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บทคัดย่อ 
งานวิจัยนี้จึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการเติมโอโซนในปฏิกิริยาเผาไหม้ท่ีมีผลต่ออุณหภูมิการเผาไหม้และความเร็วการ

เผาไหม้ท่ีเกิดข้ึนท่ีหัวเผาไหม้ ในการทดลองการเผาไหม้นี้ชุดทดสอบประกอบด้วยถังบรรจุก๊าซปิโตรเลียมเหลว ปั๊มลม เคร่ือง
กําเนิดโอโซนและหัวเผาไหม้ โดยก๊าซปิโตรเลียมเหลวจะถูกลดความดันให้เหมาะสมแล้วผสมเข้ากับอากาศและก๊าซโอโซน
ก่อนท่ีจะเข้าสู่หัวเผาไหม้ซ่ึงออกแบบเป็นชนิดสล็อตสี่เหลี่ยมท่ีมีขนาด 3x25 มิลลิเมตร โดยการทดลองในส่วนแรกเป็นการ
ทดลองเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพกระบวนการเผาไหม้ท่ีมีอัตราส่วนสมมูล () 6.31 ในระบบท่ีไม่มีโอโซนและมีโอโซน
ในช่วงความเข้มข้นโอโซนท่ี 0 ถึง 1,000 mg/hr ผลการทดลองพบว่าหากไม่มีการป้อนก๊าซโอโซน อุณหภูมิการเผาไหม้สูงสุดท่ี
วัดได้เท่ากับ 705.5oC และมีความเร็วในการเผาไหม้เท่ากับ และ 0.043 cm/s ส่วนท่ีความเข้มข้นโอโซน 1,000 mg/hr ให้ค่า
อุณหภูมิการเผาไหม้สูงสุดท่ี 885.5oC และความเร็วในการเผาไหม้ 0.082 cm/s การทดลองในส่วนท่ีสองเป็นการเผาไหม้โดย
ลด  จาก 6.31 เป็น 3.31 โดยทดสอบการเผาไหม้ท่ีไม่มีโอโซนและท่ีมีการป้อนโอโซนจนถึงความเข้มข้น 1,000 mg/hr 
พบว่าเม่ือไม่ใส่โอโซนจะให้อุณหภูมิสูงสุดท่ี 705.5 และ 790.8oC ตามลําดับ  แต่เม่ือมีการเติมโอโซนท่ี 1,000 mg/hr อุณหภูมิ
สูงสุดมีค่าประมาณ 890oC ท้ังท่ี  6.31 และ 3.31 และความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเผาไหม้กับความเข้มข้นของ
โอโซนแสดงเป็นแบบเชิงเส้นในช่วงความเข้มข้นต้ังแต่ 0 ถึง 1,000 mg/hr  
 
คําสําคัญ : การผาไหม้, โอโซน, ความเร็วในการเผาไหม้, อัตราส่วนสมมูล  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

การปรบัปรงุการเผาไหม้กา๊ซปิโตรเลียมเหลวโดยใช้กา๊ซโอโซนช่วยในการเผาไหม้ 
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Abstract 
 The purpose of this research was to study the effects of ozone addition in a combustion system 
on burning temperature and velocity of flame. The combustion system is 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 gases before passing through the nozzle. 
The combustion nozzle was designed as a slot burner which size was 3x25 millimeter. The experiment of 
the first part is an experiment 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 6.311. Without the ozone gas, the 
highest of burning temperature and velocity are 705.5oC and 0.043 cm/s, respectively, while the 
combustion with ozone concentration of 1,000 mg/hr showed the highest temperature of 885.5oC and the 
burning velocity of 0.082 cm/s. In the second part, two equivalence ratios (), namely 6.31 and 3.31, 
were performed under specific condition with and without ozone addition up to 1,000 mg/hr. The 
reduction of the  from 6.311 to 3.313 provided the highest temperature increasing from 705.5 to 
790.8oC without ozone addition, respectively, and the highest temperature was nearly the same around 
890oC with ozone concentration of 1,000 mg/hr. The burning velocity shows a linear equation with ozone 
concentration and the reduction of the  give the increasing of the burning velocity for the ozone 
concentration range of 0-1,000 mg/hr. 
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1. บทนํา 

พลังงานเป็นทรัพยากรที่สําคัญในการดํารงชีพของ
มนุษย์ การใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพจึงเป็นงานวิจัยท่ี
สําคัญเพ่ือให้ยังคงมีแหล่งพลังงานท่ีสามารถใช้ได้ยาวนาน
ข้ึน อีกท้ังยังช่วยลดค่าใช้จ่ายของภาคครัวเรือนและในการ
ผลิตของภาคอุตสาหกรรม พลังงานความร้อนท่ีเกิดข้ึนจาก
ปฏิกิริยาเคมีของการเผาไหม้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ยังคงเป็นการใช้พลังงานท่ีมากท่ีสุด เช่น การเกิดปฏิกิริยา
สันดาปภายในเคร่ืองยนต์ การเผาไหม้เชื้อเพลิงในหม้อไอ
น้ํา (Boiler) เป็นต้น ปฏิกิริยาการเผาไหม้เป็นปฏิกิริยาเคมี
ท่ีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทําปฏิกิริยากับออกซิไดเซอร์ 
(oxidizer) ซ่ึงส่วนใหญ่คือออกซิเจนในอากาศ ตัวอย่างเช่น 
การเผาไหม้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน CaHb ด้วย
ออกซิเจน ถ้าปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์จะได้ CO2 และ H2O 
และการคายความร้อนจากปฏิกิริยา ตามสมการ(1)  

b b b
a b 2 2 2 2 24 2 4C H  + (a+ )(O +3.76N ) aCO  + H O + 3.76(a+ )N   (1) 

การเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้สามารถเพ่ิมได้หลาย
วิธี ได้แก่ การปรับอัตราการส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิง 
(Air/fuel ratio) ให้เหมาะสม การใช้ออกซิเจนท่ีเข้มข้น 
หรือการใช้สารออกซิไดซ์ท่ีทําปฏิกิ ริยาได้รุนแรงกว่า
ออกซิเจน เช่น โอโซนเข้าร่วมในการเกิดปฏิกิริยา [1-2]    
เป็นต้น รายงานผลการวิจัย [1] ใช้โอโซนท่ี 8,500 ppm 
ช่วยในการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงสังเคราะห์ H2/CO/N2 ท่ี
อัตราส่วน15%/15%/70% โดยปริมาตร พบว่าโอโซนช่วย
เพ่ิมค่าความเร็วในการเผาไหม้ (burning velocity) โดยให้
ค่าเพ่ิมข้ึน 18.74% เม่ืออัตราส่วนสมมูล (equivalence 
ratio, ) เท่ากับ 0.7 และมีค่าเพ่ิมข้ึน 15.78% เม่ือ
อัตราส่วนสมมูล เท่ากับ 2.0 เม่ือเปรียบเทียบกับการไม่เติม
โอโซน [1] เทอมอัตราส่วนสมมูลมีนิยามว่าคืออัตราส่วน
อากาศต่อเชื้อเพลิงท่ีทําปฏิกิริยาพอดี (stoichiometry) 
หารด้วยอัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงท่ีเกิดข้ึนจริง ตาม
สมการ (2) 

  = 
actual

stoi

(A/F)
(A/F)

                            (2) 

(ค่าอัตราส่วนสมมูลน้อยกว่า 1 เรียกอีกอย่างว่า A/F ratio 
on lean side หมายถึงอากาศมีปริมาณมากกว่าเชื้อเพลิง
เม่ือเทียบท่ีอัตราส่วนท่ี stoichiometry และ ค่าอัตราส่วน
สมมูลมากกว่า 1 เรียกอีกอย่างว่า A/F ratio on rich side 
หมายถึงอากาศมีปริมาณน้อยกว่าเชื้อเพลิงเม่ือเทียบท่ี
อัตราส่วนท่ี stoichiometry) ความเร็วในการเผาไหม้เป็น
พารามิเตอร์สําคัญท่ีบ่งชี้ถึงความสามารถในการทําปฏิกิริยา
เผาไหม้ การขยายตัวของก๊าซร้อนและการคายความร้อน
ของปฏิกิริยา ถ้ามีค่ามากแสดงว่าการเกิดปฏิกิริยาดีและ
การเคลื่อนท่ีของก๊าซร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาจะมีความ
ปั่นป่วน (turbulent) ท่ีมากข้ึนส่งผลให้มีการถ่ายเทความ
ร้อนได้ดีข้ึน  ในการหาค่าความเร็วในการเผาไหม้มีหลายวิธี 
วิธี เช่น วิธีฟลักซ์ความร้อน (Heat Flux method) [2] 
คํานวณจากรูปร่างการขยายตัวของเปลว (expanding 
flame configuration) [3] และการวัดโดยใช้หัวเผาไหม้
แบบสล็อต (slot burner) [4, 5] ซ่ึงวิธีหลังจะสะดวกและ
ง่ายกว่า โดย ความเร็วในการเผาไหม้ผ่านหัวเผาไหม้แบบ
สล็อตสามารถคํานวณได้ตามสมการ (3)  

ܷ஻ 		ൌ ݑ		 sin ∝                              (3) 
โดย ܷ஻ คือความเร็วในการเผาไหม้ (cm/s) ݑ คือความเร็ว
เฉลี่ยของก๊าซผสมท่ีไหลผ่านสล็อต (cm/s) และ∝ คือมุม
ของเปลวท่ีวัดในแนวด่ิง แสดงตามรูปท่ี 1 

 

รูปท่ี 1 การวัดมุมของเปลวเพื่อหาค่ามุม ∝ 
 

นอกจากความเร็วในการเผาไหม้แล้วอุณหภูมิเฉลี่ย
ของเปลวไฟในสภาวะคงตัวเป็นอีกตัวชี้วัดหนึ่งว่าปฏิกิริยา
เผาไหม้เกิดได้ดีข้ึนหรือไม่ เม่ือมีการเพ่ิมโอโซนเข้าร่วมใน
การเผาไหม้ ปฏิกิริยาการสลายตัวของโอโซน 1 โมลจะแตก
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ตัวให้ออกซิเจน 1.5 โมล และคายความร้อน 34 kcal/mol 
[6] อีกท้ังโอโซนยังสามารถทําปฏิกิริยากับสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน และอินเตอมีเดียท (intermediate) ท่ี
เกิดข้ึนในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา เช่น มีเทน ไฮโดรเจน  
ไนโตรเจนออกไซด์ เป็นต้น [2] การเติมโอโซนยังส่งผลให้
เปลวไฟมีความเสถียร (flame stability) มากข้ึน นอกจาก
โอ โซน เกิ ดก า รแตก ตั ว เป็ นออก ซิ เ จนแล้ ว ยั ง อ าจ
เกดิปฏิกิริยากับไนโตรเจน ดังนี้  

O3 + N2    O2 + O + N2       (4)  

จากปฏิกิริยาตามสมการ (4) จะพบว่าจํานวนโมลรวม
ทางขวามือของสมการมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงว่าถ้าโอโซนมีการ
แตกตัวจะส่งผลให้ปริมาตรของก๊าซและปริมาณก๊าซร้อนท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน ย่อมส่งผลต่อความเร็วในการเผา
ไหม้ให้มีค่าเพ่ิมข้ึนนั่นเอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการประยุกต์ใช้ก๊าซโอโซนเพ่ือ
เพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้โดยพิจารณาจากผลของการ
เติมก๊าซโอโซนต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของก๊าซร้อน 
ลักษณะและสีของเปลวไฟ และความเร็วของการเผาไหม้
โดยศึกษาการเผาไหม้ระหว่างก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 
และอากาศท่ีมีและไม่มีก๊าซโอโซนผสม ซ่ึงได้ติดต้ังระบบ
ผสมอากาศกับก๊าซโอโซนและก๊าซปิโตรเลียมเหลวก่อนท่ี
ก๊าซผสมจะไหลเข้าสู่หัวเผาไหม้แบบสล็อต ท่ีออกแบบและ
จัดสร้างข้ึนในงานวิจัยนี้  

2. วิธีการวิจัย 
2.1 วัสดุ อุปกรณ์  

สารเคมีท่ีใช้ในการทดลองท้ังหมดเป็นเกรดวิเคราะห์ 
เคร่ืองทดสอบการเผาไหม้แสดงตามรูปท่ี 2 ประกอบด้วย
ถังก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) ขนาดบรรจุ 5 kg พร้อม
อุปกรณ์ปรับแรงดันเพ่ือลดแรงดันก๊าซ LPG (ปตท., 
ประเทศไทย) ก่อนไหลผ่านโรตามิเตอร์ (Dwyer, USA) 
และผสมกับก๊าซโอโซนและอากาศ (การวัดอัตราการไหล
ของก๊าซ LPG จะทําการสอบเทียบกับการใช้หลักแทนท่ีน้ํา
ในกระบอกวัดปริมาตรและจับเวลา) เคร่ืองผลิตโอโซน 
(ECONOWATT EZG gas 1000, Thailand) ใช้หลักการ 

โคโรนาดีสชาร์จ (Corona Discharge) [7] ผลิตก๊าซโอโซน
จากอากาศท่ีความเข้มข้นสูงสุด 1,000 mg/h โดยสามารถ
ปรับความเข้มข้นโอโซนได้คร้ังละ 200 mg/h ในการ
ทดลองได้ทําการตรวจวัดความเข้มข้นโอโซนจากเครื่องผลิต
โอโซนโดยการทําปฏิกิริยากับสารละลายโปแตสเซียมไอโอ
ไดด์  เคร่ืองปั๊มลม (HIBLOW HP200, Japan) จะป้อน
อากาศเข้ามาผสมกับก๊าซโอโซนก่อนไหลผ่านโรตามิเตอร์ 
(Dwyer® RMB-53D-SSV-air, USA) เข้าผสมกับก๊าซ LPG 
จากนั้นก๊าซผสมจะไหลเข้าหัวเผาไหม้ท่ีออกแบบเป็นสล๊อต
สี่เหลี่ยมท่ีมีขนาด 3x25 mm. ส่วนชุดอุปกรณ์วัดอุณหภูมิ
ประกอบด้วยเทอโมคัปเปิ้ลชนิด K และ อุปกรณ์ควบคุม
อุณหภูมิ (Temperature Monitoring and Control) 
(MAX THERMO® MC-2438, Taiwan) ซ่ึงจะส่งสัญญาณ
เข้าบอร์ดอาร์ดูอิโน (Arduino Uno) และคอมพิวเตอร์เพ่ือ
ทําการบันทึกอุณหภูมิอย่างต่อเนื่องทุกๆ 1 วินาที ในการ
ทดลองแต่ละคร้ังจะลดอุณหภูมิของเทอโมคัปเปิ้ลจนถึง
อุณหภูมิห้องแล้วจึงเร่ิมต้นทําการทดลองซํ้า 

การตรวจวัดความเข้มข้นก๊าซโอโซนใช้หลักการดูดซับ
โอโซนด้วยสารละลายโปรแตสเซียมไอโอไดด์ (Potassium 
Iodide, KI) 1% ใน 0.1 M ฟอสเฟตบับเฟอร์ (เตรียมโดย
ผสมโปแตสเซียมไดไฮโดรเจนฟอสเฟต (potassium 
dihydrogen phosphate, KH2PO4) 13.61 กรัม         
ไดโซเดียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (disodium hydrogen 
phosphate, Na2HPO4) 14.20 กรัม และ โปรแตสเซียมไอ
โอไดด์ 10.00 กรัมเข้าด้วยกันแล้วเจือจางด้วยน้ํากลั่นให้ได้
ปริมาตร 1 ลิตรในขวดวัดปริมาตร ถ่ายใส่ขวดสีชา และตั้ง
ท้ิงไว้ 1 วันในท่ีมืด ก่อนนําสารละลายไปใช้งาน 

 

รูปท่ี 2 ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบการเผาไหม้ 
 



5 

 

ในการตรวจวัดความเข้มข้นก๊าซโอโซนจะใช้ขวดรูป
ชมพู (Erlenmeyer flask) 4 ขวดมาต่อเรียงกันแบบ
อนุกรม โดยท่ีด้านบนของขวดจะติดต้ังท่อนําก๊าซ 2 ท่อ ท่อ
ยาวและท่อสั้ น ท่ี เสี ยบผ่ านจุกยาง  เ ติมสารละลาย          
โปรแตสเซียมไอโอไดด์ 1% ใน 0.1 M ฟอสเฟตบับเฟอร์ 
เข้าในขวดรูปชมพู่ โดยให้หลอดแก้วยาวจุ่มในสารละลาย 
ให้อุ่นเคร่ืองผลิตก๊าซโอโซนโดยให้ก๊าซไหลออกเข้าสู่ตู้ดูด
ควัน (fume hood)  เม่ือแน่ใจว่าเคร่ืองผลิตโอโซนทํางาน
คงท่ีให้ต่อท่อจ่ายก๊าซเข้ากับขวดรูปชมพู่ ให้ก๊าซโอโซนไหล
เข้าสู่ขวดรูปชมพู่ แสดงตามรูปท่ี 3 พร้อมท้ังจับเวลา 1-3 
นาที แล้วแต่ความเข้มข้นโอโซนท่ีตรวจวัด เม่ือหยุดเคร่ือง
แล้วให้นําขวดรูปชมพู่ขวดสุดท้ายมาตรวจวัดค่าไอโอดีน
ต้องไม่พบการเกิดปฏิกิ ริยา  (สีของสารละลายจะใส
เนื่องจากไม่เกิดไอโอดีน) จึงนําสารละลายท้ัง 3 ขวดท่ีเหลือ
ไ ป วั ด ค่ า ก า ร ดู ด ก ลื น ด้ ว ย เ ค ร่ื อ ง  UV–Visible 
spectrophotometer ท่ีความยาวคลื่น 352 nm เทียบกับ
กราฟมาตรฐานของ Standard Iodine Solution 0.025M  

 

 

รูปท่ี 3 การต่ออุปกรณ์เพ่ือใช้ตรวจวัดความเข้มข้นของก๊าซ
โอโซน 

2.2 การทดสอบการเผาไหม้ 
อุปกรณ์ท่ีใช้ทดสอบการเผาไหม้จะติดต้ังในตู้ดูดควัน 

ก่อนทดลองทุกคร้ังจะเปิดเคร่ืองผลิตโอโซน โดยท้ิงไว้ประ
มาน 5 นาที ยกเว้นการทดลองท่ีไม่ใช้ก๊าซโอโซน อัตราการ
ไหลของอากาศที่ผ่านเคร่ืองโอโซนคงท่ีท่ี 3.3 L/min ทุก
การทดลอง อากาศในส่วนนี้จะผ่านเข้าเคร่ืองผลิตโอโซน 
(ในกรณีท่ีไม่มีโอโซนยังคงเปิดให้ปั๊มลมของเคร่ืองทํางานแต่
ไม่มีการจ่ายไฟฟ้าเข้าหน่วยผลิตโอโซน ส่วนในกรณีท่ีมีการ
จ่ายโอโซนจะปรับให้มีกระแสไฟฟ้าไหลเข้าเคร่ืองตามคู่มือ

การใช้งาน [7]) และอัตราการไหลของอากาศท่ีผสมกับก๊าซ
โอโซนจะตรวจวัดค่า ท่ีโรตามิเตอร์ก่อนผสมกับก๊าซ
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) (โดยสมมติว่าความเข้มข้นของ
โอโซนในการทดลองไม่ส่งผลต่อความหนาแน่นของอากาศ
ท่ีผสมกับก๊าซโอโซน และสอบเทียบอัตราการไหลด้วยวิธี
แทนท่ีน้ําในกระบอกตวงและจับเวลา)  ก๊าซLPG ก่อนใช้
งานจะเปิดท้ิงไว้ประมาน 1 นาที เพ่ือให้เกิดการผสม
ระหว่างอากาศ โอโซนกับก๊าซ LPG จากนั้นทําการจุดไฟท่ี
บริเวณรูสล็อต สังเกตสีของเปลวไฟและทําการบันทึกภาพ                  
นําเทอโมคัปเปิลวัดอุณหภูมิของเปลวไฟ โดยทําการติดต้ัง
เทอโมคัปเปิลเหนือรูสล็อตข้ึนไปเป็นระยะ 3 เซนติเมตร
ตรงกึ่ ง กลา งสล็ อต  ค่ า อุณหภู มิ จะ ถูกบั น ทึกลง ใน
คอมพิวเตอร์ ความเร็วในการเผาไหม้คํานวณตามสมการ 
(3) โดยมุมของเปลว  ሺ∝ሻ หาค่าจากค่าเฉลี่ยการวัดมุมจาก
ภาพถ่ายหยุดนิ่งในขณะทดลอง 

3.ผลการทดลอง 
3.1  ผลของความเข้มข้นโอโซนต่อลักษณะของเปลวไฟ 

เม่ือป้อนก๊าซ LPG ท่ีอัตราการไหล 0.52 L/min.
อัตราการไหลของอากาศและโอโซน 10.5 L/min. A/F 
ratio actual 2.46 โดยมวล และอัตราส่วนสมมูล () 
เท่ากับ 6.31 ท่ีความเข้มข้นโอโซนในช่วง 0 ถึง 1,000 
mg/h ได้ลักษณะเปลวไฟ ดังรูปท่ี 4 พบว่าเม่ือไม่เติม
โอโซนเปลวไฟมีลักษณะสีฟ้าด้านล่างและมีสีส้มแดงด้านบน 
เนื่องจากที่อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงท่ีทดสอบนี้มีค่าตํ่า
กว่าค่าทางทฤษฎี (A/F ratio = 15.5 สําหรับก๊าซ LPG ท่ีมี
อัตราส่วนโพรเพน 0.4% และบิวเทน 0.6% โดยโมล)  หรือ
กล่าวอีกนัยคือท่ีสภาวะนี้มีการป้อนเชื้อเพลิงในระบบ
มากกว่าอากาศ เม่ือมีการป้อนโอโซนเพ่ิมมากข้ึนจะพบว่าสี
ส้มแดงของเปลวไฟจะค่อยๆลดลงและความสูงเปลวก็ลดลง
ด้วยเช่นกัน โดยสีแดงของเปลวลดลงจนสังเกตไม่พบท่ี
ความเข้มข้นโอโซน 1,000 mg/h แสดงว่าปฏิกิริยาการเผา
ไหม้เกิดได้ดีข้ึนเม่ือป้อนโอโซนมากข้ึน แต่เนื่องจากท่ี
สภาวะอัตราส่วนสมมูล () เท่ากับ 6.31นี้ ปริมาณอากาศ
มีสัดส่วนท่ี ตํ่ากว่าปริมาณอากาศท่ีทําปฏิกิ ริยาพอดี 
(stoichiometry) มาก รูปร่างของเปลวไฟพบว่าไม่มีความ
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เสถียรมีลักษณะท่ีไม่คงตัว สังเกตพบว่าบริเวณด้านบนของ
เปลวมีการสะบัดข้ึนลงเป็นระยะ 

 
รูปท่ี 4 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเปลวกับเวลาท่ีความ
เข้มข้นโอโซนความเข้มข้นต่างๆ ทดสอบที่อัตราการไหล
ก๊าซ LPG 0.52 L/min. อัตราการไหลของอากาศและ
โอโซน 10.5 L/min.  A/F ratio actual 2.46 %wt และ
อัตราส่วนสมมูล 6.31 

เม่ือลดอัตราส่วนสมมูลจาก 6.31 เป็น 3.31 แสดง
ตามรูปท่ี 5 พบว่า เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นโอโซนสีส้มแดงของ
เปลวไฟจะลดลงจนหายไป เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นโอโซน
ความสูงเปลวไฟยังคงมีแนวโน้มลดลง ลักษณะของเปลว
ค่อนข้างสมมาตร มีความเสถียรกว่าท่ีอัตราส่วนสมมูล 6.31 
สีส้มแดงของเปลวไฟตรวจพบเฉพาะกรณีท่ีไม่มีการป้อน
ก๊าซโอโซน บริเวณด้านบนของเปลวไฟ มีการสะบัดไปมา
เพียงเล็กน้อยท่ีความเข้มข้นโอโซน 1,000 mg/h เปลวมีสี
ฟ้าค่อนข้างเสถียร สรุปได้ว่าการเพ่ิมโอโซนเข้าร่วมในการ
เผาไหม้เพียงเล็กน้อย จะช่วยเสริมให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้มี
การเปลี่ยนแปลงค่อนข้างมาก โดยท่ีอัตราส่วนสมมูล 3.31 
ให้ผลท่ีชัดเจนกว่าท่ี อัตราส่วนสมมูล 6.31  

 
รูปท่ี 5 ความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิเปลวกับเวลาท่ีความ
เข้มข้นโอโซนความเข้มข้นต่างๆ ทดสอบที่อัตราการไหล

ก๊าซ LPG 0.34 L/min. อัตราการไหลของอากาศและ
โอโซน 13.0 L/min.  A/F ratio actual 4.68 %wt และ
อัตราส่วนสมมูล 3.31 

3.2  ผลของความเข้มข้นโอโซนต่อการเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิเปลวไฟ 

เม่ือป้อนก๊าซ LPG ท่ีอัตราการไหล 0.52 L/min.
อัตราการไหลของอากาศและโอโซน 10.5 L/min. A/F 
ratio actual 2.46 โดยมวล และอัตราส่วนสมมูลเท่ากับ 
6.31 ท่ีความเข้มข้นโอโซนในช่วง 0 ถึง 1,000 mg/h 
แสดงผลดังรูปท่ี 6 โดยช่วงเวลา 0-300 วินาที จะเป็นช่วง
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ และอุณหภูมิจะเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลา
มากกว่า 300 วินาทีเป็นต้นไป พบว่าเม่ือเพ่ิมความเข้มข้น
ของโอโซนข้ึนส่งผลให้อุณหภูมิเปลวเพิ่มสูงข้ึนและกราฟเข้า
สู่ช่วงคงท่ีเร็วข้ึน ในสภาวะที่มีการเผาไหม้ร่วมกับก๊าซ
โอโซนเพียงเล็กน้อยส่งผลให้การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิก๊าซ
ร้อนท่ีสภาวะคงตัวสูงข้ึนประมาณร้อยละ 14 เม่ือเพ่ิมความ
เข้มข้นโอโซนเป็น 200 mg/h   

 
รูปท่ี 6 อุณหภูมิเปลวกับเวลาท่ีความเข้มข้นโอโซนความ
เข้มข้นต่างๆ ทดสอบท่ีอัตราการไหลก๊าซ LPG 0.52 
L/min. อัตราการไหลของอากาศและโอโซน 10.5 L/min.  
A/F ratio actual 2.46 %wt และอัตราส่วนสมมูล 6.31 

3.3  ผลของอัตราส่วนสมมูลต่อการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ
เปลวไฟและความเร็วในการเผาไหม้ 

เม่ือปรับอัตราส่วนสมมูลจาก 6.31 เป็น 3.31 โดยปรับ
อัตราการป้อนก๊าซ LPG ท่ี 0.52 L/min. อัตราการไหลของ
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อากาศและโอโซน 10.5 L/min. หรือ A/F ratio actual 2.46 
โดยมวล เป็นอัตราการป้อนก๊าซ LPG ท่ี 0.34 L/min.อัตรา
การไหลของอากาศและโอโซน 13.0 L/min. A/F ratio actual 
4.68 โดยมวล ท่ีความเข้มข้นโอโซนในช่วง 0 ถึง 1,000 mg/h 
โดยนําค่าอุณหภูมิเปลวท่ีสภาวะคงตัวมาเขียนกราฟแสดงผลดัง
รูปท่ี 7 พบว่าเม่ือลดอัตราส่วนสมมูลจาก 6.31 เป็น 3.31 
อุณหภูมิเปลวท่ีสภาวะคงตัวท่ีอัตราส่วนสมมูล 3.31 มีค่าสูง
กว่าท่ีความเข้มข้นโอโซนตํ่า และมีแนวโน้มให้ค่าอุณหภูมิเปลว
ท่ีสภาวะคงตัวท่ีใกล้เคียงกันท่ีความเข้มข้นโอโซน 1,000 mg/h 
ในกรณีท่ียังไม่เติมโอโซน พบว่าผลต่างของอุณหภูมิเปลวท่ี
สภาวะคงตัวให้ผลท่ีต่างกันมากท่ีสุด ท้ังนี้เกิดจากอัตราส่วน
อากาศต่อเชื้อเพลิงโดยสุทธิท่ีอัตราส่วนสมมูล 6.31 จะน้อยกว่า
ท่ีอัตราส่วนสมมูล 3.31 ทําให้ปฏิกิริยาท่ีไม่สมบูรณ์ท่ีอัตราส่วน
สมมูล 6.31 เกิดข้ึนมากกว่า ค่าความร้อนจากปฏิกิริยาสุทธิจึง
น้อยกว่าย่อมส่งผลให้อุณหภูมิเผาไหม้ตํ่ากว่านั่นเอง  ในขณะท่ี
การเติมโอโซนส่งผลให้อุณหภูมิเปลวท่ีสภาวะคงตัวมีค่าเพ่ิมข้ึน 
ซ่ึงอาจเกิดจากพลังงานความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาเผาไหม้
ระหว่างเชื้อเพลิงกับออกซิเจนในอากาศท่ีผสมก๊าซโอโซน การ
ทําปฏิกิริยาระหว่างโอโซนกับสารประกอบไฮโดรคาร์บอนมี
กลไกท่ีซับซ้อน แต่ผลการศึกษาท่ีผ่านมา [6] พบว่าปฏิกิริยา
เกิดข้ึนเร็วมากและมีการคายพลังงานสูง 

 
รูปท่ี 7 อุณหภูมิเปลวท่ีสภาวะคงตัวกับความเข้มข้นโอโซน
ท่ีอัตราส่วนสมมูล 6.31 และ 3.31 

เม่ือคํานวณความเร็วในการเผาไหม้ตามสมการ (3) 
และนําค่าท่ีได้มาเขียนกราฟแสดงผลดังรูปท่ี 8 พบว่า
ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเผาไหม้กับความ
เข้มข้นโอโซนเป็นเส้นตรง ซ่ึงให้ผลสอดคล้องกับงานของ 

Liang และคณะ [1] โดยเม่ือความเข้มข้นโอโซนเพ่ิมข้ึน
ความเร็วในการเผาไหม้เพ่ิมสูงข้ึนท้ังนี้อาจเกิดข้ึนจากการท่ี
โอโซนเข้าทําปฏิกิริยาช่วยให้การเผาไหม้สมบูรณ์ข้ึนและ
จากปฏิกิ ริยาตามสมการ (4) พบว่าจํานวนโมลของ
ผลิตภัณฑ์รวมมีค่าเพ่ิมข้ึน แสดงว่าก๊าซมีการขยายตัว
นั่นเอง  และงานวิจัยของ Wang และคณะ [2] ซ่ึงทดลอง
ใช้โอโซนกับการเผาไหม้มีเทนให้ผลสรุปว่าโอโซนท่ี 7,000 
ppm สามารถเพิ่มความเร็วในการเผาไหม้ข้ึนร้อยละ 9.8 
และ 9.0 ท่ีอัตราส่วนสมมูล 1.4 และ 1.45 ตามลําดับ โดย
ท่ีความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการเผาไหม้และความ
เข้มข้นโอโซนมีความสัมพันธ์แบบเชิงเส้น เช่นเดียวกับผล
การทดลองนี้ รายงานของ Wang และคณะ [2] ยังสรุปว่า
เม่ือลดความเข้มข้นโอโซนลงมาท่ี 3,730 ppm ความเร็วใน
การเผาไหม้ลดเหลือประมาณร้อยละ 8  

รูปท่ี 8 เม่ือลดอัตราส่วนสมมูลจาก 6.31 เป็น 3.31 
ความเร็วในการเผาไหม้มีค่าสูงข้ึนท้ังในกรณีท่ีเติมโอโซน
และไม่ได้เติมโอโซน เนื่องจากปฏิกิริยาท่ีทําปฏิกิริยาพอดี 
(stoichiometry) จะให้ค่าความเร็วในการเผาสูงท่ีสุดและมี
ค่าลดลงท้ังกรณีท่ีอัตราส่วนสมมูลมีค่าตํ่ากว่า 1 (A/F ratio 
on lean side) และ อัตราส่วนสมมูลมีค่าสูงกว่า 1 (A/F 
ratio on rich side) ในงานวิจัยก่อนหน้าท่ีทดลองกับ
เชื้อเพลิงหลายชนิด เช่น ไฮโดรเจน มีเทน เอทานอล บิวทา
นอล  เป็น ต้น  ใ ห้ผล ว่ าบ ริ เ วณ ท่ี อัตราส่ วนสมมูล มี
ค่าประมาณ 1 จะให้ค่าความเร็วในการเผาสูงท่ีสุด [7, 8] 
เนื่องจากสภาวะท่ีอัตราส่วนสมมูลมีค่าตํ่ากว่า 1 (lean 
side) การเกิดปฏิกิริยาถึงจะสมบูรณ์แต่ต้องเสียความร้อน
สัมผัสไปกับกระแสอากาศท่ีเข้ามาร่วมในการเผาไหม้ 
ในขณะท่ีอัตราส่วนสมมูลมีค่าสูงกว่า 1 (rich side) 
ความเร็วในการเผาจะลดลงเนื่องจากออกซิเจนไม่เพียงพอ 
การเกิดปฏิกิริยาเผาไหม้จึงเกิดไม่สมบูรณ์  

ตารางท่ี 1 แสดงค่าคงท่ีตามสมการ Y = aX + b 
โดยท่ี a คือค่าความชัน และ b คือจุดตัดแกน พบว่า ความ
ชันท้ังสองอัตราส่วนสมมูลให้ค่าท่ีใกล้เคียงกัน ท่ีอัตราส่วน
สมมูล 3.31 ให้ค่าสูงกว่าเล็กน้อย ส่วนจุดตัดแกนท่ี 
อัตราส่วนสมมูล 3.31 ให้ค่าสูงกว่าอัตราส่วนสมมูล 6.31 
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ประมาณ 2 เท่า ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าท่ีใช้
เชื้อเพลิงต่างชนิดกัน [8, 9]  

 

 
รูปท่ี 8 ความเร็วในการเผาไหม้กับความเข้มข้นโอโซนท่ี
อัตราส่วนสมมูล 6.31 และ 3.31 

ตารางท่ี 1 ค่าคงท่ีจากการทํา linear regression ระหว่าง 
ความเร็วในการเผาไหม้กับความเข้มข้นโอโซนท่ีอัตราส่วน
สมมูล 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 ผลของความเข้มข้นโอโซนต่อลักษณะของเปลวไฟ
และอุณหภูมิเปลว 

โอโซนช่วยให้ปฏิกิริยาการเผาไหม้เกิดได้สมบูรณ์ข้ึน
โดยลักษณะของเปลวไฟจะเปล่ียนแปลงอย่างชัดเจนท่ี
อัตราส่วนสมมูล 6.31 เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นโอโซนสีเปลวไฟ
จะเปลี่ยนจากสีฟ้าอมส้มมาเป็นสีฟ้า และที่อัตราส่วนสมมูล 
3.31 (เข้าใกล้ 1 ) ลักษณะของเปลวไฟและสีของเปลวไฟมี
การเปลี่ยนแปลงไม่เด่นชัด อย่างไรก็ตามเม่ือสังเกตอย่าง
ใกล้ชิดร่วมกับภาพถ่าย พบว่าท้ังสีเปลวและความสูงเปลวมี
ขนาดท่ีลดลงเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของโอโซน 

อัตราส่วนสมมูล 6.31 อุณหภูมิการเผาไหม้ท่ีสภาวะ
คงตัวท่ีให้ค่าเฉลี่ย 705.5 oC และมีความเร็วในการเผาไหม้
เท่ากับ และ 0.043 cm/s ส่วนท่ีความเข้มข้นโอโซน 1,000 

mg/hr ให้ค่าอุณหภูมิการเผาไหม้เฉลี่ยท่ี 885.5  oC และ
ความเร็วในการเผาไหม้ 0.082 cm/s ดังนั้นการเพ่ิมโอโซน
เข้าไปในระบบเผาไหม้ท่ีอัตราส่วนสมมูลนี้ทําให้อุณหภูมิ
การเผาไหม้เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 25.5 และความเร็วการเผา
ไหม้เพ่ิมข้ึนมากกว่าร้อยละ 95  
 
4.2 ผลของการลดอัตราส่วนสมมูล 

การลดลงของอัตราส่วนสมมูลส่งผลให้การเผาไหม้
สมบูรณ์มากข้ึน โดยรูปท่ี 3 และรูปท่ี 4 จะพบว่าสีของ
เปลวไฟจะมีโซนสีส้มท่ีความเข้มข้นโอโซนตํ่าแสดงว่าการ
เผาไหม้เกิดข้ึนไม่สมบูรณ์ โดยเฉพาะอย่างย่ิงเม่ือไม่มีการ
ป้อนโอโซนท่ีอัตราส่วนสมมูลท้ังสองให้เปลวสีฟ้าอมส้ม
อย่างชัดเจน แต่เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นโอโซนไปท่ี 1,000 
mg/h ท่ีอัตราส่วนสมมูลท้ังสองให้ลักษณะของเปลวท่ี
ใกลเ้คียงกัน 

เม่ือปรับอัตราส่วนสมมูลจาก 6.31 เป็น 3.31 ท่ีไม่มี
การป้อนโอโซน พบว่าอุณหภูมิเปลวที่สภาวะคงตัวเฉลี่ย 
เพ่ิมข้ึนจาก 705.5 เป็น 790.8  oC แต่เม่ือมีการเติมโอโซน
ท่ี 1,000 mg/hr อุณหภูมิเฉลี่ยสูงสุดมีแนวโน้มให้ค่าท่ี
ใกล้คียงกันมีค่าประมาณ 890  oC ท้ังท่ีอัตราส่วนสมมูล 
6.31 และ 3.31 ท้ังนี้อาจเกิดข้ึนจากการที่โอโซนเข้าทํา
ปฏิกิริยาช่วยให้การเผาไหม้สมบูรณ์ข้ึนและความสัมพันธ์
ระหว่างความเร็วในการเผาไหม้กับความเข้มข้นของโอโซน
แสดงเป็นแบบเชิงเส้น 
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