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คำนวณ (CFD) 

ผู้วิจัย : นายนายกรวินท์  ศรีลาศักดิ์ 

  นางสาวจิราวรรณ  พูลเพิ่ม 

  นายราชภูมิ  โสภา 

ชื่อปริญญา : วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  

สาขาวิชา : วิศวกรรมเครื่องกล  

อาจารย์ที่ปรึกษา : รองศาสตราจารย์ ดร.อนิรุตต์ มัทธุจักร์ 
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จีผสมไฮโดรเจน, หัวเผาแบบผสมก่อนแบบหมุนวน 

 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหล การเผาไหม้และโครงสร้างเปลวไฟของหัว

เผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบหมุนวน โดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างก๊าซแอลพีจีและไฮโดเจนด้วยวิธี

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ ด้วย Fluent 2021 R2 แบบสามมิติเพื่อวิเคราะห์การเผาไหม้ในช่วง

อัตราส่วนสมมูลที่ 0.8, 1.0 และ 1.2 และท่ีค่า Reynolds numbers เท่ากับ 2000, 4000 และ 6000 

แบบจำลองนี้ทำการจำลองการกระจายตัวของอุณหภูมิและเส้นทางการเคลื่อนที่ของเปลวไฟ โดยมี

การตรวจสอบความถูกต้องกับข้อมูลการทดลองที ่ระดับความสูง 2D, 4D, 6D, 8D และ 10 ผล

การศึกษาพบว่าแบบจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้แบบจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้ พบว่าที่ความสูง

ของหัวเผา 4.6D Re 4000 ที่ Ø = 1.2 ให้ค่าอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1486 K และที่ความสูงของหัวเผา 

7.0D Re 6000 ที่ Ø = 0.8 ให้ค่าอุณหภูมิต่ำสุดเท่ากับ 1177 K และแบบจำลองพฤติกรรมการเผา

ไหมเ้ชื้อเพลิงผสม LPG+ H2  พบว่าที่ความสูงของหัวเผาพบว่าที่ความสูงของหัวเผา 7.0D Re 6000 ที่ 

Ø = 0.8 ที่ H2 30% ให้ค่าอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1698 K และที่ความสูงของหัวเผา 2.2D Re 2000 

และ 6000 ที่ Ø = 0.8 ที่ H2 30% ให้ค่าอุณหภูมิต่ำสุดเท่ากับ  1440 K การเติมไฮโดรเจน ลงใน

เชื้อเพลิง LPG ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ โดยทำให้การติดไฟง่ายขึ้น เพิ่มความเร็วเปลวไฟ 

และทำให้การเผาไหม้สมบูรณ์มากขึ้น ส่งผลให้สามารถลดการใช้ LPG ได้ นอกจากนี้ยังช่วยเพิ ่ม

เสถียรภาพของเปลวไฟการเพิ่มอัตราส่วนสมมูลเป็น 1.0 และ 1.2 นำไปสู่การเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิและ
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เสถียรภาพของเปลวไฟ ซึ ่งบ่งชี ้ถ ึงการเผาไหม้ที ่สมบูรณ์มากขึ ้น ในขณะเดียวกัน การเพิ ่มค่า 

Reynolds number ส่งผลให้เกิดการกระจายอุณหภูมิที่สม่ำเสมอและแผ่ไปยังส่วนปลายของหัวเผา

มากขึ้น ซึ่งสะท้อนถึงประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่สูงขึ้นตามการไหลของอัตราความเร็ว  ในส่วนของค่า 

Swirl Number พบว่าที่ความสูงหัวเผา4.6Dจากผลการวิเคราะห์พบว่าค่า Swirl Number ของ LPG 

กับ LPG+ H2 ที่ความสูง 4.6D ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) 6000 อัตราส่วนสมมูล 1.0 มีค่ามากที่สุด 

และต่ำสุดที่ความสูง 4.6D เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) 2000 อัตราส่วนสมมูล 1.0 โดยสรุป ค่า Swirl 

Number ช่วยเพิ่มการหมุนควงของการไหลและการเผาไหม้ให้อากาศและเชื้อเพลิงผสมกันได้ดียิ่งขึ้น

ช่วยเหนี่ยวนำอากาศส่วน secondary air เข้ามาช่วยในการเผาไหม้ในบริเวณทางออกหัวเผาทำให้การ

เผาไหม้ดียิ่งขึ้นและยังช่วยเหนี่ยวนำอากาศส่วน secondary air เข้ามาช่วยในการเผาไหม้ในบริเวณ

ทางออกหัวเผา ทำให้การเผาไหม้ดียิ่งขึ้นอีกด้วย แบบจำลองนี้แสดงถึงความแม่นยำในการจำลอง

พฤติกรรมการเผาไหม้ในสภาพจริงได้เป็นอย่างดี ซ่ึงให้ข้อมลูเชิงลึกที่สำคัญต่อการปรับการทำงานของ

หัวเผาให้เหมาะสม แบบจำลอง CFD นี้เป็นเครื่องมือที่มีคุณค่าสำหรับการวิเคราะห์การเผาไหม้แบบ

หมุนวน และให้คำแนะนำในการออกแบบหัวเผาที่มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่ดีขึ้น ใช้เชื้อเพลิง

น้อยลง และอาจช่วยลดการปล่อยมลพิษ งานวิจัยนี ้สร้างฐานความรู ้ที ่สำคัญสำหรับการเพิ ่ม

ประสิทธิภาพการทำงานของหัวเผาในอุตสาหกรรม ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อเศรษฐกิจและสิ่งแวดล้อมผ่าน

เทคโนโลยีการเผาไหม้ท่ีมีประสิทธิภาพมากขึ้น  
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ABSTRACT 

 

Title:   :Design and Study in Combustion Characteristics of a Swirling Jet 

Flame Burner Fueled with LPG-Hydrogen Mixture Using 

Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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This research aims to study the flow behavior, combustion, and flame structure of 

a premixed swirl jet burner using a fuel mixture of LPG and hydrogen by computational 

fluid dynamics (CFD). The study employed Fluent 2021 R2 in a three-dimensional 

simulation to analyze combustion at equivalence ratios of 0.8, 1.0, and 1.2, and 

Reynolds numbers of 2000, 4000, and 6000. The model simulated temperature 

distribution and flame trajectory, validated against experimental data at heights of 2D, 

4D, 6D, 8D, and 10D from the burner. 

The results showed that the combustion behavior model predicted that at a 

burner height of 4.6D, Re 4000, and equivalence ratio (Ø) = 1.2, the maximum 

temperature reached 1486 K, while at 7.0D, Re 6000, and Ø = 0.8, the minimum 

temperature was 1177 K. For the LPG + H2 fuel mixture, at 7.0D, Re 6000, Ø = 0.8, with 

30% hydrogen, the maximum temperature was 1698 K, and at 2.2D, Re 2000 and 6000, 

Ø = 0.8, with 30% hydrogen, the minimum temperature was 1440 K. 

Adding hydrogen to LPG fuel improved combustion efficiency by facilitating easier 

ignition, increasing flame speed, and enhancing combustion completeness, which 
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reduces LPG consumption. It also improved flame stability. Increasing the equivalence 

ratio to 1.0 and 1.2 led to higher temperatures and flame stability, indicating more 

complete combustion. Meanwhile, increasing the Reynolds number resulted in more 

uniform temperature distribution extending toward the burner outlet, reflecting higher 

combustion efficiency with increased flow velocity. 

Regarding the Swirl Number, analysis at burner height 4.6D showed that the Swirl 

Number for LPG and LPG + H2 at Re 6000 and equivalence ratio 1.0 was the highest, 

and the lowest at Re 2000 and equivalence ratio 1.0. In summary, the Swirl Number 

enhances the swirling flow and combustion by better mixing air and fuel, inducing 

secondary air into the combustion zone at the burner outlet, thus improving 

combustion further. 

This model accurately simulates real combustion behavior, providing valuable 

insights for optimizing burner operation. The CFD model is a valuable tool for analyzing 

swirl combustion and offers design recommendations for burners with improved 

thermal efficiency, reduced fuel consumption, and potential emission reductions. This 

research establishes an important knowledge base for enhancing burner performance 

in industry, benefiting both the economy and the environment through more efficient 

combustion technology. 
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

       ปัญหาโลกร้อนนับเป็นหนึ่งในประเด็นด้านสิ่งแวดล้อมท่ีทั่วโลกให้ความสำคัญเป็นอันดับต้น ๆ โดยสาเหตุ

หลักมาจากการใช้พลังงานที่ไม่ยั่งยืน ซึ่งกระบวนการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล เช่น ถ่านหิน น้ำมันและก๊าซ

ธรรมชาติจะปล่อยก๊าซเรือนกระจกเช่นคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂) ออกสู่ชั้นบรรยากาศในปริมาณมากการ

ปล่อยก๊าซเหล่านี้เป็นปัจจัยสำคัญที่ทำให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกเพิ่มสูงขึ้นส่งผลกระทบต่อสภาพภูมิอากาศใน

ระยะยาวรวมถึงก่อให้เกิดภัยพิบัติทางธรรมชาติบ่อยครั้งและรุนแรงมากขึ้น จากข้อมูลการใช้พลังงานของโลก

และการใช้พลังงานในประเทศไทย [1] พบว่าแนวโน้มการใช้พลังงานยังคงเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่องทุกปีทั้งใน

ภาคการผลิตภาคอุตสาหกรรมภาคขนส่งและภาคครัวเรือน ซึ่งแสดงถึงการบริโภคพลังงานในระดับประเทศ

และระดับโลกโดยเฉพาะในประเทศไทยที่ยังคงพึ่งพาเชื้อเพลิงจากแหล่งฟอสซิลเป็นหลักรัฐบาลจึงมีนโยบาย

ลดการใช้พลังงานและส่งเสริมการใช้พลังงานทางเลือก เพ่ือลดการปล่อย CO₂ และเสริมสร้างความมั่นคงด้าน

พลังงาน  

 

 
รูปที่1.1 ปริมาณการใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว พันบาร์เรลต่อวัน ในประเทศไทย 
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รูปท่ี 1.2 ฉากทัศน์การจำลองสถานการณ์ที่แสดงเป้าหมายการลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกของโลก 

(ที่มา: climate action tracker) 

 
รูปที่ 1.3  แผนที่แสดงการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO₂) ประจำปี 2023 จากเชื้อเพลิงฟอสซิลและ

อุตสาหกรรม โดยไม่รวมการเปลี่ยนแปลงการใช้ที่ดิน[2] 

 

       ปัจจุบันเชื้อเพลิง LPG (Liquefied Petroleum Gas) ได้รับความนิยมและถูกใช้อย่างแพร่หลายในหลาย

ภาคส่วนของประเทศไทยโดยเฉพาะในภาคครัวเรือนและอุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดย่อม เนื่องจากเป็น

เชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนสูงให้การเผาไหม้ที่สะอาดจุดติดไฟง่ายและสะดวกต่อการจัดเก็บและขนส่งการใช้ก๊าซ

ปิโตรเลียมเหลว(LPG)โพรเพนและบิวเทน)ในช่วง3เดือนแรกของปี2568 การใช้ LPG อยู่ที่ 17.3 พันตันต่อวัน

ลดลงร้อยละ 1.7 โดยการใช้ LPG เป็นวัตถุดิบในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีมีสัดส่วนการใช้สูงสุดที่ร้อยละ39มีการ

ใช้ลดลงร้อยละ 4.8 ส่วนภาคอุตสาหกรรมซึ่งมีสัดส่วนร้อยละ 11 มีการใช้ลดลงร้อยละ 1.4 และการใช้อื่นๆ 

ซึ่งมีสัดส่วนร้อยละ 1 มีการใช้ลดลงร้อยละ 51.0 ขณะที่ภาคครัวเรือนซึ่งมีสัดส่วนการใช้ร้อยละ 34 มีการใช้

เพิ่มขึ้นร้อยละ 2.1 และภาคขนส่งมีสัดส่วนร้อยละ 15 มีการใช้เพิ่มขึ้นร้อยละ 3.4  การผลิต LPG อยู่ที่ระดับ 
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15.6 พันตันต่อวัน เพ่ิมข้ึนร้อยละ 5.3 การนำเข้าและส่งออก LPG การนำเข้า LPG ลดลงร้อยละ 46 ส่วนการ

ส่งออก LPG ลดลงร้อยละ 55.8 โดยการใช้ส่วนใหญ่จะเกี่ยวข้องกับกิจกรรมการประกอบอาหารการให้ความ

ร้อนรวมถึงกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมขนาดเล็กเช่น การตัด เชื่อม หลอมโลหะ หรือกระบวนก ารใน

อุตสาหกรรมอาหารและกระดาษ เป็นต้น แม้ว่า LPG จะมีคุณสมบัติที่ดีในเชิงพลังงานแต่ก็ยังคงเป็นเชื้อเพลิง

จากปิโตรเลียมที่ปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณมาก การพัฒนาเทคโนโลยีเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการ

เผาไหม้หรือลดปริมาณการใช้ LPG จึงมีความจำเป็นอย่างยิ่งในบริบทของการลดการปล่อยมลพิษและเพิ่ม

ความยั่งยืนของระบบพลังงานในอนาคต 

 
รูปที่ 1.4 การใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG โพรเพนและบิวเทน) ป ีพ.ศ.2561-2568 

 

         เชื้อเพลิงไฮโดรเจน (H₂) จึงเป็นอีกหนึ่งพลังงานทางเลือกที่สะอาดและได้รับความสนใจจากทั้งภาครัฐ

และภาคอุตสาหกรรม เนื ่องจากในการเผาไหม้ของไฮโดรเจนนั้น ผลิตภัณฑ์หลักคือไอน้ำ โดยไม่ปล่อย

คาร์บอนไดออกไซด์ออกสู่บรรยากาศ ทำให้ไฮโดรเจนถูกมองว่าเป็นเชื้อเพลิงที่เหมาะสมต่อการลดภาระ

สิ่งแวดล้อม  นอกจากนี้ ไฮโดรเจนยังมีความสามารถในการเพิ่มความเร็วการลุกไหม้ของเปลวไฟ ( laminar 

flame speed) เพิ่มอุณหภูมิของเปลวไฟ และช่วยให้เกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์เมื่อผสมร่วมกับเชื้อเพลิง

ไฮโดรคาร์บอน เช่น LPG การผสมไฮโดรเจนในสัดส่วนที่เหมาะสมกับ LPG จะช่วยลดการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิล

ต่อหน่วยความร้อน ลดการปล่อย CO₂ และมลพิษ เช่น CO และ HC รวมทั้งปรับปรุงโครงสร้างของเปลวไฟ

ให้กระชับและมีเสถียรภาพมากขึ ้น ในแง่ของการประยุกต์ใช้งานจริง หัวเผาแบบลำเจ็ทเปลวไฟพุ่งชน 

(Impinging flame jet burner) เป็นอุปกรณ์ให้ความร้อนที่สามารถถ่ายเทความร้อนไปยังพื้นผิวได้อย่าง

รวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง โดยมีรูปแบบเปลวไฟที่พุ่งตรงเข้าสู่ผิววัสดุซึ่งต้องการความร้อน การถ่ายเทความ

ร้อนในลักษณะนี ้จะขึ ้นอยู ่กับหลายปัจจัย เช่น ชนิดของเปลวไฟ  (Premixed หรือ Diffusion flame), 

ระยะห่างจากหัวเผา,ความเร็วการไหล, อัตราส่วนสมมูล (ϕ), และ Reynolds number ซึ่งส่งผลต่อโครงสร้าง

เปลวไฟและรูปแบบการกระจายอุณหภูมิ ในช่วงไม่กี่ปีที่ผ่านมา แนวทางการพัฒนาหัวเผาที่ใช้เทคนิคการไหล

แบบหมุนวน (Swirling flow) ร่วมกับเปลวไฟแบบผสมก่อน (Premixed flame) ได้รับความนิยมอย่างมากใน
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วงการวิศวกรรมการเผาไหม้ เนื่องจากการไหลแบบหมุนวนสามารถช่วยเพ่ิมอัตราการผสมระหว่างเชื้อเพลิงกับ

อากาศ ทำให้เกิดการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพสูง ลดการปล่อยมลพิษ และเพ่ิมเสถียรภาพของเปลวไฟ  

การจำลองด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational Fluid Dynamics: CFD) เป็น

เครื่องมือที่มีความสามารถในการวิเคราะห์พฤติกรรมการไหลและการเผาไหม้ภายในหัวเผาได้อย่างละเอียด ไม่

ว่าจะเป็นการกระจายอุณหภูมิ การสร้างและเคลื่อนที่ของเปลวไฟ การไหลของก๊าซร้อน และการเกิด swirl ซ่ึง

ช่วยให้นักวิจัยสามารถออกแบบและปรับปรุงประสิทธิภาพของหัวเผาได้โดยไม่จำเป็นต้องทำการทดลองจริงซ้ำ

หลายครั้ง ด้วยเหตุนี้ การออกแบบและศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม้ของหัวเผาลำเจ็ทเปลวไฟแบบหมุนวนโดย

ใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่าง LPG และไฮโดรเจน ด้วยวิธี CFD จึงเป็นแนวทางที่สามารถสร้างองค์ความรู้ใหม่ใน

ด้านการพัฒนาเทคโนโลยีหัวเผาเชื ้อเพลิงสะอาดอย่างยั ่งยืน และสามารถนำไปต่อยอดใช้งานจริงใน

ภาคอุตสาหกรรมได้ในอนาคต 

ดังนั้น โครงการนี้จึงมีแนวความคิดในการศึกษาการจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้ของหัวเผาที่ผสมกัน

มาก่อนแบบหมุนวนด้วยว ิธ ีพลศาสตร ์ของไหลเช ิงคำนวณ(Computational Fluid Dynamics, CFD) 

เนื่องจากข้อดีของ CFD ที่สามารถอธิบายและแสดงผลลักษณะการเผาไหม้โครงสร้างของเปลวไฟและการ

ถ่ายเทความร้อนรวมถึงลักษณะการไหลของส่วนผสมระหว่างอากาศและเชื้อเพลิง (Mixture) การคลุกเคล้ากัน

ระหว่างอากาศและเชื้อเพลิง (Mixing process) ลักษณะการไหลของแก๊สร้อนหรือแก๊สไอเสียร้อน (Exhaust 

gas) และการไหลของอากาศส่วนแรก (Primary air) และอากาศส่วนที่สอง (Secondaryair)ได้อย่างชัดเจนจึง

ทำให้สามารถปรับปรุงโครงสร้างของเปลวไฟให้สามารถถ่ายเทความร้อนไปยังพื้นผิวได้อย่างสม่ำเสมอ โดย

อาศัยเทคนิคการไหลแบบหมุนวน (Swirling flow) เนื่องจากเทคนิคดังกล่าวจะช่วยส่งเสริมการผสมกัน

ระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศและสามารถส่งเสริมการเผาไหม้ และการถ่ายเทความร้อนไปยังพ้ืนผิว ซึ่งจะทำให้

เกิดการเผาไหม้และการถ่ายเทความร้อนได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทำให้เกิดการลดการใช้ แก๊สแอลพีจีและ

ปลดปล่อยมลพิษลดต่ำลง สง่ผลให้สามารถค่าใช้จ่ายในด้านพลังงานให้กับผู้ประกอบการขนาดกลางและขนาด

ย่อยซึ่งนอกจากแสดงให้เห็นถึงการสร้างและพัฒนาองค์ความรู้ด้านการเผาไหม้ร่วมกับด้านพลศาสตร์ของไหล

เชิงคำนวณยังเป็นการนำเอาองค์ความรู้จากการวิจัยมาประยุกต์ใช้เพื่อสร้างนวัตกรรมหรือวัสดุด้านพลังงานที่

เกิดการวิจัยด้วยวิธีการใหม่ๆ อย่างถูกต้องตามหลักวิชาการที่สามารถนำไปขยายผลเพื่อ ใช้งานได้จริงตาม

นโยบายด้านงานวิจัยและนวัตกรรมในอนาคตได้อีกด้วย 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

       เพ่ือศึกษาพฤติกรรมการไหล การเผาไหม้และโครงสร้างเปลวไฟของหัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบ

หมุนวน โดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างก๊าซแอลพีจีและไฮโดเจนด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ  

 

1.3 ขอบเขตของโครงการ 

 1. ทำการจำลองพฤติกรรมการไหลและการเผาไหม้ของหัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนด้วยการไหลแบบหมุน

วน  ในรูปแบบ 3 มิต ิโดยใช้ Ansys fluent 2023 R1 
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 2. ใช้ขนาดทางเข้าของเชื้อเพลิงเท่ากับ D (5 mm)  

 3. ใช้เชื้อเพลิง LPG อัตราส่วนร้อยละ โพเพน:บิวเทน ร้อยละ 70:30 โดยปริมาตรและผสมเชื้อเพลิง

ไฮโดรเจนที่อัตราส่วน 5%, 10%, 15%, 20%, 25% และ 30% โดยปริมาตร 

 4. ใช้หัวเผาที่มีห้องทรงกระบอกสร้างเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H เท่ากับ 2.2D, 4.6D และ 7.0D 

ตามลำดับ 

 5. ศึกษาเจ็ทเปลวไฟแบบผสมก่อน โดยใช้แก๊ส LPG เป็นเชื้อเพลิงละใช้อากาศเป็นออกซิไดเซอร์ที่ค่า

อัตราส่วนสมมูล (Equivalent ratio) เท่ากับ 0.8, 1.0 และ 1.2 ที่ Reynold Number 2000, 4000 และ 

6000 เพื ่อแสดงถึงการเผาไหม้แบบบาง (Lean combustion) การเผาไหม้แบบสตอริโอเมตร ิก 

(Stoichiometry combustion) และ การเผาไหม้แบบหนา (Rich combustion) ตามลำดับ 

 6. ทำการยืนยันผลการจำลองของหัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบหมุนวนโดยใช้เชื้อเพลิง CNG เท่านั้น 

 7. พฤติกรรมที่สนใจสำหรับ CFD คือ พฤติกรรมการเผาไหม้และโครงสร้างของเปลวไฟ โดยจะแสดงผล

เป็นอุณหภูมิการเผาไหม้ แถบสีอุณหภูมิ เวกเตอร์แก๊สร้อน และ Swirl Number 

1.4 ขั้นตอนและระยะเวลาในการดําเนินงาน/ศึกษา/ทดสอบ  

 
 

 

ขั้นตอนดําเนินงาน 

พ.ศ 2568 พ.ศ 2569 

มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. 

1.ศึกษาและรวบรวมข้อมูล

ที่เก่ียวข้องกับงานวิจัย ทั้ง

จากหนังสือวารสารทาง

วิชาการท้ังในประเทศและ

ต่างประเทศ 

          

2. สร้างแบบจำลองห้อง

ผสมและหัวเผา ในรูปแบบ 

3 มิติ ด้วยโปรแกรม Ansys 

Fluent 

          

3. ทำการจำลองพฤติกรรม

การไหลและการเผาไหม้

รวมถึงการถ่ายเทความร้อน

ของหัวเผา 
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4.ทำการยืนยันผลการ

จำลองกับผลการทดลอง 

และทำการแก้ไข

แบบจำลอง 

          

5. ทำการศึกษาอิทธิพลของ

อัตราสมมูลเท่ากับ 0.8, 1.0 

และ 1.2 รวมถึงระยะการ

พุ่งชนของเจ็ทเปลวไฟที่ 

4D, 6D, 8D และ 10D ต่อ

พฤติกรรมการเผาไหม้ 

โครงสร้างของเปลวไฟ และ

การถ่ายเทความร้อนไปยัง

พ้ืนผิวทีR่e2000,4000 และ 

6000 

          

6.ผสมเชื้อเพลิงH2ที่

อัตราส่วน5%, 10%, 15%, 

20%, 25% และ 30% ใน

เชื้อเพลิง LPG 

          

7. ทำการจำลองพฤติกรรม

การไหลและการเผาไหม้ ที่

ผสมเชื้อเพลิง H2 

          

8. ทำการวิเคราะห์ 

เปรียบเทียบไหลและการ

เผาไหม้ ระหว่างเชื้อเพลิง 

LPG และ LPG+H2 

          

9.สรุปผลการศึกษาและ

เขียนปริญญานิพนธ์ฉบับ

สมบูรณ์ 
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ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

 1.เข้าใจพฤติกรรมการไหลและโครงสร้างของเปลวไฟในหัวเผาลำเจ็ทแบบหมุนวน เมื่อใช้เชื้อเพลิง

ผสม LPG-H₂ 

 2. สามารถจำลองการเผาไหม้ด้วยวิธี CFD ได้อย่างแม่นยำและได้แนวทางในการออกแบบหัวเผาที่ใช้

เชื้อเพลิงผสมอย่างมีประสิทธิภาพ 

 3. สามารถเปรียบเทียบผลของการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของ H₂ ในเชื้อเพลิงผสมต่อพฤติกรรมของ

เปลวไฟ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

  

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

 

2.1 เชื้อเพลิงปิโตรเลียมเหลวหรือแก๊สแอลพีจี (Liquefied Petroleum Gas: LPG)     

 เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากธรรมชาติรู้จักกันในนาม“แก๊สหุงต้ม”เป็นแก๊สที่เบากว่าน้ำแต่หนักกว่าอากาศจึง

ลอยอยู่ในระดับต่ำมีการสะสมและลุกไหม้ได้ง่ายดังนั้นเมื่อมีการนำมาใช้ในเชิงพาณิชย์จึงมี  ข้อกำหนดให้เติม

สารที่มีกลิ่นเพ่ือเป็นการเตือนภัยหากเกิดการรั่วไหลขึ้นในบ้านแก๊สแอลพีจีได้มาจากการกลั่นน้ำมันและบ่อแก๊ส

ธรรมชาติในสัดส่วนที่เท่าๆ กันแก๊สแอลพีจีมีคุณสมบัติอย่างหนึ่งคือเป็นแก๊สที่มีค่า อ็อกเทนสูง โดยธรรมชาติมี

สองสถานะคือ มีสภาพเป็นแก๊สและเป็นของเหลว ซึ่งแก๊สแอลพีจีจะถูกบรรจุเป็นของเหลวใส่ถังภายใต้แรงดัน

สูง เพื่อให้ขนถ่ายง่าย เมื่อนำไปใช้งานจะกลายสภาพเป็นไอแก๊สแอลพีจีมีอยู่ 2 ชนิด ที่สามารถถูกเก็บใน

รูปแบบของเหลวภายใต้แรงกดดัน ได้แก่ โพรเพน (Propane)และบิวเทน (Butane) หรืออย่างใดอย่างหนึ่ง ซึ่ง

มีคุณสมบัติพิเศษ คือ ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ให้ค่าความร้อนสูงเป็นเชื้อเพลิงสะอาดและเกิดเขม่าน้อยกว่าเชื้อเพลิง

อ่ืนดังนั้นจึงเป็นที่นิยมนำมาใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งด้านอุตสาหกรรม พาณิชย์ และในครัวเรือน 

 พื้นฐานการเผาไหม้เชื้อเพลิงของแก๊สแอลพีจีเป็นส่วนผสมของโพรเพน (Propane) สูตรเคมีคือ C3H8 

และบิวเทน (Butane) สูตรเคมีคือ C4H10 หรือเป็นอย่างหนึ่งอย่างใดก็ได้ โครงสร้างของเตาแก๊สแอลพีจี

มาตรฐาน (Conventional burner) ดังรูป 2.1 การเผาไหม้นั้นจำเป็นต้องมีตัวออกซิไดเซอร์หรืออากาศที่

จำเป็น เพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ (Stoichiometric air) ในการหาปริมาณอากาศดังกล่าว ทำได้โดยการ

ทำสมดุลมวลในปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่เรียกว่าสตอยคิโอเมตรี (Combustion stoichiometry) โดยการ

คำนวณหรือเขียนสมการการเผาไหม้ของแอลพีจี หากแอลพีจีที่ใช้อยู่ในปัจจุบันเป็นการผสมกันของโพรเพน

ร้อยละ 70 และบิวเทนร้อยละ 30 โดยปริมาตร  

 

2.2 ปริมาณอากาศต่อเชื้อเพลิงของการเผาไหม้สมบูรณ์ทางทฤษฎี (Stoichiometry) 

      ปริมาณออกซิเจนที่ผสมอยู่ในอากาศโดยทั่วไปมีประมาณร้อยละ 21 โดยปริมาตร หรือร้อยละ 23 โดย

มวลซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญสำหรับการเผาไหม้ที่สมบูรณ์จากกรณีแก๊สแอลพีจีทำปฏิกิริยากับอากาศแล้ว จึงเกิด

การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ สามารถเขียนสมการเคมีสูตรสำเร็จของระบบ CHON-เชื้อเพลิง-อากาศได้ 

 

การเผาไหม้ของไฮโดรเจน 

             2H2+O2→2H2O 

การเผาไหม้ของส่วนผสม LPG + H₂ 

  C3H8+xH2+O2 → CO2+H2O 

 สมการเคมีการเผาไหม้ของสารประกอบโพรเพน (Propane) คือ 

𝐶3𝐻8 + 5𝑂2 → 3𝐶𝑂2 + 4𝐻2𝑂         (2.1)
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จากสมการเผาไหม้ของสารประกอบโพรเพน (C3H8)   1 mol 

มีความต้องการปริมาตรของออกซิเจนในการเผาไหม้   5 mol 

ดังนั้น (C3H8) 1 m3 ต้องการ ออกซิเจนที่ใช้ในการเผาไหม้  5 m3 

ปริมาตรอากาศของการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ เท่ากับร้อยละ 5/21 เท่ากับ 23.81 m3 

 สมการเคมีการเผาไหม้ของสารประกอบบิวเทน (Butane) คือ 

      𝐶4𝐻10 + 6.5𝑂2 → 4𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂     (2.2) 

จากสมการเผาไหม้ของสารประกอบโพรเพน (C4H10)   1 mol 

มีความต้องการปริมาตรของออกซิเจนในการเผาไหม้   6.5 mol 

ดังนั้น (C4H10) 1  

m3 ต้องการ ออกซิเจนที่ใช้ในการเผาไหม้  6.5 m3 

ปริมาตรอากาศของการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ เท่ากับร้อยละ 6.5/21 เท่ากับ 30.95 m3 

จากสมการการเผาไหม้ของสารประกอบโพรเพน (Propane) และบิวเทน (Butane) พบว่า  มีความ

ต้องการปริมาณอากาศที่จำเป็นต่อการเผาไหม้ที่สมบูรณ์มีค่าเท่ากับ 5 เท่า และ 6.5 เท่าของสารประกอบ

ดังนั้นจากกรณีเชื้อเพลิงแอลพีจี ได้มีสารประกอบโพรเพน (C3H8)ร้อยละ 70            โดยปริมาตร และบิ

วเทน (C4H10) ร้อยละ 30 โดยปริมาตร ทำปฏิกิริยากับอากาศแล้วจึงเกิดการ    เผาไหม้ดังนี้ 

 2.2.1 สมการเคมีการเผาไหม้ของโพรเพน (C3H8) ร้อยละ 70 และบิวเทน (C4H10) 

ร้อยละ 30 โดยปริมาตร (by volume) คือ 

0.7𝐶3𝐻8 +  0.3𝐶4𝐻10 + 5.45𝑂2 → 3.3𝐶𝑂2 + 4.3𝐻2𝑂                (2.3) 

เขียนใหม่เป็น 

𝐶3.3𝐻8.6 + 5.45𝑂2 → 3.3𝐶𝑂2 + 4.3𝐻2𝑂                                       (2.4) 

2.3 โครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระ 

        โครงสร้างการไหลของเจ็ทอิสระ (Free Jet) ประกอบด้วย 3 โซนหลัก ได้แก่ โซนแกนโพเทนเชียล 

(Potential Core Zone) ซึ่งยังคงความเร็วและโปรไฟล์เหมือนในหัวฉีด, โซนการไหลพัฒนา(Developing 

Zone) ที่หน้าตัดเจ็ทขยายออกและความเร็วลดลง, และ โซนการไหลพัฒนาเต็มที่ (Fully Developing Zone) 

ที่เกิดการไหลปั่นป่วนและความเร็วลดลงจนหยุดนิ่ง เนื่องจากแรงฉุดจากของไหลหยุดนิ่งภายนอก.  

   เมื่อของไหลพุ่งออกจากหัวฉีด ลำเจ็ทจะเกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างต่อเนื่อง เริ่มจาก โซนแกนโพเทนเชียล 

(Potential Core Zone) ที่ของไหลบริเวณแกนกลางยังคงรักษาความเร็วและรูปแบบการไหลเดิมจากหัวฉีด

เอาไว้ได้ แต่แกนนี้จะค่อยๆ เล็กลงเนื่องจากเกิดแรงฉุด (Drag) จากของไหลรอบนอกที่หยุดนิ่ง จนกระทั่งแกน

โพเทนเชียลสลายไปและเข้าสู่ โซนการไหลพัฒนา (Developing Zone) ซึ่งลำเจ็ทจะเริ่มขยายหน้าตัดกว้างขึ้น 

ส่งผลให้ความเร็วตรงแกนกลางลดลงและเริ่มปรับตัวเข้าหาความเร็วของไหลรอบนอก ท้ายที่สุดเมื่อเข้าสู่ โซน

การไหลพัฒนาเต็มที่ (Fully Developing Zone) การไหลจะเกิดความปั่นป่วน (Turbulence) อย่างสมบูรณ์ 

ความเร็วของลำเจ็ทจะลดลงอย่างต่อเนื่องจากแรงฉุดภายนอกจนกระทั่งของไหลนั้นหยุดนิ่งและกลืนไปกับ

สภาพแวดล้อมในท่ีสุด 
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2.4 ทฤษฎีการเผาไหม้ 

 การเผาไหมเป็นปฏิกิริยาเคมีที่ซึ ่งวัตถุที่เผาไหม้ได้จะทำปฏิกิริยาออกซิเดชั่นกับออกซิเจนพร้อมกับ

ปลดปล่อยความร้อนออกมาในขณะเดียวกัน จะแปรสภาพไปเป็นสารประกอบออกไซด์หรือผลิตภัณฑ์จากการ

เผาไหม้เชื้อเพลิงที่สมบูรณ์ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำ การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ก่อให้เกิดการสิ้นเปลือง

เชื้อเพลิงไปโดยเปล่าประโยชน์และก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ ดังนั้นการทราบหลักการของกระบวนการเผา

ไหม้และวิธีการควบคุมการเผาไหม้ให้สมบูรณ์จึงมีความ  สำคัญยิ่งต่อการอนุรักษ์พลังงานและรักษาสิ่งแวดล้อม 

นอกจากนี้การทราบสาเหตุของการสูญเสียความร้อนในรูปแบบต่างๆ ของระบบและอุปกรณ์ความร้อน พร้อม

ทั้งแนวทางในการป้องกันจะช่วยทำให้สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพพลังงานความร้อนของระบบโดยรวมให้

สูงขึ้นได้อีกด้วย 

 ในการเผาไหม้จำเป็นต้องใช้เชื้อเพลิงซึ่งเป็นสารที่สามารถเผาไหม้ได้โดยง่าย เมื่อทำปฏิกิริยากับอากาศ 

หรือออกซิเจน และความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้นั้นสามารถนำมาใช้งานอย่างคุ้มค่าทางเศรษฐกิจ ดังนั้น

การนำสิ่งใดมาใช้เป็นเชื้อเพลิงได้นั้น จำเป็นต้องสามารถผลิตได้เป็นจำนวนมาก สามารถจัดหามาใช้ได้อย่าง

สะดวก และสามารถเก็บรักษาขณะขนส่งและใช้งานได้ง่าย 

 นอกจากนี้สารที่เกิดจากการเผาไหม้ (เช่น ไอเสียขี้เถ้า เป็นต้น) ต้องไม่ทำให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อมเช่น

ทางอากาศ ทางน้ำ โดยเชื้อเพลิงสามารถแบ่งออกได้ตามสภาพทางกายภาพดังรูปที่ 2.3 เป็นเชื้อเพลิงแก๊ส 

เชื้อเพลิงเหลวและเชื้อเพลิงแข็ง ซึ่งในงานวิจัยฉบับนี้จะใช้เชื้อเพลิงแก๊สเป็นหลัก 

 
รูปที่ 2.3 ลักษณะเชื้อเพลิงตามสภาพทางกายภาพ                                                          (ก) 

เชื้อเพลิงแก๊ส (ข) เชื้อเพลิงเหลว (ค) เชื้อเพลิงแข็ง [7] 

 

 2.4.1 ประเภทของเชื้อเพลิงแก๊ส 

  เชื้อเพลิงแก๊สเป็นเชื้อเพลิงที่อยู่ในสถานะแก๊สภายใต้อุณหภูมิและความดันปกติแบ่งออกเป็น แก๊ส

ธรรมชาติซึ่งเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติและแก๊สที่ผลิตขึ้นจากการแยกเชื้อเพลิงแข็งหรือเชื้อเพลิงเหลวชนิดอื่น 

เช่น แก๊สธรรมชาติ แก๊สแอลพีจี และแก๊สหุงต้ม เป็นต้น(1) แก๊สธรรมชาติแก๊สที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติเป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นหลักมีทั้งแก๊สที่ได้จากบ่อน้ำมันซึ่งเป็นแก๊สที่เกิดขึ้นพร้อมกับน้ำมันและแก๊สที่

ได้จากบ่อก๊าซซึ่งไม่มีน้ำมันนอกจากนี้สภาพของก๊าซแบ่งออกได้เป็นก๊าซแห้งและแก๊สขึ้นสำหรับแก๊สแห้งจะมี

แก๊สมีเทน (CH4) เป็นองค์ประกอบไม่น้อยกว่า 95% ส่วนแก๊สชื้นนอกจากจะมีแก๊สมีเทน และอีเทน (CH6) 

แล้วยังม ีสารไฮโดรคาร์บอนที่มีจำนวนอะตอมคาร์บอนตั้งแต่โพรเพน (C3H8) เป็นองค์ประกอบก๊าซธรรมชาติมี

ค่าความร้อนสูง (36-48 MJ/Nm3) เผาไหม้ได้ง่ายและไอเสียจากการเผาไหม้จะทำให้เกิดมลพิษทางอากาศน้อย

ที่สุดเทียบกับเชื้อเพลิงทุกชนิด สำหรับการขนส่งแก๊สในทางบกจะขนส่งแก๊สตามท่อแก๊ส (Pipeline) ในสภาพ
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แก๊ส การขนส่งทางน้ำจะขนส่งในสภาพของเหลวโดยใส่เรือแท้งเกอร์ห้องเย็นแล้ว ถ่ายใส่ถังแก้สเหนือพื้นดิน

หรือใต้ดินในสภาพของเหลว โดยทั่วไปแก๊สธรรมชาติที่ลดอุณหภูมิเหลือ 162 °C จนเป็นของเหลวจะเรียกว่า

แก๊สธรรมชาติเหลว (Liquefied Natural Gas หรือแก๊ส LNG) 

  (2) แก๊สปิโตรเลียมเหลว        

 แก๊สที่มีองค์ประกอบหลักเป็นสารไฮโดรคาร์บอนพวกปิโตรเลียม ซึ่งอยู่ในสถานะแก๊สที่อุณหภูมิและ

ความดันปกติ แต่เมื่อเพิ่มความดันหรือลดอุณหภูมิจะกลายเป็นของเหลวได้ง่ายโดยทั่วไปจะเป็นแก๊สผสม

ระหว่างโพรเพนกับบิวเทน มีชื่อเรียกย่อทั่วไปว่า แก๊ส LPG (Liquefied Petroleum Gas) มีทั้งที่เกิดขึ้นเอง

ตามธรรมชาติในบ่อน้ำมันและที่เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการกลั่นน้ำมันดิบ คุณสมบัติของแก๊สปิโตรเลียม

เหลวแสงดังตารางที่ 2.1 มีค่าความร้อนสูงและเป็นแก๊สที่สะอาด    ขนส่งสะดวก ปรับระดับการเผาไหม้

สะดวก จึงเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งใน อุตสาหกรรมและในครัวเรือน 

 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของแก๊สปิโตรเลียมเหลว [8] 

LPG ATTRIBUTES PROPANE (70%) BUTANE (30%) 

Chemical Formula C3H8 CaH10 

Energy Content: MJ/m3 95.8 111.4 

Boiling Temp: C° -42 -0.4 

Pressure @ 21°C: kPa 858.7 215.1 

Flame Temp: C° 1967 1970 

Expansion: m3/L 0.27 0.235 

Gas Volume: m3/kg 0.54 0.405 

Relative Density: H20 0.51 0.58, 

Relative Density: air 1.53 2 

Specific Gravity @ 25°C 1.55 2.07 

Density @ 15°C: kg/m 1.899 2.544 

 

  (3) แก๊สหุงต้ม          

 แก๊สหุงต้มเป็นเชื้อเพลิงแก๊สที่ส่งผ่านมาตามท่อแก๊สจ่ายให้แกโรงงาน อาคาร และครัวเรือน แต่เดิมใช้

แก๊สถ่ายหินเป็นหลัก แต่ปัจจุบันมีการใช้แก๊สธรรมชาติมากขึ ้น ซึ ่งแก๊สหุงต้ม     เป็นแก๊สที ่สะอาด มี

ประสิทธิภาพการเผาไหม้สูง ปรับระดับการเผาไหม้ได้สะดวก มีปริมาณสำรอง    ที่สามารถใช้งานได้เป็น

เวลานาน จึงมีคุณสมบัติเป็นเชื้อเพลิงในอุดมคติ  

อย่างไรก็ตาม แก๊สหุงต้มมีหลายชนิด ขึ้นอยู่กับวัตถุดิบและอุปกรณ์ที่นำไปใช้งาน ดังนั้นจึงจำเป็นต้องใช้

อุปกรณ์เผาไหม้เหมาะสมกับชนิดของแก๊ส 
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  (4) แก๊สที่ได้จากการแยกสลายน้ำมัน       

 แก๊สที่ได้จากการแยกสลายน้ำมัน หมายถึงแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จากการนำสารไฮโดรคาร์บอนมาแยกสลาย

ความร้อนด้วยการเผาไหม้บางส่วน ด้วยการปรับสภาพด้วยไอน้ำ หรือ ด้วยการทำปฏิกิริยากับไฮโดนเจนเพื่อ

ทำให้มีขนาดโมเลกุลเล็กลง วัตถุดิบในการผลิตที่ใช้กันมากได้แก่ Off-oil จากโรงกลั่นน้ำมัน น้ำมันก๊าด น้ำมัน

หนัก ฯลฯ 

  (5) แก๊สเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ        

 แก๊สถ่านหิน (แก๊สจากเตาถ่านโค้ก) เป็นแก๊สที่เป็นผลพลอยได้จากการนำถ่านหินมา  กลั่นแห้ง (Dry 

distillation) เพื่อผลิตเป็นถ่านโค้ก ประกอบด้วยไฮโดรคาร์บอน ไฮโดนคาร์บอน-   มอนอกไซด์ ฯลฯ มีค่า

ความร้อนไม่เกิน 22 MJ/Nm3 ใช้เป็นเชื้อเพลิงของหม้อไอน้ำ และเป็นวัตถุดิบในการทำแก๊สหุงต้ม (Town 

gas) เป็นต้น แก๊สจากเตาหลอมเหล็ก เป็นแก๊สที่ได้จากส่วนบนสุดของเตาในกระบวนการผลิตเหล็ก เรียกว่า 

แก๊ส Blast furnace หรือแก๊ส B (ย่อมาจาก Blast furnace gas)เป ็นแก๊สที ่ม ีองค์ประกอบหลักเป ็น

คาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งสามารถติดไฟได้ มีค่าความร้อนไม่เกิน 3.8 MJ/Nm' แก๊สทิ้งจากโรงกลั่นน้ำมัน (Off 

gas) เป็นแก๊สที่ปล่อยจากกระบวนการกลั่นน้ำมันต่างๆ ในโรงกลั่น องค์ประกอบขึ้นอยู่กับประเภทของ

เครื่องจักร ลักษณะของน้ำมันดิบ เงื่อนไขการเดินเครื่องฯลฯ จะมีไฮโดรคาร์บอน เช่น C3 และ C4 อยู่มาก 

 2.4.2 ปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

  ปฏิกิริยาเผาไหม้มีลักษณะเด่นคือเป็นปฏิกิริยาอุณหภูมิสูงและความเร็วสูงที่ประกอบด้วยอะตอม

และอนุมูลอิสระรวมทั้งคุณสมบัติของปฏิกิริยาจะขึ้นอยู่กับอิทธิพลทางพลศาสตร์ของแก๊สกล่าวคือ ปฏิกิริยา

เผาไหม้ทั่วไปหากไม่สนใจกระบวนการระหว่างทางแล้ว ผลลัพธ์สุดท้ายแล้วจะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนใน

สถานะแก๊ส ไม่ว่าเชื้อเพลิงจะเป็นของแข็งหรือของเหลว เมื่อเริ่มเผาไหม้จะเกิดการกลายเป็นไอก่อน หลังจาก

นั้นจะทำปฏิกิริยาคายความร้อนในสถานะแก๊สระหว่างแก๊สเชื้อเพลิงกับสารออกซิเดชั่น การเผาไหม้เป็น

ปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเชื้อเพลิงกับสารออกซิไดซึ่งส่วนใหญ่แล้วมักใช้ออกซิเจนและอากาศเป็นสารออกซิได 

ซึ่งความสัมพันธ์ระหว่างสารทำปฏิกิริยาและสารที่ได้จากการเผาไหม้จะถูกกำหนดโดยสมการเคมี 

  การเผาไหม้ที่สมบูรณ์พอดีหรือที่เรียกว่าการเผาไหม้ทางทฤษฎี (Theoretical combustion) ซึ่ง

การเผาไหม้ของเชื ้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนก็คือ ปฏิกิร ิยาทางเคมีที ่มีออกซิเจนเพียงพอดีที ่จะออกซิได

คาร์บอนไดออกไซด์ และออกซิไดไฮโดนเจนในน้ำทั ้งหมด สำหรับการเผาไหม้ทางทฤษฎีของเชื ้อเพลิง

ไฮโดรคาร์บอนที่มีสูตรเป็น CaHb กับอากาศที่สามารถเขียนเป็นสมการเคมีที่ (2.5) 

𝐶𝑎𝐻𝑏 + (𝑎 + 𝑏
4
) (𝑂2 + 3.773𝑁2) → 𝑎𝐶𝑂2 + 𝑏

2
𝐻2𝑂 + 3.773 (𝑎 + 𝑏

4
) 𝑁2             

(2.5) 

  ซึ่งแสดงถึงอัตราส่วนโดยโมลของสารทำปฏิกิริยาและสารที่ได้จากการเผาไหม้ ดังนั้นสูตรหรือ

ส่วนประกอบของเชื้อเพลิงสามารถเขียนได้เป็น CH, โดยที่ y = b/a สำหรับการเผาไหม้สมบูรณ์พอดีจะแสดง

ดังสมการที่ (2.6) 

𝐶𝐻𝑦 + (1 + 𝑦
4
) (𝑂2 + 3.773𝑁2) → 𝐶𝑂2 + 𝑦

2
𝐻2𝑂 + 3.773 (1 + 𝑦

4
) 𝑁2                 (2.6) 
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  จากสมาการที่ (2.5) และ (2.6) สามารถหาอัตราการไหลเชิงมวลระหว่างอากาศและเชื้อเพลิงทาง

ทฤษฎีคำนวณได้ดังสมการที่ (2.7) 

 

  (𝑚𝑎̇
𝑚𝑓̇

)
𝑠𝑡𝑜𝑖𝑠ℎ

   =
(𝑎+𝑏

4)(32+3.773(28.16))

𝑎(12.011)+𝑏(1.008)                                                 

                         = 34.56(4+𝑦)
12.011+1.008𝑦

                                               (2.7) 

 

  การเผาไหม้สารผสมบาง (Fuel-lean combustion) อากาศที ่มากเกินเมื ่อทำปฏิกิร ิยากับ

เชื้อเพลิง และการเผาไหม้สารผสมหนา (Fuel-rich combustion) จะมีออกซิเจนไม่เพียงพอที่จะออกซิได

เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอนไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน้ำได้เต็มที่ เนื่องจากส่วนประกอบของสารที่ได้จากการ

เผาไหม้ในสารผสมบางและสารผสมหนาจะแตกต่างกัน และอัตราส่วนเชื้อเพลิง/อากาศพอดี จะขึ้นอยู่กับ

ส่วนประกอบของเชื้อเพลิง ดังนั้นจึงมีการกำหนดส่วนประกอบของสารผสมเรียกว่า “อัตราส่วนสมมูล” 

 2.4.3 อัตราส่วนสมมูล          

 อัตราส่วนสมมูลเป็นปริมาณไร้หน่วยที่นิยมใช้ในการเผาไหม้  ซึ ่งเป็นตัวบ่งบอกให้ทราบว่า ส่วนผสม

ระหว่างเชื้อเพลิงกบออกซิไดเซอร์ที่ต้องใช้จริง เนื่องจากการเผาไหมที่เกิดขึ้นจริงนั้นโดยส่วนใหญ่ไม่ได้เป็นไป

ตามอัตราส่วนระหว่างอากาศต่อเชื้อเพลิงทางทฤษฎี ฉะนั้นจึงมีการนิยามอัตราส่วนสมมูล จึงมีการกำหนด

ส่วนประกอบของสารผสมในรูปของอัตราส่วนของ “อัตราส่วนเชื้อเพลิงต่ออากาศที่ใช้จริง” ต่อ “อัตราส่วน

เชื้อเพลิงต่ออากาศพอทางทฤษฎี” ดังแสดงในสมการที ่(2.8) อัตราส่วนสมมูลสามารถพิจารณาได้ 3 กรณี คือ 

  (1) ส่วนผสมบาง (Fuel-lean mixture)      

 เป็นส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศที่มีค่าน้อยกว่า 1 คือมีเชื้อเพลิงน้อยหรือมีอากาศเกินกว่าค่า

พอดี ซึ่งอาจระบุเป็นร้อยละของอากาศเกิน ตัวอย่างเช่น ร้อยละ 25 ของอากาศเกินการผสมก็จะมีอากาศเป็น 

1.25 เท่าของอากาศพอดี        (2) ส ่ ว น ผ ส ม พ อ ด ี 

(Stoichiometric mixture)       เป็นส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิง

และอากาศที่มีค่าเท่ากับ 1 กล่าวคือมีเชื้อเพลิงพอดีที่จะถูกออกซิไดส์โดยออกซิเจนในอากาศได้หมด 

        (3) ส่วนผสมหนา (Fuel-rich mixture)  

      เป็นส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศที่มีค่ามากกว่า 1 มีเชื้อเพลิงมาก

เกินไปหรือมีออกซิเจนน้อยเกินไปที่จะออกซิไดส์เชื้อเพลิงได้จนหมด 

∅ =
(

𝑚𝑓̇
𝑚𝑎̇

)
𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙

(
𝑚𝑓̇
𝑚𝑎̇

)
𝑠𝑡𝑜𝑖𝑠ℎ

                                              (2.8) 

   เมื่อ 

    ∅      คือ อัตราส่วนผสมสมมูล 



14 
   

  

   (𝑚𝑓̇
𝑚𝑎̇

)
ac𝑡𝑢𝑎𝑙

คือ อัตราส่วนผสมระหว่างมวลเชื้อเพลิง-ออกซิเจนที่ใช้จริง 

   (𝑚𝑓̇
𝑚𝑎̇

)
𝑠𝑡𝑜𝑖𝑠ℎ

คือ อัตราส่วนผสมระหว่างมวลเชื้อเพลิง – ออกซิเจนทางทฤษฎีที่เผาไหม้

สมบูรณ์ 

 

2.5 เจ็ทเปลวไฟแบบผสมก่อนและแบบผสมภายหลัง 

 โดยปกติเจ็ทเปลวไฟแบบพุ่งชนถูกใช้ในกระบวนการให้ความร้อน เพราะสามารถให้ อัตราการถ่ายเท

ความร้อนสูงและง่ายต่อการนำมาประยุกต์ใช้ โดยเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนสามารถแบ่งได้เป็น 2ประเภท คือ แบบมี

การผสมก่อนระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิเจนในอากาศ และแบบเกิดการผสมกันภายหลังระหว่างเชื่อเพลิงและ

ออกซิเจน 

 2.5.1 เจ็ทเปลวไฟแบบผสมก่อน        

 กระบวนการเผาไหม้ที่เกิดจากการผสมระหว่างเชื้อเพลิงที่เป็นแก๊สกับออกซิเจนในอากาศ ก่อนจะมีการ

จุดระเบิด ซึ่งพบว่ากระบวนการเผาไหม้นี้ได้จากการทำงานในกระบอกสูบของเครื่องยนต์แก๊สโซลีน โดยเมื่อมี

การจุดระเบิดซึ่งเป็นการเผาไหม้ในปริมาตรจำกัดทำให้เกิดความดัน  ในกระบอก สูบนั้นสูงขึ้นกะทันหัน 

เนื่องจากการระเบิดของเปลวไฟที่เกิดข้ึนจากบริเวณจุดระเบิดนั้นเอง 

 2.5.2 เจ็ทเปลวไฟแบบผสมภายหลัง       

 กระบวนการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นเมื่อเชื้อเพลิงที่มีสถานะเป็นแก๊ส (Fuel Gas) แพร่หาออกซิเจนเพื่อไปทำ

ปฏิกิริยาการเผาไหม้ โดยเชื้อเพลิงและออกซิเจนอยู่คนละด้านของเปลวไฟเนื่องจากความแตกต่างของความ

เข้มข้นของแก๊สทั้งสองต่างกัน ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทเชิงมวลใน ลักษณะการแพร่ของเชื้อเพลิงที่มีสถานะเป็น

แก๊สและออกซิเจนเข้าสู ่เปลวไฟ ซึ ่งทั้งนี ้จะต้องมีสัดส่วนการผสมและปริมาณพลังงานกระตุ้นปฏิกิริยา

พอเหมาะ ดังในรูปที่ 2.4 แสดงลักษณะของเปลวไฟเมื่อแบ่งประเภทเปลวไฟตามพฤติกรรมการผสมของ

เชื้อเพลิง และตัวออกซิได    

 

รูปที่ 2.5.2 เจ็ทเปลวไฟ (ก) แบบผสมก่อน (ข) แบบผสมภายหลัง [9] 

 

 ทั้งนี้เมื ่อเปรียบเทียบเปลวไฟแบบผสมก่อนและเปลวไฟแบบแพร่แล้ว เปลวไฟแบบแพร่ไม่สามารถ

กำหนดพารามิเตอร์ได้อย่างง่ายดาย เช่น ความเร็วในการเผาไหม้เป็นต้น ซึ่งแสดงให้เห็นอย่าง ชัดเจนว่าการ 

กำหนดพารามิเตอร์ที่วัดได้เป็นสิ่งสำคัญที่สุดสำหรับการศึกษาลักษณะเปลวไฟนอกจากนี้เปลวไฟแบบแพร่ให้
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ความเสถียรน้อยกว่าและยังก่อให้เกิดมลพิษมากกว่าเปลวไฟแบบผสมก่อน ซึ่งเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่วิจัยส่วนใหญ่

ไม่นิยมศึกษาเปลวไฟลักษณะแบบแพร่สำหรับการใช้ประโยชน์เจ็ทเปลวไฟแบบผสมก่อน (Premixed Flame 

Jet) มีการใช้ในห้องเผาไหม้ที่มีขนาดเล็ก สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการให้ความร้อน ซึ่งในที่นี้จะ

กล่าวถึงโหมดการเผาไหม้ การผสมเชื้อเพลิงแก๊สกับตัวออกซิไดเพ่ือที่จะทำให้เกิดการเผาไหม้อย่างรวดเร็วและ

เพ่ิมประสิทธิภาพในการให้ความร้อน อีกท้ังลดมลพิษท่ีได้จากการเผาไหม้ 

2.6 ชนิดของเปลวไฟ           การ

จัดชนิดของเปลวไฟจะแบ่งตามวิธีการของการผสมระหว่างเชื้อเพลิงและตัวออกซิไดเซอร์ โดยทั่วไปสามารถ

แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภทได้แก่ 

 2.6.1 เปลวไฟที่ไม่ผสมอากาศ 

 เปลวไฟที่ไม่ผสมอากาศ (Non-aerated Flames) เป็นเปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหม้โดยได้รับอากาศจาก

บรรยากาศโดยรอบของเปลวไฟ โดยกระบวนการแทรกซึมและแพร่กระจายของอากาศเข้าไปในเปลวไฟ 

 2.6.2 เปลวไฟที่ผสมอากาศบางส่วน 

 เปลวไฟที่มีอากาศบางส่วน (Partially Aerated Flames) เป็นเปลวไฟที่เกิดจากการ เผาไหม้ โดย

กำหนดปริมาณของอากาศประมาณครึ่งหนึ่งของปริมาณอากาศที่จำเป็นในการเผาไหม้ ทั้งนี้อากาศปริมาณ

ครึ่งหนึ่งจะถูกผสมกับเชื้อเพลิงก่อนการสันดาป (เรียกอากาศชุดนี้ว่า Primary Air)เปลวไฟลักษณะนี้จะมี

โครงสร้างเป็น 2 ชั้น คือ ชั้นรูปกรวยภายใน (Inner cone) และชั้นนอก (Outer cone) ในช่วง Preheat 

ส่วนผสมของแก๊สและอากาศจะถูกเผาไหม้ได้สูงถึง 700 K ถึง 1,000 K ช่วง Primary เป็นส่วนของปฏิกิริยา

ทางเคมีของส่วนผสม (แก๊สและอากาศ) ซึ่งอุณหภูมิจะ สูงได้ถึงกว่า 2,000 K 

 2.6.3 เปลวไฟที่ผสมอากาศพอดี 

 เปลวไฟที่ผสมอากาศพอดี (Fully Aerated Flames) ลักษณะของเปลวไฟชนิดนี้จะไม่มีส่วนของ Outer 

Mantle ของเปลวไฟ Secondary Combustion Zone เนื่องจากปริมาณอากาศ  ที่จำเป็นต้องใช้ในการเผา

ไหม้ ทั้งหมดได้ถูกผสมเข้ากับเชื้อเพลิงก่อนสันดาปแล้ว และไม่จำเป็นต้องอาศัยอากาศโดยรอบเปลวไฟ 

 

2.7 เปลวไฟแบบราบเรียบและแบบปั่นป่วน      

 เปลวไฟประเภทต่างๆ อาจเป็นผลมาจากวิธีการผสมเชื้อเพลิงและสารออกซิได เปลวไฟแบบผสมก่อน

สามารถเกิดข้ึนได้จากแก๊สเชื้อเพลิงและอากาศท่ีผสมกันก่อน (Premixed Flame) ที่จะเข้าสู่หัวฉีดหรืออาจจะ

เกิดการผสมหลังจากออกจากฉีดพวกเขาจะเรียกว่าเปลวไฟแบบผสมภายหลัง (Diffusion Flame) ซึ่งอัตรา

การไหลของแก๊สอาจค่อนข้างต่ำ ในกรณีนี้การไหลของแก๊สระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศเป็นแบบราบเรียบ 

เช่นเดียวกันคือ เปลวไฟที่ได้จะเป็นเปลวไฟแบบราบเรียบ (Laminar Flame) เมื่อเชื้อเพลิงมีความเร็วสูงเกิน

ค่าหนึ่ง ที่ปลายเปลวไฟจะเกิดการ ปั่นป่วนขึ้นจุด Transition point ที่เริ่มเกิดการปั่นป่วน (แสดงด้วยเส้นประ

ในรูปที่ 2.7) จะค่อยๆเลื่อนต่ำลงเข้าหาฐานของเปลวไฟ จนเชื้อเพลิงมีความเร็วอยู่ในช่วงปั่นป่วน ซึ่งเปลวไฟ
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เกือบทั้งลำเปลวไฟจะเปลี่ยนเป็นเปลวไฟแบบปั่นป่วน (Turbulent Flame) ดังนั้นจากการเปลี่ยนรูปของเปลว

ไฟ   แบบราบเรียบเป็นเปลวไฟปั่นป่วนส่งผลมาจากการเพ่ิมความเร็วของของไหล (Flow Velocity) 

 

รูปที่ 2.7 ลักษณะการไหลของเปลวไฟแบบราบเรียบและแบบปั่นป่วน [10] 

 

2.8อุณหภูมิของเปลวไฟ         อุณหภูมิของ

เปลวไฟจะมีค่าสูงขึ้นเรื่อยๆ ระหว่างการเผาไหม้และเปลวไฟที่เกิดขึ้นเมื่อ  ถึงจุดที่อุณหภูมิของเชื้อเพลิงเกิด

การระเหยและรวมตัวกับ ออกซิไดเซอร์อุณหภูมิประมาณ 500°C สร้างแสงสีแดงอุณหภูมิระหว่าง 600°C ถึง 

1,000°C ทำให้เกิดเปลวไฟสีแดงสว่างอุณหภูมิระหว่าง 1,000 °C ถึง 1,200°C เปลวไฟเปลี่ยนเป็นสีส้ม

อุณหภูมิระหว่าง 1,200 °C ถึง 1,400°C เปลวไฟเปลี่ยนเป็น สีเหลือง และตั้งแต่อุณหภูมิ 1,400°C เปลวไฟ

เปลี่ยนเป็นสีฟ้าอมม่วงแสดงดังรูปที่ 2.8 

 

รูปที่ 2.8 อุณหภูมิเปลวไฟที่ได้จากสีเปลวไฟ [11] 

 

2.9 การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟ       

 การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟเกิดขึ้นผ่าน 3 กลไกหลัก ได้แก่ การนำความร้อน (Conduction) ซึ่ง

ถ่ายเทโดยตรงผ่านวัสดุ, การพาความร้อน (Convection) โดยการไหลของอากาศและก๊าซร้อนลอยขึ้น, และ 
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การแผ่รังสีความร้อน (Radiation) ซึ่งพลังงานความร้อนส่งผ่านในรูปคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า. นอกจากนี้ เจ็ทเปลว

ไฟยังสามารถพุ่งชนพื้นผิวและกระจายตัวไหลตามพื้นผิวได้ ซึ่งส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อนที่แตกต่างออกไป

ในแต่ละบริเวณ. 

กลไกการถ่ายเทความร้อนหลัก 

การนำความร้อน (Conduction): เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยตรงผ่านการสัมผัสของอนุภาคในวัตถุท่ีร้อนกว่า

ไปยังอนุภาคที่เย็นกว่า เช่น อากาศที่อยู่ติดกับไฟจะได้รับความร้อนจากไฟโดยตรงผ่านการนำความร้อน.  

การพาความร้อน (Convection): อากาศที่ได้รับความร้อนจะลอยขึ้นเนื่องจากมีความหนาแน่นน้อยลง และ

อากาศเย็นจะเข้ามาแทนที่ เกิดเป็นกระแสการไหลของอากาศร้อน (Fire Plume).  

การแผ่รังสีความร้อน (Radiation): เปลวไฟปล่อยพลังงานความร้อนในรูปของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (เช่น 

อินฟราเรด) ที่สามารถแผ่ออกไปในสุญญากาศหรือผ่านตัวกลางที่โปร่งใส.  

การถ่ายเทความร้อนในบริเวณต่างๆ ของเจ็ทเปลวไฟ  

บริเวณเจ็ทอิสระ (Free jet region): ส่วนของเปลวไฟที่พุ่งออกจากหัวฉีดก่อนที่จะกระทบพื้นผิว การไหลจะมี

ความเร็วและการถ่ายเทความร้อนที ่แตกต่างกันไปตามระยะห่างจากหัวฉีดบริเวณที ่ของไหลพุ ่งชน 

(Stagnation region): เมื่อเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิว ความเร็วของของไหลจะลดลงและกระจายตัวออกไปตาม

พื้นผิว การถ่ายเทความร้อนในบริเวณนี้จะมีความเข้มข้นบริเวณเจ็ทไหลไปตามพื้นผิว (Wall jet region): 

บริเวณท่ีของไหลกระจายตัวไหลไปตามพื้นผิว ความเร็วจะค่อย ๆ ลดลงตามระยะห่างจากจุดศูนย์กลาง ทำให้

ชั้นขอบเขตการไหลหนาขึ้นและส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน. 

 

รูปที่2.9 การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟ 

 2.9.1 การถ่ายเทความร้อนแบบพาความร้อน 

 การพาความร้อนสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ การพาความร้อนแบบบังคับ(Forced 

convection) การพาความร้อนแบบอิสระ (Free convection) และการพาความร้อน แบบผสม (Mixed 

convection) ซึ่งการพาความร้อนแบบบังคับเป็นการพาความร้อนที่สำคัญต่อการพาความร้อนบนพื้นผิว ใน

การศึกษาการถ่ายเทความร้อนเจ็ทเปลวไฟที่ผ่านมาให้ความสนใจ การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟเป็น

อย่างมาก เพราะโมเมนตัมและมวลในสภาวะความเข้มข้นที่สูงทำให้การถ่ายเทความร้อนแบบการพาความร้อน

ระหว่างเปลวไฟไปยังพื้นผิวที่พุ่งชนเป็นเทคนิคที่ให้ความร้อนได้อย่างรวดเร็ว อีกทั้งยังสามารถให้อัตราการ
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ถ่ายเทความร้อนที่รวดเร็วและดีกว่าเดิม โดยปกติการถ่ายเทความร้อนจากเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวกว่า 80% 

เป็นการพาความร้อนแบบบังคับ และ วิธีการที่สำคัญในการศึกษาอัตราการถ่ายเทความร้อนสำหรับเจ็ทเปลว

ไฟพุ่งชน โดยปกติในโหมดของการถ่ายเทความร้อนเป็นการพาความร้อนจากเจ็ทเปลวไฟพุ่งไปยังพื้นผิวที่พุ่ง

ชน ดังนั้น เจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวจึงเป็นเทคนิคที่ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากและได้รับความสนใจอย่าง

มากในการศึกษาการเพ่ิมอัตราการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อน เมื่อความร้อนไหลด้วยการนำในชั้นที่

ความเร็วของของไหลเท่ากับศูนย์ จะสามารถกล่าวได้ว่าเป็นการถ่ายเทความร้อนด้วยการพา  โดยที่ผลต่างของ

อุณหภูมิในชั้นนี้จะขึ้นกับความเร็วของของไหล ยิ่งความเร็วของของไหลม ีค่ามาก  เกิดผลต่างของอุณหภูมิที่

มาก ผลจากการพาทั้งหมดพิจารณาโดยใช้กฎการเย็นตัวของนิวตัน (Newton's law of cooling) ในสมการที่ 

(2.8) 

การคำนวณหาการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาได้จากสมการ 

                                      𝑄 = 𝐴ℎ̅∆𝑇      (2.9) 

  เมื่อ  

   ℎ̅ คือ สัมประสิทธิ์การพาความร้อนบนพื้นผิว (KW/m2 °C) 

  𝐴 คือ พื้นที่หน้าตัดที่แลกเปลี่ยนความร้อน (m2) 

                              ∆𝑇 คือ ผลต่างของอุณหภูมิของเจ็ทเปลวไฟ - อุณหภูมิเฉลี่ยบนพื้นผิว (°C) 

   2.9.2 ปฏิกิริยาการคายความร้อนทางเคมี       เป ็น

กลไกที่มีการปล่อยพลังงานโดยการคายความร้อนออกจากตัวออกชิไดเซอร์ที่ได้จากการเผาไหม้ เมื่ออุณหภูมิ

ของเปลวไฟมีค่าสูง ผลของคายความร้อนจากสารเคมีซึ่งมีบทบาทสำคัญที่เกิดมาจากการรวมตัวกันระหว่าง

อะตอมและอนุมูลกลายเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้เกิดการถ่ายเทความ ร้อนโดยขณะที่อุณหภูมิของเปลวไฟมีค่า

สูงขึ้น การเผาไหม้ของเปลวไฟเกิดการกระจายความ ร้อนไปตามชั้นขอบเขตไปยังบริเวณพื้นผิวที่เย็นกว่า ซึ่ง

กระบวนการคายความร้อนทางเคมีมักจะบ่งบอกถึงกลไก 2 ประเภทที่จะเกิดขึ้นได้แก่ สภาวะสมดุลทางเคมี 

และสภาวะการเร่งปฏิกิริยาทางเคมีซึ่งสภาวะที่เกิดขึ้นอยู่ในชั้นขอบเขตเจ็ทเปลวไฟพุ่งชน และการแยกตัวทาง

เคมีของเชื้อเพิลงมีผลต่อการเพิ่มอุณภูมิของเปลวไฟโดยตรง อย่างไรก็ตามในการวัดการคายความร้อนจาก

ปฏิกิริยาทางเคมีดังกล่าวเป็นไปได้ยากหากจะวัดโดยตรง 

 2.9.3 การแผ่รังสี           

 การแผ่รังสีความร้อนจากเจ็ทเปลวไฟสามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภท คือ การแผ่รังสีแบบไม่เรื่องแสง 

(Non-Luminous) การแผ่รังสีแบบเรืองแสง (Luminous) และการปลดปล่อยพลังงานจากพื้นผิว (Emission) 

ดังรูปที่ 2.9 ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้แก๊สเชื้อเพลิง ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซค์ และไอน้ำ ซึ่งเป็น

การแผ่รังสีในกรณีที่ไม่มีการเรืองแสงของเปลวไฟ สำหรับการแผ่รังสีจากการเรืองแสงของเปลวไฟเกิดขึ้นเมื่อ

การเผาไหม้นั้นมีอนุภาคของเขม่า ซึ่งการแผ่รังสีความร้อนในกรณีนี้จะมีความสำคัญอย่างมากสำหรับการเผา
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ไหม้ที่ใช้เชื้อเพลิงเหลวและเชื้อเพลิงแข็ง แต่จะไม่พบในการเผาไหม้เชื้อเพลิงแก๊ส เช่น แก๊สบิวเทน แก๊สโพ

รเพน และแก๊สธรรมชาติ เป็นต้น   ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนจากเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวการแผ่รังสี

ความร้อนมีผลน้อยมากในโหมดการถ่ายเทความร้อนเมื่อเทียบกับการพาความร้อน 

 

 
 

รูปที่ 2.9.3 การแผ่รังสีของเปลวไฟ [13] 

 2.9.4 การควบแน่น         

 การควบแน่นจะเกิดขึ้นเมื่ออุณหภูมิบนพื้นผิวต่ำกว่าอุณหภูมิจุดน้ำค้าง (Dew Point) จากการเผาไหม้

แก๊สเชื้อเพลิง ซึ่งไอน้ำจากการเผาไหม้แก๊สจะเกิดการกลั่นตัวและปลดปล่อย พลังงานออกมา ดังนั้นเพื่อ

ป้องกันการเกิดการควบแน่นบนพื้นผิวแผ่นพุ่งชน ควรให้อุณหภูมิบนพื้นผิวแผ่น  พุ่งชนมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิจุด

น้ำค้าง เพ่ือป้องกันไอน้ำระเหยจากการควบแน่น 

2.10 ตัวแปรสําคัญที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว    

 ตัวแปรสำคัญที่มีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนที่ได้ใช้ในการศึกษานั้น 

อัตราส่วนสมมูลโดยการศึกษาจะใช้อัตราการไหลของเชื้อเพลิงคงที่ ความยาวของเปลวไฟหมุนควงแบบผสม

ก่อนระยะจากปากทางออกของเจ็ทเปลวไฟถึงพื้นผิวที่เจ็ทเปลวไฟพุ่งชนปากทางออกของเจ็ทเปลวไฟ ซึ่งมีผล

ต่อลักษณะโครงสร้างการไหลของเจ็ทเปลวไฟที่พุ่งชนบนพื้นผิว 

 2.10.1 ความยาวของเปลวไฟ 

 สำหรับการเผาไหม้ที่สมมูลทางทฤษฎีในโซนของปฏิกิริยาของเจ็ทเปลวไฟแบบผสมก่อน (Premixed 

flame jet)จะมีลักษณะเป็นสีฟ้าเกิดขึ้นบริเวณส่วนยอดของเปลวไฟ และยาวขึ้นไปในแนวแกนจะมีลักษณะ

โค้งเข้าหากันบริเวณส่วนยอดของเปลวไฟซึ่งความยาวของเปลวไฟมีความสำคัญต่อการถ่ายเทความร้อนของ

เจ็ทเปลวไฟพุ่งชนบนพื้นผิวโดยตรง ในกรณีที่อัตราการไหลของเชื้อเพลิงคงที่พบว่าเมื่อเพิ่มอัตราการไหลของ

อากาศความยาวของเปลวไฟจะลดลงและความยาวของเปลวไฟจะเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มความยาวในส่วนของ

ปากทางที่ออกจากห้องเผาไหม้ดังนั้นจึงบอกได้ว่านอกจากอัตราส่วนการไหลระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศจะมี

ผลต่อลักษณะและความยาวของเปลวไฟแล้ว ความยาวของทางออกท่ีออกจากห้องเผาไหม้เช่นกัน 

 2.10.2 ระยะห่างจากปากทางออกของเจ็ทถึงพ้ืนผิวพุ่งชน         

 ระยะห่างจากปากทางออกถึงพ้ืนผิวที่เจ็ทเปลวไฟพุ่งชน (Nozzle-to-plate distance, H/D) เป็นตัวแปร

ที่สำคัญในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวเป็นตัวแปรหลักที่แสดงให้เห็นถึงความ

แตกต่างระหว่างเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพ้ืนผิวและเจ็ทเปลวไฟอิสระก่อนการ พุ่งชน จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงทิศ
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ทางการไหลและมีผลต่อการพัฒนาการไหลของเจ็ทเปลวไฟเช่นเดียวกับเผาไหม้ที่สมบูรณ์ของเจ็ทเปลวไฟผล

ทางกายภาพจากการพุ่งชนพื้นผิวจะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อทำการเปลี่ยนแปลงระยะห่างจากปากทางออกถึง

พื้นผิวที่เจ็ทเปลวไฟพุ่งชนและเป็นตัวแปรสำคัญที่มีผลโดยตรงต่อจุดที่เจ็ทพุ่งชน (Stagnation point) และ

อัตราการถ่ายเทความร้อนจากการพุ่งชนของเจ็ทเปลวไฟ การเปลี่ยนแปลงระยะห่างจากปากทางออกถึงพื้นผิว

ที่เจ็ทเปลวไฟ พุ่งชนมีผลทำให้โครงสร้างของเปลวไฟและอัตราการถ่ ายเทความร้อนเปลี่ยนแปลงโดยทั่วไป

บริเวณที่เจ็ทพุ่งชนโดยตรงจะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว โดยเฉพาะที่จุดศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน 

(Stagnation point) จะมีอัตราการถ่ายเทความร้อนสูงที่สุดเมื่อเทียบกับบริเวณรอบๆซึ่งอัตราการถ่ายเทความ

ร้อนสูงสุดที่จุดศูนย์กลางที ่เจ็ทพุ่งชนจะขึ้นอยู่กับระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็กพุ่งชนและ

โครงสร้างการไหลของเจ็ทก่อนที่จะพุ่งชนพื้นผิวในกรณีที่ส่วนปลายสุดของ Potential core พุ่งชนพื้นผิว จะ

ได้อัตราการถ่ายเทความร้อนที่จุดศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชนสูงที่สุดเนื่องจากการไหลของเจ็ทมีโมเมนตัมและมีค่า

ความปั่นป่วน (Turbulence intensity)ที่สูงแต่กรณีระยะจากปากทางออกของเจ็ทถึงพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนมาก

ขึ้น อัตราการถ่ายเทความร้อนที่จุดศูนย์กลาง ที่เจ็ทพุ่งชนจะลดลง เนื่องจากโมเมนตัมของเจ็ทที่พุ่งชนพื้นผิว

ลดลง 

 2.10.3 อัตราส่วนสมมูล          

        อัตราส่วนสมมูลมีผลต่อแนวโน้มในการเกิดเขม่าและระดับการแยกตัวของแก๊สจากการเผาไหม้

ผลิตภัณฑ์การเผาไหม้เชื้อเพลิงและตัวออกซิไดเซอร์ที่มีอัตราการเผาไหม้เข้าใกล้การเผาไหม้ทางทฤษฎีคือ มี

ลักษณะการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์มีผลทำให้อุณหภูมิของเปลวไฟมีค่าสูงสุด 

 2.10.4 เรย์โนลด์นัมเบอร์         

 สำหรับการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นค่าของเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่ได้เป็นตัวกำหนดลักษณะการไหลของเจ็ทเปลวไฟ

ดังนั้นจึงเป็นตัวแปรสำคัญสำหรับการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนHargraveและคณะกล่าวว่าค่าฟ

ลักซ์การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์สูงขึ้นโดยการคำนวณหาค่าเรย์

โนลด์นัมเบอร์สามารถหาได้จากสมการที่แสดง ดังต่อไปนี้ 

 การคำนวณความหนาแน่นผสมระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศจากความสัมพันธ์แสดงในสมการที่           

                                                   𝜌𝑚 = ∑ 𝑦𝑖 𝜌𝑖                                                                    
                                                                                     (2.10)                                     

  เมื่อ  

   𝑦𝑖  คือ สัดส่วนมวลของสารองค์ประกอบหนึ่งต่อจำนวนโมลรวม 

   𝜌𝑖  คือ ความหนาแน่นของสารองค์ประกอบหนึ่ง (kg/m3) 

  การคำนวณหาความหนืดผสมระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศจากความสัมพันธ์แสดงในสมการที่ 

(2.11) 
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                                               𝜇𝑚 =
∑ 𝜇𝑗𝑥𝑗√𝑀𝑗

𝑥𝑗√𝑀𝑗
                                    

                                                                                                           (2.11) 

  เมื่อ  

   𝜇𝑗 คือ ความหนืดของสารองค์ประกอบหนึ่ง (km2/s) 

   𝑥𝑗 คือ สัดส่วนจำนวนโมลของสารองค์ประกอบหนึ่งต่อจำนวนโมลรวม 

   𝑀𝑗 คือ น้ำหนักโมเลกุลของสารองค์ประกอบหนึ่ง 

โดยการหาเรย์โนลด์นัมเบอร์สามารถคำนวณได้จากความสัมพันธ์ดังแสดงในสม 

                     𝑅𝑒 = 𝜌𝑚𝑉𝑚𝐷
𝜇𝑚

                        

 (2.12) 

เมื่อ  

   𝑉𝑚 คือ ความเร็วเฉลี่ยของแก็ส LPG ผสมอากาศท่ีหน้าตัด (m/s) 

   𝐷 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางปากทางออกของเจ็ทเปลวไฟ (m) 

 

2.11 สมการที่ใช้ในการศึกษา         

โดยทั่วไปสมการที่เก่ียวข้องในการแก้ปัญหาการไหลของของไหลจะประกอบด้วย สมการ อนุรักษ์มวล (Mass -

conservation equation), สมการอนุรักษ์พลังงาน (Energy conservation equation), สมการอนุรักษ์

โมเมนตัมหรือสมการการเคลื่อนที่ (Momentum conservation equation) ในกรณีที่เป็นปัญหาการไหลที่

เกิดการเผาไหม้จะต้องใช้สมการที่เกี ่ยวข้องเพิ่มเติม เช่น สมการอนุรักษ์มวลย่อย (Chemical species' 

equation) และสมการปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction equation) ในการคำนวณ 

 2.11.1 สมการอนุรักษ์มวล 
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รูปที่ 2.11 ปริมาตรควบคุมของของไหลเพ่ือหาสมการอนุรักษ์ในรูปแบบสามมิติ 

 

รูปที่ 2.12 ปริมาตรควบคุมของของไหลเพ่ือหาสมการอนุรักษ์ในรูปแบบหนึ่งมิติ 

 จากปริมาตรควบคุมขนาด ∆𝑥, ∆𝑦 และ ∆𝑧 ดังรูปที่ 2.10 โดยการกำหนดให้ค่า u, v และ w คือ

ความเร็วการไหลตามแนวแกน x, y และ z ตามลำดับ สมมติให้ผลคูณ ∆𝑥, ∆𝑦 ของปริมาตรควบคุมมีค่า

เท่ากับหนึ่ง ซึ่งหมายถึงพื้นที่ของด้าน a และ b ซึ่งตั้งฉากกับแกน a c และ d คือ พื้นที่ของปริมาตรที่ตั้งฉาก

กับแกน y ขณะที่ e และ f คือพ้ืนที่ของปริมาตรควบคุมที่ตั้งฉากกับแกน z เนื่องจากการไหลเกิดขึ้นในทิศทาง

ทั้งสามแกนหรือสามมิติ ดังนั้นเพื่อเป็นการสะดวกจะทำการพิจารณาการไหลในหนึ่งมิติ โดยเริ่มจากแกน x 

ก่อน ดังแสดงในรูปที่ 2.11 

ปริมาณการไหลที่เข้าปริมาตรควบคุมท่ีผิว a ที่ x=0 

                                    𝑚0
′′̇ = 𝜌𝑢 ∙ ∆𝑦 ∙ ∆𝑧 = 𝜌𝑢                     (2.13) 

 ปริมาณการไหลที่เข้าปริมาตรควบคุมท่ีผิว b ที่ x=0 

                𝑚̇0
′ − 𝑚̇∆𝑥 = −∆𝑥 ∙ 𝜕𝑚̇

𝜕𝑥
           (2.14) 

 เมื่อมีอัตราการเพ่ิมข้ึนของความหนาแน่นในปริมาตรควบคุม มีค่าเท่ากับ 

                               𝜕𝜌
𝜕𝑡

∙ ∆𝑥 ∙ ∆𝑦 ∙ ∆𝑧 = 𝜕𝜌
𝜕𝑡

∆𝑥        

 (2.15) 

 ดังนั้น จะได้ว่า 

                                                             𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ 𝜕𝜌𝑢
𝜕𝑥

= 0                                         
                   (2.16) 

 ในกรณีการไหลแบบสามมิติ 

 

                                              
𝜕𝜌
𝜕𝑡

+ 𝜕𝜌𝑢
𝜕𝑥

+ 𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑦

+ 𝜕𝜌𝑤
𝜕𝑧

= 0 
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 (2.17) 

 ในกรณีการไหลอยู่ในสภาวะคงที่  
𝜕𝜌
𝜕𝑡

= 0 

                                      
𝜕𝜌𝑢
𝜕𝑥

+ 𝜕𝜌𝑣
𝜕𝑦

+ 𝜕𝜌𝑤
𝜕𝑧

= 0                                     

   (2.18)  

 2.11.2 สมการอนุรักษ์พลังงาน        

    สมการอนุรักษ์พลังงานที่เกี่ยวข้องกับปัญหาที่ทำการวิเคราะห์จะประกอบไปด้วย สมการอนุรักษ์พลังงาน

สำหรับของไหลที่มีการเผาไหม้และถ่ายเทความร้อนไปยังของไหลที่อยู่บริเวณด้านล่างของกันภาชนะ และ

สมการอนุรักษ์พลังงานสำหรับการถ่ายเทความร้อนจากด้านนอกของก้นภาชนะไปยังด้านในของก้นภาชนะ

            

      สมการอนุรักษ์พลังงานสำหรับของไหลที่มีการเผาไหม้นั้นใช้หลักการดุลสมการของพลังงานที่เข้าและออก

จากปริมาตรของของไหล แสดงในรูปที่ 2.11 เนื่องจากการเผาไหม้ที่เกิดขึ้น ดังนั้นความร้อนที่ได้จากการเผา

ไหม้ไม่เพียงเกิดการนำและการพาความร้อนแต่ยังเกิดปฏิกิริยาเคมีนอกจากนี้ยังมีการแผ่รังสีและความร้อน

จากการเสียดทาน แต่ในส่วนนี้จะไม่นำมาคิดเพื่อเป็นการลดความยุ่งยาก ดังนั้นปริมาตรของของไหลอยู่ที ่

สภาวะคงท่ีจะได้ว่าผลรวมของพลังงานเคลื่อนที่เข้าและออกเท่ากับศูนย์ ดังนี้ 

 สมการอนุรักษ์พลังงานสำหรับการไหลที่มีการเผาไหม้มาเกี่ยวข้องในระบบพิกัด 3 มิติ (xyz) จึงสามารถ

เขียนให้อยู่ในรูปดังสมการที่ (2.19) 

        𝜕𝑇
𝜕𝑡

+ 𝑢 𝜕𝑇
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑇
𝜕𝑦

+ 𝑤 𝜕𝑇
𝜕𝑧

+ 𝜀𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑠

∞) =∝ (𝜕2𝑇
𝜕𝑥2 + 𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 + 𝜕2𝑇
𝜕𝑧2) + 𝑞′′              

                       (2.19) 

 ในกรณีภาวะคงท่ี 
𝜕𝜌
𝜕𝑡

= 0 จะได้สมการอนุรักษ์พลังงาน ตามสมการที่ (2.20) 

       𝑢 𝜕𝑇
𝜕𝑥

+ 𝑣 𝜕𝑇
𝜕𝑦

+ 𝑤 𝜕𝑇
𝜕𝑧

+ 𝜀𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑠

∞) =∝ (𝜕2𝑇
𝜕𝑥2 + 𝜕2𝑇

𝜕𝑦2 + 𝜕2𝑇
𝜕𝑧2) + 𝑞′′                      

                  (2.20) 

  เมื่อ 

   𝑞′′ = 𝑊̇𝐴∆𝐻 คือ พลังงานที่เกิดจากปฏิกิริยาเคมีต่อหน่วยปริมาตรของของ

ไหล 

   ∝   = 𝑘
𝜌𝑐

 คือ ค่าสภาพการแพร่กระจายความร้อนของวัสดุ 

   𝜀𝜎(𝑇𝑠
4 − 𝑇𝑠

∞)คือ สมการการแผ่รังสีความร้อน 
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 จากสมการที่ (2.20) จะเห็นได้ว่าค่าตัวแปรที่มีอิทธิพลต่อการถ่ายเทพลังงานในของไหลประกอบด้วย

หลายตัวแปรด้วยกันเช่น ความเร็วของของไหล, ผลต่างอุณหภูมิภายในก้อนของไหลเป็นต้นสำหรับสมการ

อนุรักษ์พลังงานในการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังภาชนะที่เป็นของแข็งซึ่งเป็นปัญหาเกี่ยวกับการนำความร้อน 

ใช้สมการต่อไปนี้ 

       𝑞
′′

𝑘
= (𝜕2𝑇

𝜕𝑥2 + 𝜕2𝑇
𝜕𝑦2 + 𝜕2𝑇

𝜕𝑧2) + 1
∝

𝜕𝑇
𝜕𝑡

          (2.21) 

 เมื่อ  

  k คือ ค่าสัมประสิทธิ์การนำความร้อน 

  𝜌  คือ ความหนาแน่น 

 C คือ คำความจุดวามร้อนจำเพาะ 

 2.11.3 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม            

 สมการอนุรักษ์โมเมนตัม คือการสมดุลแรงที่กระทำต่อปริมาตรควบคุม ซึ่งมีค่าเท่ากับอัตราการ

เปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมที่เป็นไปตามกฎข้อที่สองของนิวตันดึงสมการที่ 2.22 

 

𝜌 𝜕𝑢
𝜕𝑡

+ 𝜌𝑢 𝜕𝑢
𝜕𝑥

+ 𝜌𝑣 𝜕𝑢
𝜕𝑦

+ 𝜌𝑤 𝜕𝑢
𝜕𝑧

= − 𝜕𝑃
𝜕𝑥

+ 𝜕
𝜕𝑦

𝜇 (𝜕𝑢
𝜕𝑥

+ 𝜕𝑢
𝜕𝑦

+ 𝜕𝑢
𝜕𝑧

)             (2.22) 

 อย่างไรก็ตามถ้าการไหลอยู่ในสภาวะคงท่ี (𝜕𝑢
𝜕𝑡

= 0)อัตราการเร่งจะมีค่าเท่ากับศูนย์จึงทำให้ผลรวมของ

แรงมีค่าเป็นศูนย์ 

  

 

 

 2.11.4 สมการอนุรักษ์มวลย่อย        

      เนื่องจากการถ่ายเทพลังงานและการถ่ายโอนมวลที่มีความคล้ายกัน ดังนั้นด้วยวิธีการเดียวกันกับการหา

สมการอนุรักษ์พลังงาน, สมการอนุรักษ์มวลย่อย ดังสมการที่ 2.24 

𝜌𝑢 𝜕𝑌𝐴
𝜕𝑥

+ 𝜌𝑣 𝜕𝑌𝐴
𝜕𝑦

= 𝜕
𝜕𝑦

𝜌𝐷𝐴
𝜕𝑌𝐴
𝜕𝑦

+ 𝑊𝐴
′′′̇                           (2.24) 

 2.11.5 สมการปฏิกิริยาการเผาไหม้       

 รูปแบบปฏิกิริยาเคมีสาหรับการเผาไหม้ที่มีสารประกอบของโพรเพน (Propane) และสารประกอบบิ

วเทน (Butane) ดังต่อไปนี้ 

 สารประกอบโพรเพน (Propane)  

(2.25) 
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𝑅1 =
𝑑[𝐶3𝐻8]

𝑑𝑡 = −8.6 × 1011 exp [
−30
𝑅𝑢𝑇] [𝐶3𝐻8]0.15[𝑂2]1.65 

สารประกอบบิวเทน (Butane) 

𝐶4𝐻10 + 6.5𝑂2 → 4𝐶𝑂2 + 5𝐻2𝑂                                 
                                                                                              (2.26) 

𝑅1 =
𝑑[𝐶4𝐻10]

𝑑𝑡 = −7.4 × 1011 exp [
−30
𝑅𝑢𝑇] [𝐶4𝐻10]0.15[𝑂2]1.65 

 

2.12 พลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ        

 พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational fluid dynamics: CFD) คือ สาขาหนึ่งในกลศาสตร์

ของไหลที่ใช้กระบวนการเชิงตัวเลขและขั้นตอนวิธี (Algorithm) ในการแก้ปัญหาเกี่ยวกับการไหลของของไหล 

เพื่อการนี้ คอมพิวเตอร์จะถูกนำมาใช้เพื่อทำการคำนวณนับล้านๆครั ้งก่อนที่จะสร้างแบบจำลองการทำ

ปฏิกิริยาของของไหลและแก๊สต่อขอบผิวซึ่งกำหนดโดยสภาวะของขอบเขต แต่ทว่าผลลัพธ์ที่ได้นั้นก็ยังเป็น

เพียงการประมาณการณ์ที่ได้จากในหลายๆกรณีเท่านั้น ถึงแม้ว่าจะใช้ซูปเปอร์คอมพิวเตอร์ความเร็วสูงในการ

คำนวณ อย่างไรก็ตามการพัฒนาของโปรแกรม ปัจจุบันมีความความเร็วและแม่นยำในการคำนวณที่มีความ

ซับซ้อนโดยได้รับการปรับปรุงประสิทธิภาพขึ้นเรื่อยๆ เช่น การจำลองการไหลแบบปั่นป่วน ( Transonic) 

โปรแกรมนี้มีต้นแบบมาจากการจำลองกังหันลม แต่ปัจจุบันถูกนำมาใช้ในการทดสอบการบินด้วยพื้นฐานของ 

CFD คือ สมการนาเวียร์-สโตกส์ ซึ่งกล่าวถึงการไหลของของไหลหนึ่งเฟสสมการเหล่านี้สามารถลดความยุ่งยาก

ลงได้ด้วยการย้ายเทอมที่เกี่ยวกับความหนืดออก เพื่อให้ได้สมการออยเลอร์ จากนั้นจึงย้ายเทอมที่เกี่ยวกับ

ความเร็วเพื่อให้ได้ Full potential equations จากนั้นจึง ทำให้เป็นสมการเส้นตรงเพื่อให้ได้ Linearized 

potential equationsในประวัติศาสตร์ วิธีการนี้ได้ถูกทำให้เป็น Linearized potential equations ใน

เบื้องต้นในช่วงทศวรรษ 1930 ได้มีการพัฒนาการจำลองการไหลสองมิติรอบ ๆ ทรงกระบอกไปจนถึงการไหล

ผ่านปีกเครื่องบิน เนื่องด้วยพัฒนาการของเทคโนโลยีคอมพิวเตอร์ การสร้างแบบจำลองสามมิติจึงมีความ

เป็นไปได้ บทความที่เก่ียวข้องกับการใช้ Linearized potential equations แบบสามมิติในทางปฏิบัตินั้น ถูก

ตีพิมพ์ครั้งแรกโดย John Hess และ A.M.O. Smith จากบริษัทดักลาสการบิน ใน พ.ศ.2509 วิธีการนี้ทำโดย

แบ่งพ้ืนผิวของรูปทรงออกเป็นแผงๆ (Panel) แยกจากกัน ทำให้วิธีนี้ถูกเรียกว่า Panel methods วิธีการนี้นั้น

ง่าย แต่ว่าอยู่ภายใต้ข้อสมมติว่าไม่มีการไหลยกตัว (Lifting flow) เนื่องจากมีเป้าประสงค์ในการพัฒนา เพื่อ

การออกแบบตัวเรือและตัวเครื่องบิน โค้ดแรกที่มีการคำนึงถึงการไหลแบบยกตัวเข้าไปด้วยก็คือโค้ด A230 ซึ่ง

ถูกกล่าวถึงในบทความของ Paul Rubbert และ Gary Saaris จากบริษัทโบอิง ใน พ.ศ. 2511 จากนั้นโค้ดสาม

มิติที่มีความก้าวหน้ามากขึ้นจึงถูกพัฒนาโดยโบอิง (Panair, A502), ล็อกฮีท (Quadpan), ดั๊กลาส (Hess), 

แม็คโดเนล (Macaero),   นาซา (Pmarc) และ Analytical Methods (Wbaero, Usaero and Vsaero) บาง

โค้ด (Panair, Hess and Macaero) ใช้สมการที่มีจำนวนอนุพันธ์มากกว่าและมีการรบกวนเอกลักษณ์ของ

พ้ืนผิวมากกว่า ในขณะที่โค้ดอ่ืน (Quadpan, Pmarc, Usaero and Vsaero) ในแต่ละแผงจะมีพ้ืนผิว ลักษณะ
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เดียว ข้อดีของโค้ดที่มีจำนวนการรบกวนบนพื้นผิวมากกว่า คือ สามารถใช้คอมพิวเตอร์คำนวณได้เร็วกว่า ทุก

วันนี้ Vsaero เป็นโค้ดที่ได้รับความนิยมใช้และได้รับการพัฒนาให้มีความสามารถในการคำนวณการไหลที่มี

การรบกวนได้มากขึ้น ทุกวันนี้โค้ดนี้ถูกใช้ในการพัฒนา เรือดำน้ำ ผิวเรืออากาศยาน รถยนต์ และเฮลิคอปเตอร์ 

Usaero ซึ่งเป็นโค้ดจากบริษัทเดียวกันนั้นถูกใช้ในการคำนวณการไหลที่ไม่คงที่ ใช้มากในการจำลองรถไฟ

ความเร็วสูงและเรือยอร์ชสำหรับแข่งขัน โค้ด Nasa Pmarc ซึ่งพัฒนามาจากรุ่นแรก ๆ ของ Vsaero และ 

Cmarc ซึ่งเป็นส่วนแยกของโค้ด Pmarc เองก็เป็นโค้ดท่ีมีขายในเชิงพานิชย์ 

 ประโยชน์ที่สำคัญของ CFD คือ ช่วยเพิ่มขีดความสามารถในการแข่งขันด้านวิศวกรรมเนื่องจาก CFD 

ช่วยประหยัดเวลาและค่าใช้จ่ายในการออกแบบ พัฒนา ปรับปรุง และทำให้เห็นภาพของพฤติกรรมการไหล

ชัดเจนขึ้นผ่านหน้าจอคอมพิวเตอร์เพียงเครื่องเดียว การประยุกต์ใช้ เช่น การนำ CFD มาช่วยวิศวกรปรับ

อากาศในงานออกแบบ การนำ CFD มาช่วยวิเคราะห์การหมุนวนของอากาศ การศึกษาผลกระทบเนื่องจาก

รูปแบบของครีบต่อการถ่ายเทความร้อนโดยใช้เทคนิค CFD การคำนวณทางด้านวิศวกรรมความร้อนด้วย

โปรแกรม CFD สร้างความสัมพันธ์ที่เหมาะสมของจำนวนระยะห่างระหว่างครีบและท่อเพื่อให้เกิดการสูญเสีย

ความร้อน (Heat loss) ออกจากแผงรับรังสีต่ำ ที่สุด และนำความร้อนจากรังสีดวงอาทิตย์ได้มากที่สุด ซึ่ง

พฤติกรรมการไหลของของไหลสามารถอธิบายโดยการใช้แบบจำลองทางคณิตศาสตร์โดยการจำลอง

ปรากฏการณ์จะคำนวณด้วยชุดของสมการอนุรักษ์ (Conservation equations)   

    

 สมการอนุรักษ์ เป็นสมการที่ใช้สำหรับอธิบายลักษณะของของไหลที่เกิดขึ้นจริงในการไหลภายใต้เงื่อนไข

ที่กำหนดให้ โดยทั่วไปแล้วสมการสำหรับปัญหาการไหลมักสร้างขึ้นบนหลักการของความสอดคล้องกับกฎ

อนุรักษ์ คือ สมการอนุรักษ์มวล (Conservation of mass) สมการอนุรักษ์โมเมนตัม (Conservation of 

momentum) และสมการอนุรักษ์พลังงาน (Conservation of energy) สมการ ที่วิเคราะห์ตามกฎอนุรักษ์ทั้ง

สามนี้มีรูปแบบเป็นสมการเชิงอนุพันธ์ย่อยท่ีประกอบด้วยตัวแปรไม่ทราบค่าหลายตัว ได้แก่ ตัวแปรความเร็วใน

ทิศทางต่าง ๆ ตัวแปรความดัน ตัวแปรความหนาแน่น ตัวแปร อุณหภูมิ เป็นต้น ซึ่งจำนวนตัวแปรไม่ทราบค่าที่

ปรากฏอยู่ในสมการจะมีกี่ตัวแปรนั้นขึ้นอยู่กับมิติของ ปัญหาที่วิเคราะห์และสมมุติฐานที่ตั้งให้กับปัญหานั้น ๆ 

เช่น หากตั้งสมมุติฐานของการไหลแบบอัดตัวไม่ได้ ความหนาแน่นก็จะกลายเป็นตัวที่ทราบค่า และไม่ต้อง

คำนวณ ในทางกลับกันหากการไหลเป็นแบบอัดตัวได้แล้ว ความหนาแน่นก็จะกลายเป็นตัวแปรที่ไม่ทราบค่า

เพ่ิมเข้ามาในสมการ เป็นต้น 

 2.12.1 วิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (Computational fluid dynamics: CFD)      ว ิ ธ ี

พลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (Computational fluid dynamics: CFD) เป็นการวิเคราะห์ระบบที่เกี่ยวข้อง

กับพฤติกรรมการไหลของของไหล โดยอาศัยความสามารถของคอมพิวเตอร์ช่วยในการคำนวณหาผลเฉลยเชิง

ตัวเลข ซึ่งสามารถทำให้วิเคราะห์พฤติกรรมการไหลได้ในระยะเวลาอันสั้น นอกจากนี้ยังช่วยลดค่าใช้จ่ายใน

การออกแบบ ปรับปรุง และพัฒนางานในด้านวิศวกรรมอีกด้วย การคำนวณหาผลเฉลยของปัญหา โดยแบ่ง

ขั้นตอนของการทำงานออกเป็น 3 ส่วน ดังนี้  
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 2.12.1.1 ขั้นตอนก่อนการประมวลผล (Pre - processor)     

     เป็นขั้นตอนในการกำหนดค่าป้อนเข้าต่าง ๆ เช่น กำหนดหน่วยความยาวของแบบจำลอง กำหนด

คุณสมบัติของของไหลและของวัสดุ กำหนดวิธีในการคำนวณ กำหนดสภาวะการทำงาน กำหนดค่าเงื่อนไข

ขอบเขตให้กับจุดต่อที่ติดกับขอบเขตของปัญหา กำหนดเงื่อนไขของค่าลู่เข้าและค่าเริ่มต้นที่ใช้ในการคำนวณ 

ขั้นตอนก่อนการประมวลผล แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนที่สำคัญคือ 

1) เป็นการสร้างขอบเขตของปัญหา คือ การสร้างรูปทรงภายนอกของบริเวณที่ต้องการศึกษา ซึ่ง

โปรแกรมท่ีช่วยในการสร้างรูป ได้แก่ Gambit, Auto CAD, Pro/Engineer และ Solid work เป็นต้น 

2) การสร้างกริด (Grid Generation) คือ การสร้างตำแหน่งให้แต่ละจุด กริดภายในบริเวณรูปทรงที่

ต้องการจะศึกษา         

3) การกำหนดเงื่อนไขขอบเขต คือ การกำหนดค่าของความเร็ว อุณหภูมิ และความดันของรูปทรงที่

พิจารณา ซึ่งการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตมีความสำคัญต่อความถูกต้องของผลการคำนวณเป็นอย่างมาก โดย

จะต้องกำหนดให้ถูกต้องตามหลักความเป็นจริง 

 2.14.1.2 ขั้นตอนการประมวลผล (Solver) 

  เป็นขั้นตอนในการคำนวณหาผลเฉลย ซึ่งวิธีการที่นำมาใช้ในการหาผลเฉลยมีหลายวิธี ดังนี้ 

1) วิธีผลต่างสืบเนื่อง (Finite difference method) เป็นวิธีการหาค่าผลเฉลยของตัวไม่ทราบค่าที่จุด

ต่อต่างๆ บนเส้นกริดเทอมของสมการการไหลที่อยู่ในรูปแบบของสมการอนุพันธ์บางส่วนจะถูกกระจายโดยใช้

อนุกรมเทเลอร์ให้อยู่ในรูปของผลต่างโดยประมาณบน จุดต่อ ต่างๆ จะทำให้สมการของระบบซึ่งอยู่ในรูป

สมการอนุพันธ์ย่อยบางส่วนกลายเป็นสมการผลต่าง (Difference equation) ของตัวไม่ทราบค่าที่จุดต่อต่างๆ 

           2) วิธีการไฟไนต์เอลิเมนต์ (Finite element method) เป็นการแบ่งโดเมนของปัญหาออกเป็นอิลิ

เมนต์ ซึ่งมีขนาดต่างๆกันจากนั้นพิจารณาอิลิเมนต์ทีละอิลิเมนต์ โดยการสร้างสมการสำหรับแต่ละอิลิเมนต์ที่

ตั้งอยู่บนพื้นฐานที่ว่าสมการที่สร้างขึ้นนั้นต้องสอดคล้องกับสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาที่พิจารณาอยู่ จากนั้น

ปัญหาทั้งหมดเมื่อทำการประยุกต์เข้ากับเงื่อนไขที่ขอบเขตแล้วทำการแก้ชุดสมการดังกล่าวก็จะได้ค่าผลเฉลย

โดยประมาณของค่าที่ต้องการที่ตำแหน่งจุดต่อต่างๆ ความแม่นยำของผลเฉลยนั้นขึ้นอยู่กับขนาดของอิลิเมนต์

ที่ใช้ ข้อดีของวิธีนี้คือสามารถประยุกต์เข้ากับปัญหาที่มีรูปร่างซับซ้อนได้ดี 

           3) วิธีสเปคตรัล (Spectral method) เป็นวิธีการหาค่าผลเฉลยโดยประมาณโดยใช้พื้นฐานของ

อนุกรมฟูเรียร์ ซึ่งจะไม่เหมือนวิธีผลต่างสืบเนื่องและวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์ที่ให้ค่าผลเฉลยที่จุดต่อต่าง ๆ แต่วิธีการ

นี้จะให้ค่าผลเฉลยตลอดทั้งโดเมนของปัญหา          

      4)วิธีปริมาตรสืบเนื่อง (Finite volume method) เป็นวิธีที่ได้รับการพัฒนามาจากวิธีผลต่างสืบเนื่อง 

ขั้นตอนของกระบวนการเป็นดังนี้  

 4.1) ทำการอินทิเกรตสมการของปัญหาตลอดปริมาตรควบคุมท่ีพิจารณาในโดเมนของปัญหา 

 4.2) เขียนสมการเชิงอนุพันธ์ของปัญหาให้อยู่ในรูปของสมการผลต่าง 
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 4.3) หาค่าผลเฉลยโดยประมาณที่ตำแหน่งต่าง ๆ โดยวิธีการทำซ้ำการอินทิเกรตบนปริมาตรควบคุมนั้น 

เป็นวิธีที่ทำให้วิธีการนี้แตกต่างจากวิธีการอย่างอื่น การอินทิเกรตปริมาณใด ๆ ตลอดปริมาตรควบคุม เป็น

ขั้นตอนพื้นฐานของการพิจารณากฎการอนุรักษ์ ที่ไหลผ่านเข้าออกปริมาตรควบคุมนั้น วิธีกา รนี้เป็นความรู้

พื้นฐานที่สามารถทำความเข้าใจได้ง่ายกว่าวิธีไฟไนต์อิลิเมนต์และวิธีสเปคตัล การใช้กฎการอนุรักษ์คุณสมบัติ

ใด ๆ ซึ่งอาจเป็นความเร็ว เอนทาลปี ที่ไหลผ่านปริมาตรควบคุมนั้น พิจารณาได้จากสมดุลของการเปลี่ยนแปลง 

ซึ่งก็คือการเพ่ิมข้ึนหรือลดลงของปริมาตรนั้น ๆ เมื่อไหลผ่านปริมาตรควบคุม 

 2.12.1.3 ขั้นตอนการแสดงผล (Post - processor)      

  เป็นขั้นตอนสุดท้ายสำหรับการคำนวณ โดยขั้นตอนนี้จะต้องได้ค่าเฉลยโดยประมาณจากขั้นตอน

การคำนวณเรียบร้อยแล้ว การแสดงผลของโปรแกรมนั้นจะออกมาในรูปแบบต่อไปนี้ 

   1) แสดงรูปร่างของปัญหาและกริด 

   2) เขียนกราฟแบบเวคเตอร์ 

   3) เขียนกราฟแบบคอนทัวร์ 

   4) เขียนกราฟพ้ืนผิวใน 2 หรือ 3 มิต ิ

   5) แสดงการเปลี่ยนแปลงตำแหน่ง เช่น การเคลื่อนไหว การหมุน  

สมการการถ่ายโอนของแบบจำลองความปั่นป่วน RNG K-E 

𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝑘) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕
𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘
)

𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗

] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘  

                    (2.27) 

𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝜀) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕
𝜕𝑥𝑗

[(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝜀
)

𝜕𝜀
𝜕𝑥𝑗

] + 𝐶1𝜀
𝜀
𝑘

(𝐺𝑘 + 𝐺3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌
𝜀2

𝑘
+ 𝑠𝜀 

และ 

𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝑘) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝑘𝑢𝑖) =

𝜕
𝜕𝑥𝑗

[𝛼𝑘𝑢𝑒𝑓𝑓
𝜕𝑘
𝜕𝑥𝑗

] + 𝐺𝑘 + 𝐺𝑏 − 𝜌𝜀 − 𝑌𝑀 + 𝑆𝑘 

                   (2.28) 

   
𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝜀) +
𝜕

𝜕𝑥𝑖
(𝜌𝜀𝑢𝑖) =

𝜕
𝜕𝑥𝑗

[𝛼𝑘𝑢𝑒𝑓𝑓
𝜕𝜀
𝜕𝑥𝑗

] + 𝐶1𝜀
𝜀
𝑘

(𝐺𝑘 + 𝐺3𝜀𝐺𝑏) − 𝐶2𝜀𝜌
𝜀2

𝑘
+ 𝑠𝜀 

 เมื่อ 

  𝜌         คือ ความหนาแน่น 

  K   คือ พลังงานจลน์แบบปั่นป่วน 
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   𝛼         คือ ความผกผันของพรันด์เทิลนัมเบอร์ 

    𝜇         คือ ความหนืด 

    𝐺𝑘         คือ ความลาดชันของพลังงานจลน์แบบปั่นป่วน 

    𝐺𝑏         คือ ความลาดชันของแรงลอยตัว 

   S   คือ ค่าท่ีใช้ในการสุ่ม 

    𝑌𝑀  คือ ความปั่นป่วนในการอัดตัว 

                       C   คือ ค่าคงที่ของ 𝜀 

      𝜀         คืออัตราการกระจายตัว 

                            σ        คือ พรันด์เทิลนัมเบอร์สำรับ K และ 𝜀 

        𝜕
𝜕𝑡

(𝜌𝑌𝑖) + ∇ ∙ (𝜌𝑣⃑𝑌𝑖) = −∇ ∙ 𝐽𝑖⃑⃑⃑ + 𝑅𝑖 + 𝑆𝑖                  (2.29) 

  เมื่อ 

   𝑅𝑖  คือ อัตราโดยรวมของสารผลิตภัณฑ์ 

    𝑆𝑖  คือ อัตราการเพ่ิมจากการกระจายตัวของสาร 

    𝐽𝑖  คือ การแพร่ของ Flux 

 

2.13 ทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้อง 

 2.13.1 ทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับเจ็ทเปลวไฟแบบผสมก่อน 

 Zhang และ Bray [14] ได้ศึกษารูปร่างและโครงสร้างของเปลวไฟ และได้เสนอพื้นฐานในการเผาไหม้

ของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนไว้ 5 แบบ ซึ่งสามารถพิจารณาได้จากการทดลองทางปฏิกิริยาของ   เจ็ทเปลวไฟพุ่งชน

พื้นผิวได้แก่ Conical flame, Disc flame, Envelop flame, Ring flame และCool central core flame 

เงื่อนไขดังกล่าวข้างต้นมีผลต่อรูปร่างของเปลวไฟและเสถียรภาพของเปลวไฟโดยตรงCremers และคณะ [15] 

ได้ทำการศึกษาอัตราการถ่ายเทความร้อนจากการพุ่งชนของเจ็ทเปลวไฟแบบราบเรียบที่มีการผสมก่อน พบว่า

อัตราการถ่ายเทความร้อนจะลดลงบริเวณที่อยู่ห่างจากจุดยอดของชั้น Primary cone และจะทำให้ชั้น Cool 

central core flame ลดลงด้วย  

 Remie และคณะ [16] ได้ใช้โปรแกรมจำลองทางพลศาสตร์ด้านการไหล ANSYS ในการจำลองการไหล

และการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว เพ่ือยืนยันกับผลการวิเคราะห์เชิงตัวเลขท่ีได้ พบว่าผลจากทั้งสองวิธีให้ผลที่

สอดคล้องกัน หลังจากนั้น Remie และคณะ [17] ได้ทดลองวัดการกระจายของอุณหภูมิบนแผ่นควอตซ์ที่ถูก
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เปลวไฟแบบผสมก่อนระหว่างมีเทนและออกซิเจน โดยใช้เทคนิควัดการเรืองแสงจากสารเคลือบเทอร์โมกราฟิก

ฟอสฟอร์ เพื่อยืนยันความถูกต้องของสมการความสัมพันธ์ของฟลักซ์การพาความร้อนบนพื้นผิวที่ได้จากการ

วิเคราะห์เชิงตัวเลข 

 Tuttle และคณะ [18] ได้ทำการศึกษาการกระจายของฟลักซ์ความร้อนบนพื้นผิวที่ถูกเจ็ทเปลวไฟผสม

ระหว่างมีเทนและอากาศพุ่งชนตั้งฉากกับพื้นผิว ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของอัตราส่วนสมมูลเชื้อเพลิง ที่ค่าเรย์

โนลด์นัมเบอร์ และระยะห่างระหว่างปากทางออกเจ็ทกับพื้นผิวที่เจ็ทพุ่งชนและศึกษาโครงสร ้างของเปลวไฟ

โดยวิธีถ่ายภาพ พบว่าที่เงื่อนไขระยะพุ่งชนน้อยกว่า 14 เท่า ของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางปากทางออกเจ็ท 

เปลวไฟจะมีลักษณะเสถียรและมีโครงสร้างเปลวไฟที่สมมาตร แต่ที่ระยะพุ่งชนสูงกว่าที่กล่าว จะสังเกตเห็น

การสั่นของเปลวไฟซึ่งเป็นผลจากแรงลอยตัวทำให้เปลวไฟไม่ เสถียร เปลวไฟที่มีค่าอัตราส่วนสมมูลต่ำกว่า 2 

จะมีโครงสร้างเป็นเปลวไฟเจ็ทแบบผสมก่อน แต่จะแสดงลักษณะโครงสร้างเปลวไฟแบบแพร่เมื่อมีอัตราส่วน

สมมูลสูงที่ขึ้น นอกจากนี้การเพิ่มอัตราส่วนสมมูลจะมีผลทำให้เปลวไฟในบริเวณผนังมีขนาดเพิ่มขึ้น ในขณะที่

เปลวไฟที่บริเวณตำแหน่งเจ็ทอิสระและต่ำแหนงที่เจ็ทพุ่งชนมีขนาดไม่เปลี่ยนแปลง ฟลักซ์การถ่ายเท  ความ

ร้อนของเปลวไฟแบบผสมก่อนจะสูงกว่าของเปลวไฟแบบแพร่ เนื่องจากการคายความร้อนแก่พื้นผิวของเปลว

ไฟจะรวดเร็วกว่าTuttle และคณะ [19] ได้ทำการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ความร้อนที่เวลาแตกต่างกันและแสดงผล

การเปลี่ยนแปลงในรูปของ RMS (Root mean square), PDF (Probability distribution function) และ 

PSD (Power spectral density) พบว่าเปลวไฟแบบผสมก่อนจะให้การเปลี่ยนแปลงของฟลักซ์ความร้อนแบบ 

RMS และลักษณะของความถี่จะบ่งบอกถึงโครงสร้างของการไหล แบบหมุนวนที่เกิดจากแรงลอยตัวในชั้นการ

ไหลแบบเฉือนระหว่างแก๊สอากาศร้อนกับอากาศที่อยู่รอบๆ ซึ่งให้ผลตรงข้ามกับกรณีของเปลวไฟแบบแพร่

Kuntikana และ Prabhu [20] การใช้เจ็ทเปลวไฟแบบผสมก่อนโดยการติดตั้งให้เจ็ทมีลักษณะเอียงเป็นที่นิยม

ใช้ในอุตสาหกรรมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน ซึ่งในการทดลองน ี้ได้ศึกษาผลกระทบที่เกิดจากกาใช้เจ็ทเปลวไฟ

แบบผสมก่อนเอียงทำมุมปะทะแผ่นพุ่งชน อีกท้ังในการศึกษาครั้งนี้แผ่นพุ่งชนที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความ

ร้อนจะเอียงตามมุมที่ใช้ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนอีกด้วย ในการศึกษาครั้งนี้เพื่อทราบถึงการถ่ายเท

ความร้อนบริเวณพื้นผิวที่เจ็ทเปลวไฟ   พุ่งชน โดยกำหนดค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ที่ใช้ในการศึกษาที่ 400 ถึง 

1,200 ที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.8 ถึง 1.5 การเอียงของเจ็ทเปลวไฟและแผ่นพุ่งชนตั้งแต่มุม 0°  ถึง 45° 

และสำหรับการศึกษาเจ็ทเอียงปะทะแผ่นพุ่งชนที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงแผ่นพุ่งชนที่ 2D ถึง 6D ซึ่งในขณะที่

เปลวไฟปะทะแผ่นพุ่งชนมีความเสถียรจะบันทึกผลด้วยกล้องดิจิตอลดังแสดงในรูปที่ 2.13 
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รูปที่ 2.13 เจ็ทเปลวไฟอิสระขณะปะทะแผ่นพุ่งชนในกรณีการศึกษาต่างๆ [20] 

 

 จากการศึกษาการกระจายตัวในการถ่ายเทความร้อนขณะเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพ้ืนผิวแล้วอีกท้ังยังศึกษาการ

กระจายตัวค่านัสเซิลนัมเบอร์ขณะเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวซึ่งถูกบันทึกผลผ่านกล้องถ่ายภาพความร้อน 

สำหรับระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงแผ่นพุ่งชนที่ระยะ 2D โดยการทดลองที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ตั้งแต่ 400 ถึง 

1,200 สังเกตได้ว่าบริเวณโคนเปลวไฟที่สัมผัสกับแผ่นพุ่งชนโดยตรงทำให้บริเวณกึ่งกลางของแผ่นพุ่งชนที่

ปะทะกับเปลวไฟให้ค่าการถ่ายเทความร้อนได้สูงสุดจากเปลวไฟที่มีความยาวมากขึ้นส่งผลให้โคนเปลวไฟ

สัมผัสโดยตรงต่างจากค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่ำจาก ผลการทดลองในรูปที่ 2.14 พบว่าเมื่อค่าเรย์โนลด์เพ่ิมขึ้นให้

ค่าการถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้นเช่นกัน 

 

รูปที่ 2.14 การถ่ายเทความร้อนเจ็ทเปลวไฟเอียงขณะปะทะแผ่นพุ่งชน [20] 

 นอกจากการศึกษาการกระจายตัวในการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวแล้ว และกระจายตัวของค่านัสเซิลนัม

เบอร์ตามแนวรัศมีขณะที่เจ็ทเปลวไฟเอียงขณะปะทะแผ่นพุ่งชนและเจ็ทเปลวไฟขณะปะทะแผ่นพุ่งชนเอียง

โดยการทำมุมที่ 15 องศา พบว่าค่านัสเซิลนัมเบอร์เพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มค่า เรย์โนลด์นัมเบอร์ จากรูปที่ 2.15 

สังเกตได้ว่าที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ 1,000 และ 1,200 บริเวณกึ่งกลางของเปลวไฟเกิดการเย็นตัวขึ้นทำ

ให้การกระจายตัวของนัสเซิลนัมเบอร์ลดลง และผลจากการกระจายตัวค่านัสเซิลนัมเบอร์พบว่าเมื่อเปลวไฟ

เอียงปะทะแผ่นพุ่งชนจะให้การกระจายตัวที่สม่ำเสมอมากกว่ากรณีที่แผ่นพุ่งชนเอียง 
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รูปที่ 2.15 การกระจายตัวของนัสเซิลนัมเบอร์ตามระยะ y/d [20] 

 

 จากการศึกษาพบว่าการถ่ายเทความร้อนขึ้นอยู่กับโมเมนตัมและแรงลอยตัวในการเอียงของเจ็ทและจะให้

การถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุดเมื่อมีการเผาไหม้สมบูรณ์ ในส่วนของค่าเรย์โนลด์ -นัมเบอร์ส่งผลทำให้เปลวไฟมี

ความยาวสูงขึ้น ถึงแม้ที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์สูงขึ้นส่งผลให้ค่านัสเซิล-นัมเบอร์บริเวณกึ่งกลางของเจ็ทเปลวไฟ

ลดลงก็ตาม แต่ยังคงให้ค่าการถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุด นอกจากนี้พบว่า การใช้เจ็ทเปลวไฟพุ่งชนในกรณีไม่

ทำมุมใดๆ ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่ากรณีเจ็ทเอียงหรือแผ่นพุ่งชนเอียงKadama และคณะ ได้ศึกษา

การถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟผสมก่อนโดยใช้มีเทนกับอากาศก่อนจะเข้าสู่หัวเจ็ท ในการศึกษาการ

ถ่ายเทความร้อนขณะเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนแผ่นพุ่งชนที่ใช้ในการศึกษาด้วยการติดครีบในลักษณะวงกลม สี่เหลียม

และสามเหลี่ยมดังในรูปที่ 2.16 ที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 600 ถึง 1,800 ที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงแผ่นพุ่งชนที่ 

2D และ 4D โดยการทดลองจะเก็บผลโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อนให้อยู่ในรูปของสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อน 

             

รูปที่ 2.16 แผ่นพุ่งชนติดครีบ (ก) ครีบวงรี (ข) ครีบวงกลม 

 

     (ค) ครีบสีเหลี่ยมจัตุรัส (ง) ครีบสี่เหลียมผืนผ้า (จ) ครีบสามเหลี่ยม (ฉ) ครีบสามเหลี่ยมหน้าจั่ว [ 21]

 Kadama และคณะ [21] ได้ศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟผสมก่อนโดยใช้ มีเทนกับอากาศ

ก่อนจะเข้าสู่หัวเจ็ท ในการศึกษาการถ่ายเทความร้อนขณะเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนแผ่นพุ ่ง ชนที่ใช้ในการศึกษาด้วย
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การติดครีบในลักษณะวงกลม สี่เหลียมและสามเหลี่ยมดังในรูปที่ 2.17 ที่ค่า เรย์โนลด์นัมเบอร์ 600 ถึง 1,800 

ที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงแผ่นพุ่งชนที่ 2D และ 4D โดยการทดลอง จะเก็บผลโดยใช้กล้องถ่ายภาพความร้อน

ให้อยู่ในรูปของสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อน 

   

รูปที่ 2.17 การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว [21] 

 

 จากผลการทดลองพบว่า ค่าการถ่ายเทความร้อนมีค่าใกล้เคียงกันในบริเวณทีแผ่นพุ่งชนมีครีบและในส่วน

ของพื้นผิวพุ่งชนที่เรียบ ในระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงแผ่นพุ่งชนน้อยๆ ที่ค่าเรย์โนลด์ -นัมเบอร์สูงๆ จะให้

สัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนลดลงในบริเวณจุดหยุดนิ่ง (Stagnation point)และมีค่าสูงขึ้นบริเวณรอบๆ 

จุดหยุดนิ่ง (Stagnation point) และสังเกตได้ว่าบริเวณนั้นเป็นบริเวณพื้นผิวเรียบเป็นช่องว่างระหว่างครีบที่

ติดในแผนพุ่งชนแสดงผลดังในรูปที่ 2.16การใช้เจ็ทเปลวไฟแบบผสมก่อนพุ่งชนแผ่นพุ่งชนที่มีครีบพบว่า การ

ติดครีบบนแผ่น พุ่งชนทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนลดลงถึงแม้ว่าอุณหภูมิของเปลวไฟจะเพิ่มขึ้นก็

ตาม โดยลักษณะครีบที่ติดบนแผ่นพุ่งชนจะยื่นออกมาเล็กน้อยซึ่งทำให้แรงโมเมนตัมที่พื้นผิวลดลงซึ่งส่งผลให้

ค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนลดลงด้วยเช่นกัน       

       Kuntikanaและ Prabhu [22] ได้ศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนสำหรับหัวเผาไหม้เป็นสิ่งสำคัญ

สำหรับในการเผาไหม้และการถ่ายเทความร้อนเป็นอย่างมาก ซึ่งปัจจุบันได้มีการศึกษาการถ่ายเทความร้อน

โดยใช้มีเทนผสมอากาศในเจ็ทเปลวไฟแบบท่อขณะพุ่งชนพื้นผิว ในการทดลองได้กำหนดพารามิเตอร์ที่มีผลต่อ

การถ่ายเทความร้อน ได้แก่ ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ตั้งแต่ 500 ถึง 1,200อัตราส่วนสมมูลตั้งแต่ 0.8 ถึง 2.0 และ

ระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงแผ่นพุ่งชน 4D และ 6D ซึ่งในการศึกษานอกจากศึกษาการถ่ายเทความร้อนแล้ว ได้ทำ

การวัดอุณหภูมิเปลวไฟด้วยเทอร์โมคัปเปิลชนิด B ที่บันทึกผลของอุณหภูมิเปลวไฟด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล ซึ่ง

ลักษณะโครงสร้างเปลวไฟขณะปะทะพ้ืนผิวจะถูกบันทึกผลโดยกล้องดิจิตอลและแสดงผลตัวอย่างดังรูปที่ 2.18 
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รูปที่ 2.18 เปลวไฟปะทะแผ่นพุ่งชนที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงแผ่นพุ่งชน 4D และ 6D [22] 

 

 สมรรถะนะทางความร้อนนั้นถูกวัดในแง่ของประสิทธิภาพเชิงความร้อน พบว่าเปลวไฟที่ใช้ในการทดลอง

เต็มไปด้วยเปลวไฟสีฟ้าก็ตาม ถึงแม้ว่าการเผาไหม้จะไม่สมบูรณ์สำหรับเปลวไฟที่อุดมไปด้วยเชื้อเพลิง แต่การ

ถ่ายเทความร้อนที่สูงขึ้นนั้นได้จากความสูงเปลวไฟที่สูงขึ้น ประสิทธิภาพ   การถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวพุ่ง

ชนที่ดีที่สุดจะสังเกตได้เมื่อส่วนผสมมีค่าใกล้เคียงกับอัตราส่วนสมมูลสำหรับการเผาไหม้ สมบูรณ์ พบว่าต่ำ

แหนงจุดหยุดนิ่งของเปลวไฟที่ปะทะกับแผ่นพุ่งชนมีบทบาทสำคัญในการถ่ายเทความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้

สำหรับประสิทธิภาพทางความร้อนในการทดลองที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 1.25 ที่ระยะพุ่งชน 4D พบว่า

ประสิทธิภาพทางความร้อนที่ได้เป็นผลที่ควรนำมาใช้งานจริงได้ดีที่สุดแสดงผลดังรูปที่ 2.19 

 

รูปที่ 2.19 ประสิทธิภาพทางความร้อนในแต่ละอัตราส่วนสมมูล [22] 

 

 จากสรุปผลการทดลองพบว่าที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 1.0 ให้ค่าการถ่ายเทความร้อนได้ดีที่สุดในทุกกรณี

ที่เจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิว ซึ่งเป็นผลมาจากการเผาไหม้สมบูรณ์ แต่เมื่อกำหนดให้  เจ็ทเปลวไฟมีระยะห่าง

ระหว่างแผ่นพุ่งชนตามที่กำหนด พบว่าประสิทธิภาพในการให้ความร้อนจะม ีค่าสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอัตราส่วนสมมูล

อันเนื่องมาจากการเพิ่มอัตราส่วนสมมูลส่งผลให้เปลวไฟมีความสูงขึ้นและปะทะกับแผ่นพุ่งชนได้ทั่วถึงพื้นผิวที่

พุ่งชน 
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2.13.2 ทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับเจ็ทเปลวไฟหมุนควงแบบผสมก่อน      

 Guillaume และคณะ [23] กล่าวว่าการหมุนวนถูกนำมาใช้กับเปลวไฟมากยิ่งขึ้นในอุตสาหกรรม เพราะ

มีความเสถียรเป็นอย่างมากในกระบวนการเผาไหม้ที่ต้องการความเข้มข้นสูง   การหมุนวนที่นำมาใช้ คือ การ

ปรับปรุงเสถียรภาพของเปลวไฟอันเป็นผลมาจากการก่อตัวของโซนการหมุนเวียนแบบวงแหวน เพื่อลด

ระยะเวลาในการเผาไหม้โดยการนำของเหลวรอบข้างเข้ามาผสมได้อย่างรวดเร็วภายใต้ขอบเขตการหมุนวนที่

เกิดข้ึน 

 Huang และคณะ [24] ได้นำเทคนิคการไหลแบบหมุนวนในอากาศมาใช้กับเชื้อเพลิงที่มีการผสมก่อน

ระหว่างอากาศและบิวเทนโดยใช้หัวฉีดแบบท่อที่มีทางเข้าอากาศสองช่องทางและแกนกลางของท่อจ ะเป็น

ทางเข้าของส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศ โดยการศึกษาภายใต้การไหลแบบราบเรียบที่ค่าเรย์โนลด์นัม

เบอร์ 800 ถึง 1,700 เพื่อศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพื้นผิวที่ระยะห่างระหว่างเจ็ทกับ

แผ่นพุ่งชนที่ 1.5D ถึง 4.0D พบว่าภายใต้ความดันบรรยากาศที่ต่ำในค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์แบบราบเรียบ การใช้

เทคนิคการหมุนวนสำหรับเจ็ทเปลวไฟแบบผสมก่อนให้ค่าการถ่ายเทความร้อนได้ดีกว่าเจ็ทเปลวไฟแบบทั่วไป 

       Luo และคณะ [25] ได้ทำการทดลองความสามารถในการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟหมุนที่ใช้ตัว

แปรในการทดลองทั้งหมด 3 ตัวแปร คือ ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ อัตราส่วนสมมูล และระยะห่างระหว่างเจ็ทกับ

แผ่นพุ่งชน เพ่ือเปรียบเทียบกับเจ็ทเปลวไฟแบบไม่มีการหมุนควงในตัวแปรการทดลองเดียวกัน พบว่าเปลวไฟ

ที่มีการหมุนควงเกิดจากการนำอากาศบริเวณรอบปากทางออกของเจ็ทเปลวไฟมาผสมกับส่วนผสมในขณะเกิด

การเผาไหม้ ทำให้การเผาไหม้ที่ได้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์มากกว่ากรณีแบบเจ็ทเปลวไฟโดยไม่มีการหมุนควง 

อีกทั้งการกระจายตัวในการถ่ายเทความร้อนขณะปะทะแผ่นพุ่งชนพื้นผิวมีความสม่ำเสมอตลอดพื้นผิวแผ่นพุ่ง

ชนและเกิดเป็นวงกว้างทำให้การถ่ายเทความร้อนที่ได้มีค่ามากกว่ากรณีแบบเจ็ทเปลวไฟไม่มีการหมุนวนมาก

ถึง 20%    

       Zhao และคณะ [26] การใช้เทคนิคการหมุนวนเป็นที่นิยมมากยิ่งขึ้นและได้นำเทคนิคดังกล่าวมาเปรียบ

กับเจ็ทเปลวไฟแบบกลุ่มที่เจาะรูบริเวณปากทางออกเป็นสามทาง โดยกำหนดค่าเรย์โนลด์-นัมเบอร์ อัตราส่วน

สมมูล และระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงแผ่นพุ่งชนในกรณีเดียวกัน จากการทดลองพบว่าเปลวไฟหมุนควงที่เกิดมี

ลักษณะสั้นทำให้การถ่ายเทความร้อนขณะปะทะพื้นผิวในระยะห่างระหว่างแผ่นที่สูงส่งผลให้การถ่ายเทความ

ร้อนที่ได้ต่ำกว่ากรณีเปลวไฟแบบกลุ่ม แต่เมื่อเปรียบเทียบในระยะแผ่นพุ่งชนต่ำๆ พบว่าการถ่ายเทความร้อนที่

ได้มีค่าสูงถึง 45% อย่างไรก็ตามนอกจากระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงแผ่นพุ่งชนจะส่งผลต่อการถ่ายเทความร้อน

โดยตรงแล้ว ยังพบว่าเมื่อเพ่ิมค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ยังส่งผลให้การถ่ายเทความร้อนสูงขึ้นอีกด้วย อีกท้ังการเพิ่ม

อัตราส่วนสมมูลทำให้เชื ้อเพลิงในการเผาไหม้มีค่ามากยิ ่งขึ ้น ทำให้การเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ซึ ่งส่งผลให้

ประสิทธิภาพทางความร้อนลดลง 

 Singh และ Chander [27] ได้ทำการศึกษาลักษณะการถ่ายเทความร้อนของเจ็ทเปลวไฟ หมุนวนแบบ

ผสมก่อนโดยใช้ CNG กับอากาศเป็นส่วนผสมขณะปะทะแผ่นพุ่งชน อีกทั้งจำต้องศึกษาโครงสร้างของเปลวไฟ

หมุนวนขณะปะทะแผ่นพุ่งชนด้วยการถ่ายภาพนิ่งด้วยกล้องดิจิตอล โดยการศึกษาได้กำหนดค่าเรย์โนลด์นัม

เบอร์เท่ากับ 3,500 ถึง 6,000 อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 1 ถึง 1.5และระยะห่างระหว่างเจ็ทถึงแผ่นพุ ่งชนตั้งแต่ 
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1D ถึง 6D นอกจากนี้ตัวกำเนิดการหมุนวนใช้เทคนิคการกัดเป็นเกลียวที่แตกต่างไปตั้งแต่ 0° ถึง 60° ดัง

แสดงรูปที่ 2.20 ซึ่งทำให้โครงสร้างของเปลวไฟหมุนวนเปลี่ยนไปอย่างเห็นได้ชัดดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 
รูปที่ 2.20 ตัวกำเนิดการหมุนวนในแต่ละองศาของ Singh และ Chander [27] 

 

 
รูปที่ 2.21 เปลวไฟหมุนควงปะทะแผ่นพุ่งชน [27] 

 

 จากการทดลองสังเกตได้ว่าการกระจายการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวทำได้ดีที่สุดเมื่อระยะห่างระหว่าง

เจ็ทถึงแผ่นพุ่งชนเท่ากับ 4D ที่เกลียวเท่ากับ 60° ดังแดงในรูปที่ 2.22 เนื่องจากเปลวไฟหมุนวนที่ได้มีการ

แยกตัวออกเป็นวงกว้าง การยกตัวของโซนปฏิกิริยาของเปลวไฟทำให้ปะทะพื้นผิวพุ่งชนโดยตรง ทำให้การ

กระจายตัวในการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวมีค่าสูงที่สุดเมื่อเทียบกับเกลียวในองศาอื่นๆ อีกทั้งยังพบว่าเมื่อ

เพิ่มค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ทำให้การถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงขึ้นและการเพิ่มอัตราส่วนสมมูลจะส่งผลให้การ

ถ่ายเทความร้อนมีค่าสูงขึ้นอันเนื่องมาจากการดึงอากาศในรอบลำเจ็ทมาเผาไหม้ ทำให้การเผาไหม้ที่ได้มีความ

สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น 

 
      (ก) H=4D ที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 1   (ข) H=4D ที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ 5,000 

รูปที่ 2.22 กราฟการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิว (ก) ที่ H=4D ที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 1 ในค่าเรย์โนลด์นัม

เบอร์ต่างๆ (ข) ที่ H=4D ที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์เท่ากับ 5,000 ในอัตราส่วนสมมูลต่างๆ [27] 
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      Singh และ Chander [28] ได้ทำการทดลองและทดสอบเชิงตัวเลขเพื่อศึกษาลักษณะการไหลและการ

ถ่ายเทความร้อนของเปลวไฟหมุนควงขณะปะทะพื้นผิวพุ่งชนแบบเรียบ โดยใช้การคำนวณพลศาสตร์ของไหล 

(CFD) ถูกนำมาใช้เพื่อจำลองเจ็ทเปลวไฟพุ่งชนพ้ืนผิวเรียบ และมีการนำความร้อนแบบผกผัน (IHCP) ถูกมาใช้

ในการคำนวณฟลักซ์ความร้อนท่ีกระทบบนพ้ืนผิวที่ถูกถ่ายโดยกล้องถ่าย 
 

 
รูปที่ 2.23 แผนผังชุดทดลองของ Singh และ Chander [28] 

 

 ลักษณะโครงสร้างตัวกำเนิดเปลวไฟหมุนควงที่ใช้ศึกษาแสดงในรูปที่ 2.24 ที่มีทางออกของเชื้อเพลิง 2 

ส่วน ได้ทำการศึกษาผลของระยะห่างระหว่างเจ็ทกับพื ้นผิวพุ ่งชนที่ 2.5Dh, 4Dh, 6Dh และ 8Dh และ

ระยะห่างระหว่างเจ็ท 4Dh, 6Dh, 8Dh และ 10Dh โดยกำหนดค่าเรย์โนลด์-   นัมเบอร์ท่อด้านในเท่ากับ 700, 

1,000, 1,300 และค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ท่อด้านนอกเท่ากับ 7,000, 9,000, 11,000, 13,000 ภายใต้เงื่อนไข

การเผาไหม้สมบูรณ ์

 
รูปที่ 2.24 ลักษณะโครงสร้างตัวกำเนิดเปลวไฟที่ใช้ในการทดลองของ Singh และ Chander [28] 

 

 ฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิวและค่าเบี่ยงเบนสัมพัทธ์ถูกคำนวณที่ระยะพุ่งชนและระยะห่างระหว่างรู

เจ็ทต่างๆ และจากการทดลองพบว่าค่าฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิวจะสูงที่สุดที่ระยะพุ่งชนและระยะห่าง

ระหว่างรูเจ็ทที่เล็กที่สุด และเมื่อพิจารณาถึงการศึกษาพบว่าที่ระยะพุ่งชน2.5Dh และระยะห่างระหว่างรูเจ็ท 

8Dh เป็นรูปแบบที่เหมาะสมที่สุด 
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 Mahesh และ Mishra ได้ศึกษาลักษณะเฉพาะของเจ็ทเปลวไฟที่หมุนควงในทิศทางตรงกันข้าม โดยสร้าง

จากโมเดลหัวฉีดในรูปที่ 2.25 และได้ทำการศึกษามากมาย อธิบายลักษณะของเปลวไฟที่มองเห็น ความสูงของ

เปลวไฟที่มองเห็นได้ อุณหภูมิในการแบ่งแยกของลำเปลวไฟ รังสีที่เปลวไฟแผ่ออกมา และอีกทั้งลักษณะของ

เสียงเปลวไฟที่เกิดขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นศึกษาความเป็นไปได้ในการโน้มเอียงหาขีดจำกัดของเปลวไฟที่หมุนในทิศ

ทางตรงข้ามด้วยการใช้เสวิลด์นัมเบอร์ (Swirling number) เป็นตัวแปรควบคุม 

 
รูปที่ 2.25 แผนผังจำลองการทดลองและหัวเจ็ทเปลวไฟที่ใช้ในการเกิดเปลวไฟหมุนวนทิศทางตรงกันข้ามของ 

Mahesh และ Mishra [29] 

 

        Mahesh และ Mishra [29] ได้ศึกษาลักษณะเฉพาะของเจ็ทเปลวไฟที่หมุนควงในทิศทาง ตรงกันข้าม 

โดยสร้างจากโมเดลหัวฉีดในรูปที่ 23และได้ทำการศึกษามากมายอธิบายลักษณะของ เปลวไฟที่มองเห็น ความ

สูงของเปลวไฟที่มองเห็นได้ อุณหภูมิในการแบ่งแยกของลำเปลวไฟ รังสีที ่ เปลวไฟแผ่ออกมา และอีกทั้ง

ลักษณะของเสียงเปลวไฟที่เกิดขึ้น ยิ่งไปกว่านั้นศึกษาความเป็นไปได้ใน การโน้มเอียงหาขีดจำกัดของเปลวไฟที่

หมุนในทิศทางตรงข้ามด้วยการใช้เสวิลด์นัมเบอร์ (Swirling number) เป็นตัวแปรควบคุม 

 โดยการทดลองตั้งอยู่บนการสังเกตของลักษณะปรากฏที่มองเห็นได้ของเปลวไฟที่หมุนในทิศทางตรงข้าม

กันด้วยเสวิลด์นัมเบอร์ในรูปที่ 2.26 นอกจากนี้ความสัมพันธ์แบบ Semi-Empiricalสำหรับความสูงของเปลว

ไฟและการโน้มเอียงหาขีดจำกัดของการระเบิดถูกพยายามทำให้สำเร็จ     ในวิจัยฉบ ับนี้ เพื่อจะเป็นงานที่

สามารถใช้สำหรับดีไซน์และพัฒนาต่อในระบบการเผาไหม้ในอนาคต  ที่สามารถใช้เจ็ทเปลวไฟหมุนในทิศ

ทางตรงข้ามกันได้อยากหลากหลายมากยิ่งขึ้น 

 
รูปที่ 2.26 ลักษณะเปลวไฟหมุนควงในทิศทางตรงข้ามใน [29] 
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 นอกจากนี้การพยายามทำความเข้าใจรูปร่างลักษณะการไหลและโครงสร้างของเปลวไฟที่หมุนในทิศ

ทางตรงข้ามโดยใช้การทดสอบระบบเชิงตัวเลข การจัดเรียงเจ็ทเปลวไฟหมุนในทิศทางตรงข้ามกันถูกศึกษาใน

งานนี้คือความสามารถของการเกิดเปลวไฟสีน้ำเงินที่ถูกอัดไว้แน่นด้วยความร้อนที่ดีขึ้นและลักษณะโครงสร้าง

ของการไหลที่เกิดข้ึนด้วยความเสถียร ด้วยเหตุนี้จึงสามารถนำไปประยุกต์ใช้ในอนาคตได้อยากหลากหลาย 

 Hindasageri และคณะ [30] ได้ศึกษาผลกระทบของเจ็ทเปลวไฟหมุนควงที่มีการใช้งานที่หลากหลายใน

อุตสาหกรรมตามวัตถุประสงค์ในการใช้ความร้อน วัตถุประสงค์ของการนำเสนองานวิจัยนี้คือเพ่ือศึกษาผลของ

เจ็ทเปลวไฟหมุนควงขณะปะทะพื้นผิวพุ่งชน โดยลักษณะการเกิดการหมุนควงครั้งนี้จะใช้แผ่นบิดจำนวน 4 

แบบ และได้ต ิดตั ้งช ุดทดลองตามในรูปที ่ 2.26 ที ่แผ ่นบิดอัตราส่วน 2 , 3.2, 4.5 และ 7.5 (หรือที ่ 

Corresponding swirl numbers 0.79, 0.49, 0.35 และ0.21 ตามลำดับ) ถูกใช้ในการทดลองเจ็ทเปลวไฟ

หมุนควงที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ตั้งแต่ 500 ถึง 2,500ที่อัตราส่วนของค่าสมมูลระหว่างเชื้อเพลิงและอากาศ 

ตั้งแต่ 0.7 ถึง 1.5 และศึกษาระยะพุ่งชนที่ 2Dและ 4D ตามลำดับ 

 

 
รูปที่ 2.27 แผนผังชุดทดลอง [30] 

 

 จากผลของการหมุนควงที่เกิดขึ้นถูกเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่มีแถบในตัวเจ็ทเปลวไฟ โดยจะทำการ

ประเมินการกระจายค่าฟลักซ์ความร้อนเฉลี่ยบนพ้ืนผิวและความสัมพันธ์ของความหลากหลายของจากฟลักซ์

ความร้อนดังในรูปที่ 2.28 

 
รูปที่ 2.28 ค่าสมรรถนะเชิงความร้อนที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 500, 1,000 และ 1,500 [30] 
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 สำหรับในกรณีแผ่นพุ่งชนที่ 2D ภายในมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 เท่าจากจุดพุ่งชน และ 4 เท่าของเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของจุดพุ่งชน จากการทดลองพบว่าการหมุนจะเพิ่มการกระจายของ    ค่าฟลักซ์ความร้อนได้ 40-

140% ที่ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ต่ำ ส่วนที่เรย์โนลด์นัมเบอร์สูง ผลของการหมุนมากขึ้นและพบว่าทำให้การ

กระจายการถ่ายเทความร้อนเฉลี่ยบนพื้นผิว 10-40% 

 2.14.3 ทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องโดยใช้วิธีการพลศาสตร์ของไหลเชิงคํานวณ (CFD) 

 อาทิตย์ แสงโสภา และคณะ [31] ได้ศึกษาความร้อนการเผาไหม้ของหัวเตาเซรามิกรูปทรงจรวดที่ใช้

เเก๊สธรรมชาติอัดเป็นเชื้อเพลิงโดยใช้วิธีการพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ (CFD) โดยการจำลองพฤติกรรมการ

เผาไหม้สำหรับหัวเผาเซรามิก ผลการวิจัยพบว่าเมื่อเพิ่มการป้อนความร้อน ทั้งความยาวเปลวไฟและอุณหภูมิ

สูงสุดก็เพิ ่มขึ ้นเช่นกัน ที ่ 30.02 kW อุณหภูมิสูงสุดจาก LPG และ CNG เท่ากับ 1396 K และ 1842 K 

ตามลำดับ สิ่งสำคัญคือ CNG ให้ค่าอุณหภูมิสูงสุดสูงกว่าในทุกระดับการป้อนความร้อน เนื่องจากการรับ

อากาศหลักที่สูงขึ้น ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเผาไหม้แบบผสมล่วงหน้า สิ่งนี้ชี้ให้เห็นว่าการเปลี่ยนจาก 

LPG เป็น CNG ในหัวเผาเซรามิกรูปแบบจรวดมีศักยภาพในการประหยัดพลังงานและ  ลดการปล่อยมลพิษ 

นอกจากนี้ แบบจำลองหัวเผาเซรามิกที่นำเสนอยังเป็นเครื่องมือที่มีคุณค่าสำหรับการออกแบบและเพิ ่ม

ประสิทธิภาพการทำงานของหัวเผา โดยให้ข้อมูลเชิงลึกในการปรับปรุงและเพิ่มประสิทธิภาพพารามิเตอร์การ

ไหลสำหรับการใช้งานในอนาคต 

  งานวิจัยของ Chimchom et al. (2024) [32]  ได้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของหัวเผาก๊าซ 

LPG ที่ใช้ในกระบวนการผลิตน้ำมันกฤษณา โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อลดการใช้พลังงานและเพิ่มประสิทธิภาพ

การเผาไหม้ของหัวเผาเชิงพาณิชย์ที่ใช้กันทั่วไปในประเทศไทย โดยได้นำ CFD มาใช้ร่วมกับ RSM ในการ

ออกแบบหัวเผาที่มีการหมุนของเปลวไฟ (Swirl burner) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ โดยใช้โปรแกรม 

ANSYS Fluent ในการจำลองพฤติกรรมของการไหลและการเผาไหม้ของก๊าซ LPG ผลการวิเคราะห์พบว่าหัว

เผาที่ได้รับการปรับปรุงสามารถเพ่ิมการถ่ายเทความร้อนและลดการใช้ก๊าซ LPG ได้อย่างมีนัยสำคัญ 

หัวเผาที่ได้รับการพัฒนา ได้แก่ SB10-1, SS10-3 และ SEB10-7 ซึ่งสามารถเพิ่มประสิทธิภาพความร้อนของ

ระบบ และลดการใช้ LPG ได้ประมาณ 31–33% เมื่อเปรียบเทียบกับหัวเผาแบบเดิม จากผลการวิจัยสามารถ

สรุปได้ว ่า การใช้เทคนิค RSM ร่วมกับ CFD เป็นเครื ่องมือที ่มีประสิทธิภาพในการออกแบบและเพิ ่ม

ประสิทธิภาพของหัวเผาในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม โดยสามารถลดการใช้พลังงาน เพ่ิมประสิทธิภาพ

การเผาไหม้ และช่วยลดต้นทุนการผลิตได้อย่างมีนัยสำคัญ จึงเป็นแนวทางที่เหมาะสมสำหรับการพัฒนา

เทคโนโลยีหัวเผาในอุตสาหกรรมการผลิตน้ำมันกฤษณาและอุตสาหกรรมที่ใช้พลังงานความร้อนในลักษณะ

ใกล้เคียงกัน 

  งานวิจัยของ Arjmandi et al. (2020) [33]  ได้ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยน

ความร้อนแบบท่อซ้อน (Double Pipe Heat Exchanger) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อเพิ่มอัตราการถ่ายเทความ

ร้อนและปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบแลกเปลี่ยนความร้อน งานวิจัยนี้ได้ใช้การจำลองเชิงตัวเลขด้วยวิธี 

Computational Fluid Dynamics (CFD) เพื่อศึกษาพฤติกรรมการไหลและการถ่ายเทความร้อนภายในท่อ 
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โดยมีการติดตั ้งอุปกรณ์เพิ ่มความปั ่นป่วนของการไหล ได้แก่ vortex generator และ twisted tape 

turbulator ภายในท่อ เพื่อสร้างการไหลแบบหมุนวน (swirl flow) และเพิ่มการผสมของของไหล ส่งผลให้

การถ่ายเทความร้อนระหว่างผิวท่อและของไหลมีประสิทธิภาพมากขึ้น นอกจากนี้ใช้วิธี Response Surface 

Methodology (RSM) เพื ่อว ิเคราะห์และหาค่าพารามิเตอร์ที ่ เหมาะสมที ่ส ุดในการออกแบบ vortex 

generator โดยใช้ตัวแปรสำคัญ ได้แก่ pitch ratio มุมของ vortex generator และ Reynolds number 

เพื่อเพิ่มค่า Nusselt number และลดค่า friction factor ให้เหมาะสมที่สุด ผลการศึกษาพบว่าการใช้วิธี 

RSM สามารถช่วยกำหนดค่าการออกแบบที่เหมาะสมและเพ่ิมประสิทธิภาพของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนได้

อย่างมีประสิทธิภาพ ผลการศึกษาพบว่า เมื่อ pitch ratio ลดลงและ Reynolds number เพ่ิมข้ึน จะทำให้ค่า 

Nusselt number เพ่ิมข้ึน เนื่องจากการเพิ่มความปั่นป่วนของการไหลและการผสมของของไหล ส่งผลให้การ

ถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลและผิวท่อมีประสิทธิภาพมากข้ึน 

 2.14.4 ทบทวนเอกสารที่เกี่ยวข้องกับเจ็ทเปลวไฟเชื้อเพลิงไฮโดรเจนกับเชื้อเพลิง LPG แบบผสม

ก่อน 

  งานวิจัยของ Dostiyarov et al. (2024) [34]  มีวัตถุประสงค์หลักเพื่อศึกษาผลของการผสม

ไฮโดรเจนกับเชื้อเพลิง LPG ในหัวเผาแบบ swirl-stabilized burner ต่อเสถียรภาพของเปลวไฟและการ

ปล่อยมลพิษ โดยมุ่งเน้นการทดสอบสภาวะการป้อนเชื้อเพลิงที่แตกต่างกัน (base fuel supply และ center 

fuel supply) รวมถึงการปรับระดับความแรงของการหมุนวน (swirl intensity) เพื่อหาค่าที่เหมาะสมที่สุด

สำหรับการเผาไหม้ที่เสถียรและสะอาด การทดลองดำเนินการโดยวัดค่า CO และ NOₓ ที่ปล่อยออกมาพร้อม

ทั้งสังเกตพฤติกรรมของเปลวไฟในสภาวะการเผาไหม้ที่มีการเติมไฮโดรเจนในสัดส่วนต่าง ๆ  จากงานวิจัยของ 

Dostiyarov et al. (2024) พบว่าการเติมไฮโดรเจนในสัดส่วนต่าง ๆ ลงใน LPG และปรับวิธีป้อนเชื้อเพลิง

รวมถึงความแรงของ swirl พบว่าการเติมไฮโดรเจนช่วยเพ่ิมเสถียรภาพของเปลวไฟ โดยการป้อนเชื้อเพลิงจาก

ศูนย์กลางให้ผลการปรับปรุงเสถียรภาพได้ถึงประมาณ 23% เมื่อเทียบกับการป้อนจากฐาน อีกทั้งยังสามารถ

ลดการปล่อยก๊าซ CO ลงได้ต่ำสุดที่ 101 ppm และ NOₓ ต่ำสุดที่ 12.08 ppm อย่างไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมปริมาณ

ไฮโดรเจนมากขึ้นกลับทำให้ปริมาณ NOₓ สูงขึ้นเนื่องจากอุณหภูมิเปลวไฟเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับทฤษฎีการ

เกิด thermal NOₓ การศึกษานี้จึงเป็นหลักฐานเชิงทฤษฎีที่ชัดเจนว่าการใช้ swirl burner ร่วมกับเชื้อเพลิง

ผสม LPG–H₂ สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้และลดมลพิษบางชนิดได้ แต่จำเป็นต้องหาค่าที่

เหมาะสมระหว่างสัดส่วนไฮโดรเจนและความแรงของ swirl เพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่สมดุล 

  AbdulAmeer และคณะ [35] ได้ทำการศึกษาเชิงทดลองเกี่ยวกับเสถียรภาพของเปลวไฟผสม

ล่วงหน้า (Premixed Flame Stability Zone) ของเชื้อเพลิงผสม ILPG/H₂/Air โดยพิจารณาผลของขนาดหัว

เผา (10, 12.5 และ 17 มม.), สัดส่วนการผสมไฮโดรเจน (0–50% โดยปริมาตร) และอัตราส่วนสมมูล (ϕ = 

0.6–1.4) ต่อปรากฏการณ์ flashback และ blow-off เพื ่อศึกษาผลของการผสม H₂ เข้ากับ ILPG ต่อ

เสถียรภาพของเปลวไฟแบบผสมล่วงหน้า (Premixed Flame) โดยเฉพาะการหาขอบเขตของ flashback 

และ blow-off ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้เสถียรภาพของเปลวไฟ จากการทดลองพบว่า การผสมไฮโดรเจน (H2) กับ
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เชื้อเพลิง ILPG สามารถช่วยเพิ่มเสถียรภาพของเปลวไฟได้อย่างมีนัยสำคัญ โดยเปลวไฟมีแนวโน้มคงตัวในช่วง

ที่กว้างข้ึน ลดความเสี่ยงการเกิด Blow-off และ Flashback ขณะเดียวกันยังสามารถรองรับอัตราการไหลรวม

ของเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น การผสม H2 ในช่วง 30–40% ร่วมกับค่าอัตราส่วนสมมูลใกล้สโตอิชิโอเมตริก (ϕ ≈ 1.0–

1.2) ให้ผลลัพธ์ดีที่สุด ซึ่งผลการศึกษานี้ชี้ให้เห็นถึงศักยภาพของการพัฒนา หัวเผาประสิทธิภาพสูง ที ่สามารถ

ใช้เชื้อเพลิงผสม LPG–H2 ได้จริงในงานอุตสาหกรรม โดยยังช่วยลดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกและเพิ่มความ

ยั่งยืนด้านพลังงานในอนาคต  

   

 

   

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



   

  

  บทท่ี 3 

                                          ระเบียบวิธีวิจัย 

3.1 การจําลองการเผาไหม้ 

 3.1.1 ขั้นตอนการดําเนินงานการศึกษาการจําลองการเผาไหม้และโครงสร้างเปลวไฟของหัวเผาลําเจ็ท

แบบหมุนวนที่ผสมมาก่อน โดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างก๊าซแอลพีจีและไฮโดเจน 

 

 
 

 

 

รูปที่ 3.1 แผนผังระเบียบวิธีวิจัยการศึกษา การจำลองการเผาไหม้และโครงสร้างเปลวไฟของหัวเผาลำเจ็ทแบบหมุน

วน ที่ผสมมาก่อน โดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างก๊าซแอลพีจีและไฮโดเจน 
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 3.1.2 ขั้นตอนการจําลองการเผาไหม้และโครงสร้างเปลวไฟของหัวเผาลําเจ็ทแบบหมุนวน ที่ผสมมาก่อน  

  จากพฤติกรรมการไหลและการเผาไหม้ระหว่างแก๊สแอลพีจีกับอากาศสำหรับหัวเผาลำเจ็ทแบบ

ผสมก่อนแบบหมุนวนสามารถอธิบายลักษณะของเปลวไฟที่ได้จากการทดลองค่อนข้างยากเนื่องจากพฤติกรรม

การไหลและการเผาไหม้เป็นเช่นไร ซึ่งในปัจจุบันได้มีการนำวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ เข้ามาประยุกต์ใช้

ร่วมกับการทดลองในการพัฒนา ปรับปรุงหัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบหมุนวนให้มีประสิทธิภาพเชิงความ

ร้อนเพิ่มขึ้นและนำผลที่ได้จากแบบจำลอง CFD มาทดสอบความน่าเชื่อถือโดยการเปรียบเทียบกับผลการ

ทดลองจริง โดยในการศึกษานี้แบ่งการดำเนินงานออกเป็น 2 ส่วน คือ การจำลองด ้วยพลศาสตร์ของไหลเชิง

คำนวณและการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งรายละเอียดในแต่ละส่วนมีดังต่อไปนี้ 

 
 

รูปที่ 3.2  แบบจำลองพฤติกรรมการไหลและการเผาไหม้ที่ใช้ในการศีกษา 

 

  3.1.2.1 การจำลองพฤติกรรมการไหล  

   ในการจำลองพฤติกรรมการไหลและการเผาไหม้ของหัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบ

หมุนวนด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ  ) Computational Fluid Dynamics: CFD) จะแบ่งการจำลอง

ออกเป็น  2 ส่วน ส่วนที่  1 คือ การจำลองพฤติกรรมการไหลภายในห้องผสมโดยไม่มี  ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และ

ส่วนที่ 2 คือ การจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้บริเวณทางออกของหัวเผา  ดังแสดงในรูปที ่3.5 

สามารถแบ่งขั้นตอนการทำงานออกเป็น 3 ขั้นตอน ดังนี้ 

   1. ขั้นตอนก่อนการประมวลผล (Pre - processor)  

    เป็นขั ้นตอนในการกำหนดค่าป้อนเข้าต่างๆ เช่น กำหนดหน่วยความยาวของ

แบบจำลอง กำหนดคุณสมบัติของของไหลและของวัสดุกำหนดวิธีในการคำนวณกำหนดสภาวะการทำงาน

กำหนดค่าเง่ือนไขขอบเขตให้กับจุดต่อที่ติดกับขอบเขตของปัญหา กำหนดเงื่อนไขของค่าลู่เข้า และค่าเริ่มต้นที่

ใช้ในการคำนวณข้ันตอนก่อนการประมวลผล แบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอนที่สำคัญ คือ 
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          1)เป็นการสร้างขอบเขตของปัญหาคือทำการสร้างแบบจำลองเตาประหยัด 

แก๊ส 5-10 ในรูปแบบ 3 มิติ (3D-Model) เท่ากับขนาดจริงโดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูปดังแสดงในภาพที่ 3.6 

     2) การสร้างกริด คือ การสร้างตำแหน่ง ให้แต่ละจุดกริด ภายในบริเวณ

รูปทรงที่ต้องการจะศึกษา 

     3) การกำหนดเงื่อนไขขอบเขต คือ การกำหนดค่าของความเร็ว อุณหภูมิ 

และ อัตราการป้อนเชื้อเพลิง โดยนำค่า Mass fraction ที่ได้จาก Part 1 มากำหนดเงื่อนไขขอบเขต โดยการ

กำหนดเงื ่อนไขขอบเขตมีความสำคัญต่อความถูกต้องของผลการคำนวณเป็นอย่างมาก      โดยจะต้อง

กำหนดให้ถูกต้องตามหลักความเป็นจริง 

   2. ขั้นตอนการประมวลผล (Solver) 

   การประมวลผลของแบบจำลองการเผาไหม้ของเตาประหยัดแก๊สS-10โดยใช้

โปรแกรมสำเร็จรูปที่เหมาะสำหรับการอธิบายผลของผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากการเผาไหม้ของรูปแบบการจำลอง 

โดยกำหนดค่าความแม่นยำของเส้นกราฟที่ได้จากการทำนายผล (Convergence criteria) เท่ากับ 10 เมื่อการ

ทำนายผลของเส้นกราฟที่ลู่เข้าสู่ค่า Convergence criteria จนกระทั่งมีการทำนายซ้ำค่าเดิมที่เกิดขึ้น ถือว่า

สามารถนำผลที่ได้มาใช้วิเคราะห์การเผาไหม้ได้ 

   3. ขั้นตอนการแสดงผล (Post-processor) 

   เป ็นขั ้นตอนส ุดท้ายสำหร ับการคำนวณ โดยขั ้นตอนนี ้จะต ้องได ้ค ่าเฉลย 

โดยประมาณจากข้ันตอนการคำนวณเรียบร้อยแล้ว การแสดงผลของโปรแกรมนั้นจะออกมาในรูปแบบต่อไปนี้ 

         1) แสดงรูปร่างของปัญหาและกริด 

         2) เขียนกราฟแบบเวคเตอร์ 

         3) เขียนกราฟแบบคอนทัวร์ 

    1. สมมุติฐานที่ใช้ในการศึกษา 

         1) ขอบเขตพ้ืนที่ของแบบจำลองในลักษณะ 3 มิต ิ(3D-Model) 

                  2) การไหลในสภาวะคงท่ี  

                  3) การไหลแบบปั่นป่วน(แบบจำลองความปั่นป่วน Standard k-e) 

                  4) พิจารณาแรงลอยตัว  

                  5) พิจารณาแรงโน้มถ่วงของโลก  

                  6) ผนังไม่มีการเคลื่อนที่  

    2. รูปร่างของหัวเผาและเงื่อนไขขอบเขต 

     ในการศึกษาครั้งนี้ใช้การจำลองพฤติกรรมการไหลด้วยวิธีพลศาสตร์-ของไหล

เชิงคำนวณแบบจำลอง 3 มิติโดยพิจารณาการไหลแบบคงที่(Steady state)และมีการเผาไหม้โดยใช้โปรแกรม

สำเร็จรูป ซึ่งกริดที่ใช้ในการคำนวณครั้งนี้เป็นกริดรูปทรงสามเหลี่ยมสี่ด้าน (Tetrahedral Grid)  
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รูปที ่3.3 บริเวณท่ีใช้ในการศึกษาของแบบจำลองพฤติกรรมการไหลของห้องผสม 

3.1.2.2 การจำลองพฤติกรรมการไหลภายในห้องผสมกรณีไม่มีการเผาไหม้ (Part 1) 

   1. สมมุติฐานที่ใช้ในการศึกษา 

      1) ขอบเขตพ้ืนที่ของแบบจำลองในลักษณะ 3 มิติ (3D-Model) 

      2) การไหลในสภาวะคงท่ี  (𝑑𝑇
𝑑𝑡

= 0) 

      3) การไหลแบบปั่นป่วน (แบบจำลองความปั่นป่วน RNG k-e) 

               4) พิจารณาแรงลอยตัว  (𝐹𝐵 ≠ 0) 

                                 5) พิจารณาแรงโน้มถ่วงของโลก (𝑔 ≠ 0) 

     6) ผนังไม่มีการเคลื่อนที ่(𝑉 = 0) 

   2. รูปร่างของห้องผสมและเงื่อนไขขอบเขต 

ในการศึกษาครั้งนี้ใช้การจำลองพฤติกรรมการไหลด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิงคำนวณ แบบจำลอง 

3 มิติ โดยพิจารณาการไหลแบบคงที่ (Steady state) และไม่มีการเผาไหม้โดยใช้โปรแกรมสำเร็จรูป สำหรับ

ขอบเขตพื้นที่และกริดที่ใช้ในการคำนวณแสดงดังรูปที่ 3.4 ซึ่งกริดที่ใช้ในการคำนวณครั้งนี้เป็นกริดรูปทรง

สามเหลี่ยมสี่ด้าน (Tetrahedral Grid) 

       

รูปที่ 3.4 กริดที่ใช้ในการศึกษาและเง่ือนไขขอบเขต 

      กำหนดเงื่อนไขขอบเขตของตัวแปรการไหลโดยใช้ค่าจริงหรือใกล้เคียงกับค่าท่ีได้จากการ

ทดลองในการตั้งค่าเพื่อให้สามารถนำแบบจำลองมาเปรียบเทียบกับการทดลองได้โดยมีการกำหนดเงื่อนไข

ขอบเขตการจำลองพฤติกรรมภายในห้องผสมโดยไม่มีการเผาไหม้ Part 1 ของ ห้องผสม ดังนี้ 

    1) Mass flow inlet กำหนดบริเวณทางเข้าห้องผสมเป็นอัตราส่วนผสมระหว่างเชื่อ

เพลิงกับอากาศ กำหนดให้เป็น LPG inlet และ Air inlet มีสัดส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง LPG ดังตาราง 3.1 มี

การกระจายตัวของความดันคงท่ี โดยความดัน อุณหภูมิ mass fraction ต่าง ๆ กำหนด ดังนี้ 
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ตารางท่ี 3.1 อัตราส่วนผสมระหว่างเชื่อเพลิงกับอากาศท่ีใช้ในการจำลอง 
 

 
  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  

     1.1 LPG inlet: 

      1.1.1 Temperature condition, T = 343 K 

  1.1.2 Mass fraction condition: 

  1.1.2.1 C3H8 = 0.7 

  1.1.2.2 C4H10 = 0.3 

     1.2 Air inlet 

      1.2.1 Temperature condition, T = 343 K 

      1.1.2 Mass fraction condition: 

  1.1.2.1 O2 = 0.23 

  1.1.2.2 N2 = 0.77 

    2)Mass flow outlet รูทางออกหัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบหมุนวน โดยความ

ดัน อุณหภูมิ และ Mass fraction ต่างๆ จะกำหนดดังนี้ 

     2.1 Temperature condition, T = 343 K 

 2.2 Mass fraction condition, O2 = 0.23 

 2.3 Pressure inlet condition, P = 1 atm 

    3)Wall หัวเตา กำหนดให้เป็น wall ดังนี้ 

 3.1 หัวเตา: The wall are treated as adiabatic with on-slip velocity 

condition: 

3.1.1 Adiabatic wall condition, heat flux = 0 

Equivalence ratio 
Reynold 

Number 
Air LPG 

0.8 

2000 9.4 0.48 

4000 18.8 0.96 

6000 28.6 1.5 

1 

2000 9.2 0.6 

4000 18.6 1.2 

6000 28 1.8 

1.2 

2000 9.2 0.7 

4000 18.4 1.4 

6000 27.4 2.1 
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  3.1.2 No slip condition at the walls 

  3.1.3 Materials of wall, steel 

   3. เงื่อนไขในการพิจารณาการลู่เข้าของคำตอบ 

        การคำนวณในโปรแกรมสำเร็จรูปเป็นการประมาณค่าของสมการอนุพันธ์ด้วย

วิธีการทำซ้ำหลายๆรอบซึ่งคำตอบที่ได้ไม่ใช่คำตอบที่ถูกต้องที่สุดจึงจำเป็นต้องมีหลังการและเหตุผลเพ่ือใช้เป็น

เงื่อนไขและสามารถบอกได้ว่าคำตอบนั้นถูกต้องซึ่งเงื่อนไขนั้นก็คือการลู่เข้าของคำตอบ (Convergence) เป็น

ตัวที่บ่งบอกสถานะที่เหมาะสมสามารถพิจารณาการลู่เข้าของคำตอบคือผลเฉลยไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมี

จำนวนอบการทำซ้ำเพ่ิมและในงานวิจัยนี้กำหนดเศษส่วนตกค้าง (Residual) แต่ละสมการ แสดงดังนี้ 

                                       1. Continuity (mass conservation) < 1x10-6 

     2. X-velocity < 1x10-6 

     3. Y-velocity < 1x10-6 

     4. Z-velocity < 1x10-6 

     5. Energy < 1x10-6 

     6. K (turbulence energy) < 1x10-6 

     7.  (turbulence energy) < 1x10-6 

     8. C3H8 < 1x10-6 

     9. C4H10 < 1x10-6 

     10. O2 < 1x10-6 

     11. N2 < 1x10-6 

กำหนดเงื่อนไขขอบเขตของตัวแปรการไหลโดยใช้ค่าจริงหรือใกล้เคียงกับค่าที่ได้จากการทดลองในการตั้งค่า

เพื่อให้สามารถนำแบบจำลองมาเปรียบเทียบกับการทดลองได้โดยมีการกำหนดเงื่อนไขขอบเขตการจำลอง

พฤติกรรมภายในห้องผสมโดยไม่มีการเผาไหม้ Part 2 ของ ห้องผสม ดังนี้ 

    1) Mass flow inlet กำหนดบริเวณทางเข้าห้องผสมเป็นอัตราส่วนผสมระหว่างเชื่อ

เพลิงกับอากาศ กำหนดให้เป็น LPG + H2 inlet และ Air inlet มีสัดส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง LPG ดังตาราง 

3.2 มีการกระจายตัวของความดันคงท่ี โดยความดัน อุณหภูมิ mass fraction ต่าง ๆ กำหนด ดังนี้ 

ตารางท่ี 3.2 อัตราส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิง ไฮโดรเจน กับอากาศท่ีใช้ในการจำลอง 
 

 

 

Equivalence ratio 
Reynold 

Number 
Air LPG+H215% LPG+H230% 

 

0.8 

2000 9.4 0.27 0.27  

4000 18.8 0.55 0.54  

6000 28.6 0.83 0.82  
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     1.1 LPG + H2 inlet: 

      1.1.1 Temperature condition, T = 343 K 

  1.1.2 Mass fraction condition: 

  H2 = 15% 

  1.1.2.1 C3H8 = 0.49 

  1.1.2.2 C4H10 = 0.21 

  1.1.2.3 H = 0.15 

  H2 = 30% 

  1.1.2.1 C3H8 = 0.595 

  1.1.2.2 C4H10 = 0.255 

  1.1.2.3 H = 0.30 

     1.2 Air inlet 

      1.2.1 Temperature condition, T = 343 K 

      1.1.2 Mass fraction condition: 

  1.1.2.1 O2 = 0.23 

  1.1.2.2 N2 = 0.77 

    2)Mass flow outlet รูทางออกหัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบหมุนวน โดยความ

ดัน อุณหภูมิ และ Mass fraction ต่างๆ จะกำหนดดังนี้ 

     2.1 Temperature condition, T = 343 K 

 2.2 Mass fraction condition, O2 = 0.23 

 2.3 Pressure inlet condition, P = 1 atm 

    3)Wall หัวเตา กำหนดให้เป็น wall ดังนี้ 

 3.1 หัวเตา: The wall are treated as adiabatic with on-slip velocity 

condition: 

3.1.1 Adiabatic wall condition, heat flux = 0 

  3.1.2 No slip condition at the walls 

1 

2000 9.2 0.27 0.26  

4000 18.6 0.54 0.53  

6000 28 0.81 0.80  

1.2 

2000 9.2 0.27 0.26  

4000 18.4 0.53 0.53  

6000 27.4 0.80 0.79  
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  3.1.3 Materials of wall, steel 

   3. เงื่อนไขในการพิจารณาการลู่เข้าของคำตอบ 

        การคำนวณในโปรแกรมสำเร็จรูปเป็นการประมาณค่าของสมการอนุพันธ์ด้วย

วิธีการทำซ้ำหลายๆรอบซึ่งคำตอบที่ได้ไม่ใช่คำตอบที่ถูกต้องที่สุดจึงจำเป็นต้องมีหลังการและเหตุผลเพ่ือใช้เป็น

เงื่อนไขและสามารถบอกได้ว่าคำตอบนั้นถูกต้องซึ่งเงื่อนไขนั้นก็คือการลู่เข้าของคำตอบ (Convergence) เป็น

ตัวที่บ่งบอกสถานะที่เหมาะสมสามารถพิจารณาการลู่เข้าของคำตอบคือผลเฉลยไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมี

จำนวนอบการทำซ้ำเพ่ิมและในงานวิจัยนี้กำหนดเศษส่วนตกค้าง (Residual) แต่ละสมการ แสดงดังนี้ 

                                       1. Continuity (mass conservation) < 1x10-6 

     2. X-velocity < 1x10-6 

     3. Y-velocity < 1x10-6 

     4. Z-velocity < 1x10-6 

     5. Energy < 1x10-6 

     6. K (turbulence energy) < 1x10-6 

     7.  (turbulence energy) < 1x10-6 

     8. C3H8 < 1x10-6 

     9. C4H10 < 1x10-6 

     10. O2 < 1x10-6 

     11. N2 < 1x10-6 

3.1.2.3การจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้  

 
รูปที ่3.5 บริเวณท่ีใช้ในการศึกษาของแบบจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้ของหัวเผา 
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รูปที ่3.6 แบบจำลองที่ใช้ในการศึกษาได้แก่ กริดที่ใช้ในการศึกษาและเงื่อนไขขอบเขต 

จากรูปที่ 3.6 แสดงเงื่อนไขขอบเขต โดยเงื่อนไขขอบเขตกำหนด ดังนี้ 

     1) กำหนดทางเข้าของรูหัวเผา (2รู) กำหนดให้เป็น mass flow inlet ของ 

C3H8, C4H10, O2 and N2, Mass flow rate, อุณหภูมิ mass fraction ต่างๆกำหนดดังนี้ 

                                           1.1 Mass flow rate: 

       1.1.1 Mass flow inlet, from Step 1 

   1.1.2 Temperature condition, T = 343 K 

   1.1.3 Mass fraction condition: 

       1.1.3.1 C3H8 = from step 1 

       1.1.3.2 C4H10 = from step 1 

       1.1.3.3 O2 = from step 1 

       1.1.3.4 N2 = from step 1 

      1.2 Temperature condition, T = 343 K   

   2) Pressure outlet กำหนดอากาศรอบ ๆ หัวเตาให้เป็น Pressure outlet 

ในส่วนของ ความดัน อุณหภูมิ และ species mass fraction ต่าง ๆ จะกำหนดดังนี้  

  2.1 Pressure outlet: 

       2.1.1 Temperature condition, T = 343 K 

   2.1.2 Mass fraction condition, O2 = 0.23 

   2.1.3 Pressure inlet condition, P = 1 atm 

   3) Wallหัวเตาและหม้อกำหนดให้เป็น wall สำหรับรายละเอียดของหัวเตา 

วงแหวน และหม้อ กำหนดดังนี้ 

    3.1 หัวเตา: The wall are treated as adiabatic with on-slip 

velocity condition: 

3.1.1 Adiabatic wall condition, heat flux = 0 
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3.1.2 No slip condition at the walls 

3.1.3 Materials of wall, steel 

   4) Other  

  4.1 Turbulence model, standard K-   model 

  4.2 Species model, Partially Premixed model 

  4.3 Gravity, -9.81 m/s2 

  4.4 Solver type, Pressure-Based 

   3. เงื่อนไขในการพิจารณาการลู่เข้าของคำตอบ 

   การคำนวณในโปรแกรมสำเร็จรูปเป็นการประมาณค่าของสมการอนุพันธ์ด้วย

วิธีการทำซ้ำหลายๆรอบซึ่งคำตอบที่ได้ไม่ใช่คำตอบที่ถูกต้องที่สุดจึงจำเป็นต้องมีหลังการและเหตุผลเพ่ือใช้เป็น

เงื่อนไขและสามารถบอกได้ว่าคำตอบนั้นถูกต้องซึ่งเงื่อนไขนั้นก็คือการลู่เข้าของคำตอบ (Convergence)เป็น

ตัวที่บ่งบอกสถานะที่เหมาะสมสามารถพิจารณาการลู่เข้าของคำตอบคือผลเฉลยไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมี

จำนวนอบการทำซ้ำเพิ ่มและในงานวิจัยนี ้กำหนดเศษส่วนตกค้าง (Residual) แต่ละสมการ แสดงดัง

รายละเอียดดังนี้ 

     1. Continuity (mass conservation) < 1x10-6 

     2. X-velocity < 1x10-6 

 3. Y-velocity < 1x10-6 
 4. Z-velocity < 1x10-6 

 5. Energy < 1x10-6 

 6. K (turbulence energy) < 1x10-6 

 7.  (turbulence energy) < 1x10-6 

 8. C3H8 < 1x10-6 

 9. C4H10 < 1x10-6 

 10. O2 < 1x10-6 

 11. CO2 < 1x10-6 

 12. CO < 1x10-6 

 13. H2O < 1x10-6 

 14. N2 < 1x10-6 
 

3.2 การทดลอง 

 3.2.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

      1. หัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนหมุนวน  
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     ใช้หัวเผาที่มีห้องทรงกระบอกสร้างเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H เท่ากับ 2.2D, 4.6D และ 7.0D 

มิลลิเมตรตามลำดับ ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 
รูปที่ 3.7 หัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบหมุนวน 

 

  2. ห้องผสมอากาศและแก๊ส LPG 

      ใช้ห้องผสมอากาศและแก๊ส LPG ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 50 มิลลิเมตร ยาว 50 มิลลิเมตร 

ภายในห้องผสมใส่ลูกเหล็กขนาด 3 มิลลิเมตร เพ่ือให้การผสมคลุกเคล้ากันได้ดีมากขึ้น และช่วยป้องกันการ

เกิดไฟย้อน (Flashback) ดังแสดงในรูป 3.8 

 
รูปที่ 3.8 ห้องผสมอากาศและแก๊ส LPG 

 

  3. ระบบป้อนเชื้อเพลิงแก๊ส 

  ระบบป้อนกลับเชื้อเพลิงแก๊ส LPG บรรจุถัง 48 กิโลกรัม ซึ่งจะใช้ Pressure regulator เป็นตัว

ควบคุมปริมาณการไหลของแก๊สการเชื่อมระหว่างจุดต่างๆของระบบจะใช้สายยางที่ใช้กับแก๊สและข้อต่อ

ทองเหลืองเป็นตัวเชื่อมต่อ และใช้เข็มขัดรัดสายยางบริเวณข้อต่อทุกจุด ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

                                         
รูปที่ 3.9 ถังบรรจุแก๊ส LPG ขนาด 48 กิโลกรัม หัวปรับความดัน (Presure regulator) 
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          4. ถังลม (Air Receiver Tank) 

          ถังลม (Air Receiver Tank) ดังรูปที่ 3.10 เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเก็บลมอัดที่ได้จากเครื่องอัดอากาศ 

(Air Compressor) ที่คอยเก็บสะสมลมไว้ให้เราใช้งานได้ตลอดเวลา 

 
รูปที่ 3.10 ถังลม (Air Receiver Tank) 

                5. rotameter 

          เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลเมื่อของไหลเดินทางผ่านท่อเรียว ซึ่งพื้อนที่หน้าตัดของท่อจะค่อยๆมากข้ึน

เมื่อของไหลเดินทางผ่านท่อ คำว่า rotameter มาจากทุ่นร่นแรกๆซึ่งมีช่องเพ่ือช่วยให้มีเสถียรภาพและอยู่ตรงกลาง

ภายในของไหลของไหล การออกแบบลูกลอยในปัจจุบันมีรูปทรงที่หลากหลาย (เช่น ทรงกลม) และสร้างจากสแตน

เลส แก้ว โลหะ และพาสติกดังรูปที่ 3.11 

 
รูปที่ 3.11 Rotameter 

 

          6. อุปกรณบ์ันทึกข้อมูล (Data logger) 

         อุปกรณ์เก็บบันทึกข้อมูลใช้ในการเก็บบันทึกค่าอุณหภูมิ ณ เวลาใดๆ รุ่น Graphtec midi LOGGER 

GL 800 สามารถต่อโพรบเพ่ือใช้วัดอุณหภูมิได้ 20 ช่อง ดังแสดงในรูปที่ 3.12 

 

 
 

รูปที่ 3.12 อุปกรณ์บันทึกข้อมูล (Data logger) 
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  7. อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Thermocouple) 

        อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Thermocouple) เลือกใช้ Type K ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร 

ความยาวโพรบ 350 มิลลิเมตรช่วงการวัด -40 ถึง +600 °C ซึ่งจะประกอบด้วยสายบวกและสายลบ โดยจะทำ

การวัดอุณหภูมิของน้ำเพ่ือนำไปคำนวณหาค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนดังแสดงในรูปที่ 3.13 

 

 
 

รูปที่ 3.13  อุปกรณ์วัดอุณหภูมิ (Thermocouple) Type K 

 

  8. กล้องความเร็วสูง (High speed video camera) 

 กล้องความเร็วสูง (High speed video camera) ดังแสดงในรูปที่ 3.14 จะทำหน้าที่เป็นอุปกรณ์

ที่ใช้ถ่ายภาพโครงสร้างลักษณะเปลวไฟของลำเจ็ต 

 

รูปที่ 3.14  กล้องบันทึกภาพความเร็วสูง (High speed video camera) 

 

     3.2.2 การวัดอุณหภูมิ 
       2.23. .1 ภาวะทดสอบ 

   1)หัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบหมุนวนให้ปรับแต่งตามสภาวะที่ได้ออกแบบไว้ และ

ตลอดการทดสอบต้องไม่เปลี่ยนแปลงสภาวะที่ได้ปรับตั้งไว้ ก่อนการทดสอบต้องจุดหัวเผา  ลำเจ็ทแบบผสม

ก่อนแบบหมุนวนโดยเปิดลิ้นควบคุมแก๊สที่ตำแหน่งเปลวไฟสูงสุดเป็นเวลา 15 นาที เพื่อขจัดสิ่งที่เคลือบหรือ

ตกแต่งไว้เป็นการชั่วคราว ซึ่งอาจมีผลกระทบต่อการทดสอบ จากนั้นตั้งไว้  ให้เย็นลงจนมีอุณหภูมิเท่ากับ

อุณหภูมิห้องแล้วจึงนำไปทดสอบ  

   2)ห้องทดสอบต้องมีอากาศถ่ายเทพอสมควรโดยไม่มีลมโกรก 

   3)แก๊สที่ใช้ทดสอบมีส่วนผสมของโพรเพนร้อยละ70 และบิวเทนร้อยละ30 โดยปริ

มาตรการส่งแก๊สเข้าหัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบหมุนวนต้องผ่านอุปกรณ์ควบคุมความดันและมีมาตรฐาน

ความดัน 
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  3.2.2.2 วิธีการทดสอบ 

   1)ติดตั้งวัสดุและอุปกรณ์ที่จำเป็นเพื่อใช้ในการทดสอบ เช่น ฐานรองภาชนะ, หัวเผาลำ

เจ็ทแบบผสมก่อนแบบหมุนวน, ถังแก๊สแอลพีจี (LPG) 

   2)ทำการอุ่นหัวหัวเผาลำเจ็ทแบบผสมก่อนแบบหมุนวนด้วยการเผาเชื้อเพลิงโดยที่ไม่มี

ภาระทางความร้อนใช้เวลาประมาณ 15 นาท ี

   3)ปรับอัตราการป้อนเชื้อเพลิงที่ความดันที่ใช้ในการศึกษา  

   4)ทำการวัดอุณหภูมิที่ตำแหน่งต่าง ๆ ที่มีความสูงจากบริเวณหัวเผาลำเจ็ทแบบผสม

ก่อนแบบหมุนวน ดังแสดงในรูปที่ 

   5)โดยใช้ Thermocouple K-type ในการวัดอุณหภูมิ และใช้ Data Logger ในการ

บันทึกข้อมูล 

   6)นำผลที่ได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบกับแบบจำลอง 

 
(a) 

รูปที่ 3.15 (a) ภาพการทดลอง (b) แผนผังชุดทดลองการวัดอุณหภูมิ (c) ตำแหน่งในการวัดอุณหภูมิ แกน x 

และ z 
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(b) 

 

 
(c) 

 

รูปที่ 3.15 (a) ภาพการทดลอง (b) แผนผังชุดทดลองการวัดอุณหภูมิ (c) ตำแหน่งในการวัดอุณหภูมิ แกน x 

และ z (ต่อ) 

 3.2.3 การถ่ายภาพโครงสร้างของเจ็ทเปลวไฟโดยกล้องดิจิตอล 

        โครงสร้างของเปลวไฟมีผลต่อการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวโดยตรงซึ่งในส่วนของการศึกษา

โครงสร้างของเปลวไฟหมุนควงโดยใช้กล้อง High speed camera ถ่ายภาพเปลวไฟ ในขณะที่เปลวไฟมีความ

เสถียรแสดงแผนผังในรูปที่ 3.16 ในการศึกษาโครงสร้างของเปลวไฟหมุนควงแบบอิสระ 
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รูปที ่3.16  การศึกษาโครงสร้างของเปลวไฟหมุนควงโดยใช้กล้อง High speed camera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

  

บทท่ี 4 

ผลการทดลอง 
 

4.1 การยืนยันผลการจําลอง 

 4.1.1  การยืนยันผลการจําลองของห้องผสม 

 การเลือกขนาดกริดที่เหมาะสมมีความสำคัญต่อการจำลองเชิงตัวเลขและประสิทธิภาพในการคำนวณ ใน

งานวิจัยนี้ ได้ทำการวิเคราะห์ผลของขนาดกริดต่อการจำลองการไหลในห้องผสม การยืนยันผลการจำลอง ได้

ทำการสร้างโมเดลจำลองโดยใช้ขนาดกริด 5 ระดับ ได้แก่ 0.39M, 0.51M, 0.71M และ 0.90M Elements 

โดยพารามิเตอร์ที่เปรียบเทียบได้แก่ อัตราการไหลมวลรวม (Mass Flow Rate) และมวลสัดส่วน (Mass 

Fraction) บริเวณทางออกของห้องผสม (Outlet) พิจารณากราฟแสดงแนวโน้มของผลลัพธ์ที่มีความเสถียร 

(Converged) การเกาะกลุ่มของค่าผลลัพธ์จากกริดที่แตกต่างกัน (Grid Independence) และขนาดกริดที่

น้อยที่สุดที่ยังคงความแม่นยำเพียงพอ 
 
 
 

 
 
 

(a) Mass fraction C3H8 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบสัดส่วนมวล (Mass fraction) บริเวณทางออกห้องผสม ที่เมชต่างกัน 
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(b) Mass fraction C4H10 

 

 
 

(c) Mass fraction O2 

 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบสัดส่วนมวล (Mass fraction) บริเวณทางออกห้องผสม ที่เมชต่างกัน (ต่อ) 
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(d) Mass fraction N2 

รูปที่ 4.1 การเปรียบเทียบสัดส่วนมวล (Mass fraction) บริเวณทางออกห้องผสม ที่เมชต่างกัน (ต่อ) 

 

 
 

Mass flow rate 
 

รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate ) บริเวณทางออกห้องผสม  

ที่เมชต่างกัน 
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จากรูปที่ 4.1 แสดงการเปรียบเทียบสัดส่วนมวล (Mass Fraction) บริเวณทางออกของห้อง

ผสมที่ขนาดกริดต่าง ๆ พบว่ากริดขนาด 0.71M Element เป็นตัวเลือกที่เหมาะสมที่สุดสำหรับการ

จำลอง เนื่องจากผลลัพธ์มีความแม่นยำใกล้เคียงกับกริดละเอียดกว่า (0.9M) Elements ในขณะที่ใช้

จำนวนเซลล์น้อยกว่า ซึ่งช่วยลดเวลาและทรัพยากรในการคำนวณได้อย่างมีประสิทธิภาพ  

จากรูปที ่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการไหลเชิงมวล (Mass Flow Rate) บริเวณ

ทางออกของห้องผสมในขนาดกริดต่างๆ พบว่าผลลัพธ์จากกริดขนาดต่างๆ มีค่าใกล้เคียงกัน กราฟ

แสดงแนวโน้มเป็นเส้นตรง สะท้อนถึงความเสถียรของโมเดล  

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 อิทธิพลของความดันแก๊ส LPG และอากาศ ต่อสัดส่วนมวล (Mass fraction) และอัตราการ

ไหลเชิงมวล (Mass flow rate) ของห้องผสม ที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.8, 1.0 และ1.2 

ค่า Re2000, Re4000, Re6000 
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ตารางท่ี 4.3 สัดส่วนมวล (Mass fraction) และค่าอัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) ของห้อง

ผสม 
 

Reynolds 

number 

Equivalence 

ratio 

Mass fraction Mass flow 

rate (kg/s) C3H8 C4H10 N2 O2 

2000 

0.8 0.031235 0.013386 0.735642 0.219737 0.000195 

1 0.031420 0.013466 0.735438 0.219676 0.000391 

1.2 0.030983 0.013278 0.735920 0.219820 0.000595 

4000 

0.8 0.038876 0.016661 0.727236 0.217227 0.000194 

1 0.038713 0.016591 0.727415 0.217280 0.000392 

1.2 0.038250 0.016393 0.727926 0.217432 0.000589 

6000 

0.8 0.045920 0.019680 0.719488 0.214912 0.000196 

1 0.045796 0.019627 0.719625 0.214953 0.000392 

1.2 0.045600 0.019543 0.719840 0.215017 0.000584 

 

ตารางที่ 4.3 แสดง การเปรียบเทียบสัดส่วนมวล (Mass fraction) และอัตราการไหลเชิงมวล 

(Mass flow rate) ที่อัตราการไหลแก๊สแอลพีจีและอากาศ อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 0.8 , 1.0 และ1.2 

ค่า Re2000, Re4000, Re6000 ภายในห้องผสม เมื่ออัตราการไหลแอลพีจีและอากาศเพิ่มขึ้นจะ 

ส่งผลให้ Mass flow rate เพิ่มขึ้น ซึ่งเป็นพฤติกรรมปกติ เมื่อพิจารณา Mass fraction ของโพรเพน 

(C3H8) บิวเทน (C4H10) ไนโตรเจน (N2) และออกซิเจน (O2) มีค่าที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งค่าต่าง ๆ ในตาราง

ที่ 4.1 จะถูกใช้เป็นค่าเริ่มต้นในการจำลองการเผา ไหม้ในส่วนที่ 2 ต่อไป 

 4.1.2 การยืนยันผลการจําลองของหัวเผาแบบผสมก่อนแบบหมุนควง  

 ในการยืนยันผลการจำลองหัวเผาแบบผสมก่อนแบบหมุนควง ได้ทำการสร้างแบบจำลองด้วย

ขนาดกริด 6 ระดับ ได้แก่ 1.0M, 2.0M, 3.0M และ 4.0M Elements โดยใช้รอบการคำนวณ 20,000 

รอบ เพ่ือให้ผลลัพธ์ลู่เข้าสู่ค่าท่ีมีเสถียรภาพ จากนั้นนำผลการจำลองในแต่ละขนาดกริดมาเปรียบเทียบ

ค่าอุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ ตามแนวแกนศูนย์กลางของหัวเผา ได้แก่ 2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ดัง

แสดงในรูปภาพที่ 4.4 และทำการตรวจสอบโครงสร้างเปลวไฟที่เกิดขึ ้น ผลการจำลองถูกนำไป

เปรียบเทียบกับข้อมูลจากการทดลองจริงเพ่ือตรวจสอบความถูกต้อง 

 จากผลการเปรียบเทียบ พบว่าขนาดกริด 2.0M Elements ให้ผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับข้อมูลจาก

การทดลองมากที่สุด โดยมีค่าเฉลี่ยของความคลาดเคลื่อนร้อยละ 9% ซึ่งเป็นระดับที่ยอมรับได้สำหรับ

การจำลองที่ซับซ้อนในลักษณะนี้ กริดขนาด 2.0M Elements ยังสามารถจำลองโครงสร้างเปลวไฟได้

อย่างแม่นยำ ทั้งในแง่ของรูปทรงและการกระจายตัวของอุณหภูมิในตำแหน่งต่างๆ นอกจากนี้ ขนาด 
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กริดดังกล่าวยังช่วยลดทรัพยากรที ่ใช้ในการคำนวณได้มากกว่ าการใช้กริดขนาด 3.0M ที่มีความ

ละเอียดสูงกว่า แต่ไม่ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงเชิงคุณภาพของผลลัพธ์ทั้งนี้ การเลือกรอบการ

คำนวณ 20,000 รอบ ช่วยให้ผลลัพธ์ลู ่เข้าสู่ค่าที่มีความเสถียร ซึ่งสะท้อนว่าโมเดลสามารถสร้าง

ผลลัพธ์ที่มีความน่าเชื่อถือภายใต้เงื่อนไขนี้ การเลือกใช้กริดขนาด 2.0M จึงเหมาะสมที่สุดสำหรับการ

จำลองหัวเผาแบบผสมก่อนแบบหมุนควงในงานวิจัยนี้ 

 

 
 

(a) 2D 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการจำลองที่ตำแหน่งต่างๆ 
 

 
 

(b) 4D 
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(c) 6D 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการจำลองที่ตำแหน่งต่างๆ (ต่อ) 

 

 
 

(d) 8D 
 

 
 

(e) 10D 

รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบผลการจำลองที่ตำแหน่งต่างๆ (ต่อ) 
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4.2 การจําลองพฤติกรรมการไหล Part1 

4.2.1 แถบสีแสดงความเร็วและทิศทางการไหลในห้องผสม LPG 

จากแบบจำลองการไหลในห้องผสมเชื้อเพลิงระหว่าง LPG และอากาศ ในรูปที่ 4.5 แสดงแถบ

สีและเวกเตอร์ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางห้องผสมลำดับ พบว่าการกระจายตัวของความเร็ว ที่ตำแหน่ง

ต่างๆ โดยบริเวณทางออกห้องผสมมีความเร็วสูงกว่าตำแหน่งอื่น ๆ เนื่องจากแก๊สแอลพีจี และอากาศ

ไหลเข้าที่ทางเข้าสองท่อจากนั้นผสมกันในห้องผสมและไหลออกที่บริเวณทางออกหนึ ่งท่อ จาก

ความสัมพันธ์สมการอัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate) ทำให้ความเร็วที่ตำแหน่งทางออกของ

อากาศมีความเร็วสูงสุด   

 
  Cmax = 5.46 m/s    (a) ∅0.8 Vmax = 6.08 m/s  

 
  Cmax = 5.38 m/s    (b) ∅1.0 Vmax = 5.96 m/s  

 
  Cmax= 5.41 m/s    (c) ∅1.2 Vmax = 5.98 m/s  

(A) Reynolds number 2000 

รูปที่ 4.5 แถบสีแสดงความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางห้องผสม ที่อัตราส่วนสมมูล 

0.8, 1.0 และ 1.2 (ต่อ) 
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  Cmax= 10.53 m/s    (a) ∅0.8 Vmax = 12.63 m/s  

 
 

  Cmax = 10.48 m/s    (b) ∅1.0 Vmax= 12.54 m/s  

  
 

  Cmax = 10.43 m/s    (c) ∅1.2 Vmax = 12.44 m/s  

 

(B) Reynolds number 4000 

 

รูปที่ 4.5 แถบสีแสดงความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางห้องผสม ที่อัตราส่วนสมมูล 

0.8, 1.0 และ 1.2 (ต่อ) 
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  Cmax= 15.85 m/s    (a) ∅0.8 Vmax = 19.90 m/s  

  
 

  Cmax= 15.62 m/s    (b) ∅1.0 Vmax = 19.53 m/s  

  
 

  Cmax= 15.39 m/s    (c) ∅1.2 Vmax = 18.93 m/s  

 

(C) Reynolds number 6000 

 

รูปที่ 4.5 แถบสีแสดงความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางห้องผสม ที่อัตราส่วนสมมูล 

0.8, 1.0 และ 1.2 (ต่อ) 
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4.2.2 แถบสีแสดงความเร็วและทิศทางการไหลในห้องผสม LPG+H2 

จากแบบจำลองการไหลในห้องผสมระหว่างแก๊สแอลพีจี ไฮโดรเจน และอากาศใน รูปที่ 4.6 

แสดงแถบสีและเวกเตอร์ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางห้องผสมลำดับ พบว่าการกระจายตัวของความเร็ว 

ที่ตำแหน่งต่างๆ โดยบริเวณทางออกห้องผสมมีความเร็วสูงกว่าตำแหน่งอื่น ๆ เนื่องจากแก๊สแอลพีจี 

ไฮโดรเจน และอากาศไหลเข้าที่ทางเข้าสองท่อจากนั้นผสมกันในห้องผสมและไหลออกที่บริเวณ

ทางออกหนึ่งท่อ จากความสัมพันธ์สมการอัตราการไหลเชิงมวล  (Mass flow rate) ทำให้ความเร็วที่

ตำแหน่งทางออกของอากาศมีความเร็วสูงสุด   

 
  Cmax = 6.32 m/s    (a) Re 2000, H2 = 30%  Vmax = 6.39 m/s  

 
  Cmax = 11.26 m/s    (b) Re 4000, H2 = 15%  Vmax = 12.91 m/s  

 
  Cmax= 17.97 m/s    (c) Re 6000, H2 = 30%   Vmax = 20.92 m/s  

(A) อัตราส่วนสมมูล ∅ = 0.8 

รูปที่ 4.6 แถบสีแสดงความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางห้องผสม ทีเ่รย์โนลด์นัมเบอร์ 

2000, 4000, 6000 (ต่อ) 
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  Cmax= 5.77 m/s    (a) Re 2000, H2 = 15%   Vmax = 6.10 m/s  

 
 

  Cmax = 11.55 m/s    (b) Re 4000, H2 = 30%  Vmax= 12.81 m/s  

  
 

  Cmax = 16.53 m/s    (c) Re 6000, H2 = 15%   Vmax = 19.97 m/s  

 

(B) อัตราส่วนสมมูล ∅ = 1.0 

รูปที่ 4.6 แถบสีแสดงความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางห้องผสม ทีเ่รย์โนลด์นัมเบอร์ 

2000, 4000, 6000 (ต่อ) 
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  Cmax= 6.19 m/s    (a) Re 2000, H2 = 30%  Vmax = 6.24 m/s  

  
 

  Cmax= 11.03 m/s    (b) Re 4000, H2 = 15%  Vmax = 12.67 m/s  

  

 
  Cmax= 17.24 m/s    (c) Re 6000, H2 = 30%  Vmax = 19.75 m/s  

 

(C) อัตราส่วนสมมูล ∅ = 1.2 

รูปที่ 4.6 แถบสีแสดงความเร็วและเวกเตอร์ความเร็วที่ระนาบกึ่งกลางห้องผสม ทีเ่รย์โนลด์นัมเบอร์ 

2000, 4000, 6000 (ต่อ) 
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4.3 การจําลองพฤติกรรมการเผาไหม้ LPG 

4.3.1 แถบสีแสดงอุณหภูมิและเส้นทางการไหลการเผาไหม้ Part1 รูปการเผาไหม้ LPG 
 

 
 

(a) H= 2.2D  

รูปที่ 4.7  แถบสีแสดงอุณหภูมิและเส้นทางการไหลการเผาไหม้ ที่อัตราสมมูล 0.8, 1.0 และ

1.2 Reynolds Number 2000, 4000 และ 6000 
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(b) H= 4.6D  

รูปที่ 4.7  แถบสีแสดงอุณหภูมิและเส้นทางการไหลการเผาไหม้ ที่อัตราสมมูล 0.8, 1.0 และ

1.2 Reynolds Number 2000, 4000 และ 6000 
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(c) H= 7.0D  

รูปที่ 4.7  แถบสีแสดงอุณหภูมิและเส้นทางการไหลการเผาไหม้ ที่อัตราสมมูล 0.8, 1.0 และ

1.2 Reynolds Number 2000, 4000 และ 6000 

 

ผลการจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้ของหัวเผาที่ผสมกันมาก่อนแบบหมุนวนที่ความสูงของ

ห้องเผาไหม้ H = 2.2D, 4.6D และ 7.0D พบว่า เมื่อห้องเผาไหม้มีความสูง H = 2.2D โครงสร้างของ

เปลวไฟมีลักษณะถูกบีบอัดอยู่ในพื้นที่จำกัด ส่งผลให้เกิดการสะท้อนกลับของการไหลภายในห้องเผา

ไหม้ ทำให้เกิดการไหลแบบหมุนวนที่รุนแรง ส่งผลให้ลักษณะเปลวไฟกระจายตัวบานออกคลายรูปตัววี 

(V) และการกระจายของอุณหภูมิมีความไม่สม่ำเสมอ เมื่อเพิ่มความสูงเป็น H = 4.6D พบว่าเปลวไฟมี

ลักษณะการกระจายของอุณหภูมิเป็นระเบียบมากขึ้น โดยอุณหภูมิสูงสุดอยู่นอกจากหัวเผาไปยัง

บริเวณกลางเปลวไฟ เนื่องจากมีพื้นที่เพียงพอให้เปลวไฟพัฒนาโครงสร้างการไหลที่เสถียร เมื่อเพ ิ่ม

ความสูงเป็น H = 7.0D พบว่าการเผาไหม้มีลักษณะกระจายตัวมากขึ้น โครงสร้างเปลวไฟเรียวยาวขึ้น

และมีเสถียรดีขึ้น แต่เนื่องจากการพาความร้อนที่เพ่ิมขึ้น อุณหภูมิสูงสุดอาจลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับ 
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H = 4.6D ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า เมื่อความสูงของห้องเผาไหม้เพิ่มข ึ้น เปลวไฟมีโอกาสพัฒนาได้ดี

ขึ้น การไหลมีเสถียรภาพมากขึ้น และการกระจายอุณหภูมิมีความสมดุล อย่างไรก็ตาม หากความสูง

มากเกินไป อุณหภูมิสูงสุดอาจลดลงเนื่องจากการพาความร้อนที่เพ่ิมขึ้น 

เมื่อพิจารณาผลของค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) ที่แตกต่างกัน โดยกำหนดค่าที่ Re = 2000, 

4000 และ 6000 พบว่า การเพ่ิมค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ส่งผลต่อประสิทธิภาพการผสมของเชื้อเพลิงและ

อากาศ ซึ่งมีผลโดยตรงต่อโครงสร้างเปลวไฟและอุณหภูมิที่เกิดขึ้น เมื่อ Re = 2000 การไหลยังคงมี

ลักษณะใกล้เคียงกับลามินาร์ โครงสร้างเปลวไฟมีเสถียรภาพดี แต่การผสมของเชื้ อเพลิงและอากาศ

อาจยังไม่สมบูรณ์ ทำให้อุณหภูมิสูงสุดอยู่ใกล้กับแกนกลางของเปลวไฟ เมื่อเพิ่มค่า Re เป็น 4000 

พบว่าการไหลเริ่มมีลักษณะปั่นป่วนบางส่วน การกระจายตัวของอุณหภูมิและเปลวไฟมีความสมดุล

มากขึ้น และอุณหภูมิสูงสุดกระจายออกไปได้กว้างขึ้น ทำให้การเผาไหม้มีประสิทธิภาพดีขึ้น เมื่อ Re 

เพ่ิมข้ึนเป็น 6000 พบว่าการไหลกลายเป็นปั่นป่วนเต็มที่ ซึ่งทำให้เชื้อเพลิงและอากาศผสมกันได้อย่าง

มีประสิทธิภาพมากขึ้น อุณหภูมิสูงสุดมีการกระจายตัวกว้างขึ้น แต่เนื่องจากการพาความร้อนที่เพิ่มขึ้น 

อุณหภูมิสูงสุดอาจลดลงเล็กน้อย ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่า การเพิ่มค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพของการผสมเชื้อเพลิงและอากาศ ส่งผลให้การเผาไหม้สมบูรณ์มากขึ้น อย่างไรก็ตาม 

หากค่า Re สูงเกินไป การกระจายตัวของอุณหภูมิอาจกว้างขึ้น และอุณหภูมิสูงสุดอาจลดลงจากการ

พาความร้อนท่ีเพ่ิมข้ึน 

สำหรับผลของอัตราส่วนสมมูล (Ø)ที่แตกต่างกัน โดยกำหนดค่า (Ø) ที่ 0.8, 1.0 และ 1.2 

พบว่าอัตราส่วนสมมูลมีผลโดยตรงต่ออุณหภูมิเปลวไฟและประสิทธิภาพของการเผาไหม้ เมื่อ (Ø) = 

0.8 ซึ่งเป็นการเผาไหม้แบบบาง (lean combustion) พบว่ามีอากาศมากกว่าเชื้อเพลิง ทำให้การเผา

ไหม้ไม่สมบูรณ์ อุณหภูมิสูงสุดลดลง และเปลวไฟมีแนวโน้มบางลง โครงสร้างของเปลวไฟอาจไม่เสถียร 

เมื่อ (Ø) = 1.0 ซึ่งเป็นสภาวะสโตคีโอเมตริก (stoichiometric combustion) พบว่าการเผาไหม้มี

ประสิทธิภาพสูงสุด เปลวไฟมีเสถียรภาพดี และอุณหภูมิสูงสุดอยู่ในระดับที่เหมาะสม อย่างไรก็ตาม 

เมื่อเพิ่มอัตราส่วนสมมูลเป็น (Ø) = 1.2 ซึ่งเป็นการเผาไหม้แบบหนา (rich combustion) โดย

แบบจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้ ที่ความสูงของหัวเผา 4.6D ค่าค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) 4000 ที่

อัตราส่วนสมมูล (Ø) 1.2 ให้ค่าอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1486 K และที่ความสูงของหัวเผา 7.0D ค่าเรย์

โนลด์นัมเบอร์ (Re) 6000 ทีอั่ตราส่วนสมมูล (Ø) 0.8 ให้ค่าอุณหภูมิต่ำสุดเท่ากับ 1177 K 
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4.4 การเปรียบเทียบลักษณะโครงสร้างเปลวไฟของการจําลองเทียบกับการทดลอง 

4.3.2.1 ผลการเปรียบเทียบโครงสร้างเปลวไฟการจําลองกับการทดลอง 

การเผาไหม้ LPG กับการทดลอง 

 

 
รูปที่ 4.8  เปรียบเทียบโคลงสร้างเปลวไฟกับCFD 

 

ผลการเปรียบเทียบระหว่างการทดลองและการจำลองแสดงให้เห็นว่าแบบจำลองการจำลอง

เชิงตัวเลขสามารถคาดการณ์โครงสร้างเปลวไฟได้อย่างแม่นยำในหลายกรณี เช่น สีแสดงอุณภูมิ และ

ความเข้มของเปลวไฟที่ได้จากการจำลองให้อุณภูมิใกล้เคียงกับการทดลอง และในส่วนของ ค่า 

Reynolds Number (Re) ต่ำ (Re = 2000, 4000) โครงสร้างเปลวไฟจากการจำลองมีความใกล้เคียง

กับผลการทดลอง ในส่วนของรูปทรงและแนวโน้มของการกระจายของเปลวไฟ เมื่อค่าเรย์โนลด์นัม

เบอร์ สูงขึ้น (Re = 6000) พบว่าการจำลองมีความแตกต่างจากผลการทดลองในบางส่วน ซึ่งอาจเกิด

จากความซับซ้อนของการไหลแบบปั่นป่วน (turbulent flow) ที่แบบจำลองอาจไม่สามารถจำลองได้

อย่างแม่นยำทั้งหมด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในบริเวณที่มีอัตราการผสมที่สูงและการเปลี่ยนแปลงของ

โครงสร้างเปลวไฟที่เกิดจากแรงเฉือน (shear effects) แต่ก็สามารถทำนายพฤติกรรมการไหลการเผา

ไหม้ได้ ช่วยให้เข้าใจถึงพฤติกรรมของการไหลปั่นป่วนและผลกระทบต่อโครงสร้างเปลวไฟได้ชัดเจน

ยิ่งขึ้น ดังรูปที่ 4.8 
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4.4.1 แถบสีแสดงอุณหภูมิและเส้นทางการไหลการเผาไหม้ LPG+H2

 
 
 
 

(d) H= 2.2D  

รูปที่ 4.9  แถบสีแสดงอุณหภูมิและเส้นทางการไหลการเผาไหม้ ที่อัตราสมมูล 0.8, 1.0 และ

1.2 Reynolds Number 2000, 4000 และ 6000 
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(e) H= 4.6D  

รูปที่ 4.9  แถบสีแสดงอุณหภูมิและเส้นทางการไหลการเผาไหม้ ที่อัตราสมมูล 0.8, 1.0 และ

1.2 Reynolds Number 2000, 4000 และ 6000 



79 
 

  

 

 
 

 

(f) H= 7.0D  

รูปที่ 4.9  แถบสีแสดงอุณหภูมิและเส้นทางการไหลการเผาไหม้ ที่อัตราสมมูล 0.8, 1.0 และ

1.2 Reynolds Number 2000, 4000 และ 6000 
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ผลการจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงผสม LPG+ H2 และอากาศที่ความสูงของ

ห้องเผาไหม้ H = 2.2D, 4.6D และ 7.0D พบว่าแบบจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้ ที่ความสูงของหัว

เผา 7.0D ค่าค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) 6000 ทีอั่ตราส่วนสมมูล (Ø) 0.8 ที ่H2 30% ให้ค่าอุณหภูมิ

สูงสุดเท่ากับ 1698 K และที่ความสูงของหัวเผา 2.2D ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) 2000 ที่อัตราส่วน

สมมูล (Ø) 0.8 ที ่H2 30% ให้ค่าอุณหภูมิต่ำสุดเท่ากับ 1440 K 

4.5 ผลการวัดอุณหภูมิที่ตําแหน่งต่างๆ 

 
 

(a) 2D 

รูปที่ 4.10 อุณหภูมิเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H=4.6D ถูกวัดที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 

Ø =1.0 Re 6000 ที่ Y=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ในระยะ X= -2D, 0D และ 2D การวัด

อุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง LPG กับ LPG+ H2 
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(b) 4D 

 

 
 

(c) 6D 

รูปที่ 4.10 อุณหภูมิเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H=4.6D ถูกวัดที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 

Ø =1.0 Re 6000 ที่ Y=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ในระยะ X= -2D, 0D และ 2D การวัด

อุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง LPG กับ LPG+ H2 (ต่อ) 
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(d) 8D 
 

 

 
 

(e) 10D 

รูปที่ 4.10 อุณหภูมิเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H=4.6D ถูกวัดที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 

Ø =1.0 Re 6000 ที่ Y=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ในระยะ X= -2D, 0D และ 2D การวัด

อุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง LPG กับ LPG+ H2 (ต่อ) 
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(a) 2D 
 

 
 

(b)  4D 

รูปที่ 4.11 อุณหภูมิเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H=4.6D ถูกวัดที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 

Ø =1.0 Re 4000 ที่ Y=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ในระยะ X= -2D, 0D และ 2D การวัด

อุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง LPG กับ LPG+ H2 (ต่อ) 
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(c) 6D 

 

 
(d) 8D 

รูปที่ 4.11 อุณหภูมิเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H=4.6D ถูกวัดที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 

Ø =1.0 Re 4000 ที่ Y=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ในระยะ X= -2D, 0D และ 2D การวัด

อุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง LPG กับ LPG+ H2 (ต่อ) 
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(e) 10D 

รูปที่ 4.11 อุณหภูมิเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H=4.6D ถูกวัดที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 

Ø =1.0 Re 4000 ที่ Y=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ในระยะ X= -2D, 0D และ 2D การวัด

อุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง LPG กับ LPG+ H2 (ต่อ) 

 
(a) 2D 

รูปที่ 4.12 อุณหภูมิเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H=4.6D ถูกวัดที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 

Ø =1.0 Re 2000 ที่ Y=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ในระยะ X= -2D, 0D และ 2D การวัด

อุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง LPG กับ LPG+ H2 
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(b) 4D 

 

 
 

(c) 6D 

รูปที่ 4.12 อุณหภูมิเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H=4.6D ถูกวัดที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 

Ø =1.0 Re 2000 ที่ Y=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ในระยะ X= -2D, 0D และ 2D การวัด

อุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง LPG กับ LPG+ H2 (ต่อ) 
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(d) 8D 

 

 
(e) 10D 

รูปที่ 4.12 อุณหภูมิเปลวไฟหมุนควงที่ความสูงห้อง H=4.6D ถูกวัดที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 

Ø =1.0 Re 2000 ที่ Y=2D, 4D, 6D, 8D และ 10D ในระยะ X= -2D, 0D และ 2D การวัด

อุณหภูมิที่ตำแหน่งต่างๆ เปรียบเทียบระหว่าง LPG กับ LPG+ H2 (ต่อ) 
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4.6 ผล swirl number ที่บริเวณของ burner  

 
H=4.6D Ø =1.0 

รูปที่ 4.13 ความสูงห้อง H=4.6D  ถูกวัดที่อัตราส่วนสมมูลเท่ากับ Ø =1.0 เปรียบเทียบค่า swirl 

number ระหว่าง LPG กับ LPG+ H2  
จากผลการวิเคราะห์พบว่าค่า Swirl Number ของ LPG กับ LPG+ H2 ที่ความสูง 4.6D ค่า

เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) 6000 อัตราส่วนสมมูล 1.0 มีค่ามากที่สุด และต่ำสุดที่ความสูง 4.6D เรย์โนลด์

นัมเบอร์ (Re) 2000 อัตราส่วนสมมูล 1.0 โดยสรุป ค่า Swirl Number ช่วยเพิ่มการหมุนควงของการ

ไหลและการเผาไหม้ให้อากาศและเชื้อเพลิงผสมกันได้ดียิ่งขึ้นช่วยเหนี่ยวนำอากาศส่วน secondary 

air เข้ามาช่วยในการเผาไหม้ในบริเวณทางออกหัวเผาทำให้การเผาไหม้ดียิ่งขึ้น 

  



 

  

บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัย 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย  

 จากศึกษาพฤติกรรมการไหล การเผาไหม้และโครงสร้างเปลวไฟของหัวเผาลำเจ็ทแบบผสม

ก่อนแบบหมุนวน โดยใช้เชื้อเพลิงผสมระหว่างก๊าซแอลพีจีและไฮโดเจนด้วยวิธีพลศาสตร์ของไหลเชิง

คำนวณ (Computational Fluid Dynamics, CFD) สามารถสรุปได้ดังนี้ 

5.1.1 แบบจำลองพฤติกรรมการไหลพบว่าค่า Re ค่า Ø และ H2 มีผลโดยตรงต่อพฤติกรรม

ของการไหลโดย Re ที่สูงช่วยเพิ่มการไหลแบบปั่นป่วน ส่งเสริมการกระจายตัวของเชื้อเพลิงและ

อากาศให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ขณะที่ค่า Ø ที่สูงขึ้นช่วยเพิ่มอัตราการไหลของเชื้อเพลิง เมื่อค่า Ø 

เท่ากับ 1.0 ซึ่งเป็นอัตราส่วนสมดุลพบว่าการกระจายตัวของเชื้อเพลิงและอากาศมีความสมดุลที่สุด 

การผสมมีประสิทธิภาพซึ่งเป็นค่าที่เหมาะสำหรับกระบวนการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพสูงและการผสม  

H2 ที่เปอร์เซ็นต์สูงช่วยเพิ่มอัตราการไหลของเชื้อเพลิง 

 5.1.2 แบบจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้ พบว่าที่ความสูงของหัวเผา 4.6D Re 4000 ที่ Ø = 

1.2 ให้ค่าอุณหภูมิสูงสุดเท่ากับ 1486 K และที่ความสูงของหัวเผา 7.0D Re 6000 ที่ Ø = 0.8 ให้ค่า

อุณหภูมิต่ำสุดเท่ากับ 1177 K และแบบจำลองพฤติกรรมการเผาไหม้เชื้อเพลิงผสม LPG+ H2  พบว่าที่

ความสูงของหัวเผาพบว่าที่ความสูงของหัวเผา 7.0D Re 6000 ที่ Ø = 0.8 ที่ H2 30% ให้ค่าอุณหภูมิ

สูงสุดเท่ากับ 1698 K และที่ความสูงของหัวเผา 2.2D Re 2000 และ 6000 ที่ Ø = 0.8 ที่ H2 30%  

ให้ค่าอุณหภูมิต่ำสุดเท่ากับ  1440 K การเติมไฮโดรเจน ลงในเชื้อเพลิง LPG ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการ

เผาไหม้ โดยทำให้การติดไฟง่ายขึ้น เพ่ิมความเร็วเปลวไฟ และทำให้การเผาไหม้สมบูรณ์มากขึ้น ส่งผล

ให้สามารถลดการใช้ LPG ได้ นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มเสถียรภาพของเปลวไฟ 

 5.1.3 ผลการศึกษาพบว่าความสูงห้องเผาไหม้ อัตราส่วนสมมูล และ Reynold Number มี

ผลโดยตรงต่ออุณหภูมิเปลวไฟ โครงสร้างเปลวไฟ และประสิทธิภาพของการเผาไหม้ 

 5.1.4 ค่า Swirl Number ของ LPG กับ LPG+ H2 ที่ความสูง 4.6D ค่าเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

(Re) 6000 อัตราส่วนสมมูล 1.0 มีค่ามากที่สุด และต่ำสุดที่ความสูง 4.6D เรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) 

2000 อัตราส่วนสมมูล 1.0 โดยสรุป ค่า Swirl Number ช่วยเพิ่มการหมุนควงของการไหลและการ

เผาไหม้ให้อากาศและเชื้อเพลิงผสมกันได้ดียิ่งขึ้นช่วยเหนี่ยวนำอากาศส่วน secondary air เข้ามาช่วย

ในการเผาไหม้ในบริเวณทางออกหัวเผาทำให้การเผาไหม้ดียิ่งขึ้น  

5.1.5 แบบจำลองของหัวเผายังสามารถนำไปออกแบบและประยุกต์ใช้งานต่อไปในอนาคตได้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ในการถ่ายภาพโครงสร้างเปลวไฟ ควรอยู่ในห้องที่ไม่มีกระแสลมพัด เพราะลมทำให้

เปลวไฟสะบัดไปมาได้ง่าย  

 5.2.2 ในการวัดอุณหภูมิของเปลวไฟ ควรมีอุปกรณ์ในการจับยึด Thermocouple เพื่อไม่ให้

ค่าคลาดเคลื่อ  

 5.2.3 ในการจำลองการไหลในห้องผสม ควรมีการออกแบบห้องผสมให้อากาศและเชื้อเพลิง

ไหลผสมกันได้ดี เพ่ือให้ได้ค่า Mass flow rate และ Mass faction ที่เหมาะแก่การเผาไหม ้

 5.2.4 ควรมีการเปรียบเทียบการใช้โมเดลที่แตกต่างกันในการจำลอง เพ่ือหาโมเดลที่เหมาะสม

ที่สุดกับหัวเผาที่ผสมกันมาก่อนแบบหมุนวน 
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ภาคผนวก  

ภาพการทดลอง 
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รูปที่ ข.1 ชุดอุปกรณ์การสอบเทียบ (Calibration Rotameter) 

 

 
 

รูปที่ ข.2 ชุดอุปกรณ์การถ่ายภาพโครงสร้างเปลวไฟ 
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รูปที่ ข.3 การทดลองถ่ายภาพเปลวไฟ 

 

 
 

(a) การวัดอุณหภูมิด้วย Thermocouple  (b) การทำ Alignment 

                 รูปท่ี ข.4 การวัดอุณหภูมิเปลวไฟ 

 

 


