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บทคดัย่อ 

 
ฟลักซ์การแผ่รังสีความร้อนจากการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงผสมก่อนระหว่างอากาศกับ        

แก๊สมีเทนในหัวเผาวสัดุพรุนชนิดเซลูลาร์เปิดได้ท าการศึกษาโดยการทดลองและการค านวณ            
ในการทดลองใชว้สัดุพรุนแบบเซรามิกซ์ชนิดอะลูมินา-คอร์ดิไรท์ (Al-Co) มาติดตั้งในหัวเผาโดยมีค่า
จ านวนช่องต่อหน่ึงหน่วยน้ิว (PPI) เท่ากบั 13 และมีความพรุน () เป็น 0.872 การวดัรังสีท่ีแผ่ออกมา
จากหัวเผาใชเ้คร่ืองมือวดัรังสีชนิดผิวหนา้สองสี ส าหรับการวิเคราะห์ทางทฤษฏี ใชจ้ลนศาสตร์เคมี
ของกลไกการเผาไหมใ้นสถานะแก๊ส (สมการพลงังาน) เป็นแบบกลไกเด่ียวโดยใชส้มการอาร์รีเนียส 
ส าหรับการค านวณหาการส่งถ่ายการแผ่รังสีความร้อนในสมการพลังงานของสถานะของแข็ง           
สมการการแผ่รังสีความร้อนในหัวเผาวัสดุพรุนหาผลเฉลยด้วยวิธีการประมาณค่าแบบ P1                 
สภาวะเสถียรของการเผาไหมใ้นหวัเผาชนิดน้ีไดก้ าหนดดว้ยการเป่าดบัของเปลวไฟ ซ่ึงมีค่าอตัราส่วน
สมมูล () ประมาณ 0.48 ถึง 0.5  และการยอ้นกลบัของเปลวไฟ ( มีค่าประมาณ 0.62 ถึง 0.76 ) 
ปริมาณการแผ่รังสีข้ึนอยู่กับ  และเลขเรย์โนลด์ (Re) ผลการค านวณของฟลกัซ์การแผ่รังสี               
ไปขา้งหนา้แบบไร้หน่วย (+) และอุณหภูมิผิวของหวัเผา (TS) เม่ือเปรียบเทียบกบัการทดลอง พบวา่มี
ความสอดคลอ้งกนัอยา่งสมเหตุสมผล ดงันั้นความแม่นย  าของการวิเคราะห์ทางทฤษฏีจากแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ของงานวจิยัน้ีจึงมีความน่าเช่ือถือ 
 
ค ำส ำคญั: ฟลกัซ์การแผรั่งสีความร้อน หวัเผาวสัดุพรุน เช้ือเพลิงผสมก่อน วสัดุพรุนชนิดเซลูล่าร์เปิด 
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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 13 and porosity () of 0.872 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 () was around 0.48 to 0.5, and blow-off limits       
( was around 0.62 to 0.76). The radiant outputs depended on  and Reynolds number (Re). 
Predicted results of the dimensionless forward radiative heat flux (+) and the burner surface 
temperature (TS) were reasonably compared with experimental data. Satisfactory 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: Radiation heat flux, Porous burner, Premixed gas, Open-cellular porous material 
 
บทน า 

หัวเผาแผ่รังสีแบบวสัดุพรุน (Porous radiant burner) ไดมี้การใชป้ระโยชน์อยา่งกวา้งขวาง
ในหลายวตัถุประสงค์ ยกตวัอย่างเช่น ใช้ในขบวนการผลิตกระดาษ การท าให้กระดาษแห้ง (Paper 
dying) การอบและการท าให้เส้นใยแห้ง (Baking and textile dying) หรือแมแ้ต่การสร้างความอบอุ่น
ภายในบา้นเรือน (Domestic radiant heater) ก็มีการใชป้ระโยชน์จากหัวเผาแบบน้ีแลว้ ขอ้ดีท่ีโดดเด่น
ของหัวเผาแบบวสัดุพรุนมีสองขอ้ คือ หน่ึงมีความสามารถในการแผ่รังสีไดสู้งและสองมลพิษจาก    
การเผาไหมท่ี้ปลดปล่อยออกมามีปริมาณต ่า ดว้ยเหตุผลน้ีท าให้นกัวิจยัและวิศวกรจ านวนมากมีความ
สนใจและศึกษาเก่ียวกับหัวเผาชนิดน้ี ทั้ งด้วยวิธีการทดลองและทางทฤษฎี เพื่อพฒันาสมรรถนะ        
ให้ดียิ่งข้ึน Echigo และคณะ (1986) เป็นกลุ่มงานวิจยัแรกท่ีเสนอผลงานการเผาไหมใ้นวสัดุพรุน ทั้ง
การทดลองและทฤษฎี โดยพบว่าวสัดุพรุนจะช่วยส่งเสริมการเผาไหม้ให้ดียิ่งข้ึนเน่ืองจากการ
หมุนเวยีนพลงังานดว้ยการแผ่รังสี (Radiation recirculation) (Weinberg, 1996) จากบริเวณเปลวไฟไป
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ยงัไอดีผสม (Unburned gas mixture) ท่ีก าลงัส่งมายงัระบบ กลุ่มนักวิจยั Hanamura และ Echigo 
(1991) ไดท้ าการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ข้ึนมาเพ่ือท านายต าแหน่งและการเคล่ือนตวัของ
เปลวไฟ (Dynamics of flame) ท่ีเกิดข้ึนภายในวสัดุพรุน ดว้ยอิทธิพลของปริมาณรังสีท่ีแผ่ออกมาจาก
การเผาไหม ้ต่อมา Khanna และคณะ (1994) ท าการทดลองหัวเผาวสัดุพรุนท่ีท ามาจากเซรามิกซ์ ชนิด 
Partially stabilized zirconia (PSZ) พบวา่ประสิทธิภาพ    การแผ่รังสีแปรผกผนักบัความเร็วของเปลว
ไฟ ต่อมา Mital และคณะ (1997) ไดศึ้กษาทั้งดว้ยการทดลองและทฤษฎีเก่ียวกบัการแผ่รังสีของหัวเผา
เซรามิกซ์ท่ีเปลวไฟฝังตวัอยูภ่ายในวสัดุพรุน โดยมีการใชว้สัดุพรุนแบบ 2 ชั้น (Two layers) พวกเขา
พบวา่ประสิทธิภาพการแผ่รังสีเพ่ิมข้ึนตา ค่าอตัราส่วนสมมูล (Equivalence ratio, ) และจ านวนช่อง
ต่อหน่ึงหน่วยน้ิว (PPI) ของชั้ นวสัดุพรุนตัวล่าง จากนั้ น Pereira และคณะ (1998) ได้เสนอ
ผลเปรียบเทียบแบบจ าลองของส่ีกลไกการเผาไหมใ้นวสัดุพรุนเช้ือเพลิงแก๊สมีเทนแบบผสมก่อน 
ประกอบไปดว้ยกลไกการเผาไหมแ้บบสมบูรณ์ (Full mechanism: FM) กลไกการเผาไหมแ้บบโครง
ร่าง (Skeletal mechanism: SM) กลไกการเผาไหมแ้บบส่ีขั้นตอน (4-step reduced mechanism: 4RM) 
และกลไกการเผาไหมแ้บบเด่ียว (1-step global mechanism: 1GM) จากผลการค านวณและเปรียบเทียบ 
พบวา่ 4RM มีความแม่นย  าและสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดีกบั SM และ FM ในสภาวะไอดีบาง (Lean 
mixture) แต่ในแบบ 1GM มีอตัราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม ้(Reaction rate) สูงกวา่ทุกกลไกทั้ง
ยงัให้ค่าของอุณหภูมิสูงสุด (Peak flame temperature) จากนั้นกลุ่มนกัวิจยั Bouma และ De Goey 
(1999)ไดส้ร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหวัเผาวสัดุพรุนชนิดเซรามิกซ์ข้ึน โดยเลือกใชแ้บบ SM        
ในการท านายปรากฏการณ์การเผาไหมท่ี้เกิดข้ึน และยงัท าการทดลองเพ่ือยืนยนัผลการใช้กลไก
ดังกล่าว โดยเน้นท่ีปริมาณมลพิษ จากการศึกษาพบว่าความสอดคล้องของแก๊สไอเสีย ระหว่าง          
การทดลองและการค านวณเป็นไปอยา่งน่าพอใจ ซ่ึงมีค่าความแตกต่างสูงสุดไม่เกินร้อยละ 15 

จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ การศึกษาและการพฒันาเก่ียวกบัหัวเผาแผ่รังสีแบบวสัดุพรุน
ยงัคงมีส่วนท่ีต้องปรับปรุงและค้นควา้เพ่ิมเติมอีกหลายอย่าง ไม่ว่าจะเป็นการสร้างหัวเผาให้มี
โครงสร้างไม่ยุ่งยาก สามารถท าให้เปลวไฟเสถียรได้ไม่ล าบาก และมีปริมาณการแผ่รังสีสูง             
(ไม่จ าเป็นต้องมีวสัดุพรุนหลายชั้น) รวมทั้ งการท านายการเผาไหม้โดยใช้กลไกการเผาไหม้ท่ีมี
คณิตศาสตร์ท่ีไม่ซบัซอ้นในการแกปั้ญหา แต่ใหผ้ลการท านายท่ีแม่นย  า ดว้ยเหตุผลเหล่าน้ีงานวจิยัน้ีจึง
ไดท้ าการศึกษาทั้งการทดลองและแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของหัวเผาแผ่รังสีแบบวสัดุพรุนชนิด
เซลลูล่าร์เปิดแผ่นเดียว ในการท านายปรากฏการณ์การเผาไหมท่ี้เกิดข้ึน ในงานวิจยัน้ีเลือกใชก้ลไก
แบบเด่ียว (1GM) ของสมการอาร์ รี เนียสในการค านวณ ขนาดของอุปกรณ์ วิธีการทดลอง                   
จะด าเนินการเหมือนกบังานวิจยัท่ีผ่านมาของคณะผูเ้ขียนบทความ (Krittacom and Kamiuto, 2009)    
ทั้ งยงัได้ขยายผลการค้นควา้เก่ียวกับลักษณะเฉพาะของการแผ่รังสี (Radiation emission 
characteristics) และโครงสร้างอุณหภูมิ (Temperature profiles) ท่ีเกิดข้ึนภายในชั้นวสัดุพรุนแบบ
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เซลลูล่าร์เปิดใหมี้ขอ้มูล ความเขา้ใจท่ีกวา้งขวางและลึกซ้ึงยิ่งข้ึน โดยวสัดุพรุนท่ีเลือกใชใ้นงานวิจยัน้ี
ท ามาจากอะลูมินา-คอร์ดิไรท ์(Alumina-cordierite, Al-Co) ท่ีมีค่าจ านวนรูต่อหน่ึงหน่วยน้ิว (PPI) และ 
(Porosity, ) เท่ากับ 13 และ 0.872 ตามล าดับ นอกจากน้ีผลการศึกษาทั้ งจากการทดลองและ           
การค านวณ จะถูกน ามาเปรียบเทียบ เพื่ออธิบายผลและปรากฏการณ์จริงท่ีเกิดข้ึนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 

 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

แผนผงัอุปกรณ์การทดลองได้แสดงไวใ้นรูป 1 ประกอบไปด้วย 4 ส่วนท่ีส าคัญ ได้แก่       
ส่วนท่ีหน่ึงกรวยกระจายการไหลของไอดี (Conical flow distribution section) ส่วนท่ีสองห้องปรับ    
การไหล (Plenum chamber) ส่วนท่ีสามหัวเผาวสัดุพรุน (Porous burner) และส่วนสุดทา้ยท่อไอเสีย 
(Exhaust duct) ซ่ึงรายละเอียดของอุปกรณ์และขั้นตอนการทดลองไดอ้ธิบายไวแ้ลว้ในเอกสารอา้งอิง
ของ Krittacom และ Kamiuto (2009) และในท่ีน้ีขอสรุปโดยคร่าวๆ เพ่ือทบทวนดังน้ี ไอดีผสม
ระหวา่งมีเทนและอากาศถูกส่งจากดา้นล่างของระบบ ผ่าน Porous plug และ Packed sphere ซ่ึงเป็น
ส่วนท่ีป้องกนัเปลวไฟยอ้นกลบัจากการเผาไหม ้โดยความเร็วเช้ือเพลิงผสมขาเขา้ (Mixture velocity, 
Vmix) จะถูกป้อนให้กบัหัวเผาในช่วง 5.8910-2 ถึง 19.6210-2 m/s จนเม่ือไอดีไหลมาถึงวสัดุพรุนท่ี
ดา้นบนสุดของห้องปรับการไหล การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึน ในท่ีน้ีใช ้pilot flame ในการจุดไฟ หลงัจาก
เกิดสภาวะเสถียรของเปลวไฟ ท าการวดัอุณหภูมิของผิวด้านล่างและดา้นบน (Lower and upper 
surface temperatures: Ts, low and Ts, up) ของวสัดุพรุน พร้อมกนัน้ีก็ไดท้ าการวดัรังสีท่ีแผ่ออกมาจากผิว
ดา้นบนของวสัดุพรุน ดว้ยเคร่ืองมือวดัรังสีชนิดผิวหน้าสองสี (Two colors radiometer) ส าหรับ
รายละเอียดของเคร่ืองมือวดัรังสีชนิดน้ีก็ไดแ้สดงไวอ้ย่างละเอียดแลว้เช่นกนัในเอกสารอา้งอิงของ 
Krittacom และ Kamiuto (2009) ขอบเขตการเผาไหมถู้กควบคุมดว้ยการเป่าดบั (Blow-off limit) และ
การยอ้นกลบั (Flash-back limit) ของเปลวไฟโดยขอบเขตดงักล่าวแสดงอยูใ่นรูปของอตัราส่วนสมมูล 
() ซ่ึงการปรับค่า  น้ีจะปรับพร้อมกนัทั้งมีเทนและอากาศให้ไดส้ัดส่วนตามท่ีตอ้งการ วสัดุพรุน
เซลลูล่าร์เปิดชนิดอะลูมินา-คอร์ดิไรทท่ี์ถูกน ามาทดสอบเป็นหวัเผาแผรั่งสีในงานวิจยัน้ีมีค่าความพรุน
เท่ากบั 0.872 ค่า PPI เท่ากบั 13 และความหนาเท่ากบั 10.3 mm ส่งผลใหส้มบติัทางกายภาพของการแผ่
รังสี คือ สมัประสิทธ์ิการส้ินสูญ (Extinction coefficient, β) และความหนาเชิงแสง (Optical thickness, 
0) มีค่าเป็น 249.15 m-1 และ 2.57 ตามล าดบั 
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รูป 1 แผนผงัอุปกรณ์การทดลอง 
 

การวเิคราะห์ทางคณิตศาสตร์ 
 แบบจ าลองกายภาพและสมการควบคุมหลกั 

รูป 2 แสดงแบบจ าลองกายภาพและพิกดัของระบบหวัเผาแผรั่งสีแบบวสัดุพรุนเซลลูล่าร์เปิด 
โดยแบบจ าลองกายภาพน้ีไดแ้บ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกั โดยส่วนท่ีหน่ึงและส่วนท่ีสามเป็นช่องว่าง      
ไม่มีวสัดุพรุน (Free space) นิยามเป็นช่วงขาเขา้ (Upstream region: -<x<0) และช่วงขาออก 
(Downstream region: x0<x<) ตามล าดบั ส าหรับส่วนตรงกลางเป็นวสัดุพรุน (Porous medium 
region: 0<x<x0) ซ่ึงสมมติฐานท่ีส าคญัเพื่อใช้ในการสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์นั้น ได้ใช้
เช่นเดียวกบังานวิจยัท่ีผ่านมา (Krittacom and Kamiuto, 2009) จึงไม่ขอกล่าวซ ้ าในท่ีน้ี ดงันั้น             
การค านวณการเผาไหมจ้ะวิเคราะห์ดว้ยทฤษฏีเปลวไฟราบเรียบมาตรฐาน (A standard laminar flame 
theory) (Poinsot and Veynante, 2005) โดยมีสมการควบคุมหลกั ดงัต่อไปน้ี 
 
 
 
 
 

 
รูป 2 แบบจ าลองกายภาพและพิกดัของระบบ 
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สมการอนุรักษพ์ลงังาน (The equation of energy conservation) และสมการอนุรักษ์สปีซ่ีส์ 
(The equation of species conservation) ในช่วงขาเขา้และช่วงขาออกของระบบ ค านวณจาก 

i
f f

Y
u

x x
 

 
 

 f i i i iY V WM  ,        (i = 1, 2, …, N-1)  (1) 
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 (2) 

เม่ือ f, uf, Tf และ kf เป็นความหนาแน่น (kg/m3), ความเร็ว (m/s), อุณหภูมิ (K) และสัมประสิทธ์ิ       
การน าความร้อน (W/mK) ของสถานะแก๊ส ตามล าดบั ส าหรับตวัแปรท่ีหอ้ยดว้ยตวั i ประกอบไปดว้ย 
Yi, Vi, iW , Mi และ hi หมายถึง สัดส่วนมวล, ความเร็วในการแพร่ของมวล (m/s), อตัราการ
เกิดปฏิกิริยา, มวลโมเลกุล (kg/kmol) และเอนทาลปีจ าเพาะ (kJ/kg) ของ i-th species นอกจากน้ี         
ตวัแปร N ท่ีปรากฏในวงเลบ็ของสมการท่ี (1) กบัในเทอมท่ี 2 ของสมการท่ี (2) หมายถึง จ านวนของ
แก๊สท่ีท าการค านวณ ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดใ้ชแ้ก๊ส 6 แก๊สในขบวนการเผาไหม ้ดงัน้ี อากาศ, CH4, CO2, 
H2O, O2 และ N2 

สมการอนุรักษ์มวลและสมการอนุรักษ์พลงังาน (พิจารณาทั้ งสถานะแก๊สและของแข็ง) 
ในช่วงวสัดุพรุน แสดงไดด้งัน้ี 
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   (5) 

เม่ือ Ts และ ks คือ อุณหภูมิ (K) และสัมประสิทธ์ิการน าความร้อน (W/mK) ของสถานะของแข็ง
ตามล าดบั ค่าตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีปรากฏในสมการอนุรักษพ์ลงังานทั้งสองสมการ (สมการท่ี (4) และ (5) 
ได้แก่ hv และ qRx หมายถึง สัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเชิงปริมาตร (W/m3) และฟลกัซ์              
การแผรั่งสีตามทิศทางการไหลของเช้ือเพลิง (W/m2) 

ส าหรับกลไกเด่ียวของสมการอาร์รีเนียส ท่ีใชใ้นการค านวณคร้ังน้ีเป็นสมการเดียวกนักบัท่ี
ใชใ้นเอกสารอา้งอิงของ Krittacom และ Kamiuto (Krittacom and Kamiuto, 2009) นั้นคือ 

i iW W      i 4 2A CH   O  exp E RT     (6) 
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เม่ือค่าความถ่ีปฏิกิริยา (Frequency factor, A) พลงังานกระตุน้ (Activation energy, E) มีค่าเท่ากบั 
1.751011 m3/kmol-s และ 1.4106 kJ/kmol ตามล าดบั และI คือ สัมประสิทธ์ิสตอยชิโอเมตริกของ 
i-th species 

ในการหาค าตอบของสมการอนุรักษ์พลงังานสถานะของแข็ง (สมการท่ี (5)) อนุพนัธ์ของ   
ฟลกัซ์การแผ่รังสี (Divergence radiative heat flux, qRx /x) และ Incident radiation (G) จ าเป็นตอ้ง
ทราบค าตอบ ดังนั้ นในการหาผลลัพธ์ปริมาณทั้ งสอง สมการโดยประมาณของ P1 (The P1 
approximation) จึงไดถู้กน ามาแกปั้ญหาน้ี สมการโดยประมาณ P1 และขอบเขตการค านวณสามารถ
แสดงไดด้งัน้ี 
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4

RxG 2 4 T  q  

เม่ือตวัแปรท่ีบ่งบอกถึงสมบติัทางกายภาพการแผ่รังสีความร้อนท่ีปรากฏในสมการท่ี (7) และ (8) นั้น              
ประกอบไปดว้ย β, ω และ  ซ่ึงเรียกวา่ สมัประสิทธ์ิการส้ินสูญ (m-1), อลัเบโด (Albedo) และค่าคงท่ี            
สเตฟาน-โบลท์แมนน์ (W/m2K4) ตามล าดบั 

เง่ือนไขขอบเขต (Boundary conditions) ในการค านวณสมการหลกัควบคุม (Governing 
equations) ก าหนดโดย 

x = -  : Tf = Tmix,    4 2 4 2CH O CH O ,inY Y      

x = 0  : sT x 0          

x = x0 : sT x 0          

x =   : sT x 0   , iY x 0        

นอกจากน้ีในการค านวณหาปริมาณการแผ่รังสีออกมาจากผิวดา้นบนของหัวเผาชนิดน้ีนั้น 
ค  านวณมาจากฟลกัซ์การแผรั่งสีไปขา้งหนา้ท่ีต าแหน่งผิวดา้นขาออกของระบบ นั้นคือ 
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วธีิการค านวณ 
ในการค านวณจะจัดสมการเชิงอนุพันธ์ต่าง ๆ เหล่าน้ีให้อยู่ในรูปการค านวณผลต่าง           

โดยปริยาย (Implicit finite difference equation) ช่วงขาเขา้และขาออกของแบบจ าลองกายภาพ           
ซ่ึงแบ่งออกเป็นช่องเล็กท่ีเท่าๆ กนั (Node) จ านวน 100 Node ทั้งสองช่วง แต่ในช่วงวสัดุพรุนจะ
แบ่งเป็น 200 Node ส่วนการค านวณสมการโดยประมาณ P1 แบ่งช่วงวสัดุพรุนออกเป็น 400 Node 
เร่ิมท าการค านวณดว้ยการสมมติโครงสร้างอุณหภูมิของ Ts และ Tf โดยท่ีค่าอุณหภูมิสูงสุดของ Tf      
จะสูงกวา่จุดติดไฟ (Ignition point) ของมีเทนและเพียงพอต่อการท าให้แบบจ าลองเกิดการเผาไหมไ้ด ้              
หลงัจากนั้นจะไดผ้ลลพัธ์ชุดแรก คือ Yi, G และ qRx ออกมา ค่าผลลพัธ์ของตวัแปรท่ีได้ทั้ ง 3 ค่า         
(Yi, G และ qRx) จะถูกส่งไปใชใ้นการค านวณหา Tf และ Ts อีกคร้ัง ซ่ึงการหาค าตอบจะกระท าดว้ย
วิธีการก าจดัแบบเกาส์ (Gaussian elimination) ผลลพัธ์ของอุณหภูมิทั้งสองจะน ากลบัไปแทนท่ีซ ้ าใน
การหาค่าของ Yi, G และ qRx คร้ังต่อไปอยา่งต่อเน่ือง จนกวา่ผลการเปรียบเทียบของอุณหภูมิระหวา่ง
ผลลพัธ์ก่อนหนา้กบัผลลพัธ์ท่ีค  านวณไดใ้หม่มีค่าความแตกต่างนอ้ยกวา่ 10-4 จึงหยดุการค านวณ 
 
ผลและวเิคราะห์ผลการทดลอง 
ขอบเขตการเผาไหม้และโครงสร้างอุณหภูม ิ

สภาวะขอบเขตเปลวไฟเสถียรของหัวเผาวสัดุพรุนเซลลูล่าร์เปิดชนิดอะลูมินา-คอร์ดิไรท ์      
(Al-Co) ถูกแสดงไวใ้นรูป 3 เม่ือขอบเขตการเป่าดบั (Blow-off limit) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเปลวไฟ 
(Flame) เคล่ือนตวัออกจากผิวดา้นบนของแผ่นวสัดุพรุนและเกิดการดบั (Extinguishment) ในท่ีสุด 
โดยแสดงผ่านอตัราส่วนสมมูล () มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.48 ถึง 0.5 โดย  ของการเป่าดับ               
ในหัวเผาแบบน้ี จะมีค่าต ่ากวา่การเผาไหมแ้บบปกติทัว่ไป (Conventional combustion) ของเช้ือเพลิง
มีเทน ( = 0.53) (Annamalai and Puri, 2007) อาจเน่ืองมาจากจุดเด่นของวสัดุพรุน ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสมัผสั
ต่อหน่วยปริมาตรสูง ท าให้สามารถเกิดการเผาไหม้ในสภาวะไอดีท่ีบางกว่าแบบปกติทั่วไป              
ในทางตรงกันขา้มถา้เปลวไฟเคล่ือนตวัลงออกจากผิวด้านล่างของแผ่นวสัดุพรุน และเกิดการดับ          
เรียกปรากฏการณ์น้ีวา่ขอบเขตการยอ้นกลบั (Flash-back limit) ซ่ึงค่า  จะอยูใ่นช่วง 0.62 ถึง 0.76 
นอกจากน้ีผลการเปรียบเทียบระหวา่งการทดลอง และการค านวณดว้ยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มี         
ความสอดคลอ้งกนัไดเ้ป็นท่ีน่าพอใจทั้งการเป่าดบัและการยอ้นกลบั 
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รูป 3 ขอบเขตเปลวไฟเสถียร 
 
โครงสร้างอุณหภูม ิ

รูป 4 แสดงอิทธิพลของอตัราการจ่ายเช้ือเพลิงผสมก่อน (Re) ท่ีมีต่อโครงสร้างอุณหภูมิของ
ทั้งสถานะแก๊สและของแข็งในระบบการเผาไหม ้และอตัราการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม ้(Reaction 
rate, RR) ท่ีสภาวะ  = 0.5 จากรูปท่ี 4 จะพบวา่ต าแหน่งของอุณหภูมิแก๊สสูงสุดจะเกิดข้ึนในบริเวณ
ใกลด้า้นทางออกหรือผิวหนา้ดา้นบน (Upper surface) ของวสัดุพรุน และเม่ือ Re เพ่ิมข้ึน อุณหภูมิของ
ทั้งสถานะแก๊สเคล่ือนตวัไปอยู่ท่ีบริเวณผิวหน้าดา้นบนของหัวเผา ดงัจะสังเกตไดจ้ากต าแหน่งของ
อตัราการเกิดปฏิกิริยา (RR) ท่ีเคล่ือนตวัตาม ค่า Re ท่ีเพ่ิมข้ึน จากปรากฏการณ์น้ีจึงอาจกล่าวไดว้่า          
เปลวไฟของหวัเผาแบบวสัดุพรุนเซลลูล่าร์เปิดชนิดน้ี สามารถเกิดข้ึนไดอ้ยา่งอิสระบริเวณผิวดา้นบน
ของวัสดุพรุน โดยเกิดข้ึนได้ทั้ งภายในและภายนอกวัสดุพรุน ตามการปรับค่า Re ส าหรับ
ผลเปรียบเทียบ ของอุณหภูมิของแข็งท่ีผิวหน้าทั้ งสองด้านของวสัดุพรุนระหว่างการค านวณด้วย
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ และค่าท่ีวดัไดจ้ากการทดลองมีความสอดคลอ้งกนัเป็นอยา่งดี 

 
อุณหภูมผิวิวสัดุพรุน 

รูป 5 แสดงอุณหภูมิผิวของแผ่นวสัดุพรุน (Surface temperature) พบวา่อุณหภูมิผิวดา้นบน
ของวสัดุพรุน (Ts, up) สูงข้ึนเล็กนอ้ยตามการเพ่ิมข้ึนของ Re แต่ในกรณีของอุณหภูมิผิวดา้นล่างของ          
วสัดุพรุน (Ts, low) กลบัลดลงเพียงเลก็นอ้ย นอกจากน้ีเม่ือพิจารณาท่ีค่า Re คงท่ีใด ๆ พบวา่ Ts, up สูงข้ึน
ตามปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึนของ  ซ่ึงปรากฏการเช่นน้ีเป็นไปตามกายภาพการเผาไหมจ้ริง เน่ืองจากระบบ
ได้รับเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึนหรือปริมาณไอดีผสมท่ีหนาข้ึน ย่อมท าให้การเผาไหมมี้ความรุนแรงและ
สมบูรณ์ยิง่ข้ึน ส่งผลใหอุ้ณหภูมิในการเผาไหมมี้ค่าสูงตามไปดว้ย 
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รูป 4 โครงสร้างอุณหภูมิของระบบ ท่ีไดรั้บอิทธิพลจากอตัราการจ่ายเช้ือเพลิงผสมก่อน (Re) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 5 การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวของวสัดุพรุนระหวา่งการค านวณกบัผลการทดลอง 
 
ค่าฟลกัซ์แผ่รังสีไปข้างหน้าแบบไร้หน่วย 

รูป 6 แสดงค่าฟลกัซ์แผ่รังสีไปขา้งหน้าแบบไร้หน่วย (+) ของหัวเผาแผ่รังสีวสัดุพรุน 
พบวา่ค่า + จะเพ่ิมข้ึนอยา่งรวดเร็วตาม Re และจะเพ่ิมข้ึนอีกเล็กนอ้ยหรือมีค่าเกือบคงท่ีหลงัจาก       
Re มีค่ามากกว่า 5 และหากพิจารณาท่ีค่า Re คงท่ี ผลปรากฏว่า + เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็วตาม                       
ในการเปรียบเทียบผลท่ีค านวณไดท้ั้ งสองรูปกบัการทดลองจะให้ผลความสอดคลอ้งกนัเป็นอย่างดี      
แต่ก็สงัเกตไดว้า่ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการทดลองมีค่าท่ีสูงกวา่อาจเน่ืองมาจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ไม่สามารถค านวณความซบัซอ้นของกระบวนการการเผาไหมท่ี้แทจ้ริง กลไกการถ่ายเทความร้อนของ
วสัดุพรุน และการแผรั่งสีไดอ้ยา่งครบถว้น ท าใหค้  าตอบท่ีไดจ้ากการค านวณมีค่านอ้ยกวา่การทดลอง 
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รูป 6 การเปรียบเทียบอุณหภูมิผิวของวสัดุพรุนระหวา่งการค านวณกบัผลการทดลอง 
 

สรุปผลการทดลอง 
จากผลการศึกษาท่ีไดรั้บ ประเด็นส าคญัของงานวจิยัน้ี สามารถสรุปไดต้ามหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี 
1) สภาวะเสถียรของหัวเผาแผ่รังสีจะอยูใ่นช่วงอตัราส่วนสมมูล () การเป่าดบัประมาณ 

0.48 ถึง 0.5 และการยอ้นกลบัของเปลวไฟมีค่าเป็น 0.62 <  < 0.76 
2) เปลวไฟมีการเคล่ือนตวัจากภายในวสัดุพรุนไปยงับริเวณผิวหนา้ดา้นบนของแผ่นวสัดุ

พรุนตาม Re ท่ีเพ่ิมข้ึน และเกิดการเสถียรอยู่บริเวณผิวดา้นทางออกของหัวพ่นไฟวสัดุพรุนเซลูลาร์
แบบเปิดชนิดอะลูมินา-คอร์ดิไรท ์(Al-Co) ท่ีมีค่า  เท่ากบั 0.872 

3) อุณหภูมิผิวดา้นทางเขา้และทางออกของหัวเผาวสัดุพรุน ปริมาณการแผ่รังสีแสดงในรูป
ของฟลกัซ์การแผ่รังสีไปขา้งหน้า (+) ข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนสมมูล () และอตัราการจ่ายเช้ือเพลิง    
ผสมก่อน (Re) 

4) ผลลพัธ์ท่ีได้จากการค านวณทางทฤษฏีของฟลกัซ์การแผ่รังสีไปขา้งหน้า (+) และ
อุณหภูมิผิวของหวัเผาแบบวสัดุพรุน (Ts) มีความสอดคลอ้งกนัเป้นอยา่งดีกบัผลการทดลองท่ีได ้
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