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บทคัดย่อ 
บทความนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาการวิเคราะห์สมรรถนะของหัวเผาวัสดุพรุนแบบทรงกรวยโดยการเผาไหม้แบบ

จ่ายอากาศเป็นขั้น เพื่อแสดงประสิทธิภาพเชิงความร้อน (th) และการปลดปล่อยมลพิษ การทดสอบสมรรถนะการเผาไหม้
ของหัวเผาใช้การทดสอบตามมาตรฐาน DIN EN 203-2 หม้อภาชนะหุงต้มในการทดลองใช้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง  
45 เซนติเมตร และน้ าต้มปริมาณ 30.6 กิโลกรัม โดยวัสดุพรุนถูกน ามาประยุกต์ใช้กับหัวเผาวัสดุพรุนแบบจ่ายอากาศเป็นขั้น 
ซึ่งจะน าผลการทดลองมาเปรียบเทียบกับหัวเผาแบบดั้งเดิม (CB) ซึ่งข้อมูลที่ได้นี้จะเป็นประโยชน์ส าหรับการออกแบบชุด 
หัวเผาประสิทธิภาพสูงในอนาคต โดยมีตัวแปรที่ศึกษาคือ ต าแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที่สอง (ช้ันที่ 1 , ช้ันที่ 2 และช้ันที่ 3) 
และปริมาณการจ่ายอากาศสว่นท่ีสอง (Qair) คือ 100, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีค่าความพรุนของ
วัสดุพรุนคงที่ที่ 0.44 ผลการศึกษาพบว่า กรณีการจ่ายอากาศส่วนที่สอง ณ ต าแหน่งช้ันที่ 2 ด้วยปริมาณอากาศเท่ากับ  

600 ลิตรต่อช่ัวโมง ให้ค่า th สูงที่สุดเท่ากับ 58.65% และปลดปล่อยมลพิษคาร์บอนมอนนอกไซด์ (CO) ต่ ากว่า 306.47 ppm  

ที่สภาวะอากาศส่วนเกิน 0% นอกจากน้ี หัวเผาวัสดุพรุนให้ค่า th สูงกว่าหัวเผา CB อย่างไรก็ตาม การปลดปล่อยมลพิษ CO 
ยังอยู่ในระดับท่ีค่อนข้างสูงเนื่องจากมีความดันตกคร่อมเกิดขึ้นภายในหัวเผาสูง 
  
ค าส าคัญ: วัสดุพรุน  ประสิทธิภาพเชิงความร้อน  การปลดปล่อยมลพิษ  เตาแก๊สหุงต้ม 

 
Abstract 

The purpose of this research was to study the performance analysis of a conical porous burner by 

air staged combustion.  The thermal efficiency (th)  and pollutants were evaluated.  Burner combustion 
performance was tested according to DIN EN 203- 2, with a 45 cm diameter cooking pot and 30. 6 kg of 
boiled water. Porous materials were applied to an air staging porous media burner. The experimental results 
were then compared with conventional burner (CB). This information will be useful for the design of future 
high-efficiency burners.  The study variables were the secondary air supply position (stage#1 , stage#2 and 
stage#3) and the flow rate of the secondary air supply (Qair) was 100, 200, 400, 600, 800 and 1,000 l/h with 
a constant porosity of 0 .44 .  The results showed that in the case of secondary air supply at stage#2  with 

600 l/h yields the maximum th of 58.65%, while the concentration of carbon monoxide (CO) is lower than 

306.47 ppm at 0% air excess. In addition, the porous media burner yields higher th than that of the CB. 
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However, this burner emits relatively high CO due to the high-pressure drop generated inside porous media 
burner. 
  
Keywords: Porous Medium, Thermal Efficiency, Pollutants Emission, Cooking Burner 
 
บทน า 

แก๊สปิโตรเลียมเหลว หรือ แอลพีจี (Liquefied Petroleum Gas, LPG) เป็นส่วนผสมระหว่างโพรเพน (Propane) 
และบิวเทน (Butane) ที่ได้มาจากกระบวนการแยกแก๊สธรรมชาติและการกลั่นปิโตรเลียม เป็นพลังงานท่ีมีอยู่อย่างจ ากัดและมี
ความต้องการใช้อย่างแพร่หลายในประเทศไทย ทั้งในภาคครัวเรือน ภาคอุตสาหกรรม หรือแม้กระทั้งภาคการขนส่ง  โดย 
จากข้อมูลสถิติพลังงานของประเทศไทยปี พ.ศ. 2566 ของส านักงานนโยบายและแผนพลังงานพบว่า มีการน าแก๊สแอลพีจ ี
ไปใช้ในภาคอุตสาหกรรมปิโตรเลียมเคมีในปริมาณที่สูงถึง 38% รองลงมาคือการใช้ในภาคครัวเรือนอยู่ท่ี 35% ภาคการขนส่ง 
15% และภาคอุตสาหกรรม 11% (ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน, 2566) จะเห็นได้ว่า ปริมาณการใช้ในภาคครัวเรือน 
ในสภาวะการณ์ปัจจุบันยังคงมีปริมาณค่อนข้างสูง ถึงแม้ว่าประเทศไทยจะสามารถผลิตแก๊สแอลพีจีได้เอง แต่เนื่องจาก 
ความต้องการใช้ในปริมาณที่มาก ส่งผลให้ประเทศไทยต้องตระหนักถึงการพึ่งพาตนเองให้มากยิ่งขึ้น ปัจจุบันแก๊ส แอลพีจี 
ถูกน ามาใช้ส าหรับเตาแก๊สหุงต้มทั้งในภาคครัวเรือนและอุตสาหกรรม ซึ่งในขณะเดียวกันเตาแก๊สหุ งต้มที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน 
ยังมีประสิทธิภาพเชิงความร้อนค่อนข้างต่ า ท าให้มีการสูญเสียพลังงานไปอย่างน่าเสียดาย 

จากปัจจัยดังกล่าว จึงเป็นสาเหตุท าให้เกิดแนวความคิดที่จะพัฒนาการออกแบบและสร้างเตาแก๊สหุงต้มที่ใช้กัน  
อย่างแพร่หลายในปัจจุบันให้มีประสิทธิภาพเชิงความร้อนที่สูงขึ้น เช่น การน าหลักการอุ่นส่วนผสม (Mixture) มาประยุกต์ 
ใช้งาน ซึ่งจะน าเอาวัสดุพรุน (Porous medium) เข้ามาช่วยในการอุ่นส่วนผสม เนื่องจากวัสดุพรุนมีลักษณะเด่นคือ สามารถ
เป็นได้ทั้งตัวรับความร้อนและตัวแผ่รังสีความร้อน โดยความร้อนจากการเผาไหม้จะแผ่รังสีมายังส่วนผสมและอุ่นให้มีอุณหภูมิ
สูงขึ้น ซึ่งจะช่วยท าให้เตามีประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงขึ้นและลักษณะเด่นของวัสดุพรุนอีกข้อคือมีพื้นที่ผิวต่อปริมาตรสูง  
ซึ่งท าให้ส่งผลดีต่อการถ่ายเทความร้อนท้ังการน าความร้อน (Conduction) การพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสี
ความร้อน (Radiation) จึงช่วยส่งเสริมการถ่ายเทความร้อนจากหัวเผาไปยังหม้อภาชนะได้ดีขึ้น จากลักษณะดังกล่าวท าให้การ
เผาไหม้ภายในวัสดุพรุนนั้นช่วยส่งเสริมการเผาไหม้ภายในตัวเอง จากทางออกของหัวเผา (Downstream) ไปยังด้านทางเข้า
ของหัวเผา (Upstream) ท าให้การเผาไหม้เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์มากขึ้น สามารถท าให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงกว่าทางทฤษฎี 
และส่งผลให้เกิดเปลวไฟแบบซุปเปอร์อะเดียบาติก (Super adiabatic flame) ท าให้ความเร็วในการเผาไหม้ (Burning 
velocity) เพิ่มขึ้น อีกทั้งความเข้มของการเผาไหม้สูงขึ้นเช่นเดียวกัน ซึ่งน่ันหมายความว่าการออกแบบขนาดห้องเผาไหม้ จะมี
ขนาดเล็กลง และความเข้มของการแผ่รังสีในห้องเผาไหม้มากขึ้น ดังนั้น อุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้จึงสูงสม่ าเสมอและขยาย
ช่วงการท างานของเตาให้สามารถเผาไหม้ที่สภาวะเจือจางได้มากเกินกว่าขอบเขตการติดไฟ หรือสามารถเผาไหม้เช้ือเพลิงท่ีมี
ค่าความร้อนต่ าที่ไม่สามารถเผาไหม้ในหัวเผาทั่วไปได้ (ณัฐวุฒิ, 2544; วสันต์, 2547; ภานุวัฒน์, 2543) ผ่านมามีงานวิจัยที่
ศึกษาการน าวัสดุพรุนมาใช้กับหัวเผาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อน เช่น  Yoksenakul and Jugjai (2011) ท าการ
ออกแบบหัวเผาวัสดุพรุนโดยการเปลี่ยนจากหัวเผาแบบดั้งเดิม (CB) มาเป็นแบบวัสดุพรุน (Self-aspirating Porous Medium 
Burner, SPMB) โดยที่หัวเผาแบบ SPMB จะให้เปลวไฟแบบฝังลงไปในหัวเผาวัสดุพรุน โดยเผาไหม้ให้ค่า CO น้อยกว่า  
200 ppm และค่า NOx น้อยกว่า 98 ppm ต่อมา อาวุธและจารุวัตร (2551) ได้เปรียบเทียบพฤติกรรมการเผาไหม้ของแก๊ส
ปิโตรเลียมเหลวในหัวเผาวัสดุพรุนกับหัวเผาแบบหมุนวนพบว่า เมื่อท าการเผาไหม้ด้วยหัวเผาวัสดุพรุนจะให้อุณหภูมิและ
ประสิทธิภาพการเผาไหม้มีค่ามากกว่าหัวเผาแบบหมุนวน เนื่องจากวัสดุพรุนมีส่วนช่วยส่งเสริมการเผาไหม้ แต่ยังมีข้อเสียที่



 
 

O r a l  P r e s e n t a t i o n | 325 

ส าคัญคือปริมาณการปลดปล่อยมลพิษ เช่น CO ที่สูง เนื่องจากเกิดความดันตกคร่อมภายในเตาสูง จึงเหนี่ยวน าอากาศส่วน
แรกมาใช้ในการเผาไหม้ได้น้อยลง ต่อมาอาชวิน (2556) และค านวณ (2557) ได้พัฒนาหัวเผาให้มีการเพิ่มปริมาณอากาศใน
การเผาไหม้มากยิ่งขึ้น โดยการออกแบบหัวเผาให้เป็นแบบวงแหวนชนิดมีการเหนี่ยวน าอากาศด้วยตัวเองส าหรับเช้ือเพลิงแก๊ส
และเช้ือเพลิงเหลว ตามล าดับ พบว่าเปลวไฟสามารถติดฝังและมีเสถียรภาพในช้ันวัสดุพรุน และการมีรูทางเข้าอากาศส่วนที่
สองช่วยให้หัวเผาสามารถเหนี่ยวน าอากาศมาช่วยในการเผาไหม้ได้มากข้ึน ส่งผลให้สามารถลดการปลดปล่อยมลพิษ CO เมื่อ
เทียบกับหัวเผากรณีที่ไม่มีรูทางเข้าอากาศส่วนที่สอง ทั้งนี้ปริมาณการปลดปล่อยมลพิษ CO ยังถือว่าสูงกว่าค่ามาตรฐานที่
ก าหนด (Thailand industrial standard, 2006) ดังนั้นหัวเผาวัสดุพรุนท่ีผ่านมายังคงมีปริมาณการปลดปล่อยมลพิษค่อนข้าง
สูง เนื่องจากเป็นหัวเผาที่อาศัยการเหนี่ยวน าอากาศด้วยตัวเองเพื่อใช้ในการเผาไหม้ ซึ่งเหนี่ยวน าได้น้อยเนื่องจากอิทธิพลของ
ความดันตกคร่อมที่สูงภายในหัวเผาวัสดุพรุน อภิสิทธิ์และคณะ (2565) ได้ปรับปรุงหัวเผาใหม่โดยการเติมอากาศแบบบังคับท่ี
ได้จากเครื่องอัดอากาศ เพื่อให้มีอากาศเพียงพอต่อการเผาไหม้ แต่ปัญหาที่พบคือเปลวไฟไม่เสถียรภายในหัวเผา (เกิดการไหล
ย้อนกลับของเปลวไฟ หรือ Flashback) เนื่องจากห้องเผาไหม้ของหัวเผามีลักษณะเป็นรูปทรงกระบอก ส่งผลให้ความเร็วใน
การลามของเปลวไฟสามารถเอาชนะความเร็วการไหลของแก๊สส่วนผสมได้ง่าย (Turns, 2011) ท าให้ปริมาณการปลดปล่อย
มลพิษ CO ยังคงสูงกว่าค่ามาตรฐานที่ก าหนด (Thailand industrial standard, 2006) 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จะท าการพัฒนาหัวเผาวัสดุพรุนใหม่ให้มีห้องเผาไหม้เป็นรูปทรงกรวยเพื่อป้องกันการไหล
ย้อนกลับของเปลวไฟ และศึกษาการเติมอากาศส่วนที่สอง (2nd Air Supply) แบบบังคับจากเครื่องอัดอากาศให้แก่หัวเผาวัสดุ
พรุนเพื่อให้มีอากาศเพียงพอต่อการเผาไหม้โดยการจ่ายอากาศแบบเป็นขั้น ซึ่งท าการติดตั้งต าแหน่งการจ่ายอากาศส่วนท่ีสอง 
3 ต าแหน่งคือ ด้านล่าง (stage#1) กึ่งกลาง (stage#2) และด้านบน (stage#3) ของช้ันวัสดุพรุนภายในหัวเผา และปรับ
ปริมาณการจ่ายอากาศต่าง ๆ ดังนี้ 100, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของ
ต าแหน่งการจ่ายอากาศและปริมาณการจ่ายอากาศต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน (th) และการปลดปล่อยมลพิษ และน าผล
การทดลองที่ได้ไปเปรียบเทียบกับหัวเผาแบบดั้งเดิมที่มีขายโดยทั่วไป (CB) เพื่อให้เห็นแนวทางการพัฒนาหัวเผาต่อไปใน
อนาคต ซึ่งจะเป็นประโยชน์ต่อการใช้งานทั้งในภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือน 
 
วิธีการวิจัย 

หัวเผาวัสดุพรุนที่ใช้ในการศึกษาครั้งนี้แสดงดังภาพที่ 1(ก) โดยการดัดแปลงจากเตาแก๊สหุงต้มขนาด KB-5 ที่มีขาย
ทั่วไปในท้องตลาด ซึ่งน าเอาหัววงแหวนบนหัวเผาออกและแทนท่ีด้วยชุดหัวเผาวัสดุพรุนแบบเม็ดกลมอัดแน่น ซึ่งมหี้องเผาไหม้
ขนาดความสูง 14 เซนติเมตร และความกว้างปากทางออกของหัวเผาคือ 18 เซนติเมตร โดยวัสดุพรุนที่ใช้คือเม็ดอะลูมินา มี
ช่ือทางเคมีคือ อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide: Al2O3) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 มิลลิเมตร แสดงดังภาพที่ 1(ข) 
ซึ่งมีค่าความพรุน (Porosity, ) เท่ากับ 0.44 วางอยู่บนช้ันแผ่นตะแกรง วิธีการหาค่า  อาศัยหลักการทดลองโดยการแทนที่
น้ า เริ่มจากการน าเม็ดอะลูมินาใส่ลงไปในภาชนะบรรจุจนเต็ม จากนั้นเติมน้ าให้เต็มภาชนะและทิ้งไว้ประมาณ 5 นาที เพื่อให้
น้ าซึมเข้าไปในเนื้อวัสดุพรุนแล้วเทน้ าออกจากภาชนะ จากนั้นตวงน้ าที่ทราบปริมาตรแน่นอนด้วยภาชนะตวง เช่น บีกเกอร์ 
แล้วท าการเติมน้ าอีกครั้งให้เต็มภาชนะเหมือนเดิมจนถึงระดับผิวด้านบนของวัสดุพรุน และอ่านค่าปริมาตรน้ าที่เติมลงไป 
จากบีกเกอร์ ปริมาตรน้ าที่เติมลงไปนี้คือปริมาตรช่องว่างที่น้ าเข้าไปแทนที่ได้ (Void-Space Volume, VS) น าปริมาตรน้ านี้ 
ไปหารกับปริมาตรของภาชนะท่ีบรรจุทั้งหมด (Total or Bulk Volume, VT) จะสามารถหาค่า  ได้ดังสมการที ่(1) 
 

Porosity () = 
T

S

V

V        (1) 
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               (ก)                                           (ข) 
ภาพที่ 1 โครงสร้างหัวเผาวัสดุพรนุแบบทรงกรวย (ก) และวัสดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแน่น (ข) 

 
หลักการท างานของหัวเผาแสดงดังภาพที่ 2 เริ่มจากเช้ือเพลิงแก๊ส LPG ถูกป้อนด้วยความเร็วสูงผ่านหัวฉีดแก๊ส ซึ่ง

จะเหนี่ยวน าเอาอากาศส่วนแรก (Primary air) เข้าไปผสมกันในท่อผสมเรียกว่าส่วนผสม จากนั้นส่วนผสมของเช้ือเพลิง และ
อากาศจะไหลผ่านช้ันของวัสดุพรุน และถูกจุดติดไฟในช้ันของวัสดุพรุน ภายในช้ันวัสดุพรุนความร้อนจากการเผาไหม้จะถ่ายเท
ไปในทุกทิศทาง ซึ่งจะท าให้แก๊สผสมที่อยู่ด้านล่างถูกอุ่นให้ร้อนก่อนการเผาไหม้ จากนั้นแก๊สผสมที่ถูกอุ่นจะถูกใช้ในการ  
เผาไหม้ ซึ่งจะท าให้อุณหภูมิของการเผาไหม้เพิ่มสูงขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มสูงขึ้นตาม แต่ในขณะเดียวกัน 
ผลของวัสดุพรุนจะท าให้เกิดความดันตกคร่อมภายในหัวเผาเพิ่มสูงขึ้น ดังนั้นปริมาณอากาศส่วนแรกที่ถูกเหนี่ยวน า  
โดยธรรมชาติ (Natural draft) จะไม่สามารถเข้าไปในห้องเผาไหม้ได้อย่างเพียงพอ ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ ดังนั้น
จึงมีการติดตั้งท่อเติมอากาศส่วนที่สอง (Secondary air) เพื่อเพิ่มอากาศในการเผาไหม้ให้เพียงพอ โดยท าการติดตั้งทั้งหมด  
3 ระดับ คือ ช้ันที่ 1 (stage#1) จะอยู่ใกล้ทางเข้าช้ันวัสดุพรุน ช้ันที่ 2 (stage#2) จะอยู่กึ่งกลางช้ันวัสดุพรุน และช้ันที่ 3 
(stage#3) จะอยู่ใกล้ทางออกช้ันวัสดุพรุน ซึ่งท่อเติมอากาศจะแทรกเข้าไปในช้ันของวัสดุพรุนและมีการเจาะรูขนาดเล็ก  
(เส้นผ่านศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร) กระจายโดยรอบท่อที่อยู่ภายในหัวเผา เพื่อให้อากาศที่เติมเข้าไปสามารถกระจายเข้าไปใน 
ช้ันของวัสดุพรุนได้อย่างสม่ าเสมอ ซึ่งท้ัง 3 ท่อ จะมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากันคือ 13 มิลลิเมตร โดยท่อช้ันท่ี 2 (stage#2) 
จะอยู่ต าแหน่งกึ่งกลางความสูงของหัวเผา ในขณะเดียวกัน ท่อ ช้ันที่ 1 (stage#1) จะอยู่ด้านล่างท่อช้ันที่ 2 (stage#2)  
มีระยะห่าง 3.5 เซนติเมตร และท่อช้ันที่ 3 (stage#3) จะอยู่ด้านบนท่อช้ันที่ 2 (stage#2) มีระยะห่าง 3.5 เซนติเมตร 
เช่นเดียวกัน โดยในการทดลองจะท าการเติมอากาศที่ช้ันใดช้ันหนึ่งเพียงช้ันเดียวเท่านั้น จากนั้นท าการทดสอบในช้ันที่เหลือ
ตามล าดับ อีกทั้งปริมาณการเติมอากาศท าการปรับ 6 ค่า คือ 100, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 ลิตรต่อช่ัวโมง โดย
แหล่งจ่ายอากาศส่วนท่ีสองนี้ได้จากเครื่องอัดอากาศ (Air compressor)  

 

                      
ภาพที่ 2 หลักการท างานของหัวเผาวัสดุพรุนแบบทรงกรวยทีม่ีการจ่ายอากาศเป็นขั้น 

 

stage#1 

stage#2 

stage#3 

stage#1 

stage#2 

stage#3 

Heat 
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ภาพที่ 3 ชุดอุปกรณ์การทดสอบสมรรถนะของหัวเผาวัสดุพรุนแบบทรงกรวย 
 

อุปกรณ์ และวิธีการทดสอบในงานวิจัยนี้ แสดงดังภาพที่ 3 เริ่มต้นจากการต่อสายแก๊สเช้ือเพลิงจากถังบรรจุแก๊ส 
LPG สู่หัวเผาวัสดุพรุนท่ีมีการจ่ายอากาศเป็นขั้น โดยมีวาล์วปรับความดันแก๊สเป็นตัวควบคุมปริมาณการไหลของแก๊สเช้ือเพลงิ 
ในขณะเดียวกันความดันของแก๊สเช้ือเพลิงจะถูกวัดด้วย มานอมิเตอร์ชนิดปรอทและท าการช่ังน้ าหนักของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีลดลง
ระหว่างการทดลองด้วยเครื่องช่ังน้ าหนักดิจิตอล เพื่อค านวณหาอัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สเช้ือเพลิง  (

gm ) และติดตั้ง
เครื่องวัดปริมาณแก๊สไอเสียของบริษัท Entech รุ่น Testo 350 วัดในลักษณะแบบไอเสียแห้ง (Dry basis) ซึ่งค่าที่วัดได้จะมี
ความคลาดเคลื่อน 0.05% เพื่อดูดไอเสียจากชุดครอบไอเสีย (Hood) และอุปกรณ์เก็บบันทึกค่าอุณหภูมิใช้ Data Logger  
รุ่น Midi Logger GL220 ในการเก็บบันทึกค่าอุณหภูมิของน้ า โดยเริ่มต้นจากการอุ่นหัวเผาเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นปิดหัว
เผาและวางหม้อขนาดเส้นผา่นศูนย์กลาง 45 เซนติเมตร ที่ฐานวางหม้อและเติมน้ าปริมาณ 30.6 กิโลกรัม ติดตั้งเทอร์โมคัปเปลิ 
ชนิด K เพื่อวัดอุณหภูมิของน้ าในหม้อและเก็บบันทึกค่าอุณหภูมิด้วยเครื่องบันทึกข้อมูล จากนั้นเริ่มจุดหัวเผาใหม่อีกครั้ง  
ด้วยอัตราการป้อนเช้ือเพลิงตามเง่ือนไขการทดลอง และเริ่มต้นจับเวลา ในขณะเดียวกันอากาศจากถังอัดอากาศ  
(Air compressor) จะถูกป้อนเข้าสู่หัวเผาที่ต าแหน่งช้ันที่ 1 (stage#1) โดยสามารถปรับอัตราการไหลด้วยเครื่องปรับอัตรา
การไหลเชิงปริมาตร (Flow Meter) ที่อัตราการไหลต่าง ๆ ตามเงื่อนไขการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 1 
 
ตารางที่ 1 เงื่อนไขการทดสอบสมรรถนะของหัวเผา 

ตัวแปร ปริมาณ (หน่วย) 
เส้นผ่านศูนย์กลางหัวฉีดแก๊สเช้ือเพลิง (dj) 0.8 มิลลิเมตร 
ความสูงช้ันวัสดุพรุน (H) 14 เซนติเมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางทางออกของหัวเผา (D) 18 เซนติเมตร 
ระยะห่างก้นหม้อถึงหัวเผา (h) 5 เซนติเมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลางเม็ดอะลูมินา (d) 15 มิลลิเมตร 

Pot 

 

Exhaust gas 
analyzer 

 

Data 
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LPG 

Mercury manometer 

Pressure gauge 

Ball valve 
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Height adjustable stand 

Burner 

Digital weighing scale 
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ตัวแปร ปริมาณ (หน่วย) 
ค่าความพรุนเม็ดอะลูมินา () 0.44 
ต าแหน่งการจ่ายอากาศส่วนท่ีสอง stage#1, stage#2 และ stage#3 
ปริมาณการจ่ายอากาศส่วนท่ีสอง (Qair) 100, 200, 400, 600, 800 และ 1,000 ลิตรต่อช่ัวโมง 
อัตราการป้อนเช้ือเพลิง (FR) 6, 7, 8, 9, 10, 11 และ 12 กิโลวัตต ์

 
เมื่อต้มน้ าจนถึงอุณหภูมิประมาณ 70°C ให้ท าการวัดปริมาณแก๊สไอเสีย จากนั้นต้มน้ าต่อไปเรื่อย ๆ และเมื่อน้ ามี

อุณหภูมิถึง 90°C ให้บันทึกเวลาและปิดหัวเผา จากนั้นค านวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหัวเผา โดยอ้างอิงตาม
มาตรฐาน DIN EN 203-2:1997 (German Standards and Technical Rules, 1997) ดังสมการที่ (2) 

 

  

 
tLHVm

TCm

g

iwaterwaterpwater

th







,, 90
                                                  (2) 

 
เมื่อ  th คือ ประสิทธิภาพเชิงความร้อน (-) 

waterm  คือ มวลของน้ าทดสอบ (kg) 

waterpC ,  คือ ค่าความจุความร้อนของน้ า (kJ/kg.oC) 

  iwaterT ,  คือ อุณหภูมิของน้ าเริ่มต้น (oC) 

  gm  คือ อัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สเชื้อเพลิง (kg/s) 
  LHV  คือ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (kJ/kg)    

t คือ เวลาที่ใช้ในการทดสอบ (s) 

  
 

โดยทดสอบที่ค่าอัตราการป้อนเชื้อเพลิง (FR) ตั้งแต่ 6 ถึง 12 กิโลวัตต์ การปรับและควบคุมค่า FR นั้นสามารถท า
ได้โดยการปรับค่าอัตราการไหลเชิงมวลของแก๊สเชื้อเพลิง ( gm ) ซึ่งค่าอัตราการป้อนเช้ือเพลิงของหัวเผาสามารถค านวณหาได้
ดังสมการที่ (3)  
 

  LHVmFR g                                                               (3) 
 

เมื่อท าการทดสอบที่ต าแหน่งการจ่ายอากาศช้ันที่ 1 (stage#1) เสร็จ ก็ให้เริ่มท าการทดลองที่ต าแหน่งช้ันที่ 2 
(stage#2) และ ต าแหน่งช้ันท่ี 3 (stage#3) ต่อไปตามล าดับ โดยท าการทดลองที่เง่ือนไขเดิมซ้ า 3 ครั้ง เพื่อหาค่าเฉลี่ยในการ
รายงานผล ซึ่งเง่ือนไขท่ีใช้ในการทดสอบในงานวิจัยนี้แสดงดังตารางท่ี 1 
 
ผลการวิจัย 

1. อิทธิพลของ FR และ Qair 
ภาพที่ 4 แสดงประสิทธิภาพเชิงความร้อน (th) ของหัวเผาวัสดุพรุน ที่ค่า Qair  ต่างๆ โดยยกตัวอย่างกรณีการจ่าย

อากาศส่วนที่สองที่ต าแหน่งช้ันที่ 2 (stage#2) และเปรียบเทียบผลการทดลองกับหัวเผาแบบดั้งเดิม (CB) พบว่า หัวเผาแบบ 
CB มีพฤติกรรมการเผาไหม้ที่แตกต่างจากหัวเผาแบบวัสดุพรุนคือ รูปแบบค่า th ของหัวเผา CB ที่ได้จะมีลักษณะคล้ายรูป
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ระฆังคว่ า คือ ที่ค่า FR ต่ า ๆ เปลวไฟจะสั้นและห่างจากก้นหม้อภาชนะ ท าให้ความร้อนที่ถ่ายเทไปยังก้นหม้อภาชนะมีค่าน้อย 
จากนั้นเมื่อเพิ่มค่า FR มากขึ้น ส่งผลให้เปลวไฟยาวขึ้นและไปสัมผัสก้นหม้อภาชนะท าให้ความร้อนจากเปลวไฟถ่ายเทไปให้
ภาชนะได้เต็มที่ อย่างไรก็ตาม เมื่อเพิ่มค่า FR มากจนเกินไปจะยิ่งท าให้เปลวไฟยาวและล้นก้นหม้อภาชนะท าให้ความร้อน 
จากเปลวไฟที่ผลิตได้สูญเสียไปกับสิ่งแวดล้อม ดังนั้นค่า th จะมีค่าลดน้อยลง ซึ่งพบว่า หัวเผา CB ให้ค่า th สูงที่สุดเท่ากับ 
44.42% ที่ FR เท่ากับ 8 kW และเมื่อพิจารณาหัวเผาวัสดุพรุน กรณีที่ไม่มีการเติมอากาศส่วนที่สอง (Qair = 0 L/h) พบว่า 
ค่า th มีค่าลดน้อยลงเมื่อเทียบกับหัวเผา CB เนื่องจากหัวเผาวัสดุพรุนมีเม็ดอะลูมินาบรรจุเต็มภายในห้องเผาไหม ้จึงส่งผลให้
เกิดความดันตกคร่อมภายในหัวเผาสูง ดังนั้นอากาศส่วนแรกที่ถูกเหนี่ยวน าโดยธรรมชาติที่บริเวณปากทางเข้าท่อผสมจะเข้ามา
ได้ยากขึ้น ท าให้อากาศไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และอุณหภูมิจากการเผาไหม้ที่ได้จะมีค่าต่ า 
จึงส่งผลให้ค่า th มีค่าลดน้อยลง อย่างไรก็ตาม เมื่อเติมอากาศส่วนที่สองให้กับหัวเผาวัสดุพรุนจะส่งผลให้ค่า th มีค่า 
เพิ่มมากข้ึนอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากมีอากาศเพียงพอต่อการเผาไหม้ เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ท าให้ได้อุณหภูมิจากการเผาไหม้
ที่สูงขึ้น โดยเฉพาะที่ Qair = 600 L/h จะให้ค่า th สูงที่สุด จากนั้นถ้าเติมอากาศส่วนที่สองมากจนเกินไป เช่น Qair ตั้งแต่ 
800 ถึง 1,000 L/h กลับส่งผลเสีย ท าให้ค่า th มีค่าลดน้อยลง ตามล าดับ เนื่องจากปริมาณอากาศที่มากจนเกินไปท าให้เกิด
การเผาไหม้แบบส่วนผสมบาง (Lean burn) ส่งผลต่ออุณหภูมิการเผาไหม้ที่ลดน้อยลง โดยพบว่าที่ Qair = 600 L/h และ  
FR = 6 kW จะให้ค่า th สูงที่สุดเท่ากับ 58.65 % และพฤติกรรมการเผาไหม้ของหัวเผาวัสดุพรุนจะให้ค่า th ลดลงเรื่อย ๆ 
ตามค่า FR ที่ป้อน ซึ่งแตกต่างจากหัวเผา CB ดังนั้นหัวเผาวัสดุพรุนจะให้ค่า th สูงที่สุดที่ค่า FR ต่ า ๆ ทั้งนี ้เนื่องจากหัวเผา
ดังกล่าวไม่จ าเป็นต้องป้อนเชื้อเพลิงเยอะก็สามารถจุดติดและให้พลังงานความร้อนที่สูงได้ โดยอาศัยข้อดีของวัสดุพรุนในการ
ถ่ายเทความร้อนและกักเก็บความร้อนได้มากในตัวของมันเอง 

 

 
ภาพที่ 4 ประสิทธิภาพเชิงความรอ้นที่ FR และ Qair  ต่าง ๆ กรณี stage#2 
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ภาพที่ 5 การปลดปล่อยมลพิษ CO ที ่FR และ Qair  ต่าง ๆ กรณี stage#2 

 
 ภาพที่ 5 แสดงการปลดปล่อยมลพิษ CO ของหัวเผาวัสดุพรุน ที่ค่า Qair  ต่าง ๆ โดยยกตัวอย่างกรณีการจ่ายอากาศ
ส่วนที่สองที่ต าแหน่งช้ันที่ 2 (stage#2) และเปรียบเทียบผลการทดลองกับหัวเผาแบบดั้งเดิม (CB) พบว่า หัวเผา CB 
ปลดปล่อยมลพิษ CO ต่ ากว่าหัวเผาวัสดุพรุน ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 10.32 ถึง 19.82 ppm เนื่องจากหัวเผาวัสดุพรุนมีเม็ด 
อะลูมินาบรรจุเต็มภายในห้องเผาไหม้ จึงส่งผลให้เกิดความดันตกคร่อมภายในหัวเผาสูง ดังนั้นอากาศส่วนแรกที่ถูกเหนี่ยวน า
โดยธรรมชาติที่บริเวณปากทางเข้าท่อผสมจะเข้ามาได้ยากขึ้น ท าให้อากาศไม่เพียงพอต่อการเผาไหม้ เกิดการเผาไหม้ 
ไม่สมบูรณ์ ซึ่งหัวเผาวัสดุพรุนกรณีที่ไม่มีการเติมอากาศส่วนท่ีสอง (Qair = 0 L/h) จะให้ค่า CO สูงที่สุดมากกว่าทุกกรณี โดย 
มีค่าอยู่ระหว่าง 820 ถึง 1,086 ppm จากนั้นเมื่อเติมอากาศส่วนท่ีสองให้กับหัวเผาวัสดุพรุน ส่งผลให้มีอากาศเพียงพอต่อการ
เผาไหม้ เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ ดังนั้นค่า CO จะมีค่าลดน้อยลง โดยเฉพาะอย่างยิ่งกรณีที่ Qair = 1,000 L/h จะให้ค่า CO ต่ า 
และใกล้เคียงกับหัวเผา CB โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 33.62 ถึง 52.98 ppm อีกทั้งยังพบว่า การปลดปล่อยมลพิษ CO จะมีค่า 
เพิ่มมากข้ึนตามค่า FR เนื่องจากการเพิ่มค่า FR ดังกล่าวจะท าให้เปลวไฟยาวข้ึนและสัมผัสก้นหม้อภาชนะที่เย็นกว่าอุณหภูมิ
ของเปลวไฟจนเกิด Flame quenching effect เพิ่มสูงขึ้น ส่งผลให้เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ 

2. อิทธิพลของ FR และ ต าแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที่สอง 
ภาพที่ 6 แสดงประสิทธิภาพเชิงความร้อน (th) ของหัวเผาวัสดุพรุน ที่ต าแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที่สองต่าง ๆ 

กรณี Qair เท่ากับ 600 L/h และเปรียบเทียบผลการทดลองกับหัวเผาแบบดั้งเดิม (CB) พบว่า หัวเผาแบบวัสดุพรุนกรณีที่ไม่มี
การเติมอากาศส่วนท่ีสอง (Qair = 0 L/h) จะให้ค่า th น้อยกว่าหัวเผาแบบ CB เนื่องจากหัวเผาวัสดุพรุนนี้มีความดนัตกครอ่ม
ภายในหัวเผาสูง ท าให้การเหนี่ยวน าอากาศส่วนแรกในการเผาไหม้ไม่เพียงพอ เกิดการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และอุณหภูมิการ  
เผาไหม้ต่ า จากน้ันเมื่อท าการเติมอากาศส่วนท่ีสองให้ส าหรับหัวเผาวัสดุพรุนท่ีต าแหน่งช้ันที่ 1 (stage#1) พบว่า ยิ่งท าให้ th 
ลดน้อยลงมากกว่าเดิม ทั้งนี้เนื่องจากเปลวไฟติดที่ช้ันล่างสุดของวัสดุพรุนท าให้ความร้อนปลดปล่อยออกมาด้านนอกหัวเผา 
ได้น้อย ส่งผลให้กรณีนี้หม้อภาชนะได้รับความร้อนน้อยที่สุด ในขณะเดียวกันเมื่อเติมอากาศช้ันที่  2 (stage#2) และ  
3 (stage#3) ส่งผลให้ต าแหน่งเปลวไฟขยับสูงขึ้นไปที่ทางออกของหัวเผา ท าให้หม้อภาชนะได้รับความร้อนเพิ่มมากขึ้นพบว่า
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การจ่ายอากาศต าแหน่งช้ันท่ี 3 (stage#3) ซึ่งอยู่ใกล้ปากทางออกของหัวเผานั้น เปลวไฟล้นออกมาติดด้านนอกหัวเผาค่อนขา้ง
เยอะและไม่เสถียร เกิดการฉีกขาดของเปลวไฟ ดังนั้นการจ่ายอากาศต าแหน่งช้ันที่ 2 (stage#2) จะให้ค่า th สูงที่สุด 
มากกว่าทุกกรณี จึงเหมาะสมในการเลือกไปใช้งาน 

 

 
ภาพที่ 6 ประสิทธิภาพเชิงความรอ้นที่ FR และ ต าแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที่สองต่าง ๆ กรณี Qair = 600 L/h 

 
ภาพที่ 7 แสดงการปลดปล่อยมลพิษ CO ของหัวเผาวัสดุพรุน ทีต่ าแหน่งการจ่ายอากาศส่วนท่ีสองต่าง ๆ กรณี Qair 

เท่ากับ 600 L/h และเปรียบเทียบผลการทดลองกับหัวเผาแบบดั้งเดิม (CB) พบว่า หัวเผา CB ปลดปล่อยมลพิษ CO ต่ ากว่า
หัวเผาวัสดุพรุน ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 10.32 ถึง 19.82 ppm ในขณะเดียวกัน หัวเผาวัสดุพรุนกรณีที่ไม่มีการเติมอากาศส่วนท่ี
สอง (Qair = 0 L/h) จะให้ค่า CO สูงที่สุดมากกว่าทุกกรณี โดยมีค่าอยู่ระหว่าง 820 ถึง 1,086 ppm จากนั้นเมื่อมีการจ่าย
อากาศส่วนที่สอง ซึ่งยกตัวอย่างกรณี Qair = 600 L/h ไม่ว่าจะเป็น stage#1 stage#2 และ stage#3 ต่างให้ค่า CO  
ลดน้อยลงเมื่อเทียบกับกรณี Qair = 0 L/h เนื่องจากมีอากาศเพียงพอต่อการเผาไหม้ ท าให้เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ยิ่งข้ึน และ
พบว่า การเติมอากาศช้ันที่ 1 (stage#1) จะให้ค่า CO ต่ ากว่าการเติมอากาศช้ันที่ 2 (stage#2) และ 3 (stage#3) ตามล าดับ 
เนื่องจากเปลวไฟติดอยู่ท่ีช้ันล่างของวัสดุพรุน ท าให้แก๊สเช้ือเพลิงท่ีหลงเหลือจากการเผาไหม้ยังมีเวลาในการเผาไหม้ต่อภายใน
ช้ันวัสดุพรุน ก่อนที่แก๊สดังกล่าวจะไหลออกด้านบนไปยังภายนอกหัวเผา ท าให้การเผาไหม้มีเวลานานขึ้น ดังนั้นการเผาไหม้  
จะสมบูรณ์ 
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ภาพที่ 7 การปลดปล่อยมลพิษ CO ที ่FR และ ต าแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที่สองต่าง ๆ กรณี Qair = 600 L/h 

 
อภิปรายและสรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาอิทธิพลของอัตราการป้อนเช้ือเพลิง (FR) ต าแหน่งการจ่ายอากาศส่วนที่สอง และอัตราการป้อน
อากาศส่วนท่ีสอง (Qair) ต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อน และการปลดปล่อยมลพิษ สามารถสรุปได้ดังนี้ 
 1. กรณีไม่เติมอากาศส่วนที่สอง เปลวไฟจะติดที่ทางออกของหัวเผา เนื่องจากขาดอากาศในการเผาไหม้ และเมื่อมี
การเติมอากาศส่วนที่สอง ส่งผลให้เปลวไฟลามเข้ามาติดภายในหัวเผา ซึ่งการเติมอากาศในช้ันที่ 1 จะท าให้เปลวไฟมาติดที่ 
ช้ันล่างของวสัดุพรุน ส่วนกรณีการเติมอากาศช้ันท่ี 2 และ 3 จะท าใหเ้ปลวไฟมาติดที่ตรงกึ่งกลางของหัวเผา 
 2. ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหัวเผามีค่าลดลงเมื่อเพิ่มค่า FR เนื่องจากการสูญเสียความร้อน และเมื่อ
เปรียบเทียบที่การจ่ายอากาศต่าง ๆ พบว่า การเติมอากาศส่งผลให้มีปริมาณอากาศเพียงพอต่อการเผาไหม้ ส่งผลให้เผาไหม้
สมบูรณ์และประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มสูงขึ้น แต่ถ้าเติมอากาศมากจนเกินไปจะท าให้ประสิทธิภาพลดน้อยลงได้ 
 3. การเติมอากาศช้ันที่ 1 ให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนต่ าที่สุด เนื่องจากเปลวไฟติดที่ช้ันล่างของวัสดุพรุนท าให้
ความร้อนไม่ออกมาด้านนอกของหัวเผา และพบว่าการเติมอากาศช้ันท่ี 2 จะให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุด 
 4. เมื่อเพิ่มค่า FR ส่งผลให้ค่า CO เพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากเปลวไฟที่ยาวขึ้นและสัมผัสกับก้นหม้อภาชนะเย็นท าให้ 
เผาไหม้ไม่สมบูรณ์ และเมื่อเติมอากาศส่วนที่สองให้กับหัวเผาวัสดุพรุนมากขึ้น ยิ่งส่งผลให้มีอากาศเพียงพอต่อการเผาไหม้  
เกิดการเผาไหม้สมบูรณ์ ดังนั้นค่า CO จะมีค่าลดน้อยลง 
 5. การเติมอากาศช้ันที่ 1 (stage#1) จะให้ค่า CO ต่ ากว่าการเติมอากาศช้ันที่ 2 (stage#2) และ 3 (stage#3) 
ตามล าดับ เนื่องจากเปลวไฟติดอยู่ที่ช้ันล่างของวัสดุพรุน ท าให้แก๊สเช้ือเพลิงที่หลงเหลือจากการเผาไหม้ยังมีเวลาในการเผา
ไหม้ต่อภายในช้ันวัสดุพรุน ก่อนท่ีแก๊สดังกล่าวจะไหลออกด้านบนไปยังภายนอกหัวเผา ท าให้การเผาไหม้มีเวลานานข้ึน 
 6. เง่ือนไขที่เหมาะสมในการเลือกใช้งานคือ กรณีการจ่ายอากาศช้ันที่ 2 (stage#2) Qair เท่ากับ 600 L/h และ FR 
เท่ากับ 6 kW เนื่องจากให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุดและมีการปลดปล่อย CO ในระดับต่ า 



 
 

O r a l  P r e s e n t a t i o n | 333 

กิตติกรรมประกาศ 
 ผู้วิจัยขอขอบคุณ ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี ที่สนับสนุนทุน และ
อุปกรณ์ในการท าวิจัยในครั้งนี ้
 
เอกสารอ้างอิง 
ค านวณ พลตรี. (2557). เตาเผาไหม้ในวัสดุพรุนแบบวงแหวนที่มีการเหนี่ยวน าอากาศด้วยตนเองโดยใช้เช้ือเพลิงเหลว  

[วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต , มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ]. TDC.thailis. 
https://tdc.thailis.or.th/tdc/ 

ณัฐวุฒิ รังสิมันตุชาติ. (2544). การประยุกต์ใช้วัสดุพรุนเพื่อการประหยัดพลังงานในเตาแก๊สหุงต้ม  [วิทยานิพนธ์ปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต , มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ]. TDC.thailis. https://tdc.thailis. 
or.th/tdc/ 

ภานุวัฒน์ บุณโยประการ. (2543). การปรับปรุงหัวเตาแก๊สหุงต้มเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนและประยุกต์ใช้ใน
ครัวเรือน [วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต , มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ]. 
TDC.thailis. https://tdc.thailis.or.th/tdc/ 

วสันต์ โยคเสนะกุล. (2547). หัวเผาเช้ือเพลิงแก๊สที่มีการหมุนเวียนความร้อนและการไหลแบบหมุนวน [วิทยานิพนธ์ปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต , มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ]. TDC.thailis. https://tdc.thailis. 
or.th/tdc/ 

ส านักงานนโยบายและแผนพลังงาน. (2566, 31 พฤษภาคม). ข้อมูลพลังงาน (Energy Database). http://www.eppo.go.th/ 
index.php/th/energy-information 

อภิสิทธิ์ พรมดอน, ปฏิวัติ วรามิตร, อ าไพศักดิ์ ทีบุญมา และอภินันต์ นามเขต. (2565). การเผาไหม้ในหัวเผาวัสดุพรุนที่มีการ
จ่ายอากาศเป็นขั้น. การประชุมวิชาการวิศวกรรมฟาร์มและเทคโนโลยีการควบคุมอัตโนมัติ ครั้งท่ี 7 (น. 179-190). 

อาชวิน เพชรสังคูณ. (2556). การพัฒนาหัวเผาวัสดุพรุนแบบวงแหวนท่ีมีการเหนี่ยวน าอากาศด้วยตัวเองส าหรับเช้ือเพลิงแก๊ส 
[วิทยานิพนธ์ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต , มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี ]. TDC.thailis. 
https://tdc.thailis.or.th/tdc/ 

อาวุธ ลภิรัตนากูล และจารุวัตร เจริญสุข. (2551). เตาเผาไหม้วัสดุพรุนกับเตาเผาไหม้แบบหมุนวน (Part 1). การประชุม
วิชาการเครือข่ายวิศวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครั้งท่ี 22 (น. 76-82). 

German Standards and Technical Rules. (1997). DIN EN 203-2: Gas-heated Catering Equipment. 17. 
Thailand industrial standard. (2006). Domestic gas stoves for use with liquefied petroleum gas. TIS 2312–

2549. 
Turns, S. R. (2011). An introduction to combustion: concepts and applications (3rd Revised edition). McGraw 

Hill Higher Education. 
Yoksenakul, W. and Jugjai, S. (2011). Design and development of a SPMB (self-aspirating, porous medium burner) 

with a submerged flame. Energy, 36(5), 3092-3100. https://doi.org/10.1016/j.energy.2011.02.054.  
 


