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บทคัดย่อ

งานวิจัยนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษาการเติมโอโซนในปฏิกิริยาการเผาไหม้ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิการเผาไหม้และความเร็ว

การเผาไหม้ ในการทดลองการเผาไหม้นี้ชุดทดสอบประกอบด้วยถังบรรจุก๊าซปิโตรเลียมเหลว ปั๊มลม เครื่องก�าเนิดโอโซน

และหัวเผาไหม้ โดยก๊าซปิโตรเลียมเหลวจะถูกลดความดันแล้วผสมเข้ากับอากาศ และก๊าซโอโซนก่อนท่ีจะเข้าสู่หัวเผาไหม้ 

ซึง่ออกแบบเป็นชนิดสลอ็ตสีเ่หลีย่มทีม่ขีนาด 3x25 ตารางมลิลเิมตร โดยการทดลองในส่วนแรกเป็นการทดลองเพือ่เปรียบเทยีบ 

ประสิทธิภาพการเผาไหม้ที่อัตราส่วนสมมูล (Φ) 6.31 ในระบบที่มีโอโซนและไม่มีโอโซน ในช่วงความเข้มข้นโอโซนที่ 0 ถึง 

1,000 มลิลกิรมัต่อชัว่โมง ผลการทดลองพบว่า หากไม่มกีารป้อนโอโซน อุณหภูมกิารเผาไหม้สูงสุดทีว่ดัได้เท่ากบั 705.5 องศา 

เซลเซียส และมีความเร็วการเผาไหม้เท่ากับ 0.043 เซนติเมตรต่อวินาที ส่วนที่ความเข้มข้นโอโซน 1,000 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง 

ให้ค่าอุณหภูมิการเผาไหม้สูงสุดที่ 885.5 องศาเซลเซียส และความเร็วการเผาไหม้ 0.082 เซนติเมตรต่อวินาที การทดลอง

ในส่วนที่สองเป็นการเผาไหม้โดยลด Φ จาก 6.31 เป็น 3.31 โดยทดสอบการเผาไหม้ที่ไม่มีโอโซนและที่มีการป้อนโอโซน

จนถึงความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง พบว่า เมื่อไม่มีโอโซนจะให้อุณหภูมิสูงสุดที่ 705.5 และ 790.8 องศาเซลเซียส  

ตามล�าดบั  แต่เมือ่มกีารเตมิโอโซนที ่1,000 มลิลกิรมัต่อชัว่โมง อณุหภมูสิงูสดุมค่ีาประมาณ 890 องศาเซลเซยีส ทัง้ที ่Φ 6.31 

และ 3.31 และความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วการเผาไหม้กับความเข้มข้นของโอโซนแสดงเป็นแบบเชิงเส้น โดยเมื่อ Φ  มีค่า

ลดลงความเร็วการเผาไหม้มีค่าเพิ่มขึ้นในช่วงความเข้มข้นตั้งแต่ 0 ถึง 1,000 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง

ค�าส�าคัญ: การเผาไหม้ โอโซน ความเร็วการเผาไหม้ อัตราส่วนสมมูล
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Abstract

The purpose of this research was to study the effects of ozone addition on combustion mechanism 

concerning burning temperature and velocity of flame. The combustion system was consisted of a Liquefied  

Petroleum Gas (LPG) container, an air pump, an ozone generator and a nozzle. The LPG was regulated 

using a pressure regulator and it was mixed with air and ozone gas before passing through the nozzle 

designed as a slot burner, having the slot dimension of 3 mm x 25 mm. In the first part, the experiment 

was intended to compare the combustion efficiency with and without ozone gas in the concentration 

range of 0–1,000 mg/hr at the equivalence ratio of 6.31. Without the ozone gas, the maximum burning 

temperature and maximum flame burning velocity were 705.5°C and 0.043 cm/s, respectively. Alternatively,  

the combustion with ozone concentration of 1,000 mg/hr showed the highest temperature of 885.5°C and 

the burning velocity of 0.082 cm/s. Two equivalence ratios (Φ), namely 6.31 and 3.31, were performed 

under specific condition with and without ozone addition up to 1,000 mg/hr in the second part. The 

reduction of the Φ from 6.31 to 3.31 provided the greatest temperature increase from 705.5 to 790.8°C 

without ozone addition, respectively, and the highest temperature was nearly the same around 890°C 

with ozone concentration of 1,000 mg/hr. The burning velocity showed a linear equation with ozone 

concentration and the reduction of the Φ gave an increase in burning velocity for the ozone concentration  

range of 0–1,000 mg/hr.
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1. บทน�า

 พลงังานเป็นทรัพยากรทีส่�าคญัในการด�ารงชพีของมนษุย์  

การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นงานวิจัยที่ส�าคัญ

เพื่อให้ยังคงมีแหล่งพลังงานที่สามารถใช้ได้ยาวนานข้ึน  

อกีทัง้ยงัช่วยลดค่าใช้จ่ายของภาคครวัเรอืนและภาคการผลติ 

ของอตุสาหกรรม พลงังานความร้อนทีเ่กดิขึน้จากปฏกิริยิาเคมี

ของการเผาไหม้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนยงัคงเป็นการใช้ 

พลังงานท่ีมากที่สุด เช่น การเกิดปฏิกิริยาสันดาปภายใน

เครื่องยนต์ การเผาไหม้เชื้อเพลิงในหม้อไอน�้า (Boiler) 

เป็นต้น ปฏกิริิยาการเผาไหม้เป็นปฏกิริยิาเคมทีีส่ารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนท�าปฏิกิริยากับออกซิไดเซอร์ (Oxidizer) 

ซึ่งส่วนใหญ่ คือออกซิเจนในอากาศ เช่น การเผาไหม้

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน CaHb ด้วยออกซิเจน ถ้าปฏกิริยิา

เกดิสมบรูณ์จะได้ CO2 และ H2O และการคายความร้อนจาก

ปฏิกิริยา ตามสมการที่ (1) 

  (1)

 การเพ่ิมประสทิธภิาพการเผาไหม้สามารถเพิม่ได้หลายวธิี  

เช่น การปรับอัตราการส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (Air/Fuel 

Ratio) ให้เหมาะสม การใช้ออกซิเจนทีเ่ข้มข้น หรอืการใช้สาร

ออกซิไดซ์ที่ท�าปฏิกิริยาได้รุนแรงกว่าออกซิเจน เช่น โอโซน 

[1], [2] รายงานผลการวิจัย การใช้โอโซนที่ 8,500 ส่วนใน

ล้านส่วน (ppm) ช่วยในการเผาไหม้เชื้อเพลิงสังเคราะห์ใน

สัดส่วน H2:CO:N2 เท่ากับ 15:15:70 โดยปริมาตร [1] พบว่า  

โอโซนช่วยเพิ่มค่าความเร็วการเผาไหม้ โดยให้ค่าเพิ่มขึ้น 

ร้อยละ 18.74 เมื่ออัตราส่วนสมมูล (Equivalence Ratio; 

Φ) เท่ากับ 0.7 และมีค่าเพิ่มขึ้นร้อยละ 15.78 เมื่ออัตราส่วน

สมมูล เท่ากับ 2.0 เมื่อเปรียบเทียบกับการไม่เติมโอโซน [1] 

เทอมอัตราส่วนสมมูลมีนิยามว่าคือ อัตราส่วนอากาศต่อ 

เช้ือเพลิงที่ท�าปฏิกิริยาพอดี (Stoichiometry) หารด้วย

อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้นจริง ตามสมการที่ (2)

  (2)

 (ค่าอัตราส่วนสมมูลน้อยกว่า 1 เรียกอีกอย่างว่า A/F 

Ratio on Lean Side หมายถึงอากาศมีปริมาณมากกว่า

เช้ือเพลิงเม่ือเทียบที่อัตราส่วนที่ Stoichiometry และค่า

อัตราส่วนสมมูลมากกว่า 1 เรียกอีกอย่างว่า A/F Ratio on 

Rich Side หมายถึงอากาศมีปริมาณน้อยกว่าเชื้อเพลิงเมื่อ

เทียบที่อัตราส่วนที่ Stoichiometry) ความเร็วการเผาไหม้ 

เป็นพารามเิตอร์ส�าคญัทีบ่่งชีถ้งึความสามารถในการท�าปฏกิริยิา 

เผาไหม้ การขยายตัวของก๊าซร้อนและการคายความร้อน

ของปฏิกิริยา ถ้ามีค่ามากแสดงว่าเกิดปฏิกิริยาได้ดีและการ

เคลื่อนที่ของก๊าซร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาจะมีความปั่นป่วน 

(Turbulent) มากขึ้น ส่งผลให้มีการถ่ายเทความร้อนได้ดีขึ้น

 การหาค่าความเรว็การเผาไหม้มหีลายวธิ ีเช่น วธิฟีลักซ์ 

ความร้อน (Heat Flux Method) [2] ค�านวณจากรปูร่างการ

ขยายตัวของเปลวไฟ (Expanding Flame Configuration) 

[3] และการวัดโดยใช้หัวเผาไหม้แบบสล็อต (Slot Burner) 

[4], [5] ซึ่งวิธีหลังจะสะดวกและง่ายกว่า ซึ่งความเร็วการ

เผาไหม้ผ่านหัวเผาไหม้แบบสล็อตสามารถค�านวณได้ตาม

สมการที่ (3) 

 UB = u sin ∝ (3)

โดย UB คือ ความเร็วการเผาไหม้ (เซนติเมตรต่อวินาที) u 

คือ ความเร็วเฉลี่ยของก๊าซผสมที่ไหลผ่านสล็อต (เซนติเมตร

ต่อวินาที) และ ∝ คือ มุมของเปลวไฟที่วัดในแนวดิ่ง แสดง

ตามรูปที่ 1

 นอกจากความเรว็การเผาไหม้แล้วอณุหภมิูของเปลวไฟ 

ในสภาวะคงตัวเป็นอีกตัวชี้วัดหนึ่งว ่าปฏิกิริยาเผาไหม ้

เกดิได้ดขีึน้หรอืไม่ เมือ่มกีารเพิม่โอโซนเข้าร่วมในการเผาไหม้  

ปฏกิิริยาการสลายตัวของโอโซน 1 โมล จะแตกตวัให้ออกซเิจน  

รูปที่ 1 การวัดมุมของเปลวไฟเพื่อหาค่ามุม ∝

Slot
Steel Pipe

∝
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1.5 โมล และคายความร้อน 34 กโิลแคลอรต่ีอโมล [6] อกีทัง้

โอโซนยงัสามารถท�าปฏกิริยิากบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

และอนิเตอร์มเีดยีท (Intermediate) ทีเ่กิดข้ึนในระหว่างการ

เกิดปฏกิริยิา เช่น มีเทน ไฮโดรเจน ไนโตรเจนออกไซด์ เป็นต้น 

การเติมโอโซนยังส่งผลให้เปลวไฟมีความเสถียร (Flame 

Stability) มากขึ้น โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดข้ึน นอกจากโอโซน

เกิดการแตกตัวเป็นออกซิเจนแล้วโอโซนยังอาจเกิดปฏิกิริยา

กับไนโตรเจน [2] ดังนี้ 

 O3 + N2  →  O2 + O• + N2 (4)

 จากปฏิกิริยาตามสมการที่ (4) จะพบว่า จ�านวนโมล

รวมทางขวามือของสมการมีค่าเพิ่มข้ึน แสดงว่าถ้าโอโซนมี

การแตกตวัจะส่งผลให้ปรมิาตรของก๊าซ และปรมิาณก๊าซร้อน 

ทีเ่กิดจากปฏิกริิยาเพิม่ขึน้ ย่อมส่งผลต่อความเรว็การเผาไหม้ 

ให้มีค่าเพิ่มขึ้น นอกจากสารออกซิไดเซอร์แล้วความเร็วการ

เผาไหม้ยงัขึน้กบัชนดิของเชือ้เพลงิ การผสมระหว่างเชือ้เพลงิ 

กับออกซิไดเซอร์ ซึ่งทั้งหมดส่งผลต่อปฏิกิริยาเคมีของการ

เผาไหม้นั่นเอง 

 ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเชื้อเพลิงที่มีการใช้งานอย่าง

แพร่หลายในประเทศไทย ในปี พ.ศ. 2560 [7] มีการใช้อยู่ที่

ระดบั 6,338 พนัตนั ใช้ในภาคครวัเรอืนเป็นก๊าซหงุต้มร้อยละ  

34 ในภาคขนส่งร้อยละ 21 ท่ีเหลือใช้ในภาคอุตสาหกรรม 

พบว่า ก๊าซปิโตรเลยีมเหลวประมาณ 3,500 พนัตนั ถกูน�ามาใช้ 

ในการเผาไหม้

 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้ก๊าซโอโซน

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการเผาไหม้ เนื่องจากโอโซนเป็นสาร  

ออกซิไดเซอร์ที่ดีมาก จัดหาง่าย และมีสถานะเป็นก๊าซ ซึ่ง

ผสมได้ดีกับอากาศ โดยงานวิจัยจะพิจารณาผลของการเติม

ก๊าซโอโซนต่อการเปลีย่นแปลงอณุหภมูขิองก๊าซร้อน ลกัษณะ

และสีของเปลวไฟ และความเร็วการเผาไหม้โดยศึกษาการ 

เผาไหม้ระหว่างก๊าซปิโตรเลียมเหลวและอากาศที่มีและไม่มี

ก๊าซโอโซนผสม ซ่ึงได้ติดตั้งระบบผสมอากาศกับก๊าซโอโซน

และก๊าซปิโตรเลียมเหลวก่อนที่ก๊าซผสมจะไหลเข้าสู่หัว 

เผาไหม้แบบสล็อต ที่ออกแบบและจัดสร้างขึ้นในงานวิจัยนี้ 

2. วิธีการวิจัย

2.1 วัสดุ อุปกรณ์ 

 สารเคมีที่ใช้ในการทดลองทั้งหมดเป็นเกรดวิเคราะห์ 

เครื่องทดสอบการเผาไหม้แสดงตามรูปที่ 2 ประกอบด้วย 

ถงัก๊าซปิโตรเลียมเหลวขนาดบรรจุ 5 กโิลกรมั พร้อมอปุกรณ์

ปรับแรงดันเพื่อลดแรงดัน ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (ปตท., 

ประเทศไทย) ก่อนไหลผ่านโรตามิเตอร์ (Dwyer, USA) และ

ผสมกับก๊าซโอโซนและอากาศ (การวดัอตัราการไหลของก๊าซ

ปิโตรเลียมเหลว จะท�าการสอบเทยีบกบัการใช้หลักแทนทีน่�า้ 

ในกระบอกวัดปริมาตรและจับเวลา) เครื่องผลิตโอโซน 

(ECONOWATT EZG gas 1000, Thailand) ใช้หลักการ  

โคโรนาดิสชาร์จ (Corona Discharge) [8] สามารถผลิต

ก๊าซโอโซนจากอากาศที่ความเข้มข้นสูงสุด 1,000 มิลลิกรัม

ต่อชั่วโมง โดยสามารถปรับความเข้มข้นโอโซนได้ครั้งละ 

200 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง ในการทดลองได้ท�าการตรวจวัด 

ความเข้มข้นโอโซนจากเครือ่งผลิตโอโซนโดยการท�าปฏิกริยิา

กบัสารละลายโพแทสเซยีม ไอโอไดด์  เครือ่งป๊ัมลม (HIBLOW 

HP200, Japan) จะป้อนอากาศเข้ามาผสมกบัก๊าซโอโซนก่อน

ไหลผ่านโรตามิเตอร์ (Dwyer® RMB-53D-SSV-air, USA)  

เข้าผสมกับก๊าซปิโตรเลียมเหลว จากนั้นก๊าซผสมจะไหลเข้า 

หวัเผาไหม้ทีอ่อกแบบเป็นสล๊อตส่ีเหล่ียมทีม่ขีนาด 3x25 ตาราง

มลิลิเมตร ส่วนชุดอปุกรณ์วดัอณุหภูมปิระกอบด้วยเทอร์โมคัปเปิล 

ชนิด K และ อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (Temperature 

Monitoring and Control) (MAX THERMO® MC-2438, 

Taiwan) ซึ่งจะส่งสัญญาณเข้าบอร์ดอาร์ดูอิโน (Arduino 

Uno) และคอมพิวเตอร์เพื่อท�าการบันทึกอุณหภูมิอย่าง 

รูปที่ 2 ชุดอุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบการเผาไหม้
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ต่อเนือ่งทกุๆ 1 วนิาท ีในการทดลองแต่ละครัง้จะลดอณุหภมูิ

ของเทอร์โมคัปเปิลจนถึงอุณหภูมิห้องแล้วจึงเริ่มต้นท�าการ

ทดลองซ�้า

 การตรวจวัดความเข้มข้นก๊าซโอโซนใช้หลักการดูดซับ

โอโซนด้วยสารละลายโพแทสเซียมไอโอไดด์ (Potassium 

Iodide; KI) ร้อยละ 1 ในสารละลายฟอสเฟตบับเฟอร์ 0.1 

โมลาร์ (เตรียมโดยผสมโพแทสเซียม ไดไฮโดรเจนฟอสเฟต  

(Potassium Dihydrogen Phosphate; KH2PO4) 13.61 กรมั  

ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Disodium Hydrogen  

Phosphate; Na2HPO4) 14.20 กรัม และโพแทสเซียม 

ไอโอไดด์ 10.00 กรัม เข้าด้วยกันแล้วเจือจางด้วยน�า้กลัน่ให้ได้

ปริมาตร 1 ลิตรในขวดวัดปริมาตร ถ่ายสารละลายลงในขวด

สีชา และตั้งทิ้งไว้ 1 วัน ในที่มืดก่อนน�าสารละลายไปใช้งาน

 ในการตรวจวัดความเข้มข้นก๊าซโอโซนจะใช้ขวดรูป

ชมพู ่(Erlenmeyer Flask) 4 ขวด มาต่อเรยีงกนัแบบอนกุรม 

โดยทีด้่านบนของขวดจะตดิตัง้ท่อน�าก๊าซ 2 ท่อ ประกอบด้วย 

ท่อยาวและท่อสัน้ทีเ่สยีบผ่านจกุยาง เตมิสารละลายโพแทสเซียม 

ไอโอไดด์ร้อยละ 1 ในสารละลายฟอสเฟตบบัเฟอร์ 0.1 โมลาร์  

ในขวดรูปชมพู่ โดยให้หลอดแก้วยาวจุ่มในสารละลาย ให้อุ่น

เครื่องผลิตก๊าซโอโซนโดยให้ก๊าซไหลทิ้งที่ตู้ดูดควัน (Fume 

Hood) เมื่อแน่ใจว่าเครื่องผลิตโอโซนท�างานคงที่ให้ต่อท่อ

จ่ายก๊าซเข้ากับขวดรูปชมพู่ ให้ก๊าซโอโซนไหลเข้าสู่ขวดรูป

ชมพู่ แสดงตามรูปที่ 3 พร้อมทั้งจับเวลา 1–3 นาที แล้วแต่

ความเข้มข้นโอโซนที่ตรวจวัด เมื่อหยุดเครื่องแล้วให้น�าขวด

รูปชมพู่ขวดสุดท้ายมาตรวจวัดค่าไอโอดีนต้องไม่พบการเกิด

ปฏกิริยิา (สขีองสารละลายจะใสเนือ่งจากไม่เกดิไอโอดนี) จงึ

น�าสารละลายทั้ง 3 ขวดที่เหลือมารวมกันและน�าไปวัดค่า

การดูดกลืนด้วยเครื่อง UV–Visible Spectrophotometer 

ที่ความยาวคลื่น 352 นาโนเมตร และเปรียบเทียบกับกราฟ 

มาตรฐานของ Standard Lodine Solution ที ่0.025 โมลาร์ 

2.2 การทดสอบการเผาไหม้

 อุปกรณ์ที่ใช้ทดสอบการเผาไหม้จะติดตั้งในตู้ดูดควัน 

ก่อนทดลองทกุคร้ังจะเปิดเคร่ืองผลติโอโซน โดยทิง้ไว้ประมาณ  

5 นาที ยกเว้นการทดลองที่ไม่ใช้ก๊าซโอโซน อัตราการไหล 

ของอากาศทีผ่่านเครือ่งโอโซนคงทีท่ี ่3.3 ลติรต่อนาท ีทกุการ 

ทดลอง อากาศในส่วนนีจ้ะผ่านเข้าเครือ่งผลิตโอโซน (ในกรณี 

ที่ไม่มีโอโซนยังคงเปิดให้ปั๊มลมของเครื่องท�างานแต่ไม่มีการ

จ่ายไฟฟ้าเข้าหน่วยผลติโอโซน ส่วนในกรณทีีม่กีารจ่ายโอโซน

จะปรับให้มีกระแสไฟฟ้าไหลเข้าเครื่องตามคู่มือการใช้งาน 

[8]) และอัตราการไหลของอากาศที่ผสมกับก๊าซโอโซนจะ

ตรวจวัดค่าที่โรตามิเตอร์ก่อนผสมกับก๊าซปิโตรเลียมเหลว 

(โดยสมมติว่าความเข้มข้นของโอโซนในการทดลองไม่ส่งผล

ต่อความหนาแน่นของอากาศที่ผสมกับก๊าซโอโซน และสอบ

เทียบอัตราการไหลด้วยวิธีแทนที่น�้าในกระบอกตวงและ 

จบัเวลา) ก๊าซปิโตรเลียมเหลวก่อนใช้งานจะเปิดท้ิงไว้ประมาณ  

1 นาที เพื่อให้เกิดการผสมระหว่างอากาศ โอโซนกับก๊าซ

ปิโตรเลยีมเหลว จากนัน้ท�าการจดุไฟทีบ่ริเวณรสูลอ็ต สงัเกต

สีของเปลวไฟ และท�าการบันทึกภาพด้วยกล้องถ่ายภาพ  

น�าเทอร์โมคัปเปิลวัดอุณหภูมิของเปลวไฟ โดยท�าการติดตั้ง 

เทอร์โมคัปเปิลเหนือรูสล็อตขึ้นไปเป็นระยะ 3 เซนติเมตร 

ตรงกึง่กลางสล็อต ค่าอณุหภมูจิะถกูบนัทกึลงในคอมพวิเตอร์ 

ความเร็วการเผาไหม้ค�านวณตามสมการที่ (3) โดยมุมของ

เปลวไฟ (∝) หาค่าจากค่าเฉลี่ยการวัดมุมจากภาพถ่ายหยุด

นิ่งในขณะทดลอง โดยใช้ไม้บรรทัดวัดมุม

3.ผลการทดลอง

3.1 ผลของความเข้มข้นโอโซนต่อลักษณะของเปลวไฟ

 เมือ่ป้อนก๊าซปิโตรเลียมเหลวทีอ่ตัราการไหล 0.52 ลิตร

ต่อนาที อัตราการไหลของอากาศและโอโซน 10.5 ลิตรต่อ

นาที A/F Ratio Actual 2.46 โดยมวล และอัตราส่วนสมมูล 

(Φ) เท่ากับ 6.31 ที่ความเข้มข้นโอโซนในช่วง 0 ถึง 1,000 

มิลลิกรัมต่อชั่วโมง ได้ลักษณะเปลวไฟ ดังรูปที่ 4 พบว่า เมื่อ

รปูที ่3 การต่ออปุกรณ์เพ่ือใช้ตรวจวดัความเข้มข้นของก๊าซโอโซน

เครื่องผลิตโอโซน

KI solutionKI solution KI solution KI solution
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ไม่เติมโอโซนเปลวไฟมีลักษณะสีฟ้าด้านล่าง และมีสีส้มแดง

ด้านบน เนื่องจากที่อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงที่ทดสอบนี ้

มีค่าต�่ากว่าค่าทางทฤษฎี (A/F Ratio = 15.5 ส�าหรับก๊าซ

ปิโตรเลยีมเหลวทีม่อีตัราส่วนโพรเพนร้อยละ 0.4 และบวิเทน 

ร้อยละ 0.6 โดยโมล) หรือกล่าวอีกนัยคือ ที่สภาวะนี้มีการ

ป้อนเชื้อเพลิงในระบบมากกว่าอากาศ เมื่อมีการป้อนโอโซน

เพ่ิมมากขึน้จะพบว่า สส้ีมแดงของเปลวไฟจะค่อยๆ ลดลงและ

ความสูงเปลวไฟก็ลดลงด้วยเช่นกัน โดยสีแดงของเปลวไฟ 

ลดลงจนสังเกตไม่พบที่ความเข้มข้นโอโซน 1,000 มิลลิกรัม

ต่อชั่วโมง แสดงว่าปฏิกิริยาการเผาไหม้เกิดได้ดีขึ้นเมื่อป้อน

โอโซนมากขึ้น แต่เนื่องจากที่สภาวะอัตราส่วนสมมูล (Φ) 

เท่ากบั 6.31 นี ้ปริมาณอากาศมสีดัส่วนทีต่�า่กว่าปรมิาณอากาศ

ทีท่�าปฏกิิรยิาพอด ี(Stoichiometry) มาก รปูร่างของเปลวไฟ 

พบว่า ไม่มีความเสถียรมีลักษณะที่ไม่คงตัว สังเกตพบว่า  

บริเวณด้านบนของเปลวไฟมีการสะบัดขึ้นลงเป็นระยะ

 เมื่อลดอัตราส่วนสมมูลจาก 6.31 เป็น 3.31 แสดงตาม

รปูที ่5 พบว่า เมือ่เพิม่ความเข้มข้นโอโซนสส้ีมแดงของเปลวไฟ 

จะลดลงจนหายไป เมื่อเพิ่มความเข้มข้นโอโซนความสูง

เปลวไฟยังคงมีแนวโน้มลดลง ลักษณะของเปลวไฟค่อนข้าง

สมมาตร มคีวามเสถยีรกว่าทีอ่ตัราส่วนสมมลู 6.31 สส้ีมแดง

ของเปลวไฟตรวจพบเฉพาะกรณีที่ไม่มีการป้อนก๊าซโอโซน 

บริเวณด้านบนของเปลวไฟ มีการสะบัดไปมาเพียงเล็กน้อย

ที่ความเข้มข้นโอโซน 1,000 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง เปลวไฟมี

สีฟ้าค่อนข้างเสถียร สรุปได้ว่าการเพ่ิมโอโซนเข้าร่วมในการ

เผาไหม้เพียงเล็กน้อย จะช่วยเสริมให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้ 

มีการเปลี่ยนแปลงค่อนข้างมาก โดยที่อัตราส่วนสมมูล 3.31 

ให้ผลที่ชัดเจนกว่าที่อัตราส่วนสมมูล 6.31 

3.2 ผลของความเข้มข้นโอโซนต่อการเปลี่ยนแปลง

อุณหภูมิเปลวไฟ

 เมื่อป้อนก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่อัตราการไหล 0.52 

ลิตรต่อนาที อัตราการไหลของอากาศและโอโซน 10.5 ลิตร

ต่อนาที A/F Ratio Actual 2.46 โดยมวล และอัตราส่วน

สมมูลเท่ากับ 6.31 ที่ความเข้มข้นโอโซนในช่วง 0 ถึง 1,000 

มิลลิกรัมต่อชั่วโมง แสดงผลดังรูปที่ 6 โดยช่วงเวลา 0–300 

วนิาท ีจะเป็นช่วงการเพิม่ขึน้ของอณุหภมู ิและอณุหภมิูจะเริม่ 

คงที่เมื่อเวลามากกว่า 300 วินาทีเป็นต้นไป พบว่า เมื่อเพิ่ม

ความเข้มข้นของโอโซนขึน้ส่งผลให้อณุหภมูเิปลวไฟเพิม่สงูข้ึน

รูปที่ 4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเปลวไฟกับเวลาที่

ความเข้มข้นโอโซนความเข้มข้นต่างๆ ทดสอบทีอ่ตัรา

การไหลก๊าซปิโตรเลยีมเหลว 0.52 ลติรต่อนาที อตัรา

การไหลของอากาศและโอโซน 10.5 ลิตรต่อนาที 

A/F Ratio Actual ร้อยละ 2.46 โดยน�้าหนัก และ

อัตราส่วนสมมูล 6.31

รูปที่ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเปลวไฟกับเวลาที่

ความเข้มข้นโอโซนความเข้มข้นต่างๆ ทดสอบทีอ่ตัรา

การไหลก๊าซปิโตรเลียมเหลว 0.34 ลิตรต่อนาที อตัรา

การไหลของอากาศและโอโซน 13.0 ลิตรต่อนาที 

A/F Ratio Actual ร้อยละ 4.68 โดยน�้าหนักและ

อัตราส่วนสมมูล 3.31
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และกราฟเข้าสู่ช่วงคงที่เร็วขึ้น ในสภาวะที่มีการเผาไหม้ร่วม

กบัก๊าซโอโซนเพยีงเลก็น้อยส่งผลให้การเพิม่ขึน้ของอณุหภมูิ

ก๊าซร้อนที่สภาวะคงตัวสูงขึ้นประมาณร้อยละ 14 เมื่อเพิ่ม

ความเข้มข้นโอโซนเป็น 200 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง 

3.3 ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ

เปลวไฟและความเร็วการเผาไหม้

 เม่ือปรับอัตราส่วนสมมูลจาก 6.31 เป็น 3.31 โดย

ปรับอัตราการป้อนก๊าซปิโตรเลียมเหลวที่ 0.52 ลิตรต่อนาที 

อัตราการไหลของอากาศและโอโซน 10.5 ลิตรต่อนาที หรือ 

A/F Ratio Actual 2.46 โดยมวล เป็นอัตราการป้อนก๊าซ

ปิโตรเลียมเหลวที ่0.34 ลติรต่อนาท ีอตัราการไหลของอากาศ

และโอโซน 13.0 ลติรต่อนาท ีA/F Ratio Actual 4.68 โดยมวล  

ที่ความเข้มข้นโอโซนในช่วง 0 ถึง 1,000 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง  

โดยน�าค่าอุณหภูมิเฉลี่ยของเปลวไฟที่สภาวะคงตัวมาเขียน

กราฟแสดงผลดังรูปที่ 7 พบว่า เมื่อลดอัตราส่วนสมมูลจาก 

6.31 เป็น 3.31 อุณหภูมิเฉลี่ยของเปลวไฟท่ีสภาวะคงตัว

ที่อัตราส่วนสมมูล 3.31 มีค่าสูงกว่าที่ความเข้มข้นโอโซนต�่า 

และมแีนวโน้มให้ค่าอณุหภมูเิฉลีย่ของเปลวไฟทีส่ภาวะคงตวั

ทีใ่กล้เคยีงกนัทีค่วามเข้มข้นโอโซน 1,000 มลิลกิรมัต่อชัว่โมง 

ในกรณทีีย่งัไม่เตมิโอโซนพบว่า ผลต่างของอณุหภมูเิฉลีย่ของ

เปลวไฟทีส่ภาวะคงตวั ให้ผลทีต่่างกนัมากทีสุ่ด ทัง้นี ้เกดิจาก 

อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงโดยสุทธิที่อัตราส่วนสมมูล 

6.31 จะน้อยกว่าท่ีอัตราส่วนสมมูล 3.31 ท�าให้ปฏิกิริยาที ่

ไม่สมบรูณ์ทีอ่ตัราส่วนสมมลู 6.31 เกดิขึน้มากกว่า ค่าความร้อน 

จากปฏิกิริยาสุทธิจึงน้อยกว่าย่อมส่งผลให้อุณหภูมิเผาไหม้

ต�า่กว่านัน่เอง ในขณะทีก่ารเตมิโอโซนส่งผลให้อณุหภมูเิฉลีย่ 

ของเปลวไฟทีส่ภาวะคงตวัมค่ีาเพ่ิมขึน้ ซึง่อาจเกดิจากพลงังาน 

ความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาเผาไหม้ระหว่างเช้ือเพลิงกับ

ออกซเิจนในอากาศทีผ่สมก๊าซโอโซน การท�าปฏิกริยิาระหว่าง

โอโซนกบัสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมกีลไกทีซ่บัซ้อน แต่ผล

การศึกษาที่ผ่านมา [6] พบว่า ปฏิกิริยาเกิดขึ้นเร็วมากและมี

การคายพลังงานสูง

 เมื่อค�านวณความเร็วการเผาไหม้ตามสมการที่ (3) 

และน�าค่าที่ได้มาเขียนกราฟแสดงผลดังรูปที่ 8 พบว่า ความ

สัมพันธ์ระหว่างความเร็วการเผาไหม้กับความเข้มข้นโอโซน

เป็นเส้นตรง ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับงานของ Liang และคณะ 

[1] โดยเม่ือความเข้มข้นโอโซนเพิ่มขึ้นความเร็วการเผาไหม้

เพิ่มสูงขึ้นทั้งน้ีอาจเกิดขึ้นจากการที่โอโซนเข้าท�าปฏิกิริยา

ช่วยให้การเผาไหม้สมบูรณ์ขึ้นและจากปฏิกิริยาตามสมการ 

ที ่(4) พบว่า จ�านวนโมลของผลติภณัฑ์รวมมค่ีาเพิม่ขึน้ แสดงว่า 

ก๊าซมีการขยายตัวนั่นเอง และงานวิจัยของ Wang และคณะ 

[2] ซึ่งทดลองใช้โอโซนกับการเผาไหม้มีเทนให้ผลสรุปว่า

รูปที่ 6 อุณหภูมิเปลวไฟกับเวลาท่ีความเข้มข้นโอโซนความ

เข้มข้นต่างๆ ทดสอบที่อัตราการไหลก๊าซปิโตรเลียม

เหลว 0.52 ลิตรต่อนาที อัตราการไหลของอากาศ

และโอโซน 10.5 ลิตรต่อนาที A/F Ratio Actual 

ร้อยละ 2.46 โดยน�า้หนกั และอตัราส่วนสมมลู 6.31

รูปที่ 7 อณุหภมิูเฉลีย่ของเปลวไฟท่ีสภาวะคงตวักบัความเข้มข้น 

โอโซนที่อัตราส่วนสมมูล 6.31 และ 3.31เวลา (S)
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โอโซนที่ 7,000 ส่วนในล้านส่วน สามารถเพิ่มความเร็วการ

เผาไหม้ขึ้นร้อยละ 9.8 และ 9.0 ที่อัตราส่วนสมมูล 1.4 และ 

1.45 ตามล�าดับ โดยท่ีความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วการ

เผาไหม้และความเข้มข้นโอโซนมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น 

เช่นเดียวกับผลการทดลองนี้ รายงานของ Wang และคณะ 

[2] ยังสรุปว่าเมื่อลดความเข้มข้นโอโซนลงมาที่ 3,730 ส่วน

ในล้านส่วน ความเรว็การเผาไหม้ลดเหลอืประมาณร้อยละ 8 

 รูปที่ 8 เมื่อลดอัตราส่วนสมมูลจาก 6.31 เป็น 3.31 

ความเร็วการเผาไหม้มีค่าสูงขึ้นท้ังในกรณีท่ีเติมโอโซน

และไม่ได้เติมโอโซน เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีท�าปฏิกิริยาพอดี  

(Stoichiometry) จะให้ค่าความเรว็การเผาไหม้สงูทีส่ดุและมี

ค่าลดลงทั้งกรณีที่อัตราส่วนสมมูลมีค่าต�่ากว่า 1 (A/F Ratio  

on Lean Side) และ อตัราส่วนสมมลูมค่ีาสงูกว่า 1 (A/F Ratio  

on Rich Side) ในงานวิจัยก่อนหน้าท่ีทดลองกับเช้ือเพลิง

หลายชนดิ เช่น ไฮโดรเจน มเีทน เอทานอล บิวทานอล เป็นต้น  

ให้ผลว่าบริเวณที่อัตราส่วนสมมูลมีค่าประมาณ 1 จะให้ค่า

ความเร็วการเผาไหม้สูงท่ีสุด [9], [10] เน่ืองจากสภาวะที่

อตัราส่วนสมมลูมค่ีาต�า่กว่า 1 (Lean Side) การเกดิปฏิกิรยิา

ถงึจะสมบรูณ์แต่ต้องเสยีความร้อนสมัผสัไปกบักระแสอากาศ 

ที่เข ้ามาร่วมในการเผาไหม้ ในขณะที่อัตราส่วนสมมูล 

มีค่าสูงกว่า 1 (Rich Side) ความเร็วการเผาไหม้จะลดลง

เนือ่งจากออกซเิจนไม่เพยีงพอ การเกิดปฏกิริยิาเผาไหม้จึงเกดิ 

ไม่สมบูรณ์ 

 ตารางที ่1 แสดงค่าคงท่ีตามสมการ Y = aX + b โดยที ่a 

คอื ค่าความชนั และ b คอื จดุตดัแกน พบว่า ความชนัทัง้สอง 

อัตราส่วนสมมูลให้ค่าที่ใกล้เคียงกัน ที่อัตราส่วนสมมูล 3.31 

ให้ค่าสูงกว่าเล็กน้อย ส่วนจุดตัดแกนที่อัตราส่วนสมมูล 

3.31 ให้ค่าสูงกว่าอัตราส่วนสมมูล 6.31 ประมาณ 2 เท่า 

ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้เชื้อเพลิงต่างชนิดกัน 

[9], [10] 

ตารางที่ 1 ค่าคงที่จากการท�า Linear Regression ระหว่าง 

ความเร็วการเผาไหม้กับความเข้มข้นโอโซนที่

อัตราส่วนสมมูล 6.31 และ 3.31

อัตราส่วนสมมูล (–) a b R2

3.31 4.58E-5 0.0994 0.99

6.31 4.12E-5 0.0426 1.0

4.อภิปรายและสรุป

4.1 ผลของความเข้มข้นโอโซนต่อลักษณะของเปลวไฟและ

อุณหภูมิเปลวไฟ

 โอโซนช่วยให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้เกิดได้สมบูรณ์ขึ้น 

โดยลักษณะของเปลวไฟจะเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจนที่

อัตราส่วนสมมูล 6.31 เมื่อเพิ่มความเข้มข้นโอโซนสีเปลวไฟ

จะเปลี่ยนจากสีฟ้าอมส้มมาเป็นสีฟ้า และที่อัตราส่วนสมมูล 

3.31 (เข้าใกล้ 1 ) ลักษณะของเปลวไฟและสีของเปลวไฟ 

มีการเปลี่ยนแปลงไม่เด่นชัด อย่างไรก็ตาม เมื่อสังเกตอย่าง 

ใกล้ชิดร่วมกับภาพถ่ายพบว่า ทั้งสีเปลวไฟและความสูง 

เปลวไฟมีขนาดที่ลดลงเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของโอโซน

 อัตราส่วนสมมูล 6.31 อุณหภูมิการเผาไหม้ที่สภาวะ

คงตวัทีใ่ห้ค่าเฉลีย่ 705.5 องศาเซลเซยีส  และมคีวามเรว็การ

เผาไหม้เท่ากับ และ 0.043 เซนติเมตรต่อวินาที ส่วนที่ความ

เข้มข้นโอโซน 1,000 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง ให้ค่าอุณหภูมิการ 

เผาไหม้เฉลีย่ที ่885.5 องศาเซลเซยีส และความเรว็การเผาไหม้  

0.082 เซนติเมตรต่อวินาที ดังนั้นการเพิ่มโอโซนเข้าไปใน

ระบบเผาไหม้ที่อัตราส่วนสมมูลนี้ท�าให้อุณหภูมิการเผาไหม้

เพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 25.5 และความเร็วการเผาไหม้เพิ่มข้ึน

มากกว่าร้อยละ 95 

รูปที่ 8 ความเร็วการเผาไหม้กับความเข้มข้นโอโซนที่

อัตราส่วนสมมูล 6.31 และ 3.31
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4.2 ผลของการลดอัตราส่วนสมมูล

 การลดลงของอัตราส่วนสมมูลส่งผลให้การเผาไหม้

สมบูรณ์มากขึน้ โดยรปูที ่3 และรปูที ่4 จะพบว่า สขีองเปลวไฟ 

จะมโีซนสส้ีมทีค่วามเข้มข้นโอโซนต�า่แสดงว่าการเผาไหม้เกดิ

ขึ้นไม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเมื่อไม่มีการป้อนโอโซน 

ที่อัตราส่วนสมมูลทั้งสองให้เปลวไฟสีฟ้าอมส้มอย่างชัดเจน 

แต่เมือ่เพิม่ความเข้มข้นโอโซนไปที ่1,000 มลิลกิรมัต่อช่ัวโมง  

ทีอ่ตัราส่วนสมมลูทัง้สองให้ลักษณะของเปลวไฟทีใ่กล้เคยีงกนั

 เมือ่ปรับอตัราส่วนสมมลูจาก 6.31 เป็น 3.31 ทีไ่ม่มกีาร

ป้อนโอโซนพบว่า อณุหภมูเิปลวไฟทีส่ภาวะคงตวัเฉลีย่ เพิม่ขึน้ 

จาก 705.5 เป็น 790.8 องศาเซลเซยีส แต่เมือ่มกีารเตมิโอโซน

ที่ 1,000 มิลลิกรัมต่อชั่วโมง อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดมีแนวโน้ม

ให้ค่าที่ใกล้เคียงกันมีค่าประมาณ 890 องศาเซลเซียส ทั้งที่

อัตราส่วนสมมูล 6.31 และ 3.31 ทั้งนี้ อาจเกิดขึ้นจากการ

ที่โอโซนเข้าท�าปฏิกิริยาช่วยให้การเผาไหม้สมบูรณ์ข้ึนและ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วการเผาไหม้กับความเข้มข้น

ของโอโซนแสดงเป็นแบบเชิงเส้น
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