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บทคัดย่อ 
 
 ปัจจุบันประเทศไทยสนับสนุนการใช้พลังงานทางเลือกมากขึ้น โดยเฉพาะพลังงานชี วมวล ซึ่ง
ข้อดีของการใช้พลังงานชีวมวลนอกจากจะเป็นพลังงานหมุนเวียนที่ส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยแล้ว 
ยังเป็นอีกวิธีในการช่วยเหลือเกษตรกรเมื่อเกิดสภาวะผลผลิตล้นตลาดอีกด้วย เช่น ในช่วงปี 2561-2562 
ภาคใต้ของประเทศไทยซึ่งเป็นพื้นที่ปลูกปาล์มส่วนใหญ่ในประเทศประสบปัญหาผลผลิตล้นตลาด  โดย
ปกติแล้วน้ำมันปาล์มส่วนใหญ่จะผ่านกระบวนการทำให้บริสุทธิ์หรือเติมสารอื ่นๆก่อนแปรรูปเป็น
ผลิตภัณฑ์อื่น เช่น น้ำมันไบโอดีเซล , น้ำมันปาล์มสำหรับบริโภค, เครื่องสำอางค์ เป็นต้น แต่เมื่อเกิด
สภาวะผลผลิตล้นตลาด ส่งผลให้อุปสงค์ไม่สอดคล้องกับอุปทาน ทำให้เกษตรกรผู้ปลูกปาล์มต้องเผชิญ
ปัญหาผลผลิตราคาต่ำ ดังนั้น การเร่งระบายผลผลิตออกจากท้องตลาดด้วยการนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงใน
การเผาไหม้โดยตรง เช่น หม้อไอน้ำ, เชื้อเพลิงในโรงไฟฟ้า จึงเป็นวิธีที่สามารถช่วยแก้ปัญหาผลผลิตได้
รวดเร็วกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอื่น งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพการใช้น้ำมันดิบเพ่ือ
เป็นเชื้อเพลิงเหลวทางเลือกสำหรับทดแทนน้ำมันดีเซลหรือน้ำมันเตาในอุตสาหกรรม โดยศึกษากรณีการ
ใช้น้ำมันปาล์มบริสุทธิ์เป็นเชื้อเพลิง เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาการใช้เชื้อเพลิงน้ำมันปาล์ม
ดิบในอนาคต  

สำหรับการศึกษาด้วยวิธีการทดลอง น้ำมันปาล์มจะถูกอุ่นที่อุณหภูมิ 140, 160 และ 180 °C 
แล้วพ่นร่วมกับอากาศที่มีความดัน 20 , 40 และ 60 psi ผ่านหัวฉีดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 
มิลลิเมตรเขา้ห้องเผาไหม้ ภายในห้องเผาไหม้มีการติดตั้งเปลวไฟล่อโดยใช้เชื้อเพลิงจาก LPG เมื่อระบบ
เข้าสู่สภาวะคงตัวจึงบันทึกภาพลักษณะของเปลวไฟด้วยกล้องดิจิตอลและวิเคราะห์องค์ประกอบของ
แก๊สไอเสียจากการเผาไหม้ด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สไอเสีย Testo 350 จากนั้นเปรียบเทียบผลกับ
วิธีจำลองลักษณะการไหลของการเผาไหม้ที่เงื่อนไขเดียวกันด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ANSYS Fluent 
โดยออกแบบห้องเผาไหม้ในรูปแบบ 2 มิติที่มีแกนสมมาตร คำนวณโดยใช้ species transport model 
ผลการศึกษาพบว่าเมื่ออุ่นน้ำมันปาล์มที่อุณหภูมิสูงร่วมกับอากาศความดันสูงส่งผลให้เกิดการเผาไหมด้ี
ขึ้น ส่งผลให้เปลวไฟพุ่งได้ไกลและมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยผลของอุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิงมีส่วนช่วยให้เกิดการ
เผาไหม้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลของความดัน และเมื่อวิเคราะห์ค่าก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้กรณี
ต่างๆ พบว่าปริมาณคาร์บอนมอนออกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์มีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิอุ่น
เชื้อเพลิงและความดันอากาศสูงขึ้น 
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ABSTRACT 
 
 Currently, Thailand supports more alternative energy use especially, biomass 
energy. The advantages of using biomass energy besides being a renewable energy that 
releases less emissions to the environment. It is also another way to help farmers when 
there is an oversupply situation. For example, southern Thailand, where most of the 
palm plantations in the country, were experiencing oversupply during year 2018-2019. 
Normally, most palm oil will be purified or added with other substances before being 
processed into other products such as biodiesel, palm oil for consumption, cosmetics, 
etc., but when there is an oversupply situation, demand does not match supply. This 
causes palm growers to face the problem of low product prices. So, accelerating the 
release of palm oil productions by using it as a fuel for direct combustion, such as boilers, 
fuel in power plants is a method that can help solve oversupply situation faster 
compared to other methods. This research aims to study the potential of using crude 
palm oil as an alternative liquid fuel to replace diesel or fuel oil in industries. Starting 
with the case of using refined palm oil as fuel as a guideline for studying and developing 
the use of crude palm oil in the future. 

For an experimental study, palm oil is preheated to 140, 160 and 180 °C and 
then sprayed with air with pressure 20, 40 and 60 psi through a 2 mm diameter nozzle 
into the combustion chamber. Inside the combustion chamber, there is an installation 
of an LPG pilot flame. When the system reaches a steady state, the flame profile is 
captured with a digital camera and the composition of the combustion exhaust gases is 
analyzed with a Testo 350 gas analyzer. The results were compared with a numerical 
study of combustion under the same conditions using the computer program ANSYS 
Fluent by designing the combustion chamber in an axisymmetric 2D with species 
transport model. The results show that higher preheat temperature and pressure 
accelerated combustion reactions and lead to high temperature, large size and long 
flame penetration. For emissions released from combustion, CO and NOx tend to 
decrease when preheat temperature and air pressure are high. 
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บทที่ 1  บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาของงานวิจัย 

ข้อมูลจากรายงานความเคลื ่อนไหวด้านมลพิษของกรีนพีซเอเชียตะวันออกเฉียงใต้และ
ศูนย์วิจัยด้านพลังงานและอากาศสะอาด (CREA) ระบุมูลค่าความเสียหายด้านมลพิษทางอากาศจาก
เชื้อเพลิงฟอสซิลสูงถึง 8,000 ล้านดอลลาร์สหรัฐฯต่อวันหรือประมาณ 3.3% ของจีดีพีโลก PM 2.5 
และโอโซนที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นหนึ่งในสาเหตุที่ทำให้ผู้คนทั่วโลกเป็นโรคหอบ
มากขึ้น ดังนั้น การใช้พลังงานทางเลือก, พลังงานทดแทนหรือพลังงานหมุนเวียนที่สะอาดจะช่วยลด
การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลและลดมลพิษทางอากาศได้ [1] 

ประเทศไทยเป็นหนึ่งในประเทศที่ตระหนักถึงความสำคัญของประเด็นข้างต้น โดยในปี 2561 
ประเทศไทยใช้พลังงาน 83,691 พันตันเทียบเท่าน้ำมันดิบซึ่งเพ่ิมขึ้นอย่างต่อเนื่องมากกว่า 10 ปีและ
เพิ่มขึ้น 3.7% จากปี 2560 โดยพลังงานที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นพลังงานเชิงพาณิชย์ (84.6%) เช่น น้ำมัน
สำเร็จรูป ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหินและไฟฟ้ามีสัดส่วนเพ่ิมขึ้น 3.9% และใช้พลังงานทางเลือก (15.4%) 
เช่น กากอ้อย แกลบ ถ่าน ฟืน และวัสดุเหลือใช้จากการเกษตรเพิ่มขึ้น 2.2% [2] และเนื่องจากรัฐบาล
มีนโยบายส่งเสริมให้มีการใช้พลังงานทางเลือกในประเทศเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นประเทศไทยเริ่มหันมาใช้
พลังงานทางเลือกเพิ่มขึ้นโดยเฉพาะพลังงานจากชีวมวล [3] ซึ่งข้อดีของการพัฒนาพลังงานจากชีว
มวลนอกจากจะช่วยลดผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมแล้วยังเป็นการช่วยเหลือภาคเกษตรกรเมื่อผลผลิต
ล้นตลาดอีกด้วย  

ในช่วงปี 2561-2562 ภาคใต้ของประเทศไทยซึ่งเป็นพื้นที่ปลูกปาล์มส่วนใหญ่ในประเทศ
ประสบปัญหาผลผลิตล้นตลาด โดยเฉพาะในช่วงต้นปีประมาณมีนาคม-พฤษภาคมและช่วงปลายปี
ประมาณกันยายน-พฤศจิกายนส่งผลให้ปาล์มมีราคาถูก ซึ่งปกติแล้วน้ำมันปาล์มส่วนใหญ่จะผ่าน
กระบวนการทำให้บริสุทธิ์แล้วเติมสารอ่ืนๆ เพ่ือทำปฏิกิริยาเคมีก่อนแปรรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน [4] เช่น 
น้ำมันไบโอดีเซล, น้ำมันปาล์มเพื่อบริโภค, เครื่องสำอางค์ เป็นต้น แต่เมื่อเกิดสาวะผลผลิตล้นตลาด 
ส่งผลให้อุปสงค์ไม่สอดคล้องกับอุปทาน ทำให้เกษตรกรผู้ปลูกปาล์มต้องเผชิญปัญหาผลผลิตราคาต่ำ 
ดังนั้น การเร่งระบายผลผลิตออกจากท้องตลาดด้วยการนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้โดยตรง 
เช่น หม้อไอน้ำ, เชื้อเพลิงในโรงไฟฟ้าซึ่งสามารถใช้ได้ทั้งส่วนเส้นใยปาล์ม, กะลาปาล์มและน้ำมัน
ปาล์มดิบ (Crude palm oil, CPO) [5] จึงเป็นวิธีที่สามารถช่วยแก้ปัญหาผลผลิตได้รวดเร็วกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับวิธีอื่น งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพื่อศึกษาศักยภาพการใช้น้ำมันดิบเพื่อเป็นเชื้อเพลิง
เหลวทางเลือกสำหรับทดแทนน้ำมันดีเซลหรือน้ำมันเตาในอุตสาหกรรม โดยศึกษากรณีการใช้น้ำมัน
ปาล์มบริสุทธิ์เป็นเชื้อเพลิง เพ่ือเป็นแนวทางในการศึกษาและพัฒนาการใช้เชื้อเพลิงน้ำมันปาล์มดิบใน
อนาคตต่อไป 
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1.2 ทฤษฎีและหลักการ 
1.2.1 ปาล์มน้ำมัน 

ปาล์มน้ำมัน คือ ผลที่เกิดจากการผสมพันธุ์ระหว่างดอกตัวเมียกับดอกตัวผู้ หลังจากผสม
เกสรแล้วผลปาล์มจะเจริญเติบโตจนถึงเวลา 5-6 เดือนจึงเก็บเกี่ยวได้ ทะลายปาล์ม 1 ทะลายจะมี
ขนาดประมาณ 35x45 เซนติเมตร ขึ้นอยู่กับอายุ, สายพันธุ์และความสมบูรณ์ของต้น แต่ละทะลายจะ
มี 500-4,000 ผล น้ำหนักประมาณ 10-30 กโิลกรัม 

ผลปาล์มน้ำมัน 1 ลูก มีขนาดประมาณ 2-5 เซนติเมตร น้ำหนักประมณ 30 กรัม/ผล โดย
ชั้นนอกสุดเป็นผิวเปลือก (Exocarp) ซึ่งมีสีแตกต่างกันตามสายพันธุ์ ถัดมาเป็นเนื้อนอก (Mesocarp) 
มีส่วนประกอบหลักเป็นไฟเบอร์และน้ำมัน CPO (Crude palm oil) คิดเป็นปริมาณ 45-55% ของ
น้ำหนักทั้งลูก น้ำมันจะมีสีเหลืองจนถึงส้มแดง จุดหลอมเหลว 25-50 ºC จัดเป็นน้ำมันชนิดไม่อิ่มตัว
ถัดเข้าไปเป็นชั้นของเมล็ด (Seed)  หรือกะลาปาล์ม (Shell) ชั้นในสุดเป็นเนื้อใน (Kernel) มีสีขาว ซึ่ง
ชั้นนี้มีส่วนประกอบน้ำมัน CPKO (Crude palm kernel oil) ที่ต่างจากน้ำมันในชั้น Mesocarp มี
ลักษณะคล้ายน้ำมันมะพร้าว ไม่มีสีหรือสีขาวอมเหลือง เป็นน้ำมันอิ่มตัว ดังแสดงในรูปที่ 1.1 [6] 

 
รูปที่ 1.1 ส่วนประกอบปาล์มน้ำมัน [6] 

1.2.2 การสกัดปาล์มน้ำมัน 
กระบวนการแปรรูปปาล์มน้ำมันเพ่ือสกัดเป็นน้ำมันปาล์มดิบแบ่งได้ 2 ประเภท ประเภทแรก

แบบหีบแยก ดังแสดงกระบวนการในรูปที่ 1.2 จะได้น้ำมันสองชนิด คือ น้ำมันปาล์มดิบ (Crude 
palm oil, CPO) จากการสกัดเปลือกนอกของปาล์มน้ำมันและน้ำมันเมล็ดในปาล์ม (Crude palm 
kernel oil, CPKO) จากการสกัดเนื้อของเมล็ดในปาล์มซึ่งโดยทั่วไปจะมีราคารับซื้อสูงกว่าน้ำมัน
ปาล์มดิบ เนื่องจากน้ำมันมีความสะอาดกว่าและลดขั้นตอนในการทำให้น้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ [7,8] 
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รูปที่ 1.2 กระบวนการสกัดน้ำมันปาล์มดิบแบบหีบแยก [7] 
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ประเภทที่สองเป็นแบบหีบรวม ดังแสดงกระบวนการในรูปที่ 1.3 จะได้น้ำมันผสมระหว่าง
น้ำมันปาล์มดิบและน้ำมันเมล็ดในปาล์ม เรียกว่า น้ำมันปาล์มดิบชนิดหีบรวม (Mixed crude palm 
oil, MCPO) 

 

รูปที่ 1.3 กระบวนการสกัดน้ำมันปาล์มดิบแบบหีบรวม [7] 
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โดยสรุปแล้วกระบวนการหีบน้ำมันปาล์มดิบทั ้งสองประเภทประกอบด้วย 4 ขั ้นตอน
ดังต่อไปนี้ 

1. การอบทะลายด้วยไอน้ำ (Sterilization) ทำการอบท่ีอุณหภูมิ 130-135 °C ความดัน 2.5-
3 bar ใช้เวลา 50-75 นาที ขั้นตอนนี้จะช่วยหยุดปฏิกิริยาไลโปไลซีสที่ทำให้เกิดกรดไขมันอิสระใน
ปาล์มและช่วยให้ปาล์มอ่อนนุ่มหลุดจากข้ัวผลได้ง่าย 

2. การแยกผล (Separation) เมื่อส่งทะลายปาล์มเข้าเครื่องแยกผล ทะลายเปล่าจะถูกแยก
ออกไป ส่วนผลปาล์มจะถูกย่อยด้วยเครื่องย่อยผลปาล์ม เพ่ือแยกส่วนเปลือกออกจากเมล็ด 

3. การสกัดน้ำมัน (Extraction) โดยการนำส่วนเปลือกมาอบที่อุณหภูมิ 90-100 °C ใช้เวลา 
20-30 นาที หลังจากนั้นจะเข้าเครื่องหีบแบบเกลียวอัดคู่ จึงได้น้ำมันปาล์มดิบที่ประกอบด้วยน้ำมัน 
66%, น้ำ 24% และของแข็ง 10% 

4. การทำความสะอาดน้ำมันปาล์มดิบ (Filtration) น้ำมันปาล์มดิบที่ได้จากการสกัดจะถูกส่ง
ต่อไปยังถังกรองเพื่อแยกของแข็งและน้ำออกจากกัน จากนั้นนำเข้าเครื่องเหวี่ยงเพื่อทำความสะอาด
และไล่น้ำออกเพ่ือทำให้ปาล์มแห้ง สุดท้ายจึงส่งเข้าถังเก็บน้ำมันเพ่ือรอการกลั่นหรือจำหน่ายต่อไป   

เมื่อผ่านกระบวนการสกัดแล้ว น้ำมันปาล์มดิบจะแยกเป็นสองส่วน คือ ส่วนด้านบนเป็น
ของเหลวสีส้มแดง (Crude Palm Oil Olein) ประมาณ 30-50% ส่วนล่างเป็นไขสีเหลืองส้ม (Crude 
Palm Oil Stearin) ประมาณ 50-70%  จากนั้นน้ำมันปาล์มที่ได้จะเข้าสู่โรงงานอุตสาหกรรมเพ่ือทำ
ให้บริสุทธิ์หรือจะนำไปแยกส่วน (Fractionation) เพ่ือให้ได้คุณสมบัติแตกต่างกันไป [9-12] 

1.2.3 การเผาไหม้ 
การเผาไหม้เป็นการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีแบบเร็วระหว่างเชื้อเพลิงกับออกซิเจน จากนั้นจะ

ปลดปล่อยพลังงานความร้อนอุณภูมิสูงและพลังงานแสงออกมาซึ่งปฏิกิริยาทาง เคมีของการเผาไหม้
อย่างง่าย สามารถแสดงได้ตามสมการต่อไปนี้ 

         CwHxNyOz + A(O2 + 3.76N2) → aCO2 + bH2O + cN2 + Energy          (1.1) 

จากสมการที่ 1 พจน์ด้านซ้ายเรียกว่าสารตั้งต้นซึ่งประกอบด้วยเชื้อเพลิง (CH4) และอากาศ 
สำหรับพจน์ด้านขวาเรียกว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเผาไหม้ ประกอบด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), 
น้ำ (H2O), ไนโตรเจน (N2) และพลังงาน  

สมการข้างต้นเป็นสมการการเผาไหม้ที่ไม่ซับซ้อน โดยเชื้อเพลิงมีองค์ประกอบเดียวและมีการ
เผาไหม้ที่สมบูรณ์ (มีออกซิเจนมากเพียงพอที่ทำให้เกิดการเผาไหม้ที่สมบูรณ์) แต่ความเป็นจริงแล้ว 
สารตั้งต้นอาจมีหลายองค์ประกอบและเกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ในบางช่วงหรือบางส่วนของบริเวณ
ที่เกิดการเผาไหม้ ทำให้ผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้มีองค์ประกอบอ่ืนๆที่มากขึ้น [13-15]  

1.2.4 องค์ประกอบที่ทำให้เกิดการเผาไหม้ 
องค์ประกอบที่ทำให้เกิดการเผาไหม้ คือ เชื้อเพลิงกับออกซิเจน การผสมกันระหว่างเชื้อเพลิง

กับออกซิเจนในสภาวะปกติ (อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ) จะไม่ก่อให้เกิดการเผาไหม้ต้องมี
ความร้อนเข้ามาช่วย จึงสามารถสรุปองค์ประกอบที่สำคัญที่ก่อให้เกิดการเผาไหม้ ดังนี้ 
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1. เชื้อเพลิง (Fuel) องค์ประกอบที่สำคัญของเชื้อเพลิงที่สามารถเผาไหม้ได้ คือ คาร์บอน (C) 
ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (CxHy) โดยสามารถแบ่งประเภทเชื้อเพลิงตามสถานะ
ได้ 3 ประเภท คือ เชื้อเพลิงแข็ง, เหลวและก๊าซ  

2. ออกซิเจน (O2) ในกระบวนการทางเคมีเรียกออกซิเจนว่า ออกซิไดเซอร์ (Oxidizer) 
ในทางปฏิบัติออกซิไดเซอร์ส่วนใหญ่จะใช้อากาศเนื ่องจากสามารถหาได้ง่าย แต่อย่างไรก็ตาม
ส่วนประกอบของออกซิเจนในอากาศมีเพียง 21% โดยน้ำหนักเท่านั้นส่วนที่เหลือเป็นไนโตรเจน  

3. ความร้อน (Heat) ความร้อนที่สามารถทำให้เกิดการเผาไหม้ได้ คือความร้อนที่ทำให้
อุณหภูมิถึงค่าที่เชื้อเพลิงนั้นๆ สามารถที่จุดติดไฟเองได้ ในเริ่มต้นการเผาไหม้ (Ignition) จะใช้วิธีการ
จุดให้ติดไฟจากเปลวไฟล่อ (Pilot flame) หรือทำให้เกิดประกายไฟ เช่น การสปาร์คของหัวเทียนใน
เครื่องยนต์สันดาปภายใน จากนั้นเปลวเพลิงจะลามขยายไปยังบริเวณท่ีมีเชื้อเพลิงกับออกซิไดเซอร์  

1.2.5 ประเภทของการเผาไหม้ 
ในที่นี้จะกล่าวถึงการเผาไหม้ที่เกี่ยวข้องกับการผสมระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิไดเซอร์ซึ่ง

ส่วนใหญ่อยู่ในสถานะแก๊สจะแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ การเผาไหม้แบบผสมมาก่อน (Premixed 
combustion) และการเผาไหม้แบบแพร่ (Non-premixed or Diffusion combustion) โดยการเผา
ไหม้แบบผสมมาก่อนจะต้องให้ส่วนผสมทั้งสองชนิดผสมกันในระดับโมเลกุลก่อนเกิดปฏิกิริยาการเผา
ไหม้ ส่วนการเผาไหม้แบบแพร่เป็นการแยกระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิไดเซอร์ออกจากกันก่อนถึง
บริเวณที่มีการเผาไหม้ (Combustion zone) จากนั้นจะเกิดการผสมกันระหว่างเชื้อเพลิงและออกซิ
ไดเซอร์ในบริเวณท่ีมีการเผาไหม้โดยกลไกการแพร่ ดังแสดงตัวอย่างในรูปที่ 1.4 

 
(a) (b) 

รูปที่ 1.4 การเผาไหม้ของหัวเผา (Burner) แบบ (a) Premixed, (b) Non-premixed [16] 

1.2.6 เชื้อเพลิงเหลว 
เชื้อเพลิงเหลว คือ เชื้อเพลิงที่มีสถานะเป็นของเหลวเมื่ออยู่ในสภาวะความดันบรรยากาศ

และอุณหภูมิห้อง โดยส่วนมากแล้วเชื้อเพลิงเหลวมาจากแหล่งกำเนิดจากฟอสซิลอยู่ในรูปน้ำมันดิบ 
(Crude oil) แล้วนำมากลั่น ซึ่งจะได้น้ำมันชนิดต่างๆ เช่น น้ำมันก๊าซ , น้ำมันเบนซินและน้ำมันดีเซล 
แต่เนื่องจากการเพิ่มขึ้นและความผันผวนของราคาน้ำมันดิบในตลาดโลกจึงมีการพัฒนาเชื้อเพลิงเหลว
จากวัตถุดิบอ่ืน ๆ ได้แก่ อินทรีย์สารซึ่งได้เชื้อเพลิงเหลวชีวภาพ (Bio-fuel oil) เช่น ไบโอดีเซล, เอทา
นอลและอนินทรีย์สาร เช่น ขยะพลาสติกหรือยางรถยนต์ [16-17] 

1.2.7 การเผาไหม้เชื้อเพลิงเหลว 
การพ่นเชื้อเพลิงผ่านหัวฉีด (Nozzle) บางครั้งจะเรียกว่า “สเปรย์” เป็นการฉีดเชื้อเพลิง

เพื่อให้มีขนาดเล็กแล้วเข้าผสมกับออกซิไดเซอร์ (ส่วนใหญ่เป็นอากาศ) รูปที่ 1.5 แสดงลักษณะทาง
กายภาพโดยทั่วไปของสเปรย์เชื้อเพลิงเหลวจะถูกฉีดผ่านรูหัวฉีด ทำให้เกิดเป็นฝอยละอองเล็กๆแล้ว
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บานออกเป็นรูปทรงกรวย โดยอากาศที่อยู่รอบๆจะถูกดึงเข้าผสมกับละอองสเปรย์ทำให้เกิดการไหล
แบบปั่นป่วน เมื่อละอองเชื้อเพลิงได้รับความร้อนจากห้องเผาไหม้จะเกิดการระเหยกลายเป็นไอแล้ว
เผาไหม้ในที่สุด ในกรณีการฉีดเชื้อเพลิงภายในห้องเผาไหม้เครื่องยนต์แบบลูกสูบภายในห้องเผาไหม้มี
พื้นที่จํากัด ดังนั้นฝอยละอองเชื้อเพลิงจะกระทบพื้นผิวภายในห้องเผาไหม้แล้วเกิดเป็นฟิล์มน้ำมัน
เชื้อเพลิงจนสุดท้ายเกิดการระเหยแล้วเผาไหม้ในที่สุด 

 

รูปที่ 1.5 ลักษณะทางกายภาพโดยทั่วไปของสเปรย์ [13] 

1.3 งานวจิัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Oprea และคณะ [18] ได้ศึกษาเก่ียวกับการเผาไหม้น้ำมันพืชในหม้อไอน้ำขนาด 55 กิโลวัตต์ 
เปรียบเทียบระหว่างการใช้เชื ้อเพลิงน้ำมันเตาเกรดต่ำ (Low fuel oil) กับน้ำมันจากเมล็ดดอก
ทานตะวัน โดยอุ่นเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิ 70-80 ºC จากนั้นฉีดเข้าเตาเผาด้วยหัวฉีดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ขนาด 1.5 มิลลิเมตร ที่ความดัน 1.35-1.4 mPa จากการศึกษาพบว่าน้ำมันจากเมล็ดดอกทานตะวัน
ให้เปลวไฟสีเหลืองอุณหภูมิ 2,000 ºC ไม่มีคราบเขม่าและควันเกิดขึ้น นอกจากนั้นยังให้ประสิทธิภาพ
และผลจากการเผาไหม้ไม่ต่างจากน้ำมันเตาเกรดต่ำ ยกเว้นทำให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 
ปริมาณมากกว่า 

Hashimoto และคณะ [19] ได้ศึกษาการเผาไหม้เชื ้อเพลิงเหลวโดยเปรียบเทียบระหว่าง
น้ำมันเตาเกรด C 100% และน้ำมนัเตาเกรด C แบบผสมน้ำมันไบโอดีเซลจากเมล็ดสบู่ดำ โดยผสมกับ
น้ำมันเตาเกรด C ในอัตราส่วน 50% โดยปริมาณ รายละเอียดของชุดทดลองแสดงในรูปที่ 1.6 จาก
การศึกษาพบว่าน้ำมันเชื้อเพลิงที่ผสมกันมีคุณสมบัติการแผ่รังสีความร้อนของเปลวไฟลดลงเมื่อเทยีบ
กับน้ำมันเตาที่ไม่ผสม เนื่องจากน้ำมันเตามีอนุภาคมากกว่าน้ำมันไบโอดีเซลจึงทำให้การแผ่รังสี  
ความร้อนของเชื้อเพลิงที่มีอนุภาคมากมีค่าสูงกว่าเชื้อเพลิงที่มีอนุภาคน้อยและเนื่องจากคุณสมบัติของ
เชื้อเพลิงไบโอดีเซลมีไนโตรเจนและซัลเฟอร์น้อยกว่าน้ำมันเตา ทำให้ก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้มี
ไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เกิดข้ึนน้อย 
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รูปที่ 1.6 ชุดทดลอง Hashimoto และคณะ [19] 

Ganjehkaviri และคณะ [20] ได้ศึกษาลักษณะการเผาไหม้ของน้ำมันไบโอดีเซลที่ผสมกับ
น้ำมันดีเซลที่ส่วนผสมต่างๆ ในการทดลองได้ใช้หัวเผาเชื้อเพลิงเหลว (Oil burner) ดังแสดงในรูปที่ 
1.7 โดยวัดอุณหภูมิพื ้นผิวของห้องเผาไหม้ตามความยาวของเปลวไฟที่ตำแหน่งต่างๆ และวัด
คุณสมบัติของก๊าซไอเสีย ในการทดลองได้ผสมน้ำมันไบโอดีเซลกับน้ำมันดีเซลที่ส่วนผสม 10:90 
(B10), 20:80 (B20), 40:60 (B40) นอกจากนี้ได้ศึกษากรณีน้ำมันดีเซลธรรมดา (Conventional 
diesel fuel, CDF) และน้ำมันไบโอดีเซลล้วน (Palm methyl ester, PME) 

 

   

รูปที่ 1.7 ชุดทดลอง Ganjehkaviri และคณะ [20] รูปที่ 1.8 อุณหภูมิพ้ืนผิวห้องเผาไหม้ [20] 

จากการศึกษาพบว่าที่อัตราส่วนสมมูล ER=1 อุณหภูมิพื้นผิวของห้องเผาไหม้ลดลงตามการ
เพ่ิมข้ึนของอัตราส่วนผสมน้ำมันไบโอดีเซลที่ผสมลงในน้ำมันดีเซล โดยกรณีน้ำมันดีเซลธรรมดา (CDF) 
ทำให้อุณหภูมิบนพื้นผิวของห้องเผาไหม้สูงสุดและน้ำมันไบโอดีเซล (PME) ทำให้อุณหภูมิบนพื้นผิว
ของห้องเผาไหม้ต่ำสุดดังแสดงในรูปที่ 1.8 สำหรับการวัดไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) และคาร์บอนมอน
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นอกไซด์ (CO) ในก๊าซไอเสียพบว่ามีค่าลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนผสมน้ำมันไบโอดีเซลที่ผสม
ลงในน้ำมันดีเซล 

Kang และคณะ [21] ได้ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้น้ำมันดิบจากเมล็ดสบู่ดำเป็นเชื้อเพลิง
ใช้ในหม้อไอน้ำอุตสาหกรรม โดยศึกษาผลของการอุ่นน้ำมันดิบจากเมล็ดสบู่ดำที่ในช่วง 50 -100 ºC 
ที่มีผลต่อความเสถียรของเปลวไฟโดยใช้หัวเผาอุตสาหกรรมที่ใช้เชื้อเพลิงเหลว จากการศึกษาพบว่า
ช่วงอุณหภูมิที่สามารถจุดติดไฟและทำให้เปลวไฟมีความเสถียรคือที่อุณหภูมิ 90-100 ºC 

Mahfouz และคณะ [22] ได้ศึกษาเปรียบเทียบลักษณะการเผาไหม้ของเตาเผาแบบหมุนวน 
(Swirled burner) ดังแสดงในรูปที่ 1.9 โดยใช้น้ำมันพืชใช้แล้ว (Waste cooking oil, WCO) กับ
น้ำมันดีเซล (Light diesel oil, LCO) เป็นเชื้อเพลิง ก่อนเข้าเตาเผาเชื้อเพลิงทั้งสองจะถูกอุ่นจนมี
อุณหภูมิ 90 ºC และ 80 ºC ตามลำดับเพื่อลดความหนืด (Viscosity) จากนั้นจะถูกเผาที่ความดันของ 
Primary air ต่างกัน คือ 0.5, 1, 1.5 และ 2 bar ตามลำดับ จากการศึกษาพบว่า WCO ก่อให้เกิด 
NOx และ CO ในปริมาณท่ีน้อยกว่า 

 
รูปที่ 1.9 ชุดทดลอง Mahfouz และคณะ [22] 

Mahfouz และคณะ [23] ได้ศึกษาเปรียบเทียบสเปกโตรสโคปี้ของเปลวไฟของน้ำมันดีเซล 
(Heavy diesel oil, HDO), น้ำมันดีเซล (Light diesel oil, LDO), น้ำมันพืชใช้แล้ว (Waste cooking 
oil, WCO), B1 และ B2 ที่ใช้ในหัวเผาอุตสาหกรรมซึ่ง B1 และ B2 เป็นส่วนผสมระหว่าง LDO กับ 
WCO และ HDO กับ WCO ตามลำดับ โดยใช้กล้อง Hyperspectral ตรวจจับลักษณะของเชื้อเพลิง 
กำหนดอัตราส่วนสมมูล 0.63, 0.75, 0.96 และ 1.1 ตามลำดับ ดังแสดงในรูปที่ 1.10  เมื่อวิเคราะห์
ประสิทธิภาพการเผาไหม้ พบว่าที่อัตราส่วนสมมูล 0.85 HDO, LDO และ B1 ให้ประสิทธิภาพการเผา
ไหม้ 63, 60 และ 60% ตามลำดับ เนื่องจากคุณสมบัติการแผ่รังสีของเชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 1.11 
นอกจากนี้ได้วิเคราะห์ Contour map ของอุณหภูมิเชื้อเพลิง พบว่าเชื้อเพลิงผสม B2 ให้เปลวไฟ
ขนาดใหญแ่ละมีอุณหภูมิสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ HDO เนื่องจากมีส่วนประกอบออกซิเจนมากกว่า
และเนื่องจาก LDO และ B1 มีค่า Heating value ต่ำกว่า HDO และ B2 จึงให้อนุภาคเชื้อเพลิงมี
ขนาดเล็กกว่า ส่งผลให้เกิดการระเหยและผสมกันได้เร็ว ทำให้เปลวไฟมีขนาดสั้นกว่าดังแสดงในรูปที่ 
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1.12 ส่วนน้ำมันพืชให้เปลวไฟค่อนข้างแย่ เมื่อเปรียบเทียบกับเชื้อเพลิงชนิดอื่นๆ เนื่องจากอนุภาค
เชื้อเพลิงแตกตัวเป็นอะตอมอิสระได้ยากจึงทำให้เชื้อเพลิงไม่สามารถผสมเข้ากันได้ 

 

 

รูปที่ 1.10 ชุดทดลอง Mahfouz และคณะ [23] รูปที่ 1.11 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ [23] 

 
รูปที่ 1.12 Contour maps of the cross-sectional spatial average inflame [23] 

นอกจากนั้น Mahfouz และคณะ [24] ได้ศึกษาลักษณะการเผาไหม้และก๊าซไอเสียของ
เชื้อเพลิงผสมระหว่างน้ำมันพืชใช้แล้ว (Waste cooking oil, WCO) กับน้ำมันดีเซล (Light diesel 
oil, LCO) ดังแสดงรายละเอียดชุดทดลองในรูปที่ 1.13 โดยผสมน้ำมันพืชที่ใช้แล้วในสัดส่วน 0, 20, 
40, 60, 80 และ 100% ตามลำดับ อัตราส่วนสมมูลกำหนดให้อยู่ในช่วง 0.6 ถึง 1.05 จากการศึกษา
พบว่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสียและประสิทธิภาพการเผาไหม้ลดลง เมื่อเพิ่มเปอร์เซ็นต์น้ำมันพืชใช้แล้ว
ในน้ำมันดีเซล นอกจากนี้การเพิ่มเปอร์เซ็นต์น้ำมันพืชที่ใช้แล้วในน้ำมันดีเซลยังส่งผลให้มลพิษ 
(Emission) ในก๊าซไอเสีย เช่น CO, NOx ลดลงอีกด้วยดังแสดงในรูปที่ 1.14 โดยส่วนผสมที่แนะนำคือ
ผสมน้ำมันพืชที่ใช้ 20% ซึ่งจะทำให้ประสิทธิภาพการเผาไหม้อยู่ในช่วงที่ยอมรับได้ 
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รูปที่ 1.13 ชุดทดลอง Mahfouz และคณะ [24] 

  
(a) (b) 

  

(c) (d) 
รูปที ่ 1.14 กราฟแสดง (a) อุณหภูมิก๊าซไอเสีย, (b) ประสิทธิภาพการเผาไหม้, (c) CO และ  
(d) NOx [24] 
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จากงานวิจัยที่เก่ียวข้องข้างต้น สามารถสรุปได้ดังนี้ 
1. น้ำมันดิบจากพืชควรถูกอุ่นที่อุณหภูมิ 80-100 ºC ก่อนการเผาไหม ้
2. ก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้ เช่น NOx, CO, SO2 ลดลง เมื่อผสมน้ำมันดิบจากพืชกับน้ำมัน

ดีเซล เนื่องจากมีส่วนประกอบไนโตรเจนและซัลเฟอร์น้อยกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับน้ำมันดีเซล 
3. เชื้อเพลิงที่ใช้ในศึกษาส่วนใหญ่ คือ น้ำมันพืชใช้แล้ว, น้ำมันเมล็ดสบู่ดำ, น้ำมันดอก

ทานตะวันและน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์  
และจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่างานวิจัยที่ศึกษากรณีการเผาไหม้น้ำมันปาล์มและการศึกษา

การเผาไหม้ด้วยวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์มีน้อย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษากรณีการใช้น้ำมัน
ปาล์มบริสุทธิ์เป็นเชื้อเพลิงสำหรับการเผาไหม้โดยตรง เช่น การใช้เป็นเชื้อเพลิงสำหรับหม้อไอน้ำ เป็น
ต้น โดยเปรียบเทียบผลจากการทดลองด้วยวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์  เพื ่อเป็นแนวทางใน
การศึกษาและพัฒนาการใช้เชื้อเพลิงน้ำมันปาล์มดิบในอนาคตต่อไป 

1.4 วัตถุประสงค์ 
1.4.1 เพ่ือศึกษาอุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิงก่อนการเผาไหม้ที่ส่งผลต่อลักษณะการเผาไหม้ 
1.4.2 เพื่อศึกษาลักษณะการเผาไหม้และปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้เชื ้อเพลิง

เปรียบเทียบกับวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์ (Computational Fluid Dynamics, CFD) 

1.5 ขอบเขตการศึกษา 
 1.5.1 การศึกษานี้กำหนดการเผาไหม้เชื้อเพลิง-อากาศเป็นแบบการเผาไหม้แบบแพร่ (Non-
premixed or Diffusion combustion) 

1.5.1 กรณีการศึกษาการเผาไหม้ด้วยวิธีการทดลอง ใช้หัวฉีด W-77 spray gun ขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรสำหรับพ่นเชื้อเพลิงน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์และอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้  

1.5.2 กรณีการศึกษาการเผาไหม้ด้วยวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์ เนื่องจากน้ำมันปาล์ม
ประกอบด้วยกรดไขมันหลายชนิด ดังนั้นจึงใช้สูตรโมเลกุลและคุณสมบัติอ่ืนๆ ของกรดโอเลอิก (Oleic 
acid) ซึ่งเป็นกรดไขมันที่มีสัดส่วนเยอะที่สุดเป็นสารต้งต้นสำหรับการเผาไหม้ 
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บทที่ 2  วิธีการศึกษา 

 
2.1 การศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 

เร ิ ่มต้นด้วยการกำหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้าอากาศและเชื ้อเพลิง (Inlet 
diameter, m), อัตราการไหลอากาศและเชื ้อเพลิง (Volume flow rate, lpm) แล้วคำนวณหา
ความเร็ว (Velocity, m/s) และอัตราการไหลเชิงมวล (Mass flow rate, kg/s) เพื ่อคำนวณหา
อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงที่ใช้จริงดังแสดงในสมการที่ 2.1, 2.2 และ 2.3 ตามลำดับ  

จากนั้นนำสูตรโมเลกุลของน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์มาดุลสมการการเผาไหม้ระหว่างเชื้อเพลิงและ
อากาศ ดังแสดงในสมการที่ 2.4 แล้วคำนวณหาอัตราส่วนอากาศเชื้อเพลิงตามทฤษฎี ดังแสดงใน
สมการที ่2.5 สุดท้ายคำนวณหาค่าอัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) 
2.1.1 พ้ืนที่ทางเข้าอากาศและเชื้อเพลิง (Area, A) 

A =
π

4
D2 (2.1) 

โดย A คือ พ้ืนที่ทางเข้าอากาศและเชื้อเพลิง (m2) 
 D  คือ เส้นผ่านศูนย์กลางท่อทางเข้าอากาศและเชื้อเพลิง (m2) 

2.1.2 ความเร็วอากาศและเชื้อเพลิง (Velocity, v) 

V̇ = vA (2.2) 

โดย V̇ คือ อัตราการไหลเชิงปริมาตรอากาศและเชื้อเพลิง (m3/s) 
 v คือ ความเร็วอากาศและเชื้อเพลิง (m/s) 

2.1.3 อัตราการไหลเชิงมวลอากาศและเชื้อเพลิง (Mass flow rate, ṁ) 

ṁ = 𝜌vA (2.3) 

โดย ṁ คือ อัตราการไหลเชิงมวลอากาศ (kg/s) 
 𝜌 คือ ความหนาแน่นอากาศและเชื้อเพลิง (kg/m3) 

2.1.4 สมการการเผาไหม้ 

CwHxNyOz + A(O2 + 3.76N2) → aCO2 + bH2O + cN2 (2.4) 
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2.1.5 อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง (Air-fuel ratio, A/F) 

A F⁄ =
mair

mfuel
=

(NM)air

(NM)C + (NM)H + (NM)N + (NM)O
 (2.5) 

โดย A F⁄   คือ อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง (Air-fuel ratio) 
mair คือ มวลอากาศ (kg) 
mfuel คือ มวลเชื้อเพลิง (kg)  

 N  คือ จำนวนกรัมของธาตุ (Normality)  
 M  คือ จำนวนโมลของธาตุ (Molarity) 

2.1.6 อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio, ER) 

ER =
(A F)⁄

stoich

(A F)⁄
actual

 (2.6) 

โดย ER   คือ อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio) 
(A F)⁄

stoich
 คือ อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงตามทฤษฎี 

(A F)⁄
actual

  คือ อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงทีใ่ช้จริง 

2.2 การศึกษาลักษณะการเผาไหม้ด้วยการทดลอง 
2.2.1 ชุดทดลอง 

ไดอะแกรมชุดทดลองแสดงในรูปที่ 2.1 และชุดทดลองแสดงในรูปที่ 2.2 น้ำมันปาล์มบริสุทธิ์
จากถังจะไหลผ่านโรตามิเตอร์เพื่อควบคุมอัตราการไหล ก่อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ชุดฮีทเตอร์ให้ความ
ร้อนแก่น้ำมัน โดยมีชุดควบคุมกำลังของฮีทเตอร์เพื่อควบคุมอุณหภูมิการอุ่นน้ำมัน สุดท้ายน้ำมันจะ
ไหลเข้าหัวฉีดที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร (รายละเอียดหัวฉีดแสดงในภาคผนวก ก) 
น้ำมันจะถูกผสมกับอากาศและพ่นออกมาเป็นละอองสเปรย์ โดยอากาศก่อนที่จะไหลเข้าหัวฉีดมีความ
ดันสูง จากนั้นจะถูกปรับความดันให้ลดลงโดยใช้ Pressure regulator และไหลผ่านโรตามิเตอร์เพ่ือ
ควบคุมอัตราการไหล ภายในห้องเผาไหม้ (Combustion chamber) ได้มีการติดตั้งเปลวไฟล่อ (Pilot 
Flame) เพ่ือใช้ในการจุดน้ำมันปาล์มให้สามารถติดไฟ โดยเปลวไฟล่อใช้เชื้อเพลิงจาก LPG นอกจากนี้
ได้ควบคุมอัตราการไหลของเชื้อเพลิงจาก LPG เพื่อให้อัตราการเผาไหม้เชื้อเพลิงของเปลวไฟล่อคงที่
ตลอดการทดลอง 
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รูปที่ 2.1 ไดอะแกรมชุดทดลอง 

 
รูปที่ 2.2 ชุดทดลอง 
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2.2.2 วิธีการทดลอง 
 ในการทดลองได้ใช้น้ำมันปาล์มบริสุทธิที่ขายตามท้องตลาดเป็นเชื้อเพลิง โดยกำหนดตัวแปร
ต้น คือ อุณหภูมิการอุ่นน้ำมันปาล์มและความดันอากาศ, ตัวแปรตาม คือ ลักษณะเปลวไฟและ
ปริมาณก๊าซไอเสีย การทดลองจะอุ่นน้ำมันปาล์มให้มีอุณหภูมิ 140, 160 และ 180 ºC และปรับความ
ดันอากาศที่ไหลเข้าหัวฉีดที่ 20, 40 และ 60 psi จากนั้นฉีดเข้าห้องเผาไหม้เหนือเปลวไฟล่อ (Pilot 
flame) รอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว แล้วจึงทำการบันทึกภาพลักษณะทางกายภาพของเปลวไฟด้วย
กล้องดิจิตอลและวัดปริมาณก๊าซไอเสียที่เกิดขึ้นบริเวณปล่องควันเหนือห้องเผาไหม้ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 ด้วยเครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย TESTO 350 คุณสมบัติดังแสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติเครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย TESTO 350 
  Accuracy 
O2   (0 to 25 Vol%) ± 0.8 Vol.% 
CO2  (0 to 50 Vol%) ± 0.3 Vol.% 
CO  (0 to 10,000 ppm) ± 10 ppm 
NO  (0 - 4,000 ppm) ± 5 ppm 
NO2  (0 - 500 ppm) ± 5 ppm 
SO2  (0 - 5,000 ppm) ± 5 ppm 

 
2.3 การศึกษาลักษณะการเผาไหม้ด้วยวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์ (CFD) 
2.3.1 แบบจำลองการเผาไหม้ 
 ห้องเผาไหม้ (Combustion chamber) ขนาด 40×185 เซนติเมตรจะถูกจำลองแบบ 2 มิติ
เพื่อศึกษาลักษณะการเผาไหม้ด้วยวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์ (CFD) โดยใช้ซอฟแวร์ ANSYS 
Fluent 2019 R3 โดยกำหนดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้าเชื้อเพลิง 2 มิลลิเมตร และอุณหภูมิอุ่น
เชื้อเพลิง 140, 160 และ 180 °C ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 
รูปที่ 2.3 แบบจำลองห้องเผาไหม้ 

2.3.2 การตั้งค่า 
กำหนด 2D space แบบ Axisymmetric เพื่อวิเคราะห์แบบจำลองห้องเผาไหม้ในรูปแบบ 2 

มิตทิี่มีแกนสมมาตร โดยใช้ Viscous model แบบ k-epsilon (2 eqn) จากนั้นกำหนดทางเข้าอากาศ 
(Air inlet), ทางเข้าเชื้อเพลิง (Fuel inlet), ผนังห้องเผาไหม้ (Wall) และทางออกอากาศและก๊าซ 
(Pressure outlet) และกำหนดเชื้อเพลิงให้อยู่ในสถานะก๊าซเพื่อง่ายต่อการคำนวณ โดยใช้ Species 
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transport model, Mixture material คือ Palm oil-air ดังแสดงในตารางที่ 2.2 สำหรับรูปแบบ
การคำนวณจะใช้วิธี Semi-Implicit Method for Pressure-Linked (SIMPLE) ด้วย Second order 
upwind scheme กำหนดค่าความผิดพลาดของคำตอบของสมการโมเมนตัมและสมการความ
ต่อเนื่องกำหนดให้น้อยกว่า 1×10-4  

ตารางท่ี 2.2 การตั้งค่าแบบจำลอง 
Property Value 
2D space Axisymmetric 
Viscous model k-epsilon (2eqn) 
Species model Species transport 
Reactions Volumetric 
Mixture material Palm oil-Air 
Turbulence-chemistry Interaction Eddy-Dissipation 

 
2.3.3 การทดสอบความละเอียดของจำนวนกริด (Grid dependency test) 
 เมื ่อพิจารณาปริมาณก๊าซออกซิเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที ่ pressure outlet โดย
เปรียบเทียบผลจากการปรับความละเอียดของจำนวนกริดที่กรณีอุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิง 140 ºC และ
ความดันอากาศ 20 psi พบว่าจำนวน 15000 กริดให้ผลการศึกษาใกล้เคียงกับกรณี 23000 กริดดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 ดังนั้นจึงใช้กรณี 15000 กริดสำหรับการศึกษานี้ เพ่ือลดระยะเวลาในการคำนวณ 

  
(a) (b) 

รูปที ่ 2.4 ผลเปรียบเทียบปริมาณก๊าซจากการเผาไหม้ที ่จำนวนกริดต่างกัน (a) ออกซิเจนและ 
(b) คาร์บอนไดออกไซด์ 
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บทที่ 3  ผลการศึกษา 

 
3.1 การศึกษาตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 
3.1.1 พ้ืนที่ทางเข้าอากาศและเชื้อเพลิง (Area, A) 
 กำหนดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางทางเข้าอากาศและเชื ้อเพลิง 40 และ 0.2 เซนติเมตร 
ตามลำดับ เมื่อแทนค่าในสมการที่ 2.1 จะได้ 

 Aair =
π

4
(0.4 − 0.002)2 = 0.124 m2 (3.1) 

 Afuel =
π

4
(0.002)2 = 3.14 × 10−6 m2 (3.2) 

โดย Aair คือ พ้ืนที่ทางเข้าอากาศ (m2) 
 Afuel  คือ พ้ืนที่ทางเข้าเชื้อเพลิง (m2) 

3.1.2 ความเร็วอากาศและเชื้อเพลิง (Velocity, v) 
 กำหนดอัตราการไหลเชิงปริมาตรอากาศและเชื้อเพลิง 40 และ 0.03 lpm ตามลำดับ เมื่อ
แทนค่าในสมการที่ 2.2 จะได้ 

 
vair =

40 lpm 

0.124 m2
×

1 min

60 s
×

1 m3

1000 l
= 0.005 m/s (3.3) 

 
vfuel =

0.03 lpm 

3.14 × 10−6 m2
×

1 min

60 s
×

1 m3

1000 l
= 0.15 m/s (3.4) 

โดย vair คือ ความเร็วอากาศ (m/s) 
 vfuel คือ ความเร็วเชื้อเพลิง (m/s) 

3.1.3 อัตราการไหลเชิงมวลอากาศและเชื้อเพลิง (Mass flow rate, ṁ) 
 คำนวณหาอัตราไหลเชิงมวลอากาศ โดยใช้ค่าพื้นที่ทางเข้าอากาศและความเร็วอากาศที่
คำนวณได้จากสมการข้างต้น ค่าความหนาแน่นอากาศ 1.184 kg/m3 ที่ 25 ºC แทนค่าในสมการที่ 
2.3 จะได้ 

 
ṁair = 1.184 

kg

m3
× 0.005 

m

s
× 0.124 m2 = 7.89 × 10−4 kg/s   (3.5) 
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คำนวณหาอัตราไหลเชิงมวลเชื้อเพลิง โดยใช้ค่าพื้นที่ทางเข้าเชื้อเพลิงและความเร็วเชื้อเพลิง
ที่คำนวณได้จากสมการข้างต้น ค่าความหนาแน่นเชื้อเพลิง 834.2,  825.9 และ 818 kg/m3  ที่ 140, 
160 และ 180 ºC  ตามลำดับ แทนค่าในสมการที่ 2.3 จะได้ 

 
ṁfuel,140 °C = 834.2 

kg

m3
× 0.15 

m

s
× 3.14 × 10−6 m2 = 4.03 × 10−4 kg/s (3.6) 

 
ṁfuel,160 °C = 825.9 

kg

m3
× 0.15 

m

s
× 3.14 × 10−6 m2 = 3.99 × 10−4 kg/s   (3.7) 

 
ṁfuel,180 °C = 818 

kg

m3
× 0.15 

m

s
× 3.14 × 10−6 m2 = 3.95 × 10−4  kg/s   (3.8) 

โดย ṁair คือ อัตราการไหลเชิงมวลอากาศ (kg/s) 
ṁfuel คือ อัตราการไหลเชิงมวลเชื้อเพลิง (kg/s)   

3.1.4 สมการการเผาไหม้ 
 การศึกษานี ้ใช้กรดโอเลอิก (Oleic acid) เป็นสารตั ้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้ 
เนื่องจากเป็นกรดไขมันที่มีสัดส่วนมากที่สุดในน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ดังแสดงในตารางที่ 3.1 [25] โดยมี
สูตรโมเลกุล C18H34O2 (Mw =282.46 g/mol) [26] และคุณสมบัติอื ่นๆ ดังแสดงในตารางที่ 3.2 
[27] นำไปแทนในสมการที่ 2.4 จะได้สมการการเผาไหม้ คือ 

 C18H34O2 + 25.5(O2 + 3.76N2) → 18CO2 + 17H2O + 95.88N2 (3.9) 

3.1.5 อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง (Air-fuel ratio, A/F) 
อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงตามทฤษฎีคำนวณได้จากความสัมพันธ์สมการการเผาไหม้แทน

ค่าในสมการที่ 2.3 จะได้อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงตามทฤษฎี 12.46 หมายถึงอัตราส่วนอากาศ 
12.46 ส่วนต่อเชื้อเพลิง 1 ส่วน ดังแสดงในสมการที่ 3.10 

A F⁄
stoich =

25.5 × 4.76 × 28.96 g/mol

(18 × 12) + (34 × 1) + (2 × 16) g/mol
= 12.46 (3.10) 

อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงที่ใช้จริงคำนวณได้จากความสัมพันธ์อัตราไหลเชิงมวลอากาศ
และเชื้อเพลิง จะได้อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงที่ใช้จริง 1.97 หมายถึงอัตราส่วนอากาศ 1.97 ส่วน
ต่อเชื้อเพลิง 1 ส่วน ดังแสดงในสมการที่ 3.11 

A F⁄
actual =

0.000789 kg s⁄

0.0004 kg s⁄
= 1.97 (3.11) 
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3.1.6 อัตราส่วนสมมูล (Equivalence ratio, ER) 
คำนวณหาอัตราส่วนสมมูล โดยแทนค่า (A/F)actual และ (A/F)stoich  ในสมการที่ 2.6 จะได้

อัตราส่วนสมมูล 6.32 ดังแสดงในสมการที่ 3.12 

3.1.7 ตารางสรุป 
ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณกรดไขมัน (Fatty acid) ในน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ [25], ตารางที่ 3.2 

แสดงคุณสมบัติของเชื้อเพลิง คือ น้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ (Refined palm oil, RPO) ที่อุณหภูมิ 140, 
160 และ 180 ºC [27] และตารางท่ี 3.3 แสดงค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้องซึ่งได้จากการคำนวณข้างต้น  

 ตารางท่ี 3.1 ปริมาณกรดไขมัน (Fatty acid) ในน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์  
Fatty Acid RPO 

Capric acid (C10:0) 0.11 ±0.03 
Lauric acid (C12:0) 1.58 ±0.05 

Myristic acid (C14:0) 4.74 ±0.02 
Palmitic acid (C16:0) 1.55 ±0.01 
Palmitoleic (C16:1) 12.50 ±0.03 
Stearic acid (C18:0) 1.82 ±0.04 
Oleic acid (C18:1) 76.27 ±0.05 

Linoleic acid (C18:2) 0.16 ±0.06 
Linolenic acid (C18:3) 0.08 ±0.03 
Arachidic acid (C20:0) 0.82 ±0.06 

Erucic acid (C22:1) 0.37 ±0.04 
 
ตารางท่ี 3.2 คุณสมบัติน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ (Refined palm oil, RPO) ที่อุณหภูมิต่างๆ [27] 

คุณสมบัติ 
อุณหภูมิ RPO (ºC) 

140 160 180 
Molecular formula C18H34O2 C18H34O2 C18H34O2 
MW (g/mol) 282.47 282.47 282.47 
Density (kg/m3) 834.2 825.9 818 
Cp (j/kg·K) 2214 2284 2358 
Thermal cond. (w/m·k) 0.1633 0.1621 0.131 
Viscosity (kg/m·s) 0.003857 0.003151 0.002662 

 

 

ER =
12.46

1.97
= 6.32 (3.12) 



  21 

ตารางท่ี 3.3 ค่าตัวแปรที่เกี่ยวข้อง 
ตัวแปรที่เกี่ยวข้อง อากาศ RPO 
Volume flow rate (lpm) 40 0.03 
Area (m2) 0.124 3.14×10-6 

Velocity (m/s) 0.005 0.15 
Mass flow rate (kg/s) 7.89×10-4 4×10-4 
Combustion eq. C18H34O2+25.5(O2+3.76N2) → 18CO2+17H2 O+95.88N2 
Air-fuel ratio (stoich) 12.46 
Air-fuel ratio (actual) 1.97 
Equivalence ratio 6.32 

 
3.2 การศึกษาลักษณะการเผาไหม้ด้วยการทดลอง 
3.2.1 ลักษณะเปลวไฟ 

ความดัน 
(psi) 

อุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิง (ºC) 
140 160 180 

20 

   

40 

   

60 

   
รูปที่ 3.1 ลักษณะของเปลวไฟ 

ตารางท่ี 3.4 ความยาวเปลวไฟ (cm.) 
ความดัน 

(psi) 
อุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิง (ºC) 

140 160 180 
20 15 33 38 
40 25 35 42 
60 20 39 52 
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3.2.2 ปริมาณก๊าซไอเสีย 

  
(a) (b) 

  
(c) (d) 

รูปที ่ 3.2 ปริมาณก๊าซไอเสียที ่ว ัดได้จากการเผาไหม้ (a) ออกซิเจน, (b) คาร์บอนไดออกไซด์ ,  
(c) คาร์บอนมอนอกไซด์, (d) ไนโตรเจนออกไซด์ 

จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิง 140 ºC ให้เปลวไฟสั้นที่สุด คือ 15 เซนติเมตร 
เนื่องจากอุณหภูมิเชื้อเพลิงยังไม่เหมาะสม ทำให้ละอองสเปรย์บางส่วนไม่เกิดการเผาไหม้ เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิง เปลวไฟจะยาวขึ้นและมียาวที่สุด คือ 52 เซนติเมตรที่อุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิง 180 
ºC, ความดันอากาศ 60 psi ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่อุ่นด้วยอุณหภูมิสูงร่วมกับความ
ดันอากาศสูงจะทำให้การเผาไหม้ดีขึ้น เนื่องจากที่อุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิงสูงจะส่งผลให้ละอองน้ำมันติด
ไฟได้ง่ายขึ้น ประกอบกับความดันอากาศที่เพิ่มขึ้น ทำให้เปลวไฟพุ่งได้ไกลและมีขนาดใหญ่ขึ้น ดัง
แสดงในรูปที่ 3.1 

เมื่อวิเคราะห์ปริมาณก๊าซไอเสียที่เกิดจากการเผาไหม้ พบว่าปริมาณออกซิเจนมีแนวโน้ม
ลดลง ขณะที่คาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าระหว่างเกิดการเผาไหม้มีการดึง
ออกซิเจนมาให้มากขึ้น ทำให้เกิดผลิตภัณฑ์จากการเผาไหม้นั่นคือคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น ดังนั้น
การเผาไหม้เชื้อเพลิงที่อุ่นด้วยอุณหภูมิอุ่นสูงร่วมกับอากาศความดันสูง ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ดีขึ้น 
เมื่อการเผาไหม้ดีขึ้น จึงส่งผลให้เกิดก๊าซไอเสียคาร์บอนมอนอกไซด์และไนโตรเจนออกไซด์ลดลง ดัง
แสดงในรูปที่ 3.2(a), 3.2(b), 3.2(c) และ 3.2(d) ตามลำดับ 
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3.3 การศึกษาลักษณะการเผาไหม้ด้วยวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์ (CFD) 
3.3.1 Temperature contour 

จากการศึกษาด้วยวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์ (CFD) พบว่าค่าอุณหภูมิเปลวไฟตามความ
ยาวแกนแบบจำลองมีค่าต่ำที่สุด 1661.81 ºC ที่อุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิง 140 ºC เมื่อเพิ่มอุณหภูมิอุ่น
เชื้อเพลิงและความดันอากาศ เปลวไฟจะมีอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นและมีค่าสูงสุด 2154.12 ºC ที่อุณหภูมิอุ่น
เชื้อเพลิง 180 ºC, ความดันอากาศ 60 psi ดังแสดงในรูปที่ 3.3 และตารางท่ี 3.5 ซึ่งสอดคล้องกับผล
จากการทดลอง 

ความดัน 
(psi) 

อุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิง (ºC) 

 140 160 180 

20 

   

40 

   

60 

   
รูปที่ 3.3 Temperature contour 

ตารางท่ี 3.5 อุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดตามความยาวแกนแบบจำลอง (ºC) 
ความดัน 

(psi) 
อุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิง (ºC) 

140 160 180 
20 1661.81 1662.27 1662.86 
40 1963.98 1963.66 1963.42 
60 2152.45 2153.21 2154.12 

  



  24 

3.3.2 อุณหภูมิเปลวไฟ 
เมื่อพิจารณาการเผาไหม้เชื ้อเพลิงที่อุ ่นด้วยอุณหภูมิเดียวกัน พบว่าอุณหภูมิเปลวไฟจะ

เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในช่วงแรกเนื่องจากเป็นช่วงที่เกิดการเผาไหม้ จากนั้นอุณหภูมิเปลวไฟจึงค่อยๆ
ลดลง โดยอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดที่ความดัน 20 psi มีค่าน้อยท่ีสุดและมีค่ามากที่สุดที่ 60 psi ดังแสดง
ในรูปที่ 3.4(a) และเมื่อพิจารณาการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่ความดันอากาศเดียวกัน พบว่าเชื้อเพลิงที่อุ่น
ด้วยอุณหภูมิต่างกันให้ค่าอุณหภูมิเปลวไฟต่างกันเล็กน้อย ดังแสดงในรูปที่ 3.4(b) 

  

  

  

(a) (b) 
รูปที่ 3.4 กราฟแสดงอุณหภูมิเปลวไฟสูงสุดตามความยาวแกนแบบจำลอง (a) กรณีอุณหภูมิอุ่น
เชื้อเพลิงคงที่, (b) กรณีความดันอากาศคงที่ 
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3.3.3 สัดส่วนมวลน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ 
เมื่อพิจารณาการเผาไหม้เชื ้อเพลิงที่อุ ่นด้วยอุณหภูมิเดียวกัน พบว่าสัดส่วนน้ำมันปาล์ม

บริสุทธิ์จะลดลงเร็วกว่าในกรณีความดันอากาศ 20 psi เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีความดันอากาศ 40, 
60 psi และเนื่องจากเชื้อเพลิงน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์เป็นสารตั้งต้นในการเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้ ดังนั้น 
สัดส่วนน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์จะลดลงอย่างรวดเร็วจนเป็น 0 ที่ระยะ 25-35 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
3.5(a) และเมื่อพิจารณาการเผาไหม้เชื ้อเพลิงที่ความดันอากาศเดียวกัน พบว่าเชื้อเพลิงที่อุ่นด้วย
อุณหภูมิต่างกันแสดงค่าสัดส่วนน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ต่างกันเล็กนอ้ย ดังแสดงในรูปที่ 3.5(b) 

  

  

  

(a) (b) 
รูปที่ 3.5 กราฟแสดงสัดส่วนมวลน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ (a) กรณีอุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิงคงที่, (b) กรณี
ความดันอากาศคงท่ีากาศและเชื้อเพลิงคงที่ท่ี 40 และ 0.03 lpm ตามลำดับ 
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3.3.4 สัดส่วนมวลออกซิเจน 
 สัดส่วนมวลออกซิเจนจะเพิ่มขึ้นเล็กน้อยในช่วงแรกเมื่ออากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้ จากนั้นเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาเผาไหม้สัดส่วนมวลออกซิเจนซึ่งเป็นสารตั้งต้นเช่นเดียวกับน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์จะลดลง
แล้วเริ่มเพิ่มขึ้นที่ระยะ 25-35 เซนติเมตร เนื่องจากไม่มีน้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ เป็น 0 จึงไม่มีสารตั้งต้น
เพียงพอที่จะทำปฏิกิริยาเผาไหม้ต่อ อากาศที่เข้ามาจึงกลายเป็นอากาศส่วนเกิน ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

  

  

  

(a) (b) 
รูปที่ 3.6 กราฟแสดงสัดส่วนมวลออกซิเจน (a) กรณีอุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิงคงที่, (b) กรณีความดัน
อากาศคงท่ี 
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3.3.5 สัดส่วนมวลคาร์บอนไดออกไซด์ 
สัดส่วนมวลคาร์บอนไดออกไซด์จะเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว เนื่องจากคาร์บอนที่อยู่ในน้ำมัน

ปาล์มบริสุทธ์จะทำปฏิกิริยาเผาไหม้กับอากาศเกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากนั้นสัดส่วนมวลคาร์บอนไดออกไซด์จะลดลงที่ระยะ 25-35 เซนติเมตร เนื่องจากไม่มีสารตั้งต้น
เพ่ือทำปฏิกิริยาเผาไหม้ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

  

  

  

(a) (b) 
รูปที่ 3.7 กราฟแสดงสัดส่วนมวลคาร์บอนไดออกไซด์ (a) กรณีอุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิงคงที่, (b) กรณี
ความดันอากาศคงท่ี 
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3.4 การเปรียบเทียบผลการศึกษาด้วยการทดลองกับวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์ (CFD) 
เมื่อวัดปริมาณก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ซึ่งถูกปล่อยผ่านปล่องควันเหนือห้องเผาไหม้ด้วย

เครื่องวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย TESTO 350 พบว่าเมื่ออุ่นเชื้อเพลิงด้วยอุณหภูมิสูง ปริมาณออกซิเจนมี
แนวโน้มลดลง ขณะที่ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเผาไหม้เกิดดีขึ้น 
เนื่องจากมีการใช้ออกซิเจนที่เป็นสารตั้งต้นเพื่อเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้เพิ่มขึ้น ทำให้ปริมาณออกซิเจน
ส่วนเกินลดลง และเมื่อปริมาณสารตั้งต้นเพิ่มขึ้นจึงส่งผลให้เกิดก๊าซผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์
เพิ่มขึ้น ซึ่งผลจากการทดลองมีแนวโน้มเช่นเดียวกับผลจากวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์ (CFD) ดัง
แสดงในรูปที่ 3.8 และ 3.9 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 3.8 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ออกซิเจนที่ความดันอากาศต่างๆ (a) กรณี 20 psi, 
(b) กรณี 40 psi และ (c) กรณี 60 psi 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

รูปที่ 3.9 กราฟแสดงการเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์คาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดันอากาศต่างๆ (a) กรณี 
20 psi, (b) กรณี 40 psi และ (c) กรณี 60 psi 
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บทที่ 4  สรุปผลการศึกษา 

 
4.1 สรุปผลการศึกษา 
จากการศึกษาศักยภาพการใช้น้ำมันปาล์มเป็นเชื้อเพลิงสำหรับการเผาไหม้โดยตรงสามารถสรุปได้ดังนี้ 

4.1.1 การศึกษาผลของอุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิงที่ส่งผลต่อการเผาไหม้ พบว่าเมื่ออุณหภูมิอุ่น
เชื้อเพลิงสูงส่งผลให้ละอองน้ำมันติดไฟได้ง่ายขึ้น 

4.1.2 การศึกษาผลของความดันอากาศที่ส่งผลต่อการเผาไหม้ พบว่าเมื่อความดันอากาศ
สูงขึ้น ส่งผลให้เปลวไฟมีระยะพุ่งไกลและมีขนาดใหญ่ขึ้น 

4.1.3 เมื่อวิเคราะห์ก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงที่อุ่นด้วยอุณหภูมิอุ่นสูงร่วมกับอากาศ
ความดันสูง พบว่าปริมาณออกซิเจนมีแนวโน้มลดลง ขณะที่คาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่ง
แสดงให้ว่าเกิดการเผาไหม้ดีขึ้น เมื่อการเผาไหม้ดีขึ้นจึงส่งผลให้เกิดก๊าซไอเสียคาร์บอนมอนอกไซด์
และไนโตรเจนออกไซด์ลดลง 

4.1.4 เมื่อเปรียบเทียบผลการศึกษาด้วยการทดลองกับวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์ (CFD) 
พบว่าทั้งสองวิธีให้ผลที่มีแนวโน้มไปในทางเดียวกัน โดยที่อุณหภูมิอุ่นเชื้อเพลิง 180 ºC, ความดัน
อากาศ 60 psi เกิดการเผาไหม้ดีที่สุด 

4.2 ข้อเสนอแนะ 
  สำหรับการศึกษาการเผาไหม้เชื้อเพลิงด้วยวิธีการจำลองทางคณิตศาสตร์ (CFD) ควรปรับปรุง
การออกแบบห้องเผาไหม้และเงื่อนไขการเผาไหม้ เพื่อจำลองสภาพให้ใกล้เคียงกับชุดทดลองจริงมาก
ขึ้น เช่น การเพิ่มส่วนหัวฉีดเพื่อจำลองการแตกตัวของเชื้อเพลิงและอากาศ, การเพิ่มสมการการเผา
ไหม้ไม่สมบูรณ์ เพ่ือศึกษาปริมาณก๊าซไอเสียที่เกิดขึ้น นอกจากนี้อาจเพ่ิมการศึกษาเชื้อเพลิงชนิดอ่ืนๆ 
เพ่ือเป็นประโยชน์ในอนาคตต่อไป 
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