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บทคัดยอ 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ คือ ศึกษาอิทธิพลของสมบัติวัสดุพรุนที่ทําหนาที่เปนหองเผาไหม (PC) ในหัวเผาวัสดุพรุนแบบ
ผสมลาชา (LMPB) ที่มีตอโครงสรางทางความรอน และประสิทธิภาพการแผรังสี ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่
พิจารณาการไหลและการถายเทความรอนแบบ 1 มิติ ปฏิกิริยาการเผาไหมแบบ Single step first order reaction โดยมี
ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความพรุน (Porosity) และสัมประสิทธการดูดกลืนรังสีความรอน (Absorption coefficient) โดย
สมรรถนะของ LMPB จะถูกแสดงอยูในรูปของอุณหภูมิการเผาไหมสูงสุด และประสิทธิภาพการแผรังสีความรอน จาก
การศึกษาสรุปไดวา วัสดุพรุนที่มีคาความพรุนอยูในชวง 0.4 - 0.6 และสัมประสิทธการดูดกลืนรังสีความรอนเทากับ 100 
มีความเหมาะสมที่สุดในการทําหนาที่เปนหองเผาไหมของ LMPB  

คําสําคัญ : การเผาไหม ผสมลาชา วัสดุพรุน 

Abstract 

The objective of this research is to investigate the effect of properties of porous combustor (PC) of the late 
mixing porous burner (LMPB) on the thermal structure and radiant output efficiency by mean of numerical 
modeling. The flow and heat transfer are one-dimensional. The combustion reaction is considered as a 
single-step first order reaction. The parametric study is a porosity and absorption coefficient. The results 
indicate that the optimum property of porous medium that is used as porous combustor of LMPB is a porosity 
in the range of 0.4 - 0.6 and absorption coefficient is 100. 
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1. บทนํา 
ภารกิจดานพลังงาน ซึ่งมุงเนนการใชเชื้อเพลิงที่มี

ประสิทธิภาพและเปนมิตรกับส่ิงแวดลอม เพื่อตอบโจทย
ทั้ งด านความมั่ นคงทางพลั ง งาน  เศรษฐกิ จ  และ
ส่ิงแวดลอม เปนส่ิงสําคัญที่ผลักดันใหเกิดการศึกษาถึง
แนวทางการบริหารจัดการดานพลังงานที่มีประสิทธิภาพ
ทั้งในระดับประเทศและในระดับจังหวัด เชน ในงานวิจัย
ของ Suntivarakorn และคณะ [1] รวมถึงการสรางสรรค
นวัตกรรมการเผาไหมใหมๆ หัวเผาวัสดุพรุนนับเปน
เทคโนโลยีทางดานการเผาไหมที่ไดรับความสนใจและถูก
พัฒนาขึ้นในชวงไมกี่ทศวรรษที่ผานมา เนื่องจากการเผา
ไหมภายในวัสดุพรุนนั้น สวนผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศ
จะไดรับการอุนดวยความรอนจากไอเสียโดยอาศัยการ
หมุนเวียนความรอนผานโครงสรางของวัสดุพรุนเอง โดย
ไมจําเปนตองมีการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความรอน
เพิ่มเติมในกระบวนการเผาไหมแตอยางใด ซึ่งจะทําใหได
การเผาไหมในลักษณะ excess enthalpy flames 
ความเร็วของเปลวไฟสูงกวาการเผาไหมในบรรยากาศเปด
ทั่วไป ขอบเขตการเผาไหมกวาง ประสิทธิภาพการแผรังสี
สูง ในขณะที่การปลดปลอยมลภาวะต่ําทั้งไนโตรเจน
ออกไซดและคารบอนมอนออกไซด [2] 

Echigo และคณะ [3] ไดทําการศึกษาการเผาไหม
ของเปลวไฟชนิดผสมมากอนภายในหัวเผาวัสดุพรุน โดย
การใชวัสดุพรุนแบบชั้นเดียว (Single layer) ผลการศึกษา
สรุปไดวา การเผาไหมในหัวเผาวัสดุพรุนใหอุณหภูมิการ
เผาไหมที่และความเร็วในการเผาไหม (Burning velocity) 
ที่ สูงกวาการเผาไหมแบบปกติที่คาอัตราสวนสมมูล 
(Equivalence ratio) เดียวกัน นอกจากนี้ความเร็วในการ
เผาไหม (Burning velocity) คาความเขมของการเผาไหม 
(Combustion intensity) และความเขมของการแผรังสี
ความรอนที่ไดมีคาสูง  

Sathe และคณะ [4] ไดศึกษากลไกการถายเท
ความรอนที่ เกิดขึ้นภายในหัวเผาวัสดุพรุน  จากผล
การศึกษา พบวาการนําความรอนและการแผรังสีความ
รอนของวัสดุพรุนมีบทบาทอยางมากตอตําแหนงของ
เปลวไฟ  และการหมุนเวียนความรอนเพื่อไปใชอุน
สวนผสมกอนการเผาไหม 

อยางไรก็ตามงานวิจัยที่ผานมาเปนการศึกษา
เกี่ยวกับการเผาไหมแบบเปลวไฟชนิดผสมมากอนที่
เกิดขึ้นภายในวัสดุพรุน ซึ่งมีความเสี่ยงตอ การติดไฟ 
(Autoignition) ในบริเวณที่ไมพึงประสงค (Undesirable 
location) ซึ่งเปนอันตรายอยางยิ่งในทางปฏิบัติ เนื่องจาก
เชื้อเพลิงกับอากาศมีเวลานานในการผสมและทําปฏิกิริยา
เคมีในหองผสม (Mixing chamber) กอนที่จะเขาไปเผา
ไหมในหัวเผาวัสดุพรุน 

Wongwatcharaphon และคณะ [5]  ไดนําเสนอ
หลักการของการเผาไหมในหัวเผาวัสดุพรุนแบบใหมที่มี
ความปลอดภัยสูงที่มีชื่อวาหัวเผาวัสดุพรุนแบบ LMPB 
(Late mixing porous burner) เนื่องจากการจายเชื้อเพลิง 
และอากาศเขาสูบริเวณการเผาไหมถูกออกแบบใหแยก
ออกจากกันและการผสมที่เกิดขึ้นเปนการผสมแบบลาชา 
(Late mixing) กอนเขาไปเผาไหมในหัวเผาวัสดุพรุน ซึ่ง
หัวเผาวัสดุพรุนลักษณะนี้มีขอดีมากมาย ไดแก มีความ
ปลอดภัยสูง มีบริเวณการอุน (Preheat Zone) ที่มากกวา
หัวเผาวัสดุพรุนแบบผสมมากอน ผลการศึกษาสรุปไดวา 
ในกรณีที่ใชวัสดุพรุนชนิดเดียวกันในการทําหองเผาไหม 
หัวเผาวัสดุพรุนแบบการผสมลาชาใหประสิทธิภาพการ
ถายเทรังสีที่สูงกวาการเผาไหมในหัวเผาวัสดุพรุนทั่วไป
แบบชั้นเดียว (Single layer conventional porous burner) 
ในขณะที่มีการปลดปลอยคารบอนมอนอกไซดที่ต่ํากวา 
นอกจากนี้ในงานวิจัยยังไดรายงานผลการศึกษาถึง
อิทธิพลของอัตราสวนสมมูลและอัตราการปอนเชื้อเพลิงที่
มีผลตอโครงสรางทางความรอน และประสิทธิภาพการแผ
รังสี อยางไรก็ตามอิทธิพลของสมบัติของวัสดุพรุนที่
นํามาใชเปนหองเผาไหมซึ่งมีผลอยางมากตอการนําความ
รอนและการแผรังสีความรอนของวัสดุพรุนยังไมไดทําการ
รายงาน 

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาถึงอิทธิพลของสมบัติ
ของวัสดุพรุนทําหนาที่เปนหองเผาไหม (PC)   ที่มีตอ
โครงสรางทางความรอน และประสิทธิภาพการแผรังสีดวย
แบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ 1 มิติ   และพิจารณา
ปฏิกิริยาการเผาไหมแบบ Single step first order 
reaction โดยมีลักษณะทางกายภาพของแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรและอุปกรณการทดลองเหมือนกับงานของ 
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Wongwatcharaphon และคณะ [5] โดยมีตัวแปรที่ศึกษา 
คือ ความพรุน (Porosity) และสัมประสิทธการดูดกลืนรังสี
ความรอน (Absorption coefficient) ของวัสดุพรุน โดย
สมรรถนะของ LMPB จะถูกแสดงอยูในรูปของอุณหภูมิ
การเผาไหมสูงสุด และประสิทธิภาพการแผรังสีความรอน 

2. วิธีการวิจัย 

การสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อใชใน
การศึกษาการเผาไหมของหัวเผาวัสดุพรุนผสมแบบชา 
เริ่มตนจากการรวบรวมสมการที่เกี่ยวของในการคํานวณ 
จากนั้นทําการเปลี่ยนรูปสมการใหอยูในรูปตัวแปรไรหนวย 
และแปลงใหอยูในรูป Finite differences และใชระเบียบ
วิธีเชิงตัวเลข (Numerical method) ในการแกสมการ
ตอไป  

2.1 แบบจําลองทางคณิตศาสตรของการเผาไหมในวัสดุ
พรุนผสมแบบลาชา 

รูปที่ 1 แสดงลักษณะทางกายภายของหัวเผาวัสดุ
พรุนผสมแบบลาชา (Late mixing porous burner, LMPB) 
ซึ่งประกอบดวย 3 สวนหลักๆ คือ วัสดุพรุนที่ทําหนาที่อุน
เชื้อเพลิง (Fuel-preheating porous medium, FP) วัสดุ
พรุนที่ทําหนาที่เปนหองเผาไหม (Porous combustor, 
PC) และ Air jacket ที่ทําหนาที่ในการอุนอากาศและเปน
ฉนวนปองกันการสูญเสียความรอนจากระบบสูส่ิงแวดลอม
ไปในตัว โดยวัสดุพรุน FP และ PC จะถูกติดตั้งแยกออก
จากกัน โดยมีชองวางซึ่งทําหนาที่เปนหองผสม (Mixing 
chamber) คั่นอยู ระบบจายเชื้อเพลิงและอากาศจะถูก
แยกออกจากกัน เพื่อความปลอดภัยในการใชงาน โดย
เชื้อเพลิงกับอากาศจะมาพบกันและผสมกันอยางรวดเร็ว
ในหองผสมกอนที่จะเขาไปเผาไหมในวัสดุพรุน PC ซึ่ง
แตกตางกับหัวเผาวัสดุพรุนแบบผสมมากอนทั่วไป 
(Conventional premixed porous burner) ที่เชื้อเพลิง
กับอากาศมีเวลาพบกันและผสมกันอยางยาวนาน ซึ่ง
เส่ียงตอการจุดระเบิดในบริเวณไมพึงประสงค เนื่องจาก
ธรรมชาติของการเผาไหมในวัสดุพรุนนั้นมีอุณหภูมิการ
เผาไหมและความเร็วในการเผาไหมที่สูง จึงไมเหมาะสม
ในการใชงานในทางปฏิบัติ นอกจากนี้ หัวเผาวัสดุพรุน

แบบผสมมากอนทั่วไปมีบริเวณที่ใชในการอุน (Preheating-
zone) สวนผสมเพียงบริเวณเดียว คือ บริเวณหนาเปลวไฟ
กอนเกิดการเผาไหม [2] ในขณะที่หัวเผา LMPB มีบริเวณ
การอุนถึง 3 บริเวณ คือ บริเวณการอุนเชื้อเพลิงในวัสดุ
พรุน FP บริเวณอุนอากาศใน Air jacket บริเวณอุนไอดีที่
หนาเปลวไฟในวัสดุพรุน PC ทําให LMPB มีประสิทธิภาพ
การแผรังสีที่สูงกวา หัวเผาวัสดุพรุนแบบผสมมากอนทั่ว 
[5] 

สมการที่ใชในการคํานวณสามารถแสดงไดดังนี้ 

ในสวนของวัสดุพรุน FP , FPx x L− ≤ ≤ −  
( )FPx L− −τ ≤ τ ≤ τ , 
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( ) ( )

FP FP

x FP

0 x 3 x

r
b 2

I ( )E

q ( ) 2
I E d

−

+
− −

+ τ

τ

⎡ ⎤τ τ − τ +
⎢ ⎥
⎢ ⎥τ = π

′ ′τ τ − τ τ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
          (3) 

 

 

 

(4) 

 

เมื่อ ( )FP L xτ = κ − −  และ The divergence of net 

radiative heat flux ( )n
rq τ
x

⎛ ⎞∂
⎜ ⎟
⎜ ⎟∂⎝ ⎠

 ในสมการที่ (2) สามารถ

คํานวณไดจากสมการที่ (5) 

ในสวนของวัสดุพรุน PC, PC0 x x≤ ≤  ( )PC0 xτ ≤ τ ≤ τ  

สมการอนุรักษพลังงานสําหรับสถานะกาซ 

 

( )

( ) ( )
( )

( ) ( )

P C P C

x P C

L

0 x 3 x

r 3

b 2
0

b 2

I ( )E

q ( ) 2 E  
I E d

           2 I E d
−

−

− τ

τ

τ

⎡ ⎤τ τ +
⎢ ⎥

τ = − π τ⎢ ⎥
⎢ ⎥′ ′ ′τ τ τ
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
′ ′ ′− π τ τ − τ τ⎢ ⎥

⎣ ⎦

∫

∫
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รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภายของหัวเผาวัสดุพรุนแบบผสมลาชา 

 
 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

L

xFP

FP FP

PC PC

xPC

n b b 1
r

FP

0 x 2 x

0 x 3 x

FP 2

b 2
0

2I I E dq
2

x
I E

I E
               2 E  

I E d

−

−

τ

τ

+
− −

−

τ

⎡ ⎤′ ′ ′− τ + τ τ−τ τ∫⎢ ⎥∂ τ
= − κ π⎢ ⎥∂ ⎢ ⎥+ τ τ −τ⎣ ⎦

⎡ ⎤τ τ
⎢ ⎥

− κ π τ⎢ ⎥
′ ′ ′+ τ τ τ⎢ ⎥∫

⎣ ⎦

    (5) 

เมื่อ   ( ) ( )4
s

b
T

I
σ τ

τ =
π

,          

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

L

x xFP FP

L

b 1 b 1

b 1

I E d I E d

                                       I E d

−

− −

−

τ τ

τ τ

τ

τ

′ ′ ′ ′ ′ ′τ τ − τ τ = τ τ − τ τ

′ ′ ′+ τ τ − τ τ

∫ ∫

∫   
 

และ        ( )
1

n 2 /
n

0

E e d− −τ ητ = η η∫ ,     n = 1, 2, 3.
 

สมการอนุรักษมวลและพลังงานภายในหองผสมสามารถ

แสดงได ดังสมการดังตอไปนี้ 

mix F am m m= +& & &                                       (6) 

( ) ( ) ( )mix mix mix F F 2 a a aom h T m h T m h T= +& & &           (7)
  

 

( )

2
g g g

g g g g g g 2

o v g s w g w

T T T
c u c

t x x
h w h (T T ) U T T

∂ ∂ ∂
ρ ε + ρ ε = λ ε

∂ ∂ ∂
+ε − − − α −

                  (8) 

 

เทอมสุดทายทางดานขวามือของสมการที่ (8) เปน

เทอมของการถายเทความรอนจากกาซรอนในวัสดุพรุน 

PC สูผนังหองเผาไหมเพื่อใชในการอุนอากาศใน Air 

jacket โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหมเปนไป

ตามสมการ Arrhenius สําหรับปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ซึ่ง

แสดงดังสมการที่ (9) 
E/RTw A (1 y)e−= ρ −                         (9) 

สมการอนุรักษมวล 
2

g g g g 2

y y yu D w
t x x

∂ ∂ ∂
ρ ε + ρ ε = ρ ε + ε

∂ ∂ ∂
 (10) 

สมการอนุรักษพลังงานสําหรับสถานะของแข็ง 

( )
2 n

s s r
s s e v g s2

T T q
c 1 h (T T )

t xx
∂ ∂ ∂

ρ − ε = λ − + −
∂ ∂∂  

(11) 

โดยที่ n
r r rq ( ) q ( ) q ( ),+ −τ = τ + τ  
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=
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FP FP
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          (12) 
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x P C
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q ( ) 2
I E d

−

− τ

τ

⎡ ⎤τ τ − τ
⎢ ⎥
⎢ ⎥τ = − π
⎢ ⎥′ ′ ′+ τ τ − τ τ
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫
.(13) 

 

( )
( ) ( )

( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

FP FP

L

x FP

PC PC

x PC

0 x 3 x
n
r

PC 2
b 2

b 0 x 2 x

PC

b 1
0

I E
q

2 E  
x I E d

2I I E

   2
I E d

−

−

+
− −

τ

τ

−

τ

⎡ ⎤τ τ
⎢ ⎥∂ τ
⎢ ⎥= − πκ τ

∂ ⎢ ⎥′ ′ ′+ τ τ τ
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− τ + τ τ − τ
⎢ ⎥
⎢ ⎥− πκ
⎢ ⎥′ ′ ′+ τ τ − τ τ
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫

∫

(14) 

โดยที่ 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

xPC

xPC

b 1 b 1
0 0

b 1

I E d I E d

                                     I E d

τ τ

τ

τ

′ ′ ′ ′ ′ ′τ τ − τ τ = τ τ − τ τ

′ ′ ′+ τ τ − τ τ

∫ ∫

∫
( )PC xτ = κ  

สมการอนุรักษพลังงานที่ Air jacket  

( )( )
PCx

w g w PC w w ln
0

U T T 2 r dx h A T− π = Δ∫         (15) 

( )a a a w w am c dT h T T dA= −& ,  (16) 

เมื่อ  ai ao
ln

w ao

w ai

T T
T

T Tln
T T

−
Δ =

⎡ ⎤−
⎢ ⎥−⎣ ⎦

 

 โดยอุณหภูมิของอากาศที่ทางเขา Tai มีคาเทากับ

อุณหภูมิหอง (30 oC) aoT ที่อยูในรูปของ wT  และ aiT  

สามารถหาไดจากการอินทิเกรทสมการที่ (16) จากนั้น

แทนคา aoT  ลงในสมการที่ (15) จะได
 

( ) ( )
PCx

g ai
0

w

C T x dx B 1 T
T

D

+ −
=

∫
 

เมื่อ ( )PC PC w a aB  exp -2 r x h / m c= π &  

       ( )wwwPC Ah/BlnUr2C π=  

       1BxCD PC −+=  
 

โดยสมมติฐานที่ใชในการคํานวณแสดงอยูใน
งานวิจัยของ Wongwatcharaphon และคณะ [5] จาก
งานวิจัยที่ผานมานั้นการรายงานสมรรถนะของหัวเผาวัสดุ
พรุนสามารถรายงานไดหลายรูปแบบ ไดแก อุณหภูมิการ
เผาไหม ประสิทธิภาพการแผรังสี (Radiant output 
efficiency, ηrad) การปลดปลอยมลภาวะของกาซ
ไนโตรเจนออกไซด  และกาซคารบอนมอนออกไซด 
ขอบเขตการเผาไหม (Flammability limit) ความเร็วในการ
เผาไหม (Burning velocity) และ Turn down ratio เปน
ตน โดยในงานวิจัยนี้ สมรรถนะของหัวเผาจะแสดงอยูใน
รูปของอุณหภูมิการเผาไหม และประสิทธิภาพการแผรังสี
ความรอน ซึ่งสามารถนิยามไดดังนี้   

 

 
 

 
2.2 รายการสัญลักษณ 

A = area (m2), frequency factor of combustion (s-1) 
c = specific heat (Jkg-1K-1) 
FR = firing rate (kW) 
dP = diameter of particle (m) 
D = diffusion coefficient (m2s-1) 
En = exponential integral function 
h = enthalpy (Jkg-1) 
ho = heat of reaction (Wm-3) 
hv = volumetric heat transfer coefficient 

         (Wm-3K-1) 
I = incident radiation (Wm-2) 
L = length of mixing chamber (m) 
m&  = mass flow rate (kgs-1) 

rad
output radiation

firing rate
η =                    (17) 
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Nu = Nusselt number 
Pr = Prandtl number 

rq  = radiation flux (Wm-2) 
r = radius (m) 
R = gas constant (Jmol-1K-1) 
Re = Reynolds number 
t = time (s) 
T = temperature (K, oC) 
u = interstitial gas velocity (ms-1) 
U = overall heat transfer coefficient (Wm-2K) 

v = volume (m3) 
w = reaction rate (kgm-3s-1) 
x = coordinate system (m) 
y  = product mole fraction 
α = wall area to volume ratio (m-1) 
ε = porosity 
κ = absorption coefficient (m-1) 
λ = thermal conductivity (Wm-1K-1) 
λe = effective thermal conductivity (Wm-1K-1) 

ρ = density (kgm-3) 
σ = Stefan – Boltzmann constant (Wm-2K-4) 
τ = optical thickness = κ x 

ตัวยก 

+ = positive direction 

-  = negative direction 

n  = net 

ตัวหอย 

0  = ambient 

a  = air 

ai = air inlet of air jacket 

ao  = air outlet of air jacket 

ad  = adiabatic 

b    = black body 

F    =  fuel 

FP  = fuel-preheating porous medium 

g     = gas 

mix = mixture 

v      =  volumetric 

w    =  wall 
p     =  particle 
PC   =  porous combustor 
S      =  solid 
 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย 

3.1 การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง

ทางคณิตศาสตร (Model Validation) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2 โครงสรางทางความรอนของระบบ 

 
รูปที่ 2 แสดงโครงสรางทางความรอนภายใน FP 

และ PC ตามแนวแกน x (mm) ที่อัตราการปอนเชื้อเพลิง 
(Firing rate, FR) เทากับ 5 kW อัตราสวนสมมูล 
(Equivalence ratio, Φ) เทากับ 0.7 โดยอัตราสวนสมมูล 
คือ ปริมาณไรหนวยที่แสดงถึงความหางไกลของสวนผสม
ระหวางเชื้อเพลิงกับอากาศในทางปฏิบัติกับทางทฤษฎี ซึ่ง
สามารถคํานวณหาไดจากสมการ ดังตอไปนี้ 

 
            (18) 
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โดยที่ stoic(A / F) คือ อัตราสวนระหวางมวลของอากาศ
กับมวลของเชื้อเพลิงในทางทฤษฎี 
                 คือ อัตราสวนระหวางมวลของอากาศกับ 
มวลของเชื้อเพลิงในทางปฏิบัติ 
Φ < 1 หมายความวา ไอดีบาง (Fuel-lean mixture) 
Φ > 1 หมายความวา ไอดีหนา (Fuel-rich mixture) 

จากผลการคํานวณพบวา ภายในวัสดุพรุน FP 
อุณหภูมิของกาซ (Tg) และของแข็ง (Ts) มีคาใกลเคียงกัน
มาก เนื่องจากวัสดุพรุนมีอัตราสวนพื้นที่ ผิวสัมผัสตอ
ปริมาตร (Surface area per volume ratio) สูงมาก ทําให
การแลกเปลี่ยนความรอนระหวางสถานะกาซกับของแข็ง
เกิดขึ้นไดดี และเมื่อพิจารณาในวัสดุพรุน PC พบวา เมื่อ
เกิดการเผาไหมอุณหภูมิของกาซจะสูงขึ้นมาก และจะเกิด
การถายเทความรอนจากเปลวไฟไปยังวัสดุพรุน จากนั้นก็
จะเกิดการถายเทความรอนไปยังดาน Upstream และ 
Downstream โดยการนําและการแผรังสีความรอนไปตาม
เนื้อวัสดุพรุน ทําใหบริเวณ Pre-Flame อุณหภูมิของ
ของแข็งจะสูงกวากาซที่ไหลเขาสูระบบ จึงเกิดการถายเท
ความรอนจากของแข็งไปสูกาซซึ่งเปนการอุนไอดีกอนเกิด
การเผาไหมซึ่งในบริเวณนี้เรียกวา Solid Heating Zone 
สวนดาน Post-Flame  เมื่อกาซไอเสียรอนซึ่งมีอุณหภูมิสูง
กวาของแข็งไหลผานวัสดุพรุนออกจากระบบไปยังดาน 
Downstream ก็จะเกิดการถายเทความรอนไปยังของแข็ง
ทําใหกาซไอเสียมีอุณหภูมิลดลงกอนไหลออกจากระบบ 
ซึ่งในบริเวณนี้เรียกวา Solid Cooling Zone จากผลการ
คํานวณ แสดงใหเห็นวามีการหมุนเวียนความรอนจากไอ
เสียไปสู ไอดีโดยอาศัยวัสดุพรุนเปนตัวกลางในการ
แลกเปล่ียนความรอน ซึ่งจะทําใหไดอุณหภูมิการเผาไหม
ที่สูงกวาอุณหภูมิการเผาไหมแอเดียแบติก (Adiabatic 
flame temperature) ที่คาอัตราสวนสมมูลเดียวกัน โดย
อุณหภูมิของอากาศรอนที่ออกจาก Air jacket และ
ประสิทธิภาพการแผรังสีที่คํานวณไดมีคาเทากับ 197 oC 
และ 25.6% ตามลําดับ นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบผลการ
คํานวณกับผลการทดลอง พบวาใหผลสอดคลองกันเปน
อยางดี โดยที่ผลการคํานวณมีอุณหภูมิสูงกวาผลการ
ทดลอง เนื่องจากในการคํานวณไมไดพิจารณาผลของการ

สูญเสียความรอนจากระบบไปสู ส่ิงแวดลอม โดยคา 
Global energy balance ที่คํานวณไดมีคาเทากับ 0.31% 
ซ่ึงสามารถยืนยันไดวาแบบจําลองทางคณิตศาสตรนี้เปน
แบบจําลองที่มีความแมนยําเพียงพอ สามารถใชทํานาย
ปรากฏการณการเผาไหมที่เกิดขึ้นในหัวเผา LMPB ได 

 
3.2 อิทธิพลของความพรุน (Porosity) ของวัสดุพรุน 

PC 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3 อิทธิพลของความพรุนตออุณหภูมิกาซ 
 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4 อิทธิพลของความพรุนตออุณหภูมิของแข็ง 
 

ความพรุน (Porosity) หมายถึง อัตราสวนระหวาง
ปริมาตรชองวางภายในวัสดุพรุนกับปริมาตรทั้งหมด เปน
สมบัติที่สําคัญอยางหนึ่งของวัสดุพรุน คาความพรุนที่มาก
หมายถึง วัสดุพรุนที่มีชองวางมากมีเนื้อของแข็งนอย ซึ่ง
คาความพรุนนี้มีอิทธิพลตอตัวแปรที่สําคัญที่ปรากฏอยูใน
สมการที่ใชในการแกปญหาของ LMPB ไดแก สัมประสิทธิ์
การนําความรอนปรากฏ (Effective heat conductivity) 
ของวัสดุพรุน ความเร็วในการไหลภายในวัสดุพรุน และ
สัมประสิทธิ์การถายเทความรอนตอปริมาตรระหวาง
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สถานะกาซและของแข็ง (Volumetric heat transfer 
coefficient) 

รูปที่ 3 และ 4 แสดงอิทธิพลของความพรุนของ
วัสดุพรุน PC ตออุณหภูมิของสถานะกาซและสถานะ
ของแข็งตามลําดับ ที่ อัตราการปอนเชื้อเพลิง เทากับ 5 
kW อัตราสวนสมมูลเทากับ 0.7 จากผลการคํานวณพบวา 
เมื่อความพรุนของวัสดุพรุน PC เพิ่มขึ้น ทําใหอุณหภูมิ
สูงสุดของการเผาไหมมีแนวโนมลดลง ในขณะที่อุณหภูมิ
ของกาซไอเสียที่ไหลออกจากระบบทางดานทายน้ําสูงขึ้น 
(แสดงในรูปที่ 5) ทั้งนี้เนื่องจาก การเพิ่มความพรุนของ
วัสดุพรุนทําใหปริมาตรของชองวางในวัสดุพรุนมากขึ้น
สงผลให ที่คาอัตราการปอนเชื้อเพลิงและอัตราสวนสมมูล
เดียวกัน ความเร็วในการไหลของกาซลดลง การถายเท
ความรอนระหวางสถานะกาซและของแข็งจึงแยลง ซึ่ง
สังเกตุไดจากความแตกตางระหวางอุณหภูมิของกาซ (Tg) 
และ อุณหภูมิของแข็ง (Ts) ที่มากขึ้นนั่นเอง และเมื่อ
พิจารณารูปที่ 4 พบวาอุณหภูมิของของแข็งจะมีคาลดลง
ตามการเพิ่มขึ้นของความพรุนเนื่องจากการถายเทความ
รอนระหวางสถานะที่แยลง 

 
รูปที่ 5 อิทธิพลของความพรุนตอประสิทธิภาพการแผรังสี
ความรอน อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหม และอุณหภูมิไอ
เสีย 
 รูปที่ 5 แสดงอิทธิพลของความพรุนที่มีตออุณหภูมิ
สูงสุดของการเผาไหม (Tmax) อุณหภูมิไอเสียที่ไหลออก
นอกระบบ (Tg, exit) และประสิทธิภาพการแผรังสีความ
รอน (ηrad) จากผลการศึกษาพบวา เมื่อความพรุนมากขึ้น 
อุณหภูมิสูงสุดของการเผาไหมจะมีคาลดลงเนื่องจากการ
สูญเสียความรอนดวยการพาความรอนไปกับไอเสียมีคา
มากขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตุไดจากการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ

ไ อ เ สี ยที่ ไ ห ลออกนอก ร ะบบ  และ เมื่ อ พิ จ า รณา
ประสิทธิภาพการแผรังสีของ LMPB พบวา ที่ความพรุน
นอยกว า  0 .6  นั้ น  ความพรุน ไมค อยมีอิทธิพลตอ
ประสิทธิภาพการแผรังสีความรอนอยางมีนัยสําคัญ แต
เมื่อความพรุนมีคามากกวา 0.6 ประสิทธิภาพจะลดต่ําลง
เมื่อความพรุนเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากปริมาณเนื้อของแข็ง
ในวัสดุพรุนที่นอยลง ทําใหการแผรังสีแยลง ดังนั้นการ
เลือกใชวัสดุพรุนเพื่อมาทําหนาที่เปนหองเผาไหมในเตา 
LMPB ควรจะเลือกวัสดุพรุนที่มีความพรุนไมเกิน 0.6 แต
อยางไรก็ตามวัสดุพรุนที่เลือกใชก็ไมควรมีคาความพรุนที่
ต่ําจนเกินไป เนื่องจากจะทําใหเกิดปญหาของ pressure 
drop ที่จะทําใหเกิดอันตรายในการใชงานได ซึ่งใน
งานวิจัยนี้แนะนําใหใชวัสดุพรุนที่ มีคาความพรุนอยู
ระหวาง 0.4 – 0.6 

 

3.3 อิทธิพลของสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีความรอน 

(Absorption coefficient) ของวัสดุพรุน PC 

 
รูปที่ 6 อิทธิพลของสัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีความรอน
ตอประสิทธิภาพการแผรังสีความรอน อุณหภูมิสูงสุดของ
การเผาไหม และอุณหภูมิไอเสีย 

รูปที่ 6 แสดงอิทธิพลของสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
รังสีความรอนของวัสดุพรุน PC ตอ ประสิทธิภาพการแผ
รังสีความรอน อุณหภูมิการเผาไหมสูงสุด และ อุณหภูมิ
ของกาซไอเสียที่ไหลออกนอกระบบ ที่อัตราการปอน
เชื้อเพลิงเทากับ 5 kW อัตราสวนสมมูลเทากับ 0.7 คา
ความพรุน 0.4 จากผลการศึกษาพบวา สัมประสิทธการ
ดูดกลืนรังสีความรอนของวัสดุพรุน PC ไมมีอิทธิพลตอ
อุณหภูมิของการเผาไหมสูงสุด และ อุณหภูมิของกาซไอ
เสียอยางเปนนัยสําคัญ แตจะมีผลตอการเพิ่มขึ้นของ
อุณหภูมิของแข็งดานหลังเปลวไฟ เนื่องจากของแข็ง
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ดูดกลืนความรอนไวไดมากขึ้น ดังนั้นเนื้อวัสดุพรุนจึง
สามารถแผรังสีความรอนออกไปทั้งทางดาน upstream 
และ downstream ไดมากขึ้น ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพ
การแผรังสีสูงขึ้นตามการเพิ่มขึ้นของสัมประสิทธการ
ดูดกลืนรังสีความรอนของวัสดุพรุน PC  ซึ่งผลการศึกษา
ในงานวิจัยนี้มีความสอดคลองกับงานวิจัยของ Kayal 
และ Chakravarty [6,7] 

4. สรุป 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงอิทธิพลของสมบัติของ
วัสดุพรุนที่ทําหนาที่เปนหองเผาไหม ภายในหัวเผาวัสดุ
พรุนแบบผสมลาชา (LMPB) ที่มีตอสมรรถนะของหัวเผา 
ดวยแบบจําลองทางคณิตศาสตรแบบ 1 มิติ และพิจารณา
ปฏิกิริยาการเผาไหมแบบ Single step first order 
reaction โดยมีตัวแปรที่ศึกษา คือ ความพรุน และ
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีความรอน ของวัสดุพรุน โดย
สมรรถนะของ LMPB จะถูกแสดงอยูในรูปของอุณหภูมิ
การเผาไหมสูงสุด และประสิทธิภาพการแผรังสีความรอน 
จากการศึกษา สามารถสรุปไดวา วัสดุพรุนที่มีคาความ
พรุนอยูระหวาง 0.4-0.6 และสัมประสิทธการดูดกลืนรังสี
ความรอนเทากับ 100 มีความเหมาะสมที่สุดในการทํา
หนาที่เปนหองเผาไหมในหัวเผาวัสดุพรุนแบบผสมลาชา
เนื่องจากใหประสิทธิภาพการแผรังสีความรอนสูงที่สุด 

5. กิตติกรรมประกาศ 
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