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บทคดัย่อ 
 

งานวจิยันี้มวีตัถุประสงค์เพื่อศกึษาลกัษณะการไหลและการถ่ายเทความร้อน
บนพื้นผิวของเจ็ทอากาศร้อนพุ่งชนที่สร้างจากห้องเผาไหม้แบบพัลส์ชนิด Helmholtz 
ในงานวจิยัไดพ้จิารณาผลของรปูแบบท่อทางเขา้อากาศและความยาวของท่อส่งทีม่ผีลท าใหก้าร
ถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชนสูง ตวัแปรทีใ่ชใ้นการศกึษาประกอบดว้ยระยะจากปาก
ทางออกของท่อส่งถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชนที ่1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 6D, 7D, และ 8D โดยที ่D คอื
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลางภายในท่อส่งมคี่าเท่ากบั 47 mm และปรบัความยาวของท่อส่งที ่16D, 
19D, 22D, และ 25D ส าหรบัลกัษณะการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศทีห่อ้งเผาไหมม้ ี4 รปูแบบคอื 
(1) แบบท่อเดยีว, (2) แบบสองท่อห่างกนั 180o, (3) แบบสองท่อห่างกนั 90o, และ (4) แบบสาม
ท่อห่างกนั 90o ส าหรบัอตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ก าหนดใหค้งทีท่ี ่29.8 ลติรต่อนาท ีใน
การทดลองไดท้ าการวดัการเปลีย่นแปลงความเรว็และอุณหภูมขิองเจท็อสิระตามแนวศูนยก์ลาง
ท่อส่งโดยใช ้Pitot Tube และ เทอรโ์มคปัเป้ิล ตามล าดบั และวดัการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ
ทีเ่จท็พุ่งชนโดยใช้เซนเซอรฟ์ลกัซ์ความรอ้น นอกจากนี้ไดท้ าการวดัการเปลีย่นแปลงความดนั
ภายในห้องเผาไหม้โดยใช้ Pressure Transducer ส าหรบัการศึกษาลกัษณะการไหลและ
ปรากฏการณ์การเผาไหมภ้ายในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ใช้วธิกีารจ าลองการไหลแบบไม่คงตวั 3 
มติ ิโดยใชโ้ปรแกรมการค านวณทางพลศาสตรข์องไหล ANSYS (CFX 13.0)  

จากผลการจ าลองการไหลแสดงให้เห็นว่า ภายในห้องเผาไหม้เกดิการระเบดิ
เป็นจงัหวะตามความถี่ Helmholtz โดยทีบ่รเิวณปากทางเขา้ของท่อดูดอากาศและปากทางออก
ท่อส่งมกีารดดูอากาศและคายแก๊สรอ้นเป็นจงัหวะสอดคลอ้งกบัพฤตกิรรมการระเบดิภายในหอ้ง
เผาไหม ้ส าหรบัการเปลีย่นแปลงความดนัภายในหอ้งเผาไหมแ้ละความเรว็ทีป่ากทางออกท่อส่ง
สอดคลอ้งกบัผลการทดลอง เมือ่ความถีข่องความดนัภายในหอ้งเผาไหมจ้ากการจ าลองการไหล
เทยีบกบัการทดลอง พบว่ามผีลต่างสงูสุดไมเ่กนิ 10% เมือ่พจิารณาผลของการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศจากการจ าลองการไหล (ความยาวท่อส่งคงที่ที ่16D) พบว่ายงัคงมคีวามสอดคลอ้งกบั
การทดลองคอื จ านวนท่อทางเข้าอากาศที่เพิ่มขึ้นส่งผลท าให้ความเรว็ที่ปากทางออกท่อส่ง
เพิม่ขึน้ ซึง่เป็นผลมาจากอากาศภายนอกสามารถไหลเขา้หอ้งเผาไหมไ้ด้มาก มสี่วนช่วยใหก้าร
เผาไหมส้มบรูณ์ขึน้   
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จากผลการทดลองโดยภาพรวมพบว่า ความเรว็เจท็ อุณหภูมิเจท็และการ
ถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิที่เจด็พุ่งชนมคี่าลดลงตามการเพิม่ขึน้ของระยะจากปากทางออกท่อ
เจท็ โดยเฉพาะอุณหภูมเิจท็และการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผวิมกีารลดลงอย่างรวดเรว็เมื่อ
ระยะห่างออกจากปากทางออกท่อส่งทีอ่ยู่ในช่วง 1D จนถงึ 3D ส าหรบัทีร่ะยะห่างออกจากปาก
ทางออกท่อส่งทีอ่ยูใ่นช่วง >3D การเปลีย่นแปลงของค่าทัง้สองค่อยๆลดลงเกอืบคงที ่ส าหรบัผล
ของความยาวท่อส่งและรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศ มผีลโดยตรงต่ออตัราการไหลของ
อากาศที่เขา้ผสมภายในห้องเผาไหมท้ี่จะท าให้การเผาไหมส้มบูรณ์ โดยที่เง ื่อนไขท่อทางเขา้
อากาศแบบสองท่อห่างกนั 90o ความยาวของท่อส่ง 16D และระยะจากปากทางออกท่อส่งถงึ
พืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชนที ่1D ใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิสงูสุด ซึง่สอดคลอ้งกบัเงื่อนไขที่
อุณหภูมเิจท็มคี่าสูง อย่างไรกต็ามทีเ่ง ื่อนไขดงักล่าวนี้ พบว่าการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศแบบ
สองท่อห่างกนั 180o มผีลท าใหค้วามเรว็เจท็มคี่าสงู 
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ABSTRACT 
 

The aim of this research is to study flow and heat transfer characteristics 
on a surface of hot air impinging jet generated by Helmholtz pulse combustor. The 
research was considered the effects of inlet tube geometry and tailpipe length to gain 
the condition of high heat transfer rate on impingement surface. The experimental 
parameters consisted of distance from tailpipe exit to impinged surface at 1D, 2D, 3D, 
4D, 5D, 6D, 7D, and 8D where D was an inner diameter of tailpipe being 47 mm. The 
length of tailpipe was varied at 16D, 19D, 22D, and 25D. The 4 types of inlet tube 
geometry were (1) single inlet, (2) double inlets with 90o apart, (3) double inlets with 180o 
apart and (4) triple inlets with 90o apart. The supplied rate of LPG fuel was fixed at 29.8 
l/min. In the experiment, the velocity and temperature oscillations of free jet along 
streamwise at center of tailpipe were measured by using a pitot-tube and a 
thermocouple, respectively, and the heat transfer rate on an impingement surface was 
measured by using a heat flux sensor. In addition, the pressure oscillation inside the 
combustor was measured by using pressure transducer. Flow characteristics and 
combustion phenomenon in pulse combustor were studied by using flow simulation with 
3-D unsteady flow via computational fluids dynamics software, ANSYS (CFX 13.0). 
  The results from flow simulation were found that the internal ignition in 
combustor oscillated corresponding to Helmholtz resonance. At the inlet of intake tube 
and outlet of tailpipe, the entering and releasing of intake air and exhaust gas oscillated 
corresponding to behavior of ignition oscillation inside combustor. The variations of 
internal pressure inside combustor and velocity at tailpipe outlet correspond to the 
results from experiment. When frequency of internal pressure inside combustor between 
flow simulation and experiment were compared, it was found that maximum discrepancy 
did not exceed 10%. When the effects of inlet tube geometry were considered (at fixed 
tailpipe length at 6D), it was found that the results still correspond to the experiment. 
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The number of inlet tube increases results on increasing of velocity at tailpipe outlet. 
This is effect from ambient air was more intake into combustor, which contribute to 
complete combustion.                
  In general, the results show that jet velocity, jet temperature and heat 
transfer on impingement surface decreased according to increasing of distance from 
tailpipe outlet. Especially distance from tailpipe outlet in the rage of 1D to 3D, the jet 
temperature and heat transfer on impingement surface decreased rapidly, and for the 
distance from tailpipe outlet in the rage of >3D, they decreased gradually and rather 
consistent. The effects of tailpipe length and inlet tube geometry influence directly on 
flow rate of intake air entering and mixing in combustor to be complete combustion. At 
the condition of double inlets with 90o apart, the length of tailpipe at 16D and distance 
from tailpipe exit to impinged surface at 1D, the heat transfer on the impingement 
surface was the highest corresponding to the condition having the high temperature of 
jet. However, at the same condition, the double inlets with 180o causes on getting the 
high velocity of jet. 
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6.2.3 ผลการวดัความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นทีต่ าแหน่งหา่งจากปาก
ทางออกต่างๆโดยการคงทีร่ปูแบบท่อทางเขา้อากาศแต่เปลีย่นแปลงความยาวท่อสง่ 

56 

6.2.4 ผลการวดัความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นทีต่ าแหน่งหา่งจากปาก
ทางออกต่างๆโดยการคงทีค่วามยาวทอ่สง่แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบท่อทางเขา้อากาศ 

59 

6.3 ผลการวดัฟลกัซค์วามรอ้นบนผนงัทีเ่จท็ลมรอ้นพุง่ชนโดยตรง 61 
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สารบญั (ต่อ) 

หน้า 

6.3.1 ผลการวดัฟลกัซค์วามรอ้นบนผนงัทีเ่จท็ลมรอ้นพุง่ชนโดยตรงดว้ย
การคงทีร่ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศแต่เปลีย่นแปลงความยาวทอ่สง่ 

61 

6.3.2 ผลการวดัฟลกัซค์วามรอ้นบนผนงัทีเ่จท็ลมรอ้นพุง่ชนโดยตรงดว้ย
การคงทีค่วามยาวทอ่สง่แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศ 

63 

6.4 ผลการวดัการเปลีย่นแปลงความดนัในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสแ์ละในทอ่สง่ 65 
6.4.1 ผลของรปูแบบท่อทางเขา้อากาศทีม่ตี่อการเปลีย่นแปลงความดนัใน

หอ้งเผาไหม ้
65 

6.4.2 ผลของรปูแบบท่อทางเขา้อากาศทีม่ตี่อการเปลีย่นแปลงความดนัใน
ทอ่สง่ 

69 

6.4.3 ผลของรปูแบบท่อทางเขา้อากาศทีม่ตี่อความถี่ของการเปลีย่นแปลง
ความดนัในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสท์ีเ่งือ่นไขความยาวทอ่สง่ต่างๆ 

72 

6.4.4 ผลของรปูแบบท่อทางเขา้อากาศทีม่ตี่อความถี่ของการเปลีย่นแปลง
ความดนัในทอ่สง่ใกลป้ากทางออก (ใกลท้างออก 4D) ทีเ่งือ่นไขความยาวทอ่สง่ต่างๆ 

74 

6.4.5 เปรยีบเทยีบความดนัสูงสุด ความดนัต ่าสุด และผลต่างความดนัใน
หอ้งเผาไหมแ้ต่ละรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศและความยาวของท่อสง่ 
   

77 

6.5 การเปรยีบเทยีบผลการจ าลองการไหลจากพฤตกิรรมการเผาไหมแ้บบพลัส ์
กบัผลการทดลอง     

79 

6.5.1 ผลของความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละในทอ่สง่จากการจ าลอง
พฤตกิรรมการเผาไหมเ้ทยีบกบัผลจากการทดลอง 

79 

6.5.2 ผลของความถีท่ีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละในทอ่สง่จากผลการจ าลอง
พฤตกิรรมการเผาไหมเ้ทยีบกบัการทดลอง 

81 

7. สรปุผลการวิจยั   83 
บรรณานุกรม        85 
ภาคผนวก ก. บทความส าหรบัเผยแพร่ 1 87 
ภาคผนวก ข. บทความส าหรบัเผยแพร่ 2 94 
ภาคผนวก ค. บทความส าหรบัเผยแพร่ 3   103 
ประวติัผูเ้ขียน  109 
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รายการตาราง 
                     หน้า 

ตารางท่ี1 แสดงรายละเอยีดของตวัแปรและเงือ่นไขทีใ่ชใ้นการทดลอง  17 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



   (14) 
 

 
 

รายการภาพประกอบ 
                    หน้า  
รปูท่ี 1 แสดงหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสด์ว้ยระบบสรา้งพลัสธ์รรมชาต ิ 2 
รปูท่ี 2 หลกัการท างานของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสช์นิด Helmholtz 4 
รปูท่ี 3 แสดงการเปลีย่นแปลงความดนัภายในหอ้งเผาไหม ้ 5 
รปูท่ี 4 แสดงการเกดิชัน้ขอบเขตของการไหลแบบขนานกบัผนัง 6 
รปูท่ี 5 แสดงการเกดิชัน้ขอบเขตของการไหลแบบใชเ้จท็พุ่งชนหรอืปะทะผนัง 6 
รปูท่ี 6 แสดงโครงสรา้งการไหลของเจท็ทีพุ่่งชนพืน้ผวิเรยีบ 7 
รปูท่ี 7 แสดงการกระจายของนัสเซิลต์นัมเบอร์ตามแนวรัศมีที่ระยะจากปาก

ทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุง่ชนต่างๆ 
8 

รปูท่ี 8 ภาพถ่ายรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศทัง้สีร่ปูแบบทีใ่ชท้ดลอง 15 
รปูท่ี 9 แสดงรปูแบบของหอ้งเผาไหมแ้ละการตดิตัง้รปูแบบของท่อทางเขา้อากาศ 16 
รปูท่ี 10 แสดงรปูแบบของหอ้งเผาไหมแ้ละการตดิตัง้รปูแบบของท่อทางเขา้อากาศ 16 
รปูท่ี 11 แสดงพกิดัทีใ่ชใ้นการศกึษา 17 
รปูท่ี 12 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการศึกษาอุณหภูมแิละความเรว็ของเจ็ทลมร้อนที่

สรา้งจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์
19 

รปูท่ี 13 ชุดทดลองทีใ่ชใ้นการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนทีส่รา้งจาก
หอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์

20 

รปูท่ี 14 แสดงชุดทดลองที่ใช้ในการศกึษาผลของความดนัที่เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหม้
และในทอ่สง่ไปพรอ้มๆกนั 

22 

รปูท่ี 15 แสดงแบบจ าลองหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบทอ่เดยีว 29 
รปูท่ี 16 แสดงแบบจ าลองของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ูปแบบทางเขา้อากาศแบบท่อ

เดยีว ซึง่แยกขอบเขตการค านวณ (Domain)  
30 

รปูท่ี 17 แสดงรูปแบบกรดิของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ูปแบบทางเขา้อากาศแบบท่อ
เดยีว 

30 

รปูท่ี 18 แสดงแบบจ าลองหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองท่อที่
หา่งกนั 180o 

31 

รปูท่ี 19 แสดงแบบจ าลองของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสอง
ทอ่ทีห่า่งกนั 180o ซึง่แยกขอบเขตการค านวณ (Domain) 

31 

รปูท่ี 20 แสดงรปูแบบกรดิของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสอง
ทอ่ทีห่า่งกนั 180o 

32 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
                    หน้า  
รปูท่ี 21 แสดงแบบจ าลองหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองท่อที่

หา่งกนั 90o 
32 

รปูท่ี 22 แสดงแบบจ าลองของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสอง
ทอ่ทีห่า่งกนั 90o ซึง่แยกขอบเขตการค านวณ (Domain) 

33 

รปูท่ี 23 แสดงรปูแบบกรดิของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสอง
ทอ่ทีห่า่งกนั 90o 

33 

รปูท่ี 24 แสดงแบบจ าลองหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสามท่อที่
หา่งกนั 90o 

34 

รปูท่ี 25 แสดงแบบจ าลองของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศ แบบสาม
ทอ่ทีห่า่งกนั 90o ซึง่แยกขอบเขตการค านวณ (Domain) 

34 

รปูท่ี 26 แสดงรปูแบบกรดิของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศ แบบสาม
ทอ่ทีห่า่งกนั 90O 

35 

รปูท่ี 27 แสดงต าแหน่งดงึผลจากการจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมแ้บบพลัส ์ 37 
รปูท่ี 28 ผลของความดันที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้และในท่อส่งจากการจ าลอง

พฤตกิรรมการเผาไหม ้
38 

รปูท่ี 29 ผลการเปลี่ยนแปลงความดนัในกรณีของท่อทางเขา้อากาศเดยีวซึ่งมคีวาม
ยาวทอ่สง่ยาวเป็น 16D เป็นเครือ่งตน้แบบ 

39 

รปูท่ี 30 แสดงต าแหน่งและเวลาที่น าผลจากการจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมแ้บบ
พลัสม์าใชพ้จิารณา 

40 

รปูท่ี 31 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงความดนั อุณหภูม ิและความเร็วในกรณีที่
ความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D เป็นเครื่องตน้แบบและการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศเดยีว 

41 

รปูท่ี 32 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงความดนั อุณหภูม ิและความเร็วในกรณีที่
ความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D เป็นเครื่องตน้แบบและการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศสองทอ่ทีห่า่งกนั 180o 

42 

รปูท่ี 33 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงความดนั อุณหภูม ิและความเร็วในกรณีที่
ความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D เป็นเครื่องตน้แบบและการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศสองทอ่ทีห่า่งกนั 90o 

43 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
                    หน้า  
รปูท่ี 34 แสดงผลของการเปลี่ยนแปลงความดนั อุณหภูม ิและความเร็วในกรณีที่

ความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D เป็นเครื่องตน้แบบและการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศสามทอ่ทางเขา้ 

44 

รปูท่ี 35 ผลของอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้แบบพลัส์และในท่อส่งจากการ
จ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมใ้นชว่งเวลา 40 ms ถงึ 60 ms 

45 

รปูท่ี 36 แสดงผลของเศษส่วนมวลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน ้าที่เกดิขึน้ใน
ทอ่สง่จากการจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมใ้นชว่งเวลา 40 ms ถงึ 60 ms 

46 

รปูท่ี 37 แสดงผลของความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละเวลาทีใ่ชใ้นการดงึผลของ
เศษสว่นมวลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซด ์

46 

รปูท่ี 38 แสดงผลของเศษส่วนมวลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดท์ีเ่กดิจากการเผา
ไหมจ้ากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศเดยีว 

47 

รปูท่ี 39 แสดงผลของเศษส่วนมวลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดท์ีเ่กดิจากการเผา
ไหมจ้ากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อที่
หา่งกนั 180o 

48 

รปูท่ี 40 แสดงผลของเศษส่วนมวลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดท์ีเ่กดิจากการเผา
ไหมจ้ากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อที่
หา่งกนั 90o 

49 

รปูท่ี 41 แสดงผลของเศษส่วนมวลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดท์ีเ่กดิจากการเผา
ไหมจ้ากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ูปแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อ
ทางเขา้ 

50 

รปูท่ี 42 แสดงผลของเศษส่วนมวลของก๊าซโพรเพนที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้และ
ปลายของทอ่สง่จากการจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมใ้นชว่งเวลา 40 ms ถงึ 
60 ms 

51 

รปูท่ี 43 แสดงผลของความเรว็ในแนว X ในทอ่สง่และทีป่ลายปากทางออกของท่อสง่ 51 
รปูท่ี 44 แสดงผลของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นทีต่ าแหน่งห่างจากปากทางออก

ต่างๆดว้ยการคงทีร่ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศแต่เปลีย่นแปลงความ
ยาวทอ่สง่ 

54 

รปูท่ี 45 แสดงผลของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นทีต่ าแหน่งห่างจากปากทางออก
ต่างๆด้วยการคงที่ความยาวท่อส่งแต่เปลี่ยนแปลงรูปแบบการติดตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศ 

56 
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รายการภาพประกอบ (ต่อ) 
                    หน้า  
รปูท่ี 46 แสดงผลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นทีต่ าแหน่งห่างจากปากทางออก

ต่างๆดว้ยการคงทีร่ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศแต่เปลีย่นแปลงความ
ยาวทอ่สง่ 

58 

รปูท่ี 47 แสดงผลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นทีต่ าแหน่งห่างจากปากทางออก
ต่างๆด้วยการคงที่ความยาวท่อส่งแต่เปลี่ยนแปลงรูปแบบการติดตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศ 

60 

รปูท่ี 48 แสดงผลของวดัฟลกัซค์วามรอ้นบนผนงัทีเ่จท็ลมรอ้นพุง่ชนโดยตรงดว้ยการ
คงทีร่ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศแต่เปลีย่นแปลงความยาวทอ่สง่ 

63 

รปูท่ี 49 แสดงผลของการวดัฟลกัซค์วามรอ้นบนผนงัทีเ่จท็ลมรอ้นพุง่ชนโดยตรงดว้ย
การคงทีค่วามยาวทอ่สง่แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศ 

65 

รปูท่ี 50 แสดงผลของความดันในห้องเผาไหม้แบบพัลส์จากผลของรูปแบบท่อ
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ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ 
หน่วย 

สญัลกัษณ์ค าย่อ  

PC t คอื   ความจุความรอ้นจ าเพาะทีค่วามดนัคงที ่  kJ/kgK 

C t คอื   คา่ตวัแปรไรม้ติใินเทอมของความหนืดแบบป ัน่ปว่นซึง่เป็นคา่คงที ่ - 
d t คอื   ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของท่อทางเขา้  mm 
D t คอื   ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของทอ่สง่  mm 

TE t คอื   พลงังานรวม kJ/kg 

bVE t คอื   The energy spectrum for radiation emitted by a blackbody W/m2Hz 

f t คอื   Wall damping function - 

VG t คอื   The spectral incident radiation W/m2 

h t คอื   static enthalpy kJ/kg 
k t คอื   พลงังานจลน์แบบป ัน่ปว่น  m2/s2 

aVK tt คอื   Absorption coefficient (สมัประสทิธิก์ารดดูซบั) - 
SVK t คอื   Scattering coefficient (สมัประสทิธิก์ารกระจาย)  - 
 t คอื   ขนาดความยาวของความป ัน่ปว่น mm 
t L  คอื   ระยะจากปากทางออกของทอ่สง่ถงึพืน้ผวิพุง่ชนทีต่ดิตัง้หวัวดัการ  

       ถ่ายเทความรอ้นไว ้
- 

L t คอื   คา่บ่งชีเ้ชงิขนาดของชอ่งการไหล mm 
P t คอื   ความดนัของของไหล Pa 

ES t คอื   แหล่งจ่ายโมเมนตมัจากภายใน kgm/s 
mS t คอื   แหล่งจ่ายโมเมนตมัจากภายนอก kgm/s 

iT t คอื   ความเขม้ขน้ของความป ัน่ปว่น (Turbulence Intensity) - 
X t คอื   ระยะจากปากทางออกของทอ่สง่ถงึหวัวดัความเรว็และอุณหภมู ิ - 
 t คอื   ความหนาแน่นของของไหล Kg/m2 
 t คอื   คา่ความหนืดคเินเมตกิ (Kinematic viscosity) m2/s 
 t คอื   Velocity fluctuations m/s 

kIV t คอื   สมัประสทิธิป์รมิาณสมัพนัธข์องสาร I ในปฏกิริยิา K - 
 t คอื   สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น W/mK 
 t คอื   ความเคน้เฉือนของของไหล N/m2 

 t คอื   ความหนืดเชงิจลน์ของของไหล Kg/ms 

t  คอื   ความหนืดแบบป ัน่ปว่น Kg/ms 
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ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
หน่วย 

สญัลกัษณ์ค าย่อ   
 t คอื   อตัราการสลายแบบป ัน่ปว่น m2/s3 
 t คอื   ความหนาของชัน้ขอบเขต mm 

 t คอื   ฟงักช์ัน่การกระจายตวัของงานเน่ืองจากแรงหนืด - 
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1.บทน ำ  
การเผาไหมแ้บบพลัสเ์ป็นกระบวนการเผาไหมท้ีก่่อใหเ้กดิการไหลของผลผลติ

ที่ได้จากการเผาไหม้ออกจากระบบอย่างเ ป็นจังหวะติดต่อกัน  ระบบเผาไหม้น้ีมีข้อดีคือ 
สามารถใชเ้ชือ้เพลงิไดท้ัง้เชือ้เพลงิแก๊ส เช่น แก๊สธรรมชาติแก๊สหุงตม้ LPG (Liquid Petroleum 
Gas) โพรเพน เชือ้เพลงิเหลว เชน่ แก๊สโซลนี น ้ามนัเตา แอลกอฮอล ์หรอืเชือ้เพลงิแขง็ เช่น ผง
ถ่านหนิ ผงถ่านไม ้การเผาไหมเ้ป็นจงัหวะท าใหค้วามเขม้ขน้ของการเผาไหมสู้ง แต่มกีารเกดิ
ปรมิาณ NOx ต ่า ระบบเผาไหมน้ี้ต้องการปรมิาณอากาศส่วนเกนิต ่า ระบบสามารถดูดอากาศ
เขา้สู่ระบบเผาไหมเ้องโดยไม่ต้องอาศยัพดัลม การเผาไหมเ้ป็นจงัหวะท าใหก้ารไหลของแก๊ส
รอ้นไหลผ่านจากหอ้งเผาไหมไ้ปยงัท่อส่งอย่างเป็นจงัหวะช่วยเพิม่การถ่ายเทความรอ้นไปยงั
โหลดหรอืพืน้ผวิทีต่อ้งการใหค้วามรอ้น [1] 

1.1ระบบเผำไหม้แบบพลัส์ 
ระบบเผาไหม้แบบพลัส์สามารถแบ่งได้ 2 ประเภทตามวธิีการสร้างพลัส์ คือ 

ระบบธรรมชาต ิและระบบเชงิกล ในระบบเผาไหมแ้บบธรรมชาต ิหอ้งเผาไหมจ้ะถูกออกแบบให้
เกดิการก าทอนซึง่เป็นเหตุใหเ้กดิการไหลแบบเป็นจงัหวะ ความรอ้นทีป่ลดปล่อยในกระบวนการ
เผาไหมจ้ะกระตุน้ความถีธ่รรมชาต ิ(Fundamental acoustic mode) ของหอ้งเผาไหม ้ผลของ
การสัน่ที่เกดิในกระบวนการเผาไหมท้ าใหเ้กดิปฏกิริยิาการเผาไหมแ้ละเกดิการคายความรอ้น
เป็นจงัหวะ เมื่อจงัหวะการปล่อยความรอ้นออกสอดคลอ้งกบัโหมดการสัน่ของความดนัในหอ้ง
เผาไหม ้กระบวนการเผาไหมแ้บบพลัสจ์ะเกดิขึน้ไดเ้อง ระบบเผาไหมแ้บบธรรมชาตแิบ่งไดเ้ป็น 
3 ประเภทตามลกัษณะของการออกแบบ คอื หอ้งเผาไหมแ้บบ Schmidt หอ้งเผาไหม้แบบ 
Helmholtz และหอ้งเผาไหมแ้บบ Rijke ทัง้สามประเภทมรีปูแบบหอ้งเผาไหมแ้ตกต่างกนัคอื 
แบบ Schmidt จะมดี้านหน่ึงเป็นปลายปิดและอกีด้านเป็นปลายเปิด เกดิเป็นคลื่นลกัษณะ 
quarter-wave โดยมกีารเผาไหมเ้กดิขึน้ที่ดา้นปลายปิด สว่นแบบ Rijke จะมปีลายเปิดทัง้สอง
ดา้น ท าใหเ้กดิคลื่นแบบ half wave โดยการเผาไหมจ้ะเกดิขึน้ทีต่ าแหน่ง 1/4 ของความยาวท่อ
จากปลายทางเขา้ และส าหรบัแบบ Helmholtz จะประกอบไปดว้ยดา้นปลายปิดทีเ่ป็นหอ้งเผา
ไหมข้นาดใหญ่และท่อสง่ (Tailpipe) ทีม่ปีลายเปิดดา้นเดยีว ดงันัน้ลกัษณะคลื่นทีเ่กดิในท่อจะ
เป็นแบบ  quarter-wave เช่นเดยีวกบัแบบ Schmidt ดงัแสดงในรปูที ่1  หลกัการท างานของ
หอ้งเผาไหมท้ัง้สามจะคลา้ยคลงึกนั คอื การก าทอนทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมจ้ะท าใหแ้ก๊สผลผลติ
จากการเผาไหมจ้ะไหลออกเป็นจงัหวะทีส่ม ่าเสมอ โดยความดันในหอ้งเผาไหมจ้ะสูงขึน้ในช่วง
เริม่ตน้ของวฏัจกัร และแก๊สไอเสยีจะถูกบงัคบัใหไ้หลออกผา่นท่อสง่ (Tail pipe) ท าใหค้วามดนั
ในหอ้งเผาไหมล้ดลง เกดิเป็นสูญญากาศ หลงัจากนัน้อากาศใหม่จากภายนอกจะถูกดูดเขา้สู่
หอ้งเผาไหมอ้กีครัง้ ในกรณีทีร่ะบบมวีาลว์เปิดปิดเชือ้เพลงิ (Fuel valve หรอื Flapper valve) 
ในจงัหวะทีภ่ายในหอ้งเผาไหมเ้ป็นสูญญากาศ วาล์วน้ีจะเปิดโดยอตัโนมตัทิ าใหเ้ชือ้เพลงิไหล
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เขา้สู่หอ้งเผาไหมแ้ละเกดิการผสมกบัอากาศใหม่ในหอ้งเผาไหมอ้กีครัง้ ความถี่ในการเกดิวฏั
จกัรการเผาไหมจ้ะสูงกว่า 100 Hz   
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รปูท่ี 1 แสดงหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสด์ว้ยระบบสรา้งพลัส์ธรรมชาติ 
 

ส าหรบัหอ้งเผาไหมแ้บบเชงิกล การสัน่ของการไหลที่เกดิขึน้จะเกดิจากวาล์ว
ระบบจกัรกล ที่ท าหน้าที่เปิดปิดวาล์วด้วยความถี่สูง โดยปกตริะบบจะถูกออกแบบใหเ้ปิดปิด
วาลว์เชือ้เพลงิโดยผลต่างความดนัหรอือุปกรณ์ควบคุมการเปิดปิด ในขณะทีใ่หไ้หลออกจากหวั
เผาดว้ยอตัราการไหลคงที่ เป็นผลท าใหท้ี่ทางออกของหวัเผาเกดิบรเิวณที่มกีารเผาไหมแ้บบ
หนา (Fuel-rich) และการเผาไหมแ้บบบาง (Fuel-lean) สลบักนั เป็นผลใหก้ารเกดิ NOx ลดลง
อย่างมาก หอ้งเผาไหมช้นิดน้ีมคีวามถี่ของวฏัจกัรทีค่่อนขา้งต ่า สามารถสงัเกตการสัน่ของการ
เผาไหมไ้ดด้ว้ยหแูละตาคน แต่ระบบน้ีจะตอ้งค านึงถงึอายุการใชง้านของวาลว์เชงิกล เน่ืองจาก
มกีารเปิดปิดตลอดเวลา และค านึงถงึการเกดิเสยีงรบกวนเนื่องจากเกดิการสัน่ในชว่งความถีต่ ่า 

1.2 หลกักำรท ำงำนของห้องเผำไหม้แบบ Helmholtz 
รปูที ่2 แสดงการท างานของหอ้งเผาไหม้แบบ Helmholtz ซึง่ประกอบดว้ยหอ้ง

เผาไหม้และท่อส่งมคีวามซบัซ้อนเกี่ยวขอ้งกบักระบวนการเผาไหม้แบบเป็นจงัหวะและการ
ส่งผ่านคลื่นเสียงจากห้องเผาไหม้ไปยงัท่อส่ง กระบวนการเผาไหม้จะเริ่มจากอากาศและ
เชื้อเพลิงแก๊สหรอืละอองเชื้อเพลิงของเหลวถูกพ่นเขา้ไปผสมกนัในห้องเผาไหม้  แล้วถูกจุด
ระเบดิดว้ยหวัเทยีน (Spark plug) ท าใหเ้กดิการเผาไหมแ้บบระเบดิในหอ้งเผาไหม ้ในจงัหวะน้ี
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ทางเขา้ของอากาศและเชือ้เพลงิจะถูกปิดโดยวาลว์หรอืดว้ยความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมท้ า
ใหอ้ากาศและเชื้อเพลงิหยุดไหลเขา้หอ้งเผาไหม ้และแรงดนัที่เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมจ้ะดนัให้
แก๊สไอเสยีไหลออกผ่านท่อส่งออกไปภายนอก  การไหลออกของแก๊สไอเสยีจะเกิดขึ้นอย่าง
ต่อเน่ืองในช่วงทีค่วามดนัภายในหอ้งเผาไหมส้งูกว่าความดนัตกทีเ่กดิขึน้จากการไหลผา่นท่อสง่ 
จนกระทัง่ความดนัภายในหอ้งเผาไหมล้ดลงต ่าสุด วาลว์อากาศและเชือ้เพลงิจะเปิดอกีครัง้หรอื
หอ้งเผาไหมเ้ป็นสญูญากาศท าใหอ้ากาศและเชือ้เพลงิใหมไ่หลเขา้สูห่้องเผาไหมอ้กีครัง้ โดยการ
จุดติดครัง้ใหม่จะเกิดขึ้นเองอีกโดยไม่ต้องใช้หวัเทียน การจุดติดจะเกิดโดยแก๊สร้อนที่ไหล
ยอ้นกลบัมายงัหอ้งเผาไหมใ้นจงัหวะทีค่วามดนัในหอ้งเผาไหมต้ ่าสุดเป็นสญูญากาศ วฏัจกัรการ
เผาไหม้น้ีจะเกิดซ ้าเองด้วยความถี่ค่าหน่ึง ซึ่งขึ้นอยู่กบัการออกแบบห้องเผาไหม้และท่อส่ง 
สดัส่วนการเผาไหม้ระหว่างเชื้อเพลิงกบัอากาศ หรือชนิดของวาล์วเปิดปิดของอากาศและ
เชือ้เพลงิ  

รปูที ่3 แสดงการเปลี่ยนแปลงความดนัภายในหอ้งเผาไหมท้ีเ่วลาต่างๆ โดยที่
ในรปู (ก) เป็นการเปลีย่นแปลงของความดนัตามทฤษฎีและรปู (ข) เป็นการเปลีย่นแปลงความ
ดนัจากการทดลอง บรเิวณ A เป็นชว่งทีอ่ากาศและเชือ้เพลงิไหลเขา้หอ้งเผาไหม ้บรเิวณ B เป็น
ช่วงที่เชื้อเพลิงใหม่จุดติดเกิดความร้อนท าให้ความดนัภายในห้องเผาไหม้สูง อากาศและ
เชือ้เพลงิหยุดไหลเขา้หอ้งเผาไหม ้บรเิวณ C เป็นช่วงทีก่ารเผาไหมเ้สรจ็สมบูรณ์ แก๊สไอเสยี
ไหลออกทางทอ่สง่ ความดนัในหอ้งเผาไหมล้ดลง บรเิวณ D เป็นช่วงทีโ่มเมนตมัของแก๊สไอเสยี
ทีป่ล่อยออกสรา้งความดนัตดิลบภายในหอ้งเผาไหม ้(หอ้งเผาไหมเ้ป็นสญูญากาศ) 

ส าหรบัเงื่อนไขทีท่ าใหร้ะบบเผาไหมแ้บบพลัสเ์ขา้สู่สภาวะคงตวัจะเป็นไปตาม 
Rayleigh criterion คอื ผลต่างเฟสระหว่างการสัน่ของความดนัและการปลดปล่อยความรอ้นใน
หอ้งเผาไหมจ้ะตอ้งน้อยกว่า 1/4 ของคาบวฏัจกัร (เฟสของความดนัและการปล่อยปล่อยความ
รอ้นยิง่เขา้ใกลศู้นยย์ิง่ด)ี [2] โดยทีเ่วลาการเกดิปฏกิริยิาจะขึน้อยู่กบัการไหลและอตัราการผสม
ของอากาศและเชือ้เพลงิ ซึ่งขึน้อยู่กบัการออกแบบหอ้งเผาไหม ้การจุดระเบดิของอากาศผสม
เชือ้เพลงิโดยหวัเทยีนจะท าเพยีงครัง้เดยีวในตอนเริม่วฏัจกัร หลงัจากนัน้การจุดระเบดิจะเกดิขึน้
เองเมื่อการท างานของระบบเสถยีร นอกจากน้ี เครื่องอดัอากาศทีใ่ชใ้นช่วงแรกส าหรบัเริม่เดนิ
ระบบกไ็ม่ตอ้งใชห้ลงัจากทีเ่ดนิระบบไดแ้ลว้ เน่ืองจากอากาศจะถูกดูดเขา้สู่ระบบโดยอตัโนมตัิ
ดว้ยความเป็นสญุญากาศของหอ้งเผาไหม ้
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รปูท่ี 2 หลกัการท างานของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสช์นิด Helmholtz [1] 
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รปูท่ี 3 การเปลีย่นแปลงความดนัภายในหอ้งเผาไหม ้

(ก) ผลทางทฤษฎ ี(ข) ผลการทดลอง [3] 

 

1.3 กำรเพ่ิมควำมสำมำรถกำรถ่ำยเทควำมร้อนบนพื้นผิว 
การใหค้วามรอ้น การระบายความรอ้นและการอบแหง้โดยใชก้ารพาความรอ้น

จากของไหลเป็นกระบวนการที่ใชท้ัว่ไปในอุตสาหกรรม ประสทิธภิาพของกระบวนการเหล่าน้ี
ถูกจ ากดัโดยชัน้การไหลขอบเขตบนพืน้ผวิทีม่คีวามเรว็ต ่าเกอืบเป็นศูนย์เน่ืองจากความหนืดที่
ผวิของกอ้นวตัถุทีจ่ะใหค้วามรอ้นหรอืระบายความรอ้น ในการถ่ายโอนความรอ้นจะตอ้งผา่นชัน้
ขอบเขตน้ีด้วยการน าความร้อน โดยเฉพาะในกรณีเป็นชัน้ของแก๊ส การถ่ายโอนจะต ่ามาก
เน่ืองจากค่าการน าความรอ้นของแก๊สต ่า ถึงแมช้ัน้ขอบเขตการไหลน้ีจะบางมากก็ตาม ชัน้ที่
หยุดนิ่งนี้กจ็ะเป็นตวัจ ากดัการถ่ายโอนความรอ้นไปยงัพืน้ผวิ เพื่อทีจ่ะลดระยะทางของการถ่าย
โอนดว้ยการน าความรอ้น จ าเป็นตอ้งท าใหเ้กดิการไหลใกลบ้รเิวณพืน้ผวิมากทีสุ่ด การใชค้วาม
ป ัน่ป่วนเป็นวธิทีี่เหมาะส าหรบัเลื่อนของไหลไปยงัผนังโดยการเคลื่อนที่ของก้อนการไหลแบบ
หมุนวนไหลชนผนงั  
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รูปที ่4 แสดงการไหลแบบขนานกบัผนัง ซึ่งมกีารเกดิชัน้ขอบเขตทีต่ดิกบัผนัง
ทีต่้องการใหค้วามรอ้น ท าใหก้ารถ่ายโอนความรอ้นจากการไหลไปยงัพืน้ผวิไม่มปีระสทิธภิาพ   
หากต้องการเพิม่อตัราการถ่ายโอนความรอ้นจากการไหลไปยงัผนัง อาจท าไดโ้ดยการบงัคบั
ใหก้ารไหลหรอืเจท็ (ล าของไหล) ไหลชนตัง้ฉากกบัผนังดงัแสดงในรูปที ่5 วธิกีารใชเ้จท็พุ่ง
ชนหรอืปะทะกบัผนังโดยตรงจะใหอ้ตัราการถ่ายโอนความรอ้นทีสู่งทีสุ่ดเมื่อเทยีบกบัวธิถี่าย
โอนแบบพาความรอ้นดว้ยวธิอีื่นๆ มกีารศกึษากนัอย่างกวา้งขวางและ มบีทความวจิยัทีส่รุป
เกี่ยวขอ้งกบัการถ่ายโอนความรอ้นและมวลสารของเจท็พุ่งชนโดย Jambunathan และคณะ 
[4] และViskanta [5] 

อกีวธิหีน่ึงทีใ่ชล้ดผลกระทบของชัน้ขอบเขตการไหลแบบหยุดนิ่งคอืการท า
ใหเ้กดิการไหลแบบสัน่ ซึ่งจะใหผ้ลเด่นชดัในกรณีทีเ่ป็นการไหลทีม่ตีวัเลขเรยโ์นลดต์ ่าหรอืมี
ระดบัความป ัน่ป่วนต ่าวธิกีารนี้ไม่เป็นวธิทีีใ่หม่มกีารใชม้านานแลว้ในการเพิม่อตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิ แต่มปีญัหาทางดา้นอุปกรณ์ทีใ่ชส้รา้งตวัก าเนิดของการสัน่ตดิตัง้
กบัระบบท่อทีซ่บัซอ้นและจ าเป็นต้องใชพ้ลงังานในการขบัเคลื่อนกลไก เช่น ระบบลูกสูบ 
หรอืระบบวาล์วแบบเปิดปิดเชงิกล ทีม่รีาคาแพง ไม่คุม้กบัอตัราการถ่ายโอนความรอ้นทีด่ขี ึน้   

1.4 ทบทวนเอกสำรงำนวิจยั 
1.4.1 งำนวิจยัเก่ียวกบักำรถ่ำยเทควำมร้อนของเจท็พุ่งชนแบบต่อเน่ือง 
เจท็พุ่งชน (Impinging jet) คอืของไหลทีพุ่่งออกจากหวัฉีดถูกบงัคบัใหไ้หล

ปะทะพืน้ผวิ รปูที ่6 แสดงโครงสรา้งการไหลกรณีเจท็พุ่งชนตัง้ฉากบนพืน้ผวิ จากรปูโครงสรา้ง
ของเจท็พุ่งชนสามารถแบ่งได ้3 ช่วง คอื (1) ช่วงเจท็อสิระ (Free jet region) เป็นสว่นทีเ่จท็
ไหลออกจากหวัฉีดซึง่จะมโีพเทน็เชยีลคอร ์(Potential core) อยูก่ึง่กลาง (2) บรเิวณทีเ่จท็พุง่ชน 
(Impingement region) เป็นสว่นทีเ่จท็ไหลพุง่ชนพืน้ผวิโดยตรงและบรเิวณรอบๆ และ (3) ช่วง
เจท็ผนงั (Wall jet region) เป็นการไหลของเจท็ในแนวขนานบนพืน้ผวิรอบๆ บรเิวณทีเ่จท็พุ่ง

รปูท่ี 4 การเกดิชัน้ขอบเขตของการไหล 
แบบขนานกบัผนัง  

 

รปูที่ 5 การเกดิชัน้ขอบเขตของ
การไหลแบบใช เ้จท็พุ ่งชนหรอื
ปะทะผนัง 
กบัผนังโดยตรง 
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ชน (Impingement region) หลงัจากการชน ในบรเิวณน้ีความเรว็ของเจท็ทีไ่หลบนพืน้ผวิจะ
เริม่ลดลงโดยทีอ่ตัราการลดความเรว็จะแปรผกผนัจากระยะจุดศูนยก์ลางทีเ่จท็พุ่งชนตามแนว
รศัม ีส่งผลท าใหช้ัน้ขอบเขต (Boundary layer) การไหลบนพืน้ผวิจะค่อยๆหนาขึน้ [4] 

 

 
 

รปูท่ี 6 โครงสรา้งการไหลของเจท็ทีพุ่่งชนพืน้ผวิเรยีบ 
 

โดยทัว่ไปบรเิวณทีเ่จท็พุง่ชนโดยตรงจะมอีตัราการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิที่
สงู โดยเฉพาะทีจุ่ดศูนยก์ลางทีเ่จท็พุง่ชน (Stagnation point) จะมอีตัราการถ่ายเทความรอ้นสงู
ทีส่ดุเมือ่เทยีบกบับรเิวณรอบๆ ซึง่อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสุดทีจุ่ดศูนยก์ลางทีเ่จท็พุ่งชนจะ
ขึน้อยู่กบัระยะจากปากทางออกของเจท็ถึงพืน้ผวิที่เจท็พุ่งชน และโครงสรา้งการไหลของเจท็
ก่อนทีจ่ะพุ่งชนพืน้ผวิ ในกรณีทีส่่วนปลายสุดของโพเทน็เชยีลคอรพ์ุ่งชนพืน้ผวิ จะไดอ้ตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นทีจุ่ดศูนยก์ลางทีเ่จท็พุง่ชนสงูทีสุ่ด เน่ืองจากการไหลของเจท็มโีมเมนตมัและมี
ค่าความป ัน่ปว่น (Turbulence intensity) ทีส่งู แต่กรณีระยะจากปากทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิ
ทีเ่จท็พุง่ชนมากขึน้ อตัราการถ่ายเทความรอ้นทีจุ่ดศูนยก์ลางทีเ่จท็พุง่ชนจะลดลงเน่ืองจากโมเม
นตมัของเจท็ทีพุ่ง่ชนพืน้ผวิลดลง [4,5] ถงึแมจ้ะมคีา่ความป ัน่ปว่นทีส่งูขึน้กต็าม 
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รปูท่ี 7 การกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรต์ามแนวรศัมทีีร่ะยะจากปากทางออกของเจท็ถงึ
พืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชนต่างๆ (กรณีทีใ่ชห้วัฉีดแบบท่อและ Re=23,750) [6] 

 
รปูที ่7 แสดงการกระจายของตวัเลขนสัเซลิตข์องเจท็ล าเดยีวทีพุ่ง่ชนตัง้ฉากกบั

พืน้ผวิเรยีบโดยใชห้วัฉีดทีเ่ป็นแบบท่อ (Pipe nozzle) ในรปูแสดงผลกระทบของระยะจากปาก
ทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน (H) ทีม่ตี่อการกระจายของนัสเซลิต์นัมเบอรท์ีจุ่ดต่างๆ 
ตามแกนรศัมขีองเจท็ (r) โดยก าหนดใหเ้รยโ์นลดน์ัมเบอรข์องเจท็เท่ากบั 23,750 และD คอื
ขนาดท่อขนาดของท่อหวัฉีด จากรูปที ่7 พบว่ากรณีระยะจากปากทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิที่
เจ็ทพุ่งชน H/D=2 อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุดเกิดขึ้นที่จุดศูนย์กลางที่เจ็ทพุ่งชน 
(Stagnation point, r=0) และจะคอ่ยๆลดลงแต่ทีต่ าแหน่ง r/D=1.5 อตัราการถ่ายเทความรอ้นจะ
ค่อยๆเพิม่อีกครัง้จนถึงต าแหน่ง r/D=2 จะเกิดการถ่ายเทความร้อนสูงสุดอนัดบัที่สอง 
(Secondary peak heat transfer) หลงัจากนัน้อตัราการถ่ายเทความรอ้นจะลดลงอยา่งต่อเน่ือง 
ส่วนสาเหตุของการเกิดการถ่ายเทความร้อนสูงสุดอนัดบัที่สอง อาจเกิดจากการที่เจ็ทผนัง
เปลี่ยนจากการไหลแบบราบเรยีบไปสู่การไหลแบบป ัน่ป่วน ท าใหอ้ตัราการถ่ายเทความรอ้น
เพิม่ขึ้นเล็กน้อย หรอือาจเกดิจากความเร่งของการไหลบนพื้นผวิหลงัจากที่เจ็ทพุ่งชน ท าให้
อตัราการถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้ในช่วง r/D=1-2 หรอือาจเกดิจากปรากฏการณ์ Surface 
renewal บนพืน้ผวิทีเ่กดิจากกอ้นการไหลหมุนวนขนาดใหญ่ (Large scale eddies) ใน
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โครงสรา้งการไหลของเจท็พุ่งชนท าลายชัน้ขอบเขตการไหลบนพืน้ผวิ ท าใหก้ารถ่ายเทความ
รอ้นบนพืน้ผวิเพิม่ขึน้ [4] แต่ในกรณีที่ระยะจากปากทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิที่เจท็พุ่งชน 
H/D>2 จากรปูที ่6 พบว่านสัเซลิต์นมัเบอรข์องแต่ละระยะจากปากทางออกเจท็ถงึพืน้ผวิที่เจท็
พุง่ชนจะสงูสุดทีจุ่ดศูนยก์ลางทีเ่จท็พุง่ชน (Stagnation point, r=0) และหลงัจากนัน้จะค่อยๆ 
ลดลงอยา่งต่อเน่ืองตามแนวแกนรศัมขีองเจท็ และนสัเซลิตน์มัเบอรบ์รเิวณจุดศนูยก์ลางทีเ่จท็พุง่
ชนมคี่าสูงสุดที่ระยะจากปากทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิที่เจท็พุ่งชน H/D=6 ซึ่งเป็นระยะที่
โครงสรา้งการไหลของเจท็ในสว่นโพเทน็เชยีลคอรก์ าลงัจะหมดและระดบัของความป ัน่ปว่นของ
เจท็เริม่สงูขึน้ ส่วนในกรณีทีร่ะยะจากปากทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิทีเ่จท็พุ่งชน H/D>6 เป็น
ระยะทีโ่มเมนตมัของเจท็ทีพุ่่งชนพืน้ผวิลดลงตามระยะจากปากทางออกของเจท็ถงึพืน้ผวิที่เจท็
พุง่ชนเพิม่ขึน้ จงึสง่ผลใหก้ารถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิลดลง 

1.4.2 งำนวิจยัเก่ียวกบักำรถ่ำยเทควำมร้อนของเจท็พุ่งชนแบบพลัส ์
จากการส ารวจเอกสารพบว่ามงีานวจิยัทีศ่กึษาการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ที่

ก าเนิดโดยหอ้งเผาไหมแ้บบพลัลค์่อนขา้งน้อย ส่วนใหญ่จะเป็นการศกึษาการถ่ายเทความรอ้น
ของเจท็แบบพลัสท์ีส่รา้งโดยโซลนิอยด์วาล์ว และโรตารีว่าล์วเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งงานวจิยัเหล่าน้ี
เจ็ทที่ใช้ศึกษามคีวามถี่ที่ค่อนขา้งต ่า และมแีอมปลิจูดของการสัน่ของความเรว็น้อยมากเมื่อ
เทยีบกบัเจท็จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์

งานวจิยัทีเ่กี่ยวกบัการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของเจท็จากหอ้งเผาไหม้
แบบพลัสม์กีารศกึษากนัอย่างต่อเน่ืองโดยหอ้งวจิยัทางดา้นการเผาไหมท้ี ่Sandia National 
Laboratories โดย Keller [7] และ Eibeck [8] ไดใ้ชห้อ้งเผาไหมแ้บบพลัสท์ีม่ที่อส่งหน้าตดั
กลมยาว L= 880 mm และเสน้ผ่านศูนยก์ลาง D= 50 mm มอีตัราส่วนปรมิาตรของหอ้งเผา
ไหมต้่อท่อส่งประมาณ 1.0 ทดสอบเดนิเครื่องทีเ่งื่อนไข อตัราการไหลเชงิมวลเฉลี่ย 9 g/s 
ความถี่ของการสัน่ f = 100 Hz แอมปลจิูดของความดนัในหอ้งเผาไหม ้Ap=10 kPa อุณหภูมิ
สูงสุดทีท่างออกท่อส่งเท่ากบั 1400 K และมอีุณหภูมติ ่าสุดเท่ากบั 350 K อุณหภูมเิฉลี่ยที่
เวลาต่างๆวดัไดป้ระมาณ 700 K 

จากการศกึษาการไหลพบว่า ลกัษณะการไหลของเจท็ลมรอ้นทีส่รา้งจากหอ้ง
เผาไหมแ้บบพลัส์ทีป่ากทางออกท่อส่งจะมโีครงสรา้งการไหลแบบหมุนวนเป็นลกัษณะวง
แหวน (Toroidal vortices) รอบล าเจท็อสิระ เป็นผลท าใหเ้กดิการดงึอากาศทีอ่ยู่รอบๆ เขา้
เป็นจ านวนมาก ท าใหอุ้ณหภูมติามแนวแกนของเจท็ลดลงอย่างรวดเรว็จากต าแหน่งปาก
ทางออกของท่อส่ง การไหลแบบหมุนวนอนัดบัหน่ึงถูกสรา้งขึน้ระหว่างช่วงทีค่วามเรว็เป็น
บวกในวฏัจกัร และเคลื่อนทีไ่ปยงัปลายทางการไหลอย่างต่อเน่ือง ในระหว่างทีเ่กดิการไหล
แบบยอ้นกลบัการไหลทีป่ลายท่อส่งจะมลีกัษณะเป็น Sink flow คอือากาศทีอ่ยู่รอบทางออก
ของท่อส่งจะไหลเขา้ท่อส่งจากทุกทศิทาง แทนทีจ่ะไหลแบบตรงเหมอืนตอนทีเ่จท็ไหลออก
จากท่อส่งระหว่างช่วงทีค่วามเรว็เป็นบวกในวฏัจกัร โครงสรา้งการไหลแบบหมุนวนอนัดบัที่
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สองจะเกดิขึน้ทีเ่วลาสิน้สุดของวฏัจกัรทีค่วามเรว็เป็นบวก แต่มขีนาดเลก็กว่าการไหลแบบ
หมุนวนอนัดบัทีห่น่ึง แต่การไหลแบบหมุนวนทีเ่กดิขึน้น้ีจะไม่เคลื่อนทีไ่ปทางปลายทางการ
ไหลเน่ืองจากไดร้บัอทิธพิลของ Sink flow ทีเ่กดิขึน้ในเวลาต่อมา โครงสรา้งการไหลแบบ
หมุนวนอนัดบัสามจะสามารถเหน็ไดใ้นช่วงปลายของวฏัจักรเกดิขึน้ค่อนขา้งเบา  

ส าหรบัผลการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของเจท็จากท่อส่งไหลปะทะบน
ผนังไดศ้กึษาเปรยีบเทยีบระหว่างกรณีเจท็แบบพลัสแ์ละกรณีเจท็แบบต่อเน่ือง โดยทดลองที่
เงื่อนไขอตัราการไหลเชงิมวลเฉลี่ยเท่ากนั พบว่าทีร่ะยะจากปากทางออกถงึพืน้ผวิพุ่งชนน้อย
กว่า 4 เท่าของเสน้ผ่านศูนยก์ลางท่อส่ง สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของเจท็แบบพลัส์
จะเพิม่ขึน้ 2.5 เท่าเมื่อเทยีบกบักรณีของเจท็แบบต่อเน่ือง แต่ทีร่ะยะจากปากทางออกถงึ
พืน้ผวิพุ่งชนมากกว่า 4 เท่าของเสน้ผ่านศูนยก์ลางของท่อส่ง สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
รอ้นของเจท็แบบพลัส์จะต ่ากว่าเจท็แบบต่อเน่ือง สาเหตุเกดิจากการดงึอากาศทีอ่ยู่รอบๆเขา้
มาภายในล าเจท็ของการไหลแบบหมุนวนรอบล าเจท็ ท าใหก้ารไหลของเจท็ก่อนปะทะพืน้ผวิ
ถูกท าลาย 

Patterson และคณะ [9] ไดท้ดลองอบแหง้กระดาษดว้ยเจท็ลมรอ้นจากหอ้งเผา
ไหมแ้บบพลัสพ์ุง่ชนทีม่กีารออกแบบหอ้งเผาไหม้แบบพลัสเ์จท็ทีม่รีะบบท่อสง่ต่างกนั 3 รปูแบบ 
โดยทุกระบบทีอ่อกแบบมคีวามถีใ่นการท างานประมาณ 90 Hz โดยระบบแรกจะใชท้่อสง่เป็น
แบบสลอ็ตสรา้งพลัสเ์จท็ทีม่กีารไหลแบบยอ้นกลบั สว่นอกีสองระบบทีเ่หลอืมสีดัสว่นการสัน่ของ
ความเรว็เจท็ที่ค่อนขา้งต ่า และระบบที่สามออกแบบใหส้ามารถสรา้งเจท็แบบต่อเน่ืองไดด้ว้ย 
พบวา่รปูแบบหอ้งเผาไหมท้ีม่กีารไหลแบบยอ้นกลบัจะใหอ้ตัราการอบแหง้ทีส่งูทีส่ดุ 

Wu และคณะ [10] ใชห้อ้งเผาไหมแ้บบพลัสข์นาดเลก็ในการศกึษาการถ่ายเท
ความรอ้นของเจท็พุ่งชน และไดท้ดสอบอบแหง้กระดาษดว้ยระบบเจท็พุ่งชน ลกัษณะของท่อ
เจท็ทีใ่ชเ้ป็นท่อส่งแบบเดีย่วมหีน้าตดักลมทีเ่งื่อนไขระยะพุ่งชน H/D=1.27, 2.96, 4.68 และ 
6.36 ความถี่ของการสัน่อยู่ที ่250 Hz โดยวดัจากการสัน่ของความดนัในหอ้งเผาไหม ้ผล
การศกึษาพบวา่บรเิวณพืน้ทีเ่จท็พุง่ชนทีม่กีารถ่ายเทความรอ้นสงูอยูภ่ายในรศัม ี r/D=3 เท่านัน้ 
เน่ืองจากผลของการดงึอากาศทีอ่ยูร่อบๆเขา้มาในเจท็ จากลกัษณะการกระจายของสมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นทีร่ะยะ H/D ต่างๆ พบว่าเมื่อระยะ H/D เพิม่ขึน้การถ่ายเทความรอ้นทีจุ่ด
ศูนยก์ลางการพุง่ชน (Stagnation point) จะมแีนวโน้มลดลง ในขณะทีก่ารถ่ายเทความรอ้นที่
ต าแหน่ง r/D=1 จะเพิม่ขึน้ซึง่เกดิจากมโีครงสรา้งการไหลแบบหมุนวนไหลปะทะพืน้ผวิ อยา่งไร
กต็ามในการทดลองน้ีไม่มกีารวดัแอมปลจิูดการสัน่ของความเรว็และไม่สามารถระบุไดว้่าเกดิ
การไหลแบบยอ้นกลบัในทอ่สง่หรอืไม ่และไมม่กีารเปรยีบเทยีบกบักรณขีองเจท็แบบต่อเน่ือง 

นอกจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสแ์ลว้ ยงัมพีลัสเ์จท็ทีม่แีอมปลจิดูของความเรว็ใน
การสัน่สงูอกีแบบ คอื เจท็สงัเคราะห ์(Synthetic jet) เกดิจากหอ้งพกัอากาศทีม่กีารเคลื่อนไหว
ของ Actuator ทีต่ดิตัง้บนผนงัหอ้ง เช่น ลูกสบูหรอืไดอะแฟรม มกีลไกการเกดิคลา้ยกบัหอ้งเผา
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ไหมแ้บบพลัสช์นิด Helmholtz ซึง่ก่อใหเ้กดิโครงสรา้งการไหลแบบหมุนวน(Vortex ring) ที่
บรเิวณใกลก้บัทางออกของหอ้งเจท็ เช่นเดยีวกบัเจท็จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์[11] เน่ืองจาก
หอ้งพกัอากาศส าหรบัก าเนิดเจท็สงัเคราะหม์ทีางเขา้ออกของอากาศเพยีงทางเดยีวเท่านัน้ ท า
ให้ผลรวมของอตัราการไหลเชิงมวลเฉลี่ยของเจ็ทสงัเคราะห์เท่ากับศูนย์ เจ็ทสงัเคราะห์น้ี
สามารถน าไปประยกุตใ์ชใ้นงานระบายความรอ้นของอุปกรณ์อเิลคโทรนิคทีม่ขีนาดเลก็ 

Li [12] ศกึษาคุณสมบตัขิองเจท็สงัเคราะหแ์ละศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของ
เจท็พุง่ชนโดยใชก้ารค านวณทางพลศาสตรข์องไหลแบบป ัน่ปว่นดว้ยโมเดล SST k  ผล
การศกึษาแสดงใหเ้หน็โครงสรา้งการไหลแบบหมุนวนทีเ่กดิขึน้บรเิวณใกลป้ากทางออกเคลื่อนที่
ไปปะทะพื้นผิว และเคลื่อนที่บนพื้นผิว หลงัจากนัน้จึงไปรวมตัวกบัการไหลแบบหมุนวนที่
เกดิขึน้ระหว่างพื้นผวิที่ปะทะและผนังของหอ้งเจท็ ที่เงื่อนไขระยะพุ่งชน H/D=4, เสน้ผ่าน
ศูนยก์ลาง D=6.35 mm, ความเรว็เฉลีย่ um=18 m/s และความถี ่f=80 Hz พบว่าการถ่ายเท
ความรอ้นทีต่ าแหน่งจุดศูนยก์ลางทีเ่จท็พุง่ชนจะเพิม่ขึน้ประมาณ 1.6 เท่า และการถ่ายเทความ
ร้อนเฉลี่ยของพื้นที่ภายในรศัมี r/D=10 จะเพิ่มขึ้นประมาณ 1.5 เท่า เมื่อเทียบกบักรณีเจ็ท
แบบต่อเน่ืองทีเ่งื่อนไขความเรว็เฉลีย่ของเจท็เดยีวกนั นอกจากน้ีไดศ้กึษาผลของความถี่ทีม่ผีล
ต่อการไหลและการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ เมื่อเพิม่ความถี่จาก 250, 320 จนถงึ 500 Hz 
พบวา่สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสงูสดุทีต่ าแหน่ง r/D=0.6 จะเพิม่เป็น 430, 475 และ 500 
W/ K m2 ตามล าดบั โดยทัง้สามความถีจ่ะมลีกัษณะการถ่ายเทความรอ้นไมแ่ตกต่างกนัมาก 

Pavlova และ Amitay [13] ไดท้ดลองวดัการถ่ายเทความรอ้นของเจท็
สงัเคราะห์ส าหรบัใช้ระบายความร้อน โดยใช้เงื่อนไขการทดลอง ได้แก่ ความถี่ f=420 และ 
1200 Hz และระยะพุ่งชน H/D=1.9-38.1 พบว่าที่เงื่อนไขระยะพุ่งชน H/D=4.75 เมื่อ
เปรยีบเทยีบกบัเจท็แบบต่อเน่ืองแล้วสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นเพิม่ขึน้เท่ากบั 1.9 เท่า 
และ 2.6 เท่า ส าหรบัความถี ่f=420 Hz และ 1200 Hz ตามล าดบั เมื่อเปรยีบเทยีบการถ่ายเท
ความรอ้นของเจท็ กรณีเพิม่ความถีจ่าก f=420 Hz เป็น 1200 Hz พบว่าการถ่ายเทความรอ้นจะ
สูงขึ้นในช่วง H/D=3-9 การถ่ายเทความร้อนใกล้เคยีงกนัในช่วง H/D=10-15 และการถ่ายเท
ความรอ้นจะลดลงในช่วง H/D>15 และทีเ่งื่อนไขระยะพุ่งชน H/D=9.5 พบว่าทีเ่งื่อนไข f=1200 
Hz โครงสรา้งการไหลแบบหมุนวนจะรวมตวักนัและจะแตกเป็นโครงสรา้งการไหลแบบหมุนวน
เลก็ๆก่อนทีจ่ะพุง่ชนพืน้ผวิ ในขณะทีเ่งื่อนไข f=420 Hz โครงสรา้งการไหลแบบหมุนวนจะพุ่ง
ชนพืน้ผวิโดยทีไ่มม่กีารรวมตวักนั 

Tesar [14] ไดพ้ฒันาอุปกรณ์จ าพวก Fluidics ทีใ่ชเ้ทคนิคควบคุมการไหลโดย
ไม่ใช้ชิ้นส่วนเชงิกลและไม่ต้องใช้พลงังานจากภายนอกในการขบัเคลื่อน (ไม่ต้องใช้อุปกรณ์
ไฟฟ้า) ในการทดลองได้ใช้ปากทางออกหน้าตัดแบบวงแหวนและใช้แผ่นเทอร์โมโครมิค
ลคิวดิครสิตรลัในการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีเ่จท็พุง่ชน  
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อย่างไรกต็าม ในการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นจ าเป็นต้องเลอืกความถี่ในการ
สัน่ทีเ่หมาะสมดว้ย และการเลอืกหาความถีท่ีเ่หมาะสมนัน้เป็นงานทีย่าก ถา้หากเลอืกใชค้วามถี่
ไม่เหมาะสมแล้วการสัน่ของการไหลจะไม่มปีระโยชน์ ชัน้ขอบเขตตดิกบัผนังจะดูดซบัการสัน่
ของการไหลท าให้เกิดการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนบนพื้นผิวไม่ดีขึ้น จากการศึกษาของ 
Vejrazka และคณะ[15] การสรา้งการสัน่ของการไหลทีไ่มเ่หมาะสมจะมผีลต่อโครงสรา้งการไหล
แบบหมนุวนภายในเจท็และท าใหก้ารถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิกลบัลดลง 

 
1.4.3 งำนวิจยัเก่ียวกบักำรศึกษำระบบกำรเผำไหม้แบบพลัส ์
Keller และคณะ [16] ควบคุมการไหลของเชือ้เพลงิทีไ่หลสูห่อ้งเผาไหม ้โดย

การวางแผ่นขวางขนาดเลก็ (Stagnation plate) ขวางเสน้ทางการไหลของเชือ้เพลงิ เมื่อ
เชือ้เพลงิไหลปะทะแผ่นน้ีจะเกดิการไหลแบบหมุนวนขึน้หลงัแผ่นน้ี ท าใหส้ามารถควบคุมการ
ปลดปล่อยความรอ้นในหอ้งเผาไหมไ้ด ้นอกจากน้ีพบว่าต าแหน่งของการวางแผ่นขวางการไหล
น้ีหรอืระยะห่างระหว่างทางเขา้เชื้อเพลงิและแผ่นน้ีจะมผีลต่อการปลดปล่อยความรอ้นในหอ้ง
เผาไหมม้าก โดยปกตริปูแบบของอตัราการปลดปล่อยความรอ้นเทยีบกบัเวลาจะมลีกัษณะเป็น
ระฆงัคว ่า เน่ืองจากกระบวนการเผาไหมท้ัง้หมดไม่เกดิขึน้ในเวลาเดยีวกนั คุณสมบตัขิองการ
ปลดปล่อยความรอ้นสามารถดูจากความสงูของรปูแบบระฆงัคว ่า ซึง่จะท าเป็นสดัส่วนเทยีบกบั
ค่าเฉลี่ยของความรอ้นทีป่ลดปล่อย นิยามเป็นสดัส่วนแอมปลจิูดของอตัราการปลดปล่อยความ
ร้อน โดยค่าเฉลี่ยของความร้อนที่ปลดปล่อยสามารถค านวณจากอตัราการไหลเฉลี่ยของ
เชื้อเพลิงที่จ่ายเข้าในห้องเผาไหม้ สดัส่วนแอมปลิจูดของความร้อนที่ปลดปล่อยน้ีสามารถ
ควบคุมโดยต าแหน่งการวางของตวัขวางการไหล การลดระยะระหว่างปากทางเขา้เชือ้เพลงิกบั
แผ่นขวางการไหลจะช่วยเพิม่อตัราการผสม หรอืลดเวลาการผสมเป็นผลท าใหก้ารปลดปล่อย
ความรอ้นเริม่เกดิเรว็ขึน้ ดงันัน้สดัส่วนแอมปลจิูดของความรอ้นทีป่ลดปล่อยจะลดลง และการ
ปลดปล่อยความรอ้นจะลดลงในเฟสของการสัน่ของความดนั ในการทดลองของ Keller และคณะ
[16] เชือ้เพลงิและอากาศจะถูกผสมกนัก่อนเขา้หอ้งเผาไหม ้(Premixed) และอตัราการไหลเฉลีย่
และสดัส่วนผสมของอากาศและเชือ้เพลงิมคี่าคงที ่จากการทดลองพบว่า สดัสว่นแอมปลจิดูของ
ความรอ้นทีป่ลดปล่อยจะมผีลโดยตรงกบัขนาดของแอมปลจิดูของความดนัทีเ่ปลีย่นแปลง โดยที่
ความสมัพนัธข์องทัง้สองเป็นไปตาม Rayleigh criterion คอืการสัน่ทีรุ่นแรงจะเกดิขึน้เมื่อการ
ปลดปล่อยความรอ้นสอดคลอ้งกบัการสัน่ของความดนั ซึง่เป็นผลใหเ้กดิสดัส่วนแอมปลจิูดของ
ความรอ้นทีป่ลดปล่อยสงูทีสุ่ด 

การลดผลรวมเวลาล่าชา้ของกระบวนการเผาไหมจ้ะลดคาบเวลาของวฏัจกัรมี
ผลท าใหค้วามถี่ของการสัน่เพิม่ขึน้ อย่างไรกต็าม ความถีก่ าทอนจะมผีลต่อความถี่ของการเกดิ
การสัน่ในหอ้งเผาไหมอ้ย่างมาก เน่ืองจากผลการทดลองพบว่าความถี่ของการสัน่จะลดลงเมื่อ
เพิม่ปรมิาตรของหอ้งเผาไหม้ถงึแมว้่าจะวางตวัขวางการไหลของเชือ้เพลงิที่ต าแหน่งเดยีวกนั 
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ซึง่ความถีก่ าทอนน้ีปกตจิะขึน้อยูก่บัขนาดและรปูรา่งของหอ้งเผาไหมแ้ละความเรว็เสยีงเฉลีย่ซึง่
จะขึน้กบัอุณหภมูเิฉลีย่ของอากาศในทอ่สง่ 

Kuts และคณะ[17] ได้สรา้งแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของกระบวนการ
เคลื่อนทีข่องแก๊สในหอ้งเผาไหมแ้บบสัน่โดยใชเ้ชือ้เพลงิเป็นแก๊ส LPG (Liquefied Petroleum 
Gas) ในการจ าลองโมเดลจะมีลกัษณะของห้องเผาไหม้เป็นทรงกระบอกกลมแล้วลด
พืน้ทีห่น้าตดัเพื่อใหต้่อกบัท่อส่งได(้Tailpipe) โดยลกัษณะของท่อสง่มลีกัษณะเป็นท่อขยายหน้า
ตดั ซึง่จากการจ าลองการไหลของแก๊สในหอ้งเผาไหมแ้ละการไหลออกจากท่อสง่จะเป็นการไหล
ที่มีอุณหภูมิและความเร็วในการไหลที่สูงโดยเทียบกบัความเร็วเฉลี่ยของแก๊สที่น้อย  การ
เปลี่ยนแปลงอตัราการจ่ายเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้มผีลต่อรูปแบบของแก๊สไอเสยีที่ออกมา 
อยา่งไรกต็ามการเดนิเครื่องทีส่ภาวะทีเ่หมาะสมของหอ้งเผาไหมแ้บบสัน่มเีป้าหมายส าหรบัการ
อบวสัดุ ดงันัน้ยิง่เกดิการไหลแบบสัน่ทีส่งูย่อมส่งผลใหอุ้ณหภูมใินการไหลของแก๊สยิง่สงูขึน้ท า
ใหส้ามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการอบได ้

Geng  และ คณะ [18] ไดท้ดลองและจ าลองผลของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสแ์บบ
ไมม่วีาลว์ขนาด 8 cm โดยรปูแบบของหอ้งเผาไหมจ้ะมขีนาดของหอ้งเผาไหม ้1.9 cm ยาว 1.2 
cm เป็นทรงกระบอกและต่อกบัท่อส่งโดยการลดหน้าตดั ทางเขา้อากาศทัง้สองท่อต่อขนานกบั
ท่อส่งและใชไ้ฮโดรเจนเป็นเชื้อเพลงิ ส่วนโมเดลการจ าลองจะศกึษาเป็นการไหลไม่คงตวั3มติ ิ
อดัตัวได้และไหลแบบมีความหนืดมีการถ่ายเทความร้อนและแผ่รงัสีความร้อนจ าลองจาก
โปรแกรม CFX version 5.7 จากผลการจ าลองทัง้ค่าความถีแ่ละความดนัสงูสุดตรงกบัผลการ
ทดลอง จากผลการทดลองพบว่าความถี่ในหอ้งเผาไหมจ้ะเป็นฟงัก์ชนัอยู่กบัความยาวของท่อ
อากาศทางเขา้ซึง่ความถี่และความดนัสงูสุดยงัแปรผนัตามอตัราการจ่ายเชือ้เพลงิและยงัพบว่า
รปูแบบของหอ้งเผาไหมท้ีท่ าใหเ้กดิการไหลแบบยอ้นกลบัเขา้หอ้งเผาไหมจ้ะใหแ้รงขบัสุทธทิีต่ ่า 
แต่รปูแบบของหอ้งเผาไหมท้ีท่ าใหเ้กดิการไหลไปขา้งหน้าจะช่วยเพิม่แรงขบัสุทธ ิ1 N โดยที่
แรงขบัในการใชเ้ชือ้เพลงิจ าเพาะ (Thrust specific fuel consumption) =0.02 kg/N-hr 

Kilicarslan และ Arisoy [19] ไดศ้กึษาและวเิคราะหค์ลื่นเสยีงจากหอ้งเผาไหม้
แบบสัน่โดยใชเ้ชือ้เพลงิเป็นแก๊ส LPG ในการทดสอบหอ้งเผาไหมจ้ะออกแบบใหม้หีอ้งผสมกนั
ก่อนระหว่างอากาศกบัเชือ้เพลงิโดยทีอ่ากาศและเชือ้เพลงิถูกควบคุมด้วยวาลว์ ขนาดของหอ้ง
ผสมมขีนาด 77 mm ยาว 102 mm ขนาดของหอ้งเผาไหมเ้ป็นทรงกระบอกกลมขนาด 115 mm 
ยาว 331 mm และท่อสง่ (Tailpipe) ทีใ่ชท้ดสอบมขีนาด 42 mm ความยาวตัง้แต่ 1300-1900 
mm ในการทดลองน้ีไดใ้ชเ้ครื่องวดัระดบัเสยีง ,ทรานสดวิเซอรว์ดัความดนั และ เครื่องวเิคราะห์
สเปกตรมั ในการวเิคราะหผ์ล จากผลการทดลองพบวา่การเพิม่ความยาวทอ่สง่ท าใหร้ะดบัความ
ดนัเสยีงลดลงโดยพจิารณาทีค่วามถี่เดยีวกนั ค่าระดบัแรงดนัเสยีงสงูสุดเท่ากบั 96.6 dB ที่
ความยาวท่อสง่ 1.3 m ซึง่ท าใหไ้ดข้อ้สรุปว่า ค่าเฉลีย่ของความถีพ่ืน้ฐานจากหอ้งเผาไหมแ้บบ
พลัสเ์ทา่กบั 63 Hz และความถีท่ีจุ่ดสงูสุด อื่นๆจะเป็นจ านวนเท่าของความถีพ่ื้นฐาน ส าหรบัทุก
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ความยาวท่อส่งทีไ่ดท้ าการทดลอง  และระดบัแรงดนัเสยีงทีท่างออกของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
จะสงูกวา่ทีท่างเขา้ของอากาศ 
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2.วตัถปุระสงค ์ 
2.1 ศกึษาผลของความยาวท่อส่งและจ านวนทางเขา้อากาศทีม่ตี่อการสรา้งเจท็อากาศ

รอ้นจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์
2.2 ศกึษาความสามารถของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิของเจท็อากาศรอ้นทีส่รา้ง

โดยหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์
2.3 ศกึษาปรากฏการณ์ทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



1 
 

 

 

3.ขอบเขตการศึกษา 
3.1 ศกึษาเฉพาะกรณีทีใ่ชห้อ้งเผาไหมช้นิด Helmholtz แบบไรว้าลว์ทีม่ที่อส่งหน้าตดั

กลมแบบทอ่เดีย่ว  
3.2 ใชแ้ก๊สหุงตม้ LPG เป็นเชือ้เพลงิ 
3.3 ศกึษาการเปลีย่นแปลงความดนัในหอ้งเผาไหมโ้ดยใช ้Pressure transducer 
3.4 ศกึษาสมบตักิารไหลของเจท็ลมรอ้นโดยการวดัความเรว็และอุณหภูมดิว้ย Pitot 

tube, Thermocouples 
3.5 ศกึษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีเ่จท็อากาศรอ้นพุ่งชนโดยใชเ้ซนเซอรว์ดั 

ฟลกัซค์วามรอ้น 
3.6 ศกึษาปรากฏการณ์การไหลและการเผาไหมโ้ดยใชโ้ปรแกรม (ANSYS software 

Ver. 13 (CFX) 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 



1 
 

 

 

4.ชดุทดลองและตวัแปร  
4.1 ลกัษณะของปัญหาและตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

รูปที่ 9 แสดงลักษณะของห้องเผาไหม้แบบพัลส์ที่ใช้ในการทดลองโดย
ก าหนดใหป้รมิาตรของหอ้งเผาไหมค้งที่ ห้องเผาไหมท้ าจากแผ่นสเตนเลส ด้านทา้ยหอ้งเผา
ไหมม้ขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 110 mm ยาว 300 mm และตดิตัง้หวัเทยีนส าหรบัจุดระเบดิ
เชือ้เพลงิทีด่า้นทา้ยของหอ้งเผาไหมต้อนเริม่เดนิเครื่อง สว่นอกีดา้นของหอ้งเผาไหมท้ีต่่อกบัท่อ
สง่มลีกัษณะเป็นท่อลดหน้าตดั ส่วนของหอ้งเผาไหมท้ีต่่อกบัท่อสง่ออกแบบใหเ้ป็นขอ้ต่อเกลยีว
ในสามารถเปลีย่นท่อสง่ได ้ท่อสง่ท าจากท่อสเตนเลส ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง D=47 mm ยาว 
L=750 mm (ประมาณ 16 D) ส าหรบัท่อทางเขา้อากาศไดอ้อกแบบใหต้ดิตัง้เขา้สู่หอ้งเผาไหม้
ทัง้หมด 4 ต าแหน่งดงัรปูที ่8 ท่อทางเขา้อากาศท าจากท่อสเตนเลส มขีนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 
29 mm ยาว 165 mm ถูกงอใหป้ลายชีไ้ปทศิทางเดยีวกบัท่อสง่ ซึง่ท่อทางเขา้อากาศสามารถ
ตดิฝาปิดในกรณีทีไ่มใ่ชง้าน 

4.1.1 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 
(1) ในการทดลองศกึษาผลของจ านวนท่อทางเขา้อากาศและรปูแบบการตดิตัง้

ทางเขา้ไดศ้กึษาทัง้หมด 4 รูปแบบ ดงัแสดงในรปูที ่8 และ 10 คอื รูปแบบที ่(1) ท่อเดยีว 
รปูแบบที ่(2) lสองท่อทีห่า่งกนั 180o รปูแบบที ่(3) สองท่อทีห่า่งกนั 90o และรปูแบบที ่(4) สาม
ทอ่ทีห่า่งกนั 90o   

(2) ในการทดลองท าการเปลี่ยนแปลงความยาวท่อสง่ L=16D (750 mm),19D 
(893 mm),22D (1034 mm), และ 25D (1175 mm) ดงัแสดงในรปู 9 
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รปูท่ี 8 ภาพถ่ายรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศทัง้สีร่ปูแบบทีใ่ชท้ดลอง 
 

110 mm

Tailpipe

165 mm ,d= 29mm

300 mm

Tailpipe length = 16D, 19D, 22D, and 

25D

Air inlet

Combustor

D= 47mm

Top view

X

Spark plug

 
 

รปูท่ี 9 แสดงขนาดของหอ้งเผาไหมแ้ละท่อสง่ 
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(2) Double inlets with 180o

(4) Triple inlets(3) Double inlets with 90o

(1) Single inlet

 
 

รปูท่ี 10 แสดงรปูแบบของหอ้งเผาไหมแ้ละการตดิตัง้รปูแบบของท่อทางเขา้อากาศ 
 

4.2 พิกดัอ้างอิงท่ีใช้ในการทดลอง 
ในการศกึษาวจิยัน้ีไดก้ าหนดระบบแกน (Coordinate system) ทีใ่ชอ้า้งองิใน

การทดลองดงัแสดงในรปูที ่11 ประกอบดว้ยพกิดั X, Y และ Z ก าหนดใหจุ้ดก าเนิดอยูท่ีก่ึง่กลาง
ของปากทางออกของท่อสง่ ใหแ้กน X มทีศิทางในแนวแกนของเจท็ลมรอ้นตัง้ฉากกบัระนาบ YZ 
ใหแ้กน Y มทีศิทางพุง่ขึน้ตัง้ฉากกบัระนาบ XZ  

       (Tailpipe) XD

Z

Y  
 

รปูท่ี 11 แสดงพกิดัทีใ่ชใ้นการศกึษา 
 

ตารางที ่1 แสดงรายละเอยีดของตวัแปรต่างๆทีใ่ชใ้นการทดลอง ส าหรบัอตัรา
การจ่ายเชือ้เพลงิของแก๊ส LPG คงทีไ่วท้ี ่29.8 l/min  
 

ตารางท่ี 1 แสดงรายละเอยีดของตวัแปรและเงือ่นไขทีใ่ชใ้นการทดลอง 
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ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของทอ่สง่ (D)          47 mm 
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในของทอ่อากาศ (d)                 29 mm 

ความยาวของท่อสง่                             
16D, 19D, 22D และ 

25D 
ระยะจากปากทางออกของทอ่สง่ถงึหวัวดัความเรว็และ
อุณหภูมซิึง่วดักลางท่อสง่ออกไป (X) 

1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 
6D, 7D และ 8D 

ระยะจากปากทางออกของทอ่สง่ถงึพืน้ผวิพุง่ชนที่
ตดิตัง้หวัวดัการถ่ายเทความรอ้นไว ้(L) 

1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 
6D, 7D และ 8D 

รปูแบบของหอ้งเผาไหม(้โดยปรมิาตรของหอ้งเผาไหม้
คงที)่ 

(1)  ทอ่เดยีว, (2) สองท่อ
ทีห่า่งกนั 180o, (3) สอง
ทอ่ทีห่า่งกนั 90o และ (4) 
สามท่อทีห่า่งกนั 90o 
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5. วิธีการทดลอง  
5.1 การศึกษาอณุหภมิูเฉล่ียและความเรว็เฉล่ียของเจท็ลมร้อนท่ีสร้างจากห้อง

เผาไหม้แบบพลัสท่ี์ปากทางออกของท่อส่ง 
5.1.1 ชดุทดลอง 
รปูที ่11 แสดงชุดทดลองทีใ่ชใ้นการศกึษาอุณหภูมเิฉลีย่และความเรว็เฉลีย่ของ

เจท็ลมรอ้นทีส่รา้งจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์ส าหรบัรายละเอยีดของอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง
มดีงัน้ี 

(1) คอมเพรสเซอร์เป็นอุปกรณ์ที่ใชส้ าหรบัอดัอากาศเขา้ไปผสมกบัเชื้อเพลงิ
แก๊ส LPG ในหอ้งเผาไหมเ้พือ่ใชใ้นการสตารท์หอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์ 

(2) ถังแก๊ส LPG เป็นเชื้อเพลิงส าหรบัจ่ายเลี้ยงห้องเผาไหม้เมื่ออากาศถูก
ปล่อยเขา้หอ้งเผาไหมแ้ก๊ส LPG กป็ล่อยเขา้ตามผสมกบัอากาศทีห่อ้งเผาไหม ้

(3) หวัเทยีน และชุดควบคุมการระเบดิ (Ignition Controller) หลงัจากทีอ่ากาศ
และเชื้อเพลงิเขา้ผสมกนัในหอ้งเผาไหมแ้ล้วชุดควบคุมการระเบดิจะจ่ายกระแสไฟฟ้าผ่านหวั
เทยีนท าใหเ้กดิความรอ้นขึน้จงึเกดิการระเบดิขึน้ในหอ้งเผาไหมจ้นเกดิเป็นวฏัจกัรแบบพลัส ์

(4) หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสเ์ป็นหอ้งเผาไหมม้ลีกัษณะทรงกรวยท าจากแผน่สเตน
เลสหนา 1.5 mm โดยกน้ของหอ้งเผาไหมม้ขีนาดเสน้ผา่นศูนย์กลาง 110 mm ต่อเขา้กบัหวั
เทยีนส่วนด้านหน้าเป็นขอ้ต่อเกรยีวในเพื่อท าใหส้ามารถเปลี่ยนความยาวท่อส่งไดซ้ึ่งท่อส่งมี
ขนาด 47 mm และความยาวของหอ้งเผาไหมท้รงกรวยอยูท่ี ่300 mm  

(5) ชุดหวัวดัอุณหภมู ิType K จะตดิตัง้หวัวดัอุณหภูมไิวต้รงกลางปากทางออก
ในทศิทางของ X ดงัแสดงในรปูที ่11 แลว้เลื่อนออกไปเป็นจ านวนเท่าของขนาดท่อส่งคอื 1D, 
2D, 3D, 4D, 5D, 6D, 7D และ 8D  

(6) ชุดหวัวดัความเรว็จะตดิตัง้หวัวดัผลต่างความดนัไวต้รงกลางปากทางออก
ในทศิทางของ X ดงัแสดงในรปูที ่11 แลว้เลื่อนออกไปเป็นจ านวนเท่าของขนาดท่อส่งคอื 1D, 
2D, 3D, 4D, 5D, 6D, 7D และ 8D  

5.1.2 วิธีการทดลอง 
ในการทดลองดงัรปูที ่ 12 จะจ่ายอากาศจากถงัของคอมเพรสเซอรเ์ขา้หอ้งเผา

ไหมท้างช่องอากาศ (Air Inlet) โดยอากาศจะไหลผ่านตวัปรบัแรงดนัลมและตวัปรบัอตัราการ
ไหลของลม เพื่อคุมความดนัอากาศไวท้ี่ 2 bar และอตัราการไหลของอากาศ 100 l/min 
ต่อจากนัน้กป็ล่อยเชือ้เพลงิแก๊ส LPG เขา้หอ้งเผาไหมเ้พื่อผสมกบัอากาศโดยเชือ้เพลงิแก๊ส 
LPG จะไหลผา่นตวัปรบัความดนัก่อนออกจากถงัและตวัวดัอตัราการไหลเพื่อควบคุมความดนั
ของเชือ้เพลงิไวท้ี ่2.5 bar และจะคงทีอ่ตัราการจ่ายเชื้อเพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.8 l/min ทุก
เงื่อนไขการทดลอง หลงัจากนัน้จุดระเบดิดว้ยหวัเทยีนโดยปล่อยกระแสไฟฟ้าจากชุดควบคุม
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การระเบดิไหลผา่นหวัเทยีนท าใหเ้กดิความรอ้นขึน้จงึเกดิการระเบดิ การระเบดิของเชือ้เพลงิท า
ใหเ้กดิเป็นการระเบดิแบบวฏัจกัรพลัสโ์ดยรูปทรงของหอ้งเผาไหม ้วฏัจกัรแบบพลัสท์ าใหเ้กดิ
ความดนัในหอ้งเผาไหมท้ัง้บวกและลบ (สญูญากาศ) ท าใหเ้กดิระบบการระเบดิแบบพลัสเ์กดิขึน้
โดยไมต่อ้งจา่ยอากาศจากถงัคอมเพรสเซอรอ์กีต่อไปเน่ืองจากความเป็นสุญญากาศของหอ้งเผา
ไหมจ้ะดงึอากาศเขา้มาผสมกบัเชือ้เพลงิในหอ้งเผาไหมไ้ดเ้องแลว้เปลวไฟของวฏัจกัรทีแ่ลว้จะ
ไหลยอ้นกลบัมาจุดระเบดิวฏัจกัรใหม่ทนัทที าใหห้วัเทยีนถูกใชจุ้ดระเบดิในช่วงสตารท์หอ้งเผา
ไหมเ้พยีงช่วงเดยีว หลงัจากนัน้รอจนหอ้งเผาไหม้เขา้สูส่ภาวะคงที ่(Steady state) เริม่ท าการ
วดัอุณหภูมขิองลมรอ้นทีส่รา้งจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสท์ีต่รงกลางปากทางออกของท่อส่งโดย
วดัหา่งจากปากทางออกของท่อสง่ในทศิทาง X ดงัรปูที ่12 หา่งออกเป็นจ านวนเท่าของขนาด
ท่อสง่ 1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 6D, 7D และ 8D ซึง่การวดัอุณหภูมจิะวดัดว้ยสายเทอรโ์มคปัเป้ิล
ชนิด K (Thermocouple Type K) ต่อเขา้กบัเครื่องบนัทกึขอ้มลูสง่ขอ้มลูอุณหภูมมิาเกบ็ไวใ้น
คอมพวิเตอรโ์ดยการเกบ็ค่าของอุณหภูมใินความถี่ 1 Hz สว่นความเรว็ของเจท็ลมรอ้นจะวดัผล
ต่างของความดนัดว้ยหวัวดั Pitot Tube แลว้แสดงผลของผลต่างความดนัดว้ยความสงูของระดบั
น ้าในมานอมเิตอร ์(Manometer) ไดค้า่ความสงูแลว้จงึน าไปค านวณหาค่าความเรว็ต่อไป 
 

LPG pressure 
regulator

LPG flow 
meter

Compressor 
and air tank

Air flow 
meter

Pulse Combustor

Spark Plug

Ignition 
Controller

Air pressure 
regulator

LPG 
Tank

D
12D

X

Data logger

Computer

Manometer

Pitot Tube

Thermocouple type K

 
 

รปูท่ี 12 แสดงชุดทดลองทีใ่ชใ้นการศกึษาอุณหภูมแิละความเรว็ของเจท็ลมรอ้นทีส่รา้งจากหอ้ง
เผาไหมแ้บบพลัส ์
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5.2 การศึกษาการถ่ายเทความร้อนของเจท็ลมร้อนบนผนังท่ีเจท็พุ่งชน 
5.2.1 ชดุทดลอง 
รปูที ่13 แสดงชุดทดลองทีใ่ชใ้นการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้น

ทีป่ากทางออกของท่อส่งทีส่รา้งจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์ส าหรบัรายละเอยีดของอุปกรณ์ทีใ่ช้
ในการทดลองก็จะเหมอืนกบัหวัขอ้ 5.1.1 แต่จะเปลี่ยนจากชุดหวัวดัอุณหภูมแิละชุดหวัวดั
ผลต่างความดนัไปเป็นหวัวดัการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุ่งชน (Heat Flux Sensor) ซึง่
หวัวดัการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุ่งชนประกอบดว้ยหวัวดัการถ่ายเทความรอ้นซึ่งประกบ
เขา้กลางแผน่เหลก็วงกลมหนา 6 mm เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 100 mm ท าเป็นแผน่พุง่ชนโดยที่
หวัวดัการถ่ายเทความรอ้นจะใชน้ ้าไหลผ่านเพื่อระบายความรอ้นตลอดเวลาโดยจะตัง้อตัราการ
ไหลของน ้าระบายความรอ้นไวท้ี ่1.9 l/min และอุณหภูมนิ ้า 28oC  การวดัค่าการถ่ายเทความ
ร้อนบนพื้นผิวพุ่งชนจะวดัออกไปจากปากทางออกของท่อส่งเป็นระยะเท่าของขนาดท่อส่ง      
(L) = 1D, 2D, 3D, 4D, 5D, 6D, 7D และ 8D 

5.2.2 วิธีการทดลอง 
ในการทดลองดงัรปูที ่ 13 ทีแ่สดงกม็วีธิกีารเดนิเครื่องเหมอืนกบัหวัขอ้ 5.1.2 

แต่จะแตกต่างอยู่ที่กระบวนการวดัซึ่งหลงัจากรอจนห้องเผาไหม้เข้าสู่สภาวะคงที่ (Steady 
state) เริม่ท าการวดัการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนของเจท็ลมรอ้นทีป่ากทางออกของท่อ
สง่ดว้ยหวัวดัฟลกัซค์วามรอ้น (Heat Flux Sensor) ซึง่สง่ขอ้มลูมาเกบ็ไวใ้นคอมพวิเตอรผ์่าน 
Data logger การเกบ็คา่ของหวัวดัจะเกบ็ทุกๆวนิาทโีดยเกบ็เป็นคา่ของแรงดนัไฟฟ้า (Volt) โดย
ค่าทีใ่ชค้อื 1 mV = 0.8 W/cm2  (หวัวดัการถ่ายเทความรอ้นของบรษิทั Vatell รุน่ TG-1000-0 
ดว้ยตวัขยายสญัญาณรุน่ Amp 15 ซึง่คา่ความไมแ่น่นอนของหวัวดัอยูท่ี ่ 3% ) 
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รปูท่ี 13 ชุดทดลองทีใ่ชใ้นการศกึษาการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนทีส่รา้งจากหอ้งเผา

ไหมแ้บบพลัส ์
 

5.3 การศึกษาผลของความดนัท่ีเกิดขึน้ในท่อส่งและในห้องเผาไหม้ 
5.3.1 ชดุทดลอง 
รปูที ่14 แสดงชุดทดลองทีใ่ชใ้นการศกึษาผลของความดนัทีเ่กดิขึน้ในห้องเผา

ไหมแ้ละในท่อส่งไปพรอ้มๆกนัเพื่ออธบิายผลของความดนัที่เกิดขึน้และจากผลของความดนั
น าไปสู่การวิเคราะห์ความถี่ที่เกิดขึ้นได้ ส าหรบัรายละเอียดของอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง
เหมอืนกบัหวัขอ้ 5.1.1 แต่จะเปลีย่นจากชุดหวัวดัอุณหภูม ิ(Thermocouple Type K) และชุด
หวัวดัผลต่างความดนั (Pitot Tube) ไปเป็นหวัวดัความดนั (Pressure Transducer) และ
ออสซลิโลสโคป (Oscilloscope) ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี 

(1) หวัวดัความดนั (Pressure Transducer) เป็นของบรษิทั OMEGA รุ่น 
DPX101 ซึง่รองรบัความดนัเกจสงูสุดอยูท่ี ่250 PSI (17.24 bar) และช่วงของอุณหภูมทิีห่วัวดั
สามารถท างานไดอ้ยูท่ี ่(-75oC ถงึ 120oC) คา่ความไมแ่น่นอนของหวัวดัอยูท่ี ่( 2.5%) 

(2) ออสซลิโลสโคป (Oscilloscope) เป็นตวัรบัสญัญาณทีส่ง่มาจากหวัวดัความ
ดนัโดยเกบ็คา่เป็นแรงดนัไฟฟ้าแลว้สง่ผา่นคา่เขา้มาบนัทกึไวใ้นคอมพวิเตอร ์

 5.3.2 วิธีการทดลอง 
ในการทดลองดงัรปูที ่ 14 ทีแ่สดงกม็วีธิกีารเดนิเครื่องเหมอืนกบัหวัขอ้ 5.1.2 

แต่จะแตกต่างอยู่ที่กระบวนการวดัซึ่งหลงัจากนัน้รอจนหอ้งเผาไหม้เขา้สู่สภาวะคงที่ (Steady 
state) เริม่ท าการวดัความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละท่อส่งไปพรอ้มๆกันโดยการอ่านค่า
ดว้ยออสซลิโลสโคป (Oscilloscope) แลว้สง่คา่ไปบนัทกึในคอมพวิเตอรด์งัแสดงในรปูที ่14 โดย
ทีห่วัวดัความดนัในต าแหน่งของหอ้งเผาไหมแ้ละทอ่สง่ซึง่วดัเขา้มาเป็นระยะ 4 เทา่ของขนาดทอ่
สง่จากปากทางออกจะถูกตดิตัง้บนพอรต์ท่อกลมขนาด 6 mm สงูขึน้มา 20 cm เน่ืองจากหวัวดั
ความดนัทนอุณหภูมสิงูๆไมไ่ด ้(สญัญาณทางไฟฟ้าทีห่วัวดัความดนัสง่มาเกบ็ไวใ้นคอมพวิเตอร ์
1 mV = 0.05 PSI) 
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รปูท่ี 14 แสดงชุดทดลองทีใ่ชใ้นการศกึษาผลของความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละในทอ่
สง่ไปพรอ้มๆกนั 

 
5.4 ศึกษาปรากฏการณ์การเผาไหม้ในห้องเผาไหม้แบบพลัสด้์วยโปรแกรมทาง

พลศาสตรข์องไหล (ANSYS Ver.13) 
จุดประสงคใ์นการจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมข้องหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสเ์พื่อดูรปูแบบ

การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศส่งผลต่อพฤตกิรรมการเผาไหมข้องหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสอ์ย่างไร 
ในทีน้ี่จะใชโ้ปรแกรม ANSYS Ver.13 (CFX) ในการจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมข้องหอ้งเผา
ไหมแ้บบพลัสแ์ละเทคนิคการหาค าตอบเชงิตวัเลขของตวัโปรแกรม ANSYS CFX V.13 จะเป็น
วธิไีฟไนทเ์อลเิมนท ์(Finite Element Method) โดยสมการพืน้ฐานทีใ่ชใ้นการค านวณดงัต่อไปน้ี 
   

5.4.1 สมการควบคมุท่ีใช้ในการจ าลองการไหล  
CFD เป็นการแกป้ญัหาของของไหลทีส่ามารถจดัใหอ้ยูใ่นรปูสมการเชงิอนุพนัธ ์

จากนัน้จะท าการแกป้ญัหาสมการเชงิอนุพนัธ์ดว้ยวธิเีชงิตวัเลข (Numerical method) โดยใช้
คอมพวิเตอรช์่วยในการค านวณ ซึง่การเปลี่ยนแปลงทางกายภาพของของไหลแต่ละปรมิาณ
สามารถจดัใหอ้ยู่ในรูปของสมการเชงิอนุพนัธ์ ซึ่งจะเรียกว่า “สมการควบคุม (Governing 
equations)” สมการควบคุมทีใ่ชใ้นการแกป้ญัหาการไหลดว้ย CFD ประกอบดว้ยสมการเชงิ
อนุรกัษ์มวลและสมการเชงิอนุรกัษ์โมเมนตมั 
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สมการอนุรกัษ์มวลหรอืสมการความต่อเน่ือง 3 มติ ิแบบการไหลไมค่งตวัและ
อดัตวัไดแ้สดงไดด้งัน้ี 
 

0
z

)w(

y

)v(

x

)u(

t



















  (1) 

 
  

0
x

)u(

t i

i 







  (2) 

 
  = ความหนาแน่นของของไหล 
u  = ความเรว็ของของไหล 
 

สมการอนุรกัษ์โมเมนตมั (The Momentum Equations) 
 

ii
i

i
ij

i

j

j

i

iii

jii Fg)]
x
u

3
2

)
x

u

x
u
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xx

p
x

)uu(

t
)u(



































-

ρρ  (3) 

 
P = ความดนัสถติทีก่ระท าต่อของไหล 
gi = แรงโน้มถ่วงของโลกทีก่ระท าต่อของไหล 
Fi = แรงภายนอกทีก่ระท าต่อของไหล 
 

สมการอนุรกัษ์พลงังาน (Conservation of Energy Equations)  
เป็นสมการพลงังานทีใ่ชใ้นการจ าลองการไหลแบบอดัตวัได ้(Compressible flow) 

 









)Tk(
Dt

DP
])Vh(

t

h
[  (4) 

 
t = เวลา (time) 
h = เอนทลัปีจ าเพาะจากพลงังานภายใน (Specific Enthalpy) 
P = ความดนัทีก่ระท ากบัของไหล (Pressure) 
K = คา่การน าความรอ้นของของไหล (Thermal Conductivity) 
T = อุณหภูมสิมับรูณ์ (Absolute Temperature)  
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  = ฟงักช์ัน่การกระจายตวัของงานเน่ืองจากแรงหนืด (Dissipation Function Representing 
the Work) 

5.4.2 แบบจ าลองความปัน่ป่วนมาตรฐาน (Standard k -  model) 
แบบจ าลองความป ัน่ป่วนสามารถสร้างสมการการเคลื่อนย้ายของคุณสมบตัิทางด้านความ
ป ัน่ป่วนไดแ้มก้ระทัง่อตัราการสูญสลายของพลงังานจลน์ป ัน่ป่วน,   หากแต่ว่าสมการการ
เคลื่อนย้ายของ   น้ีจะขึ้นอยู่กับตัวแปรไม่ทราบค่าจ านวนมากและไม่สามารถวัดค่าได ้
แบบจ าลอง k -  แบบมาตรฐานจะมแีบบจ าลองการเคลื่อนยา้ยพารามเิตอรเ์พยีง 2 ตวั คอื k   
และ   ซึง่พฒันามาจากพืน้ฐานความรูท้ีเ่กีย่วขอ้งกบักระบวนการทีท่ าใหเ้กดิความเปลีย่นแปลง
ของพารามเิตอร ์

การใชค้่า k และ   ค านวณเพื่อเป็นตวับ่งชีเ้ชงิความเรว็และตวับ่งชีเ้ชงิขนาด
ของ Turbulent eddies ไดด้งัน้ี 
 

 = k 1/2 ,  = k 3/2/  (5) 
 
เมื่อใชห้ลกัของการสรา้งเทอมของ Turbulent Viscosity จาก Mixing Length model มา
พจิารณาจะได ้ 
 

 t cpv   = c (k 2/  )  (6) 
 
โดยทีค่า่ 


c  เป็นคา่ตวัแปรไรม้ติซิึง่เป็นคา่คงที ่

ส าหรบัแบบจ าลอง k -  มาตรฐานจะใชส้มการการถ่ายโอนต่อไปน้ีส าหรบั k  และ   
 























ijijti
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t

i
i

i

i 2]k
x

[
x
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)ku(  (7) 

 

k
C2

k
C]

x
[

x
)u(

xt
)( 2

2ijijtli
i

t

i
i

i
































 (8) 

 
ในสมการจะมคี่าคงที่อยู่ทัง้สิ้น 5 ตวัซึ่งสามารถปรบัค่าเพื่อใช้ได้กบัลกัษณะการไหลที่
หลากหลายไดด้งัน้ี 


C = 0.09; 


 =1; 


 =1.30, 

1C = 1.44, 
2C = 1.92 
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เงือ่นไขขอบเขตทีก่ าหนดไดแ้ก่ 
สมการการเคลื่อนยา้ยของ k และ   เป็นสมการจ าพวก elliptic เน่ืองมาจากอทิธพิลของเทอม
การแพรซ่ึง่ท าใหม้คีวามจ าเป็นทีต่อ้งก าหนดเงือ่นไขคา่ขอบไว ้
 ทางเขา้    :คา่ของk และ   จะตอ้งก าหนด 

 ทางออกและบรเิวณแกนสมมาตร : 0
k




 และ 0


   

 การไหลอสิระ    :k =0 และ  =0 
  

นอกจากน้ีเราสามารถประมาณการค่า k และ   อย่างคร่าวๆได้จากความ
เขม้ขน้ของความป ัน่ปว่น (Turbulence Intensity) Ti และค่าบ่งชีเ้ชงิขนาด L ของช่องการไหล 
โดยความสมัพนัธด์งัต่อไปน้ี 
 

2
iref )TU(2

3
k  ;



2/3
4/3 kC ;  =0.07L 

 
ส าหรบัคา่ของและ   บรเิวณใกลผ้นงั สามารถค านวณไดโ้ดยแยกเป็นสองกรณีดงัน้ี 

กรณีที1่ เรยโ์นลดน์มัเบอรส์งูๆ ซึง่ก าหนดโดย 30< 

Py <500 โดยใหแ้กน y มี
ทศิทางตัง้ฉากจากผนงัและต าแหน่งทีพ่จิารณาและ 

Py คอื Dimensionless distance 
ทีบ่รเิวณน้ีค่าความเรว็กระจายตวัแบบลอกกาลทิมึกบัระยะทาง y อตัราการ

ก่อก าเนิดพลงังานจลน์ป ัว่ปว่นจะเทา่กบัอตัราการสญูสลาย 
 

U+=




U =
Ky

;
C

k);E(n
K
1 32

yP





 



  (9) 

 
โดยทีค่่าคงทีข่อง Von Karman (K ) เท่ากบั 0.41 และ Wall roughness factor, E ส าหรบัผนงั
เรยีบเทา่กบั 9.8 ในกรณีของผนงั ขรุขระเราสามารถหาค่าดงักล่าวไดจ้าก Schlichting. [20] 

ส าหรบัการถ่ายเทความรอ้นจะไดค้วามสมัพนัธด์งัสมการน้ี 
 

T+=- )](Pu[
q

C)TT(

t,T

,T
t,T

W

PW






    (10) 

 
เมือ่ 

TP = อุณหภูม ิณ ต าแหน่ง yP 

TW = อุณหภูมทิีผ่นงั 
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qW = ฟลัก๊ซค์วามรอ้นทีผ่นงั 

CP = คา่ความจุความรอ้นจ าเพาะของของไหล 

t,T  = คา่ Turbulent Prandtl number 

,T  = Laminar Prantl number 

T  = คา่สมัประสทิธิก์ารน าความรอ้น (Thermal conductivity) 
P = เป็นฟงักช์นัการแกค้่าซึง่ขึน้กบัอตัราสว่นระหว่าง laminar Prandtl number กบั 

turbulent Prandtl number 
 
 

กรณีที่ 2 เรย์โนลด์นัมเบอร์ต ่าๆ สมการการถ่ายโอน k และ   จะม ีWall 
damping function มาเสรมิในสมการที ่(7) และ (8) จะไดส้มการดงัน้ี 
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จะเห็นว่าสัมประสิทธิค์วามหนืดไม่สามารถตัดทิ้งได้และ Wall-damping 

function เป็นดงัน้ี [21] 
 


f =[1-exp(-0.0165Rey)]

2 (14) 
 

1f (1+ )
f
05.0



; f2=1-exp(- 2
tRe ) (15) 

 

Rey= y
V
k 2
1

 (16) 

 

Ret = 
V

k

V

k 2



  (17) 
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5.4.3 แบบจ าลองการเผาไหม้และแผร่งัสี (Combustion and Radiation 
Model) 

แบบจ าลองการเผาไหม้ The Eddy Dissipation Model 
แบบจ าลอง Eddy Dissipation เป็นพืน้ฐานของแนวคดิทางปฏกิริยิาทางเคม ี

(Chemical reaction) เมื่อสารตัง้ตน้ผสมกนัในระดบัโมเลกุลมนัจะเกดิเป็นรปูของผลติภณัฑ์
ทนัท ีซึง่โมเดลน้ีอตัราการเกดิปฏกิริยิาจะเกีย่วขอ้งโดยตรงกบัเวลาทีใ่ชใ้นการผสมสารตัง้ตน้ใน
ระดบัโมเลกุล ในการไหลแบบป ัน่ป่วนเวลาที่เกดิการผสมจะถูกควบคุมดว้ยคุณสมบตัขิองการ
หมุนวน (eddy) และอตัราการเกดิปฏกิริยิาขึน้อยู่กบั Turbulent kinetic energy,k , และ 
dissipation,  
 

rate 
k


  (18) 

 
แนวคิดของการควบคุมปฏิกิริยาน้ีมีผลบงัคบัใช้ได้ในปญัหาการเผาไหม้ใน

หลายๆอุตสาหกรรมทีม่อีตัราการตอบสนองทีร่วดเรว็เมื่อเทยีบกบัอตัราการผสมกนัของสารตัง้
ตน้ ในโมเลกุลของ Eddy Dissipation , อตัราการเกดิปฏกิริยิาในเบือ้งตน้ (k ) หาไดจ้าก 2 
สมการน้ี 

ขอบเขตของการเกดิปฏกิริยิาของสารตัง้ตน้ 
 

Rk= )
V

]I[
min(
k
A

'
kI

  (19) 

 
 เมือ่ [I] เป็นความเขม้ขน้ของสว่นประกอบ I และ I เป็นสว่นประกอบของสารตัง้

ตน้ 
 

  ขอบเขตของการเกดิปฏกิริยิาของผลติภณัฑ ์
 

Rk= )
WV

W)I(
(
k

AB
I

''
kIP

IP



  (20) 

 
เมือ่ P คอืวฏัจกัรทัง้หมดของผลติภณัฑใ์นปฏกิริยิา k 

ขอบเขตของผลติภณัฑถ์ูกปิดใชง้านเมื่อสมัประสทิธิข์องค่า B ถูกก าหนดใหเ้ป็นค่าลบ ทัง้การ
เกดิปฏกิริยิาหนึ่งข ัน้ตอนและหลายๆขัน้ตอนจะถูกก าหนดใหปิ้ดใชง้าน (set to -1) แต่จะเปิดใช้
งานเมือ่ก าหนดค่า B เป็นบวก (แมว้า่ไมแ่นะน าส าหรบัปฏกิริยิาหลายขัน้ตอน) 
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แบบจ าลองการแผร่งัสีความร้อน (The P1 Model) 
P1 เป็นสมการอยา่งงา่ยของการแผร่งัสคีวามรอ้นในสมการการเคลื่อนยา้ยซึง่จะสมมุตใิหค้วาม
เขม้ขน้ของการแผ่รงัสเีท่ากนัในทุกทศิทาง (Isotropic) สมการการแผร่งัสคีวามรอ้นเตม็รปูและ
อนุพนัธ์ของแบบจ าลอง P1 ส าหรบัการแผ่รงัสคีวามรอ้นที่ไม่มาก สเปกตรมัของการแผ่รงัสี
ความรอ้นในการจ ากดัการแพรส่ าหรบัการเปล่งแสง การดดูซบัแสง และการกระจายเป็นเสน้ตรง 
สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 

)G
x

)(
Ak)kk(3

1
(q v

isvsvav
rv






  (21) 

 
สมการส าหรบัสเปกตรมัของการแผ่รงัสคีวามรอ้นเกดิจากการแทนค่าในเทอมของการแผ่รงัสี
ความรอ้นในสมการเคลื่อนยา้ย 
 

)GE(k)))G
x

(
x

)(
Ak)kk(3

1
(( vbvavv

iisvsvav











  (22) 

A คอื สมัประสทิธิเ์ชงิเสน้ anisotropy 
 

5.4.4 การสร้างแบบจ าลองห้องเผาไหม้แบบพลัส ์
การสรา้งแบบจ าลองหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสโ์ดยใชโ้ปรแกรมทางพลศาสตรข์อง

ไหล (ANSYS Ver.13 (CFX)) จะสรา้งโดยออกแบบทางเขา้อากาศ 4 รปูแบบทีแ่ตกต่างกนัตาม
การทดลองซึง่รปูแบบทางเขา้อากาศทีแ่ตกต่างกนั 4 รปูแบบมดีงันี้ (1) หอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
รปูแบบทางเขา้อากาศแบบท่อทางเขา้อากาศเดยีว, (2) หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้
อากาศแบบสองท่อทีห่า่งกนั 180o,(3) หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองท่อ
ทีห่า่งกนั 180o  ,และ (4) หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสามทีห่่างกนั 90o 
โดยที่ความยาวของท่อส่งจะคงที่ไว้ในทุกกรณีอยู่ที่ 16 เท่าของขนาดท่อส่ง เพื่อดูผลจาก
ทางเขา้อากาศทีแ่ตกต่างกนัท าใหเ้กดิปรากฏการณ์ในหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อส่งเป็นอย่างไร ใน
การจ าลองน้ีใชเ้ชือ้เพลงิเป็นโพรเพนโดยใชป้ฏกิริยิาของ A propan-air five step จ่ายเขา้หอ้ง
เผาไหมแ้ละการค านวณใน 3 มติเิป็นแบบไมค่งตวั (unsteady) อดัตวัได ้(compressible) โดยที่
แบบจ าลองการเผาไหมแ้บบ The Eddy Dissipation  ,การแผร่งัสคีวามรอ้นแบบจ าลอง P1 
radiative, และแบบจ าลองการไหลแบบป ัน่ป่วน k  ส่วนรูปแบบในการค านวณเป็นแบบ
แผนการค านวณไมค่งตวัล าดบัทีส่อง (The second order transient scheme ) และแผนการ
แกไ้ขปญัหาในระดบัสงู (high-resolution advection scheme) รปูแบบของโมเดลทีใ่ชใ้นการ
จ าลองปรากฏการณ์การเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์จะแบ่งออกเป็น 4 โมเดลหลกัโดยแบ่ง
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ตามรูปแบบของท่อทางเขา้อากาศทีต่ดิตัง้ไวบ้นหอ้งเผาไหมใ้นสีรู่ปแบบซึ่งแต่ละโมเดลในการ
จ าลองจะแบ่งออกเป็นสามโดเมนหลกัในการค านวณดงัน้ี (1) โดเมนของอากาศบรเิวณท่อ
ทางเขา้อากาศและรวมไปถงึท่อทางเขา้อากาศดว้ยโดยอากาศบรเิวณท่อทางเขา้อากาศจะเป็น
รปูทรงกระบอกขนาด 17 เท่าของขนาดท่อทางเขา้อากาศและยาวออกไปเป็น 17 เท่าของท่อ
ทางเขา้อากาศดว้ยเช่นกนั (2) โดเมนของหอ้งเผาไหมจ้ะมลีกัษณะเป็นรปูทรงกรวยซึง่มขีนาด
เท่ากบัขนาดของหอ้งเผาไหมท้ีใ่ชใ้นการทดลอง และ (3) โดเมนของท่อส่งรวมไปถงึอากาศ
บรเิวณโดยรอบของท่อส่งดว้ยซึง่อากาศบรเิวณโดยรอบของท่อสง่เป็นรปูทรงกระบอกขนาด 17 
เท่าของท่อส่งและยาวออกไปเป็น 17 เท่าของท่อส่งดว้ยเช่นกนั ส่วนรปูแบบของกรดิของหอ้ง
เผาไหมแ้บบพลัสจ์ะเป็นกรดิสามเหลีย่มซึง่ความหนาแน่นของกรดิจะมากในสว่นของตวัหอ้งเผา
ไหมแ้ต่ในส่วนของอากาศจะหนาแน่นในส่วนที่ใกล้กบัปากทางออกของท่อส่งและปากทางแก
ของท่อทางเข้าอากาศโดยที่ทัง้สี่โดเมนจะแบ่งเป็นส่วนย่อยๆ (elements) ได้ประมาณ 
1,555,200 ถงึ 2,000,000 ส่วนทีใ่ชใ้นการค านวณและในส่วนของกรดิจะใส่ฟงักช์ัน่อนิเฟชัน่ 
(Inflation) ใชส้ าหรบัการไหลบรเิวณชดิผวิใหก้ารค านวณทีล่ะเอยีดขึน้ซึง่จะแสดงไว้ในหวัขอ้
ต่อไปน้ี  

แบบจ าลองของหอ้งเผาไหม ้
(1).หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบทอ่เดยีว 
 

X

Y

Z

L=17D

=17D

=17d

d
D

L=17d

=2.34D

L=6.38D

 
 

รปูท่ี 15 แสดงแบบจ าลองหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบทอ่เดยีว                 
(D = 47 mm, d = 29 mm ) 
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Domain 1
Domain 3

Domain 2
Wall 3

Wall 2Opening 2
Opening 1

Wall 1 Inlet fuel

 
 

รปูท่ี 16 แสดงแบบจ าลองของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบท่อเดยีว ซึง่
แยกขอบเขตการค านวณ (Domain)  

 
 

 
 
 

รปูท่ี 17 แสดงรปูแบบกรดิของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบทอ่เดยีว 
 
 
 



14 
 

(2).หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองท่อทีห่า่งกนั 180o 
 

X

Y

Z

L=17D

=17D

=17d

d

D
L=17d

=180 
=2.34D

L=6.38D

 
 

รปูท่ี 18 แสดงแบบจ าลองหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองทอ่ทีห่า่งกนั 
180o (D = 47 mm, d = 29 mm ) 

 

Domain 1
Domain 3

Domain 2
Wall 3

Wall 2Opening 2
Opening 1

Wall 1 Inlet fuel

Wall 1

 
 
 
 

รปูท่ี 19 แสดงแบบจ าลองของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองทอ่ทีห่า่งกนั 
180o ซึง่แยกขอบเขตการค านวณ (Domain)  
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รปูท่ี 20 แสดงรปูแบบกรดิของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองท่อทีห่า่ง
กนั 180o 

 
(3).หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองทอ่ทีห่า่งกนั 90o 

X

Y

Z

L=17D

=17D

=17d

d

D
L=17d

=90 

=2.34D

L=6.38D

 
 

รปูท่ี 21 แสดงแบบจ าลองหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองทอ่ทีห่า่งกนั 
90o (D = 47 mm, d = 29 mm ) 
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Domain 1
Domain 3

Domain 2
Wall 3

Wall 2Opening 2
Opening 1

Wall 1

Inlet fuelWall 1

 
 

รปูท่ี 22 แสดงแบบจ าลองของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองทอ่ทีห่า่งกนั 
90o ซึง่แยกขอบเขตการค านวณ (Domain)  

 

 
 
 

รปูท่ี 23 แสดงรปูแบบกรดิของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสองทอ่ทีห่า่ง
กนั 90o 
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(4).หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสามทอ่ทีห่า่งกนั 90o 

 

X

Y

Z

L=17D

=17D

=17d

d

D
L=17d

=90 

=2.34D

L=6.38D

 
รปูท่ี 24 แสดงแบบจ าลองหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศแบบสามทอ่ทีห่า่งกนั 

90o (D = 47 mm, d = 29 mm ) 

 

Domain 1
Domain 3

Domain 2
Wall 3

Wall 2Opening 2
Opening 1

Wall 1 Inlet fuel

Wall 1

 
 
 
 

รปูท่ี 25 แสดงแบบจ าลองของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศ แบบสามทอ่ทีห่า่ง
กนั 90o ซึง่แยกขอบเขตการค านวณ (Domain)  
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รปูท่ี 26 แสดงรปูแบบกรดิของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทางเขา้อากาศ แบบสามทอ่ทีห่า่ง
กนั 90O 

 
 

เงือ่นไขขอบเขตการจ าลองปรากฏการณ์การเผาไหมแ้บบพลัส ์
การจ าลองการเผาไหมจ้ะแบ่งโดเมนการค านวณออกเป็นสามโดเมนหลกัดงัน้ี 
1.โดเมนหน่ึงจะเป็นส่วนของอากาศบรเิวณท่อทางเขา้อากาศและท่อทางเขา้

อากาศซึง่การก าหนดเงือ่นไขเริม่ตน้ (t=0s) ความเรว็ของไหลในโดเมนหนึ่งในแนวแกน  X,Y,Z 
จะก าหนดใหเ้ท่ากบั 0 m/s ความดนัเกจของไหลในโดเมนจะก าหนดเท่ากบั 0 Pa อุณหภูมขิอง
ไหลในโดเมนเท่ากบั 306 K ซึง่เท่ากบัอุณหภูมอิากาศในตอนทีท่ดลอง ค่าความป ัน่ป่วนของ
ไหลในโดเมนจะก าหนดใหม้คี่าปานกลางคอืความเขม้ขน้ของความป ัน่ปว่นเท่ากบั 5% ค่าความ
เขม้ขน้ของการแผ่รงัสจีะตัง้ไวท้ีอ่ตัโนมตัขิองโปรแกรม ส่วนรายละเอยีดของส่วนประกอบของ
สารทีผ่สมอยูใ่นโดเมนจะก าหนดใหเ้ป็นอากาศซึง่ประกอบดว้ย ก๊าซไนโตรเจนเท่ากบั 0.78 โดย
เศษสว่นมวล ก๊าซออกซเิจนเท่ากบั 0.2 โดยเศษสว่นมวล น ้าเท่ากบั 0.001 โดยเศษสว่นมวล 
และก๊าซคารบ์อนไดออกไซดเ์ทา่กบั 0.019  

2.โดเมนสองจะเป็นสว่นของหอ้งเผาไหมเ้พยีงอยา่งเดยีวซึง่การก าหนดเงือ่นไข
เริม่ตน้ (t=0s) ความเรว็ของไหลในโดเมนสองจะก าหนดเหมอืนโดเมนหน่ึง ความดนัเกจของ
ไหลในโดเมนสองจะก าหนดเท่ากบั -12000 Pa ใหค้วามดนัเป็นสูญญากาศเพื่อใหอ้ากาศจาก
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โดเมนหน่ึงแหละสามเขา้มาผสมดว้ย อุณหภูมขิองไหลในโดเมนจะก าหนดใหเ้ท่ากบั 783 K 
เพื่อใหเ้ชือ้เพลงิทีเ่ตมิเขา้มาผสมกบัอากาศในตอนแรกเกดิการระเบดิขึน้ ค่าความป ัน่ป่วนและ
คา่ความเขม้ขน้ของการแผร่งัสจีะก าหนดเหมอืนโดเมนหน่ึงแต่รายละเอยีดของสว่นประกอบของ
สารทีผ่สมกนัในโดเมนจะประกอบดว้ย ก๊าซโพรเพน 0.0898 โดยเศษส่วนมวลผสมกบัอากาศ
ซึง่มก๊ีาซไนโตรเจน 0.6982 โดยเศษสว่นมวลและก๊าซออกซเิจน 0.212 โดยเศษสว่นมวล ซึง่ใน
เวลาเริม่ตน้จะจ าลองใหเ้ชือ้เพลงิกบัอากาศผสมกนัทีอุ่ณหภูมสิงูเพือ่ใหเ้ริม่เกดิการระเบดิขึน้ 

3.โดเมนสามจะเป็นส่วนของท่อสง่และอากาศบรเิวณปากทางออกของท่อสง่ซึง่
การก าหนดเงื่อนไขเริม่ตน้ (t=0) ความเรว็และความดนัเกจของไหลในโดเมนจะก าหนดเหมอืน
โดเมนหน่ึงแต่อุณหภูมขิองไหลในโดเมนเริม่ตน้เท่ากบั 673 K ค่าความป ัน่ปว่นของโดเมนความ
เขม้ขน้ของการแผร่งัสแีละรายละเอยีดของสารจะก าหนดเหมอืนโดเมนทีห่น่ึงเชน่กนั 

จากโดเมนหลกักจ็ะประกอบดว้ยสามขอบเขต (Boundaries) ย่อยทีอ่ยู่ใน
โดเมนหลกัซึง่ประกอบไปดว้ย (1) ขอบเขตของเชือ้เพลงิขาเขา้ซึง่อยูใ่นโดเมนหนึ่งรปูแบบการ
ไหลความเรว็ต ่ากวา่ความเรว็เสยีงอตัราการไหลเชงิมวลของเชือ้เพลงิอยูท่ี ่0.0012435 Kg/s ค่า
ความป ัน่ปว่นของการไหลปานกลางความเขม้ขน้ของความป ัน่ปว่น 5% อุณหภูมขิองเชือ้เพลงิ
ขาเขา้เทา่กบั 306 K และรายละเอยีดของสารในขอบเขตของเชือ้เพลงิทางเขา้ประกอบดว้ยก๊าซ
โพรเพนเท่ากบักบั 1 โดยเศษสว่นมวลและก๊าซออกซเิจนเท่ากบั 0.212 โดยเศษสว่นมวล (2) 
ขอบเขตของโอเพนน่ิงซึง่มคีุณสมบตัใิหข้องไหลไหลเขา้และไหลออกภายในขอบเขตซึง่จะอยูใ่น
โดเมนหนึ่งและโดเมนสามโดยจะก าหนดค่าของความดนัเกจเท่ากบั 0 Pa เป็นบรรยากาศทีเ่รา
อยู่ ค่าความป ัน่ป่วนภายในขอบเขตปานกลางความเขม้ขน้ของความป ัน่ปว่น 5% อุณหภูมขิอง
ไหลภายในขอบเขตเท่ากบั 306 K และรายละเอยีดของสารประกอบในขอบเขตน้ีจะก าหนดให้
เป็นอากาศซึ่งประกอบดว้ย ก๊าซไนโตรเจนเท่ากบั 0.78 โดยเศษส่วนมวล, ก๊าซออกซเิจน
เท่ากบั 0.2 โดยเศษสว่นมวล น ้าเท่ากบั 0.001 โดยเศษส่วนมวล และก๊าซคารบ์อนไดออกไซด์
เท่ากบั 0.019 และ (3) ขอบเขตของผนังซึ่งอยู่ในทัง้สามโดเมนหลกัคุณสมบตัิของผนัง
ก าหนดใหผ้นังไม่ลื่นไถล ผวิเรยีบ ไม่สะทอ้นแสง เศษส่วนการแพร่กระจายเท่ากบั 1 ส่วน
อุณหภูมิของผนังได้จากการวัดอุณหภูมิจริงจากชุดทดลองจริงซึ่ง ในโดเมนที่หน่ึงก าหนด
อุณหภูมคิงที ่558.35 K อุณหภูมขิองผนงัในโดเมนสองและสามจะเป็นฟงักช์ัน่และลดลงตาม
ความยาวทีเ่ปลีย่นแปลงไป (X) ซึง่ฟงักช์ัน่ของอุณหภูมขิองผนงัในโดเมนสอง T(X) = 510.91 + 
2984.5143X – 7251.4286X2  [K] และผนงัในโดเมนสาม T(X)  = 661.7384 + 404.0786X  
[K] 
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รปูท่ี 27 แสดงต าแหน่งดงึผลจากการจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมแ้บบพลัส ์
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6. ผลการทดลองและอภิปรายผล 
จากการทดลองและจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหม้จะแยกการอภิปรายผล

ออกเป็นหา้หวัขอ้หลกัดว้ยกนัโดยหวัขอ้แรกจะอภปิรายผลการศกึษาปรากฏการณ์ในหอ้งเผา
ไหมแ้บบพลัส ์หวัขอ้สองจะอภปิรายผลการวดัความเรว็เฉลี่ย อุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นที่
ต าแหน่งห่างจากปากทางออกต่างๆ หวัขอ้สามจะอภปิรายผลการวดัฟลกัซค์วามรอ้นบนผนังที่
เจท็ลมรอ้นพุง่ชนโดยตรง หวัขอ้สีจ่ะอภปิรายผลการวดัการเปลีย่นแปลงความดนัในหอ้งเผาไหม้
แบบพลัสแ์ละทอ่สง่ และหวัขอ้ทีห่า้เป็นหวัขอ้สุดทา้ยเป็นการเปรยีบเทยีบผลการจ าลองการไหล
จากพฤตกิรรมการเผาไหมแ้บบพลัสเ์ทยีบกบัผลการทดลองซึง่จะอภปิรายผลดงัน้ี 

 
6.1 ผลการศึกษาปรากฏการณ์การเผาไหม้แบบพลัส์ในห้องเผาไหม้ด้วย

กระบวนการจ าลองด้วยโปรแกรมพลศาสตรข์องไหล (ANSYS Version 13.0, CFX) 
6.1.1 ผลของความดนัท่ีเกิดขึน้ในห้องเผาไหม้และในท่อส่งกรณีของท่อ

ทางเข้าอากาศเดียวซ่ึงมีความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D เป็นเครื่องต้นแบบ  
ผลของความดนัที่เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อส่งตัง้แต่เริม่เดนิเครื่องจาก

การจ าลองพฤติกรรมการเผาไหม้ของห้องเผาไหม้แบบพลัส์โดยใช้เชื้อเพลิงแก๊สโพรเพนใน
อตัราการไหลเชงิมวลอยูท่ี ่1.2435 g/s พบวา่ผลของความดนัเริม่รนัคงตวัตัง้แต่เวลา 40 ms ขึน้
ไป จากการจ าลองทีเ่กดิขึน้ผลของความดนัในหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อสง่ทัง้ 4 รปูแบบการตดิตัง้
ทอ่ทางเขา้อากาศใหผ้ลทีใ่กลเ้คยีงกนัซึง่ค่าความดนัสงูสุดทีป่รากฏการณ์แบบพลัสค์งตวัแลว้ใน
หอ้งเผาไหมอ้ยูท่ี ่0.04 bar และค่าความดนัต ่าสุดในหอ้งเผาไหม้อยูท่ี ่-0.04 bar สว่นในท่อสง่
ค่าความดนัสงูสุดอยูท่ี ่0.025 bar และค่าความดนัต ่าสุดอยูท่ี ่-0.025 bar จากพฤตกิรรมของ
ความดนัเหมอืนกบัการทดลองคอืเป็นวฏัจกัรการเผาไหมม้กีารไหลเขา้ของอากาศใหม่มาผสม
และมกีารไหลออกของไอเสยีในตอนระเบดิซึ่งก็สามารถน าค่าต่างๆไปอธบิายพฤติกรรมของ
หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสไ์ดใ้นเบื่องตน้ ดงัแสดงในรปูที ่28 
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รปูท่ี 28 ผลของความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละในทอ่สง่จากการจ าลองพฤตกิรรมการเผา

ไหม ้
6.1.2 ผลการเปล่ียนแปลงความดนัในกรณีของท่อทางเข้าอากาศเดียวซ่ึง

มีความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D เป็นเครื่องต้นแบบ  
ผลการจ าลองพฤตกิรรมของความดนัเกจที่เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ที่

พฤตกิรรมแบบพลัสเ์กดิขึน้คงตวั เริม่จากความดนัในหอ้งเผาไหมเ้ริม่สงูขึน้ดว้ยการระเบดิของ
ไอด ี(อากาศกบัเชือ้เพลงิผสมกนั) ทีเ่วลา 0.1T (0.1 คาบของวฏัจกัร) จากการระเบดิกส็ง่ผลให้
ความดนัในหอ้งเผาไหมเ้พิม่ขึน้จนสงูสุดในเวลา 0.3T ดว้ยความดนัทีส่งูในหอ้งเผาไหมก้จ็ะดนั
ไอเสยีทีเ่กดิจากการเผาไหมใ้หไ้หลออกจากหอ้งเผาไหมไ้ปสู่ท่อส่งจนความดนัในหอ้งเผาไหม้
ลดต ่าลงเท่ากบัความดนับรรยากาศและหอ้งเผาไหมเ้ริม่เป็นสญูญากาศทีเ่วลา 0.6T ความเป็น
สญูญากาศของหอ้งเผาไหมจ้ะดงึอากาศรอบๆท่อทางเขา้อากาศและปากทางออกของท่อส่งให้
ไหลเขา้หอ้งเผาไหมใ้นทุกทศิทางซึ่งอากาศที่ดงึเขา้มานัน้รวมไปถงึไอเสยีที่พ่นออกจากปาก
ทางออกของท่อส่งด้วย จากการดึงอากาศใหม่เข้ามาผสมกับเชื้อเพลิงจนถึงความเป็น
สญูญากาศสูงสุดทีเ่วลา 0.8T กเ็กดิการระเบดิดว้ยความรอ้นจากไอเสยีทีพ่่นออกโดยการดงึ
กลบัเขา้หอ้งเผาไหมแ้ละความรอ้นจากผนงัของหอ้งเผาไหมจ้ากการระเบดิสง่ผลใหค้วามดนัใน
หอ้งเผาไหมเ้พิม่สูงขึน้เรื่อยๆจนถงึความดนัสูงสุดของวฏัจกัรถดัไปซึ่งปรากฏการณ์ของความ
ดนัในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสจ์ะเป็นเช่นน้ีไปเรื่อยๆจนกว่าจะหยุดจ่ายเชือ้เพลงิเขา้หอ้งเผาไหม้
ดงัแสดงในรปูที ่29 
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รปูท่ี 29 ผลการเปลีย่นแปลงความดนัในกรณีของทอ่ทางเขา้อากาศเดยีวซึง่มคีวามยาวทอ่สง่
ยาวเป็น 16D เป็นเครือ่งตน้แบบ 

 
6.1.3 ผลของการเปล่ียนแปลงความดนั อณุหภมิู และความเรว็ในกรณีท่ี

ความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D เป็นเครื่องต้นแบบ  
การดงึผลของค่าความดนั อุณหภูม ิและความเรว็จะดงึค่าจากกึง่กลางของหอ้ง

เผาไหมเ้ป็นเสน้ตรงยาวตลอดจนถงึปลายของท่อส่งทีพ่ฤตกิรรมแบบพลัสเ์กดิขึน้คงตวัในระยะ 
X=0 m ถงึ X=1.052 m แลว้ดผูลของเวลาทีเ่ปลีย่นไปซึง่จากกราฟเสน้สดี าจะเป็นผลของความ
ดนั เสน้ดแีดงจะเป็นผลของอุณหภูมแิละเสน้สนี ้าเงนิเป็นผลของความเรว็ในทศิทางของแกน X 
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ซึง่กค็อืทศิทางเดยีวกบัการไหลเขา้ออกของอากาศจากภายนอกเขา้หอ้งเผาไหมห้รอืจากภายใน
หอ้งเผาไหมสู้ภ่ายนอก จากผลของการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศที ่4 รปูแบบพบว่าผลของความ
ดนัและความเรว็มพีฤตกิรรมเปลีย่นแปลงตามเวลาทีร่ะยะต่างๆแต่ผลของอุณหภูมมิคี่าคงทีไ่ม่
คอ่ยเปลีย่นแปลงยงัใหค้า่การจ าลองทีไ่มเ่หมอืนความเป็นจรงิเพราะไมเ่กดิการกวดัแกวง่ตามผล
ของความดนัทีม่กีารไหลเขา้ออกของอากาศรอ้นและอากาศภายนอกย่อมส่งผลใหเ้กดิการกวดั
แกว่งของอุณหภูมิซึ่งในที่น้ีผลของอุณหภูมิยงัท านายได้ไม่ดีพอแต่เมื่อมองถึงการเพิ่มท่อ
ทางเขา้อากาศเขา้ไปท าใหผ้ลของอุณหภูมเิพิม่ขึน้ตาม แต่ผลของความเรว็และความดนัใหค้่าที่
ใกลเ้คยีงกนัซึ่งผลของความดนักส็อดคลอ้งกบัผลของความเรว็โดยทีค่วามดนัสูงสุดในหอ้งเผา
ไหมย้่อมใหผ้ลของความเรว็ในหอ้งเผาไหมม้คี่าสงูตามในทศิทางทีพุ่่งออกจากหอ้งเผาไหมแ้ละ
เมื่อความเป็นสุญญากาศสงูสุดในหอ้งเผาไหมส้่งผลใหค้วามเรว็กม็คี่าสงูขึน้แต่ทศิทางจะพุ่งเขา้
หาหอ้งเผาไหมด้ว้ยการดดูอากาศเขา้มาผสมกบัเชือ้เพลงิในหอ้งเผาไหมใ้นทุกทศิทางซึง่ผลของ
ความเรว็และความดนัจะเป็นเช่นน้ีในทุกรูปแบบของการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศของหอ้งเผา
ไหมแ้บบพลัสด์งัแสดงในรปูที ่31 ถงึ 34 
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รปูท่ี 30 แสดงต าแหน่งและเวลาทีน่ าผลจากการจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหม้

แบบพลัสม์าใชพ้จิารณา 
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รปูท่ี 34 แสดงผลของการเปลีย่นแปลงความดนั อุณหภมู ิและความเรว็ในกรณีทีค่วามยาวท่อ

สง่ยาวเป็น 16D เป็นเครือ่งตน้แบบและการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ 
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6.1.4 ผลของอณุหภมิูท่ีเกิดขึน้ในห้องเผาไหม้แบบพลัสแ์ละในท่อส่งจาก
การจ าลองพฤติกรรมการเผาไหม้ในช่วงเวลา 40 ms ถึง 60 ms 

ผลของอุณหภูมทิีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อส่งจากการจ าลองพฤตกิรรม
การเผาไหมข้องหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสด์ว้ยปรากฏการณ์การเผาไหมท้ีค่งตวัในช่วงเวลา 40 ms 
ถงึ 60 ms แสดงในรปูที ่35 พบว่าผลของการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเพิม่จากท่อเดยีวเป็นสอง
ท่อและสามท่อทางเขา้ท าใหผ้ลของอุณหภูมใินหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อส่งเพิม่สงูขึน้เมื่อเทยีบกบั
ผลของการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวเน่ืองจากผลของการเพิม่ท่อทางเขา้อากาศย่อมท าให้
โอกาสของการผสมระหว่างเชือ้เพลงิกบัออกซเิจนไดด้ขีึน้เกดิการเผาไหมท้ีส่มบูรณ์ขึน้โดยจะ
เหน็ไดจ้ากผลของเศษสว่นมวลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละเศษสว่นมวลของน ้าโดยทีก๊่าซ
โพรเพนเกดิการเผาไหมส้มบูรณ์กบัอากาศไดน้ัน้ตอ้งใหผ้ลจากการเผาไหมเ้ป็นก๊าซคารบ์อน ได-
ออกไซดอ์อกมา 18.1% โดยมวลและใหน้ ้าออกมา 9.8% โดยมวลซึง่จะเหน็ไดว้่าการเพิม่ท่อ
ทางเข้าอากาศจากท่อเดียวเป็นสองท่อและสามท่อท าให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์กว่าท่อ
ทางเขา้อากาศเพยีงท่อเดยีวเพราะใหค้่าของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดจ์ากไอเสียในท่อส่งอยู่ที ่
15% ถงึ 16%  และใหน้ ้าออกมา 8% ถงึ 9%  ดงัแสดงในรปูที ่36 และยงัพบวา่การเพิม่ทอ่ทางเขา้
อากาศมผีลใหก๊้าซคารบ์อนมอนนอกไซดเ์กดิขึน้น้อยลงทัง้ในหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อส่งมเีทยีบ
กบัท่อทางเขา้อากาศเดยีวดงัแสดงในรปูที ่38 ถงึ 41 เทยีบผลในหนึ่งวฏัจกัรการเผาไหม ้ซึง่ค่า
ของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน ้าจากไอเสยีทีใ่หอ้อกมาใกลเ้คยีงกบัการเผาไหมส้มบูรณ์ของ
โพรเพนกบัอากาศและผลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดใ์นหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อส่งลดลงจาก
การเพิม่ท่อทางเขา้อากาศจงึใหผ้ลของอุณหภูมขิองก๊าซไอเสยีทีส่งูกว่าท่อทางเขา้อากาศเดียว 
และพบว่าการเผาไหมข้องเชื้อเพลงิจากหอ้งเผาไหมไ้ปถงึปลายท่อส่งไม่มเีชื้อเพลงิเหลอืเลย
จากการเผาไหม้แสดงให้เห็นว่าห้องเผาไหม้แบบพลัส์มกีารเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ดีจากการดึง
ออกซเิจนจากอากาศเขา้มาผสมเองดว้ยรปูทรงของหอ้งเผาไหมท้ าใหเ้กิดการระเบดิเป็นวฏัจกัร
แบบพลัสใ์หก้ารเผาไหมเ้ชือ้เพลงิเป็นไปในทางทีด่ ีดงัแสดงในรปูที ่42 
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รปูท่ี 35 ผลของอุณหภูมทิีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสแ์ละในทอ่สง่จากการจ าลอง
พฤตกิรรมการเผาไหมใ้นชว่งเวลา 40 ms ถงึ 60 ms 
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รปูท่ี 36 แสดงผลของเศษสว่นมวลของก๊าซคารบ์อนไดออกไซดแ์ละน ้าทีเ่กดิขึน้ในทอ่สง่จาก

การจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมใ้นชว่งเวลา 40 ms ถงึ 60 ms 
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รปูท่ี 37 แสดงผลของความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละเวลาทีใ่ชใ้นการดงึผลของเศษสว่น
มวลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซด ์
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รปูท่ี 38 แสดงผลของเศษสว่นมวลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดท์ีเ่กดิจากการเผาไหมจ้าก
หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศเดยีว 
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รปูท่ี 39 แสดงผลของเศษสว่นมวลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดท์ีเ่กดิจากการเผาไหมจ้าก
หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o  
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รปูท่ี 40 แสดงผลของเศษสว่นมวลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดท์ีเ่กดิจากการเผาไหมจ้าก
หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o 
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รปูท่ี 41 แสดงผลของเศษสว่นมวลของก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดท์ีเ่กดิจากการเผาไหมจ้าก
หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ 
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รปูท่ี 42 แสดงผลของเศษสว่นมวลของก๊าซโพรเพนทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละปลายของท่อสง่
จากการจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมใ้นชว่งเวลา 40 ms ถงึ 60 ms 

 
6.1.5 ผลของความเรว็ (u) ท่ีเกิดขึน้ในท่อส่งและปลายปากทางออกของ

ท่อส่งจากการจ าลองพฤติกรรมการเผาไหม้ในช่วงเวลา 40 ms ถึง 60 ms 
 ผลของความเรว็ (u) ในทศิทาง X ทีเ่กดิขึน้ในทอ่สง่และทีป่ากทางออกจากการ

จ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมข้องหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสโ์ดยการจ่ายเชือ้เพลงิเขา้หอ้งเผาไหมค้งที่
อยูท่ี ่1.2435 g/s พบวา่ผลของการเพิม่จ านวนทอ่ทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็นสองท่อและสาม
ทอ่ทางเขา้อากาศส่งผลใหค้วามเรว็ในทศิทาง X ทีเ่กดิขึน้ในท่อส่งและปากทางออกของท่อส่ง
เพิม่ขึน้จากการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสองท่อและสามทอ่ทางเขา้อากาศเป็นผลมากจากมวลของ
อากาศทีเ่พิม่ขึน้ดงัแสดงในรปูที ่43 
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รปูท่ี 43 แสดงผลของความเรว็ในแนว X ในทอ่สง่และทีป่ลายปากทางออกของท่อสง่ 
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6.2 ผลการวดัอณุหภมิูเฉล่ียและความเรว็เฉล่ียของเจท็ลมร้อนท่ีต าแหน่งห่าง
จากปากทางออกต่างๆ 

6.2.1 ผลการวดัอุณหภมิูเฉล่ียของเจท็ลมร้อนท่ีต าแหน่งห่างจากปาก
ทางออกต่างๆโดยการคงท่ีรปูแบบท่อทางเข้าอากาศแต่เปล่ียนแปลงความยาวท่อส่ง 

กรณีการวดัผลของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นทีส่รา้งจากหอ้งเผาไหมแ้บบ
พลัส ์ณ ต าแหน่งปากทางออกของท่อสง่ที่ X/D ต่างๆโดยการคงทีร่ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศแต่เปลีย่นแปลงความยาวท่อสง่ และจะคงทีอ่ตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.8 
l/min ในทุกการทดลองซึง่ใหผ้ลการทดลองดงัน้ีและผลการทดลองอยูใ่นรปูที ่44 

การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวทีห่อ้งเผาไหมพ้บว่าความยาวท่อส่งยาวเป็น 
19D ท าใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่367.6 oC และความยาวท่อสง่ยาวเป็น 
16D ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าอยูท่ี ่277.3OC ทีร่ะยะ X/D = 1 การลดลงของ
อุณหภูมเิฉลีย่จะลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัในช่วง X/D = 1 ถงึ X/D = 3 จากนัน้ทีร่ะยะ X/D เพิม่ขึน้
ไมส่่งผลกบัการเปลีย่นแปลงของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเน่ืองจากทุกความยาวท่อส่งที่เพิม่ 
ขึน้ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ทีใ่กลเ้คยีงกนั ซึง่ทีร่ะยะ X/D = 8 ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลม
รอ้นต ่าและเกอืบเท่ากนัทุกความยาวท่อสง่โดยอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเท่ากบั  87 oC  จาก
ผลการทดลองในการวดัอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสก์ารตดิตัง้ท่อทาง 
เขา้อากาศทอ่เดยีวพบวา่การเพิม่ความยาวท่อสง่ไมไ่ดส้ง่ผลใหอุ้ณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเพิม่
สงูขึน้แต่จะสงูส าหรบัความยาวท่อสง่ทีเ่หมาะสมกบัรปูแบบหอ้งเผาไหมซ้ึง่ในทีน้ี่ความยาวเป็น 
19D เหมาะสมกบัการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศทอ่เดยีวเน่ืองดว้ยใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็
ลมรอ้นดใีนทุกความยาวทอ่สง่ทีใ่ชท้ดลอง (ทีร่ะยะ X/D = 1) 

การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อที่ห่างกนั 180o ที่หอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
พบวา่ความยาวทอ่สง่ยาวเป็น 22D ท าใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่372.6 oC 
และความยาวท่อสง่ยาวเป็น 16D ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมร้อนต ่าอยูท่ี ่322.2OC ที่
ระยะ X/D = 1  การลดลงของอุณหภูมเิฉลีย่จะลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัในช่วง X/D = 1 ถงึ X/D = 
2 จากนัน้ระยะ X/D ทีเ่พิม่ขึน้ไมค่่อยส่งผลต่ออุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเน่ืองจากผลของ
อุณหภูมเิฉลีย่เกอืบเท่ากนัหมดในทุกความยาวท่อสง่ทีเ่ปลีย่นไป ในระยะ X/D = 8 ใหผ้ลของ
อุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นต ่าเน่ืองดว้ยระยะที่ไกลสุดและผลของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลม
รอ้นเกอืบเทา่กนัทุกความยาวท่อสง่โดยอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นประมาณ 91.4 oC จากผล
การทดลองในการวดัอุณหภูมเิฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนของห้องเผาไหม้แบบพลัส์การติดตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o พบว่าการเพิม่ความยาวท่อสง่ไมไ่ดส้ง่ผลใหอุ้ณหภูมเิฉลีย่
ของเจท็ลมรอ้นเพิม่สงูขึน้แต่จะสงูส าหรบัความยาวท่อส่งทีเ่หมาะสมกบัรปูแบบหอ้งเผาไหมซ้ึง่
ในทีน้ี่ความยาวทอ่สง่ยาวเป็น 22D จะเหมาะสมกบัการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 
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180o เน่ืองจากใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นดใีนทุกความยาวท่อส่งทีใ่ชท้ดลอง (ที่
ระยะ X/D = 1) 

การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o ทีห่อ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์พบว่า
ความยาวท่อสง่ยาวเป็น 25D ท าใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยู่ที ่407.9 oC และ
ความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าทีสุ่ดอยู่ที ่370.1OC ที่
ระยะ X/D = 1  การลดลงของอุณหภูมเิฉลีย่จะลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัในช่วง X/D = 1 ถงึ X/D = 3 
จากนัน้ผลของการเพิม่ระยะ X/D ไมส่ง่ผลใหอุ้ณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเปลีย่นแปลงเน่ืองดว้ย
ในทุกความยาวท่อสง่อุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเกอืบเท่ากนัหมด ในระยะ X/D = 8 ใหผ้ลของ
อุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าดว้ยระยะทีไ่กลสดุและผลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเกอืบ
เทา่กนัทุกความยาวทอ่สง่โดยอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นประมาณ 96.2 oC จากผลการทดลอง
ในการวดัอุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสก์ารตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศ
สองทีห่า่งกนั 90o พบว่าการเพิม่ความยาวท่อสง่สง่ผลใหอุ้ณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเพิม่สงูขึน้
ซึง่ในทีน้ี่ความยาวทอ่สง่ยาวเป็น 25D เหมาะสมกบัการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 
90o เน่ืองด้วยใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนดใีนทุกความยาวท่อส่งที่ใช้ทดลอง (ที่
ระยะ X/D = 1) 

การตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสามท่อทีห่อ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ พบว่าความยาวท่อ
สง่ยาวเป็น 22D ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่388 oC และความยาวท่อสง่ยาว
เป็น 16D ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าอยูท่ี ่254.1OC ทีร่ะยะ X/D = 1  การลดลง
ของอุณหภูมเิฉลีย่จะลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัในช่วง X/D = 1 ถงึ X/D = 3 จากนัน้ผลการเพิม่ระยะ
X/D ไมส่ง่ผลท าใหอุ้ณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเปลีย่นแปลงโดยค่าจะเกอืบเท่ากนัในทุกความ
ยาวของทอ่สง่ทีเ่พิม่ขึน้ ซึง่ระยะ X/D = 8 ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าดว้ยระยะที่
ไกลสุดและผลของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นเกอืบเท่ากนัทุกความยาวท่อส่งโดยอุณหภูมิ
เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นประมาณ 93.2 oC จากผลการทดลองในการวดัอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลม
รอ้นของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสก์ารตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสามท่อพบว่าการเพิม่ความยาวท่อสง่
ไมไ่ดส้ง่ผลใหอุ้ณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเพิม่สงูขึน้แต่จะสงูส าหรบัความยาวทอ่สง่ทีเ่หมาะสม
กบัรปูแบบหอ้งเผาไหมซ้ึง่ในทีน้ี่ความยาวทอ่สง่ยาวเป็น 22D เหมาะสมกบัการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศสามท่อเน่ืองด้วยให้ผลของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจ็ทลมร้อนดใีนทุกความยาวท่อส่งที่ใช้
ทดลอง (ทีร่ะยะ X/D = 1) 
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Double inlets with 180o , 29.8 l/min
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Double inlets with 90o , 29.8 l/min
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Triple inlets  , 29.8 l/min
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รปูท่ี 44 แสดงผลของอุณหภมูเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นทีต่ าแหน่งหา่งจากปากทางออกต่างๆดว้ย
การคงทีร่ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศแต่เปลีย่นแปลงความยาวทอ่สง่ 

 

 

6.2.2 ผลการวดัอุณหภมิูเฉล่ียของเจท็ลมร้อนท่ีต าแหน่งห่างจากปาก
ทางออกต่างๆโดยการคงท่ีความยาวท่อส่งแต่เปล่ียนแปลงรปูแบบท่อทางเข้าอากาศ 

กรณีการวดัผลของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นทีส่รา้งจากหอ้งเผาไหมแ้บบ
พลัส ์ณ ต าแหน่งปากทางออกของท่อส่งที่ X/D ต่างๆโดยการคงทีค่วามยาวท่อส่งแต่เปลี่ยน 
แปลงรูปแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศ และจะคงทีอ่ตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่
29.8 l/min ในทุกการทดลองซึง่ใหผ้ลการทดลองดงัน้ีและผลการทดลองอยูใ่นรปูที ่45 
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ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 16D พบว่าการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสองท่อหา่งกนั 90o ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูทีร่ะยะ X/D=1 ซึง่
เทา่กบั 370.1oC และการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสามท่อใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้น
ต ่าในสีร่ปูแบบของการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศซึง่มคี่าเท่ากบั 254.1oC  ผลของอุณหภูมเิฉลีย่
ของเจท็ลมรอ้นลดลงอย่างเหน็ไดช้ดัทีร่ะยะ X/D=1 ถงึ 3 และเมื่อระยะ X/D เพิม่ขึน้ผลของ
อุณหภูมเิฉลีย่ไมค่อ่ยเปลีย่นแปลงเกอืบเทา่กนัในทุกรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศ ทีร่ะยะ 
X/D = 8 ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าประมาณ 88.9oC ซึง่เกดิจากระยะทีไ่กลสุด
ในการทดลองยอ่มใหผ้ลของอุณหภูมทิีต่ ่าดว้ยการสญูเสยีความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 19D พบว่าการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่างกนั 90o ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูทีร่ะยะ X/D=1 
ซึง่เท่ากบั 376.3oC และการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o ใหผ้ลของอุณหภูมิ
เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าจากในสีร่ปูแบบของการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศซึง่มคี่าเท่ากบั 324.3oC  
จากระยะ X/D=1 ถงึ 2 ผลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัและระยะ X/D 
ทีเ่พิม่ขึน้ไมส่ง่ผลใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเปลีย่นแปลงโดยทีค่่าเกอืบเท่ากนัหมด 
ทีร่ะยะ X/D = 8 ผลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าสุดอยูท่ี ่99.7 oC ในทุกระยะทีใ่ชใ้นการ
ทดลองดว้ยการสญูเสยีความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้  

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 22D พบว่าการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศเป็นสามท่อใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่388 oC ทีร่ะยะ X/D=1 
และการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศท่อเดยีวใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นต ่าจากในสี่
รปูแบบของการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศซึง่มคี่าเท่ากบั 346.5oC  ซึง่ทีร่ะยะ X/D=1 ถงึ 2 ผลของ
อุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัแต่เมื่อระยะ X/D เพิม่ขึน้ผลของอุณหภูมเิฉลีย่
ของเจท็ลมรอ้นไม่เปลี่ยนแปลงดว้ยค่าของอุณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นทีเ่กอืบเท่ากนั ทีร่ะยะ 
X/D = 8 ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าสุดในการทดลองประมาณ 92.5oC  ซึง่เกดิ
จากระยะหา่งจากปากท่อสง่ยิง่เพิม่ขึน้สง่ผลเกดิการสญูเสยีความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 25D พบว่าการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่างกนั 90o ใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูทีร่ะยะ X/D=1 
ซึง่เท่ากบั 407.8oC และการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อใหผ้ลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลม
รอ้นต ่าจากในสีร่ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศซึง่มคี่าเท่ากบั 336.6oC  ทีร่ะยะ X/D=1 ถงึ 3 
ผลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัแต่เมื่อระยะ X/D เพิม่ขึน้ผลของอุณหภูมิ
เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นไมค่อ่ยเปลีย่นแปลงดว้ยคา่ทีใ่กลเ้คยีงกนั ทีร่ะยะ X/D = 8 ใหผ้ลของอุณหภูมิ
เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าทีสุ่ดในการทดลองอยู่ที ่92.5oC ดว้ยระยะทีเ่พิม่ขึน้กย็อ่มส่งผลต่อการ
สญูเสยีความรอ้นทีเ่พิม่ขึน้ตามไปดว้ย  
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19 D, 29.8 l/min
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รปูท่ี 45 แสดงผลของอุณหภมูเิฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นทีต่ าแหน่งหา่งจากปากทางออกต่างๆดว้ย
การคงทีค่วามยาวทอ่สง่แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศ 

 
 

6.2.3 ผลการวดัความเรว็เฉล่ียของเจท็ลมร้อนท่ีต าแหน่งห่างจากปาก
ทางออกต่างๆโดยการคงท่ีรปูแบบท่อทางเข้าอากาศแต่เปล่ียนแปลงความยาวท่อส่ง 

กรณีการวดัผลของความเรว็เฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นทีส่รา้งจากหอ้งเผาไหมแ้บบ
พลัส ์ณ ต าแหน่งปากทางออกของท่อสง่ที่ X/D ต่างๆโดยการคงทีร่ปูแบบท่อทางเขา้อากาศแต่
เปลีย่นแปลงความยาวท่อสง่ และจะคงทีอ่ตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.8 l/min ใน
ทุกการทดลองซึง่ใหผ้ลการทดลองดงัน้ีและผลการทดลองอยูใ่นรปูที ่46 

การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวทีห่อ้งเผาไหมแ้บบพลัสพ์บว่าความยาวท่อส่ง
ยาวเป็น 19D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่33.1 m/s และความยาวท่อส่ง
ยาวเป็น 22D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าอยู่ที ่30 m/s ทีร่ะยะ X/D = 1 การ
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ลดลงของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นจะลดลงเมือ่ระยะ X/D เพิม่ขึน้ในทุกความยาวของท่อสง่ 
โดยทีร่ะยะไกลสุด X/D = 8 ความยาวท่อสง่ยาวเป็น 19D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลม
รอ้นสงูอยู่ที ่23.7 m/s และความยาวท่อสง่ยาวเป็น 22D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลม
รอ้นต ่าในทุกความยาวท่อสง่ทีเ่ปลีย่นไปอยูท่ี ่20.58 m/s  จากผลการทดลองในการวดัความเรว็
เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสโ์ดยการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีว พบว่าการ
เพิม่ความยาวท่อสง่ไมไ่ดส้ง่ผลใหค้วามเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเพิม่สงูขึน้แต่จะสงูส าหรบัความ
ยาวท่อส่งทีเ่หมาะสมกบัรปูแบบของหอ้งเผาไหม ้ซึง่ในทีน้ี่รปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศ
เดยีวเหมาะสมกบัความยาวท่อสง่ยาวเป็น 19D ใหค้่าความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงู (ทีร่ะยะ 
X/D = 1) 

การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่างกนั 180o ที่หอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
พบว่าความยาวท่อสง่ยาวเป็น 19D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่35.4 m/s 
และความยาวท่อสง่ยาวเป็น 25D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าอยูท่ี ่32.9 m/s ที่
ระยะ X/D = 1 การลดลงของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นจะลดลงเมื่อระยะ X/D เพิม่ขึน้ในทุก
ความยาวของท่อสง่ทีเ่ปลีย่นไปโดยทีร่ะยะไกลสุดคอื X/D = 8 พบว่าความยาวท่อสง่ยาวเป็น 19D 
ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่24.7 m/s และความยาวท่อสง่ยาวเป็น 25D ใหผ้ล
ของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าในทุกความยาวท่อสง่ทีเ่ปลีย่นไปอยูท่ี ่ 20.9 m/s จากผล
การทดลองในการวดัความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสก์ารตดิตัง้ทอ่ทางเขา้
อากาศทีห่า่งกนั 180o พบว่าการเพิม่ความยาวท่อสง่ไมไ่ดส้ง่ผลใหค้วามเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้น
เพิม่สงูขึน้แต่จะสงูส าหรบัความยาวท่อส่งทีเ่หมาะสมกบัรูปแบบของหอ้งเผาไหม ้ซึ่งในทีน้ี่การ
ตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศทีห่า่งกนั 180o เหมาะสมกบัความยาวท่อส่งยาวเป็น 19D ใหค้่าของ
ความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงู (ทีร่ะยะ X/D = 1) 

การตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o ทีห่อ้งเผาไหมแ้บบพลัสพ์บว่า
ความยาวท่อสง่ยาวเป็น 19D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยู่ที ่37.1 m/s และ
ความยาวทอ่สง่ยาวเป็น  22D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าอยูท่ี ่32.6 m/s ทีร่ะยะ 
X/D = 1 การลดลงของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นจะลดลงเมื่อระยะ X/D เพิม่ขึน้ในทุกความ
ยาวของท่อส่งทีเ่ปลีย่นไป โดยทีร่ะยะไกลสุด X/D = 8 พบว่าความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D 
ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยู่ที ่24.1 m/s และความยาวท่อสง่ยาวเป็น 25D 
ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าในทุกความยาวท่อสง่ทีท่ดลองอยูท่ี ่20.19 m/s  จาก
ผลการทดลองในการวดัความเรว็เฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสก์ารตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศทีห่า่งกนั 90o พบวา่การเพิม่ความยาวท่อสง่ไมไ่ดส้ง่ผลใหค้วามเรว็เฉลีย่ของเจท็
ลมรอ้นเพิม่สูงขึน้แต่จะสูงส าหรบัความยาวท่อส่งทีเ่หมาะสมกบัรูปแบบของหอ้งเผาไหม ้ซึ่งใน
ทีน้ี่การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศทีห่่างกนั 90o เหมาะสมกบัความยาวของท่อสง่ยาวเป็น 19D ให้
คา่ความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงู (ทีร่ะยะ X/D = 1) 
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การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทีห่อ้งเผาไหมแ้บบพลัสพ์บว่าความยาวท่อ
สง่ยาวเป็น 19D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่40.4 m/s และความยาวท่อส่ง
ยาวเป็น 25D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าอยูท่ี ่37.5 m/s ทีร่ะยะ X/D = 1 การ
ลดลงของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นจะลดลงเมื่อระยะ X/D เพิม่ขึน้ในทุกความยาวท่อส่งที่
เปลีย่นซึง่ระยะไกลสดุคอื X/D = 8 พบวา่ความยาวทอ่สง่ยาวเป็น 25D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่
ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่26.3 m/s และความยาวท่อสง่ยาวเป็น 16D ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่
ของเจท็ลมรอ้นต ่าในทุกความยาวท่อสง่ทีเ่ปลีย่นไปอยูท่ี ่23.36 m/s  จากผลการทดลองในการ
วดัความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสโ์ดยการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสาม
ทอ่ทางเขา้ พบวา่การเพิม่ความยาวทอ่สง่ไมไ่ดส้ง่ผลใหค้วามเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเพิม่สงูขึน้
แต่จะสูงส าหรบัความยาวท่อส่งที่เหมาะสมกบัรูปแบบของหอ้งเผาไหม ้ซึ่งในทีน้ี่การตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้เหมาะสมกบัความยาวท่อส่งยาวเป็น 19D ใหค้่าความเรว็เฉลีย่
ของเจท็ลมรอ้นสงู (ทีร่ะยะ X/D = 1) 
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Double inlets with 180o , 29.8 l/min
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Triple inlets , 29.8 l/min
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รปูท่ี 46 แสดงผลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นทีต่ าแหน่งหา่งจากปากทางออกต่างๆดว้ย
การคงทีร่ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศแต่เปลีย่นแปลงความยาวทอ่สง่ 

 

 

6.2.4 ผลการวดัความเรว็เฉล่ียของเจท็ลมร้อนท่ีต าแหน่งห่างจากปาก
ทางออกต่างๆโดยการคงท่ีความยาวท่อส่งแต่เปล่ียนแปลงรปูแบบท่อทางเข้าอากาศ 

กรณีการวดัผลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นทีส่รา้งจากหอ้งเผาไหมแ้บบ
พลัส ์ณ ต าแหน่งปากทางออกของท่อสง่ที่ X/D ต่างๆโดยการคงทีค่วามยาวของท่อสง่แต่เปลีย่น 
แปลงรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศ และจะคงทีอ่ตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.8 
l/min ในทุกการทดลองซึง่ใหผ้ลการทดลองดงัน้ีและผลการทดลองอยูใ่นรปูที ่47 

ความยาวท่อสง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 16D พบว่าการตดิตัง้ท่อทาง 
เขา้อากาศเป็นสามท่อทางเขา้ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูมคี่าอยูท่ี ่38.4 m/s และ
การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าอยูท่ี ่31.1 m/s ที่
ระยะ X/D = 1 ผลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นลดลงเมือ่ระยะ X/D เพิม่ขึน้ โดยทีร่ะยะไกล
สุด X/D = 8 พบว่าการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o ใหค้่าของความเรว็เฉลีย่ของ
เจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่24.4 m/s และต ่าสุดอยูท่ี ่23.4 m/s จากการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อ
ทางเขา้ 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ยาวเป็น 19D พบว่าการติดตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศเป็นสามท่อทางเขา้ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสูงมคี่าอยูท่ี ่40.4 m/s 
และการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าอยูท่ี ่33.1 m/s 
ทีร่ะยะ X/D = 1 ผลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นลดลงเมื่อระยะ X/D เพิม่ขึน้ โดยทีร่ะยะไกล
สุด X/D = 8 พบว่าการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o ใหค้่าของความเรว็เฉลีย่
ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่24.7 m/s และต ่าอยูท่ี ่23.4 m/s จากการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อ
ทีห่า่งกนั 90o 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ยาวเป็น 22D พบว่าการติดตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศเป็นสามท่อทางเขา้ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูมคี่าอยูท่ี ่38.9 m/s 
และการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าอยูท่ี ่30 m/s ที่
ระยะ X/D = 1 ผลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นลดลงเมือ่ระยะ X/D เพิม่ขึน้ โดยทีร่ะยะไกล
สุด X/D = 8 พบว่าการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ใหค้่าความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลม
รอ้นสงูอยูท่ี ่24 m/s และต ่าสดุอยูท่ี ่20.6 m/s จากการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศเดยีว 
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ความยาวท่อสง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 25D พบว่าการตดิตัง้ท่อทาง 
เขา้อากาศเป็นสามท่อทางเขา้ใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูมคี่าอยูท่ี ่37.5 m/s และ
การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวใหผ้ลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นต ่าอยูท่ี ่32.3 m/s ที่
ระยะ X/D=1 ผลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นลดลงเมื่อระยะ X/D เพิม่ขึน้ โดยทีร่ะยะไกล
สดุ X/D = 8 พบวา่การตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ใหค้า่ความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้น
สงูสุดอยูท่ี ่26.3 m/s และต ่าสุดอยูท่ี ่20.2 m/s จากการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 
90o 

 

19 D, 29.8 l/min

X/D
1 2 3 4 5 6 7 8

V
e

lo
c
it
y
(m

/s
)

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

16 D, 29.8 l/min

X/D
1 2 3 4 5 6 7 8

V
e
lo

c
it
y
 (

m
/s

)

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

Single inlet

Double inlets with 180
o

Double inlets with 90
o

Triple inlets

16 D, 29.8 l/min

X/D
1 2 3 4 5 6 7 8

V
e
lo

c
it
y
 (

m
/s

)

16

18

20

22

24

26

28

30

32

34

36

38

40

42

Single inlet

Double inlets with 180
o

Double inlets with 90
o

Triple inlets

 
 

25 D, 29.8 l/min
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รปูท่ี 47 แสดงผลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นทีต่ าแหน่งหา่งจากปากทางออกต่างๆดว้ย
การคงทีค่วามยาวทอ่สง่แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศ 
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6.3 ผลการวดัฟลกัซค์วามร้อนบนผนังท่ีเจท็ลมร้อนพุ่งชนโดยตรง 
6.3.1 ผลการวดัฟลกัซค์วามร้อนบนผนังท่ีเจท็ลมร้อนพุ่งชนโดยตรงด้วย

การคงท่ีรปูแบบการติดตัง้ท่อทางเข้าอากาศแต่เปล่ียนแปลงความยาวท่อส่ง 
กรณีการวดัฟลกัซ์ความรอ้นบนผนงัทีเ่จท็ลมรอ้นพุ่งชนโดยตรง ณ ต าแหน่งปาก

ทางออกของท่อส่งที ่ L/D ต่างๆดว้ยการคงทีร่ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศแต่เปลีย่นแปลง
ความยาวท่อสง่ และจะคงทีอ่ตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.8 l/min ในทุกการทดลอง
ซึง่ใหผ้ลการทดลองดงัน้ีและผลการทดลองอยูใ่นรปูที ่48 

การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสพ์บว่าความยาวท่อ
สง่ยาวเป็น 19D ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุ่งชนสงูอยู่ที ่53.2 
kW/m2 และความยาวท่อสง่ยาวเป็น 25D ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิ
พุ่งชนทีต่ ่าอยูท่ี ่48.67 kW/m2 ทีร่ะยะ L/D = 1   การลดลงของค่าการถ่ายเทความรอ้นของเจท็
ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนจะลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัในช่วง L/D = 1 ถงึ 3  จากนัน้ผลของ L/D ที่
เพิม่ขึน้ไม่ค่อยส่งผลต่อการเปลีย่นแปลงการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุ่งชนเน่ือง
ดว้ยมคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั ในต าแหน่ง L/D = 8 การถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่
ชนเฉลีย่อยูท่ี ่28.86 kW/m2 จากผลการทดลองในการวดัค่าการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้น
จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสด์ว้ยการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวพบว่าการเพิม่ความยาวท่อส่ง
ไมไ่ดส้ง่ผลใหค้า่การถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นเพิม่สงูขึน้เลยแต่จะสงูส าหรบัความยาวท่อ
สง่ทีเ่หมาะสมกบัรปูแบบหอ้งเผาไหมซ้ึง่ในทีน้ี่ความยาวท่อสง่ยาวเป็น 19D เหมาะสมกบัรปูแบบ
การตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศเดยีว เน่ืองดว้ยใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีเ่จท็พุง่ชน
ไดด้ใีนทุกความยาวทอ่สง่ทีใ่ชท้ดลอง (ทีร่ะยะ L/D = 1) 

การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่างกนั 180o ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
พบว่าความยาวท่อสง่ยาวเป็น 16D ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่
ชนสงูอยูท่ี ่56.15 kW/m2 และความยาวท่อสง่ยาวเป็น 25D ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นของ
เจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนทีต่ ่าอยูท่ี ่47.78 kW/m2 ทีร่ะยะ L/D = 1 การลดลงของค่าการถ่ายเท
ความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนจะลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัในช่วง L/D = 1 ถงึ 3  จากนัน้
ผลของ L/D ทีเ่พิม่ขึน้ไมค่่อยสง่ผลต่อการเปลีย่นแปลงการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบน
พืน้ผวิพุง่ชนเน่ืองดว้ยมคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั ในต าแหน่ง L/D = 8 การถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลม
รอ้นบนพืน้ผวิพุ่งชนเฉลีย่อยู่ที ่29.32 kW/m2 จากผลการทดลองในการวดัค่าการถ่ายเทความ
รอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุ่งชนจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสด์ว้ยการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศ
สองท่อทีห่า่งกนั 180o พบว่าการเพิม่ความยาวท่อสง่ไมไ่ดส้ง่ผลใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นของ
เจท็ลมรอ้นเพิม่สงูขึน้เลยแต่จะสงูส าหรบัความยาวท่อส่งทีเ่หมาะสมกบัรปูแบบหอ้งเผาไหมซ้ึ่ง
ในทีน้ี่ความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D เหมาะสมกบัรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อที่
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หา่งกนั 180o เน่ืองจากใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนไดด้ใีนทุก
ความยาวทอ่สง่ทีใ่ชท้ดลอง (ทีร่ะยะ L/D = 1) 

การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่างกนั 90o ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
พบว่าความยาวท่อสง่ยาวเป็น 16D ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมร้อนบนพืน้ผวิพุง่
ชนสงูอยูท่ี ่57.32 kW/m2 และความยาวทอ่สง่ยาวเป็น 25D ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นของ
เจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุ่งชนมคี่าต ่าอยูท่ี ่47.60 kW/m2 ทีร่ะยะ L/D = 1 การลดลงของค่าการ
ถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนจะลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัในช่วง L/D = 1 ถงึ 3  
จากนัน้ผลของ L/D ทีเ่พิม่ขึน้ไมค่่อยสง่ผลต่อการเปลีย่นแปลงการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลม
รอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนเน่ืองดว้ยมคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั ในต าแหน่ง L/D = 8 การถ่ายเทความรอ้นของ
เจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนเฉลีย่อยูท่ี ่29.59 kW/m2 จากผลการทดลองในการวดัค่าการถ่ายเท
ความรอ้นของเจท็ลมรอ้นจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อ
ทีห่า่งกนั 90o พบว่าการเพิม่ความยาวท่อส่งไม่ไดส้่งผลใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลม
รอ้นเพิม่สูงขึน้เลยแต่จะสงูส าหรบัความยาวท่อส่งทีเ่หมาะสมกบัรูปแบบหอ้งเผาไหมซ้ึง่ในทีน้ี่
ความยาวท่อสง่ยาวเป็น 16D เหมาะสมสุดกบัรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศทีห่า่งกนั 90o 
เน่ืองจากใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นดใีนทุกความยาวท่อส่งทีใ่ชท้ดลอง (ที่
ระยะ L/D = 1) 

การตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสามท่อของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสพ์บว่าความยาว
ท่อส่งยาวเป็น 22D ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนสงูอยูท่ี่ 53.15 
kW/m2 และความยาวทอ่สง่ยาวเป็น 25D ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิ
พุง่ชนมคี่าต ่าอยูท่ี ่47.53 kW/m2 ทีร่ะยะ L/D = 1 การลดลงของค่าการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลม
รอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนจะลดลงอยา่งเหน็ไดช้ดัในช่วง L/D = 1 ถงึ 3  จากนัน้ผลของ L/D ทีเ่พิม่ขึน้
ไมค่่อยสง่ผลต่อการเปลีย่นแปลงการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนเน่ืองดว้ย
มคี่าทีใ่กลเ้คยีงกนั ในต าแหน่ง L/D = 8 การถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนเฉลีย่
อยูท่ี ่29.59 kW/m2  จากผลการทดลองในการวดัค่าการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นจากหอ้ง
เผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสามท่อพบวา่การเพิม่ความยาวทอ่สง่ไมไ่ด้
สง่ผลใหค้่าการถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นเพิม่สงูขึน้เลยแต่จะสงูส าหรบัความยาวท่อส่งที่
เหมาะสมกบัรปูแบบหอ้งเผาไหมซ้ึง่ในทีน้ี่ความยาวท่อสง่ยาวเป็น 22D เหมาะสมกบัรปูแบบการ
ตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้เน่ืองดว้ยใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชน
ของเจท็ลมรอ้นดใีนทุกความยาวทอ่สง่ทีใ่ชท้ดลอง (ทีร่ะยะ L/D = 1) 
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รปูท่ี 48 แสดงผลของการวดัฟลกัซค์วามรอ้นบนผนงัทีเ่จท็ลมรอ้นพุง่ชนโดยตรงดว้ยการคงที่

รปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศแต่เปลีย่นแปลงความยาวทอ่สง่ 
 

6.3.2 ผลการวดัฟลกัซค์วามร้อนบนผนังท่ีเจท็ลมร้อนพุ่งชนโดยตรงด้วย
การคงท่ีความยาวท่อส่งแต่เปล่ียนแปลงรปูแบบการติดตัง้ท่อทางเข้าอากาศ 

กรณีการวดัฟลกัซ์ความรอ้นบนผนังที่เจท็ลมรอ้นพุ่งชนโดยตรง ณ ต าแหน่ง
ปากทางออกของทอ่สง่ที ่L/D ต่างๆดว้ยการคงทีค่วามยาวทอ่สง่แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบการตดิตัง้
ท่อทางเขา้อากาศ และจะคงทีอ่ตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.8 l/min ในทุกการทดลอง
ซึง่ใหผ้ลการทดลองดงัน้ีและผลการทดลองอยูใ่นรปูที ่49 
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ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 16D พบว่าการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสใ์หผ้ลของการถ่ายเทความรอ้น
บนพืน้ผวิพุง่ชนของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่57.32 kW/m2 และการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อ
ทางเขา้ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสใ์หค้่าการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุ่งชนของเจท็ลมรอ้นต ่า
อยูท่ี ่49.92 kW/m2 ทีร่ะยะ L/D = 1 การถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนจะลดลง
อยา่งชดัเจนทีร่ะยะ L/D = 1 ถงึ 3 ซึง่ระยะ L/D ทีเ่พิม่ขึน้ไมส่ง่ผลใหผ้ลการถ่ายเทความรอ้นบน
พืน้ผวิพุง่ชนเปลีย่นแปลงดว้ยคา่ทีใ่กลเ้คยีงกนั  

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 19D พบว่าการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่างกนั 90o ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสใ์หผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นบน
พืน้ผวิพุง่ชนของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่54.09 kW/m2 และการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่ง
กนั180o ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสใ์หค้า่การถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนของเจท็ลมรอ้นต ่า
อยูท่ี ่50.86 kW/m2 ทีร่ะยะ L/D = 1 การถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนจะลดลง
อยา่งชดัเจนทีร่ะยะ L/D = 1 ถงึ 3 ซึง่ระยะ L/D ทีเ่พิม่ขึน้ไมส่ง่ผลใหผ้ลการถ่ายเทความรอ้นบน
พืน้ผวิพุง่ชนเปลีย่นแปลงดว้ยคา่ทีใ่กลเ้คยีงกนั  

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 22D พบว่าการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสามทอ่ทางเขา้ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสใ์หผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่
ชนของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี ่53.14 kW/m2 และการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o 
ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสใ์หค้่าการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนของเจท็ลมรอ้นต ่าสุดอยูท่ี ่  
48.84 kW/m2 ทีร่ะยะ L/D = 1  การถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนจะลดลงอยา่ง
ชดัเจนทีร่ะยะ L/D = 1 ถงึ 3 ซึง่ระยะ L/D ทีเ่พิม่ขึน้ไมส่ง่ผลใหผ้ลการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่
ชนเปลีย่นแปลงดว้ยคา่ทีใ่กลเ้คยีงกนั  

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 25D พบว่าการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศทอ่เดีย่วของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสใ์หผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชน
ของเจท็ลมรอ้นสงูอยูท่ี่ 48.67 kW/m2 และการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ของหอ้ง
เผาไหมแ้บบพลัสใ์หค้่าการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนของเจท็ลมรอ้นต ่าอยูท่ี ่47.53 kW/m2 
ทีร่ะยะ L/D = 1 การถ่ายเทความรอ้นของเจท็ลมรอ้นบนพืน้ผวิพุ่งชนจะลดลงอยา่งชดัเจนที่
ระยะ L/D = 1 ถงึ 3 ซึง่ระยะ L/D ทีเ่พิม่ขึน้ไมส่ง่ผลใหผ้ลการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชน
เปลีย่นแปลงดว้ยคา่ทีใ่กลเ้คยีงกนั  
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รปูท่ี 49 แสดงผลของการวดัฟลกัซค์วามรอ้นบนผนงัทีเ่จท็ลมรอ้นพุง่ชนโดยตรงดว้ยการคงที่

ความยาวท่อสง่แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศ 

 
 

6.4 ผลการวดัการเปล่ียนแปลงความดนัในห้องเผาไหม้แบบพลัสแ์ละในท่อส่ง 
6.4.1 ผลของรปูแบบท่อทางเข้าอากาศท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงความดนั

ในห้องเผาไหม้ 
กรณีการวดัการเปลีย่นแปลงความดนัในหอ้งเผาไหมด้ว้ยการคงทีค่วามยาวท่อ

สง่แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศซึง่จะคงทีอ่ตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG 
ไวท้ี ่29.8 l/min พบวา่รปูแบบของความดนัมลีกัษณะเหมอืนกนัในทุกรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้
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อากาศคอืเมื่อเริม่เกดิการระเบดิความดนัและความรอ้นในหอ้งเผาไหมเ้พิม่ขึน้สงูจนถงึจุดสงูสุด
และลดลงดว้ยการไหลออกของแก๊สไอเสยี (ความดนัสงูไปหาความดนัทีต่ ่ากว่า) การลดลงของ
ความดนัในหอ้งเผาไหมท้ าใหห้อ้งเผาไหมเ้ริม่เป็นสูญญากาศจนถงึความเป็นสูญญากาศสูงสุด
อากาศใหม่และเชือ้เพลงิใหม่เริม่ไหลเขา้หอ้งเผาไหมแ้ละเปลวแก๊สไอเสยีไหลยอ้นกลบัเขา้หอ้ง
เผาไหมด้ว้ยความรอ้นท าใหเ้กดิการระเบดิครัง้ใหมเ่กดิขึน้และเป็นวฏัจกัรเช่นน้ีไปตลอดจนกว่า
จะหยุดจ่ายเชื้อเพลิงเข้าห้องเผาไหม้ในทุกการทดลองซึ่งให้ผลการทดลองดงัน้ีและผลการ
ทดลองอยูใ่นรปูที ่50 และ 51 

ความยาวทอ่สง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 16D พบวา่ในหนึ่งวฏัจกัรใน
หอ้งเผาไหมอ้ากาศไหลเขา้หอ้งเผาไหมห้น่ึงครัง้ไหลออกจากหอ้งเผาไหมห้น่ึงครัง้เช่นกนัซึง่เป็น
เชน่น้ีในทุกรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศความดนัสงูสุดทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมอ้ยูท่ี ่0.13 
bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o สว่น
ความเป็นสญูญากาศสงูสุดอยูท่ี ่-0.16 bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o ซึง่โดยภาพรวมความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมจ้ากการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อสง่ผลใหค้วามเป็นสญูญากาศในหอ้งเผาไหมเ้พิม่ขึน้
เมือ่เทยีบกบัผลของท่อทางเขา้อากาศเดยีว 

ความยาวทอ่สง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 19D พบวา่ในหนึ่งวฏัจกัรใน
หอ้งเผาไหมอ้ากาศไหลเขา้หอ้งเผาไหมห้น่ึงครัง้ไหลออกจากหอ้งเผาไหมห้น่ึงครัง้เช่นกนัซึ่ง
เป็นเช่นน้ีในทุกรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศความดนัสงูสุดทีเ่กดิขึ้นในหอ้งเผาไหมอ้ยู่ที ่
0.125 bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o 
สว่นความเป็นสญูญากาศสงูสุดอยูท่ี ่-0.165 bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ ซึ่งโดยภาพรวมความดนัทีเ่กดิขึน้ในห้องเผาไหมจ้ากการตดิตัง้
ท่อทางเขา้อากาศเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อส่งผลให้ความเป็นสูญญากาศในห้องเผาไหม้
เพิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบัผลของท่อทางเขา้อากาศเดยีว 

ความยาวท่อสง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 22D ในหนึ่งวฏัจกัรในหอ้ง
เผาไหมอ้ากาศไหลเขา้หอ้งเผาไหมห้น่ึงครัง้ไหลออกจากหอ้งเผาไหมห้น่ึงครัง้เช่นกนัซึ่งเป็น
เช่นน้ีในทุกรูปแบบการติดตัง้ท่อทางเข้าอากาศความดนัสูงสุดที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้อยู่ที ่
0.116 bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o 
สว่นความเป็นสญูญากาศสงูสุดอยูท่ี ่-0.168 bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o  ซึง่โดยภาพรวมความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมจ้ากการ
ตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อส่งผลใหค้วามเป็นสูญญากาศในหอ้งเผา
ไหมเ้พิม่ขึน้เมือ่เทยีบกบัผลของท่อทางเขา้อากาศเดยีว 

ความยาวท่อสง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 25D ในหนึ่งวฏัจกัรในหอ้ง
เผาไหมอ้ากาศไหลเขา้หอ้งเผาไหมห้น่ึงครัง้ไหลออกจากหอ้งเผาไหมห้น่ึงครัง้เช่นกนัซึ่งเป็น
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เช่นน้ีในทุกรูปแบบการติดตัง้ท่อทางเข้าอากาศความดนัสูงสุดที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม้อยู่ที ่
0.114 bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้สว่น
ความเป็นสูญญากาศสูงสุดอยู่ที่ -0.12 bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ูปแบบการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o   

จากผลการวดัความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสโ์ดยการคงทีค่วามยาว
ท่อส่งแต่เปลี่ยนแปลงรูปแบบการติดตัง้ท่อทางเขา้อากาศโดยรวมพบว่าผลของการเพิม่ท่อ
ทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อทางเขา้อากาศสง่ผลใหค้วามเป็นสญูญากาศ
ในห้องเผาไหม้เพิม่ขึ้นเมื่อเทียบกบัท่อทางเขา้อากาศเดยีวแต่ผลของความดนัสูงสุดไม่ค่อย
เปลี่ยนแปลงไปจากท่อทางเขา้อากาศเดยีวส่วนความยาวท่อส่งทีเ่ปลี่ยนไปย่อมส่งผลต่อความ
เป็นสูญญากาศในห้องเผาไหม้ที่ลดลงยิ่งความยาวท่อส่งเพิ่มขึ้นก็ย่อมท าให้ความเป็น
สญูญากาศและความดนัสงูสุดในหอ้งเผาไหมล้ดลงดงักรณีของความยาวท่อสง่ 25D เมื่อเทยีบ
กบัท่อสง่ความยาวเริม่ตน้คอื 16D และเมื่อดผูลของความดนัในหนึ่งวฏัจกัรยงัพบว่าการเพิม่ท่อ
ทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็นสองท่อและสามใหค้าบทีน้่อยกวา่แบบทอ่เดยีว  
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 In Combustor, 16D

time(ms)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

P
re

s
s
u

re
(b

a
r)

-.20

-.15

-.10

-.05

0.00

.05

.10

.15

.20

Single inlet

Double inlets with 180
o

Double inlets with 90
o

Triple inlets

In Combustor,19D

time(ms)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

P
re

s
s
u
re

(b
a
r)

-.20

-.15

-.10

-.05

0.00

.05

.10

.15

.20

Single inlet

Double inlets with 180
o

Double inlets with 90
o

Triple inlets

In Combustor, 22D

time(ms)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

P
re

s
s
u
re

(b
a
r)

-.20

-.15

-.10

-.05

0.00

.05

.10

.15

.20

Single inlet

Double inlets with 180
o

Double inlets with 90
o

Triple inlets

In Combustor, 25D

time(ms)

0 5 10 15 20 25 30 35 40

P
re

ss
u
re

(b
a
r)

-.20

-.15

-.10

-.05

0.00

.05

.10

.15

.20

Single inlet

Double inlets with 180
o

Double inlets with 90
o

Triple inlets

 In Combustor, 16D

time(ms)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

P
re

s
s
u
re

(b
a
r)

-.20

-.15

-.10

-.05

0.00

.05

.10

.15

.20

Single inlet

Double inlets with 180
o

Double inlets with 90
o

Triple inlets

 
 

รปูท่ี 50 แสดงผลของความดนัในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสจ์ากผลของรปูแบบทอ่ทางเขา้อากาศที่
เปลีย่นไป 
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รปูท่ี 51 แสดงผลของความดนัในหน่ึงวฏัจกัรการเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสจ์ากผลของ
รปูแบบทอ่ทางเขา้อากาศทีเ่ปลีย่นไป 

 
6.4.2 ผลของรปูแบบท่อทางเข้าอากาศท่ีมีต่อการเปล่ียนแปลงความดนั

ในท่อส่ง 
กรณีการวดัการเปลีย่นแปลงความดนัทีเ่กดิขึน้ในทอ่สง่ใกลก้บัปากทางออกของ

ทอ่สง่เขา้มาเป็นระยะ 4D ดว้ยการคงทีค่วามยาวทอ่สง่แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศและจะคงทีอ่ตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.8 l/min ซึง่ใหผ้ลการทดลองดงัน้ีและ
ผลการทดลองอยูใ่นรปูที ่52 

ความยาวท่อสง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 16D พบว่าความดนัสงูสุดที่
เกดิขึน้ในท่อส่งเกดิจากห้องเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่าง
กนั 180o อยูท่ี ่0.18 bar และความเป็นสญูญากาศสงูสุดอยูท่ี ่-0.16 bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบ
พลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o  ในหน่ึงวฏัจกัรของความดนัในหอ้ง
เผาไหม ้(เจท็อากาศรอ้นไหลเขา้หนึ่งครัง้และไหลออกหน่ึงครัง้) ส่งผลใหเ้กดิการไหลออกของ
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เจท็ลมรอ้นในท่อส่งสามครัง้และไหลเขา้สามครัง้จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสด์ว้ยรปูการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o และ  90o การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ใหผ้ล
การไหลออกของเจท็ลมร้อนในปากทางออกท่อส่งสามครัง้และไหลเขา้สองครัง้ ส่วนการตดิตัง้
ทอ่ทางเขา้อากาศเดยีวใหผ้ลการไหลออกของเจท็ลมรอ้นในปากทางออกท่อสง่หน่ึงครัง้และไหล
เขา้สองครัง้ 

ความยาวท่อสง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 19D พบว่าความดนัสงูสุดที่
เกดิขึน้ในท่อสง่เกดิจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวและสอง
ท่อทางเขา้อากาศทีห่า่งกนั 180o อยูท่ี ่0.122 bar และความเป็นสญูญากาศสงูสุดอยูท่ี ่-0.138 
bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศเดยีว ในหน่ึงวฏัจกัรของความดนั
ในหอ้งเผาไหม ้(เจท็อากาศรอ้นไหลเขา้หน่ึงครัง้และไหลออกหน่ึงครัง้) ส่งผลใหเ้กดิการไหลออก
ของเจท็ลมรอ้นในท่อส่งหน่ึงครัง้และไหลเขา้สองครัง้จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสท์ุกรปูแบบของ
การตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศ 

ความยาวท่อสง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 22D พบว่าความดนัสงูสุดที่
เกดิขึน้ในท่อส่งเกดิจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่าง
กนั 90o อยูท่ี ่0.13 bar และความเป็นสญูญากาศสงูสุดอยูท่ี ่-0.12 bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
รปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ ในหนึ่งวฏัจกัรของความดนัในหอ้งเผาไหม ้
(เจท็อากาศรอ้นไหลเขา้หน่ึงครัง้และไหลออกหน่ึงครัง้) สง่ผลใหเ้กดิการไหลออกของเจท็ลมรอ้น
ในทอ่สง่สองครัง้และไหลเขา้หน่ึงครัง้จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศ
สามท่อทางเขา้ การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวกบัสองท่อทีห่า่งกนั 90o  ใหผ้ลการไหลออกของ
เจท็ลมรอ้นในปากทางออกท่อส่งหน่ึงครัง้และไหลเขา้สองครัง้ ส่วนหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบ
การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่างกนั 180o ใหผ้ลการไหลเขา้และไหลออกจากปากทางออก
ทอ่สง่อยา่งละหน่ึงครัง้ 

ความยาวท่อสง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 25D พบว่าความดนัสงูสุดที่
เกดิขึน้ในท่อสง่เท่ากนัทุกรปูแบบการตดิตัง้ท่อสง่อยูท่ี ่0.1 bar และความเป็นสญูญากาศสงูสุด
อยูท่ี ่-0.12 bar จากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ 
ในหน่ึงวฏัจกัรของความดนัในหอ้งเผาไหม้ (เจท็อากาศรอ้นไหลเขา้หน่ึงครัง้และไหลออกหน่ึง
ครัง้) สง่ผลใหเ้กดิการไหลออกของเจท็ลมรอ้นในท่อสง่สองครัง้และไหลเขา้สองครัง้จากหอ้งเผา
ไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีว,สองท่อทีห่่างกนั 90o, และสามท่อทางเขา้
อากาศสว่นหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o ใหผ้ล
การไหลออกของเจท็ลมรอ้นในปากทางออกทอ่สง่หน่ึงครัง้และไหลเขา้สองครัง้  

จากการวดัการเปลีย่นแปลงความดนัในหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อส่งพบว่าผลของ
การเพิม่ท่อทางเขา้อากาศส่งผลต่อความเป็นสูญญากาศในหอ้งเผาไหมแ้ละผลของการเพิม่ท่อ
ทางเขา้อากาศมผีลต่อคาบของความดนัในทอ่สง่และในหอ้งเผาไหมท้ าใหค้าบของความดนัลดลงผล



35 
 

 

 

ของความดนัในทอ่สง่และในหอ้งเผาไหมใ้นหน่ึงวฏัจกัรเกดิขึน้ไดเ้รว็กว่าท่อทางเขา้อากาศเดยีว
ดงัแสดงในรปูที ่53 
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รปูท่ี 52 แสดงผลของความดนัในทอ่สง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสจ์ากผลของรปูแบบทอ่ทางเขา้
อากาศทีเ่ปลีย่นไป 
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In Tailpipe, 16D
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รปูท่ี 53 แสดงผลของความดนัในทอ่สง่ในหน่ึงวฏัจกัรการเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสจ์าก
ผลของรปูแบบท่อทางเขา้อากาศทีเ่ปลีย่นไป 

 
 

6.4.3 ผลของรปูแบบท่อทางเข้าอากาศท่ีมีต่อความถ่ีของการเปล่ียนแปลง
ความดนัในห้องเผาไหม้แบบพลัสท่ี์เง่ือนไขความยาวท่อส่งต่างๆ 

ผลของความถี่ทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมจ้ากการวเิคราะหด์ว้ยกระบวนการ Fast 
Fourier transform โดยการคงทีค่วามยาวท่อสง่และอตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.8 
l/min แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศ ซึง่ใหผ้ลการวเิคราะหด์งันี้และผลการ
วเิคราะหอ์ยูใ่นรปูที ่54 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ยาวเป็น 16D พบว่าความถี่หลกัที่
เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมม้หีน่ึงความถีห่ลกัส าหรบัหน่ึงรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศจากการ
ทดลองทัง้ 4 รปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศทีห่อ้งเผาไหมซ้ึง่จากการวเิคราะหพ์บว่ามคีวามถี่
เกดิขึน้สองความถีค่อืความถี่แรกอยูท่ี ่111.028 Hz เป็นความถีห่ลกัของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
รปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีว และความถีท่ีส่องอยูท่ี ่129.533 Hz เป็นความถีห่ลกั
ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสท์ัง้สามรปูแบบของการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศทีเ่หลอื จะเหน็ไดว้า่ผล
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ของการเพิม่จ านวนท่อทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อส่งผลใหค้วามถี่หลกัใน
หอ้งเผาไหมเ้พิม่ซึง่เพิม่ขึน้ประมาณ 18.5 Hz (จาก 111.028 Hz ไปเป็น 129.533 Hz) 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 19D พบว่าความถี่หลกัที่
เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมม้หีน่ึงความถีห่ลกัส าหรบัหน่ึงรูปแบบหอ้งเผาไหมจ้ากการทดลองทัง้ 4 
รปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศทีห่อ้งเผาไหมแ้บบพลัสซ์ึง่จากการวเิคราะหพ์บว่ามคีวามถี่
เกดิขึน้สองความถีค่อืความถีแ่รกอยูท่ี ่111.028 Hz เป็นความถีห่ลกัของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
รปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีว และความถีท่ีส่องอยูท่ี ่129.533 Hz เป็นความถีห่ลกั
ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสท์ัง้สามรปูแบบของการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศทีเ่หลอื จะเหน็ไดว้า่ผล
ของการเพิม่จ านวนท่อทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อส่งผลใหค้วามถี่หลกั
ในหอ้งเผาไหมเ้พิม่ซึง่เพิม่ขึน้ประมาณ 18.5 Hz  

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 22D พบว่าความถี่หลกัที่
เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมม้หีน่ึงความถี่หลกัส าหรบัหน่ึงรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศทีห่อ้ง
เผาไหมจ้ากการทดลองทัง้ 4 รปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศซึง่จากการวเิคราะหพ์บว่ามี
ความถี่เกดิขึน้สองความถี่คอืความถี่แรกอยูท่ี ่111.028 Hz เป็นความถี่หลกัของหอ้งเผาไหม้
แบบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศเดยีวและสองท่อทางเขา้ทีห่า่งกนั 90o สว่นความถี่
ทีส่องอยูท่ี ่129.533 Hz เป็นความถีห่ลกัของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศสองทอ่ทีห่า่งกนั 180o และสามทอ่ทางเขา้อากาศ จะเหน็ไดว้่าการเพิม่จ านวนท่อทางเขา้
อากาศจากท่อเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อส่งผลใหค้วามถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมเ้พิม่ขึน้ประมาณ 
18.5 Hz แต่การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o ไมไ่ดท้ าใหค้วามถีใ่นหอ้งเผาไหม้
เพิม่ขึน้แต่จะเทา่กบัความถีข่องหอ้งเผาไหมแ้บบทอ่ทางเขา้อากาศเดยีว 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 25D พบว่าความถี่หลกัที่
เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมม้หีน่ึงความถีห่ลกัส าหรบัหน่ึงรปูแบบหอ้งเผาไหมจ้ากการทดลองทัง้  4
รปูแบบของการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศทีห่อ้งเผาไหมซ้ึง่จากการวเิคราะหพ์บวา่มคีวามถีเ่กดิขึน้
สองความถีค่วามถีแ่รกอยูท่ี ่111.028 Hz เป็นความถีห่ลกัของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการ
ตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีว, สองท่อทางเขา้อากาศทีห่า่งกนั 180o,และ สองท่อทางเขา้อากาศ
ทีห่า่งกนั 90o  สว่นความถีท่ีส่องอยูท่ี ่129.533 Hz เป็นความถีห่ลกัของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
รูปแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้  จะเหน็ไดว้่าการเพิม่จ านวนท่อทางเขา้
อากาศจากท่อเดียวเป็นสามท่อส่งผลให้ความถี่หลกัในห้องเผาไหม้เพิม่ซึ่งเพิม่ขึ้นประมาณ   
18.5 Hz 
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รปูท่ี 54 ผลของความถีข่องการเปลีย่นแปลงความดนัในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสท์ีเ่งือ่นไขความ
ยาวทอ่สง่ต่างๆ 

 
6.4.4 ผลของรปูแบบท่อทางเข้าอากาศท่ีมีต่อความถ่ีของการเปล่ียนแปลง

ความดนัในท่อส่งใกล้ปากทางออก (ใกล้ทางออก 4D) ท่ีเง่ือนไขความยาวท่อส่งต่างๆ 
ผลของความถี่ย่อยที่เกดิขึน้ในท่อส่งจากการวเิคราะห์ด้วยกระบวนการ Fast 

Fourier transform โดยวดัในท่อส่งเขา้มาเป็นระยะ 4D โดยการคงทีค่วามยาวท่อสง่และคงที่
อตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.8 l/min แต่เปลีย่นแปลงรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้
อากาศ ซึง่ใหผ้ลการวเิคราะหด์งัน้ีและผลการวเิคราะหอ์ยูใ่นรปูที ่55 

ความยาวท่อสง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 16D พบว่าความถี่หลกัที่
เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมห้น่ึงความถีท่ าใหเ้กดิความถีย่อ่ยในทอ่สง่สามความถีย่อ่ยดว้ยกนัในแต่ละ
รปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศคอืหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศ
ทอ่เดยีวสรา้งความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 111.028 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สาม
ความถีย่อ่ยดงันี้ f1 =111.028 Hz, f2 = 240.562 Hz (2.166f1), และ f3 = 351.591 Hz (3.166f1) 
หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่างกนั 180o สรา้งความถี่
หลกัในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 129.533 Hz ส่งผลใหเ้กดิความถี่ย่อยในท่อส่งสามความถี่ย่อยดงัน้ี               
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f1 = 129.533 Hz, f2 = 277.572 Hz (2.14 f1), และ f3 = 407.105 Hz (3.14 f1) หอ้งเผาไหม้
แบบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o สรา้งความถีห่ลกัในหอ้งเผา
ไหมเ้ป็น 129.533 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สามความถีย่อ่ยดงันี้  f1 = 129.533 Hz, 
f2 = 259.067 Hz (2f1), และ f3 = 388.601 Hz (3f1)  และหอ้งเผาไหมสุ้ดทา้ยเป็นหอ้งเผาไหม้
แบบพลัสร์ูปแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้สรา้งความถี่หลกัในหอ้งเผาไหม้
เป็น 129.533 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สามความถีย่อ่ยดงันี้ f1 = 129.533 Hz, f2 = 
277.572 Hz (2.14 f1), และ f3 = 407.105 Hz (3.14 f1) จะเหน็ไดว้่าความถีย่อ่ยล าดบัที่ 1 (f1) 
คอืความถีเ่ดยีวกนักบัความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมไ้มว่่ารปูแบบการตดิตัง้ทางเขา้อากาศของหอ้ง
เผาไหมจ้ะเปลีย่นไป 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสย์าวเป็น 19D พบว่าความถี่หลกัที่
เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมห้น่ึงความถีท่ าใหเ้กดิความถีย่อ่ยในทอ่สง่สามความถีย่อ่ยดว้ยกนัในแต่ละ
รูปแบบการติดตัง้ท่อทางเขา้อากาศคอืหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์รูปแบบท่อทางเขา้อากาศเดยีว 
สรา้งความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 111.028 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สามความถี่
ยอ่ยดงันี้ f1 =111.028 Hz, f2 = 222.057 Hz (2f1), และ f3 = 333.086 Hz (3f1) หอ้งเผาไหม้
แบบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o สรา้งความถีห่ลกัในหอ้งเผา
ไหมเ้ป็น 129.533 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สามความถีย่อ่ยดงันี้ f1 = 129.533 Hz, 
f2 = 259.067 Hz (2f1), และ f3 = 314.581 Hz (2.428f1) หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ูปแบบการ
ตดิตัง้ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o สรา้งความถีใ่นหอ้งเผาไหมเ้ป็น 129.533 Hz สง่ผล
ใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สามความถีย่อ่ยดงันี้ f1 = 129.533 Hz, f2 = 259.067 Hz (2f1), และ 
f3 = 370.096 Hz (2.857f1)  และหอ้งเผาไหมสุ้ดทา้ยเป็นหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการ
ตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้สรา้งความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 129.533 Hz สง่ผล
ใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สองความถีย่อ่ยดงันี้ f1 = 129.533 Hz และ f2 = 259.067 Hz (2f1) 
จะเหน็ไดว้่าความถีย่อ่ยล าดบัที่ 1 (f1) คอืความถีเ่ดยีวกนักบัความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมไ้มว่่า
รปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศของหอ้งเผาไหมจ้ะเปลีย่นไป 

ความยาวท่อสง่ของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ยาวเป็น 22D พบว่าความถี่หลกัที่
เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมห้น่ึงความถีท่ าใหเ้กดิความถีย่อ่ยในทอ่สง่สามความถีย่อ่ยดว้ยกนัในแต่ละ
รูปแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเปลี่ยนไปคอืหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ูปแบบการตดิตัง้ท่อ
ทางเขา้อากาศเดยีวสรา้งความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 111.028 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ย
ในท่อสง่สามความถีย่อ่ยดงันี้ f1 =111.028 Hz, f2 = 222.057 Hz (2f1), และ f3 = 333.086 Hz 
(3f1) หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบทอ่ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o สรา้งความถีห่ลกัใน
หอ้งเผาไหมเ้ป็น 129.533 Hz ส่งผลใหเ้กดิความถี่ย่อยในท่อส่งสามความถี่ย่อยดงัน้ี f1 = 
111.028 Hz, f2 = 240.562 Hz (2.16f1), และ f3 = 296.076 Hz (2.66f1) หอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
รูปแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อที่ห่างกนั 90o สรา้งความถี่ในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 
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111.028 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สามความถีย่อ่ยดงันี้ f1 = 111.028 Hz, f2 = 
240.562 Hz (2.16f1), และ f3 = 296.076 Hz (2.66f1)  และหอ้งเผาไหมสุ้ดทา้ยเป็นหอ้งเผาไหม้
แบบพลัสร์ูปแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้สรา้งความถี่หลกัในหอ้งเผาไหม้
เป็น 129.533 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สามความถีย่อ่ยดงันี้ f1 = 129.533 Hz, f2 = 
259.067 Hz (2f1) และ f3 = 518.134 Hz (4f1)  จะเหน็ไดว้่าความถีย่อ่ยล าดบัที่ 1 (f1) คอื
ความถี่เดยีวกนักบัความถี่หลกัในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสส์ าหรบัท่อทางเขา้อากาศเดยีวและสาม
ทอ่ทางเขา้ 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ยาวเป็น 25D พบว่าความถี่หลกัที่
เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมห้น่ึงความถี่ท าใหเ้กดิความถี่ย่อยในท่อสง่สองหรอืสามความถีย่่อยขึน้อยู่
กบัรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศทีเ่ปลีย่นไปคอื หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบท่อทางเขา้
อากาศเดยีวสรา้งความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 111.028 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่
สองความถีย่อ่ยดงันี้ f1 =111.028 Hz และ f2 = 203.552 Hz (1.83f1)  หอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์
รปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o สรา้งความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 
111.028 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สองความถี่ยอ่ยดงันี้ f1 = 111.028 Hz และ            
f2 = 240.562 Hz (2.16f1) หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสร์ปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อที่
หา่งกนั 90o สรา้งความถีใ่นหอ้งเผาไหมเ้ป็น 111.028 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สาม
ความถีย่อ่ยดงันี้ f1 = 111.028 Hz, f2 = 222.057 Hz (2.f1), และ f3 = 351.591 Hz (3.16f1)  
และห้องเผาไหม้สุดท้ายเป็นห้องเผาไหม้แบบพลัส์รูปแบบท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้  
สรา้งความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมเ้ป็น 129.533 Hz สง่ผลใหเ้กดิความถีย่อ่ยในท่อสง่สามความถี่
ยอ่ยดงันี้ f1 = 129.533 Hz, f2 = 240.5625 Hz (1.85f1) และ f3 = 370.095 Hz (2.85f1)  จะเหน็
ไดว้่าความถีย่อ่ยล าดบัที่ 1 (f1) คอืความถีเ่ดยีวกนักบัความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมไ้มว่่ารปูแบบ
ทางเขา้อากาศของหอ้งเผาไหมจ้ะเปลีย่นไป 
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รปูท่ี 55 ผลของความถีย่อ่ยของการเปลีย่นแปลงความดนัในทอ่สง่ทีเ่งือ่นไขความยาวทอ่สง่
ต่างๆ 

 
6.4.5 เปรียบเทียบความดนัสงูสดุ ความดนัต า่สดุ และผลต่างความดนัใน

ห้องเผาไหม้แต่ละรปูแบบการติดตัง้ท่อทางเข้าอากาศและความยาวของท่อส่ง 
จากผลของความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสด์ว้ยการตดิตัง้ท่อทางเขา้

อากาศหลายรูปแบบและความยาวท่อส่งทีเ่ปลี่ยนไปส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงความดนัในหอ้ง
เผาไหม้ซึ่งจะน ามาเปรยีบเทยีบผลของความดนัสูงสุด ความดนัต ่าสุดและผลต่างความดนัที่
เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมด้งัผลทีแ่สดงในรปูที ่56 และผลเป็นดงัน้ี 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ยาวเป็น 16D พบว่าการเพิม่ท่อ
ทางเขา้อากาศเป็นสองท่อทีห่่างกนั 180o และสามท่อทางเขา้ใหผ้ลของความดนัสงูสุดในหอ้ง
เผาไหมส้งูกวา่ทอ่ทางเขา้อากาศเดยีวอยูท่ี ่0.13 bar และ 0.12 bar ตามล าดบัสว่นผลต่างความ
ดนัสงูสุดและความดนัต ่าสุดจาการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o และสองทีห่า่ง
กนั 90o ใหผ้ลทีด่กีว่าท่อทางเขา้อากาศเดยีวอยูท่ี ่-0.13 bar และ -0.16 bar ตามล าดบั สว่น
ผลต่างความดนัอยูท่ี ่0.26 bar ซึง่เทา่กนัทัง้สองรปูแบบการตดิตัง้ทางเขา้อากาศ 
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ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ยาวเป็น 19D พบว่าการเพิม่ท่อ
ทางเขา้อากาศเป็นสองท่อทีห่า่งกนั 180o และสองท่อทีห่า่งกนั 90o ใหผ้ลของความดนัสงูสุดใน
หอ้งเผาไหมสู้งกว่าท่อทางเขา้อากาศเดยีวอยูท่ี ่0.125 bar และ 0.116 bar ตามล าดบั สว่น
ผลต่างความดนัสงูสุดและความดนัต ่าสุดจาการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองและสามท่อทางเขา้
ใหผ้ลทีด่กีวา่ทอ่ทางเขา้อากาศเดยีว 

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ยาวเป็น 22D พบว่าการเพิม่ท่อ
ทางเขา้อากาศเป็นสองท่อทีห่่างกนั 90o ใหผ้ลของความดนัสูงสุดในหอ้งเผาไหมสู้งกว่าท่อ
ทางเขา้อากาศเดยีวอยูท่ี ่0.116 bar ผลต่างความดนัสงูสุดจาการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสองท่อ
ทีห่า่งกนั 180o ใหผ้ลทีด่กีว่าท่อทางเขา้อากาศเดยีวอยู่ที ่0.254 bar สว่นความดนัต ่าสุดอยู่ที่
การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่่างกนั 180o ใหผ้ลทีด่กีว่าท่อทางเขา้อากาศเดยีวอยู่ที ่    
-0.168 bar  

ความยาวท่อส่งของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ยาวเป็น 25D พบว่าการเพิม่ท่อ
ทางเขา้อากาศเป็นสองและสามท่อทางเขา้ใหผ้ลของความดนัสูงสุดในหอ้งเผาไหมสู้งกว่าท่อ
ทางเขา้อากาศเดยีวอยูท่ี ่0.11 bar, 0.1048 bar, และ 0.114 bar ตามล าดบั ผลต่างความดนั
สูงสุดการเพิม่ท่อทางเขา้สองท่อทีห่่างกนั 180o และสามท่อทางเขา้ใหผ้ลทีด่กีว่าท่อทางเขา้
อากาศเดยีวอยูท่ี ่0.23 bar และ 22 bar ตามล าดบั สว่นผลความดนัต ่าสุดอยูท่ี ่-0.12 bar การ
เพิม่ทอ่ทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 180o ใหผ้ลทีด่กีวา่ทอ่ทางเขา้อากาศเดยีว 
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รปูท่ี 56 แสดงผลการเปรยีบเทยีบความดนัสงูสุด ความดนัต ่าสดุ และผลต่างความดนัในหอ้ง
เผาไหมแ้ต่ละรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศและความยาวของทอ่สง่ 

 
6.5 การเปรียบเทียบผลการจ าลองการไหลจากพฤติกรรมการเผาไหม้แบบพลัส์ 

กบัผลการทดลอง 
6.5.1 ผลของความดนัท่ีเกิดขึ้นในห้องเผาไหม้และในท่อส่งจากการ

จ าลองพฤติกรรมการเผาไหม้เทียบกบัผลจากการทดลอง 
ผลของความดนัทีเ่กดิขึน้เป็นผลของความดนัในหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อส่งของ

หอ้งเผาไหมแ้บบพลัสจ์ากการจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมเ้ทยีบกบัผลจากการทดลองซึง่แสดง
ไวใ้นรปูที ่ 57 โดยทีก่ารจ าลองพฤตกิรรมการเผาไหมจ้ะใชเ้ชือ้เพลงิแก๊สโพรเพนในอตัราการ
ไหลเชงิมวลอยูท่ี ่1.2435 g/s และดงึผลมาแสดงทีเ่วลา 40 ms ถงึ 60 ms เน่ืองดว้ยพฤตกิรรม
การเผาไหมค้งทแีลว้พบว่าผลของความดนัจากการจ าลองทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมท้ัง้ 4 รปูแบบ
การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศใหผ้ลของความดนัทัง้ในหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อสง่ใกลเ้คยีงกนัซึง่ค่า
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ความดนัสงูสุดในหอ้งเผาไหมอ้ยูท่ี ่0.04 bar และค่าความดนัต ่าสุดในหอ้งเผาไหมอ้ยูท่ี ่-0.04 
bar สว่นในท่อส่งค่าความดนัสงูสุดอยูท่ี ่0.025 bar และค่าความดนัต ่าสุดอยูท่ี ่-0.025 bar แต่
เมือ่น าผลของความดนัจากการจ าลองมาเปรยีบเทยีบกบัผลการทดลองพบวา่คา่ความดนัจากผล
การทดลองจะสงูกวา่จากการจ าลองเน่ืองดว้ยการทดลองใชเ้ชือ้เพลงิเป็นแก๊ส LPG ท าใหค้า่ทีไ่ด้
ไมเ่ท่ากบัการทดลองเสยีทเีดยีวแต่พฤตกิรรมของความดนัเหมอืนกบัการทดลองคอืเป็นวฏัจกัร
การเผาไหมม้กีารไหลเขา้ของอากาศใหมม่าผสมและมกีารไหลออกของไอเสยีในตอนระเบดิซึง่ก็
เกดิเป็นพฤตกิรรมการเผาไหมแ้บบพลัสท์ าให้สามารถน าค่าต่างๆทีไ่ดจ้ากการจ าลองไปอธบิาย
พฤตกิรรมของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสไ์ดด้ว้ยพฤตกิรรมเดยีวกบัการทดลอง 
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In Tailpipe 
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รปูท่ี 57 แสดงผลของความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละในทอ่สง่จากการจ าลองพฤตกิรรม
การเผาไหมเ้ทยีบกบัผลจากการทดลอง 

 
6.5.2 ผลของความถี่ท่ีเกิดขึน้ในห้องเผาไหม้และในท่อส่งจากผลการจ า 

ลองพฤติกรรมการเผาไหม้เทียบกบัการทดลอง 
ผลของความถี่หลกัที่เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมจ้ากการจ าลองพฤตกิรรมการเผา

ไหมพ้บว่าการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อส่งผลใหค้วามถี่หลกัในหอ้ง
เผาไหมเ้พิม่ขึน้จาก 114.65 Hz ไปเป็น 142.86 Hz ซึง่ผลของการเพิม่ท่อทางเขา้อากาศสง่ผล
ใหค้วามถี่หลกัในหอ้งเผาไหมเ้พิม่ขึน้ซึ่งใหผ้ลทีเ่หมอืนกบัผลจากการทดลองเพยีงแต่ผลของ
ความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมจ้ากการทดลองน้อยกว่าความถีห่ลกัจากผลการจ าลองซึง่จากผลการ
ทดลองพบว่าการเพิม่ท่อทางเขา้อากาศจากทอ่ทางเขา้อากาศเดยีวเป็นสองและสามท่อทางเขา้
สง่ผลใหค้วามถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมเ้พิม่จาก 111.028 Hz ไปเป็น 129.533 Hz ซึง่จากผลการ
จ าลองก็สามารถอธิบายปรากฏการณ์การเผาไหม้แบบพลัส์ในเบื้องต้นได้เน่ืองด้วยให้ผลที่
สอดคลอ้งกบัผลการทดลองดงัแสดงในรปูที ่58 

ผลของความถี่ย่อยทีเ่กดิขึน้ในท่อส่งโดยวดัในท่อส่งเขา้มาเป็นระยะ 4D จาก
ปากทางออกของทอ่สง่ ผลของการระเบดิแบบพลัสด์ว้ยความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมห้นึ่งค่าสง่ผล
ใหเ้กดิความถีย่อ่ยในทอ่สง่สองความถีย่อ่ยจากผลการจ าลองสว่นจากผลการทดลอง ผลของการ
ระเบดิแบบพลัสด์ว้ยความถี่หลกัในหอ้งเผาไหมห้น่ึงค่าส่งผลใหเ้กดิความถี่ย่อยในท่อส่งสาม
ความถีย่อ่ยซึง่พบวา่ทัง้จากการทดลองและการจ าลองความถีย่อ่ยล าดบัทีห่น่ึงยอ่มท ากบัความถี่
หลกัในหอ้งเผาไหมเ้สมอไมว่า่รปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศจะเปลี่ยนแปลงไปอยา่งไร 
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In Combustor

Frequency(Hz)
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

A
m

p
lit

u
de

(b
ar

)

0.00

.01

.02

.03

.04

Single inlet

Double inlets with 180
o

Double inlets with 90
o

Triple inlets

ผลจากการจ าลอง

 

In Combustor
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รปูท่ี 58 แสดงผลของความถีท่ีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมแ้ละในทอ่สง่จากการจ าลองเทยีบกบัผล
การทดลอง 
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7.สรปุผลการทดลอง 
7.1 ผลของอุณหภูมเิฉลี่ยที่ปากทางออกของท่อส่งด้วยการติดตัง้ท่อทางเข้าอากาศ

เดยีว, สองท่อทางเขา้อากาศทีห่า่งกนั 180o, สองท่อทางเขา้อากาศทีห่า่งกนั 90o, และสามท่อ
ทางเขา้อากาศ ผลของความยาวท่อส่งทีเ่พิม่ขึน้ส่งผลใหอุ้ณหภูมเิฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นเพิม่ขึน้
สงูเมื่อเทยีบกบัความยาวท่อสง่ตัง้ตน้ (16D) เน่ืองดว้ยความยาวท่อสง่ทีย่าวขึน้ส่งผลใหก้ารดงึ
อากาศใหมเ่ขา้หอ้งเผาไหมน้้อยลงท าใหผ้ลจากการดงึอากาศไปรบกวนผลของอุณหภูมน้ิอยลง
ตามไปด้วย แต่ส าหรบัรปูแบบการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อที่ห่างกนั 90o ใหผ้ลของ
อุณหภูมเิฉลีย่ทีป่ากทางออกของท่อสง่สงูส าหรบัความยาวท่อสง่ยาวเป็น 16D, 19D,และ 25D  
แต่ส าหรบัความยาวท่อสง่ยาวเป็น 22D การตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ใหผ้ลของ
อุณหภูมเิฉลี่ยสูงเมื่อเทยีบกบัท่อทางเขา้อากาศเดยีว (พจิารณาที่ X/D=1) ส าหรบัผลของ
อุณหภูมริะยะ X/D เกนิ 3 ผลของอุณหภูมเิฉลีย่ไมเ่ปลีย่นแปลงเน่ืองจากใหค้า่ทีใ่กลเ้คยีงกนั 

7.2 ผลของความเรว็เฉลี่ยที่ปากทางออกของท่อส่งความยาวท่อสง่ยาวเป็น 19D ใหผ้ล
ของความเรว็เฉลีย่ทีส่งูในทุกรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศทีใ่ชใ้นการทดลอง ส่วนการตดิ 
ตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศสามท่อทางเขา้ในทุกความยาวท่อส่งทีใ่ชใ้นการทดลองใหผ้ลของความเรว็
เฉลีย่ทีป่ากทางออกของทอ่สง่ทีส่งู (พจิารณาที ่X/D=1) 

7.3 ผลของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุ่งชนของความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D 
ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผิวพุ่งชนทีสู่งจากการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อที่
หา่งกนั 180o และ 90o ดว้ยการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิทีส่มบูรณ์กว่า ส่วนความยาวท่อส่งยาวเป็น 
19D ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นบนพื้นผวิพุ่งชนที่สูงส าหรบัรูปแบบการติดตัง้ท่อทางเขา้
อากาศเดยีวและสามท่อทางเขา้ ส าหรบัการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศสองท่อทีห่า่งกนั 90o ใหผ้ล
ของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิทีส่งูดว้ยความยาวของท่อสง่ทีย่าวเป็น 16D และ 19D  การ
เพิม่ทอ่ทางเขา้อากาศเป็นสามท่อทางเขา้ใหผ้ลของการถ่ายเทความรอ้นบนพืน้ผวิพุง่ชนทีส่งูใน
กรณีของความยาวท่อส่งยาวเป็น 22D แต่ในกรณีของความยาวท่อสง่ยาวเป็น 25D การเพิม่
จ านวนทอ่ทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อไมส่ง่ผลให้ค่าการถ่ายเทความรอ้น
บนพืน้ผวิพุง่ชนเพิม่ขึน้เลย 

7.4 ผลการเปลีย่นแปลงของความดนัในกรณีการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศจากท่อทางเขา้
อากาศเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อท าใหค้วามเป็นสญูญากาศในหอ้งเผาไหมเ้พิม่ขึน้เมื่อเทยีบ
กบัท่อทางเขา้อากาศเดยีวแต่ผลของความดนัสงูสุดจะใกลเ้คยีงกนัไมค่่อยเปลีย่นแปลงซึง่ความ
เป็นสญูญากาศทีส่งูในหอ้งเผาไหมม้ผีลต่อการดงึอากาศใหมแ่ละไอรอ้นกลบัมาจุดระเบดิในหอ้ง
เผาไหมท้ าใหเ้กดิการเผาไหมท้ีด่ขี ึน้แต่ถา้การดงึอากาศมมีากไปกไ็มด่สี าหรบัการเผาไหมซ้ึ่งจะ
ขึน้อยูก่บัรปูแบบการตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศและความยาวของท่อส่งที่เหมาะสมถงึจะใหก้ารดงึ
อากาศและการเผาไหมท้ีส่มบรูณ์ขึน้ 
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7.5 ผลของความถีใ่นหอ้งเผาไหมเ้พิม่ขึน้จากการตดิตัง้ท่อทางเขา้อากาศจากท่อเดยีว
เป็นสองท่อและสามท่อส าหรบัความยาวท่อสง่ยาวเป็น 16D, 19D, และ 22D โดยทีค่วามถีใ่น
หอ้งเผาไหมข้องท่อทางเขา้อากาศสองท่อและสามท่อทางเขา้ใหค้่าความถี่ทีเ่ท่ากนั  แต่ส าหรบั
ความยาวทอ่สง่ยาวเป็น 25D ความถีใ่นหอ้งเผาไหมเ้พิม่ขึน้เมือ่ตดิตัง้ทอ่ทางเขา้อากาศเป็นสาม
ทอ่ทางเขา้ 

7.6 จากผลการจ าลองการเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ดว้ยโมเดลเครื่องตน้แบบทีม่ี
ความยาวท่อสง่ยาวเป็น 16D ใหผ้ลของการเพิม่จ านวนท่อทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็นสอง
ทอ่และสามท่อสง่ผลใหอุ้ณหภูมแิละความถีท่ีเ่กดิในหอ้งเผาไหมแ้ละในทอ่สง่เพิม่ขึน้เน่ืองจากท า
ใหเ้กดิการเผาไหมท้ีส่มบูรณ์ในหอ้งเผาไหมแ้ละในท่อส่งย่อมส่งผลใหก้ารถ่ายเทความรอ้นของ
เจท็ลมรอ้นทีส่รา้งจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสบ์นพืน้ผวิพุง่ชนเพิม่สงูขึน้ดว้ย 

7.7 จากผลการจ าลองการเผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสด์ว้ยโมเดลเครื่องตน้แบบทีม่ี
ความยาวท่อส่งยาวเป็น 16D การเพิม่จ านวนท่อทางเขา้อากาศของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัสจ์าก
ท่อเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อส่งผลใหค้วามเรว็ของเจท็ลมรอ้นที่เกดิขึน้ในท่อส่งและที่ปาก
ทางออกของท่อส่งเพิม่ขึน้จากผลการจ าลองเมื่อน าไปเทยีบกบัการทดลองกใ็หผ้ลทีเ่หมอืนกนั
คอืการเพิม่จ านวนท่อทางเขา้อากาศสง่ผลใหค้วามเรว็ของเจท็ลมรอ้นในท่อส่งและปากทางออก
ของทอ่สง่เพิม่ขึน้เน่ืองดว้ยมวลของอากาศในการดงึเขา้มาผสมเพิม่ขึน้ 
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ภาคผนวก ก. 
บทความส าหรบัเผยแพร่ 1 

“ผลของรปูแบบทางเขา้อากาศทีม่ตี่อคุณลกัษณะการไหลของเจท็ลมรอ้นจากหอ้งเผาไหมแ้บบ
พลัส”์ 

การประชุมวชิาการเรือ่งการถ่ายเทพลงังานความรอ้นและมวลในอุปกรณ์ดา้นความรอ้นและ
กระบวนการ ครัง้ที ่12 
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บทคดัย่อ 

บทความนี้น าเสนอผลการศกึษาผลของรปูแบบทางเขา้อากาศทีม่ตี่อการไหลของ
เจท็ลมรอ้นจากหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์โดยหอ้งเผาไหมท้ีใ่ชเ้ป็นชนิด Helmholtz แบบไรว้าลว์
ทีม่ที่อสง่หน้าตดักลมแบบท่อเดีย่ว ในการทดลองไดศ้กึษาผลของจ านวนทางเขา้อากาศทีต่่อ
เขา้กบัหอ้งเผาไหม ้และก าหนดอตัราการไหลของแก๊ส LPG ที ่QLPG = 23.0, 24.7, 26.4, 
28.1 และ 29.8 ลติร/นาท ีในการศกึษาคุณลกัษณะการไหลของเจท็ลมรอ้นไดว้ดัความเรว็ของ
เจท็ลมรอ้นดว้ย Pitot tube และวดัอุณหภูมขิองเจท็ลมรอ้นทีอ่อกจากท่อสง่โดยใชห้วัวดัเทอร์
โมคปัเป้ิล  จากการทดลองพบว่าการเพิม่จ านวนท่อทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็น 2 ท่อมี
ผลใหค้วามเรว็และอุณหภมูขิองลมรอ้นเพิม่สงูขึน้ แต่การใชท้อ่ทางเขา้อากาศเป็น 3 ท่อ มผีล
ท าใหเ้จท็ลมรอ้นมอุีณหภูมติ ่าลงเลก็น้อย และความเรว็ของเจท็ลมรอ้นจะลดลงตามแนวแกน
เรว็ขึน้เมือ่เทยีบกบักรณทีอ่ทางเขา้อากาศ 2 ทอ่  

 
1. บทน ำ 

ในระบบการให้ความรอ้นที่ใช้อยู่ทัว่ไปจะใช้พดัลมในการ
เปา่เพิม่ความเรว็ในอากาศ และใชห้วัเผาหรอืฮทีเตอรไ์ฟฟ้าในการเพิม่
อุณหภูมใิหอ้ากาศ เกดิเป็นลมรอ้นส าหรบัใชใ้นกระบวนการอบหรอืให้
ความรอ้นผลติภณัฑ ์ซึง่โรงงานสว่นใหญ่จะใชน้ ้ามนัดเีซล หรอืก๊าซหุง
ตม้เป็นเชือ้เพลงิใหก้บัหวัเผา แต่ปจัจุบนัราคาของเชือ้เพลงิมแีนวโน้ม
ทีจ่ะสงูขึน้ ท าใหโ้รงงานแบกภาระตน้ทุนการผลติมากขึน้ ในงานวจิยัมี
แนวคดิที่จะพฒันาระบบเผาไหมห้รอืระบบให้ความรอ้นแบบใหม่ที่มี
ประสิทธิภาพสูง แทนระบบเผาไหม้แบบเดิมซึ่งเป็นการเผาไหม้
แบบต่อเนื่อง ระบบการเผาไหมแ้บบพลัส ์(Pulse Combustion) เป็น
เทคโนโลยหีนึ่งทีน่่าสนใจ สามารถน ามาใช้ในการสรา้งอากาศรอ้นทีม่ ี
ความเร็วสูงหรอืเจ็ทอากาศร้อนได้ โดยไม่ใช้เครื่องเป่าอากาศหรอื
เครื่องอดัอากาศ นอกจากนี้ปรากฏการณ์ของการสัน่ทีเ่กดิขึน้ในหอ้ง
เผาไหม้ ช่วยเพิ่มความเข้มข้นของการเผาไหม้ ( Combustion 
Intensity) ลดปรมิาณการเกดิแก๊สมลพษิ เช่น NOx และการไหลของ
เจ็ทแบบพลัส์ที่ออกจากห้องเผาไหม้ช่วยเพิ่มความสามารถในการ
ถ่ายเทความร้อนไปยังโหลดด้วยเมื่อ เทียบกับระบบเผาไหม้
แบบต่อเนื่อง ท าใหส้ามารถประหยดัการใชเ้ชือ้เพลงิได ้[1]  

 
2. หลกัการท างานของห้องเผาไหม้แบบ Helmholtz 

ร ูป ที  ่ 1  แ ส ด งก า รท า ง า นขอ งห อ้ ง เ ผ า ไหม แ้ บบ 
Helmholtz ซึ่งมคีวามซบัซ้อนเกี่ยวขอ้งกบักระบวนการเผาไหม้
แบบเป็นจงัหวะและการส่งผ่านคลื่นเสยีงจากหอ้งเผาไหมไ้ปยงัท่อ
ส่ง กระบวนการเผาไหมจ้ะเริม่จากอากาศและเชื้อเพลงิแก๊สหรอื
ละอองเชื้อเพลงิของเหลวถูกพ่นเขา้ไปผสมกบัอากาศในหอ้งเผา

ไหม ้แล้วถูกจุดระเบดิดว้ยหวัเทยีน (Spark plug) ท าใหเ้กดิการเผา
ไหมแ้บบระเบดิในหอ้งเผาไหม ้ในจงัหวะนี้ทางเขา้ของอากาศและ
เชื้อเพลงิจะถูกปิดโดยวาล์วหรอืดว้ยความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผา
ไหมท้ าใหอ้ากาศและเชื้อเพลงิหยุดไหลเขา้หอ้งเผาไหม ้และแรงดนั
ทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมจ้ะดนัใหแ้ก๊สไอเสยีไหลออกผ่านท่อส่งออก
ไปภายนอก   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 1 หลกัการท างานของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ [1] 
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การไหลออกของแก๊สไอเสยีจะเกดิขึน้อย ่างต่อเนื่อง
ในช่วงทีค่วามดนัภายในหอ้งเผาไหมสู้งกว่าความดนัตกทีเ่กดิขึน้
จากการไหลผ่านท่อส่ง จนกระทัง่ความดนัภายในหอ้งเผาไหมล้ดลง
ต ่าสุด วาล์วอากาศและเชื้อเพลงิจะเปิดอกีครัง้ท าใหอ้ากาศและ
เชื้อเพลงิใหม่ไหลเขา้สู่หอ้งเผาไหมอ้กีครัง้ โดยการจุดตดิไฟครัง้
ใหม่จะเกดิขึน้เองอกีโดยไม่ต้องใชห้วัเทยีน การจุดตดิจะเกดิโดย
แก๊สรอ้นทีไ่หลยอ้นกลบัมายงัหอ้งเผาไหมใ้นจงัหวะทีค่วามดนัใน
หอ้งเผาไหมต้ ่าสุด วฏัจกัรการเผาไหมน้ี้จะเกดิซ ้าเองดว้ยความถี่ค่า
หนึ่ง ซึ่งขึน้อยู่กบัการออกแบบหอ้งเผาไหมแ้ละท่อส่ง สดัส่วนการ
เผาไหมร้ะหว่างเชื้อเพลงิกบัอากาศ ชนิดของวาล์วเปิดปิดของ
อากาศและเชื้อเพลงิ  

รูปที ่2 แสดงการเปลี่ยนแปลงความดนัภายในหอ้งเผา
ไหมท้ีเ่วลาต่างๆ โดยทีใ่นรูป (a) บรเิวณ A เป็นช่วงทีอ่ากาศและ
เชื้อเพลงิไหลเขา้หอ้งเผาไหม ้บรเิวณ B เป็นช่วงทีเ่ชื้อเพลงิใหม่จุด
ตดิเกดิความรอ้นท าใหค้วามดนัภายในหอ้งเผาไหมสู้ง อากาศและ
เชื้อเพลงิหยุดไหลเขา้หอ้งเผาไหม ้บรเิวณ C เป็นช่วงทีก่ารเผาไหม้
เสรจ็สมบูรณ์ แก๊สไอเสยีไหลออกทางท่อส่ง ความดนัในหอ้ง เผา
ไหมล้ดลง บรเิวณ D เป็นช่วงทีโ่มเมนตมัของแก๊สไอเสยีทีป่ล่อย
ออกสรา้งความดนัตดิลบภายในหอ้งเผาไหม้ 
 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2 การเปลี่ยนแปลงความดนัภายในห้องเผาไหม้ (a) ผลทาง
ทฤษฎี และ (b) ผลจากการทดลอง [1] 
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รปูที ่3 ชุดอุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการทดลอง 
 

3. ชดุกำรทดลองและวิธีกำรทดลอง 
3.1 ชดุกำรทดลองและโมเดลท่ีใช้ในกำรทดลอง 

ส าหรับชุดทดลองที่ใช้ในการทดสอบเครื่องต้นแบบ
ประกอบดว้ย 3 ส่วนหลกั คอื ชุดจ่ายเชื้อเพลงิ ชุดจุดเดนิเครื่อง และ
ชุดวัดอุณหภูมิและความเร็วของลมร้อนจากท่อส่ง รูปที่ 3 แสดง
แผนภาพของอุปกรณ์ทีใ่ชท้ดสอบระบบสรา้งลมรอ้น 

ส าหรบัชุดจุดจา่ยเชือ้เพลงิ แกส็ LPG จะถูกสง่ออกจากถงั
แก๊ส LPG ผา่นวาลว์ควบคุมความดนัและอุปกรณ์ป้องกนัยอ้นกลบัของ
เปลวไฟ ผ่านโรตามเิตอร์เพื่อวดัอตัราการไหลของแก๊สก่อนที่จะจ่าย

ผา่นท่อทีต่ดิตัง้ภายในท่อทางเขา้ของอากาศ โดยแก๊ส LPG จะถูกฉีด
เขา้ไปทีก่ลางของทอ่สง่อากาศเพยีงทอ่เดยีว 

ส าหรบัชุดจุดเดนิเครื่อง ประกอบดว้ย 2 ส่วน คอื ส่วนหวั
เทียนที่ติดด้านท้ายของห้องเผาไหม้ซึ่งจะติดต่อกับชุดวงจรไฟฟ้า
ส าหรบัจุดหวัเทยีน และส่วนจ่ายอากาศผ่านท่อส่งซึ่งอากาศจะถูกส่ง
จากถงัป ัม๊อากาศผา่นท่อสง่ไปยงัท่อทางเขา้ของอากาศรว่มกบัท่อแก๊ส 
LPG แต่หลงัจากทีจุ่ดตดิแลว้จะหยุดจา่ยอากาศ และหวัเทยีนถูกใชจุ้ด
ระเบดิตอนเริม่ต้นเพยีงครัง้เดยีวเท่านัน้ หลงัจากนัน้ห้องเผาไหมจ้ะ
เดนิเครือ่งต่อเนื่องดว้ยตวัเอง 

d 



ส าหรบัชุดอุปกรณ์วดัประกอบดว้ย อุปกรณ์วดัความเรว็และ
อุณหภูมขิองเจท็ลมรอ้นจากท่อส่งที่ระยะห่างจากท่อส่งต่างๆ โดยใช ้
Pitot-static tube ในการวดัความเรว็ และใชห้วัวดัเทอรโ์มคปัเป้ิลใน
การวดัอุณหภมู ิ 
 
3.2 โมเดลและตวัแปรท่ีใช้ในกำรทดลอง 
  ในงานวิจยันี้ได้ออกแบบและสร้างต้นแบบห้องเผาไหม้
ขึน้มา เพื่อศกึษาผลของจ านวนทางเขา้อากาศและรูปแบบการตดิตัง้
ทางเขา้ที่มตี่ออุณหภูมแิละความเรว็เฉลี่ยของเจท็อากาศร้อนที่ออก
จากท่อสง่ รปูที ่5 แสดงภาพถ่ายของชุดทดลองทีใ่ชใ้นการศกึษา โดย
ก าหนดใหป้รมิาตรของหอ้งเผาไหมค้งที ่หอ้งเผาไหมท้ าจากแผน่สเตน
เลส ดา้นทา้ยหอ้งเผาไหมม้ขีนาดเสน้ผ่านศูนย์กลาง 110 mm ยาว 
300 mm และดา้นทา้ยของหอ้งเผาไหมต้ดิตัง้หวัเทยีนส าหรบัจุดระเบดิ
เชื้อเพลงิตอนเริม่เดนิเครื่อง ส่วนอกีดา้นของหอ้งเผาไหมท้ีต่่อกบัท่อ
ส่งจะมลีกัษณะเป็นท่อลดหน้าตดั ส่วนของห้องเผาไหม้ที่ต่อกบัท่อ
ส่งออกแบบให้เป็นขอ้ต่อเกลยีวในสามารถเปลี่ยนท่อส่งได้ ท่อส่งท า
จากท่อสเตเลส ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง d=47 mm ยาว L=750 mm 
(ประมาณ 16 d) ส าหรบัท่อทางเขา้อากาศไดอ้อกแบบใหต้ดิตัง้เขา้สู่
หอ้งเผาไหมท้ัง้หมด 4 ต าแหน่ง ท่อทางเขา้อากาศท าจากท่อสเตนเลส 
มขีนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 29 mm ยาว 165 mm ถูกงอใหป้ลายชึไ้ป
ทศิทางเดยีวกบัทอ่สง่ ดงัแสดงในรปูที ่5 ซึง่ท่อทางเขา้อากาศสามารถ
ตดิฝาปิดในกรณทีีไ่มใ่ชง้านได ้ 
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รปูที ่4 โมเดลของหอ้งเผาไหม ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่5 ภาพถ่ายของหอ้งเผาไหม ้
 
  ในการทดลองศึกษาผลของจ านวนทางเข้าอากาศและ
รปูแบบการตดิตัง้ทางเขา้ไดศ้กึษาทัง้หมด 4 รปูแบบ  ดงัแสดงในรปูที ่
6 คอื รูปแบบที่ 1 มีทางเขา้อากาศทางเดยีว รูปแบบที่ 2 มทีางเขา้

อากาศ 2 ทาง ห่างกนั 180 องศา (ทางเขา้อากาศอยู่ตรงขา้มกนัพอด)ี 
รปูแบบที ่3 มทีางเขา้อากาศ 2 ทาง ห่างกนั 90 องศา และรปูแบบที ่4 
มทีางเขา้อากาศทัง้หมด 3 ทางเรยีงตดิกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รปูที ่6 รปูแบบทางเขา้อากาศทีศ่กึษา 
 

4. ผลการทดลอง 
 ในกรณีของรปูแบบที1่ ทีม่ทีางเขา้อากาศเดยีวดงัแสดงผล
ในรปูที ่ 7 และ 8 อุณหภูมขิองเจท็ลมรอ้นลดลงตามระยะ X/d และ
อุณหภูมสิงูสุดจะอยู่ทีร่ะยะ X/d=1 ในทุกอตัราการจ่ายเชือ้เพลงิของ
แก๊ส LPG โดยอุณหภมูสิงูสดุอยูท่ี ่297.19 oC ทีอ่ตัราการจา่ยเชือ้เพลงิ
ของแก๊ส LPG 29.81 ลติรต่อนาท ีสว่นความเรว็ของเจท็สงูสุดจะอยู่ที่
ระยะห่างจากปากทางออก X/d=2 และความเรว็เจท็จะลดต ่าลงตาม
ระยะ X/d ทีเ่พิม่ขึน้ ในทุกอตัราการจา่ยเชือ้เพลงิของแก๊ส LPG โดย
ความเรว็เจท็ลมรอ้นสงูสุดอยู่ที ่35.79 m/s ทีอ่ตัราการจ่ายเชือ้เพลงิ
ของแก๊ส LPG  29.81 ลติรต่อนาท ีการลดอตัราการการไหลแก๊ส LPG 
ในชว่งการทดลอง มผีลใหค้วามเรว็ของเจท็ลดลงตามล าดบัทีร่ะยะ X/d 
เดยีวกนัอย่างเหน็ไดช้ดั ในขณะทีอุ่ณหภูมขิองเจท็ทีต่ าแหน่ง X/d=1 
และ 2 ลดลงอย่างเด่นชดั แต่ทีร่ะยะห่าง X/d= 4, 6 และ 8 อุณหภูมิ
ของเจท็ลมรอ้นจะใกลเ้คยีงกนัทุกเงือ่นไข 
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รปูที ่7 แสดงผลของอุณหภมูขิองทางเขา้อากาศในรปูแบบที ่1 

(ก)รปูแบบที ่  มทีางเขา้อากาศเดยีว (ข)รปูแบบที ่ มทีางเขา้อากาศ   ทางหา่ง
กนั     องศา

(ค)รปูแบบที ่  มทีางเขา้อากาศ   ทาง
หา่งกนั    องศา 

(ง)รปูแบบที ่ มทีางเขา้อากาศทัง้หมด 
  ทางเรยีงตดิกนั
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รปูที ่8 แสดงผลของความเรว็เฉลีย่ของทางเขา้อากาศในรปูแบบที ่1 
 
 ส าหรบัผลของรูปแบบที่ 2 กรณีมทีางเข้าอากาศ 2 ทาง 
วางหา่งกนั 180 องศา พบวา่ในการทดสอบรปูแบบของทางเขา้อากาศ
ในรปูแบบนี้ทดสอบไดเ้พยีงแค่ 3 อตัราการจ่ายเชื้อเพลงิเท่านัน้ โดย
ค่าต ่าสุดที่ท าให้เกิดการจุดติดและเผาไหม้ต่อเนื่องด้วยตวัเองอยู่ที ่
26.4 ลติรต่อนาท ีถา้ใชอ้ตัราการจา่ยเชือ้เพลงิแก๊ส LPG น้อยกวา่นี้ไม่
สามารถเดนิเครื่องดว้ยตวัเองได ้จะตอ้งมกีารเตมิอากาศช่วยผา่นทาง
ท่อส่งตลอดเวลา สาเหตุอาจเป็นเพราะกรณีอตัราการไหลแก๊สน้อย  
ในจงัหวะที่เกิดสูญญากาศในห้องเผาไหม้ จงัหวะตอนที่ดงึเปลวไฟ
กลบัเขา้หอ้งเผาไหม้ไม่แรงเพยีงพอท าใหร้ะบบไม่สามารถท างานต่อ
ไดด้ว้ยตวัเอง   

จากรูปที ่9 พบว่าอุณหภูมขิองเจท็จากท่อส่งจะลดลงตาม
ระยะ X/d ทีเ่พิม่ขึน้ โดยมอุีณหภมูสิงูสดุทีร่ะยะ X/d=1 ในทุกอตัราการ
จ่ายเชื้อเพลงิของแก๊ส LPG และมอุีณหภูมสิงูสุดของเจท็ลมรอ้นอยู่ที ่
308.87 oC ทีอ่ตัราการจา่ยเชือ้เพลงิของแก๊ส LPG  29.81 ลติรต่อนาท ี
และจากรปูที ่10 พบว่าความเรว็เจท็จะสูงสุดทีร่ะยะ X/d=2 และลด
ต ่าลงตามระยะ X/d ทีเ่พิม่ขึน้ในทุกอตัราการจ่ายเชือ้เพลงิของแก๊ส 
LPG โดยความเรว็สงูสดุอยู่ที ่43.97 m/s ทีอ่ตัราการจา่ยเชือ้เพลงิของ
แก๊ส LPG  29.81 ลติรต่อนาท ี ซึง่อตัราการไหลของแก๊สจะมผีลต่อ
อุณหภมูขิองเจท็น้อยมากเมือ่เทยีบกบัความเรว็ของเจท็ 
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รปูที ่9 แสดงผลของอุณหภมูขิองทางเขา้อากาศในรปูแบบที2่ 
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รปูที ่10 แสดงผลของความเรว็เฉลีย่ของทางเขา้อากาศในรปูแบบที2่ 
 

ในกรณีของรูปแบบที่ 3 ที่มทีางเขา้อากาศ 2 ทางห่างกนั 
90 องศา ดงัแสดงผลในรปูที ่11 และ 12 พบวา่กรณีรปูแบบนี้สามารถ
เผาไหมต้่อเนื่องไดทุ้กเงื่อนไขอตัราการไหลแก๊ส LPG อุณหภูมขิอง
เจ็ทลมร้อนลดลงตามระยะ X/d ที่เพิ่มขึ้น เช่นเดียวกับกรณีของ
รปูแบบที ่2 แต่อุณหภูมสิูงสุดทีร่ะยะ X/d=1 ในทุกอตัราการจ่าย
เชือ้เพลงิของแก๊ส LPG มอุีณหภูมสิงูสุดอยู่ทีป่ระมาณ 350oC ซึง่สงู
กวา่กรณีแบบที ่2 ในขณะทีค่วามเรว็จะสงูสุดทีร่ะยะ X/d=2 จะมคี่าต ่า
กว่ากรณีแบบที ่2  ซึ่งความแตกต่างนี้เกดิจากรูปแบบของทางเขา้
อากาศทีต่่างกนั อาจมผีลต่อรปูแบบการไหลและปรากฏการณ์เผาไหม้
ทีเ่กดิในหอ้งเผาไหม ้

 

X / d

0 2 4 6 8

50

100

150

200

250

300

350

400

29.81  LPM

28.10  LPM

26.40  LPM

24.70  LPM

23.00  LPM

T
 (

 O
C

 )

 
รปูที ่11 แสดงผลของอุณหภมูขิองทางเขา้อากาศในรปูแบบที ่3 
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รปูที ่12 แสดงผลของความเรว็เฉลีย่ของทางเขา้อากาศในรปูแบบที ่3 
 
 
 



รปูแบบที ่4 กรณมีทีางเขา้อากาศทัง้หมด 3 ทางเรยีงตดิกนั
ในการทดสอบรูปแบบทางเขา้อากาศในรูปแบบนี้จะใช้อตัราการจ่าย
เชือ้เพลงิของแก๊ส LPG ต ่าสุดทีท่ าใหร้ปูแบบนี้ท างานอยู่ไดค้อื 29.81 
ลติรต่อนาท ีจากผลพบวา่อุณหภูมขิองเจท็จะสงูสุดทีร่ะยะ X/d=1 และ
ลดลงตามระยะ X/d ที่เพิ่มขึ้น โดยมีอุณหภูมิของเจ็ทสูงสุดอยู่ที ่
278.57oC ซึง่ค่อนขา้งจะต ่ากว่ากรณีอื่นๆ อาจเกดิจากปรมิาณอากาศ
ทีเ่ขา้หอ้งเผาไหมม้ปีรมิาณสูงเกนิไป ท าใหเ้จท็มอุีณหภูมติ ่าลง ส่วน
ความเรว็ของเจท็มคี่าสูงสุดที่ระยะ X/d=2 อยู่ที ่43.51 m/s ซึ่ง
ใกล้เคยีงกบักรณีทางเขา้อากาศ 2 ท่อ ดงัแสดงในรปูที ่13 และ รูปที ่
14 

หากท าการเปรยีบเทียบเฉพาะเงื่อนไขที่ให้อุณหภูมเิจ็ท
สงูสุดทีต่ าแหน่ง X/d=1 ของท่อทางเขา้แต่ละรูปแบบทีเ่งื่อนไขอตัรา
การจา่ยเชือ้เพลงิแก๊ส LPG 29.81 และแสดงในรปูของเปอรเ์ซ็นตก์าร
เพิม่ขึน้หรอืลดลงเทยีบกบักรณีของรปูแบบที ่1 ทีม่ที่อทางเขา้อากาศ
เพยีงท่อเดยีว จะพบว่ารูปแบบห้องเผาไหมรู้ปแบบที่ 3 ที่มทีางเขา้
อากาศ 2 ทางห่างกนั 90 องศา จะใหอุ้ณหภูมขิองเจท็ลมรอ้นสงูทีสุ่ด
โดยเพิม่ขึน้ 21% เมื่อเทยีบกบัอุณหภูมขิองลมรอ้นของหอ้งเผาไหม้
รปูแบบที1่ ส่วนห้องเผาไหมรู้ปแบบที่ 4 ในกรณีมทีางเขา้อากาศ
ทัง้หมด 3 ทางเรยีงตดิกนัพบว่าใหอุ้ณหภูมเิจท็ลมรอ้นทีต่ ่ากว่าทุกๆ
แบบ โดยต ่ากวา่กรณีของรปูแบบที ่1 ถงึประมาณ 6%  ดงัแสดงในรปู
ที ่15 

จากรูปที ่16 แสดงเปอรเ์ซน็ต์ทีเ่พิม่ขึน้ของความเรว็เฉลี่ย
เมือ่เทยีบกบัหอ้งเผาไหมใ้นแบบที ่1 กรณมีทีางเขา้อากาศทางเดยีว ที่
เงื่อนไขอตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG 29.81 ลติรต่อนาท ีและที่
ต าแหน่งความเรว็เจท็สูงทีสุ่ดที่ X/d=2 พบว่ารูปแบบห้องเผาไหม้
รูปแบบที่ 2 ใหค้วามเรว็เฉลี่ยของเจท็ลมรอ้นที่สูงทีสุ่ดและเพิม่ขึน้ 
22.87 % เมื่อเทียบกับความเร็วเฉลี่ยของลมร้อนของห้องเผาไหม้
รปูแบบที ่1  รองลงมาคอืกรณีของหอ้งเผาไหมร้ปูแบบที ่4 และที ่3 
ตามล าดบั 
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รปูที ่13 แสดงผลของอุณหภมูขิองทางเขา้อากาศในรปูแบบที4่ 
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รปูที ่14 แสดงผลของความเรว็เฉลีย่ของทางเขา้อากาศในรปูแบบที ่4 
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รปูที ่ 15 แสดงเปอรเ์ซน็ต์ทีเ่พิม่ขึน้ของอุณหภูมขิองเจท็ลมรอ้นของ
หอ้งเผาไหมท้ัง้สามแบบ เมือ่เทยีบกบัอุณหภูมขิองลมรอ้นของหอ้งเผา
ไหมใ้นแบบที่ 1 ที่มทีางเขา้อากาศทางเดยีวที่เงื่อนไขอตัราการจ่าย
เชือ้เพลงิแก๊ส LPG 29.81 ลติรต่อนาท ีทีต่ าแหน่ง X/d=1 
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รปูที ่16 แสดงเปอรเ์ซน็ตท์ีเ่พิม่ขึน้ของความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้น
ของหอ้งเผาไหมท้ัง้สามแบบ เมื่อเทยีบกบัความเรว็เฉลี่ยของลมรอ้น
ของห้องเผาไหม้ในแบบที่ 1 ที่มทีางเข้าอากาศทางเดียวที่เงื่อนไข
อตัราการจา่ยเชือ้เพลงิแก๊ส LPG 29.81 ลติรต่อนาท ีทีต่ าแหน่ง X/d=2 

 
 
 
 
 
 
 



5. สรปุผลการศึกษา 
(1) การเพิม่จ านวนท่อทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็น 2 

ท่อ มผีลใหอุ้ณหภูมลิมรอ้นและความเรว็ลมรอ้นเพิม่ขึน้ประมาณ 21 
และ 23เปอรเ์ซน็ต์ตามล าดบั  เนื่องจากหลงัจากเกดิการระเบดิในหอ้ง
เผาไหมแ้ลว้เกดิสภาวะสุญญากาศ แลว้อากาศจากภายนอกถูกดูดเขา้
ห้องเผาไหม้อีกครัง้ ซึ่งการเพิ่มท่อทางเข้าอากาศมีผลให้ปริมาณ
อากาศที่เข้าห้องเผาไหม้เพิ่มขึ้น และมีลมร้อนที่ส่งผ่านท่อส่งมี
ความเรว็สงูขึน้ตามไปดว้ย นอกจากนี้อุณหภูมลิมรอ้นทีส่งูขึน้ อาจเกดิ
จากการเผาไหมข้องแก๊ส LPG ทีส่มบรูณ์ขึน้เนื่องจากปรมิาณอากาศที่
สงูขึน้ดว้ย  

(2) ผลของการวางท่อทางเขา้อากาศ 2 ท่อทีต่่างกนั กรณี
หอ้งเผาไหมแ้บบที ่2 และแบบที ่3 มผีลท าใหอุ้ณหภูมเิจท็ลมรอ้นและ
ความเรว็เจท็ลมรอ้นแตกต่างกนั ซึ่งอาจเกดิจากมปีรากฏการณ์การ
เผาไหมใ้นหอ้งเผาไหมท้ีต่่างกนั  

(3) การเพิม่ท่อทางเขา้อากาศเป็น 3 ทอ่ ไมช่ว่ยใหอุ้ณหภูมิ
ลมรอ้นจากท่อส่งสงูขึน้เมื่อเทยีบกบักรณีท่อเดยีวและ 2 ท่อเนื่องจาก
ทางเขา้อากาศแบบ3ท่อท าใหอ้ากาศทีไ่หลเขา้หอ้งเผาไหมม้ากเกนิไป
จงึกลายเป็นอากาศสว่นเกนิสง่ผลใหอุ้ณหภมูติ ่ากวา่กรณอีื่นๆ  

(4) ส าหรบัความเรว็เฉลี่ยที่วดัได้จะสูงที่สุดห่างจากปาก
ทางออกเป็นระยะ 2 เท่าของขนาดท่อส่ง เนื่องจากระยะนี้เป็นระยะที่
ใหโ้มเมนตมัสงูทีสุ่ดและห่างจากการรบกวนเนื่องจากการไหลกลบัของ
เปลวไฟในขณะเกดิสญูญากาศในการระเบดิรอบถดัไป 
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บทคดัย่อ  

บทความนี้น าเสนอผลการศกึษาการเปลีย่นแปลงความดนัในหอ้งเผาไหม ้ความถี่และระดบัความดนัเสยีงทีม่ ี
ผลมาจากการท างานของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส ์โดยหอ้งเผาไหมท้ีใ่ชศ้กึษาเป็นชนิด Helmholtz แบบไรว้าลว์ทีม่ที่อ
ส่งแบบท่อเดีย่ว ในการทดลองไดศ้กึษาผลของจ านวนท่อทางเขา้อากาศทีต่่อเขา้กบัหอ้งเผาไหมแ้ละความยาวท่อ
สง่ทีม่ตี่อความเรว็และอุณหภูมลิมรอ้นทีท่างออกท่อส่งในช่วงอตัราการไหลของแก๊ส LPG ที ่QLPG =21-30 ลติร/
นาท ี โดยใช ้Pitot tube ในการวดัความเรว็และหวัวดัเทอรโ์มคปัเป้ิลในการวดัอุณหภูมิ ในการวดัความถีข่องการ
สัน่ของเจท็ลมรอ้นโดยใชห้วัวดัความดนัตดิตัง้ในหอ้งเผาไหม้ และวดัระดบัความดนัเสยีงดว้ย Sound pressure 
level จากการทดลองพบว่าการเพิม่จ านวนท่อทางเข้าอากาศจากท่อเดยีวเป็น 2 ท่อมผีลใหค้วามเรว็ อุณหภูม ิ
ความดนั ระดบัความดนัเสยีงและความถีเ่พิม่สงูขึน้ 
 
ค ำหลกั: หอ้งเผาไหมแ้บบพลัส,์เจท็ลมรอ้น, ความดนัในหอ้งเผาไหม,้ ความถีใ่นหอ้งเผาไหม ้

 
Abstract 

This article presents the pressure variation in pulse combustor. frequency and sound pressure levels 
that result from the pulse combustion chamber. The combustion chamber is valveless Helmholtz-type with 
single tailpipe. In the experiments, the effect of number of air inlet pipes connected to combustion 
chamber on the velocity and temperature of air jet was studied with flow rate of LPG fuel at QLPG = 21-30 
L/min. The jet velocity was measured using a Pitot tube and the temperature of jet was measured using a 
thermocouples. To measure the frequency of pulsating jet, a pressure transducer was installed on the 
combustion chamber wall. Sound pressure level was used for sound pressure level of jet from tailpipe. 
The results showed that increasing the air inlet pipe with two air inlet pipes give higher temperature, 
pressure, sound pressure level and frequency. 
Keyword: Pulse Combustor, Hot air jet, Pressure in combustion chamber, Frequency in combustion 
chamber 
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1. บทน ำ 

ในระบบการใหค้วามรอ้นที่ใชอ้ยู่ทัว่ไปจะใชพ้ดั
ลมในการเป่าเพิม่ความเรว็ในอากาศ และใช้หวัเผา
เชื้อเพลงิหรอืฮทีเตอร์ไฟฟ้าในการเพิม่อุณหภูมใิห้
อากาศ เกดิเป็นลมรอ้นส าหรบัใชใ้นกระบวนการอบ
หรอืใหค้วามรอ้นผลติภณัฑ ์ซึง่โรงงานสว่นใหญ่จะใช้
น ้ามนัดเีซล หรอืก๊าซหุงตม้เป็นเชือ้เพลงิใหก้บัหวัเผา 
แต่ปจัจุบนัราคาของเชื้อเพลิงมแีนวโน้มที่จะสูงขึ้น 
ท าให้โรงงานแบกภาระต้นทุนการผลิตมากขึ้น ใน
งานวจิยัมแีนวคดิทีจ่ะพฒันาระบบสรา้งลมรอ้นแบบ
ใหม่ทีม่ปีระสทิธภิาพสงู แทนระบบเผาไหมแ้บบเดมิ
ซึ่งเป็นการเผาไหมแ้บบต่อเนื่อง ระบบการเผาไหม้
แบบพลัส ์(Pulse Combustion) เป็นเทคโนโลยหีนึ่ง
ทีน่่าสนใจ สามารถน ามาใชใ้นการสรา้งอากาศรอ้นที่
มคีวามเรว็สงูหรอืเจท็อากาศรอ้นได ้โดยไม่ใชเ้ครื่อง
เป่ าอากาศหรือ เครื่ อ งอัดอากาศ  นอกจากนี้
ปรากฏการณ์ของการสัน่ที่เกิดขึ้นในห้องเผาไหม ้
ช่วยเพิม่ความเขม้ขน้ของการเผาไหม ้(Combustion 
Intensity) ลดปรมิาณการเกดิแก๊สมลพษิ เช่น NOx 
และการไหลของเจท็แบบพลัสท์ีอ่อกจากหอ้งเผาไหม้
ช่วยเพิม่ความสามารถในการถ่ายเทความรอ้นไปยงั
โหลดด้วยเมื่อเทียบกบัระบบเผาไหม้แบบต่อเนื่อง 
ท าใหส้ามารถประหยดัการใชเ้ชือ้เพลงิได ้[1]  

  
2 .  หล กักำรท ำ งำนของห ้อง เผำไหม ้แบบ 
Helmholtz 

ร ูปที  ่ 1 แสดงล กัษณะห อ้ ง เผาไหม แ้บบ 
Helmholtz ซึ่งประกอบดว้ยหอ้งเผาไหมแ้ละท่อส่ง 
และการท างานของหอ้งเผาไหมแ้บบ Helmholtz 
ซึ ่ง เกี ่ยวขอ้งกบักระบวนการเผาไหมแ้บบเป็น
จงัหวะและการส่งผ่านคลื่นเสยีงจากหอ้งเผาไหมไ้ป
ยงัท่อส่ง กระบวนการเผาไหมจ้ะเริ ่มจากอากาศ
และเชื้อเพลงิแก๊สหรอืละอองเชื้อเพลงิของเหลวถูก
พ่นเขา้ไปผสมกบัอากาศในหอ้งเผาไหม ้แลว้ถูกจุด
ระเบดิดว้ยหวัเทยีน (Spark plug) ท าใหเ้กดิการจุด
ระเบดิในหอ้งเผาไหม ้ในจงัหวะนี ้ทางเขา้ของ
อากาศและเชื้อเพลงิจะถูกปิดโดยวาล์วหรอืดว้ย

ความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมท้ าใหอ้ากาศและ
เชื้อเพลงิหยุดไหลเขา้หอ้งเผาไหม ้และแรงดนัที่
เกดิขึน้ในหอ้งเผาไหมจ้ะดนัใหแ้ก๊สไอเสยีไหลออก
ผ่านท่อส่งออกไปภายนอก การไหลออกของแก๊สไอ
เสยีจะเกดิขึน้อย ่างต ่อเนื ่องในช ่วงทีค่วามดนั
ภายในหอ้งเผาไหมสู้งกว่าความดนัตกทีเ่กดิขึน้จาก
การไหลผ่านท่อส่ง จนกระทัง่ความดนัภายในหอ้ง
เผาไหมล้ดลงต ่าสุด วาล์วอากาศและเชื้อเพลงิจะ
เปิดอกีครัง้ท าใหอ้ากาศและเชื้อเพลงิใหม่ไหลเขา้สู่
หอ้งเผาไหมอ้กีครัง้ โดยการจุดตดิไฟครัง้ใหม่จะ
เกดิขึน้เองอกีโดยไม่ตอ้งใชห้วัเทยีน การจุดตดิจะ
เกดิโดยแก๊สรอ้นทีไ่หลยอ้นกลบัมายงัหอ้งเผาไหม้
ในจงัหวะทีค่วามดนัในหอ้งเผาไหมต้ ่าสุด วฏัจกัร
การเผาไหมน้ี้จะเกดิซ ้าเองดว้ยความถี่ค่าหนึ่ง ซึ่ง
ขึน้อยู ่ก บัการออกแบบหอ้งเผาไหมแ้ละท ่อส ่ง 
สดัส่วนการเผาไหมร้ะหว่างเชื ้อเพลงิกบัอากาศ 
ชนิดของวาล์วเปิดปิดของอากาศและเชื้อเพลงิ  

 
 
รูปที ่1 หลกัการท างานของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ 
[1] 
 

รูปที ่2 แสดงการเปลีย่นแปลงความดนัภายใน
หอ้งเผาไหมท้ีเ่วลาต่างๆ โดยทีใ่นรูป (a) บรเิวณ A 
เป็นช่วงทีอ่ากาศและเชื้อเพลงิไหลเขา้หอ้งเผาไหม ้
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บรเิวณ B เป็นช่วงทีเ่ชื้อเพลงิใหม่จุดตดิเกดิความ
รอ้นท าใหค้วามดนัภายในหอ้งเผาไหมสู้ง อากาศ
และเชื้อเพลงิหยุดไหลเขา้หอ้งเผาไหม ้บรเิวณ C 
เป็นช่วงทีก่ารเผาไหมเ้สรจ็สมบูรณ์ แก๊สไอเสยีไหล
ออกทางท ่อส ่ง  ความดนัในหอ้งเผาไหมล้ดลง 
บรเิวณ D เป็นช่วงทีโ่มเมนตมัของแก๊สไอเสยีที่
ปล่อยออกสรา้งความดนัตดิลบภายในหอ้งเผาไหม้ 

 
รูปที่ 2 การเปลีย่นแปลงความดนัภายในหอ้งเผา
ไหม ้ (a) การเปลีย่นแปลงความดนัในแต่ละ
กระบวนการ (b) การเปลีย่นแปลงความดนัตามเวลา 
[1] 
 
3. ชดุกำรทดลองและวิธีกำรทดลอง 

3.1 ชุดกำรทดลองและโมเดลท่ีใช้ในกำร
ทดลอง 

ส า ห รั บ ชุ ด ท ด ล อ ง ที่ ใ ช้ ใ น ก า ร ท ด ส อ บ
ประกอบด้วย 3 ส่วนหลกั คอื ห้องเผาไหม้ ชุดจ่าย
เชื้อ เพลิงและชุดจุด เดินเครื่อง  ชุดอุปกรณ์วัด
ความเรว็ อุณหภูม ิระดบัความดนัเสยีงและความดนั
ภายในห้องเผาไหม้ รูปที่ 3 แสดงแผนภาพของ
อุปกรณ์ทีใ่ชท้ดสอบระบบสรา้งลมรอ้น 

ส าหรบัชุดจุดจ่ายเชื้อเพลงิ แกส็ LPG จะถูก
สง่ออกจากถงัแก๊ส LPG ผ่านวาลว์ควบคุมความดนั
และอุปกรณ์ป้องกนัยอ้นกลบัของเปลวไฟ ผ่านโรตา

มิเตอร์เพื่อวดัอัตราการไหลของแก๊สก่อนที่จะจ่าย
ผ่านท่อที่ติดตัง้ภายในท่อทางเข้าของอากาศ โดย
แก๊ส LPG จะถูกฉีดเขา้ไปทีก่ลางของท่อส่งอากาศ
เพยีงทอ่เดยีว 

ส าหรบัชุดจุดเดนิเครื่อง ประกอบด้วย 2 ส่วน 
คอื สว่นหวัเทยีนทีต่ดิดา้นทา้ยของหอ้งเผาไหมซ้ึง่จะ
ตดิต่อกบัชุดวงจรไฟฟ้าส าหรบัจุดหวัเทยีน และส่วน
จ่ายอากาศผ่านท่อส่งซึ่งอากาศจะถูกส่งจากถังอัด
อากาศผ่านท่อส่งไปยงัท่อทางเขา้ของอากาศร่วมกบั
ท่อแก๊ส LPG แต่หลงัจากที่จุดตดิแลว้จะหยุดจ่าย
อากาศ และหวัเทยีนถูกใชจุ้ดระเบดิตอนเริม่ตน้เพยีง
ครัง้ เดียวเท่านั ้น  หลังจากนั ้นห้อง เผาไหม้จะ
เดนิเครือ่งต่อเนื่องดว้ยตวัเอง 

ส าหรบัชุดอุปกรณ์วดัประกอบด้วยอุปกรณ์วดั
ความเร็วและอุณหภูมิของเจ็ทลมร้อนจากท่อส่งที่
ระยะห่างจากท่อส่งต่างๆ โดยใช ้Pitot-static tube 
ในการวดัความเร็ว และใช้หวัวดัเทอร์โมคปัเป้ิลใน
การวดัอุณหภูมใิกลก้บัปากทางออกเจท็ และอุปกรณ์
วดัระดบัความดนัเสยีงซึ่งวางห่างจากปากท่อส่งเป็น
ระยะ 17 เท่าของขนาดท่อส่ง ส่วนความดนัในหอ้ง
เผาไหมใ้ช ้Pressure Transducer วดัความดนัโดย
อ่านค่าผ่าน Oscilloscope และเก็บข้อมูลเข้า
คอมพวิเตอรเ์พือ่วเิคราะหผ์ลต่อไป  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3 แผนภาพของอุปกรณ์ทีใ่ชท้ดสอบระบบสรา้ง
ลมรอ้น 

 
3.2 โมเดลและตวัแปรท่ีใช้ในกำรทดลอง 
ในงานวจิยันี้ไดอ้อกแบบและสรา้งต้นแบบหอ้ง

เผาไหม้ขึ้นมา เพื่อศึกษาผลของจ านวนทางเข้า
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อากาศและรูปแบบการตดิตัง้ทางเขา้ที่มตี่ออุณหภูมิ
และความเรว็เฉลีย่ของเจท็อากาศรอ้นทีอ่อกจากท่อ
สง่ รวมถงึการเปลีย่นแปลงความดนัในหอ้งเผาไหม ้    

รูปที่  4 และรูปที่  5 แสดงรายละเอียดและ
ภาพถ่ายของหอ้งเผาไหมแ้บบพลัส์ทีใ่ชใ้นการศกึษา 
โดยก าหนดใหป้รมิาตรของหอ้งเผาไหมค้งที ่หอ้งเผา
ไหม้ท าจากแผ่นสเตนเลส ด้านท้ายห้องเผาไหม้มี
ขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 110 mm ยาว 300 mm 
และดา้นทา้ยของหอ้งเผาไหมต้ดิตัง้หวัเทยีนส าหรบั
จุดระเบิดเชื้อเพลงิตอนเริม่เดนิเครื่อง ส่วนอีกด้าน
ของหอ้งเผาไหมท้ีต่่อกบัทอ่สง่จะมลีกัษณะเป็นท่อลด
หน้าตดั สว่นของหอ้งเผาไหมท้ีต่่อกบัท่อสง่ออกแบบ
ใหเ้ป็นขอ้ต่อเกลยีวในสามารถเปลีย่นท่อสง่ได ้ท่อส่ง
ท าจากท่อสเตเลส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง d=47 
mm ยาว L=750 mm (ประมาณ 16 d) ส าหรบัท่อ
ทางเขา้อากาศไดอ้อกแบบใหต้ดิตัง้เขา้สูห่อ้งเผาไหม้
ทัง้หมด 4 ต าแหน่ง ท่อทางเข้าอากาศท าจากท่อส
เตนเลส มขีนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลาง 29 mm ยาว 165 
mm ถูกงอใหป้ลายชึ้ไปทศิทางเดยีวกบัท่อส่ง ดงั
แสดงในรูปที่ 4 ซึ่งท่อทางเขา้อากาศสามารถตดิฝา
ปิดในกรณีทีไ่มใ่ชง้านได ้

ในการทดลองศึกษาผลของจ านวนทางเข้า
อากาศและรปูแบบการตดิตัง้ทางเขา้ไดศ้กึษาทัง้หมด 
4 รูปแบบ  ดงัแสดงในรูปที ่6 คอื รูปแบบที ่1 มี
ทางเข้าอากาศทางเดียว รูปแบบที่ 2 มีทางเข้า
อากาศ 2 ทาง เยื้องกนั 180 องศา (ทางเขา้อากาศ
อยู่ตรงขา้มกนัพอด)ี รูปแบบที ่3 มทีางเขา้อากาศ 2 
ทาง เยื้องกัน 90 องศา และรูปแบบที่ 4 มทีางเข้า
อากาศทัง้หมด 3 ทางเรียงติดกัน วางเยื้องกัน 90 
องศา 

 
รปูที ่4 โมเดลของหอ้งเผาไหม ้

 
 

รปูที ่5 ภาพถ่ายของหอ้งเผาไหม ้
 

                                   

                                    
                

                                        
            

                                      
                 

 

รปูที ่6 รปูแบบทางเขา้อากาศทีศ่กึษา 
 
4.ผลกำรทดลอง 

4.1 ผลของระดบัควำมดนัเสียง 
จากรูปที ่ 7 เป็นผลของระดบัความดนัเสยีง

สูงสุดที่เกิดขึ้นกบัรูปแบบของห้องเผาไหม้ในแต่ละ
รูปแบบโดยจะวดัระดบัความดนัเสยีงห่างออกจาก
ปากทางออกของท่อส่ง (Tailpipe) เป็นระยะ 17D 
และการทดลองของห้องเผาไหม้ในรูปแบบที่ 4 
สามารถทดลองได้เพยีงแค่อตัราการจ่ายเชื้อเพลิง
แก๊ส LPG ไดเ้พยีงแค่อตัราการไหลเดยีวท าใหเ้หน็
แค่เพียงจุดเดียว  จากกราฟพบว่าระดบัความดัน
เสยีงสูงสุดจะเกดิขึ้นกบัหอ้งเผาไหมรู้ปแบบที่ 3 (มี
ทางเขา้อากาศ 2 ทางห่างกนั 90 องศา) 119.8 dB ที่
อตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG 26.4 ลติรต่อนาท ี  
ระดบัความดนัเสยีงต ่าสุดจะเกดิขึ้นกบัห้องเผาไหม้
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ในรูปแบบที ่1 (ทางเขา้อากาศเดยีว) 108.9 dB ที่
อตัราการจ่ายเชือ้เพลงิแก๊ส LPG 23 ลติรต่อนาท ี 
จากผลที่ไดพ้บว่าระดบัความดนัเสยีงสูงสุดในแต่ละ
รูปแบบห้องเผาไหม้ไม่ได้ขึ้นอยู่กับอัตราการจ่าย
เชือ้เพลงิทีเ่พิม่ขึน้ 
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รูปที่ 7 ระดบัความดนัเสยีงสูงสุดกบัอตัราการจ่าย
เชือ้เพลงิแก๊ส LPG ทีเ่พิม่ขึน้และรปูแบบของหอ้งเผา
ไหมท้ีต่่างกนั   
  

4.2 ผลของควำมเรว็เฉล่ียและอณุหภมิูของ
เจท็ลมร้อน 

จากรปูที ่ 8 เป็นผลของอุณหภูมเิฉลีย่ของเจท็
ลมรอ้นทีร่ะยะ X/D ต่างๆโดยรูปแบบของหอ้งเผา
ไหมท้ีเ่ปลีย่นไปแต่จะคงทีอ่ตัราการจา่ยเชือ้เพลงิแก๊ส  
LPGไวท้ี ่29.81 ลติรต่อนาท ีพบว่าอุณหภูมขิองเจท็
ลมรอ้นลดลงตามระยะ X/D และอุณหภูมสิงูสุดจะอยู่
ทีร่ะยะ X/D=1 ในทุกรูปแบบของหอ้งเผาไหม ้โดย
อุณหภมูสิงูสดุจะเท่ากบั 358.23 oC จากหอ้งเผาไหม้
รปูแบบที ่ 3 (มทีางเขา้อากาศ 2 ทางห่างกนั 90 
องศา) ในขณะทีอุ่ณหภูมขิองเจท็ทีต่ าแหน่ง X/D=1 
และ 2 ลดลงอยา่งชดัเจนแต่ทีร่ะยะ X/D= 4 ,6 และ 8 
อุณหภูมขิองเจ็ทลมร้อนจะใกล้เคียงกนัทุกรูปแบบ
ของหอ้งเผาไหม ้

จากรปูที ่ 9 เป็นผลของความเรว็เฉลีย่ของเจท็
ลมรอ้นทีป่ากทางออกทีร่ะยะ X/D ต่างๆ โดยรปูแบบ
ของหอ้งเผาไหมท้ีเ่ปลีย่นไปแต่จะคงทีอ่ตัราการจ่าย
เชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.81 ลติรต่อนาท ีพบว่า
ความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นจะสงูสุดที่ X/D=2 ทุก
รูปแบบของหอ้งเผาไหมแ้ละจะลดลงตาม X/D ที่
เพิม่ขึน้โดยความเรว็สงูสุดเท่ากบั 43.9 m/s จากหอ้ง

เผาไหมใ้นรปูแบบที ่ 2 (มทีางเขา้อากาศ 2 ทางห่าง
กนั 180 องศา)  

จากรูปที่ 10 แสดงผลของความเร็วเฉลี่ยและ
อุณหภูมขิองเจท็ลมรอ้นทีร่ะยะ X/D=1 โดยรปูแบบ
ของห้องเผาไหม้ที่ต่างกันแต่จะคงที่อัตราการจ่าย
เชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.81 ลติรต่อนาท ีพบว่า
อุณหภูมสิูงสุดอยู่ที่ 358.23 oC จากหอ้งเผาไหม้
รูปแบบที่ 3 (มทีางเขา้อากาศ 2 ทางห่างกนั 90 
องศา) และความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นสงูสุดอยู่ที ่
41 m/s จากหอ้งเผาไหมรู้ปแบบที ่4 (มทีางเขา้
อากาศทัง้หมดสามทางเรยีงตดิกนั) จะเหน็ว่าผลของ
การเพิม่จ านวนท่อทางเขา้อากาศส่งผลให้ความเรว็
เฉลีย่และอุณหภูมขิองเจท็ลมรอ้นเพิม่สงูขึน้เทยีบกบั
ทางเขา้อากาศแบบทอ่เดยีว 
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รูปที่  8 อุณหภูมิเมื่ อรูปแบบของห้อง เผาไหม้
เปลีย่นไป 
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รูปที ่9 ความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเมื่อรูปแบบ
หอ้งเผาไหมเ้ปลีย่นไป 
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รปูที ่10 ความเรว็เฉลีย่และอุณหภูมขิองเจท็ลมรอ้น
เมือ่รปูแบบหอ้งเผาไหมเ้ปลีย่นไป 
 

4.3 ผลของควำมดนัและควำมถ่ีในห้องเผำ
ไหม้และท่อส่ง(Tailpipe) 

จากรปูที ่11และรปูที ่12 เป็นผลของความดนัที่
เกิดขึ้น ในห้องเผาไหม้โดยคงที่อัตราการจ่าย
เชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.81 ลติรต่อนาท ีพบว่า
ผลต่างของความดนัสงูสุดอยูท่ี ่5.21 Bar อยูท่ีห่อ้ง
เผาไหมร้ปูแบบที ่3 (มทีางเขา้อากาศ 2 ทางห่างกนั 
90 องศา) และรปูแบบที ่2 (มทีางเขา้อากาศ 2 ทาง
ห่างกนั 180 องศา)  ความดนัสงูสุดอยูท่ี ่2.61 Bar
โดยหอ้งเผาไหมรู้ปแบบที่ 4 (มทีางเขา้อากาศ
ทัง้หมดสามทางเรยีงตดิกนั) และความเป็น Vacuum
สงูสุด -3.06 Bar โดยหอ้งเผาไหมร้ปูแบบที ่3 (มี
ทางเขา้อากาศ 2 ทางห่างกนั 90 องศา) จากผลของ
ความดนัพบวา่การเพิม่จ านวนท่อทางเขา้อากาศมผีล
ให้ความดนัในห้องเผาไหม้มีค่าสูงขึ้นจากท่อเดียว
เป็นสองทอ่และสามทอ่ตามล าดบั 

จากรปูที ่11 และรปูที ่13 เป็นผลของความดนั
ที่เกิดขึ้นในท่อส่ง (Tailpipe) โดยใช้อัตราการจ่าย
เชือ้เพลงิแก๊ส LPG  29.81 ลติรต่อนาท ีพบว่า
ผลต่างความดนัในท่อส่ง (Tailpipe) สูงสุดอยู่ที่ 6.7 
Bar โดยหอ้งเผาไหมร้ปูแบบที่ 3 (มทีางเขา้อากาศ 2 
ทางห่างกนั 90 องศา)  ความดนัสงูสุดอยูท่ี ่3.6 Bar 
โดยหอ้งเผาไหมร้ปูแบบที ่2 (มทีางเขา้อากาศ 2 ทาง
ห่างกนั 180 องศา) และความเป็น Vacuum สงูสุดใน
ท่อส่งอยูท่ี ่-3.27 Bar โดยหอ้งเผาไหมรู้ปแบบที ่3  
(มทีางเขา้อากาศ 2 ทางห่างกนั 90 องศา) จากผล
ของความดันในท่อส่งพบว่าการเพิ่มจ านวนท่อ

ทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็นสองท่อและสามท่อมี
ผลใหค้วามดนัในทอ่สง่เพิม่ขึน้  

จากรูปที ่14 และรูปที ่15 เป็นผลของความถี่
หลกัที่เกดิขึ้นในห้องเผาไหมโ้ดยคงที่อตัราการจ่าย
เชือ้เพลงิแก๊ส LPG ไวท้ี ่29.81 ลติรต่อนาท ีจากการ
วเิคราะหโ์ดย Fast Fourier transform พบวา่ความถี่
หลกัของหอ้งเผาไหมท้ัง้ 4 รูปแบบมคี่าดงันี้ รูปแบบ
ที ่ 1 (มทีางเขา้อากาศเดยีว) 127.5 Hz  รปูแบบที ่2 
(มทีางเขา้อากาศ 2 ทางห่างกนั 180 องศา) 129.5 
Hz  รปูแบบที ่3 (มทีางเขา้อากาศ 2 ทางห่างกนั 90 
องศา) 130.5 Hz และรปูแบบที ่4 (มทีางเขา้อากาศ
ทัง้หมดสามทางเรยีงตดิกนั) 134.8 Hz  จากผลการ
วเิคราะห์ความถี่ในห้องเผาไหม้ท าให้ทราบว่าการ
เพิม่จ านวนท่อทางเขา้อากาศจากท่อเดยีวเป็นสอง
ท่อและสามท่อส่งผลให้ความถี่หลกัในห้องเผาไหม้
เพิม่ขึน้  

รปูที ่16 และรปูที ่17 เป็นผลของความถีย่อ่ยที่
เกิดขึ้นในท่อส่ง (Tailpipe) โดยใช้อัตราการจ่าย
เชือ้เพลงิแก๊ส LPG เท่ากบั 29.81 ลติรต่อนาท ีจาก
การวเิคราะหด์ว้ย Fast Fourier transform พบว่า
ความถี่ย่อยในแต่ละรูปแบบของห้องเผาไหม้มีอยู่
ดว้ยกนัสามความถีย่อ่ย โดยความถีล่ าดบัที ่1 มอียูส่ ี่
ความถี่จาก 4 รูปแบบของหอ้งเผาไหมค้อื 127.5 
Hz , 129.5 Hz ,130.5 Hz และ 134.8 Hz ตามล าดบั 
ความถี่ย่อยล าดบัที ่2 มอียูด่ว้ยกนัสีค่วามถี่ย่อยคอื 
238.9 Hz ,277.5 Hz ,260.9 Hz และ 269.7 Hz 
ตามล าดบั และความถีย่่อยล าดบัที ่3 มอียู่ดว้ยกนัสี่
ความถีย่อ่ยคอื 366.4 Hz ,407.1 Hz ,391.3 Hz ,และ 
421.4 Hz ตามล าดบั ผลของความถีย่่อยล าดบัที ่1 
ในท่อส่ง (Tailpipe) มคี่าเท่ากบัความถี่หลกัทีเ่กดิขึน้
ในหอ้งเผาไหมแ้ละพบว่าการเพิม่จ านวนท่อทางเขา้
อากาศที่ห้องเผาไหม้จากท่อเดียวเป็นสองท่อและ
สามท่อส่งผลให้ความถี่ย่อยที่เกิดขึ้นในท่อส่งมีค่า
เพิม่ขึน้ 
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         In Combustor In Tailpipe
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รูปที่  11 ความดันในห้องเผาไหม้และในท่อส่ง 
(Tailpipe) โดยรปูแบบของหอ้งเผาไหมท้ีเ่ปลีย่นไป 

QLPG=29.81 LPM
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รปูที ่ 12 ความดนัสงูสุด ความดนัต ่าสุดและผลต่าง
ความดนัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมใ้นแต่ละรปูแบบ 

Q
LPG

=29.81 LPM

รูปแบบห้องเผาไหม้
1 2 3 4

P
re

s
s
u

re
(B

a
r)

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

Maximum of Pressure in Tailpipe

Minimum of Pressure in Tailpipe

Delta of Pressure in Tailpipe

 
รปูที ่13 ความดนัสงูสุด ความดนัต ่าสุด และผลต่าง
ความดนัทีเ่กดิขึน้ในท่อสง่ (Tailpipe)ในแต่ละรปูแบบ
ของหอ้งเผาไหม ้
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รปูที ่14 ความถีห่ลกัทีเ่กดิขึน้ในหอ้งเผาไหมใ้นแต่ละ
รปูแบบของหอ้งเผาไหม ้
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รปูที ่ 15 ความถีห่ลกัในหอ้งเผาไหมใ้นแต่ละรปูแบบ
ของหอ้งเผาไหม ้
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รปูที ่ 16 ความถีย่อ่ยทีเ่กดิขึน้ในท่อสง่(Tailpipe) ใน
แต่ละรปูแบบของหอ้งเผาไหม ้ 

รูปแบบห้องเผาไหม้
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รปูที ่17 ความถี่ยอ่ยทีเ่กดิในท่อส่ง(Tailpipe) ในแต่
ละรูปแบบของหอ้งเผาไหม ้ที ่QLPG=29.81 ลติรต่อ
นาท ี
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5.สรปุผลกำรศึกษำ 
(1) ส าหรบัระดบัความดนัเสยีงสูงสุดในแต่ละ

รปูแบบของหอ้งเผาไหมไ้มไ่ดข้ึน้อยูก่บัอตัราการจ่าย
เชือ้เพลงิของแก๊สLPG ทีเ่พิม่ขึน้ 

(2) ส าหรบัความเรว็เฉลีย่ทีว่ดัไดจ้ะสงูทีสุ่ดห่าง
จากปากทางออกเป็นระยะ 2 เท่าของขนาดท่อส่ง 
(Tailpipe) เนื่องจากระยะนี้เป็นระยะทีใ่หโ้มเมนตมัสูง
ที่สุดและห่างจากการรบกวนเนื่องจากการไหลกลบั
ของเปลวไฟในขณะเกดิสุญญากาศในการระเบดิรอบ
ถดัไป 

(3) ผลของการเพิม่ท่อทางเขา้อากาศทีห่อ้งเผา
ไหม้จากท่อเดียวเป็นสองท่อและสามท่อมีผลให้
ความเรว็เฉลี่ยของเจ็ทลมร้อน อุณหภูมขิองเจท็ลม
ร้อน ความดันในห้องเผาไหม้ ความดันในท่อส่ง 
ความถี่ในห้องเผาไหม้ และ ความถี่ย่อยในท่อส่ง 
(Tailpipe) มคีา่เพิม่ขึน้ 

(4) ผลของการเพิม่ท่อทางเขา้อากาศท าให้
ความเรว็เฉลีย่ของเจท็ลมรอ้นเพิม่สงูขึน้เนื่องจากผล
ของความดนัในทอ่สง่ (Tailpipe) และความดนัในหอ้ง
เผาไหม้เพิ่มสูงขึ้น ซึ่งจะเห็นได้จากห้องเผาไหม้
รปูแบบที ่ 2 (มทีางเขา้อากาศ 2 ทางห่างกนั 180 
องศา) โดยความดนัในท่อสง่เท่ากบั 3.6 Bar ซึง่สงู
กว่าห้องเผาไหม้รูปแบบอื่นๆท าให้ความเร็วที่ออก
จากปากทางออกมีค่าสูง  (โดยความเร็ว เฉลี่ย
พจิารณาทีร่ะยะX/D=2)  

(5) ผลของการเพิม่ท่อทางเขา้อากาศทีห่อ้งเผา
ไหม้ท า ให้อุณหภูมิของ เจ็ทลมร้อนเพิ่มสูงขึ้น
เนื่องจากผลของความถีย่อ่ยในท่อสง่และความถีห่ลกั
ในหอ้งเผาไหมเ้พิม่สงูขึน้  
 
 
เอกสำรอ้ำงอิง 
[1] Kudra, T. and Mujumdar, A. S., 2009, Pulse 
combustion drying, In Advanced Drying 
Technologies, 2nd Edition, Taylor&Francis, 
pp.225-261. 

[2] B.T., Zinn, 1986, Applications of pulse 
combustion in industry, In Industrial Combustion 
Technologies, M.A. Lukasiewicz, Ed., American 
Society of Metals, Warren, PA, pp. 55-61. 
[3] Zinn, B.T., 1996, Pulse combustion 
applications: past, present and future, In 
Unsteady Combustion, Kluwer Academic 
Publishers, Netherlands, pp. 113-137. 
[4] Jambunathan, K., Lai, E., Moss, M.A., 
Button, B.L., 1992, A review of heat transfer 
data for single circular jet impingement, 
International Journal of Heat and Fluid Flow, 
Vol.13, pp. 106-115. 
[5] Viskanta, R., 1993, Heat transfer to 
impinging isothermal gas and flame jets, 
Experimental Thermal and Fluid Science, 
Vol.6, pp.111-134. 
[6] Vejrazka, J., Tihon, J., Mart, P. and 
Soboliık, V., 2005, Effect of an external 
excitation on the flow structure in a circular 
impinging jet, Physics of Fluids, Vol. 17, 
105102 
[7] Keller, J.O., Eibeck, P.A., Bramlette, T.T., 
and Bar, P.K., 1993, Pulse combustion: tailpipe 
exit jet characteristics, Combustion Science and 
Technology, Vol. 94, pp. 167-192.  
[8] Eibeck, P.A., Keller, J.O., Bramlette, T.T., 
and Sailor, D.J., 1993, Pulse combustion: 
impinging jet heat transfer enhancement, 
Combustion Science and Technology, Vol. 94, 
pp. 147-165. 

 
 



103 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ค. 
บทความส าหรบัเผยแพร่ 3 

“Heat Transfer Enhancement of Impinging Jet from Pulse Jet Combustor” 
The 5th KKU International Engineering Conference 2014 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



. ~-·-······· ········ .. ----·--··-,.,.-~"'----:" 
Advanced Materials ~c.i IGk. 9JJ-9Jlt!Ol4J pp 1228-1232 
© (2014) Trans Ted PltHi a- .. SwitznWtd 
doi: 10.4028/w\\-...·~AJBt.9JJ-9J1.1228 

Heat Transfer Enhancement of Impinging Jet from Pulse Jet Combustor 

Pathompom Narato1
'
3

, Kittinan Maliwan 1·b and Chayut Nuntadusit1
·c* 

1Energy Technology Research Center and Department of Mechanical Engineering, Faculty of 
Engineering, Prince of Songkla University, Hatyai, Songkhla, Thailand 

)'un.357@hotmail.com, bmkittina@me.psu.ac.th, cchayut@me.psu.ac.th 

Keywords: Pulse jet combustion, Air inlet configurations, Impinging jet, Heat transfer characteristics, 
Flow characteristics 

Abstract. The aims of this study are to investigate flow characteristics in pulse jet combustor and heat 
transfer characteristics of impinging jet from pulse jet combustor. The combustor is Helmholtz type 
which has single combustor chamber and single tailpipe. The inner diameter (D) of tailpipe was 47 mm 
and tailpipe length was about 16D. The effect of number of air inlets: single inlet, double inlets with 90° 
apart, double inlets with 180° apart and triple inlets with 90° apart on flow and heat transfer 
characteristics were studied. A water cooled heat flux sensor was applied to measure heat transfer rate on 
the surface at stagnation point. The jet-to-plate distance was varied at L=1D, 2D, 4D, 6D and 8D. Two 
of pressure transducers were mounted on the wall of combustion chamber and on the wall of tailpipe at 
4D from tailpipe outlet to measure pressure simultaneously. It is found that the variation of pressure near 
the tailpipe outlet is strongly depended on air inlet configurations. The pressure variations in pulse jet 
combustor could be preliminary related to the temperature and velocity of jet from tailpipe and heat 
transfer rate on jet impingement surface. 

Introduction 
Pulse combustion technology has been firstly published in 1906 [1, 2]. This technology is very 

important to develop for using in jet propulsion applications. The major advantages of pulse 
combustion are to provide a way for the efficient combustion of a variety of difficult-to-bum fuels as 
well as reduce operation energy consumption and reduce contaminant emissions [3]. According to the 
specific acoustic system on which their operation depends, pulse combustors can be categorized into 
three distinct classes: the quarter-wave combustor, the Helmholtz combustor and the Rijke-type 
combustor. 

Helmholtz pulse combustor is simple model of pulse combustor which small diameter of tailpipe is 
attached to one of large cavity (combustion chamber). It is operated under the principle of the 
standard acoustic Helmholtz resonator. A Helmholtz resonator is operated at a frequency determined 
by both the volume of the combustion chamber and the length and cross-sectional area of the tailpipe 
[6]. It can be operated with valve system that valves are placed at the combustor wall opposite to the 
tailpipe [5, 6] or with valveless system [4, 6 and 7]. 

In previous study, the pulse jet combustor was studied in valveless mode with either a 
forward-facing inlet or a pair of rearward-facing inlets. Pressure, temperature, thrust, and frequency 
were measured as changing configuration of valveless inlet and tailpipe length with different 
geometries [ 4]. Many researchers have concerned to study the important impact of pulse combustor 
on combustion efficiency [3, 8, and 9]. They found that the tailpipe length, combustor chamber 
geometry and air inlet configuration effect on combustion efficiency and thermal performance. Other 
works have been concerned on progressive thrust force, combustion efficiency, noise reduction and 
pressure level in combustor chamber [4, 5, and 7]. However, the flow characteristics in pulse jet 
combustion are still unclear and the heat transfer rate of impinging jet from pulse jet combustor is not 
mentioned. 

The aim of this research is to study the effect of air inlet geometries on flow and heat transfer 
characteristics of pulse combustor with Helmhotz type. A heat flux sensor was used to measure heat 
transfer rate on the impingement surface at stagnation point. The pressure transducers were used to 
measure a static pressure at combustor wall chamber and tailpipe wall simultaneously. 
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Experimeul M ... Mel Apparatus 
Experimeoal Medelalld Parameter. The detailed pulse jet combustor used in this study is shown in 
Fig.1(a). The pulse jet combustor is valveless Helmhotz type consisting of single combustor and 
single tailpipe. The dimension ofthe tailpipe was 47 mm in diameter (D) and 750 mm in length (about 
16D). The dimension of the combustor was 110 mm in diameter and 300 mm in length. The pulse jet 
combustor was made of stainless steel. A spark plug was installed at the bottom of combustor 
chamber for ignition during strarting system. In this experiment, the number of air inlet was 
examined. The pipe air inlet was installed at combustor chamber as shown in Fig. l(b). The pipes 
were bent toward the tailpipe direction. The dimension of the air inlet was 29 mm in diameter and 165 
mm in length. The configurations of air inlet were (a) single inlet, (b) double inlets with 180° apart, 
(c) double inlets with 90° apart and (d) triple inlets with 90° apart as shown in Fig. l(b). 

165 mm ,d= 29mm 

r "J 
-Air inlet 

Tailpipe 110t= /_ 
l.-~c:""""bmm-ust_or_/--~----'L,_;;:,..,_,l6D:o::_ ___ T-"' (3)~ (4) 1\-iplo """" 

Top view 

(a) Pulse jet combustor used in study (b) Air inlet configurations 

Fig. 1 Detail of pulse jet combustor and air inlet configurations 
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Fig. 2 Schematic diagram of the experimental setup 

Heat Flux Sensor 

Experiment set up. Experiment setup consists of pulse jet combustor, fuel supply and starting 
system and measurements system for pressure and heat transfer as shown in Fig.2. Liquefied 
petroleum gas (LPG) fuel was supplyed from LPG tank, and its flow rate was controlled by pressure 
regulator and calibrated rotameter. The LPG was injected to the center of one air inlet pipe through 
stainless tube. A spark plug was installed at the end of combustion chamber for starting the 
combustion system. The compressed air from air pump was supplied through a flow regulator and an 
air flow meter and discharged through the stainless tube into the air inlet pipe that supply LPG. Both 
of spark plug and compressed air were used only at the begining for starting the combustion system. 
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A heat flux sensor was embedded on the impingement plate at its center to measure heat transfer rate 
on the surface at stagnation point. The impingement plate was made of steel plate with 12 mm in 
thickness and 100 mm in diameter, respectively. It was movable along axial jet (X-axis) to examine the 
effect of jet-to-plate distance. The jet-to-plate distance was varied at L =ID, 2D, 4D, 6D and 8D. The 
pressure transducers were mounted on combustor wall chamber and on the wall of tailpipe at 4D from 
tailpipe outlet for measuring the pressure variation with time simultaneously. All of experiments were 
done at the same flow rate of LPG at 29.8 1/min. 

Results and discussion 
Fig. 3 shows the pressure (gage) variation with time in combustion chamber and in tailpipe at 4D 

from tailpipe outlet for each type of air inlet configurations. The pressure in combustion chamber 
changes periodical with time and has same pattern for all air inlet configurations. For single inlet (type 
1 ), when the combustion occurs in combustion chamber, the pressure in the chamber increases and 
becomes maximum at a certain time in each cycle. When the combustion gas flows out to the tailpipe, 
the pressure in combustion chamber starts to decreases and becomes vacuumed in combustion chamber 
and the pressure near the tailpipe outlet tends to increase. For multiple air inlets, the pressure fluctuation 
near the tailpipe outlet increases. For each cycle of pressure in combustion chamber, the outlet of tailpipe 
has three maximum peaks of pressure. It should be noticed that the pressure near the tailpipe outlet is 
positive when the pressure in combustion is positive (combustion occurs) and the pressure near the 
tailpipe outlet becomes small or negative when the pressure in combustion becomes negative for case of 
double inlets with 180° apart (type 2) and case of triple inlets (type 4). While, the pressure pattern for 
case of double inlets with 90° apart (type 3) is similar to case of single inlet (type 1 ). That is the pressure 
near outlet becomes largely vacuum or negative when the pressure in combustion chamber is positive 
and the pressure near tailpipe outlet becomes positive when the pressure in combustion chamber is 
negative. So, the pressure difference at a time between combustion chamber and near the tailpipe outlet 
is maximum for case of double inlets with 90° apart (type 3). 
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Fig.3 Pressure variation in combustor and near tailpipe outlet 

The pressure data was then analyzed using Fast Fourier Transform (FFT) to produce the amplitude 
spectrum of the pressure signal. Fig. 4 shows the spectrum analysis of pressure in combustion chamber 
for each air inlet configuration. The maximum amplitude is at about 127.5 Hz for single inlet, 129.5 Hz 
for double inlets.with 180° apart, 130.5 Hz for double inlets with 90° apart and 134.8 Hz for triple inlets. 
The main frequency of pressure in combustion chamber tends to increase with increasing the number of 
air inlet. 
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Fig.4 Amplitude spectrum of pressure in combustor Fig.5 Amplitude spectrum of pressure near 
tailpipe outlet 

Fig. 5 shows the amplitude spectrum of pressure near tailpipe outlet. It is found that there are three 
peaks of amplitude at three frequencies for all cases. Fig. 6 shows the three of minor frequency of 
pressure fluctuation near tailpipe outlet for each type of air inlet configurations. The first frequency 
for case of inlet type 1, 2, 3, and 4 is 127.5 Hz, 129.5 Hz, 130.5 Hz, and 134.8 Hz respectively.The 
second frequency for case of inlet type 1, 2, 3, and 4 is 238.9 Hz, 277.5 Hz, 260.9 Hz, and 269.7 Hz 
respectively. The thrid frequency for case of inlet type 1, 2, 3, and 4 is 366.4 Hz, 407.1Hz, 391.3 Hz, 
and 421.4 Hz respectively. The first frequency is equal to the major frequency in combustor. 
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The velocity of free air jet measured on the jet axial with Pi tot-static tube is shown in Fig. 7. It is 
found that the pulse jet combustor for case of double inlets with 180° apart gives the highest velocity. 
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While, the case of single inlet gives the lowest jet velocity, this is due to the small pressure difference 
between combustor and tailpipe outlet accoring to Fig.3. For all cases, the velocity decreases almost 
linearly as going far from tailpipe outlet. 

Fig. 8 displays results for the temperature of free air jet measured with thermocouples probe type 
Kat various distance XID from the outlet of tailpipe. For all cases, it is found that the temperature of 
free jet decreases rapidly from X/D=1 to 4 and becomes almost constant at T=100°C from X/D=4 to 
8. At position XID= 1, the air jet from case of double inlets with 90° apart gives the largest temperature 
at T=358°C. While, the case of triple inlets gives the lowest temperature at T=280°C. This may due to 
the air flow rate induced to the' combustion chamber is too much and then reduces the temperature of 
combustion gas. The case of double inlets with 180° apart and single inlet give the air jet temperature 
about T=300°C. The different between double inlets with 90° apart and 180° apart can be explained 
by the flow characteristics of air induced into the combustion chamber. The flow in case of double 
inlets with 90° apart may promote the turbulent flow in combustion chamber than case of 180° apart. 
So, the combustion intensity for case of 90° apart is better. 

Fig. 9 shows the heat transfer rate from air jet impingement measured at stagnation point on 
impingement plate at various jet-to-plate distance LID. As shown in Fig. 9, the heat transfer rate is 
maximum at LID= 1. But, the heat transfer rate tends to decrease as increasing the jet-to-plate distance. 
This is due to the temperature and velocity of jet decreasing as far from the tailpipe outlet. The pulse 
jet combustor for case of double inlets with 90° apart give the highest heat transfer rate about 55 
kW/m2 for case of LID=l. While, the case of double inlets with 180° gives the highest heat transfer 
rate about 52 kW/m2

, the case of single inlet gives the highest heat transfer rate about 50 kW/m2 and 
the case of triple inlets gives the highest heat transfer rate about 46 kW/m2 at LID=l. However, the 
heat transfer rate for all cases decrease to 30 kW 1m2 at jet-to-plate distance LID=4, 6 and 8. 

Conclusion 
The flow characteristics was studied by measured pressure variation with time in combustion 

chamber and pressure near tailpipe outlet simultaneouly. It is found that the pressure variation in 
combustion chamber is not depended on air inlet configurations, but the pressure near the tailpipe 
outlet is strongly depended on air inlet configurations. The pressure variations in pulse jet combustor 
could be preliminary related to the temperature and velocity of jet from tailpipe and heat transfer rate 
on jet impingement surface. 
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