จะเพิม่ขึน้เมื่อโครงสรา้งของทางความรอ้นมลีกัษณะเปลีย่นแปลงไป
คลา้ยรูปสามเหลีย่มและพบวา่ระบบ CFRC ที ่  = 20   thp = 2 sec. และ Lc = 2.5 kW. สามารถที่
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จะเผาเชือ้เพลงิทีม่คี่าเจอืจาง (Lean) มากๆ ได ้โดยมคี่า  = 0.095 หรอืค่าพลงังานความรอ้น (h0) 
= 281.48 kJ/kg. จงึพอสรุปไดว้า่ระบบ CFRC จะท างานไดด้ทีี ่Re สูงๆ และค่า  ต ่าๆ แต่กข็ ึน้อยู่
กบัการเลอืกใชค้่า thp และ Re ทีเ่หมาะสมดว้ย 
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รูปที ่9 แสดงอทิธพิลของค่า  ต่อโครงสรา้งทางความรอ้น 
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รูปที ่10 สมรรถนะโดยรวมเมื่อ เปลีย่นแปลง 

 
8. สรปุ 

จากผลทีไ่ดจ้ากแบบจ าลองทางคณติศาสตรท์ าใหเ้ราทราบถงึประสทิธภิาพในการท างานของ
ระบบ CFRC ทีเ่หนือกวา่ระบบ OWFC ซึ่งเทคนิคการสลบัทศิทางการไหลของไอดอีย่างเป็นจงัหวะ 
สามารถขยายขอบเขตในการใชง้านใหก้วา้งขึ้ นไดเ้ป็นอย่างมาก และท างานไดเ้ป็นดทีีค่วามเรว็การ
ไหลของไอดสีูงๆ และค่า  ต ่าๆ งานวจิยันี้แสดงใหเ้หน็ถงึศกัยภาพในการท างานทีสู่งขึน้ จากการ
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ประยุกตใ์ชว้สัดุพรุน ในการส่งเสรมิการเผาไหมแ้ละการถ่ายเทความรอ้นสู่ท่อน ้า ซึ่งนบัวา่เป็น
จุดเริม่ตน้ในการพฒันาเทคโนโลยกีา รเผาไหมแ้ละถ่ายเทความรอ้นทีม่ปีระสทิธภิาพสูง เพื่อน าไป
ประยุกตใ์ชใ้หเ้กดิประโยชน์ ในดา้นอุตสาหกรรม เชน่ อุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น (Heat 
exchanger)  หรอื หมอ้ไอน ้า(Boiler) ใหท้ างานไดอ้ย่างมปีระสทิธภิาพสูงสุดต่อไปในอนาคต  
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