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บทคัดยอ 

ฟลักซการแผรังสีความรอนจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมกอนระหวางอากาศกับแกสมีเทนในหัวเผาวัสดุพรุนชนิด              

เซลูลารเปดไดถูกทําการศึกษาโดยการทดลองและการคํานวณ ในการทดลองนั้นใชหัวเผาที่ทําจากวัสดุพรุนแบบเซรามิ

กสชนิดอะลูมินา-คอรดิไรท (Al-Co) โดยมีคาจํานวนชองตอหนึ่งหนวยนิ้ว (PPI) เทากับ 20 และมีความพรุน (φ) เปน 

0.875 การวัดรังสีที่แผออกมาจากหัวเผาจะใชเครื่องมือวัดชนิดผิวหนา  สองสี สําหรับการวิเคราะหทางทฤษฏี สมมุติให

จลนศาสตรเคมีของกลไกการเผาไหมในสถานะแกส (สมการพลังงาน) เปนแบบกลไกเดี่ยวของสมการอารรีเนียส สวนการ

คํานวณหาผลเฉลยของการสงถายการแผรังสีความรอนในสมการพลังงานของสถานะของแข็ง สมการการแผรังสีความ

รอนในหัวเผาวัสดุพรุนใชวิธีการประมาณแบบ P1  สภาวะเสถียรของการเผาไหมในหัวเผาชนิดนี้ถูกกําหนดดวยการเปาดับ

ของเปลวไฟ ซึ่งมีคาอัตราสวนสมมูล (Φ) ประมาณ 0.48 ถึง 0.5 และการยอนกลับของเปลวไฟ (Φ มีคาประมาณ 0.58 

ถึง 0.64) ปริมาณการแผรังสีจะขึ้นอยูกับ Φ และเลขเรยโนลดส (Re) ผลการคํานวณของฟลักซการแผรังสีไปขางหนาแบบ

ไรหนวย (Ψ+)   และอุณหภูมิผิวของหัวเผา (TS) เมื่อเปรียบเทียบกับการทดลอง พบวามีความสอดคลองกันอยาง

สมเหตุสมผล ดังนั้นความแมนยําของการวิเคราะหทางทฤษฏีจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรของงานวิจัยนี้ จึงมี             

ความนาเชื่อถือ 

คําสําคัญ : เชื้อเพลิงผสมกอน  ฟลักซการแผรังสีความรอน วัสดุพรุนชนิดเซลูลารเปด หัวเผาวัสดุพรุน 
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Abstract 

Radiation heat flux from the combustion of the methane-air premixed gas on an open-cellular porous burner 
was investigated experimentally and numerically. In the experiment, an alumina-cordierite (Al-Co) having 

pores per inch (PPI) of 20 and porosity (φ) of 0.875 was examined. Radiant output from the porous burner 
was measured based on a two-color radiometry. For the analysis, we assumed that the chemical kinetics of 
gas-phase (Energy equation) reactions was governed by a single-step Arrhenius rate expression. To evaluate 
the radiative transports in the solid-phase energy equation, the equation of transfer for the radiation field in a 
porous burner was solved using the P1 approximate method. The stable combustion of the present burner 
was characterized by flash-back limits, where the equivalence ratio (Φ) was around 0.48 to 0.5, and blow-off 
limits (Φ was around 0.58 to 0.64). The radiant outputs depended on Φ and Reynolds number (Re). 
Predicted results of the dimensionless forward radiative heat flux (Ψ+) and the burner surface temperature 
(TS) were reasonably compared with experimental data. Reasonable agreement between theory and 
experiment was obtained, and thereby the validity of the present theoretical model for predicting the radiation 
from a porous burner was confirmed. 
Keywords : Open-cellular porous material, Premixed gas, Porous burner, Radiation heat flux 
 

1. บทนํา 

หัวเผาแผรังสีแบบวัสดุพรุน (Porous radiant burner) 

ใชประโยชนกันอยางกวางขวางในหลายวัตถุประสงค 

ยกตัวอยางเชน ใชในกระบวนการผลิตกระดาษ การทําให

กระดาษแหง (Paper drying) การเคลือบเงากระดาษ 

(Paper finishing) ใชในอุตสาหกรรมสิ่งทอ การอบและ

การทําใหเสนใยแหง (Baking and textile drying) หรือ

แมแตการสรางความอบอุนภายในบานเรือน (Domestic 

radiant heater) ก็มีการใชประโยชนจากหัวเผาแบบนี้แลว 

ขอดีที่โดดเดนของหัวเผาแบบวัสดุพรุนมีสองขอ คือ มี

ความสามารถในการแผรังสีไดสูงและมลพิษจากการเผา

ไหมที่ปลดปลอยออกมามีปริมาณต่ํา ดวยสาเหตุนี้เปน

เหตุผลใหนักวิจัยและวิศวกรจํานวนมาก  มีความสนใจ

และศึกษาเกี่ยวกับหัวเผาชนิดนี้ ทั้งดวยวิธีการทดลอง

และทางทฤษฎี เพื่อที่จะพัฒนาสมรรถนะใหดียิ่งขึ้น 

Echigo และคณะ [1] เปนกลุมงานวิจัยแรกที่เสนอผลงาน

การเผาไหมในวัสดุพรุน ทั้ง การทดลองและทฤษฎี โดย

พบวาวัสดุพรุนจะชวยสงเสริมการเผาไหมใหดียิ่งขึ้น

เนื่ อ งจากการหมุน เวี ยนพลั ง งานด วยการแผ รั ง สี 

(Radiation recirculation) [2] จากบริเวณเปลวไฟไปยัง

ไอดีผสม (Unburned gas mixture) ที่กําลังสงมายังระบบ 

Hanamura และคณะ [3] ไดทําการสรางแบบจําลองทาง

คณิตศาสตรขึ้นมาเพื่อทํานายตําแหนงและการเคลื่อนตัว

ของเปลวไฟ (Dynamics of flame) ที่เกิดขึ้นภายในวัสดุ

พรุน ดวยอิทธิพลของปริมาณรังสีที่จะแผออกมาจากการ

เผาไหมในวัสดุพรุน Khanna และคณะ [4] ทําการทดลอง

หัวเผาวัสดุพรุนที่ทํามาจากเซรามิกส  ชนิด  Partially 

stabilized zirconia (PSZ) พบวาประสิทธิภาพการแผรังสี

จะแปรผกผันกับความเร็ว   ของเปลวไฟ และปริมาณแกส

ไอเสีย (CO และ NOx) จะขึ้นกับความเร็วของเปลวไฟ 

(Flame speed)  Mital และคณะ [5] ไดศึกษาการแผรังสี

ของหัวเผาเซรามิกสที่เปลวไฟฝงตัวอยูภายในวัสดุพรุน 

โดยมีการใชวัสดุพรุนแบบ 2 ชั้น (Two layers) สรางเปน

หัวเผา นั้นคือชั้นการกระจาย (Diffuser layer) และชั้น

สนับสนุนเปลวไฟ (Flame support layer) พวกเขาได

ศึกษาทั้งดวยการทดลองและทฤษฎี พบวาประสิทธิภาพ 
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การแผรังสี จะเพิ่มขึ้นตามคาอัตราสวนสมมูล 

(Equivalence ratio Φ) และจํานวนชองตอหนึ่งหนวยนิ้ว 

(PPI) ของชั้นสนับสนุนเปลวไฟ  Pereira และคณะ [6] ได

เสนอผลเปรียบเทียบแบบจําลองของสี่กลไกการเผาไหม

ในวัสดุพรุนของแกสมีเทนผสมกอน ประกอบไปดวยกลไก

สมบูรณของการเผาไหม (Full mechanism: FM) กลไก

โครงรางของการเผาไหม (Skeletal mechanism: SM) 

กลไก   ลดลงชนิดส่ีขั้นตอนการเผาไหม (4-step reduced 

mechanism: 4RM) และกลไกเดี่ยวของการเผาไหม (1-

step global mechanism: 1GM) จากผลการคํานวณ

และเปรียบเทียบ  พบวา  4RM มีความแมนยําและ

สอดคลองกันเปนอยางดีกับ SM และ FM ในการคํานวณ

ที่สภาวะไอดีบาง (Lean mixture) ถูกสงเขาสูระบบ แต 

1GM จะใหคาของอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุด (Peak flame 

temperature) และอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม 

(Reaction rate) สูงกวาทุกกลไก Bouma และคณะ [7] 

ไดสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหัวเผาวัสดุพรุน

ชนิดเซรามิกสขึ้น โดยเลือกใช SM ในการทํานายปรากฏ

การเผาไหมที่เกิดขึ้น และยังทําการทดลองเพื่อยืนยันผล

การใชกลไกดังกลาว โดยเนนที่มลพิษซึ่งถูกปลอยออกมา 

จากการศึกษาพบวาความสอดคลองของแกสไอเสีย 

ระหวางการทดลองและการคํานวณเปนไปอยางนาพอใจ 

มีคาความแตกตางสูงสุดไมเกิน 15% 

จากงานวิจัยที่กลาวมาขางตนการศึกษาและ     

การพัฒนาเกี่ยวกับหัวเผาแผรังสีแบบวัสดุพรุนยังคงมี

สวนที่ตองปรับปรุงและคนควาเพิ่มเติมอีกหลายอยาง ไม

วาจะเปนการสรางหัวเผาให มีโครงสรางไมยุ งยาก 

ประกอบขึ้นอยางงาย แตสามารถทําใหเปลวไฟเสถียรได

ไมลําบากและมีปริมาณการแผรังสีสูง (ไมจําเปนตองมี

วัสดุพรุนหลายชั้น) รวมทั้งการทํานายการเผาไหมโดยใช

กลไกการเผาไหมที่มีคณิตศาสตรที่ไมซับซอนในการ

แกปญหา แตใหผลการทํานายที่แมนยํา ดวยเหตุผล

เหลานี้งานวิจัยนี้จึงไดทําการศึกษาทั้งการทดลองและ

แบบจําลองทางคณิตศาสตรของหัวเผาแผรังสีแบบวัสดุ

พรุ นชนิด เซลลู ล า ร เป ดแผน เดี ยว  ในการทํ านาย

ปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นจะใชกลไกเดี่ยว (1GM) 

ของสมการอารรีเนียส ขนาดของอุปกรณ วิธีการทดลอง 

และการคํานวณแบบจําลองทางคณิตศาสตรของหัวเผา

ชนิดนี้จะดําเนินการเหมือนกับงานวิจัยที่ผานมาของคณะ

ผูเขียนบทความ [8, 9] แตมีวัตถุประสงคหลักของงานวิจัย

นี้ คือ เพื่อขยายผลการคนหาเกี่ยวกับคุณลักษณะการแผ

รังสี (Radiation emission characteristics) และโปรไฟล

อุณหภูมิ (Temperature profiles) ที่เกิดขึ้นภายในชั้น

วัสดุพรุนแบบเซลลูลารเปดใหมีขอมูล ความเขาใจที่

กวางขวางและลึกซึ้งยิ่งขึ้น โดยงานวิจัยนี้จะเลือกใชวัสดุ

พรุนเซลลูลาร เปดที่ทํ ามาจากอะลู มินา -คอรดิ ไรท 

(Alumina-cordierite, Al-Co) ที่มีคาจํานวนรูตอหนึ่ง

หนวยนิ้ว (PPI) และ (Porosity, φ) เทากับ 20 และ 0.875 

ตามลําดับ นอกจากนี้ผลการศึกษาทั้งจากการทดลอง

และการคํานวณ จะถูกนํามาเปรียบเทียบ เพื่ออธิบายผล

และปรากฏการณจริงในหัวเผาแผรังสีแบบวัสดุพรุน

เซลลูลารเปดอยางละเอียด 

2. รายการสัญลักษณ 

Cf ความจุจําเพาะของสถานะแกส (J/kg⋅K) 

Ds เสนผาศูนยกลางสมมูลสตรัท (m) 

Ea เทอมไรหนวยพลังงานกระตุน (=E/RT∞) 

G รังสีความรอนที่เกิดขึ้น (W/m2) 

hi เอนทาลปจําเพาะ (kJ/kg) 

hv สัมประสิทธิ์การถายเทความรอน 

 เชิงปริมาตร (W/m3) 

Hi เอนทาลปจําเพาะไรหนวย (=hi/Cf∞T∞) 

I(x,μ) ความเขมการแผรังสี (W/m2) 

Ib ความเขมการแผรังสีแบบวัตถุดํา (W/m2) 

k สัมประสิทธิ์การนําความรอน (W/m⋅K) 

M มวลโมเลกุล (kg/kmol) 



542        KKU ENGINEERING JOURNAL October-December 2013; 40(4) 
 

N จํานวนของกาซในขบวนการเผาไหม (=6) 

P ความดันสัมบูรณ (Pa) 

PPI จํานวนชองตอหนึ่งหนวยนิ้ว 

Pr∞ เลขแพรนดท (=μf∞Cf∞/kf∞) 

qRx ฟลักซการแผรังสีตามทิศทางการไหลของ 

 เชื้อเพลิง (W/m2) 
+
Rq  ฟลักซการแผรังสีไปขางหนา (W/m2) 

R คาคงที่ของแกส 

Re เลขเรยโนลดส (=ρf uf Ds/μf∞) 

RR อัตราการเกิดปฏิกิริยาแบบไรหนวย 

T อุณหภูมิ (K) 

Tmix อุณหภูมิของเชื้อเพลิงผสมขาเขา (K) 

uf ความเร็วของแกส (m/s) 

Vi ความเร็วแพรมวลของ i-th species (m/s) 

Vmix ความเร็วเชื้อเพลิงผสมขาเขา (m/s) 

iW&  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ i-th species 

x0 ความหนาของวัสดุพรุน (m) 

Yi สัดสวนมวลของ i-th species 

สัญลักษณกรีก 
β สัมประสิทธิ์การสิ้นสูญ 

δ อัตราสวนระหวางความหนาวัสดุพรุนและ 

 เสนผาศูนยกลางสมมูลสตรัท (=x0/Ds) 

φ คาความพรุน 

Φ อัตราสวนสมมูล 

ρ ความหนาแนน (kg/m3) 
*
fρ  ความหนาแนนสถานะแกสไรหนวย 

 (=ρf/ρf∞) 

μ ความหนืด (Pa⋅s) 

νi สัมประสิทธิ์สตอยชิโอเมตริกของ 

 i-th species 

σ คาคงที่สเตฟาน-โบลทแมนน (W/m2⋅K4) 

θ อุณหภูมิไรหนวย (=T/T∞) 

τ0 ความหนาเชิงแสง (=β*x0) 

ξ พิกัดในทิศทางแนวการไหลของเชื้อเพลิง 

 ไรหนวย (=x/x0) 

ω อัลเบโด 

Ψ+ ฟลักซการแผรังสีไปขางหนาไรหนวย 

 ( )4
Rxq T+

∞= σ  

สัญลักษณตัวหอย 
f สถานะแกส 

low ผิวดานลางของวัสดุพรุน 

s สถานะของแข็ง (วัสดุพรุน) 

up ผิวดานบนของวัสดุพรุน 

∞ อุณหภูมิส่ิงแวดลอม 

3. อุปกรณและวิธีการทดลอง 

แผนผังอุปกรณการทดลองไดแสดงไวในรูปที่ 1 

ประกอบไปดวย4 สวนที่สําคัญ ไดแก สวนที่หนึ่งกรวย

กระจายการไหลของไอดี (Conical flow distribution 

section) สวนที่สองหองปรับการไหล (Plenum chamber) 

สวนที่สามหัวเผาวัสดุพรุน (Porous burner) และสวน

สุดทายทอไอเสีย (Exhaust duct) ซึ่งรายละเอียดของ

อุปกรณและขั้นตอนการทดลองไดอธิบายไวแลวใน

เอกสารอางอิงของ Krittacom และคณะ [8] และในที่นี้จะ

ขอสรุปโดยคราว ๆ เพื่อทบทวนดังนี้ ไอดีผสมระหวาง

มีเทนและอากาศจะถูกสงจากดานลางของระบบ ผาน 

Porous plug และ Packed sphere ซึ่งเปนสวนที่ปองกัน

เปลวไฟยอนกลับจากการเผาไหม โดยความเร็วเชื้อเพลิง

ผสมขาเขา (Mixture velocity, Vmix) จะถูกปอนใหกับหัว

เผาในชวง 5.89×10-2 ถึง 19.62×10-2 m/s จนเมื่อไอดี

ไหลมาถึงวัสดุพรุนที่ดานบนสุดของหองปรับการไหล              

การเผาไหมจะเกิดขึ้น ในที่นี้จะใช pilot flame ในการจุดไฟ 

หลังจากเกิดสภาวะเสถียรของเปลวไฟ จะทําการวัด

อุณหภูมิของผิวดานลางและดานบน (Lower and upper 

surface temperatures: Ts, low and Ts, up) ของวัสดุพรุน 
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พรอมกันนี้ก็ไดทําการวัดรังสีที่แผออกมาจากผิวดานบน

ของวัสดุพรุน ดวยเครื่องมือวัดรังสีชนิดผิวหนาสองสี 

(Two colors radiometer) สําหรับรายละเอียดของ

เครื่องมือวัดรังสีชนิดนี้ก็ไดแสดงไวอยางละเอียดแลว

เชนกันในเอกสารอางอิงของ Krittacom  et al. [8] 

ขอบเขตการเผาไหมจะถูกควบคุมดวยการเปาดับ (Blow-

off limit) และการยอนกลับ (Flash-back limit) ของเปลว

ไฟ โดยขอบเขตดังกลาวแสดงอยูในรูปของอัตราสวน

สมมูล (Φ) ซึ่งการปรับคา Φ นี้จะปรับพรอมกันทั้งมีเทน

และอากาศใหไดสัดสวนตามที่ตองการ สําหรับสมบัติทาง

กายภาพของวัสดุพรุนเซลลูลารเปดอะลูมินา-คอรดิไรทที่

ถูกนํามาทดสอบเปนหัวเผาแผรังสีในงานวิจัยนี้ แสดงไว

ในตารางที่ 1 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 1 แผนผังอุปกรณการทดลอง 

ตารางที่ 1 คุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุพรุนเซลลูลาร

เปดชนิดอะลูมินา-คอรดิไรท (Al-Co) 

สัมประสิทธิ ์ สัญลักษณ คากายภาพ 
คาความพรุน φ 0.875 

จํานวนชองตอหนึ่งหนวยนิ้ว PPI 20 

ความหนา x0 0.0103 m 

สัมประสิทธิ์การสิ้นสูญ β* 365.89 m-1 

ความหนาเชิงแสง τ0 3.77 

4. การวิเคราะหทางคณิตศาสตร 

4.1 แบบจําลองกายภาพและสมการควบคุมหลัก 

รูปที่ 2 จะแสดงแบบจําลองกายภาพและพิกัดของ

ระบบหัวเผาแผ รังสีแบบวัสดุพรุนเซลลูลาร เปด โดย

แบบจําลองกายภาพนี้จะแบงออกเปน  3 สวนหลัก             

ซึ่งสวนที่หนึ่งและสวนที่สามจะเปนชองวางไมมีวัสดุพรุน 

(Free space) นิยามเปนชวงขาเขา (Upstream region: -

∞<x<0) และชวงขาออก (Downstream region: x0<x<∞) 

ตามลําดับ สําหรับสวนตรงกลางเปนวัสดุพรุน (Porous 

medium region: 0<x<x0) นอกจากนี้ยังมีสมมติฐานที่

สําคัญเพื่อใชในการคํานวณดวย กลาวคือ 

1)  หัวเผาแผรังสีชนิดนี้ มีความหนาเทากับ x0 

และที่ผิวขอบทั้งสองดานของวัสดุพรุนไดรับรังสีตกกระทบ

แบบวัตถุดํา (Blackbody radiation) ดวยอุณหภูมิคงที่ 

T∞ (=298 K) 

2)  แกสไอดีที่สงเขาไปในระบบประกอบไปดวย

มีเทนและอากาศ (Methane and Air) สวนแกสไอเสียที่

เกิดขึ้นจะประกอบไปดวย คารบอนไดออกไซด (CO2)        

ไอน้ํา (H2O) ออกซิเจน (O2) และไนโตรเจน (N2) โดย

พิจารณาแกสเหลานี้เปนแกสในอุดมคติ (Ideal gas) และ

ไมสามารถแผรังสีได 

3)  วัสดุพรุนพิจารณาใหเปนวัตถุเทา (Gray medium) 

ไมเปนตัวเรงปฏิกิริยา (Non-catalytic medium) มีสมบัติ

ในการแผรังสี (Emitting radiation) ดูดซับรังสี (Absorbing 

radiation) และก า ร ก ร ะ จ าย รั ง สี แ บบ  Anisotropic 

(Anisotropically scattering radiation) 

4)  จลนศาสตรทางเคมีของกลไกการเผาไหมจะ

คํานวณโดยใช กลไกเดี่ยวของสมการอารรีเนียส และ

สมบัติทางกายภาพเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ 

5)  จะพิจารณาการเผาไหมเปนแบบหนึ่งมิติ 

ในชวงสภาวะเสถียร และอัตราการไหลเชิงมวล (Mass 

flow rate: ρfuf) มีคาคงที่ตลอดทั้งระบบ 
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รูปที่ 2 แบบจําลองกายภาพและพิกัดของระบบ 

ภายใตสมมติฐาน 5 ขอขางตน การคํานวณการ

เผาไหมจะวิ เคราะหด วยทฤษฏี เปลวไฟราบเรียบ

มาตรฐาน (A standard laminar flame theory) [10] โดย

มีสมการควบคุมหลัก ดังตอไปนี้ 

สมการเชิงมวล (Continuity equation) และสมการ

ของสถานะ (Equation of state) แสดงไดตามลําดับ คือ 

( )∂ ρ ∂ =f fu x 0       (1) 

ρ =f fMP RT        (2) 

สมการอนุรักษพลังงาน (The energy equation) 

และสมการอนุรักษมวล (The equation of species 

conservation) ในชวงขาเขา และชวงขาออก ของระบบ 

คํานวณจาก 

∂ ∂
ρ +

∂ ∂
i

f f

Y
u

x x
( )ρ = &

f i i i iYV WM , 

(i = 1, 2, …, N-1),      (3) 

=
∑

∂ ∂
ρ + ρ

∂ ∂
N

f f
f f f f i i f ,i

i 1

T T
u C YVC

x x
 

=
∑

∂ ∂⎛ ⎞= −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
&

N
f

f i i i
i 1

T
k h WM

x x
.       (4) 

สวนในชวงวัสดุพรุน สมการอนุรักษพลังงานจะพิจารณา

ทั้งสถานะแกสและของแข็งดังนี้ 

∂ ∂
ρ + φ

∂ ∂
i

f f

Y
u

x x
( )ρ = φ &f i i i iYV WM  

(i = 1, 2, …, N-1)       (5) 

=
∑

∂ ∂
ρ + φ ρ

∂ ∂
N

f f
f f f f i i f ,i

i 1

T T
u C YVC

x x
( )− −v f sh T T  

=
∑

∂ ∂⎛ ⎞= φ −φ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
&

N
f

f i i i
i 1

T
k h WM

x x
,     (6) 

( ) ( )∂ ∂⎛ ⎞−φ + −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
s

s v f s

1 T
1 k h T T

3 x x
 

∂
− =

∂
Rxq

0
x

    (7) 

( )
∂ ⎛ ⎞= β −ω σ −⎜ ⎟
∂ ⎝ ⎠

4Rx
s

G
4 1  T

x 4

q
.                 (8) 

สําหรับกลไกเดี่ยวของสมการอารรีเนียส ท่ีใชใน

การคํานวณครั้งนี้จะเปนสมการเดียวกันกับท่ีใชใน

เอกสารอางอิงของ Krittacom และคณะ [8] น้ันคือ 

= ν& &
i iW W  

     [ ] [ ] ( )= ν −i 4 2A CH   O  exp E RT             (9) 

เม่ือคาความถี่ปฏิกิริยา (Frequency factor, A) พลังงาน

กระตุน (Activation energy, E) มีคาเทากับ 1.75×1011 

m3/kmol⋅s และ 1.4×106 kJ/kmol ตามลําดับ 

สภาวะขอบเขต (Boundary conditions) ในการ

คํานวณสมการหลักควบคุม (Governing equations) 

กําหนดโดย 

x = -∞  : Tf = Tmix, ( ) ( ) in,OCHOCH 2424
YY =  

x = 0  : ∂ ∂ =sT x 0 , 

x = x0 : ∂ ∂ =sT x 0 , 

x = ∞  : 0xTs =∂∂ , 0xYi =∂∂ . 

 เพื่อใหสามารถคํานวณสมการอนุรักษพลังงาน

สถานะของแข็งได สมการอนุพันธของฟลักซการแผรังสี 

(Divergence radiative heat flux, ∂qRx/∂x) และ 

Incident radiation (G) จําเปนตองทราบคําตอบ ดังนั้น

ในการหาผลลัพธปริมาณทั้งสอง สมการโดยประมาณของ 

P1 (The P1 approximation) จึงไดถูกนํามาแกปญหานี้ 

โดยสมการโดยประมาณ P1 และขอบเขตการคํานวณ

สามารถแสดงไดดังนี้ 

x = 0 x = x0 x =x =

Unburned gas
(CH4 , Air)

Burned gas
(CO2 , H2O, O2 , N2 )Porous

Medium

Ibu

qR
-

Ibd

Cf ρf uf
qR

+

x = 0 x = x0 x =x =x =x =
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Ibu

qR
-qR
-
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Cf ρf uf
qR

+qR
+

(10) 
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( ) ( )∂
+ − ω β − σ =

∂
4Rx

s1 G 4 T 0
x

q
,            (11) 

( )∂
+ −ω β =

∂
% Rx

G
3 1 g 0

x
q ,                         (12) 

x = 0  :   ∞+ = σ 4
RxG 2 4 Tq , 

x = x0 :   ∞− = σ 4
RxG 2 4 Tq , 

นอกจากนี้ในการคํานวณหาปริมาณการแผรังสี

ออกมาจากผิวดานบนของหัวเผาชนิดนี้นั้น จะคํานวณมา

จากฟลักซการแผรังสีไปขางหนาที่ตําแหนงผิวดานขาออก

ของระบบ นั้นคือ 

( ) ( ) ( )+ = +⎡ ⎤⎣ ⎦R 0 0 Rx 0

1
x G x 2 x

4
q q .            (14) 

4.2 วิธีการคํานวณ 

เพื่อความสะดวกในการวิเคราะห สมการเหลานี้

จะถูกจัดใหอยูในรูปแบบสมการไรหนวย หลังจากนั้น

สมการเชิงอนุพันธตาง ๆ ก็ถูกจัดรูปแบบอีกครั้งใหอยูใน

รูปการคํานวณผลตางโดยปริยาย (Implicit finite difference 

equation) ในการคํานวณสมการอนุรักษพลังงานสถานะ

แกส และสมการอนุรักษมวล ชวงขาเขาและขาออก 

(Upstream and downstream region) ของแบบจําลอง

กายภาพจะถูกแบงออกเปนชองเล็กที่เทา ๆ กัน (Node) 

จํานวน 100 ชองทั้งสองชวง แตในชวงวัสดุพรุน จะถูก

แบงเปน 200 ชอง รวมไปถึงการคํานวณสมการอนุรักษ

พลังงานสถานะของแข็ง ก็ยังคงแบงเปน 200 ชองเชนกัน 

สวนการคํานวณสมการโดยประมาณ P1 จะแบงชวงวัสดุ

พรุนออกเปน 400 ชอง  

การคํานวณจะเริ่มดวยการสมมติโครงสราง

อุณหภูมิของสถานะของแข็ง (Ts) และของแกส (Tf) โดยที่

คาอุณหภูมิสูงสุดของ Tf จะสูงกวาจุดติดไฟ (Ignition 

point) ของมีเทนและเพียงพอตอการทําใหแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตรเกิดการเผาไหมได จะไดผลลัพธชุดแรก 

คือ สัดสวนมวล (Yi) ของแกสตาง ๆ คา G และ qRx 

ออกมา โดยในการคํานวณหาคา G และ qRx นั้น จะใช

สมการโดยประมาณแบบ P1 ใน   การหาคําตอบและทํา

การคํานวณดวยวิธี Staggered  lattic point [11]   คา

ผลลัพธของตัวแปรที่ไดทั้ง 3 (Yi, G และ qRx) จะถูกสงไป

ใชในการคํานวณของสมการอนุรักษพลังงานเพื่อหา Tf 

และ Ts อีกครั้ง    ซ่ึงการหาคําตอบจะกระทําดวยวิธีการ

กําจัดแบบเกาส (Gaussian elimination) ผลลัพธของ

อุณหภูมิทั้งสองจะนํากลับไปแทนที่ซํ้าในการหาคาของ  

Yi, G และ qRx   ตอไปอยางตอเนื่อง จนกวาผลการ

เปรียบเทียบของอุณหภูมิระหวางผลลัพธกอนหนากับที่

คํานวณไดใหมมีคาความแตกตางนอยกวา 10-4 จึงหยุด

การคํานวณ 

5. การวิเคราะหและผลการทดลอง 

5.1 ขอบเขตการเผาไหมและโครงสรางอุณหภูมิ 

สภาวะขอบเขตเปลวไฟเสถียรของหัวเผา วัสดุ

พรุนเซลลูลารเปดชนิดอะลูมินา-คอรดิไรท (Al-Co) ถูก

แสดงไวในรูปที่ 3 เม่ือขอบเขตการเปาดับ (Blow-off limit) 

คือปรากฏการณที่เปลวไฟ (Flame) เคล่ือนตัวออกจากผิว

ดานบนของแผนวัสดุพรุนและเกิดการดับ (Extinguishment) 

ในที่ สุด โดยแสดงผานอัตราสวนสมมูล (Φ) มีคาอยู

ในชวงประมาณ 0.48 ถึง 0.5 โดย Φ ของการเปาดับใน

หัวเผาแบบนี้ จะมีคาต่ํากวาการเผาไหมแบบปกติทั่วไป 

(Conventional combustion) ของเชื้อเพลิงมีเทน (Φ = 

0.53) [12] อาจเนื่องมาจากจุดเดนของวัสดุพรุน ที่มีพื้นที่

ผิวสัมผัสตอหนวยปริมาตรสูง ทําใหสามารถเกิดการเผา

ไหมในสภาวะไอดีที่บางกวาแบบปกติทั่วไป ในทางตรงกัน

ขามถาเปลวไฟเคลื่อนตัวลงออกจากผิวดานลางของแผน

วัสดุพรุน และเกิดการดับจะเรียกวาขอบเขตการยอนกลับ 

(Flash-back limit) ซ่ึงคา Φ จะอยูในชวง 0.58 ถึง 0.64 

นอกจากนี้ ผลการเปรียบเทียบระหวางการทดลอง และ

การคํานวณดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรจะมีความ

(13) 
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รูปที่ 3 ขอบเขตเปลวไฟเสถียร 

5.2 โปรไฟลอุณหภูมิ 

รูปที่ 4 จะแสดงอิทธิพลของอัตราการจาย

เชื้อเพลิงผสมกอน (Re) ที่มีตอโปรไฟลอุณหภูมิของทั้ง

สถานะแกสและของแข็งในระบบการเผาไหม และอัตรา

การเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม (Reaction rate, RR)    ที่

สภาวะ Φ = 0.55    จากรูปที่ 4 จะพบวาตําแหนงของ

อุณหภูมิแกสสูงสุดจะเกิดขึ้นในบริเวณใกลดานทางออก

หรือผิวหนาดานบน (Upper surface) ของวัสดุพรุน และ

จะเคลื่อนตัวไปอยูที่บริเวณผิวหนาดานบนของหัวเผาเมื่อ 

Re เพิ่มขึ้น  ดังจะสังเกตไดจากตําแหนงของอัตราการ

เกิดปฏิกิริยา (RR) ที่เคล่ือนตัวตาม คา Re ที่เพิ่มขึ้น จาก

ปรากฏนี้จึงอาจกลาวไดวาเปลวไฟของหัวเผาแบบวัสดุ

พรุนชนิดเซลูลารเปดชนิดนี้ สามารถเกิดขึ้นไดอยางอิสระ

บริเวณผิวดานบนของวัสดุพรุน โดยเกิดขึ้นไดทั้งภายใน

และภายนอกวัสดุพรุน  ตามการปรับคา  Re สําหรับ

ผลเปรียบเทียบ ของอุณหภูมิของแข็งที่ผิวหนาทั้งสองดาน

ของวัสดุพรุนระหวาง การคํานวณ  ดวยแบบจําลองทาง

คณิตศาสตร  และคาที่วัดไดจากการทดลองมีความ

สอดคลองกันเปนอยางดี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4 โปรไฟลอุณหภูมิของระบบ ที่ไดรับอิทธิพลจาก

อัตราการจายเช้ือเพลิงผสมกอน (Re) 

5.3 อุณหภูมิผิววัสดุพรุน 

รูปที่ 5 แสดงอุณหภูมิผิวของแผนวัสดุพรุน 

(Surface temperature) พบวาอุณหภูมิผิวดานบนของ

วัสดุพรุน (Ts, up) จะสูงขึ้นเล็กนอยตามการเพิ่มขึ้นของ Re 

แตในกรณีของอุณหภูมิผิวดานลางของวัสดุพรุน (Ts, low) 

กลับลดลงเล็กนอยเ ม่ือ  Re เพิ่มขึ้น  นอกจากนี้ เ ม่ือ

พิจารณาที่คา Re คงที่ใด ๆ พบวา Ts, up จะสูงขึ้นตาม

ปริมาณที่เพิ่มขึ้นของ Φ ซ่ึงปรากฏการเชนนี้เปนไปตาม

กายภาพการเผาไหมจริง เนื่องจากระบบไดรับเชื้อเพลิงที่

เพิ่มหรือปริมาณไอดีผสมที่หนาขึ้น ยอมทําใหการเผาไหม

มีความรุนแรงและสมบูรณย่ิงขึ้น สงผลใหอุณหภูมิในการ

เผาไหมมีคาสูงตามไปดวย 

5.4 คาฟลักซแผรังสีไปขางหนาไรหนวย 

รูปที่ 6 แสดงคาฟลักซแผรังสีไปขางหนา ไรหนวย 

(Ψ+) ของหัวเผาแผรังสีวัสดุพรุน พบวา คา Ψ+ จะเพิ่มขึ้น

อยางรวดเร็วตาม Re และจะเพิ่มขึ้นอีกเล็กนอยหรือมีคา

เกือบคงที่หลังจาก Re มีคามากกวา 3 และหากพิจารณา

ที่คา Re คงที่ จะไดวา Ψ+ เพิ่มขึ้นอยางรวดเร็วตาม Φ ใน

การเปรียบเทียบผลที่คํานวณไดทั้งสองรูปกับการทดลอง

จะใหผลความสอดคลองกันเปนอยางดี แตก็สังเกตไดวา

ผลลัพธที่ ไดจากการทดลองจะมีคาที่ สู งกวา   อาจ

เนื่องมาจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร  ไมสามารถ
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คํานวณความซับซอนของกระบวนการ    การเผาไหมที่

แทจริง กลไกการถายเทความรอนของวัสดุพรุน และการ

แผ รังสีไดอยางครบถวน  ทําใหคําตอบที่ ไดจากการ

คํานวณมีคานอยกวาการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5 เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวของวัสดุพรุนระหวางการ

คํานวณกับผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 6 เปรียบเทียบคาฟลักซแผรังสีไปขางหนาไรหนวย
ระหวางการคํานวณกับผลการทดลอง 

6. สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาเกี่ยวกับฟลักซการแผรังสี   ความ

รอนจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงผสมกอนระหวาง

อากาศกับแกสมีเทนในหัวเผาวัสดุพรุนแบบเซลูลารเปด

ชนิดอะลูมินา-คอรดิไรท (Al-Co) ที่มีคาความพรุน (φ) 

เทากับ 0.875 ทั้งดวยวิธีการทดลองและการคํานวณดวย

แบบจําลองทางคณิตศาสตร สามารถสรุปไดวา สภาวะ

เสถียรของหัวเผาแผ รังสีในงานวิ จัยนี้จะอยู ในชวง

อัตราสวนสมมูล (Φ)การเปาดับประมาณ 0.48 ถึง 0.5 

และการยอนกลับของเปลวไฟจะมีคาเปน 0.58 < Φ < 

0.64 ซ่ึงเปลวไฟที่เกิดขึ้นภายในขอบเขตการดับทั้งสองจะ

เสถียรอยูบริเวณผิวดานทางออกของแผนวัสดุพรุน

เซลลูลารเปดเทานั้น อุณหภูมิผิวดานบน (Ts, up) และ

ดานลาง  (Ts, low) ของหัวเผาวัสดุพรุน คาปริมาณการแผ

รังสีความรอน ซ่ึงแสดงในรูปของฟลักซการแผรังสีไป

ขางหนา (Ψ+) จะขึ้นอยูกับอัตราสวนสมมูล (Φ) และ

อัตราการจายเชื้อเพลิงผสมกอน (Re) เนื่องจากหัวเผา

ไดรับปริมาณเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น ทําใหการเผาไหมมีความ

รุนแรงและสมบูรณย่ิงขึ้น สงผลใหอุณหภูมิในการเผาไหม

มีคาสูงตามไปดวย นอกจากนี้ผลการเปรียบเทียบระหวาง

ผลลัพธที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฏีและผลการทดลอง

ของฟลักซการแผรังสีไปขางหนา (Ψ+) และอุณหภูมิผิว 

ทั้งสองดานของหัวเผาแบบวัสดุพรุน (Ts, up และ Ts, low) ใน

งานวิจัยนี้     มีความสอดคลองกันเปนอยางดี 
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