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หัวเผาวัสดุพรุนสมรรถนะสูง

High Performance Porous Burner

บทคัดย่อ
	 ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมา มีนักวิจัยจำ�นวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับการเผาไหม้ภายในวัสดุพรุนแบบ

เปลวชนิดผสมมาก่อน เนื่องจากเป็นเทคโนโลยีการเผาไหม้ที่สะอาดและมีประสิทธิภาพสูง ภายในหัวเผาวัสดุ

พรุนจะมีการหมุนเวียนความร้อนผ่านโครงสร้างของของแข็งจากด้านหลังเปลวไฟไปสู่บริเวณด้านหน้าเปลว

ไฟ ด้วยการแผ่รังสีความร้อนและการนำ�ความร้อนในเนื้อของแข็ง ทำ�ให้ได้การเผาไหม้ในลักษณะ excess 

enthalpy flames ซึ่งการเผาไหม้ที่ได้จะมีความเร็วของเปลวไฟสูงกว่าการเผาไหม้ในบรรยากาศเปิดทั่วไป 

ขอบเขตการเผาไหม้ท่ีกว้าง ประสิทธิภาพการแผ่รังสีสูง ในขณะท่ีการปลดปล่อยมลภาวะต่ำ�ท้ังไนโตรเจนออกไซด์

และคาร์บอนมอนออกไซด์ ในบทความน้ีได้นำ�เสนอข้อมูลเก่ียวกับกระบวนการการเผาไหม้ในวัสดุพรุนที่ศึกษา

ด้วยการทดลองและแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์ รวมถึงความรู้เกี่ยวกับวัสดุพรุน หลักการหมุนเวียนความร้อน

ในการเผาไหม้ การหมุนเวียนความร้อนภายในหัวเผาวัสดุพรุน หัวเผาวัสดุพรุน สมรรถนะของหัวเผาวัสดุพรุน

คำ�สำ�คัญ: การเผาไหม้ วัสดุพรุน หัวเผาวัสดุพรุน

Abstract
	 In the last few decades, many researchers have been studied in the field of premixed 

flame within porous media, due to its clean and highly efficient. In a porous burner, the solid 

matrix re-circulates heat from the post-flame to the pre-flame zone through solid-to-solid radia-

tion and conduction leading to excess enthalpy flames. These results in burning velocities are 

higher than those for a free flame, extended lean flammability limits, and high radiant output 

with low emissions of pollutants such as NO and CO. This paper reviews the processes associ-

ating with combustion within porous media, and describes related experimental and modeling 

study. The properties of porous materials, heat re-circulating combustion, internal heat recircu-

lation in porous burner, the burner performance and conclusions.
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บทนำ� 

	 ปัจจุบันการใช้พลังงานของโลกได้จากการเผาไหม้เช้ือเพลิงฟอสซิล (Fossil fuel) เพ่ือเปล่ียนพลังงาน

เคมีในเช้ือเพลิงไปเป็นพลังงานความร้อนเป็นหลัก โดยมีการนำ�พลังงานจากแหล่งดังกล่าวไปใช้ประโยชน์อย่าง

หลากหลายเช่น การผลิตกระแสไฟฟ้า การขนส่ง  กระบวนการผลิตในภาคอุตสาหกรรม และการหุงต้ม เป็นต้น 

ซ่ึงจากสถิติท่ีผ่านมา พบว่า แนวโน้มการบริโภคพลังงานจากเช้ือเพลิงฟอสซิลซ่ึงเป็นพลังงานส้ินเปลืองสูงข้ึนอย่าง

ต่อเน่ืองตามการเพ่ิมข้ึนของประชากรโลก ทำ�ให้ประสบปัญหาการขาดแคลนพลังงานประกอบกับปริมาณสำ�รอง

ของเช้ือเพลิงฟอสซิลลดน้อยลง ผลักดันให้ราคาเช้ือเพลิงสูงข้ึนตามอุปสงค์พลังงาน นอกจากน้ีผลกระทบท่ีตาม

มาของไอเสียซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้ ได้แก่ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO
2
) และก๊าซไนตรัสออกไซด์ 

(N
2
O) ยังเป็นตัวการสำ�คัญที่ก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจกในปัจจุบัน  (สำ�เริง จักรใจ, 2547) จากการศึกษาเชิง

สถิติในช่วง 150 ปีที่ผ่านมา พบว่าอุณหภูมิเฉลี่ยของโลกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น (Jones et al., 1999) ทำ�ให้สมดุล

ตามธรรมชาติเสียไป โดยทุกประเทศทั่วโลกต่างต้องเผชิญกับปัญหาสภาพอากาศอันเลวร้าย ภาวะภัยแล้ง ฝน

ตกนอกฤดูกาล น้ำ�ท่วมฉับพลัน และการเกิดภัยธรรมชาติบ่อยครั้งและรุนแรงมากขึ้น รวมถึงประเทศไทยก็ได้

รับผลกระทบดังกล่าวอย่างหลีกเล่ียงไม่ได้ อันจะเห็นได้จากมหาอุทกภัยคร้ังใหญ่ท่ีเกิดข้ึนในประเทศเม่ือปลายปี 

พ.ศ. 2554 ท่ีผ่านมา (Peterson et al., 2012) 

	 จากเหตุผลที่กล่าวมาจึงเป็นแรงผลักดันให้นักวิทยาศาสตร์จำ�นวนมากทั่วโลกต่างพยายามศึกษา

หาแนวทางเพื่อสร้างเทคโนโลยีการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพสูงและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อมเพื่อนำ�ไปสู่การ

ใช้พลังงานที่มีคุณค่าและส่งกระทบกับสิ่งแวดล้อมให้น้อยที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้ หัวเผาวัสดุพรุนเป็นอีก

เทคโนโลยีหนึ่งของการเผาไหม้สมัยใหม่ที่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวได้ เนื่องจากวัสดุพรุนมีความสามารถ

เปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนระหว่างการพาความร้อน (Convection) และ การแผ่รังสีความร้อน (Radia-

tion) ได้เป็นอย่างดี ดังนั้นหากเกิดการเผาไหม้ขึ้นภายในวัสดุพรุน จะเกิดการอุ่นไอดีด้วยความร้อนจาก

ไอเสียโดยอาศัยกลไกการถ่ายเทความร้อนของตัววัสดุพรุนเอง โดยไม่จำ�เป็นต้องมีการติดตั้งเครื่องแลก

เปลี่ยนความร้อนเพิ่มเติมในกระบวนการการเผาไหม้แต่อย่างใด บทความวิชาการฉบับบนี้มีจุดประสงค์ที่

จะนำ�เสนอหลักการและข้อมูลที่สำ�คัญของเทคโนโลยีการเผาไหม้ในวัสดุพรุน เพื่อเป็นแนวทางในการต่อย

อดความรู้ในการรับมือกับปัญหาด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมของโลกต่อไป

วัสดุพรุน (Porous medium)

	 วัสดุพรุน คือ ของแข็งท่ีภายในเน้ือวัสดุมีช่องว่างหรือรูพรุนท่ีเช่ือมต่อกันเป็นโครงข่าย (Nield & Bejan, 

2006) วัสดุพรุนตามธรรมชาติ เช่น ไม้ เนื้อเยื่อปอดของมนุษย์ หินทราย และรังผึ้ง (แสดงดังภาพที่1) สมบัติ

ที่สำ�คัญของวัสดุพรุนคือ มีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง (Area to volume ratio) ทำ�ให้มีค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเท

ความร้อนโดยการพาความร้อนสูง อีกทั้งวัสดุพรุนเป็นของแข็งที่มีค่าการนำ�ความร้อนและการแผ่รังสีความ

ร้อนสูง   ทำ�ให้วัสดุพรุนสามารถเปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนได้ดีระหว่างความร้อนในรูปของการพาและ
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การแผ่รังสี   จึงกล่าวได้ว่าวัสดุพรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat Exchanger) ที่มีประสิทธิภาพ

สูงและมีขนาดกะทัดรัด อย่างไรก็ตามแม้ว่าวัสดุพรุนจะมีอยู่มากมายหลายชนิด แต่วัสดุพรุนที่สามารถนำ�มา

ประยุกต์ใช้กับงานที่เกี่ยวข้องกับการเผาไหม้ ต้องทำ�มาจากวัสดุที่มีความต้านทานอุณหภูมิสูง (High temper-

ature resistant) และมีอายุการใช้งานยาวนาน สามารถทนทานต่อการแตกร้าวเนื่องจากการยืดหรือหดของ

โครงสร้างวัสดุพรุนในช่วงเริ่มทำ�งาน (Startup) และ ช่วงดับเตา (Shutdown)

ภาพที่ 1 วัสดุพรุนตามธรรมชาติ ก) ไม้ ข) เนื้อเยื่อปอดมนุษย์ 

ค) หินทราย ง) รังผึ้ง ที่มา : Wongwatcharaphon, 2011

ตารางที่ 1 คุณสมบัติของ ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) อะลูมินาออกไซด์ (Al
2
O

3
) และเซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO

2
) 

	   (Wongwatcharaphon, 2011)

สมบัติ หน่วย Al
2
O

3
SiC ZrO

2

Maximum use temperature in air oC 1900 1650 1800

Thermal expansion coefficient (20-1000 oC) 10-6 K-1 8 4-5 10-13

Thermal conductivity at 20 oC W m-1 K-1 20-30 80-150 2-5

Thermal conductivity at 1000 oC W m-1 K-1 5-6 20-50 2-4

Specific thermal capacity J g-1 K-1 0.9-1 0.7-0.8 0.5-0.6

Thermal stress resistance parameter, hard 

shock, R ( /E )

K 100 230 230

Thermal stress resistance parameter, mild 

thermal shock, R’ (R )

10-3 W m-1 3 23 1
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	 วัสดุพ้ืนฐานหลัก 3 ชนิดท่ีใช้ในการผลิตเซรามิกท่ีใช้สำ�หรับเป็นหัวเผาวัสดุพรุน ได้แก่ ซิลิคอนคาร์ไบด์ 

(SiC) อะลูมินาออกไซด์ (Al
2
O

3
) และเซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO

2
) โดยที่ อะลูมินาออกไซด์ เป็นวัสดุที่ได้รับ

ความนิยมที่สุดในการนำ�ไปใช้เป็นหัวเผาวัสดุพรุนในรูปแบบของ Packed bed (Afsharvahid et al., 2003; 

Trimis & Durst, 1996; Xiong et al., 1995) ซิลิคอนคาร์ไบด์มักนิยมนำ�ไปใช้ผลิตเป็นหัวเผาวัสดุพรุนใน

รูปแบบของ Reticulated foams และเมื่อเปรียบเทียบกับ อะลูมินาออกไซด์ พบว่า ซิลิคอนคาร์ไบด์จะมีค่า

สัมประสิทธิ์การนำ�ความร้อนและ สัมประสิทธิ์การแผ่รังสีความร้อน ที่สูงกว่า จึงได้เปรียบในแง่ของการถ่ายเท

ความร้อนภายในวัสดุพรุน (Afsharvahid,et al., 2008; Alavandi & Agrawal, 2008) ส่วน เซอร์โคเนียม

ออกไซด์ เหมาะกับการใช้งานที่มีอุณหภูมิสูงๆ เนื่องจากมีความต้านทานอุณหภูมิสูงที่สุด แต่กลับมีค่าการนำ�

ความร้อนที่ต่ำ�ที่สุดในบรรดาวัสดุทั้ง 3 ชนิดนี้ (Cannon et al., 2000; DePoorter et al., 1992) ซึ่งการ

จะเลือกวัสดุใดไปใช้งานนั้นยังต้องคำ�นึงถึงปัจจัยอื่นที่มีผลต่อการเผาไหม้ เช่น ชนิดของเชื้อเพลิง อัตราส่วน

สมมูล ภาระทางความร้อน อุณหภูมิการเผาไหม้ ขนาดและรูปร่างของหัวเผา และตำ�แหน่งของเปลวไฟที่

ต้องการ เป็นต้น เนื่องจากรูปร่างและคุณสมบัติเชิงความร้อนของวัสดุพื้นฐานที่นำ�มาใช้เป็นหัวเผาวัสดุพรุน ส่ง

ผลโดยตรงกับโครงสร้างทางความร้อนของระบบการเผาไหม้ ซึ่งสมบัติเชิงความร้อนที่สำ�คัญของวัสดุเหล่านี้ได้

ถูกรวบรวมไว้ในตารางที่ 1 เพื่อใช้เป็นข้อมูลประกอบการตัดสินใจในการเลือกใช้งานและออกแบบ

1. หลักการของการเผาไหม้ที่มีการหมุนเวียนความร้อน (Heat recirculating combustion)

	 Weinberg (1971) ได้เสนอแนวคิด การเผาไหม้ที่มีการหมุนเวียนความร้อนภายใน (Internal heat 

recirculation combustion) โดยการยืมความร้อน (Borrowed heat) จากบริเวณเปลวไฟเพื่อนำ�มาอุ่นไอดีที่

ไหลเข้าสู่ระบบก่อนเกิดการเผาไหม้และเมื่อเกิดการเผาไหม้เสร็จสิ้นแล้ว ไอเสียนั้นจะต้องมีการใช้คืนความร้อน

กลับคืนเข้าสู่ระบบก่อนที่จะไหลออกสู่สิ่งแวดล้อม ซึ่งหลักการของการเผาไหม้แอเดียแบติกที่มีการหมุนเวียน

ความร้อนมาใช้ในการอุ่นไอดีแสดงดังภาพที่ 2 Hardesty & Weinberg (1974) ได้เรียกระบบการเผาไหม้ใน

ลักษณะนี้ว่า“Excess enthalpy combustion”

ภาพที่ 2 แสดงหลักการเพิ่มเอนทาลปีในระบบการเผาไหม้ของ Weinberg (1971)
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	 ภาพที่3 แสดงการเปรียบเทียบการทำ�งานของระบบที่มีและไม่มีการหมุนเวียนความร้อนโดยพิจารณา

ให้ระบบทั้งสองทำ�งานภายใต้สภาวะแอเดียแบติก (Adiabatic system) ส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงกับอากาศ

จะไหลเข้ามาทางซ้ายมือแล้วเกิดการเผาไหม้ หากพิจารณาระบบที่ไม่มีการหมุนเวียนความร้อน (Combustion 

without Heat Recirculation) กราฟเส้นล่างจะมีอุณหภูมิการเผาไหม้เท่ากับอุณหภูมิทางทฤษฎี (Adiabatic 

flame temperature) จากนั้นก๊าซไอเสียร้อนจะไหลออกทางด้านขวา เมื่อเปรียบเทียบกับระบบการเผาไหม้ที่มี

การหมุนเวียนความร้อน (Heat recirculating combustion)ของกราฟเส้นบน ส่วนผสมระหว่างเชื้อเพลิงกับ

อากาศจะได้รับการอุ่น (Preheating) ให้ร้อนก่อน โดยความร้อนส่วนนี้จะมาจากการอุ่นเตาหรือระบบในตอน

แรกเท่านั้น จากนั้นจะเกิดการเผาไหม้ที่ให้อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงกว่าทางทฤษฎี (Adiabatic flame tem-

perature) และก่อนที่ก๊าซไอเสียร้อนออกจากระบบ จะคืนความร้อนหมุนเวียน (Heat recirculation) ส่วน

นี้ เพื่อเอาไปอุ่นส่วนผสมที่จะเข้ามาใหม่อย่างต่อเนื่อง โดยความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ยังคงเท่าเดิม (เท่ากับ 

Heat of combustion) แต่ได้อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงกว่าช่วยส่งเสริมการเผาไหม้ ทำ�ให้ทั้งประสิทธภาพการ

เผาไหม้และประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบเพิ่มขึ้นรวมถึงความเข้มการเผาไหม้สูง ทำ�ให้สามารถออกแบบ

ให้ระบบมีขนาดกะทัดรัดกว่าปกติและขยายขอบเขตการเผาไหม้ในด้านส่วนผสมที่เจือจางมากขึ้น หรืออีกนัย

หนึ่งคือเผาเชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนต่ำ�  ๆ เกินกว่าที่ระบบปกติจะสามารถเผาได้ จากหลักการดังกล่าวจึงมีนัก

วิจัยจำ�นวนมากพยายามที่จะศึกษาและนำ�เสนอรูปแบบการเผาไหม้และหัวเผาชนิดต่างๆ ที่มีการอุ่นส่วนผสม

ก่อนการเผาไหม้เพื่อให้ได้การเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพสูง หนึ่งในนั้น คือ เทคโนโลยีหัวเผาวัสดุพรุน

ภาพที่ 3 เปรียบเทียบอุณหภูมิการเผาไหม้ของระบบที่มีและไม่มีการหมุนเวียนความร้อน 

ที่มา : Jugjai และ Pongsai, 2007
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2. หลักการหมุนเวียนความร้อนด้วยวัสดุพรุน

	 วัสดุพรุนสามารถทำ�หน้าที่เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนได้ เนื่องจากมีความสามารถในการ

เปลี่ยนรูปพลังงานความร้อนได้ดี ระหว่างเอนทาลปีของก๊าซร้อน (Enthalpy of the hot gas) กับพลังงานใน

รูปของการแผ่รังสี (Thermal radiation) โดยผ่านกลไกของการพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสี

ความร้อน (Radiation) เนื่องจากวัสดุพรุนเป็นของแข็งที่มีรูพรุนซึ่งของไหลสามารถไหลผ่านได้ทำ�ให้มีข้อดี คือ 

มีอัตราส่วนระหว่างพื้นที่ผิวต่อปริมาตรมาก ทำ�ให้มีความสามารถในการพาความร้อนได้ดี รวมทั้งลักษณะที่

เป็นของแข็งจึงมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนและการแผ่รังสีสูงกว่าก๊าซมาก หลักการทำ�งานของวัสดุพรุนที่ทำ�

หน้าที่เป็นตัวแผ่รังสีแสดงดังภาพที่ 4 เมื่อก๊าซร้อนไหลผ่านวัสดุพรุนที่ตำ�แหน่ง X = 0 ความร้อนจะถูกถ่ายเท

จากก๊าซร้อนไปให้กับวัสดุพรุนด้วยการพาความร้อนทำ�ให้อุณหภูมิของก๊าซลดลงเอนทาลปีจากก๊าซร้อนที่ถูก

วัสดุพรุนดูดกลืนไว้นี้จะถูกเปลี่ยนเป็นพลังงานในรูปของการแผ่รังสีความร้อนออกทั้งทางด้าน Upstream และ 

Downstream กรณีดังกล่าวนี้วัสดุพรุนทำ�หน้าที่เป็น ตัวแผ่รังสี (Emitter) นอกจากนี้วัสดุพรุนยังสามารถทำ�

หน้าที่เป็นตัวรับรังสี (Absorber)ได้อีกด้วย กล่าวคือ เมื่อวัสดุพรุนได้รับพลังงานการแผ่รังสีมาจากแหล่งให้

ความร้อน วัสดุพรุนจะดูดซับความร้อนนี้ไว้ทำ�ให้วัสดุพรุนมีอุณหภูมิสูงขึ้น และเมื่อมีก๊าซเย็นไหลผ่านวัสดุ

พรุน ก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนจากวัสดุพรุนไปยังก๊าซที่มีอุณหภูมิต่ำ�กว่า ทำ�ให้ก๊าซมี

อุณหภูมิสูงขึ้นก่อนไหลออกจากวัสดุพรุน ซึ่งแสดงได้ดังภาพที่ 5 จากหลักการข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าวัสดุพรุน

เป็นอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger) ที่มีประสิทธิภาพสูงเละมีขนาดกะทัดรัดอีกด้วย

 

ภาพที่ 4 หลักการทำ�งานของวัสดุพรุนที่ทำ�หน้าที่เป็นตัวแผ่รังสี

ที่มา : Jugjai et al., 1998
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ภาพที่ 5 หลักการทำ�งานของวัสดุพรุนที่ทำ�หน้าที่เป็นตัวรับรังสี 

ที่มา : Jugjai et al., 1998

	 ดังนั้นหากเรานำ�วัสดุพรุนทั้งสองชิ้นที่ทำ�หน้าที่เป็นตัวรับรังสีและตัวแผ่รังสีมาวางชิดกันแล้วนำ�มาใช้

ประโยชน์เป็นหัวเผาดังแสดงได้ในภาพที่ 6 โดยให้ไอดีไหลผ่านตัวที่ทำ�หน้าที่รับรังสีไอดีก็จะได้รับการอุ่นก่อน

การเผาไหม้ จากนั้นให้ไอเสียไหลออกทางด้านวัสดุพรุนที่ทำ�หน้าที่เป็นตัวแผ่รังสีเพื่อดูดซับเอนทาลปีจากไอ

เสียร้อนเอาไว้ก่อนที่จะไหลออกจากห้องเผาไหม้และนำ�ความร้อนส่วนนี้ไปหมุนเวียนเพื่อใช้ในการอุ่นไอดี

ในกระบวนการเผาไหม้ต่อไป จากหลักการนี้จะได้หัวเผาที่มีการหมุนเวียนความร้อนภายในที่มีประสิทธิภาพ

สูงและขนาดกะทัดรัด โดยไม่มีความจำ�เป็นต้องติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มเติมเพื่อใช้ในการอุ่น

ไอดีนอกจากนี้เนื่องจากการเผาไหม้มีอุณหภูมิที่สูงตลอดห้องเผาไหม้ทำ�ให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์ การปลด

ปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ต่ำ� ในขณะท่ีบริเวณเปลวไฟน้ัน ก๊าซร้อนจากการเผาไหม้จะถ่ายเทความ

ร้อนให้กับวัสดุพรุนอย่างทันทีทันใด ทำ�ให้การปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) จะมีค่าต่ำ� จากเหตุผลข้างต้น

สามารถกล่าวได้ว่าหัวเผาวัสดุพรุนเป็นหัวเผาประสิทธิภาพสูงและที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม
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ภาพที่ 6 การหมุนวนความร้อนจากไอเสียไปใช้ในการอุ่นไอดีโดยหัวเผาวัสดุพรุน 

ที่มา : Wongwatcharaphon, 2011

3. หัวเผาวัสดุพรุน (Porous burner)

	 จากข้อดีของวัสดุพรุนที่ได้กล่าวมาข้างต้น ทำ�ให้ในช่วงไม่กี่ทศวรรษที่ผ่านมานั้น มีงานวิจัยจำ�นวน

มากที่ได้ประยุกต์ใช้หลักการของวัสดุพรุน (Porous Medium) ในการเผาไหม้ เนื่องจากวัสดุพรุนจะช่วยทำ�ให้

เกิดการหมุนเวียนความร้อนภายในระบบ ซึ่งมีข้อดีคือ ทำ�ให้ได้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงกว่าการเผาไหม้แบบ

ปกติที่สภาวะเดียวกัน นอกจากนี้ความเร็วในการเผาไหม้ (Burning Velocity) สูงขึ้น ค่าความเข้มของการเผา

ไหม้สูง (High combustion intensity) รวมถึงค่าความเข้มของการแผ่รังสีความร้อนที่สูงขึ้นและยังสามารถ

เผาไหม้เชื้อเพลิงที่มีค่าความร้อนต่ำ�ๆซึ่งไม่สามารถเผาไหม้ในอุปกรณ์การเผาไหม้แบบปกติได้ (Conventional 

burner) ทำ�ให้สามารถออกแบบเตาที่มีขนาดกะทัดรัดช่วยลดต้นทุนและพื้นที่ในการติดตั้ง โดยงานวิจัยที่เกี่ยว

กับการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงก๊าซกับอากาศในวัสดุพรุนนั้นมีจำ�นวนมาก ทั้งในลักษณะของการทดลองและแบบ

จำ�ลองทางคณิตศาสตร์ 

	 จากการศึกษาที่ผ่านมา สรุปได้ว่าการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นในหัวเผาวัสดุพรุนเป็นไปได้ 4 ลักษณะ (Va-

fai, 2005) ดังนี้ (1) การเผาไหม้เกิดขึ้นที่ผิววัสดุพรุนทั้งหมด (Surface flame) โดยการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นจะ

ประกอบไปด้วยเปลวไฟเล็กๆจำ�นวนมาก (Small multiple flames) (2) ปฏิกิริยาการเผาไหม้บางส่วนเกิด

ขึ้นภายในรูพรุน และไอดีที่เหลือจะเกิดการเผาไหม้ต่อที่ผิวของวัสดุพรุน (3) การเผาไหม้ทั้งหมดเกิดขึ้นอย่าง

สมบูรณ์ภายในวัสดุพรุน (Matrix stabilized flame or embedded flame) (4) การเผาไหม้ที่ไม่มีเสถียรภาพ 

(Unstable combustion) เกิดเปลวไฟย้อนกลับ (Flame flash-back) เมื่อความเร็วในการเผาไหม้ (Flame-

speed) มีค่ามากกว่าความเร็วในการไหลของส่วนผสม  (Flow velocity) ความแตกต่างระหว่างการเกิดเปลวไฟ

ที่ผิววัสดุพรุนกับเปลวไฟที่ฝังอยู่ในวัสดุพรุนแสดงดังภาพที่ 7 จากภาพจะเห็นได้ว่าการเผาไหม้ในกรณีที่เปลว

ไฟนั้นติดอยู่ในวัสดุพรุนจะมีข้อได้เปรียบในเรื่องของการหมุนเวียนความร้อนได้มากกว่ากรณีที่เปลวไฟ
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เกิดขึ้นที่ผิววัสดุพรุน เนื่องจากเนื้อวัสดุพรุนที่อยู่บริเวณด้านหลังเปลวไฟ (Post flame zone) นั้นทำ�หน้าที่

ในการดูดซับเอนทาลปีจากก๊าซร้อนไว้ก่อนที่ไอเสียจะไหลออกนอกวัสดุพรุน ซึ่งสังเกตุได้จากอุณหภูมิของก๊าซ

ไอเสียที่ต่ำ�ลง โดยความร้อนส่วนนี้ระบบจะหมุนเวียนไปใช้ในการอุ่นไอดีนั่นเองดังนั้นในกรณีที่คุณภาพของ

ไอดีเดียวกันการเผาไหม้ในกรณีที่เปลวไฟฝังอยู่ในวัสดุพรุนจะให้อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สูงกว่า นอกจากนั้นยัง

มีการปลดปล่อยมลภาวะที่ต่ำ�กว่าด้วย อย่างไรก็ตามการใช้งานในทางปฏิบัติที่ต้องการให้ภาระทางความร้อน

สัมผัสกับเปลวไฟโดยตรง การเผาไหม้แบบเปลวไฟเกิดที่ผิวหัวเผาวัสดุพรุนจะมีความเหมาะสมในการใช้งาน

มากกว่า

 

ภาพที่ 7 เปลวไฟที่เกิดขึ้น (ก) ที่ผิว (ข) ฝังอยู่ในหัวเผาวัสดุพรุน 

ที่มา : Vafia, 2005

	 ในช่วงแรกหัวเผาวัสดุพรุนจะทำ�จากวัสดุชนิดเดียวแบบหนึ่งชั้น เรียกว่า Single layer porous 

burner โดยการเผาไหม้ที่เกิดขึ้นนั้นมีทั้งแบบการเผาไหม้แบบทางเดียว และการเผาไหม้แบบสลับทิศทาง ยก

ตัวอย่างเช่นงานวิจัยของ Chen et al. (1987), Sathe et al. (1990), Hsu et al. (1993), Yoshizawa et 

al. (1988) Echigo et al. (1986), De Soete (1966) และ Bubnovich et al. (2006) เป็นต้นจากการศึกษา

ที่ผ่านมาพบว่า เปลวไฟจะสามารถเกิดขึ้นได้อย่างมีเสถียรภาพภายในวัสดุพรุนที่มีโครงสร้างที่เหมาะสมที่จะ

ทำ�ให้เกิดการเผาไหม้ได้รวมถึง ต้องมีสมดุลของพลังงานระหว่างความร้อนที่หมุนเวียน (Heat recirculation) 

ความร้อนที่ปลดปล่อยออกมาจากปฏิกิริยาการเผาไหม้ (Heat release) และความร้อนสูญเสีย (Heat losses) 

ชนิดของการเกิดเปลวไฟในวัสดุพรุนแบบผสมมาก่อนมีลักษณะเหมือนกับการเผาไหม้แบบผสมมาก่อนที่เกิด

ขึ้นภายในบรรยากาศเปิดทั่วไปซึ่งสามารถแบ่งออกได้เป็นสองแบบ (สำ�เริง จักรใจ, 2547) คือ เปลวไฟแบบอยู่

กับที่ (Stationary flame) และ เปลวไฟแบบลามเคลื่อนที่ (Propagation flame)โดยในกรณีที่ความเร็วของ
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เปลวไฟ (Flame speed) มีค่าเท่ากับ ความเร็วในการไหลของส่วนผสม (Flow velocity) เปลวไฟที่เกิดขึ้น

ภายในวัสดุพรุนจะมีลักษณะเป็น เปลวไฟแบบอยู่กับที่แต่หากความเร็วของเปลวไฟไม่เท่ากับความเร็วในการ

ไหลของส่วนผสม เปลวไฟก็จะเคลื่อนที่ โดยในกรณีที่ความเร็วในการไหลมากกว่าความเร็วของเปลวไฟนั้น 

เปลวไฟจะลามไปทางด้าน Downstream ในทางกลับกันหากความเร็วของเปลวไฟมากกว่าความเร็วในการไหล 

เปลวไฟจะลามไปทางด้าน Upstream ซึ่งดัชนีที่ชี้วัดว่าโครงสร้างของวัสดุพรุนที่พิจารณานั้นสามารถทำ�ให้เกิด

เปลวไฟที่เสถียร (Flame stabilization) ได้หรือไม่คือ ขนาดของช่องว่างภายในวัสดุพรุน (Pore size) โดยที่ 

ถ้าขนาดของช่องว่างภายในวัสดุพรุนมีค่าน้อยกว่าขนาดช่องว่างวิกฤต (Critical pore size) เปลวไฟจะดับ

เนื่องจากถูกหล่อเย็น(Quench)ในทางกลับกันหากขนาดของช่องว่างภายในวัสดุพรุนมีค่ามากกว่าขนาดช่องว่าง

วิกฤตเปลวไฟจะสามารถลามได้ (Flame propagate)

	 Babkin et al. (1991) ได้ทำ�การศึกษาโดยการทดลองของการเผาไหม้แบบเปลวไฟผสมมาก่อน

ภายในหัวเผาวัสดุพรุน และสรุปผลการศึกษาไว้ว่าการลามได้ของเปลวในวัสดุพรุนสามารถระบุได้จากตัวแปร

ไร้หน่วยที่เรียกว่า Peclect number ( ) ซึ่งนิยามไว้ว่า

				    	 	 	 	 	 (1)

	 	 โดยที่	  	 คือ Laminar flame speed

			   	 คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางช่องว่างเสมือน (Equivalent pore diameter)

			   	 คือ ความจุความร้อนจำ�เพาะของก๊าซ (Specific heat of gas)

			   	 คือ ความหนาแน่นของก๊าซ (Density of gas)

			   	 คือ สัมประสิทธ์ิการนำ�ความร้อนของก๊าซ (Thermal conductivity of gas)

	 ในงานวิจัยนี้ระบุว่า   	 ในกรณีที่  65 เปลวไฟจะดับ (Flame quenching)

	 	 	 	 ส่วนในกรณีที่  65 เปลวไฟจะลามได้ (Flame propagate)

	 จากหลักการของตัวแปรไร้หน่วย Pe ได้นำ�ไปสู่การออกแบบหัวเผาวัสดุพรุนในลักษณะวัสดุพรุนแบบ

สองตอน (Bi-layered porous burner) ท่ีเสนอโดยนักวิจัยจาก University of Erlangen-Nuremburg โดย 

Durst et al. (2002) หัวเผาลักษณะน้ีจะประกอบด้วยวัสดุพรุนสองช้ิน ส่วนท่ีติดต้ังอยู่ทางด้าน upstream จะ

มีขนาดของช่องว่างท่ีมีขนาดเล็ก โดยต้องออกแบบให้มี Pe < 65 ทำ�หน้าท่ีเป็นตัวกันไม่ให้เกิดการย้อนกลับของ

เปลวไฟ(Flash-back)เข้าไปบริเวณท่ีมีการป้อนส่วนผสมเพ่ือความปลอดภัยในการใช้งาน นอกจากน้ียังทำ�หน้าท่ี

ในการอุ่นส่วนผสมไปในตัวก่อนท่ีจะเกิดการเผาไหม้ในวัสดุพรุนช้ินท่ีสองท่ีติดต้ังอยู่ทางด้าน downstream ซึ่ง

จะมีขนาดช่องว่างที่มีขนาดใหญ่ โดยต้องออกแบบให้มี Pe > 65 รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 8
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ภาพที่ 8 กลไกการถ่ายเทความร้อนภายในหัวเผาวัสดุพรุนแบบสองตอน  

 ที่มา : Durst and Trimis, 2002

	 Barra และ Ellzey (2004) ได้ทำ�การศึกษาและวิเคราะห์ปรากฏการณ์การหมุนเวียนความร้อนที่เกิด

ขึ้นภายในหัวเผาวัสดุพรุนเชิงปริมาณด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์แบบ 1 มิติ ของการเผาไหม้เชื้อเพลิง

มีเทน (Methane) กับอากาศแบบเปลวไฟชนิดผสมมาก่อน (Premixed flame)ในวัสดุพรุนแบบสองตอนการ

ศึกษานี้ได้ทำ�การวิเคราะห์และพิจารณาการเผาไหม้ของปลวไฟแบบผสมมาก่อนเหมือนกับการวิเคราะห์ของ 

Mallard และ Le Chatelier (Glassman, 1996) ดังนี้ เปลวไฟจะถูกแบ่งออกเป็นสองบริเวณคือ Preheat 

zone และ Reaction zone (ภาพที่ 9) ซึ่งนิยามดังนี้

	 Preheat zone คือ บริเวณที่อุณหภูมิของก๊าซเริ่มมีค่ามากกว่าอุณหภูมิที่ทางเข้า 1% และสิ้นสุดที่

ตำ�แหน่งที่ก๊าซเริ่มเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้

	 Reaction zone คือ บริเวณที่ก๊าซเริ่มเกิดการเผาไหม้และสิ้นสุด ณ ตำ�แหน่งที่Heat release rate มี

ค่าเท่ากับศูนย์

	 ผลการคำ�นวณอุณหภูมิของก๊าซและของแข็งที่ความเร็วของก๊าซที่ไหลเข้าระบบ 60 cm/s อัตราส่วน

สมมูล (equivalence ratio, ) เท่ากับ 0.65 แสดงดังภาพที่ 9

	 เม่ือเกิดการเผาไหม้ท่ีบริเวณเปลวไฟ (Reaction zone) อุณหภูมิของก๊าซจะสูงข้ึนมากเกิดการถ่ายเท

ความร้อนจากเปลวไฟไปยังวัสดุพรุน จากน้ันความร้อนจะถูกถ่ายเทไปยังด้าน Upstream และ Downstream 

โดยอาศัยการนำ�และการแผ่รังสีความร้อนไปตามเน้ือวัสดุพรุน ทำ�ให้บริเวณ Pre-Flame อุณหภูมิของของแข็ง

จะสูงกว่าก๊าซท่ีไหลเข้าสู่ระบบ จึงเกิดการถ่ายเทความร้อนจากของแข็ง (เน้ือวัสดุพรุน) ไปสู่ก๊าซซ่ึงเป็นการอุ่นไอดี

ก่อนเกิดการเผาไหม้ ส่วนด้าน Post-Flame เม่ือก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้ซ่ึงมีอุณหภูมิสูงกว่าของแข็งไหลผ่าน

วัสดุพรุนออกจากระบบไปยังด้าน Downstream ก็จะเกิดการถ่ายเทความร้อนไปยังของแข็งทำ�ให้ก๊าซไอเสียมี

อุณหภูมิลดลงก่อนไหลออกจากระบบและความร้อนส่วนน้ีเองท่ีจะถูกหมุนเวียนกลับเข้าไปในระบบต่อไป จาก

ผลการคำ�นวณแสดงให้เห็นว่ามีการหมุนวนความร้อนจากไอเสียไปสู่ไอดีโดยอาศัยวัสดุพรุนเป็นตัวกลางในการ

แลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงจะทำ�ให้ได้อุณหภูมิการเผาไหม้ท่ีสูงกว่าอุณหภูมิการเผาไหม้แอเดียแบติก
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ภาพที่ 9 อุณหภูมิของก๊าซและของแข็งในหัวเผาวัสดุพรุน

ที่มา : Barra & Ellzey, 2004

	 จากผลการศึกษา พบว่ากระบวนการหมุนเวียนความร้อนเกิดขึ้นจากกลไกสำ�คัญ 2 อย่าง คือ การนำ�

ความร้อนและการแผ่รังสีความร้อนของของแข็งที่สามารถคำ�นวณหาได้จากการถ่ายเทความร้อนจากเนื้อ

ของแข็งไปให้กับไอดีที่เกิดขึ้นใน Preheat zone นอกจากนี้ในการศึกษานี้ยังได้แสดงสมการที่ใช้ในการคำ�นวณ

หา ประสิทธิภาพของการหมุนเวียนความร้อน (Heat recirculation efficiency) และ ประสิทธิภาพของ

การแผ่รังสีความร้อน (Output radiant efficiency) ซึ่งเป็นพลังงานส่วนที่สามารถเอาไปใช้ประโยชน์ในการให้

ความร้อนกับภาระทางความร้อนที่ต้องการ ไว้ดังนี้

	 	 (2)

		  	 	 	 (3)

	 สมการทั้งสองนี้เป็นสมการที่มีประโยชน์อย่างมากในการวิเคราะห์ปริมาณความร้อนที่สำ�คัญที่ของการ

เผาไหม้ที่เกิดขึ้นภายในหัวเผาวัสดุพรุน และนำ�ไปใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการออกแบบเพื่อการใช้งานในทาง

ปฏิบัติต่อไป

4. สมรรถนะของหัวเผาวัสดุพรุน

	 จากงานวิจัยที่ผ่านมานั้นการรายงานสมรรถนะของหัวเผาวัสดุพรุนมักรายงานอยู่ในรูปของ

ประสิทธิภาพการแผ่รังสี ซึ่งได้นิยามไว้ในสมการที่ (3) และการปลดปล่อยมลภาวะของก๊าซไนโตรเจนออกไซด์ 

และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ โดยจากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่าประสิทธิภาพการแผ่รังสีของหัวเผาวัสดุพรุน

จะมีช่วงกว้างมากและมีค่าสูงได้ถึง 40% ซึ่งมีความผันผวนสูงเนื่องจากไม่มีมาตรฐานที่แน่นอนในการทดสอบ 
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รวมถึงความแตกต่างในแง่ของการออกแบบและเงื่อนไขในการทำ�งาน (Wood & Harris, 2008) โดยที่

เงื่อนไขของการเผาไหม้ในกรณีที่ส่วนผสมเจือจาง (Lean mixture) จะมีการปลดปล่อยมลพิษที่ต่ำ�มากทั้งก๊าซ

ไนโตรเจนออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์มีค่าไม่เกิน 40 ppm นอกจากนี้การรายงานสมรรถนะของ

หัวเผาวัสดุพรุนอาจรายงานอยู่ในรูปของขอบเขตการเผาไหม้ (Flammability limit) ความเร็วในการเผาไหม้ 

(Burning velocity)และ Turn down ratio 

สรุปและข้อเสนอแนะ

	 การเผาไหม้ภายในหัวเผาวัสดุนั้นเกิดขึ้นในโพรงของเนื้อของแข็ง ขณะเกิดการเผาไหม้จะมีการถ่ายเท

ความร้อนระหว่างเนื้อก๊าซและเนื้อของแข็ง ทำ�ให้เกิดการเผาไหม้ในลักษณะที่มีการหมุนเวียนความร้อนภายใน 

การอุ่นส่วนผสมด้วยความร้อนจากก๊าซไอเสียก่อนการเผาไหม้ทำ�ได้โดยอาศัยโครงสร้างของวัสดุพรุน โดยไม่

ต้องมีการติดตั้งเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเพิ่มเติม การเผาไหม้ที่เกิดขึ้นนั้นมีประสิทธิภาพสูงอุณหภูมิการ

เผาไหม้ท่ีได้มีค่าสูงกว่าอุณหภูมิการเผาไหม้แอเดียแบติก (Adiabatic flame temperature)ทำ�ให้สามารถเผา

ไหม้ส่วนผสมที่เจือจางที่ไม่สามารถเผาไหม้ได้ด้วยหัวเผาบรรยากาศเปิดทั่วไป ทำ�ให้ค่าการปลดปล่อยมลภาวะ

ท้ังไนโตรเจนออกไซด์และคาร์บอนมอนอกไซด์ต่ำ�  โดยวัสดุพ้ืนฐานท่ีได้รับการนิยมไปผลิตเป็นหัวเผาวัสดุพรุนใน

ปัจจุบันมี 3 ชนิด คือ ซิลิคอนคาร์ไบด์ (SiC) อะลูมินาออกไซด์ (Al2O3) และเซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) ซ่ึงการ

จะเลือกวัสดุใดไปใช้งานน้ันยังต้องตัดสินใจจากปัจจัยอ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อการเผาไหม้ เน่ืองจากรูปร่างและคุณสมบัติ

เชิงความร้อนของวัสดุพ้ืนฐาน ส่งผลโดยตรงกับโครงสร้างทางความร้อนของระบบการเผาไหม้ ซ่ึงควรมีการศีกษา

และวิเคราะห์อิทธิพลของชนิดวัสดุพรุนด้วยแบบจำ�ลองทางคณิตศาสตร์นำ�ร่องก่อนการออกแบบใช้งานจริงก่อน 

ก็จะทำ�ให้ได้หัวเผาวัสดุพรุนที่เหมาะสมต่อการใช้งานที่สุดอย่างไรก็ตามถึงแม้ว่าหัวเผาวัสดุพรุนมีข้อได้เปรียบ

มากมายเม่ือเปรียบเทียบกับหัวเผาบรรยากาศเปิดท่ัวไป แต่ในแง่ของการใช้งานเชิงปฏิบัติยังมีข้อควรระวังอยู่

บ้าง เน่ืองจากการเผาไหม้ท่ีได้มีความเร็วในการเผาไหม้สูง ในกรณีการเผาไหม้ส่วนผสมมีค่าเข้าใกล้ส่วนผสมทาง

ทฤษฏี (Near stoichiometric mixture) จะควบคุมการเผาไหม้ได้ยาก เน่ืองจากเส่ียงต่อการเกิดการย้อนกลับ

ของเปลวไฟดังน้ันในกรณีท่ีต้องการท่ีจะใช้หัวเผาวัสดุพรุนเผาไหม้ท่ีส่วนผสมดังกล่าว อาจจะต้องมีการพิจารณา

การเผาไหม้ท่ีมีความปลอดภัยสูงชนิดไม่มีการผสมมาก่อน (Non-premixed combustion) แทน ซ่ึงงานวิจัยท่ี

เก่ียวข้องกับเปลวไฟชนิดไม่ผสมมาก่อนภายในวัสดุพรุนยังมีไม่มาก ยังต้องการการศึกษาเพ่ิมเติมในอนาคต
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