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บทคดัย่อ 

คุณลกัษณะการแผร่งัสขีองหวัเผาไหมแ้บบวสัดุพรุนชนิดเซรามกิซเ์ซลลูารเ์ปิดไดถู้กทาํการศกึษาโดยการ

ทดลองและการคาํนวณ ซึง่การเผาไหมท้ีเ่กดิขึน้จะเป็นแบบการผสมเชือ้เพลงิก่อนเขา้สูร่ะบบการเผาไหม ้ในทีน้ี่จะ

เป็นการผสมกนัระหวา่งก๊าซมเีทนและอากาศ (Methane-air premixed combustion) ในการทดลองนัน้ วสัดุพรุน

แบบเซรามกิซช์นิด Cordierite-alumina open-cellular จะถูกนํามาตดิตัง้ในหวัเผา ( Burner) โดยมคีุณสมบตั ิ    

ทางกายภาพคอื คา่ความพรนุ (Porosity, φ) และจาํนวนชอ่งต่อหน่ึงหน่วยน้ิว (Pores per inch, PPI) เทา่กบั 

0.837 และ 6 ตามลาํดบั การวดัรงัสทีีแ่ผอ่อกมาจากหวัเผาจะใชเ้ครือ่งมอืวดัชนิดผวิหน้าสองส ี (A two-color 

radiometry) สาํหรบัการวเิคราะหท์างทฤษฏ ีสมการอนุรกัษ์พลงังานของสถานะแก๊สจะพจิารณาพลงังานที่

ปลดปลอ่ยออกมาจากการเผาไหม ้ซึง่จลนศาสตรเ์คมขีองกลไกการเผาไหมจ้ะทาํการคาํนวณโดยกลไกเดีย่วของ

สมการอารร์เีนียส (A single-step Arrhenius rate expression) สว่นกรณสีมการอนุรกัษ์พลงังานของสถานะ

ของแขง็จะพจิารณาการแผร่งัสใีนวสัดุพรุน ซึง่การหาผลเฉลยของสมการการแผร่งัสคีวามรอ้น (Radiative transfer 

equation) จะใชว้ธิกีารหาผลเฉลยแบบประมาณ ของสมการ P1 (The P1 approximation) จากการศกึษาจะพบวา่ 

สภาวะเสถยีรของการเผาไหมใ้นหวัเผาชนิดน้ีจะถูกกาํหนดดว้ยการเปา่ดบั (Blow-off) และการยอ้นกลบั       

(Flash-back) ของเปลวไฟ โดยแสดงผา่นปรมิาณอตัราสว่นสมมลู (Equivalence ratio, Φ) กลา่วคอืสภาวะเสถยีร

อยูใ่นชว่งอตัราสว่นสมมลูการเปา่ดบัประมาณ 0.48 ถงึ 0.5 และการยอ้นกลบัของเปลวไฟจะตํ่ากวา่ 0.62 สาํหรบั

ปรมิาณการแผร่งัสจีะขึน้อยูก่บัอตัราสว่นสมมลูและอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิผสมก่อน (การศกึษาครัง้น้ีจะแสดงผล

อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิผสมก่อนอยูใ่นรปูเลขเรยโ์นลด์ , Reynolds number, Re) ผลการเปรยีบเทยีบระหวา่งการ

คาํนวณและการทดลองของ ฟลกัซก์ารแผร่งัสไีปขา้งหน้า (Forward radiative heat flux) และอุณหภมูผิวิของหวั

เผาแบบวสัดุพรุน มคีวามสอดคลอ้งกนัอยา่งสมเหตุสมผล ดงันัน้การวเิคราะหท์างทฤษฏขีองการศกึษาครัง้น้ี       

จงึมคีวามน่าเชือ่ถอื 

คาํหลกั: คณุลกัษณะการแผร่งัส,ี วสัดุพรุนชนิดเซลลูารเ์ปิดเซรามกิซ,์ หวัเผาแบบวสัดุพรุน 
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Abstract 

 An experimental and numerical study of a ceramic open-cellular porous burner, in which 

methane-air premixed combustion occurs, were performed to determinate the radiation emission 

characteristics of the burner. In the experimental operation, a cordierite-alumina open-cellular porous 

material (CA) having porosity of 0.873 and pores per inch (PPI) of 6 was examined. Radiant output from 

the porous burner was measured based on a two-color radiometry. For the theoretical analysis, the 

energy liberation due to combustion was taken into account on the energy equation of gas phase and the 

chemical kinetics of gas phase reactions was governed by a single-step Arrhenius rate expression. The 

effect of radiation was also considered in the energy equation of solid phase (a porous burner) and the 

equation of radiative transfer was solved using P1

 

1. บทนํา 

 approximation. 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 of less than 0.62). The radiant outputs depended on Φ and Reynolds number (Re). 

Predicted results of the forward radiative heat flux and the burner surface temperature were reasonably 

compared with experimental data. The validity of the present theoretical model for predicting the radiation 

from a porous burner is confirmed. 

Keywords: Radiation emission characteristics, Ceramic open-cellular porous material, Porous burner 

หวัเผาแผร่งัสแีบบวสัดุพรุน (Porous radiant 

burner) ไดม้กีารใชป้ระโยชน์อยา่งกวา้งขวางในหลาย

วตัถุประสงค ์ยกตวัอยา่งเชน่ ใชใ้นขบวนการผลติ

กระดาษ การทาํใหก้ระดาษแหง้ (Paper dying) การ

เคลอืบเงากระดาษ (Paper finishing) ใชใ้น

อุตสาหก รรมสิง่ทอ การอบและการทาํใหเ้สน้ใยแหง้ 

(Baking and textile dying) หรอืแมแ้ต่การสรา้งความ

อบอุ่นภายในบา้นเรอืน (Domestic radiant heater) ก็

มกีารใชป้ระโยชน์จากหวัเผาแบบน้ีแลว้ ขอ้ดทีีโ่ดด

เดน่ของหวัเผาแบบวสัดุพรุนมสีองขอ้ คอื มี

ความสามารถในการแผร่งัสไีดส้งูและมลพษิจากการ

เผาไหมท้ีป่ลดปลอ่ยออกมามปีรมิาณตํ่า ดว้ยสาเหตุน้ี

เป็นเหตุผลใหน้กัวจิยัและวศิวกรจาํนวนมากมคีวาม

สนใจ และศกึษาเกีย่วกบัหวัเผาชนิดน้ี ทัง้ดว้ยวธิกีาร

ทดลองและทางทฤษฎ ีเพือ่ทีจ่ะพฒันาสมรรถนะใหด้ี

ยิ่งขึน้ Echigo และคณะ [1] เป็นกลุม่งานวจิยัแรกที่

เสนอผลงานการเผาไหมใ้นวสัดุพรุนทัง้การทดลอง

และทฤษฎ ีโดยพบวา่วสัดุพรุนจะชว่ยสง่เสรมิการเผา

ไหมใ้หด้ยีิง่ขึน้เน่ืองจากการหมนุเวยีนพลงังานดว้ย

การแผร่งัส ี (Radiation recirculation) จากบรเิวณ

เปลวไฟไปยงัไอดผีสม (Unburned gas mixture) ที่

กาํลงัสง่มายงัระบบ Hanamura และคณะ [2] ไดท้าํ

การสรา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรข์ึน้มาเพือ่ทาํนาย

ตาํแหน่งและการเคลือ่นตวัของเปลวไฟ (Dynamics of 

flame) ทีเ่กดิขึน้ภายในวสัดุพรุน ดว้ยอทิธพิลของ

ปรมิาณรงัสทีีจ่ะแผอ่อกมาจากการเผาไหมใ้นวสัดุพรุน 

Khanna และคณะ [3] ทาํการทดลองหวัเผาวสัดุพรุนที่

ทาํมาจากเซรามกิซ ์ชนิด Partially stabilized 

zirconia (PSZ) พบวา่ประสทิธภิาพการแผร่งัสจีะ

แปรผกผนักบัความเรว็ของเปลวไฟ  และปรมิาณแก๊ส

ไอเสยี (CO และ NOx) จะขึน้กบัความเรว็ของเปลวไฟ 

(Flame speed) Mital และคณะ [4] ไดศ้กึษาการแผ่

รงัสขีองหวัเผาเซรามกิซท์ีเ่ปลวไฟฝงัตวัอยูภ่ายใน

วสัดุพรุน โดยมกีารใชว้สัดุพรุนทีม่คีุณสมบตัทิาง

กายภาพแตกต่างกนัสองชนิดสรา้งเป็นหวัเผาไหม ้ซึง่

ประกอบไปดว้ยชัน้การกระจาย (Diffuser layer) และ
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ชัน้สนบัสนุนเปลวไฟ (Flame support layer) พวกเขา

ไดศ้กึษาทัง้ดว้ยการทดลองและทฤษฎ ีซึง่พบวา่

ประสทิธภิาพการแผร่งัส ีจะเพิม่ขึน้ตามคา่อตัราสว่น

สมมลู (Equivalence ratio Φ) และจาํนวนชอ่งต่อหน่ึง

หน่วยน้ิวของชัน้สนบัสนุนเปลวไฟ Pereira และคณะ 

[5] ไดเ้สนอผลเปรยีบเทยีบแบบจาํลองของสีก่ลไกการ

เผาไหมใ้นวสัดุพรุนของแก๊สมเีทนผสมก่อน ประกอบ

ไปดว้ยกลไกสมบรูณ์ของการเผาไหม ้ (Full 

mechanism: FM) กลไกโครงรา่งของการเผาไหม ้

(Skeletal mechanism: SM) กลไกสีข่ ัน้ตอนของการ

เผาไหม ้(4-step reduced mechanism: 4RM) และ 

กลไกเดีย่วของการเผาไหม ้ (1-step global 

mechanism: 1GM) จากผลการคาํนวณและ

เปรยีบเทยีบ พบวา่กลไกสีข่ ัน้ตอนของการเผาไหม ้มี

ความแมน่ยาํและสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดกีบักลไก

โครงรา่งของการเผาไหม ้และกลไกสมบรูณ์ของการ

เผาไหม ้ในกรณทีีไ่อดบีาง (Lean mixture) ถูกสง่เขา้

สูร่ะบบเพือ่เกดิการเผาไหม ้แต่กลไกเดีย่วของการเผา

ไหม ้จะใหค้า่ของอุณหภมูสิงูสดุ (Peak flame 

temperature) และอตัราการเกดิปฏกิริยิาการเผาไหม ้

(Reaction rate) สงูกวา่ทุกกลไก Bouma และคณะ [6] 

ไดส้รา้งแบบจาํลองทางคณติศาสตรข์องหวัเผาวสัดุ

พรุนชนิดเซรามกิซข์ึน้ โดยเลอืกใชก้ลไกโครงรา่ง ใน

การทาํนายปรากฏการเผาไหมท้ีเ่กดิขึน้ และยงัทาํการ

ทดลองเพือ่ยนืยนัผลการใชก้ลไกดงักลา่วโดยเน้นที่

มลพษิทีถู่กปลอ่ยออกมา จากการศกึษาพบวา่ ความ

สอดคลอ้งของแก๊สไอเสยี ระหวา่งการทดลองและการ

คาํนวณเป็นไปอยา่งน่าพอใจ ซึง่มคีา่ความแตกต่าง

สงูสดุไมเ่กนิ 15% 

จากงานวจิยัทีก่ลา่วมาขา้งตน้ จะพบวา่

การศกึษาและพฒันาเกีย่วกบัหวัเผาแผร่งัสแีบบวสัดุ

พรุนชนิดเซรามกิซย์งัคงมสีว่นทีต่อ้งปรบัปรุงและ

คน้ควา้เพิม่เตมิอกีหลายอยา่ง ไมว่า่จะเป็นการสรา้ง

หวัเผาใหม้โีครงสรา้งไมยุ่ง่ยาก ประกอบขึน้อยา่งงา่ย 

แต่สามารถทาํใหเ้ปลวไฟเสถยีรไดไ้มล่าํบากและมี

ปรมิาณการแผร่งัสสีงู (ไมจ่าํเป็นตอ้งมวีสัดุพรุนหลาย

ชัน้) การทาํนายการเผาไหมโ้ดยใชก้ลไกการเผาไหมท้ี่

มคีณติศาสตรท์ีไ่มซ่บัซอ้นในการแกป้ญัหา แต่ใหผ้ล

การทาํนายทีแ่มน่ยาํ ดว้ยเหตุผลเหลา่น้ี งานวจิยัน้ีจงึ

ไดเ้สนอหวัเผาแผร่งัสแีบบวสัดุพรุนชนิดเซรามกิซเ์ซลู

ลารเ์ปิดแผน่เดยีว และในการทาํนายปรากฏการการ

เผาไหมท้ีเ่กดิขึน้กใ็ชเ้พยีง กลไกเดีย่วของสมการ    

อารร์เีนียสในการคาํนวณ ซึง่ขนาดอุปกรณ์ วธิกีาร

ทดลอง และการคาํนวณแบบจาํลองทางคณติศาสตร์

ของหวัเผาชนิดน้ีจะดาํเนินการเหมอืนกบัการทดลอง

ของ Krittacom และคณะ [7] เพยีงแต่การศกึษา

ดงักลา่วพวกเขาไดเ้ลอืกใชว้สัดุพรุนเป็นโลหะชนิด

นิกเกลิโครม (Nickel-Chrome) เป็นหวัเผาแผร่งัส ี

วตัถุประสงคห์ลกัของการศกึษากเ็พือ่คน้หา

คณุลกัษณะการแผร่งัสี (Radiation emission 

characteristics) โครงสรา้งอุณหภมู ิ (Temperature 

profiles) เน่ืองจากโดยสว่นใหญ่งานวจิยัทีผ่า่นมาไม่

คอ่ยจะแสดงโครงสรา้งอุณหภมูขิองหวัเผา นอกจากน้ี

ผลการศกึษาทัง้สองจากการทดลองและการคาํนวณ 

จะถูกนํามาเปรยีบเทยีบ อธบิายผลอยา่งละเอยีด

เพือ่ใหม้คีวามเขา้ใจมากยิง่ขึน้ถงึปรากฏการณ์จรงิใน

หวัเผาแผร่งัสแีบบวสัดุพรุนชนิดเซรามกิซ ์

2. รายการสญัลกัษณ์ 

Cf ความจจุาํเพาะของสถานะแก๊ส (J/kg⋅K) 

Ds เสน้ผา่ศนูยก์ลางสมมลูสตรทั (m) 

Ea เทอมไรห้น่วย activation energy (=E/RT∞) 

G incident radiation (W/m
2
) 

hi เอนทาลปีจาํเพาะ (kJ/kg) 

hv สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเชงิปรมิาตร 

H i เทอมไรห้น่วยเอนทาลปีจาํเพาะ (=hi/Cf∞T∞) 

I(x,µ) ความเขม้การแผร่งัส ี(W/m
2
) 

Ib ความเขม้การแผร่งัสแีบบวตัถุดาํ (W/m
2
) 

k สมัประสทิธิก์ารนําความรอ้น (W/m⋅K) 

M มวลโมเลกุล (kg/kmol) 

N จาํนวนของก๊าซในขบวนการเผาไหม ้(=6) 

P ความดนัสมับรูณ์ (Pa) 

PPI จาํนวนชอ่งต่อหน่ึงหน่วยน้ิว 
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Pr∞ Prandlt number (=µ f∞Cf∞/kf∞) 

qRx ฟลกัซก์ารแผร่งัสตีามทศิทางการไหลของ

เชือ้เพลงิ (W/m
2

+
Rq

) 

 ฟลกัซก์ารแผร่งัสไีปขา้งหน้า (W/m
2
) 

R คา่คงทีข่องแก๊ส 

Re Reynolds number (=ρ f uf Ds/µ f∞) 

RR เทอมไรห้น่วย Reaction rate  

 (=ΣH iν iRSi
2*

fρ Pr∞
24 OCH YYδ exp [-Ea/θ f]) 

RSi

( )∞∞ µρ= fOCH

2

s

2

fi 24
MMDAM

 เทอมไรห้น่วยทีใ่ชใ้น RR 

 

T อุณหภมู ิ(K) 

Tmix อุณหภมูขิองเชือ้เพลงิผสมขาเขา้ (K) 

uf ความเรว็ของแก๊ส (m/s) 

V i ความเรว็แพรม่วลของ i-th species (m/s) 

Vmix

iW

 ความเรว็เชือ้เพลงิผสมขาเขา้ (m/s) 

 อตัราการเกดิปฏกิริยิาของ i-th species 

x0 ความหนาของวสัดุพรุน (m) 

Y i สดัสว่นมวลของ i-th species 

สญัลกัษณ์กรีก 

β สมัประสทิธิ ์extinction 

δ เทอมไรห้น่วยของอตัราสว่นระหวา่งความ

หนาของวสัดุพรุนและเสน้ผา่ศนูยก์ลางสมมลู

สตรทั (=x0/Ds) 

φ คา่ความพรนุ 

Φ อตัราสว่นสมมลู 

ρ ความหนาแน่น (kg/m
3

*

fρ
) 

 เทอมไรห้น่วยของความหนาแน่นสถานะแก๊ส 

(=ρ f/ρ f∞) 

µ ความหนืด (Pa⋅s) 
ν i สมัประสทิธิ ์stoichiometric ของ i-th species 

σ คา่คงทีข่อง Stefan-Boltzmann’s (W/m
2⋅K4

) 

θ เทอมไรห้น่วยของอุณหภมู ิ(=T/T∞) 

τ0 ความหนาเชงิแสง (=β*
x0) 

ξ เทอมไรห้น่วยพกิดัในทศิทางแนวการไหล

ของเชือ้เพลงิ (=x/x0) 

ω Albedo 

Ψ+

( )4

Rx Tq ∞
+ σ=

 เทอมไรห้น่วยฟลกัซก์ารแผร่งัสไีปขา้งหน้า 

   

สญัลกัษณ์ตวัห้อย 

f สถานะแก๊ส 

low ผวิดา้นลา่งของวสัดุพรุน 

s สถานะของแขง็ (วสัดุพรนุ) 

up ผวิดา้นบนของวสัดุพรุน 

∞ อุณหภมูสิิง่แวดลอ้ม 

3. อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

แผนผงัอุปกรณ์การทดลองไดแ้สดงไวใ้น    

รปูที ่1 ซึง่ประกอบไปดว้ยสีส่ว่นทีส่าํคญั ไดแ้ก่ สว่นที่

หน่ึงกรวยกระจายการไหลของไอด ี (A conical flow 

distribution section) สว่นทีส่องหอ้งปรบัการไหล     

(A plenum chamber) สว่นทีส่ามหวัเผาวสัดุพรุน     

(A porous burner) และสว่นสดุทา้ยทอ่ไอเสยี       

(An exhaust duct) ซึง่รายละเอยีดของอุปกรณ์และ

ขัน้ตอนการทดลองไดอ้ธบิายไวแ้ลว้ในเอกสารอา้งองิ

ของ Krittacom และคณะ [7] ซึง่ในทีน้ี่จะขอสรปุโดย

ครา่วๆ เพือ่ทบทวนดงัน้ี ไอดผีสมระหวา่งมเีทนและ

อากาศจะถูกสง่จากดา้นลา่งของระบบ ผา่น Porous 

plug และ Packed sphere ซึง่เป็นสว่นทีป้่องกนัเปลว

ไฟยอ้นกลบัจากการเผาไหม ้โดยความเรว็เชือ้เพลงิ

ผสมขาเขา้ (Mixture velocity, Vmix) จะถูกป้อนใหก้บั

หวัเผาในชว่ง 5.89×10
-2
 ถงึ 19.62×10

-2
 m/s จนเมือ่

ไอดไีหลมาถงึวสัดุพรุนทีด่า้นบนสดุของหอ้งปรบัการ

ไหล การเผาไหมจ้ะเกดิขึน้ ในทีน้ี่จะใช ้ pilot flame ใน

การจุดไฟ หลงัจากเกดิสภาวะเสถยีรของเปลวไฟ จะ

ทาํการวดัอุณหภมูขิองผวิดา้นลา่งและดา้นบน (Lower 

and upper surface temperatures: Ts, low and Ts, up) 

ของวสัดุพรุน พรอ้มกนัน้ีกไ็ดท้าํการวดัรงัสทีีแ่ผ่

ออกมาจากผวิดา้นบนของวสัดุพรุน ดว้ยเครือ่งมอืวดั

รงัสชีนิดผวิหน้าสองสี  สาํหรบัรายละเอยีดของ

เครือ่งมอืวดัรงัสชีนิดน้ีไดแ้สดงไวแ้ลว้เชน่กนัใน

เอกสารอา้งองิของ Krittacom และคณะ [7] ขอบเขต

การเผาไหมจ้ะถูกควบคุมดว้ยการเปา่ดบั และการ
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ยอ้นกลบั ของเปลวไฟ โดยขอบเขตดงักลา่วแสดงอยู่

ในรปูของอตัราสว่นสมมลู ( Φ) ซึง่การปรบัคา่

อตัราสว่นสมมลูน้ีจะปรบัพรอ้มกนัทัง้มเีทนและอากาศ

ใหไ้ดส้ดัสว่นตามทีต่อ้งการ สาํหรบัคณุสมบตัทิาง

กายภาพของวสัดุพรุนแบบเซรามกิซ ์ชนิด Cordierite-

alumina open-cellular ทีถู่กนํามาทดสอบเป็นหวัเผา

แผร่งัสใีนงานวจิยัน้ี จะแสดงไวใ้นตารางที ่1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่1 แผนผงัอุปกรณ์การทดลอง 

 

ตารางที ่1 คุณสมบตัทิางกายภาพของวสัดุพรุนแบบ

เซรามกิซช์นิด Cordierite-alumina open-cellular 

สมัประสทิธิ ์      คา่กายภาพ 

คา่ความพรนุ φ 0.837  

จาํนวนชอ่งต่อหน่ึงหน่วยน้ิว PPI 6  

ความหนา x 0.0103 m 0  

Extinction coefficient β 115.4 m*  
-1 

ความหนาเชงิแสง τ 1.188 0  

4. การวิเคราะหท์างคณิตศาสตร ์ 

4.1 แบบจาํลองกายภาพและสมการควบคมุหลกั 

รปูที ่2 จะแสดงแบบจาํลองกายภาพและพกิดั

ของระบบหวัเผาแผร่งัสแีบบวสัดุพรุนชนิดเซรามกิซ์

เซลลูารเ์ปิด โดยแบบจาํลองกายภาพน้ีจะแบง่

ออกเป็นสามสว่นหลกั ซึง่สว่นทีห่น่ึงและสว่นทีส่ามจะ

เป็นชอ่งวา่งไมม่วีสัดุพรุน (Free space) นิยามเป็น

ชว่งขาเขา้ (Upstream region: -∞<x<0) และชว่งขา

ออก (Downstream region: x0<x<∞) ตามลาํดบั 

สาํหรบัสว่นตรงกลางเป็นวสัดุพรุน (Porous medium 

region: 0<x<x0

 

 

 

 

 

 

รปูที ่2 แบบจาํลองกายภาพและพกิดัของระบบ 

 1) หวัเผาแผร่งัสชีนิดน้ีมคีวามหนาเทา่กบั x

) นอกจากน้ียงัมสีมมตฐิานทีส่าํคญั

เพือ่ใชใ้นการคาํนวณดว้ย ดงัรายละเอยีดต่อไปน้ี 

0 

และทีผ่วิขอบทัง้สองดา้นของวสัดุพรุนไดร้บัรงัสตีก

กระทบแบบวตัถุดาํ (Blackbody radiation) ดว้ย

อุณหภมูคิงที ่T∞ (298 K) 

 2) แก๊สไอดทีีส่ง่เขา้ไปในระบบประกอบไป

ดว้ยมเีทนและอากาศ (Methane and Air) สว่นแก๊สไอ

เสยีทีเ่กดิขึน้จะประกอบไปดว้ย ก๊าซ

คารบ์อนไดออกไซด ์( CO2) ไอน้ํา (H2O) ก๊าซ

ออกซเิจน ( O2) และก๊าซไนโตรเจน ( N2

 5 ) จะพจิารณาการเผาไหมเ้ป็นแบบหน่ึงมติ ิ

ในชว่งสภาวะเสถยีร และอตัราการไหลเชงิมวล (Mass 

flow rate: ρ

) โดย

พจิารณาก๊าซเหลา่น้ีเป็นแก๊สในอุดมคต ิ (Ideal gas) 

และไมส่ามารถแผร่งัสไีด ้

 3) วสัดุพรุนพจิารณาใหเ้ป็นวตัถุเทา (Gray 

medium) ไมเ่ป็นตวัเรง่ปฏกิริยิา (Non-catalytic 

medium) และมคีณุสมบตัใินการแผร่งัส ี (Emitting 

radiation) ดดูซบัรงัส ี (Absorbing radiation) การ

กระจายรงัสแีบบ Anisotropic (Anisotropically 

scattering radiation) 

 4) จลนศาสตรท์างเคมขีองกลไกการเผาไหม้

จะคาํนวณโดยใช ้กลไกเดีย่วของสมการอารร์เีนียส  

และคุณสมบตัทิางกายภาพเปลีย่นแปลงตามอุณหภมู ิ

fuf

Coolant (water)
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0 

m
m
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0 

m
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m

) มคีา่คงทีต่ลอดทัง้ระบบ 

 

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 =

Unburned gas
(CH4 , Air)

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

Medium

Ibu

qR
-qR
-

Ibd

Cf ρf uf
qR

+qR
+
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 ภายใตส้มมตฐิานเหลา่น้ีการคาํนวณการเผา

ไหมจ้ะวเิคราะหด์ว้ยทฤษฏเีปลวไฟราบเรยีบ

มาตรฐาน (A standard laminar flame theory) โดยมี

สมการควบคุมหลกั ดงัต่อไปน้ี 

 สมการเชงิมวล (Continuity equation) และ

สมการของสถานะ (Equation of state) แสดงได้

ตามลาํดบั คอื 

( ) 0xuff =∂ρ∂                              (1) 

ff RTPM=ρ                               (2) 

สมการอนุรกัษ์พลงังาน (The energy 

equation) และสมการอนุรกัษ์มวล (The equation of 

species conservation) ในชว่งขาเขา้ และชว่งขาออก 

ของระบบ คาํนวณจาก 

xx

Y
u i

ff ∂
∂

+
∂
∂

ρ ( )
iiiif MWVY =ρ , 

1-N ..., 2, ,1i = ,     (3) 

x

T
CVY

x

T
Cu f

N

1i
i,fiif

f

fff ∂
∂

ρ+
∂
∂

ρ ∑
=

 

∑
=

−







∂
∂

∂
∂

=
N

1i
iii

f

f MWh
x

T
k

x
 .     (4) 

สว่นในชว่งวสัดุพรุน สมการอนุรกัษ์พลงังาน จะ

พจิารณาทัง้สถานะแก๊สและของแขง็ ดงัน้ี 

xx

Y
u i

ff ∂
∂

φ+
∂
∂

ρ ( )
iiiif MWVY φ=ρ  

( 1-N ..., 2, ,1i = ),   (5) 

    
x

T
CVY

x

T
Cu f

N

1i
i,fiif

f

fff ∂
∂

ρφ+
∂
∂

ρ ∑
=

( )
sfv TTh −−  

∑
=

φ−







∂
∂

∂
∂

φ=
N

1i
iii

f
f MWh

x

T
k

x
 ,     (6) 

( ) ( )
sfv

s
s TTh

x

T
k

x
1

3

1
−+








∂
∂

∂
∂

φ−  

0
x

qRx =
∂
∂

−     (7) 

( ) 




 −σω−β=

∂
∂

4

G
T 14

x

q 4

s
Rx .           (8) 

สาํหรบักลไกเดีย่วของสมการอารร์เีนียส  ทีใ่ชใ้นการ

คาํนวณครัง้น้ีจะเป็นสมการเดยีวกนักบัทีใ่ชใ้น

เอกสารอา้งองิของ Krittacom และคณะ [7] นัน้คอื 

 

[ ] [ ] ( )RTEexp O  CHAWW 24iii −ν=ν=  .    (9) 

 

เมือ่คา่ความถีป่ฏกิริยิา (Frequency factor, A) 

พลงังานกระตุน้ (Activation energy, E) มคีา่เทา่กบั 

1.75×10
11

 m
3
/kmol-s และ 1.4×10

6

    x = -∞  : 

 kJ/kmol 

ตามลาํดบั 

สภาวะขอบเขต (Boundary conditions) ใน

การคาํนวณสมการหลกัควบคุม (Governing 

equations) กาํหนดโดย 

mixf TT = , ( ) ( ) in,OCHOCH 2424
YY = , 

    x = 0  : 0xTs =∂∂ , 

    x = x0 0xTs =∂∂ : , 

    x = ∞  : 0xTs =∂∂ , 0xYi =∂∂ . 

 เพือ่ใหส้ามารถคาํนวณสมการอนุรกัษ์

พลงังานสถานะของแขง็ได ้สมการอนุพนัธข์องฟลกัซ์

การแผร่งัส ี (Divergence radiative heat flux,       

∂qRx /∂x) และ Incident radiation (G) จาํเป็นตอ้ง

ทราบคาํตอบ ดงันัน้ในการหาผลลพัธป์รมิาณทัง้สอง 

สมการโดยประมาณของ P1 (The P1 approximation) 

จงึไดถู้กนํามาแกป้ญัหาน้ี โดยสมการโดยประมาณ P1

( ) ( ) 0T4G1
x

q 4

s
Rx =σ−βω−+

∂
∂

 

และขอบเขตการคาํนวณสามารถแสดงไดด้งัน้ี 

,           (11) 

( ) 0qg~13
x

G
Rx =βω−+

∂
∂

,                    (12) 

       x = 0  :  4

Rx T4q2G ∞σ=+ , 

       x = x0
4

Rx T4q2G ∞σ=− :  , 

(10) 

(13) 
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 นอกจากน้ีในการคาํนวณหาปรมิาณการแผ่

รงัสอีอกมาจากผวิดา้นบนของหวัเผาชนิดน้ีนัน้ จะ

คาํนวณมาจากฟลกัซก์ารแผร่งัสไีปขา้งหน้าทีต่าํแหน่ง

ผวิของดา้นขาออกของระบบ นัน้คอื 

( ) ( ) ( )[ ]
0Rx00R xq2xG

4

1
xq +=+ .             (14) 

4.2 วิธีการคาํนวณ 

เพือ่ความสะดวกในการวเิคราะห ์สมการ

เหลา่น้ีจะถูกจดัใหอ้ยูใ่นรปูแบบสมการไรห้น่วย 

หลงัจากนัน้สมการเชงิอนุพนัธต่์างๆ กถ็ูกจดัรปูแบบ

อกีครัง้ใหอ้ยูใ่นรปูการคาํนวณผลต่างโดยปรยิาย 

(Implicit finite difference equation) ในการคาํนวณ

สมการอนุรกัษ์พลงังานสถานะแก๊ส และสมการอนุรกัษ์

มวล ชว่งขาเขา้และขาออก (Upstream and 

downstream region) ของแบบจาํลองกายภาพจะถูก

แบง่ออกเป็นชอ่งเลก็ทีเ่ทา่ๆ กนั  (Node) จาํนวน 100 

ชอ่งทัง้สองชว่ง แต่ในชว่งวสัดุพรุน  จะถูกแบง่เป็น 

200 ชอ่ง รวมไปถงึการคาํนวณสมการอนุรกัษ์

พลงังานสถานะของแขง็ กย็งัคงแบง่เป็น 200 ชอ่ง

เชน่กนั สว่นการคาํนวณสมการโดยประมาณ P1

การคาํนวณจะเริม่ดว้ยการสมมตโิครงสรา้ง

อุณหภมูขิองแก๊สทีม่คีา่ของอุณหภมูสิงูสดุ สงูกวา่จุด

ตดิไฟ (Ignition point) ของมเีทนและเพยีงพอต่อการ

ทาํใหแ้บบจาํลองทางคณติศาสตรเ์กดิการเผาไหม ้

หลงัจากนัน้จะไดผ้ลลพัธข์อง G และ q

 จะ

แบง่ชว่งวสัดุพรุนออกเป็น 400 ชอ่ง  

Rx ออกมาจาก

การคาํนวณดว้ยวธิ ีStaggered lattic point [8] ใน

ขณะเดยีวกนัสดัสว่นมวล (Y i) ของก๊าซต่างๆ กไ็ด้

ผลลพัธอ์อกมาเชน่เดยีวกนั หลงัจากทีไ่ดผ้ลลพัธข์อง 

Y i, G และ qRx แลว้ คา่ทัง้หมดจะถกูสง่ไปใชใ้นการ

คาํนวณของสมการอนุรกัษ์พลงังานเพือ่หา Tf และ Ts 

ซึง่การหาคาํตอบจะกระทาํดว้ยวธิกีารกาํจดัแบบเกาส ์

(Gaussian elimination) ผลลพัธข์องอุณหภมูทิัง้สอง

จะนํากลบัไปแทนทีซ่ํ้าในการหาคา่ของ Y i, G และ qRx 

ต่อไปอยา่งต่อเน่ือง จนกวา่ผลเปรยีบเทยีบของ

อุณหภมูริะหวา่งผลลพัธก์่อนหน้ากบัทีค่าํนวณไดใ้หม่

มคีา่ความแตกต่างน้อยกวา่ 10
-4

รปูที ่4 จะแสดงอทิธพิลของอตัราการจา่ย

เชือ้เพลงิผสมก่อน (Re) ทีม่ต่ีอโครงสรา้งอุณหภมูขิอง

ทัง้สถานะแก๊สและของแขง็ในระบบการเผาไหม ้และ

อตัราการเกดิปฏกิริยิาการเผาไหม ้ (Reaction rate, 

RR) ทีส่ภาวะอตัราสว่นสมมลูเทา่กบั 0.5 จากรปูที ่4 

จะพบวา่ตาํแหน่งของอุณหภมูแิก๊สสงูสดุจะเกดิขึน้ใน

บรเิวณใกลด้า้นขาออก หรอืผวิหน้าดา้นบน (Upper 

surface) ของวสัดุพรุน และจะเคลือ่นตวัไปอยูท่ี่

บรเิวณผวิหน้าดา้นบนของหวัเผาเมือ่ Re เพิม่ขึน้   

 จงึหยดุการคาํนวณ 

5. ผลและการวิเคราะห ์

5.1 ขอบเขตการเผาไหม้และโครงสร้างอณุหภมิู 

สภาวะขอบเขตเปลวไฟเสถยีรของหวัเผา

แบบวสัดุพรุนชนิดเซรามกิซ ์ Cordierite-alumina 

open-cellular ถกูแสดงไวใ้นรปูที ่3 เมือ่ขอบเขตการ

เปา่ดบั คอืปรากฏการณ์ทีเ่ปลวไฟ (Flame) เคลือ่นตวั

ออกจากผวิดา้นบนของแผน่วสัดุพรุน และจะดบั 

(Extinguishment) ในทีส่ดุ โดยแสดงผา่นอตัราสว่น

สมมลู (Φ) มคีา่อยูใ่นชว่งประมาณ 0.48 ถงึ 0.5 

ในทางตรงกนัขา้ม ถา้เปลวไฟเคลือ่นตวัลงออกจากผวิ

ดา้นลา่งของแผน่วสัดุพรุน และเกดิการดบั นัน้กค็อื

ขอบเขตการยอ้นกลบั ซึง่จะสงูกวา่ 0.62 โดย

อตัราสว่นสมมลูการเปา่ดบัของหวัเผาแบบน้ี จะมคีา่

ตํ่ากวา่การเผาไหมแ้บบปกตทิัว่ไป (Conventional 

combustion) ของเชือ้เพลงิมเีทน ซึง่จะมคีา่เทา่กบั 

0.53 อาจเน่ืองมาจากจุดเดน่ของวสัดุพรุน ทีม่พีืน้ที่

ผวิสมัผสัต่อหน่วยปรมิาตรสงู ทาํใหก้ารเผาไหมใ้น

สภาวะไอดทีีบ่างกวา่ (Leaner combustion) แบบ

ปกตทิัว่ไป สามารถเกดิขึน้ได ้นอกจากน้ีผลการ

เปรยีบเทยีบระหวา่งการทดลอง และการคาํนวณดว้ย

แบบจาํลองทางคณติศาสตร ์จะมคีวามสอดคลอ้งกนั

ไดเ้ป็นทีน่่าพอใจทัง้การเปา่ดบัและการยอ้นกลบั 

5.2 โครงสร้างอณุหภมิู 
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ดงัจะสงัเกตไดจ้ากตาํแหน่งของอตัราการเกดิปฏกิริยิา 

(RR) ทีเ่คลือ่นตวัตาม คา่ Re ทีเ่พิม่ขึน้ จากปรากฏน้ี

จงึอาจกลา่วไดว้า่เปลวไฟของหวัเผาแบบวสัดุพรุน

ชนิดเซรามกิซเ์ซลลูารเ์ปิดสามารถเกดิขึน้ไดอ้ยา่ง

อสิระบรเิวณผวิดา้นบนของวสัดุพรนุ โดยเกดิขึน้ไดท้ัง้

ภายในและภายนอกวสัดุพรุน ตามการปรบัคา่ Re 

สาํหรบัผลเปรยีบเทยีบ ของอุณหภมูขิองแขง็ทีผ่วิหน้า

ทัง้สองดา้นของวสัดุพรุนระหวา่ง การคาํนวณดว้ย

แบบจาํลองทางคณติศาสตร ์และคา่ทีว่ดัไดจ้ากการ

ทดลองมคีวามสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งด ี

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่3 ขอบเขตเปลวไฟเสถยีร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่4 โครงสรา้งอุณหภมูขิองระบบ ทีไ่ดร้บัอทิธพิล

จากอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิผสมก่อน (Re) 

5.3 อณุหภมิูผิวและฟลกัซแ์ผร่งัสีไปข้างหน้า 

ตวัอยา่งของอุณหภมูผิวิของวสัดุพรุนและคา่

ไรห้น่วยของฟลกัซแ์ผร่งัสไีปขา้งหน้า  ทีส่ภาวะ

ความเรว็ของเชือ้เพลงิผสม (Mixture velocity, Vmix) 

เทา่กบั 0.197 m/s ไดถ้กูแสดงไวใ้นรปูที ่ 5 และ 6 

ตามลาํดบั จากรปูที ่5 อุณหภมูผิวิดา้นบนของวสัดุ

พรุน (Ts, up) จะสงูขึน้เลก็น้อยตามการเพิม่ขึน้ของ Re 

แต่ในกรณขีองอุณหภมูผิวิดา้นลา่งของวสัดุพรุน     

(Ts, low

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รปูที ่5 เปรยีบเทยีบอุณหภมูผิวิของวสัดุพรุนระหวา่ง

การคาํนวณกบัผลการทดลอง 

สาํหรบักรณรีปูที ่ 6 จะพบวา่ คา่ไรห้น่วยฟ

ลกัซก์ารแผร่งัสไีปขา้งหน้า (Ψ

) กลบัลดลงเลก็น้อยเมือ่ Re เพิม่ขึน้ นอกจากน้ี

ยงัพบวา่อุณหภมูผิวิดา้นบนของวสัดุพรุน จะสงูขึน้

ตามปรมิาณทีเ่พิม่ขึน้ของ  Φ ซึง่ปรากฏการเชน่น้ี

เป็นไปตามกายภาพการเผาไหมจ้รงิ เน่ืองจากระบบ

ไดร้บัเชือ้เพลงิทีเ่พิม่หรอืปรมิาณไอดผีสมทีห่นาขึน้ 

ยอ่มทาํใหก้ารเผาไหมม้คีวามรุนแรงและสมบรูณ์ยิง่ขึน้ 

สง่ผลใหอุ้ณหภมูใินการเผาไหมม้คีา่สงูตามไปดว้ย  

+
) จะเพิม่ขึน้อยา่ง

รวดเรว็ตาม  Re และจะเพิม่ขึน้อกีเลก็น้อยหรอืมคีา่

เกอืบคงทีห่ลงัจาก Re มคีา่มากกวา่ 1 และหาก

พจิารณาทีค่า่ Re คงที ่จะไดว้า่  Ψ+
 เพิม่ขึน้อยา่ง

รวดเรว็ตาม Φ ในการเปรยีบเทยีบผลทีค่าํนวณไดท้ัง้

สองรปูกบัการทดลองจะใหผ้ลความสอดคลอ้งเชงิ

แนวโน้มไปในทศิทางเดยีวกนั แต่ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการ

ทดลองจะมคีา่ทีส่งูกวา่ อาจเน่ืองมาจากแบบจาํลอง

ทางคณติศาสตรไ์มส่ามารถคาํนวณความซบัซอ้นของ

กระบวนการเผาไหมจ้รงิ การถ่ายเทความรอ้นของ

วสัดุพรุน และการแผร่งัสไีดอ้ยา่งครบถว้น ทาํใหค้า่ที่

ไดจ้ากการคาํนวณมคีา่น้อยกวา่การทดลอง 
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รปูที ่6 เปรยีบเทยีบคา่ไรห้น่วยฟลกัซแ์ผร่งัส ี         

ไปขา้งหน้าระหวา่งการคาํนวณกบัผลการทดลอง 

6. สรปุผล 

จากผลการศกึษาทีไ่ดร้บั ประเดน็สาํคญัของ

งานวจิยัน้ี สามารถสรปุไดต้ามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 

1) สภาวะเสถยีรของหวัเผาแผร่งัจะอยูใ่นชว่ ง

อตัราสว่นสมมลูการเปา่ดบัประมาณ 0.48 ถงึ 0.5 และ

การยอ้นกลบัของเปลวไฟจะตํ่ากวา่ 0.62 

2) เปลวไฟจะเสถยีรอยูบ่รเิวณผวิดา้นขาออก

ของแผน่วสัดุพรุนชนิดเซรามกิซเ์ซลลูารเ์ปิด 

3) อุณหภมูผิวิดา้นขาเขา้และขาออกของหวั

เผาวสัดุพรนุ ปรมิาณการแผร่งัสแีสดงในรปูของฟลกัซ์

การแผร่งัสไีปขา้งหน้า ( Ψ+
) จะขึน้อยูก่บัอตัราสว่น

สมมลู (Φ) และอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิผสมก่อน (Re) 

4) ผลลพัธท์ีไ่ดจ้ากการคาํนวณทางทฤษฏี

ของฟลกัซก์ารแผร่งัสไีปขา้งหน้า (Ψ+
) และอุณหภมูิ

ผวิของหวัเผาแบบวสัดุพรุน (Ts) มคีวามสอดคลอ้งกนั

อยา่งสมเหตุสมผลกบัผลการทดลองทีไ่ด ้
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