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การศึกษาวิจยันี้มีวัตถุประสงคเพื่อพัฒนาอุปกรณประกอบการเรียนรูเกี่ยวกับพฤติกรรม
ของชวงกวางการตดิไฟ ซ่ึงออกแบบขึ้นเพื่อศึกษาถึงความสัมพันธของเชื้อเพลิงแกสหุงตมที่ใช
ตามบานเรือนโดยทั่วไป วามีผลตออัตราการลุกไหมแตกตางกันอยางไร เพื่อเปนสื่อประกอบการ
เรียนการสอน ดานการปองกนัและระงับอคัคีภัยในอนาคต ซ่ึงโครงสรางของอุปกรณดังกลาว 
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ติดฟลมปองกนัการแตกของกระจก และเพือ่ใหมองเหน็การเผาไหมดานใน กระจกหนา  5 
มิลลิเมตรติดตั้ง 3 ดาน มีประตูสําหรับควบคุมปริมาณอากาศ 1 บาน ดานลางติดตั้งแหลงกําเนิดไฟ 
(Ignition Source) และพัดลมสําหรับใชผสมเชื้อเพลิงกับอากาศ  ดานบนของอุปกรณ ถูกออกแบบ
ใหสามารถเปดออกไดอัตโนมัติ เมื่อเกดิการระเบิด (explosion) พรอมเข็มบอกปริมาณเชื้อเพลิงที่
ปลอยเขาสูหองเผาไหม ซ่ึงควบคุมการทํางานดวยระบบไฟฟา 

  
ผลการทดลองการทํางานพบวาอุปกรณสามารถใชอธิบายถึงความสัมพนัธระหวาง

ปริมาตรเชื้อเพลิงกับอากาศ ตลอดถึงความหมายและคําจํากัดความตางๆไดดี ไมวาจะเปนเรื่อง
ขีดจํากัดการตดิไฟขั้นต่ํา Lower Flammable Limit (LFL) ขีดจํากัดการตดิไฟขั้นสูง  Upper 
Flammable Limit (UFL)   ปรากฏการณของการเกิด Flash Over  การติดไฟในลักษณะเปลวไฟ
แบบแพร( Diffusion Flame ) ตลอดถึงจะไดเขาใจในอันตรายจากปรากฏการณ  Back Draft  ได
อยางมีประสิทธิภาพ การพัฒนาอุปกรณการเรียนรูเกีย่วกบัพฤติกรรมของไฟที่ออกแบบนี้สามารถ
นําไปพัฒนาตอยอด เพื่อจะไดเปนประโยชนตอการเรียนการสอน และสามารถสรางแรงบันดาล
ใจใหวิศวกรรุนตอไปไดมแีนวคิดเพื่อพัฒนาอุปกรณสําหรับการศึกษาดานการดับเพลิงตอไป 
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The objective of this thesis is to develop an apparatus for demonstrating ignition, and 
burning behaviors of premixed gases. The fuel gas mainly used in the experiment is LPG 
(Liquefied Petroleum Gas). The apparatus compartment was a rectangular box of 50 cm width 
80 cm long and 75 cm height. The compartment frame was constructed with 2 mm thick 
stainless steel. Three compartment walls were installed with a 5 mm thick explosion proof glass 
for visual observation while one wall was installed with a stainless steel sheet which can be slid 
up for fresh air ventilation. A compartment roof was installed with a stainless steel sheet. The 
roof was uniquely designed to be able to detach from the compartment frame to relief pressure 
when the combustible gas was ignited. An electrical ignition source was placed on the 
compartment floor. The fuel gas was supplied via a small fuel port installed on the compartment 
floor. The amount of fuel supplied was carefully monitored by a control valve. To promote a 
uniform combustible mixture in the compartment, an electrical paddle was installed at the 
compartment floor near the fuel port. 
 

The experimental results of ignition show fairly good agreement with the premixed 
flame ignition theory.  The lower and upper flammable limits of combustible mixtures can be 
demonstrated with the proposed apparatus. Other compartment fire behaviors such as Backdraft 
can also be illustrated. The apparatus will enhance a learning process of fire safety personnel in 
order to develop a qualified fire safety staff for a building.   
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31 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 2  X = 1.82 % ที่เวลา 3/30 วินาที 38 
32 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 2  X = 1.82 % ที่เวลา 4/30 วินาที 39 
33 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 2  X = 1.82 % ที่เวลา 5/30 วินาที 39 
34 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 2  X = 1.82 % ที่เวลา 6/30 วินาที 40 
35 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 3  X = 2.8 % ที่เวลา 1/30 วินาที 41 
36 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 3  X = 2.8 % ที่เวลา 2/30 วินาที 41 
37 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 3  X = 2.8 % ที่เวลา 3/30 วินาที 42 
38 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 3  X = 2.8 % ที่เวลา 4/30 วินาที 42 
39 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 3  X = 2.8 % ที่เวลา 5/30 วินาที 43 
40 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 3  X = 2.8 % ที่เวลา 6/30 วินาที 43 
41 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 4  X = 3.6 % ที่เวลา 1/30 วินาที 44 
42 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 4  X = 3.6 % ที่เวลา 2/30 วินาที 45 
43 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 4  X = 3.6 % ที่เวลา 3/30 วินาที 45 
44 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 4  X = 3.6 % ที่เวลา 4/30 วินาที 46 
45 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 4  X = 3.6 % ที่เวลา 5/30 วินาที 46 



 
(5) 

 
สารบัญภาพ (ตอ) 

  
ภาพที ่  หนา 

   
46 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 4  X = 3.6 %  ที่เวลา 6/30 วินาที 47 

     47 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 5  X = 4.0 % ที่เวลา 1/30 วินาที 48 
     48 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 5  X = 4.0 % ที่เวลา 2/30 วินาที 48 
     49 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 5  X = 4.0 % ที่เวลา 3/30 วินาที 49 
     50 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 5  X = 4.0 % ที่เวลา 4/30 วินาที 49 
     51 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 5  X = 4.0 % ที่เวลา 5/30 วินาที 50 
     52 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 5  X = 4.0 %  ที่เวลา 6/30 วินาที 50 
     53 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 6  X = 4.3 % ที่เวลา 1/30 วินาที 51 
     54 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 6  X = 4.3 % ที่เวลา 2/30 วินาที 52 
     55 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 6  X = 4.3 % ที่เวลา 3/30 วินาที 52 
     56 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 6  X = 4.3 % ที่เวลา 4/30 วินาที 53 
     57 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 6  X = 4.3 % ที่เวลา 5/30 วินาที 53 
     58 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 6  X = 4.3 % ที่เวลา 6/30 วินาที 54 
     59 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 7  X = 8 % ที่เวลา 1/30 วินาที 55 
     60 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 7  X = 8 % ที่เวลา 2/30 วินาที 55 
     61 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 7  X = 8 % ที่เวลา 3/30 วินาที 56 
     62 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 7  X = 8 % ที่เวลา 4/30 วินาที 56 
     63 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 7  X = 8 % ที่เวลา 5/30 วินาที 57 
     64 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 7  X = 8 % ที่เวลา 6/30 วินาที 57 
     65 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 8  X = 8.3 % ที่เวลา 1/30 วินาที 58 
     66 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 8  X = 8 .3 % ที่เวลา 2/30 วินาที 59 
     67 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 8  X = 8 .3 % ที่เวลา 3/30 วินาที 59 
     68 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 8  X = 8.3 % ที่เวลา 4/30 วินาที 60 
     69 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 8  X = 8.3  % ที่เวลา 5/30 วินาที 60 
     70 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 8  X = 8.3 % ที่เวลา 6/30 วินาที 61 



 
(6) 

 
สารบัญภาพ (ตอ) 

  
ภาพที ่  หนา 

   
     71 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงในชวง 23 cm (8.7 % ) เมื่อมีการจดุ

ประกายไฟกแ็กส หุงตมไมสามารถเผาไหมได 62 
     72 แสดงการเปดหนาตางเพื่อใหอากาศไหลเขาสูหองเผาไหม 63 
     73 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 9  X = 8.7 % ที่เวลา 1/30 วินาที 63 
     74 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 9  X = 8 .7 % ที่เวลา 2/30 วินาที 64 
     75 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 9  X = 8 .7 % ที่เวลา 3/30 วินาที 64 
     76 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 9  X = 8.7 % ที่เวลา 4/30 วินาที 65 
     77 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณทีี่ 9  X = 8.7 % ที่เวลา 5/30 วินาที 65 
     78 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 9   X = 8.7 % ที่เวลา 6/30 วินาที 66 
     79 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 10  X = 9.1 % ที่เวลา 1/30 วินาที 67 
     80 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 10   X = 9 .1 % ที่เวลา 2/30 วินาท ี 68 
     81 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 10  X = 9 .1 % ที่เวลา 3/30 วินาท ี 68 
     82 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 10  X = 9.1 % ที่เวลา 4/30 วินาที 69 
     83 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณีที่ 10  X = 9.1 % ที่เวลา 5/30 วินาที 69 
     84 แสดงผลการเผาไหมของเชือ้เพลิงกรณทีี่ 10  X = 9.1 % ที่เวลา 6/30 วินาที 70 
     85 กราฟแสดงความสัมพันธคาความเขมขนของแกสหุงตมที่ไดจากทฤษฏี และ

จาการทดลอง 71 
   
ภาพผนวกที ่   
   

1 ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 2  ที่ความเขมขนเชื้อเพลิง 1.82 % 
โดยปริมาตร (1 เฟรมหางกนั  1/30 วินาที) 

 
76 

2 ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 3  ความเขมขนเชื้อเพลิง 2.8 % 
โดยปริมาตร(1 เฟรมหางกนั 1/30 วินาที) 77 



 
(7) 

 
สารบัญภาพ (ตอ) 

  
ภาพผนวกที ่  หนา 
    
      3 ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 4 ความเขมขนเชื้อเพลิง 3.6 % โดย  

ปริมาตร(1 เฟรมหางกัน  1/30 วินาที) 
 
78 

4 ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 5 ความเขมขนเชื้อเพลิง 4.0 % โดย  
ปริมาตร(1 เฟรมหางกัน 1/30 วินาที) 79 

5 ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 6 ความเขมขนเชื้อเพลิง 4.7 % โดย  
ปริมาตร(1 เฟรมหางกัน 1/30 วินาที) 80 

6 ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 7  ความเขมขนเชื้อเพลิง 8.0 % โดย  
ปริมาตร(1 เฟรมหางกัน 1/30 วินาที) 81 

7 ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 8 ความเขมขนเชื้อเพลิง 8.3 % โดย  
ปริมาตร 85 

8 ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่  9 ความเขมขนเชื้อเพลิง 8.7 % โดย  
ปริมาตร(1 เฟรมหางกัน 1/30 วินาที) 90 

9 ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่  10 ความเขมขนเชื้อเพลิง 9.0 % 
โดย ปริมาตร(1 เฟรมหางกนั 1/30 วินาที) 91 

   
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(8) 

สัญลักษณและคํายอ 

 

LX           = เศษสวนโดยโมลที่ความเขมขน LFL 
IX      =   เศษสวนโดยโมลของเชื้อเพลิง 
STX       =        เศษสวนโดยโมลที่ความเขมขนสาํหรับการเผาไหมโดยสมบูรณ 

UX        =  เศษสวนโดยโมลที่ความเขมขน UFL                                                                                  
m             =  มวลของเชื้อเพลิง, g 

ChΔ         =  อัตราการเผาไหม, kj/mole 
TOTALV      = ปริมาตรโดยรวมของหองเผาไหม 

FV           =  ปริมาตรของเชื้อเพลิงที่ถูกปลอยเขาสูหองเผาไหม 
AIRV         = ปริมาตรของอากาศในหองเผาไหม 

LFV ,        =  ปริมาตรต่ําสุดของเชื้อเพลิงที่สามารถติดไฟไดของหองเผาไหม 
VF,ST        =          ปริมาตรความเขมขนของเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศในสภาพวะเผาไหมที่สมบูรณ  
VF,U         =          ปริมาตรความเขมขนของเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศที่ไมสามารถเผาไหมได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
(9) 

คํายอ 

 
LEL  =  Lower Explosion Limit 
LFL  =  Lower Flammable Limit 
UEL  =  Upper Explosion Limit 
UFL  = Upper Flammable Limit 
AIT  = Auto Ignition Temperature 
LPG  = Liquefied Petroleum  Gas 
MW  = Molecular Weight 
BP  = Boiling Point at 1 atmosphere, °F 
Sol  = Solubility in water at 68 °F, % by weight  
Fl.P  = Flash Point 
VP  = Vapor Pressure at 68 °F 
RGasD  = Relative Density of Gases referenced to air = 1 
IP  = Ionization potential, eV 
MLT  = Melting point for solids, °F 
IDLH  = Immediately Dangerous to Life or Health Concentrations  
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การพัฒนาอุปกรณเพื่อชวยการเรียนรูเกี่ยวกับพฤติกรรมของชวงกวางการติดไฟ 
 

Development of Learning Equipment for Flammability Limits 
 

คํานํา 
 

 เมื่อป พ.ศ. 2533 ไดเกดิอุบัตเิหตุรถแกสพลิกคว่ํา และเกดิเพลิงไหมขึ้น เหตุการณในครั้ง
นั้นไดสรางความสูญเสียกวา 400 ลานบาท ตอมาเมื่อป 2534 ก็ไดเกิดเพลิงไหมสินคาอันตรายที่คลัง
เก็บสินคาทาเรือคลองเตย เหตุการณในครั้งนี้ไดสงผลใหรัฐบาลประเทศสวีเดน ยื่นมือเขามา  
เพื่อใหความชวยเหลือดานการปองกันและระงับอัคคีภัยแกรัฐบาลไทย โดยใหเจาหนาที่ดับเพลิง
ของไทย ไปเรยีนรูเกีย่วกับดานการปองกันและระงับอัคคภีัยที่ประเทศสวีเดน  และเมื่อเรียนจบแลว
เจาหนาทีเ่หลานั้นก็ไดรับการฝกใหเปนครฝูกดับเพลิง เพือ่ถายทอดใหความรูกับพนกังานดับเพลิง
ตางๆ ของกองบังคับการตํารวจดับเพลิงในเวลาตอมา  

 
ขาพเจาก็เปนคนหนึ่งที่ไดรับการแตงตั้งใหเปนครูฝกดับเพลิงของประเทศสวีเดนในสมัย

นั้น  จากการไดเรียนรูเชงิปฏบิัติการและเทคนิคตางๆ ทําใหมีโอกาสไดเห็นสื่อการเรียน การสอนที่
หลากหลาย ของประเทศที่พฒันาดานการดบัเพลิงและกูภยั อยางประเทศสวีเดน  และในชวงเวลาที่
ขาพเจาปฏิบัตหินาที่เปนเจาหนาที่ดานการดับเพลิงและกูภัย กวา 16 ปนั้น ทําใหรูวา ปญหาหลัก
ของเมืองไทยนั้นเราขาดสถานที่สําหรับการเรียนการสอน ดานการดับเพลิงและกูภัย นอกจากจะ
ขาดสถานที่ศึกษาแลว เมืองไทยเรายังขาดอุปกรณสําหรับการเรียนรู เพื่อชวยในการอธิบายทฤษฏี
บทตางๆ จากสิ่งที่ยากๆ ใหกลายเปนสิ่งทีง่ายและเห็นภาพ  

 
เมื่อขาพเจาไดมีโอกาสมาเรียนรู ในระดับปริญญาโท สาขาวิศวกรรมปองกันอัคคีภยั นัน้ 

ทําใหขาพเจาไดมองเห็นแนวทางที่จะพัฒนาอุปกรณสําหรับใชในการอธิบายเกี่ยวกับเรื่องชวงกวาง
การติดไฟและปรากฏการณอ่ืนๆ ที่เคยไปเรียนจากประเทศสวีเดน วานาจะมเีครื่องมือสําหรับการ
เรียนรูเหมือนที่เมืองนอกเขามีกัน ที่ออกแบบโดยคนไทย โดยใชวัสดทุี่หางาย และสามารถใชงาน
ไดผลดีและมคีวามปลอดภยั  ซ่ึงอุปกรณชวยเสริมการเรียนรูเกีย่วกับพฤติกรรมในเรื่องชวงกวาง
ของการติดไฟนี้ จะสามารถแกไขปญหาสิง่ที่ทําความเขาใจยากในเรื่องพฤติกรรมของไฟใหเปนสิ่ง
ที่เขาใจงายขึน้  เพราะเราตองใชชีวิตอยูคูกบักับไฟตอไป 
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วัตถุประสงค 
 

1.   เพื่อผลิตอุปกรณที่ใชประกอบการเรยีนการสอนในเรื่อง พฤติกรรมการเกิดไฟ ที่
สามารถแสดงใหเห็นเกี่ยวกบัความสัมพันธของ เชื้อเพลิง ความรอน และอากาศ วามคีวามสัมพันธ
อยางไรในการเกิดการเผาไหม  

 
2. เพื่อเปนอุปกรณสาธิตและสือ่การสอนใหผูเขารับการศึกษามีความเขาใจเกีย่วกับ 

ชวงกวางของการติดไฟ (Flammability Limit ) และพฤติกรรมของไฟในสวนที่เรียกวา“Back Draft”  
 
 3.  เพื่อเปนแนวทาง และแรงกระตุนใหวศิวกรปองกนัระงับอคัคีภัย หันมาผลิตคิดคน ส่ือ
การเรียนการสอนดาน การปองกันและระงบัอัคคีภัยของเมืองไทย 
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การตรวจเอกสาร 
 

อัคคีภัย หรือ ไฟไหม (Fire)  คือ รูปแบบหนึ่งของการเผาไหม (Combustion) ที่สามารถพบ
เห็นไดในชวีิตประจําวนัแทบทุกวัน ไมวาจะเปนการเผาไหมในเครื่องยนต การเผาไหมที่เตาหุงตม
อาหาร หรือแมกระทั้งการเผาไหมของเปลวไฟจากเทียน อยางไรก็ตาม อัคคีภัยแตกตางจากการเผา
ไหมในเครื่องยนต เตาหุงตมอาหาร หรือเปลวไฟจากเทียนโดยตรง  อัคคีภัยคือการเผาไหมที่ควบคุม
ไมได  ในขณะที่การเผาไหมของเครื่องยนต  เตาหุงตมอาหาร หรือเปลวไฟจากเทียนนั้นสามารถที่จะ
ควบคุมการเผาไหมได อัคคภีัยเปนการเผาไหมที่เราไมตองการใหเกิด  แตอยางไรก็ตามเราก็ไม
สามารถหลีกเลี่ยงจากความเสี่ยงของการเกดิอัคคีภัยไดโดยสมบูรณเพราะบางครั้งอัคคีภัยก็เกดิจาก
เหตุสุดวิสัย เชนไฟฟาลัดวงจร เปนตน 

 
อัคคีภัยกอใหเกิดผลเสียมากมายไมวาจะเปนชีวิตและทรพัยสินหรือตอจิตใจของผูที่ประสบ

เหตุการณไฟไหม ดังนัน้วิศวกรปองกันอัคคีภัยจําเปนจะตองเรยีนรูและเขาใจถึงวิธีการปองกันและ
การควบคุมเหตุอัคคีภัยที่เกิดขึ้น อยางไรกต็ามกอนที่จะกาวไปถึงจดุนัน้ ควรจะทําความเขาใจเกีย่วกับ
ธรรมชาติของการเกิดไฟและการเผาไหมรวมถึงกลไกในการดับไฟเสยีกอน ซ่ึงความรูความเขาใจใน
เร่ืองพื้นฐานเหลานี้จะเปนองคประกอบสําคัญใหสามารถปองกันหรือควบคุมเหตุอัคคีภัยไดอยางมี
ประสิทธิภาพ 
 
1.   ธรรมชาติการเกิดไฟ 
 

1.1  องคประกอบของไฟ  ไฟคือปฏิกิริยาเคมี ที่มีการปลดปลอยพลังงานความรอนและแสง
สวางออกมา การจะเกิดไฟไดอยางถูกตองประกอบดวยองคประกอบพื้นฐาน 3 อยางคือ เชื้อเพลิง 
(Fuel) ตวัสันดาป (Oxidizer) และพลังงาน (Energy) เชื้อเพลิงก็คือวัตถุทุกอยางที่สามารถเผาไหมได
โดยเชื้อเพลิงสามารถอยูในสถานะของแข็งของเหลวหรือแก็สก็ได อยางไรก็ตามสําหรับการเผาไหม
ที่สามารถมองเห็นเปลวไฟ เชื้อเพลิงจะตองอยูในสถานะแก็สกอนทีจ่ะสามารถทําปฏิกิริยาเคมีกับตวั
สันดาปได ตวัสันดาปก็คือสารที่เขาไปทําปฏิกิริยาเคมีกบัเชื้อเพลิงแลวปลดปลอยพลังงานความรอน
ออกมา ตัวสันดาปสําหรับการเกิดเผาไหมในบรรยากาศปรกติคือออกซิเจนในอากาศนัน้เอง โดย
อากาศในบรรยากาศปรกตจิะประกอบดวย ออกซิเจนรอยละ 21 และ ไนโตรเจนรอยละ 79 โดย
ปริมาตร  องคประกอบสําคัญสุดทายของการเกิดไฟคือ พลังงาน ซ่ึงพลังงานสวนใหญที่ไดจากการ
เผาไหมจะอยูในรูปของพลังงานความรอน (Heat) กระบวนการเผาไหมอาศัยความรอน เพื่อให
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ปฏิกิริยาเคมีเกดิขึ้นสามารถดําเนินตอไปไดดวยเหตุผลหลัก 2 ประการ  คือ 1) เพื่อใชในการเปลี่ยน
สถานะของเชื้อเพลิงใหกลายเปนไอ (แก็ส) และ 2) เพื่อใชในการทําใหอุณหภูมิของเชื้อเพลิงและ
ออกซิเจนสูงเพียงพอที่จะทาํใหเกิดปฏิกิริยาเคมีได สําหรับการเผาไหมโดยทั่วไปถาอุณหภูมิของแก็ส
ที่เขาทําปฏิกิริยาเคมีกัน (อุณหภูมิเปลวไฟ) ลดลงต่ํากวา 1300 C° โดยประมาณ การเผาไหมจะไม
สามารถดําเนินตอไปได องคประกอบพื้นฐานทั้ง 3 อยางของการเกิดไฟสามารถนํามาเขียนเปน
ไดอะแกรมสามเหลี่ยมโดยวางองคประกอบหลักทั้ง 3 ที่มุมของสามเหลี่ยมดังแสดงในภาพที่ 1 ซ่ึง
เรียกวา สามเหลี่ยมไฟ (Fire triangle) องคประกอบทั้ง 3 มีความสําคัญพอๆกันในการเกิดไฟ ถา
องคประกอบองคใดองคหนึ่งขาดหายไปไฟก็จะไมสามารถเกิดขึ้นได นอกเหนือองคประกอบ
พื้นฐาน 3 อยางของการเกิดไฟแลว  การเผาไหมจะสามารถดําเนินอยูตอไปไดหรือไมนั้นยังขึ้นอยูกบั
ปจจัยที่มีความสาํคัญอีกอยางหนึ่งคือ ปฏิกิริยาลูกโซ (Chain reactions) ปฏิกิริยาลูกโซ คือการทํา
ปฏิกิริยาเคมีอยางตอเนื่องของเชื้อเพลิงกบัออกซิเจน  ซ่ึงปฏิกิริยาลูกโซมีบทบาทสําคัญอยางยิ่งในการ
ทําใหเกิดการเผาไหมดําเนนิตอไป  ดังนั้นถาสามารถยับยั้งการเกดิปฏิกิริยาลูกโซได ก็เทากับเปนการ
ยับยั้งกระบวนการเผาไหมได ไฟกจ็ะดับลง 

 

 
 
ภาพที่ 1  แสดงองคประกอบของการเกิดไฟ(สามเหลี่ยมไฟ) 
 

1.2  ชนิดของไฟ  เราสามารถแบงชนิดของไฟตามลักษณะการเผาไหมระหวางเชื้อเพลิงกับ
ออกซิเจนออกไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ 1) การเผาไหมแบบมีเปลวไฟซึ่ง แยกยอยออกเปน การเผา
ไหมแบบเปลวไฟผสมกอนและเปลวไฟแบบการแพร และ 2) การเผาไหมแบบไมมเีปลวไฟซึ่ง
สามารถแยกยอยไดเปน การเผาคุ และการเผาไหมแบบเกดิขึ้นไดเอง (Spontaneous combustion ) 
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      1.2.1  เปลวไฟผสมกอน (Premixed flame) การเผาไหมของเปลวไฟในลักษณะนี ้
เชื้อเพลิงที่อยูในสถานะแก็สจะผสมกับอากาศ (ออกซิเจน) เปนแก็สผสม (Mixture) กอนไดรับความ
รอนและจุดตดิไฟ ตวัอยางของเปลวไฟผสมกอน มี เชน เปลวไฟจากการเผาไหมของเชื้อเพลิงกบั
อากาศในเครื่องยนตเบนซิน หรือเปลวไฟจากหัวตัด Oxyacetylene ในงานโลหะ ดังแสดงในภาพที่ 2  
 

 
 

ภาพที่ 2  ตัวอยางของเปลวไฟผสมกอน 
 

แก็สผสมของเชื้อเพลิงกับอากาศจะจุดตดิไฟไดหรือไมนัน้ขึ้นกับปจจัยสําคัญ 2 ประการคือ หนึ่ง
อุณหภูมิของแก็สผสมสูงเพียงพอเพื่อการจดุติดไฟไดหรือไม และสองความเขมขนของเชื้อเพลิงใน
แก็สผสมอยูในชวงที่เหมาะสมสําหรับการจุดติดไฟหรอืไม ถาเราเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางอณุหภูมิและความเขมขนของเชื้อเพลิงในแก็สผสม จะไดกราฟความสัมพันธดังแสดงในภาพ
ที่ 3  คาความเขมขนของเชื้อเพลิงต่ําสุดในแก็สผสมที่สามารถจุดติดไฟได เรียกวา ขีดจํากัดลางของ
ชวงติดไฟได (Lower flammable limit, LFL) ในขณะที่คาความเขมขนของเชื้อเพลิงสูงสุดในแก็สที่
สามารถจุดติดไฟไดจะเรยีกวา ขีดจํากัดบนของชวงติดไฟได (Upper flammable limit, UFL)  ถาแก็ส
ผสมมีความเขมขนของเชื้อเพลิงอยูระหวาง LFL และUFL เรียกแก็สผสมนี้วา แก็สผสมติดไฟได 
(Flammable mixture)  และชวงความเขมขนของเชื้อเพลิงที่อยูระหวาง LFL และ UFL  เรียกวาชวงติด
ไฟได (Zabetakis, 1965) เมื่อแก็สผสมมีความเขมขนของเชื้อเพลิงอยูในชวงติดไฟได ถาเพิ่มพลังงาน
เพียงเล็กนอยใหกับแก็สผสม  เชน ประกายไฟจากไมขีดไฟ  การจุดตดิไฟก็สามารถเกิดขึ้นได  การจดุ
ติดไฟของแกส็ผสมลักษณะนี้เรียกวา การจุดติดไฟแบบไพล็อต (Piloted ignition) ในทางกลับกัน ถา
เพิ่มอุณหภูมิของแก็สผสมติดไฟได   จนกระทั่งแก็สผสมจุดติดไฟดวยตนเองโดย 
ไมไดอาศัยประกายไฟ (พลังงาน) จากภายนอก เรียกการจุดติดไฟในลกัษณะนีว้า การจุดติดไฟดวย
ตัวเอง (Auto ignition)  อุณหภูมิต่ําที่สุดที่แก็สผสมสามารถจุดติดไฟไดดวยตวัเองเรยีกวา อุณหภูมจิุด
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ติดไฟไดเอง (Auto ignition temperature, AIT)  จากภาพที่ 3 จะพบวาถาอุณหภูมิของแก็สผสมเพิ่มขึ้น 
คา LFL  จะมคีาลดลง ในขณะที่คา UFL จะมีคาเพิ่มขึน้ พฤติกรรมเชนนี้ทําใหชวงการติดไฟไดขยาย
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้น  ถาเราลดอุณหภูมิของแก็สผสมลง  เชื้อเพลิงซึ่งอยูในสถานะแก็สก็อาจ
ควบแนนกลายเปนละอองของเชื้อเพลิง (Mist) ซ่ึงอยูในสถานะของเหลว คาอุณหภูมิต่ําสุดกอนที่ไอ
ของเชื้อเพลิงจะควบแนนเปนละออง ของเหลวที่ความเขมขนของเชื้อเพลิงในแก็สผสมเทากับ LFL 
จะเรียกวา จุดวาบไฟ (Flash point) หรือ อุณหภูมิวาบไฟ (Flash point temperature) จุดวาบไฟเปน
ดัชนีสําคัญตัวในการชีว้าเชื้อเพลิงแตละชนดิสามารถจุดไฟไดงายหรือยาก(Beyler, 1995)  เชื้อเพลิงที่
มีจุดวาบไฟต่ําจะสามารถจุดติดไฟไดงาย  ในขณะที่เชื้อเพลิงที่มีจุดวาบไฟสูงจะสามารถจุดติดไฟได
ยาก คา LFL, UFL และ AIT ของเชื้อเพลิงตางๆไดแสดงไวในตารางที่ 1 ตางๆ  
 

 
 
ภาพที่ 3  ผลกระทบของอุณหภูมิตอคณุสมบัติการติดไฟของแก็สผสมติดไฟได (Zabetakis, 1965) 
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ตารางที่ 1  คุณสมบัติการตดิไฟของเชื้อเพลิงชนิดตางๆ (Beyler, 1995) 
 

เชื้อเพลิง LFL(%) UFL(%) AIT( Co ) TL( Co ) 

Acetylene 2.5 100 305 - 

Benzene 1.3 7.9 560 - 

Ethylene 2.7 36 490 - 

n-Butane 1.8 8.4 405 -72 

n-Heptane 1.05 6.7 215 -4 

n-Octane 0.95 - 220 13 

Methane 5.0 15 540 -187 

Propane 2.1 9.5 450 -102 

Kerosine - - 230 - 

 
      1.2.2  เปลวไฟแบบแพรหรือแบบไมผสมกอน (Diffusion or non-premixed flame)

แตกตางจากการเผาไหมแบบเปลวไฟผสมกอน ในการเผาไหมของเปลวไฟแบบแพรนั้น เชื้อเพลิง
และออกซิเจน (อากาศ) จะเคลื่อนที่มาจากคนฟากของบริเวณที่เรียกวา บริเวณเกิดปฏกิิริยา (Reaction 
zone) ซ่ึงเมื่อเชื้อเพลิงและออกซิเจนมาพบกันที่บริเวณเกดิปฏิกิริยาเคมี การเผาไหมกจ็ะเกิดขึ้น 
ผลลัพธ จากการเผาไหมจะไดเปนแก็สผลิตภัณฑการเผาไหม (Combustion products) และความรอน  
จากนั้นแก็สผลิตภัณฑการเผาไหมจะเคลื่อนตัวออกจากบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาไปทั้งสองฝง  ดังแสดง
ในภาพที่ 4 ที่บริเวณเกิดปฏกิิริยานี้จะไมมเีชื้อเพลิงและออกซิเจนเหลืออยูเลยเพราะเชือ้เพลิงและ
ออกซิเจนไดถูกใชหมดไปในกระบวนการเผาไหม ไดอะแกรมแสดงการเกิดการเผาไหมของเปลวไฟ
แบบแพรแสดงไวในภาพที่  4 
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ภาพที่ 4  ไดอะแกรมแสดงการเผาไหมของเปลวไฟแบบแพร (Diffusion flame) 
 

กลไกสําคัญที่ทําใหเชื้อเพลิงและออกซิเจนเคลื่อนที่ไปสูบริเวณเกิดปฏกิิริยาและการที่แก็ส
ผลิตภัณฑการเผาไหมเคลื่อนตัวออกจากบริเวณเกิดปฏกิิริยานั้นก็คือ  การแพร (Diffusion) ซ่ึงการ
แพร สามารถอธิบายไดดวยกฎของ Fink’s  Law  ที่กลาววา สสารจะแพร (เคลื่อนที่) จากบริเวณที่
สสารนั้นมีความเขมขนสูงไปสูบริเวณที่มคีวามเขมขนต่าํกวา ตวัอยางเชน ถาเราหยดน้ําหมึกสีดําลง
ไปกลางผวิน้ําในแกว หยดของน้ําหมึกจะคอยๆจางลงจนกระทั่งเปนเนื้อเดียวกับน้ํา เนื่องจากน้ําหมึก
สีดําจะแพรจากบริเวณกลางแกว ซ่ึงมีความเขมขนของน้าํหมึกสูงกวาไปสูบริเวณโดยรอบซึ่งมีความ
เขมขนของน้ําหมึกต่ํากวา เชนเดียวกนัที่บริเวณเกิดปฏิกิริยาความเขมขนเชื้อเพลิงและออกซิเจนมีคา
เปนศูนยเพราะถูกใชหมดไปในการเผาไหม ดังนัน้เชื้อเพลิงและออกซิเจนจากภายนอกบริเวณ
เกิดปฏิกิริยาจงึแพรเขามา ในทางตรงกนัขามแก็สผลิตภณัฑการเผาไหมมีความเขมขนสูงสุดที่บริเวณ
เกิดปฏิกิริยา ดงันั้นแก็สผลิตภัณฑการเผาไหมจึงแพรออกมาในทิศทางตรงกันขามกบัการแพร
ออกซิเจนและเชื้อเพลิง การเผาไหมที่เกิดขึน้เองในธรรมชาติรวมไปถึงการเผาไหมจากเหตุอัคคีภยัจะ
มีลักษณะเปนเปลวไฟแบบแพรเปนสวนใหญ  บริเวณเกดิปฏิกิริยา (Reaction zone) จะมีลักษณะเปน
พื้นผิวบางๆมคีวามหนาโดยประมาณ 0.5 – 1 mm   อุณหภูมิของแก็สในบริเวณนัน้มีคาสูงมาก  ซ่ึงก็
คืออุณหภูมิของเปลวไฟนัน้เอง  เปลวไฟแบบแพรนี้ถาเปลวไฟมีขนาดเล็ก ลักษณะการเผาไหมกจ็ะ
เปนไปอยางราบเรียบ (Laminar diffusion flame) ตัวอยางเชน การเผาไหมของเปลวไฟที่ปลายเทียน 
(ดูภาพที่ 5 ประกอบ) ในทางตรงกันขามถาเปลวไฟมีขนาดใหญ เปลวไฟแบบแพรก็จะมีลักษณะการ
เผาไหมแบบปนปวน (Turbulent diffusion flame) ดังแสดงในภาพที่ 5 
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ภาพที่ 5  ตัวอยางการเผาไหมแบบราบเรียบและการเผาไหมแบบปนปวนของเปลวไฟแบบแพร 
 

วัตถุประสงคในการจัดทําอุปกรณสาธิตนี้ เพื่อใชสาธิตเรื่องพฤติกรรมของไฟ  
เกี่ยวกับ คณุสมบัติชวงกวางการติดไฟของเชื้อเพลิง และการเกิดปรากฏการณ Backdraft  ซ่ึงเปน
พฤติกรรมชนิดหนึ่งของการเผาไหมที่สามารถสรางอันตรายใหกับนักดับเพลิงได  สําหรับการ
ทดลองนี้ เนนไปที่เชื้อเพลิงชนิดแกสหุงตม เพราะแกสหุงตมนั้นเปนเชื้อเพลิงที่มีใชกันโดยทัว่ไป
ทุกครัวเรือน ตลอดถึงอุตสาหกรรมตางๆ โดยทั่วไป ในบรรดาเหตุการณแกสร่ัวที่สรางความ
เสียหายโดยทัว่ไป เรามักจะพบวา สวนใหญ เปนแกส LPG  ยกตวัอยางเชน โรงแรมจอมเทียน
พัทยา มีผูเสียชีวิต รอยกวาคน อุบัติเหตุรถแกสพลิกคว่ํา ที่ถนนเพชรบรีุ กรุงเทพ สรางความสูญเสีย
ส่ีรอยลานบาท  โดยเฉพาะเหตุการณรถแกสพลิกคว่ําดงักลาวนั้น  จากการบอกเลาของผูที่พบเห็น
เหตุการณ และขาพเจาไดมสีวนรวมในการเขาระงับเหตกุารณดังกลาวนั้น ไดรับทราบขอมูลวา 
ขณะแกสร่ัวและไดมีการกระจายตัวไปทีแ่หลงกําเนิดไฟ ซ่ึงเปน รถขายปลาหมึกยาง  และไฟก็ได
ลุกยอนกลับมายังแหลงกําเนดิ และไดลุกลามผาน รถยนต ที่จอดอยูบนทองถนน ซ่ึงบางคันก็
เครื่องยนตดับ เนื่องจาก ขาด ออกซิเจนเพื่อใชในการเผาไหม และในขณะที่ไฟไดลุกไหมผานไป
นั้น รถหลายคนัก็ไดเกิดการระเบิดขึ้นเปนชวงๆ   ดังนั้น เพื่อใหเกิดความเขาใจในพฤติกรรมการลุก
ไหมตางๆ ของ แกส LPG  จึงจําเปนตองมกีารทดลอง เพือ่อธิบายเหตุและผลตางๆ ใหผูที่ยังขาด
ความเขาใจในเรื่องพฤติกรรมการลุกไหมตอไป  
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2.  คุณสมบัตขิองแกส LPG 
                               
 แกส LPG ยอมาจากคําวา Liquefied Petroleum  Gas  สวนใหญเปนแกสผสม ระหวาง  
แกส Propane (C3H8 ) และ Butane ( C4H10 )   ซ่ึง ขอมูลเกี่ยวกับการผสมระหวาง แกสสองชนิดนี้ 
โดยทั่วไปไมมีอัตราสวนทีไ่มแนนอน บางครั้ง ใชอัตราสวนผสม เปน Propane 30 % : Butane 70%  
แตบางครั้ง อาจใช Propane 40 % : Butane 60 %  ซ่ึงขึ้นอยูกับความตองการของลูกคาเปนหลัก แต
โดยสวนใหญ ใชการ ผสมอยูที่อัตราสวน  Propane 40% : Butane 60%  ดังนั้น ชวงกวางการ เผา
ไหมของแกสหุงตมจึงเปนไปตามทฤษฏีบท วาดวยแกสผสม เปนเกณฑในการคดิ อัตราการเผาไหม
ตางๆ  แตกอนที่จะทําการทดสอบตูสาธิตการติดไฟดังกลาว จะตองเขาใจเกี่ยวกบัคุณสมบัติของ
แกสหุงตมกอน ซ่ึงแสดงในภาพที่ 6  
 

คาแนะนําในการสัมผัสสารเฉลี่ย :  (TWA) 1000 ppm (1800 mg/m3)  Exposure 
Limits   

คาความเขมขนท่ีเปนอันตรายตอรางกายอยางฉับพลัน(IDLH) : 2000 ppm [10%LEL]  

คุณสมบัติทางกายภาพ: มีมีสี,ไมกัดกรอน,ไมมีกล่ิน  

น้ําหนกัโมเลกลุ(MW): 42-58 จุดเดือด)  > -44°F  ไมละลายน้ํา 

แรงดันไอ: > 1 atm IP: 10.95 eV น้ําหนกัเทียบกับอากาศ: 1.45-2.00 เทา 

จุดวาบไฟ: NA (Gas) UEL: 9.5% (Propane) 
8.5% (Butane) 

LEL: 2.1% (Propane) 1.8 % (Butane) 

 
ภาพที ่6  แสดงคุณสมบัติของแกส LPG  ที่มา : The National Institute for  Occupational Safety  

  and  Health (1995) 
 

โดยปกติ เมื่อเชื้อเพลิงอยูในรูปของแกส กพ็รอมที่จะติดไฟได ถามีพลังงานเพียงพอ ที่จะ
กอใหเกิดปฏิกริิยาเคมีระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจนเกดิขึ้นได แตการเผาไหมจะเกิดขึ้นไดตองมี
ความสมดุล ระหวางเชื้อเพลิงกับออกซิเจน ซ่ึงถาเราดูขอมูลในภาพที่ 6 จะมีขอมูล วา UFL: 9.5 % 
(Propane) 8.5% (Butane) และ LFL: 2.1 % (Propane) 1.8 % (Butane) ซ่ึงขอมูลสวนนี้ เปนการบอก
ถึงชวงกวางการติดไฟของแกส โปรเพน และแกสบวิเทนนั่นเอง หรืออาจอธิบายไดอีกแบบหนึ่งวา  
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ใน 100 สวนโดยโมล หรือ โดยปริมาตร  การผสมระหวางอากาศกับ แกสโปรเพนจะสามารถเริ่ม
ติดไฟไดนั้น  จะตองมีแกสโปรเพนอยูไมนอยกวา 2.1 % และอากาศ 97.9 % ( LEL หรือ LFF ) และ
เชนเดยีวกัน ถามีการเพิ่มปรมิาณของแกสมากขึ้นเปน 9.5%  ผสมกับอากาศ 90.5% และ เมื่อเราเพิ่ม
พลังงานความรอนหรือแหลงประกายไฟ เขาไปแกสผสมนั้น การเผาไหมก็จะไมสามารถเกิดขึ้นได 
(UEL หรือ UFL) ซ่ึงคุณสมบัติการติดไฟของเชื้อเพลิงแตละชนิดจะมคีาชวงกวางการติดไฟที่
แตกตางกัน  โดยปกติ  ในอากาศนั้น  จะมอีอกซิเจนอยูประมาณ  20.9 หรือคิดงายๆที ่ 21 
เปอรเซ็นต และที่เหลือก็เปนแกสไนโตรเจนเปนสวนใหญ ประมาณ 78 เปอรเซ็นต และแกสอื่นๆ 
อีกเล็กนอย แตถามองในเทอมของการเผาไหมแลว เราจะสนใจแตออกซิเจนเปนสวนใหญ สําหรับ
แกสไนโตรเจนและแกสอื่นในอากาศนั้นไมไดชวยในการเผาไหม เปนเพียงแตชวยในการพาความ
รอนตางๆได เราก็เลยคิดเหมาวาใชไนโตรเจนไปทั้งหมด 79 เปอรเซน็ต โดยปริมาตร ซ่ึงรวมๆกัน
แลวก็จะไดเปน 100 เปอรเซ็นตโดยปริมาตรของอากาศ  การเผาไหมนัน้ตองใชออกซิเจน และ
เชื้อเพลิงแตละชนิดก็จะตองการใชปริมาณออกซิเจนในการเผาไหมที่แตกตางกันจงึหา
ความสัมพันธ ระหวางเชื้อเพลิงแตละชนิด วาตองการใชในปริมาณที่ตองผสมกับอากาศจํานวน
เทาไหรโดยปริมาตร   
 
 จากทฤษฏี Le Chatelier’s Law   ไดกลาวเกีย่วกับเรื่อง คาความเขมขนของชวงกวางการติด
ไฟต่ําสุดของ เชื้อเพลิงผสมประเภท พาราฟนสไฮโดรคารบอน (Quintiere, 2005) ไววา 

 

∑
=

⎜
⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
=

.

1L

1 Nfuel

i LiX
Xi

X                                                             (1) 
 
เมื่อ LX  คือคาความเขมขนต่ําสุดของเชื้อเพลิงแกสผสมใดๆ, Xi  เปนจํานวนปรมิาตรของแกส
ผสมใดๆ และ  
  

   stL XX 55.0=                                                                  (2) 
 
เมื่อ STX   เปนคาความเขมขนที่มกีารเผาไหมทีส่มบูรณสูงสุด ของเชื้อเพลิงแกสผสมนั้นๆ หรืออีก 
นัยหนึ่งก็คือ เปนสภาวะที่เชือ้เพลิงและอากาศที่ใชผสมกันนั้นไดถูกใชไปในการเผาไหมหมดทั้งคู 
นั่นเอง หรือที่เราเรียกกนัวา สภาวะทีเ่ปนการเผาไหมสมบูรณ ตามทฤษฏี  และนอกจากนั้น จะได
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สมการเกี่ยวกบัคาความเขมขนสูงสุดของเชื้อเพลิงแกสผสม UX  ที่สามารถเผาไหมไดในคาความ
เขมขนที่สูงสุดไววา 
  

 Lu XX 5.6=                                                        ( 3) 
 
ซ่ึง LX  ของ  โปรเพน    =  2.1 %   และ  LX  บิวเทน  =  1.8  %    ดังนั้นถาเราจะหาคาความเขมขน
ต่ําสุดของเชื้อเพลิงประเภทแกส LPG  ซ่ึงมีอัตราสวนผสมระหวาง  Propane 40% : Butane 60%  ก็
จะสามารถหาคา ติดไฟต่ําสดุของแกสหุงตมไดจากสมการที่ (1) ไดวา 
 

LX  ของแกสหุงตม(LPG)   =     

8.1
60

1.2
40

100

+
   =  1.9 %  โดยปริมาตร 

 
และจาก สมการที่ 2  STL XX 55.0=    เราสามารถหาคา ชวงการเผาไหมที่สมบูรณ STX ไดวา 
 

===
55.0
90.1

55.0
L

ST
XX    3.45 %     โดยปริมาตร 

   
และเราสามารถหาคาความเขมขนชวงบน (XU) จากสมการที่ (3) ซ่ึงจะไดคาความเขมขนชวงบน
ของแกสหุงตมไดวา 
 

9.15.6=UX  = 8.9 %  โดยปริมาตร 
 
เนื่องจาก ตูสาธิต มีขนาดหองเผาไหม = 50 cm x 68 cm x 50 cm  คิดเปนปริมาตรแลวจะมีปริมาตร  
เทากับ  170  ลิตร  และอุปกรณไดปรับตั้งอตัราการไหลของแกสหุงตมเขาสูหองเผาไหมไวที่ 4.2 
ลิตรตอ 10 วินาที ซ่ึงในเวลา 10 วินาทีนัน้ จะทําใหเข็มแสดงปริมาณของเชื้อเพลิงเคลื่อนที่ไปเปน
จํานวน 6 cm ดังนั้นเราสามารหาอัตราการไหลของเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมตอ 1 cm ไดวา  
6 cm = 4.2 ลิตร/วนิาที  ถา 1 cm =  4.2/6  = 0.7 ลิตร/วินาที ซ่ึงแสดงวา เข็มวัดเคลื่อนที่1 cm ก็จะได
อัตราการไหลของเชื้อเพลิงที่เขาหองเผาไหมเปนจํานวน 0.7 ลิตร/cm  ดังนั้นเราสามารถหาปริมาตร
โดยรวม ( TOTALV ) ของเชื้อเพลิงที่ปลอยเขาสูหองเผาไหมไดวา 
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ARIFTOTAL VVV +=                                                                (4) 
 

 =LX
LFAIR

LF

VV
V

,

,

+
                                                                   (5) 

  

   STX  = 
STFAIR

STF

VV
V

,

,

+
                                                              (6) 

 

  UX   = 
UFAIR

UF

VV
V

,

,

+
                                                                 (7) 

 

เมื่อ TOTALV  คือ ปริมาตรโดยรวมของหองเผาไหม ซ่ึงมีคาคงที่  FV  คือปริมาตรของเชื้อเพลิงที่ถูก

ปลอยเขาสูหองเผาไหม และ AIRV  คือปริมาตรของอากาศในหองเผาไหม  เมือ่ LFV ,  คือ ปริมาตร
ต่ําสุดของแกสที่ผสมกับอากาศที่สามารถติดไฟไดของหองเผาไหม LX คือ ความเขมขนติดไฟ
ต่ําสุดของแกสใดๆ และ VF,ST   คือปริมาตรความเขมขนของเชื้อเพลิงที่ผสมกับอากาศในสภาวะการ
เผาไหมที่สมบูรณ ซ่ึงเมื่อคิดอัตราการไหลของเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม ณ ตําแหนงที่ เข็ม
แสดงผลเคลื่อนที่ผานตางๆแลว จะไดผลดังแสดงในตารางที่ 2 
 
ตารางที่ 2  แสดงการคํานวณความเขมขนของเชื้อเพลิงแตละชวงเซนติเมตรของไมบรรทัด 
 

ชวงแสดงผล (cm) ปริมาตรเชื้อเพลิง (ลิตร) 
เศษสวนโดยปริมาตรของเชื้อเพลิง

(เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 

1 0.70 .04 
2 1.40 .12 
3 2.10 1.2 
4 2.80 1.6 
5 3.50 2.0 
6 4.20 2.4 
7 4.90 2.8 
8 5.60 3.2 
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ตารางที่ 2  (ตอ) 
 

ชวงแสดงผล (cm) ปริมาตรเชื้อเพลิง (ลิตร) 
เศษสวนโดยปริมาตรของเชื้อเพลิง

(เปอรเซ็นตโดยปริมาตร) 

9 6.30 3.6 
10 7.00 4.0 
11 7.70 4.3 
12 8.40 4.7 
13 9.10 5.1 
14 9.80 5.5 
15 10.50 5.8 
16 11.20 6.2 
17 11.90 6.5 
18 12.60 6.9 
19 13.30 7.3 
20 14.00 7.6 
21 14.70 8.0 
22 15.40 8.3 
23 16.10 8.7 
24 16.80 9.0 
25 17.50 9.3 
26 18.20 9.7 
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อุปกรณและวิธีการ 
                                                                    

อุปกรณ 

 
1.  อุปกรณในการออกแบบและทดสอบ 
     1.1  กระดาษ  
     1.2  ดินสอ 
     1.3  ไมบรรทัด 

            1.4  กลองวีดีโอ 
 

2.  อุปกรณที่ใชในการผลิตตูสาธิต 
          2.1    อุปกรณสวนประกอบของโครงสราง รายละเอียด ดังแสดงในตารางที่ 1  
             2.2   ฟลมนิรภัย ของ 3 M  ชนิด Micro –layers Polyester  
        2.3   ไมบรรทัดชนดิ Stainless steel  1 อัน 
             2.4   แผน Plate stainless หนา  2 mm    2 แผน 

             2.5    เหล็กกลม φ  6  หุน ยาว 65 เซนติเมตร  1 อัน 
                   2.6   ชุดมอเตอรของวิทยุ Tape พรอมเฟองทดรอบ   AC. 12 V. 50 mA.  1 ชุด 
                   2.7   Solenoid valve   DC  , 24 V 1 อัน 
             2.8  Air quick connector  Type male and female   1 ชุด 
             2.9   ชุดสรางกระแสไฟฟาแรงสูง Input 12 V, DC. Output DC.8,000 V .1 ชุด 
                   2.10  ไดเปาผม 220 V  20 Watt    1 อัน 
                   2.11  พัดลม 220 V      1  อัน 

            2.12  ตัวลดแรงดนัแกสหุงตม   1 ชุด 
            2.13  ถังแกส ขนาด 15 กโิลกรัม 1 ถัง 
            2.14  สายสงแกสชนิด ยาง Nitrite   ภายในหุมใยสังเคราะห  ความยาว 2 เมตร 1 เสน 
            2.15  เหล็กรูปตัว L ทําจาก Stainless หนา 3 หุน จํานวน 4 เสน  

 
 
 



 

16 

วิธีการ 
   

1.  ออกแบบโครงสรางของอุปกรณสาธิต  

  
 1.1  การออกแบบโครงสรางของอุปกรณตูสาธิต ออกแบบโครงสรางเปนรูปทรง
ส่ีเหล่ียมผืนผา โครงสรางตางๆใชเหล็ก Stainless  แบงเปนหองใสอุปกรณควบคุม และหองเผาไหม  
ขนาดความกวาง 50  เซนติเมตร ความยาว 68.5  เซนติเมตร ความสูง 80.0  เซนติเมตร  ใชกระจก
ขนาดความหนา 5 มิลลิเมตร พรอมติดฟลมปองกันความรอนและการแตกตวัของกระจกทกุๆดาน 
ฝาปดดานบนไดออกแบบใหสามารถเปดออกไดพรอมกันเมื่อเกิดการระเบิดขึ้นภายในตูสาธตินี้ 
รายละเอียดโครงสรางตางๆ ดังแสดงในภาพที่ 7  
 

 
 

ภาพที่ 7  แสดงรายละเอียดการออกแบบโครงสรางอุปกรณสาธิต 
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ตารางที่ 3  แสดงรายการอุปกรณโครงสราง ดูประกอบรวมกับภาพที7่ 
 
ITEM DESCRIPTION LONG Q’TY TOTAL 

1 L 30 x 30 x 3 mm (Stainless) 0.80 m 4 3.20 m 
2 L 30 x 30 x 3 mm (Stainless) 0.69 m 6 4.14 m 
3 L 30 x 30 x 3 mm (Stainless) 0.50 m 6 3.0 m 
4 PLATE 2  mm. 0.56 m 2   0.56 m 2  
5 PLATE 1  mm. 1.46 m 2   1.46 m 2  
6 PLATE 0.5 mm. 0.33 m 2   0.33 m 2  
7 กระจกใส 5 mm. 0.93 m  0.93 m. 
8 หูห้ิวแบบพบั  4 4 อัน 

9 บานพับ  15 15 ตัว 

10 SUS φ 4 mm  1  

11 L 40 x 40 x 3 mm (Stainless)  0.69 m. 4 2.76 m. 

12 L 40 x 40 x 3 mm (Stainless) 0.71 m. 4 2.84 m. 
13 L 40 x 40 x 3 mm (Stainless) 0.52 m. 4 2.08 m. 

14 ลอ  4 4 ลอ 

15 PLATE 1  mm (245  x 725)mm  1 0.18 m 2  
15 ‘ PLATE 1 mm  (215 x 255)mm  1 0.06 m 2  

 

2.  ประกอบอุปกรณท่ีออกแบบเขากับโครงสราง 

 
  2.1  ประกอบวัสดุตางๆเขากับโครงสรางดานหนาทั้งหมด ตามที่ออกแบบ โดย เชื่อมแผน
เหล็ก Stainless Steel  เขากับโครงสราง ในตําแหนงตางๆตามแบบดังแสดงในภาพที่ 7   ซ่ึงเมื่อ
ประกอบเสร็จแลวจะไดอุปกรณ ดังแสดงในภาพที่ 8  
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ภาพที่ 8  แสดงสวนประกอบดานหนาเมื่อติดตั้งอุปกรณเสร็จแลว 
 
 เมื่อประกอบเสร็จแลว ก็จะทําการติดกระจกพรอมฟลมนิรภัยปองกันการแตกของกระจก 
ในสวนของโครงสราง หลังจากนั้นใหทําการติดกระดาษกาวสีเขยีวและสีดําเอาไว เพื่อใชแทน
ความหมายของความสัมพันธระหวางเชื้อเพลิงและอากาศ  ซ่ึงสีเขียวใชแทนปริมาตรของอากาศที่
อยูในตู  และ แผนสติกเกอรสีดําใชแทนปริมาตรของเชื้อเพลิงที่ถูกปลอยเขาสูหองเผาไหมจากนั้น
ใหทําการผา แผนเหล็ก Stainless steel plate ดานหนา ใหเปนชองยาวเทากับไมบรรทัด ขนาดความ
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กวางของชองที่ผา ขนาด 4 มิลลิเมตร  เพื่อใชสําหรับใสกานวดั สําหรับแสดงปริมาณของเชื้อเพลิงที่
ปลอยไหลเขาไปในตูสาธิต หลังจากนัน้ก็ใหติดไมบรรทดัเขากับแผนเหล็ก ดังแสดงในภาพที่ 9 
 

 
                              
ภาพที่ 9  แสดงการผาแผนเหล็กประกอบกานวดั เพื่อแสดงปริมาณเชือ้เพลิงในตําแหนงดานหนา      

 และการติดไมบรรทัด เขากบัโครงสรางของอุปกรณ 
 
ในสวนดานหนานี้ เมื่อผาชองสําหรับใสแผนเหล็กสําหรับใหเล่ือนเพื่อบอกตําแหนงตัวเลขและ
ปริมาณของเชือ้เพลิง เสร็จแลวก็ใหใสไมบรรทัดที่มีความยาวขนาด 60 เซนติเมตร ติดเขาไป เพื่อให
มีเกณฑในการเปรียบเทียบ หรือบงชี้ระยะทางในการเคลื่อนที่ของตัวเข็มวัดสําหรับแสดงปริมาณ
ของเชื้อเพลิงที่ปลอยเขาสูหองเผาไหม 
 
 2.2  ประกอบวัสดุตางๆเขากับโครงสรางดานขวาของอปุกรณ ตามที่ออกแบบ โดย เชื่อม
แผนเหล็ก Stainless steel  เขากับโครงสราง ในตําแหนงตางๆตามแบบดังแสดงในภาพที่ 7   ซ่ึงเมื่อ
ประกอบเสร็จแลวจะไดอุปกรณ ดังแสดงในภาพที่ 10  ซ่ึงในภาพจะเหน็วา หนาตางจะถูกติดตั้งใน
ตําแหนงดานบน และดานลางจะมีกานจับ เพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยาย 

 



 

20 

 
 

ภาพที่ 10  แสดงสวนประกอบดานขางขวามือเมื่อติดตั้งอุปกรณเสร็จแลว 
 

2.3  การประกอบวัสดุตางๆเขากับโครงสรางดานซายของอุปกรณ โดย เชื่อมแผนเหล็ก 
Stainless Steel  และติดกระจก เขากับโครงสราง ในตําแหนงตางๆตามแบบ  ดังแสดงในภาพที่ 11  
ซ่ึงดานขางฝงขวามือนี้จะใชสําหรับตอสายควบคุมอุปกรณ และเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม  ซ่ึงใน
ภาพจะเหน็วา ดานลางจะมกีานจับ เพื่อความสะดวกในการเคลื่อนยาย เชนเดียวกับโครงสรางฝง
ทางดานขวามอื และแสดงจดุตอของสายไฟดังแสดงในภาพที่ 12 
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ภาพที่ 11  แสดงสวนประกอบโครงสรางดานซาย และตําแหนงการตดิตั้งจุดตอแกสเขาหองเผา                       
               ไหม และจุดตอสายควบคุมเชื้อเพลิงและระบบไฟฟาตางๆของอุปกรณ 
 

 
  

ภาพที่ 12  แสดงการติดตั้ง (ก) ระบบสวติช การเปดปดไฟฟาของระบบควบคุม และ (ข) ทอแกส  
                ดานขาง  

(ก)                             (ข)   
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2.4  การประกอบวัสดุตางๆเขากับโครงสรางดานหลัง  สําหรับการประกอบอุปกรณ  

ดานหลัง ทั้งหมด ตามที่ออกแบบ โดย ใชแผนเหล็ก Stainless steel เชื่อมติดบานพับ และใสตวั
คลองกุญแจสําหรับปด เพื่อปองกันการปรบัแตงจากบุคคลภายนอก และเพื่อความสวยงาม  และตดิ
กระจก เขากับโครงสราง ในตําแหนงตางๆตามแบบดังแสดงในภาพที่ 13   

 

 
 

ภาพที่ 13  แสดงสวนประกอบโครงสรางดานหลังของอปุกรณ 
 

2.5  ชุดการแสดงผลการปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม เพื่อใหเห็นวาปริมาณเชื้อเพลิงถูก
ปลอยเขาไปในหองเผาไหมมากนอยเพียงใด จึงจาํเปนตองมีชุดแสดงปริมาณของเชือ้เพลิงที่ถูก
ปลอยเขาสูหองเผาไหม  ซ่ึงหลักการวดัปรมิาณของเชื้อเพลิงนั้นใชกลไกการทํางานของชุดมอเตอร
ที่ติดตั้งไวภายใน ชุดมอเตอรจะถูกตอเขากับแกนวดั โดยผานเฟองทดรอบ เมื่อมอเตอรหมุนก็จะทาํ
ใหแกนตวัวดั ( Display rod device ) หมุนตามไปดวย และเมื่อ แกนวดัหมุน เกลียวของแกนวัดจะ
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ไปทําหนาที่ผลักดันแผนแสดงผลการวัด (Level gas flow place ) ใหเคลื่อนที่ไปตามรองเกลียวของ
กานวดั ซ่ึงเราจะเห็นแผนวัดเคลื่อนที่ผานไมบรรทัดที่ดานหนาของตูสาธิตดังแสดงในภาพที่ 14 
  

 
 
ภาพที่ 14  แสดงกลไกการประกอบกานวัดเขากับแกนวดั 

 
เพื่อใหการทํางานของตัวแสดงผลมีความสัมพันธกับปริมาตรการไหลของเชื้อเพลิง สวิตชควบคุม
มอเตอรจะถูกตอพวงเขากับ solenoid valve เมื่อเมื่อสวิตชมอเตอรถูกเปด  solenoid valve  ก็จะ
ทํางานพรอมกนัทันท ีเมื่อ solenoid ทํางานเชื้อเพลิงก็จะถกูปลอยเขาหองเผาไหมไปจนกวาจะ ปด
สวิตช มอเตอร  เพราะเมื่อปดสวิตชมอเตอร solenoid valve ปดตามไปดวย หลักการนี้ก็จะทําใหเรา
สามารถทราบปริมาณของเชือ้เพลิงที่ปลอยเขาไปสูในตูสาธิตไดทันที และเมื่อเราตองการวัด
ปริมาณเชื้อเพลิงรอบใหม ก็เพียงแตเล่ือนเข็มกลับยอนกลับไปสูตําแหนง เร่ิมตน และเปดสวติช
ใหมกจ็ะสามารถวัดปริมาณของเชื้อเพลิงที่ไหลเขาสูในตูสาธิตไดคอนขางคงที่  และปลายอีกฝง
หนึ่งของกานวัดจะถูกลอกไวกับโครงสรางของตูดังแสดงในภาพที่ 15 
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ภาพที่ 15  แสดงการติดตั้งแกนวดัอีกดานหนึ่งของตู 
 
หลักการทํางานของชุดตรวจวัดนีใ้ชหลัก การนับเวลาการไหลของเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม โดย
ใชมอเตอรเปนตัวทําหนาทีห่มุนแกนเหล็ก และแผนแสดงผลซึ่งอยูบนเกลียวของแกนเหล็กจะถูก
บังคับใหไหลผานไปตามเกลียวที่กําลังหมนุ แตภายนอกการไหลดังกลาวไดผานไมบรรทัด ซ่ึงมี
ตัวเลขบอกระยะทาง เปน เซนติเมตร เพื่อทาํใหเราสามารถคํานวณปริมาณเชื้อเพลิงทีป่ลอยไหลเขา
สูหองเผาไหมได สําหรับปริมาตรของตูสาธิตมีขนาดหองเผาไหม 50 cm x 68 cm x 50 cm   ดังนั้น
เมื่อคิดเปนปรมิาตรแลว เทากับ  170  ลิตร   และ ไดปรับตั้งอัตราการปลอย แกสเขาสูหองเผาไหมที่
อัตรา 0.7 ลิตร ตอการเคลื่อนที่ของแผนเลื่อนแสดงตําแหนง 1 cm  
 

2.6  การประกอบติดตั้งอุปกรณควบคุมอื่นๆ ภายในหองควบคุมการเผาไหม 
เพื่อใหเห็นวา หองเผาไหมนีเ้ปนสวนที่สําคัญสวนหนึ่ง ดังนั้นกอนที่จะประกอบโครงสรางของ
อุปกรณเขากนันั้น ควรเจาะร ูสําหรับติดตั้งอุปกรณ ตางๆกอนดังแสดงใน ภาพที ่16 และภาพที่ 17 
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ภาพที่ 16  แสดงตําแหนงการติดตั้งอุปกรณควบคุมภายในหองเผาไหม 
 

 
 
ภาพที่ 17  แสดงตําแหนงจดุปลอยแก็ส พัดลม และIgnition source 
 

สําหรับเหตุผลในการออกแบบใหภายในหองเผาไหมมี จดุปลอยแกส อยูดานขวาของพื้นที่ 
เพราะตองการใหแกส คอยๆ ไหลเขาไปผสม กับอากาศ ซ่ึงมีพัดลมอยูกึ่งกลาง ระหวางแหลงกําเนดิ
ไฟ กับแกสทีป่ลอย และอีกเหตุผลหนึ่งในการออกแบบ ตองการใหแหลงกําเนิดไฟอยูใกลกับ
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หนาตาง เพราะเมื่อเชื้อเพลิงอยูในสถานะที่เขมขนเกินจดุติดไฟแลว เมื่อเปดหนาตาง  อากาศจาก
ภายนอก จะสามารถเขามาผสมกับเชื้อเพลิง และจุดติดไฟไดดยีิ่งขึ้น 
 

2.7  การติดตั้งระบบไฟฟาแรงสูง สําหรับการประกอบตดิตั้งนั้น โดยเชื่อมสายไฟฟาสอง
เสนสอดผานทอฉนวน ซ่ึงสายไฟสองเสนนั้นอยูหางกนั 3 เซนติเมตร เมื่อใสสายไฟเขาไปแลว  ให
ใชกาวซิลิโคนทําการอุดปดไวอีกชั้นหนึ่งกจ็ะทําใหชุดอปุกรณดังกลาวยึดติดอยูกับโครงสรางที่อยู
ภายในหองควบคุมได ซ่ึงเมื่อประกอบเสร็จก็ทําการตอสายไฟเขากับแหลงจายไฟและชุด รีโมทเพือ่
ตอสวิตช ดังแสดงในภาพที่ 18 
 

 
 
ภาพที่ 18  แสดงการติดตั้งชดุอุปกรณแหลงกําเนิดไฟฟาแรงสูง 
 

2.8  การประกอบติดตั้งพัดลมที่ใชทําหนาที่ผสมเชื้อเพลิงกับอากาศภายในตูสาธิต สําหรับ
การประกอบพัดลมนั้นใชพดัลม ขนาดเลก็ ใชไฟกระแสสลับ และสรางใบพัดใหมีขนาด กวาง 1 
เซนติเมตร และความยาว 6 เซนติเมตร สําหรับทําหนาที่ กวนหรือผสมเชื้อเพลิงเมื่อตองการ 
สามารถควบคุมไดจากกลองควบคุมชุดเดยีวกันกับตัวจุดประกายไฟดงัแสดงในภาพที่ 19 
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ภาพที่ 19  แสดงการติดตั้งพดัลมสําหรับกวนเพื่อผสมเชือ้เพลิงกับอากาศภายในตู 
 

2.9  การออกแบบและประกอบตัวปลอยเชือ้เพลิงเขาตู  สําหรับการประกอบในสวนนีใ้ช
หลักการงายๆ กลาวคือ ใชตวั solenoid valve เปนตัวเปด ปด เชื้อเพลิงสําหรับปลอยเขาตูสาธิต  แต
ตูสาธิตนี้ไดออกแบบใหมีการควบคุมปริมาณการไหลของเชื้อเพลิงเขาในตูอีกชั้นหนึ่ง คือ ใชตวั
ปรับแตง ที่อยูดานบนของ สวิตช solenoid valve เปนตัวกาํหนดปริมาณการไหลเชื้อเพลิงเขาตูสาธิต
อีกทอดหนึ่ง ดังแสดงในภาพที่ 20 
 

 
 
ภาพที่ 20  แสดงการติดตั้งตวัเปดปดเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมและตําแหนงการปรับตั้ง 

 
2.10  การประกอบระบบแหลงจายไฟใหกบัอุปกรณทั้งหมดภายในหองควบคุม  

หองควบคุมทัง้หมดใชระบบไฟ 12 Volt และ 24 Volt  ซ่ึงตอไปควบคุมอุปกรณสวนตางๆทั้งหมด
ภายในตูสาธิต ซ่ึงมีสวิตชควบคุมอยูภายนอก ดังแสดงในภาพที่ 21 และ ภาพที่ 22 

 

Valve ปรับตั้งการปลอยปริมาณเชื้อเพลิง 

Solenoid  Valve 
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ภาพที่ 21  แสดงการติดตั้งระบบ แหลงไฟฟา ควบคุมระบบภายในทั้งหมด 
 

 
 

ภาพที่ 22  แสดงภาพรวมการติดระบบภายในของระบบไฟฟาควบคุมทัง้หมด 
 

 2.11  การประกอบระบบฝาเปด ปด ระบายความดัน หลักการทํางานของฝาเปดระบาย  
(Ventilation cover) สําหรับตูสาธิตนี้ การออกแบบระบบการระบายพลังงานและความรอนเปน
ปจจัยที่สําคัญสูงสุด  เพราะถาระบบระบายไมดีพอแลว อุปกรณอาจไดรับความเสียหายได 
นอกจากนั้นอาจเกิดความไมปลอดภัย ดังนัน้เพื่อใหการทาํงานเปนไปอยางปลอดภยัจงึมีหลักการ
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ในการทํางานตางๆคือ  ดานบนของอุปกรณสาธิตนั้นไดออกแบบใหสามารถเปดไดพรอมๆกันทั้งสี่
บาน เพื่อปองกันแรงอัดโดยถาอีกชิ้นหนึ่งยกขึ้น ช้ินตอไปจะถูกยกตามไปดวย อัตโนมัติ การ
ออกแบบในลักษณะนีจ้ะสามารถปองกันการระเบิดแบบฉับพลันของอุปกรณสาธิต และกระจก
ตางๆ ก็จะคงรปูไมแตกตวัดวย สําหรับการออกแบบระบบฝาเปดของอุปกรณสําหรับการระบาย
พลังงานความรอนตางๆออกไดอยางรวดเรว็นั้น ไดออกแบบใหฝาเปดของอุปกรณ สามารถเปด
ออกไดพรอมกันเมื่อมีการระเบิดที่รุนแรงจากภายใน โดยไดออกแบบฝาเปดออกเปนสี่บาน แบง
ออกเปนสองฝง ฝงละสองฝาเปด รวมพืน้ทีร่ะบายออกไดทั้งสิ้น ขนาด 9.7 เซนติเมตร  x 68  
เซนติเมตร จํานวน 4 ฝา   ดังแสดงในภาพที่ 23 
 

 
 
ภาพที่ 23  แสดงการประกอบ และโครงสรางการเปดของฝาเปด 
 

หลักในการออกแบบเพื่อใหฝาสามารถเปดไดพรอมกนัไดนั้น เราตองพับขอบฝาเปดบานที่
อยูดานใน ใหเปนรูปมุมฉาก รองรับ อีกบานหนึ่งซึ่งอยูดานบนเมื่อเกิดการระเบิดหรือมีพลังงาน
เกิดขึ้น ฝาเปดบานที่อยูดานลางก็จะทําหนาที่ยก ฝาเปดบานที่อยูดานบนใหเปดออกไปดวยพรอม
กันอยางอัตโนมัติทั้งสี่บาน ดงัแสดงในภาพที่  24  การเปดระบายในลักษณะนี้ทําใหมัน่ใจไดวา
อุปกรณจะไมเสียหายจากแรงอัด อยางแนนอน  
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ภาพที่ 24  แสดงฝาเปดดานบนที่สามารถทํางานไดพรอมกันเมื่อเกิดแรงดันภายในตู 
 

2.12  การประกอบโครงสรางและออกแบบระบบการควบคุมภายนอกอื่นๆ ซ่ึง
ประกอบดวยตัวควบคุมการเปดปด และสายตอแกส เขาระบบ  สําหรับตัวควบคุมการเปดปดสวิตช
นั้น ไดประยกุตใชไดเปาผมเพราะมีสวิตชหลายตัวและมพีัดลมภายในตัว  สามารนํามาใชในการ
ระบายความรอนอื่นๆไดอีกดวย สําหรับสายไฟทีใ่ชในการควบคุมนั้นไดใชสาย Net work  
คอมพิวเตอร ความยาว 2 เมตร พรอมขอตอตัวผู ซ่ึงเมื่อประกอบเสร็จแลวก็จะไดอุปกรณดังแสดง
ในภาพที่ 25  และแสดงตําแหนงการตอสายจาก ตวัควบคุมและสายเชือ้เพลิงดังภาพที่ 26 
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ภาพที่ 25  แสดงอุปกรณสวติชควบคุมระบบการทํางานของอุปกรณ ทัง้หมด 
 

 
 

ภาพที่ 26  แสดงตําแหนงการตอสายจาก ตวัควบคุมและสายเชื้อเพลิงเขากับตัวตูสาธติ 
 

สําหรับสายแกสที่จะตอเขาสูหองเผาไหมนัน้ไดตอผานการลดแรงดันเพือ่ใหเกดิความปลอดภัย 
และตัวปรับตัง้แรงดันเพื่อใหเกิดแรงดันคงที่ พรอมตัวกันกลับของเชือ้เพลิง และสายตอตางๆ ดงั
แสดงในภาพที่ 27  
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ภาพที่ 27   แสดงการตอระบบลดแรงดันจากถังแกสหุงตมและสายตอตางๆ 
 
 

 
  
ภาพที่ 28  แสดงขนาดของกลองที่ออกแบบเพื่อใชในการศึกษาการเกดิไฟกรณีพิเศษอื่นๆ 
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3.  ทดสอบการทํางานของอปุกรณ   

  
 การทดลองไดดําเนินการั้งสิ้น 10 กรณี  โดยปริมาตรเชื้อเพลิงที่ใชในแตละกรณีไดแสดงไว
ในตารางที่ 4  
 
ตารางที่ 4  สรุปจํานวนครั้งที่จะทําการทดสอบการทํางานของอุปกรณที่ตําแหนงความเขมขนตางๆ 
 
กรณีที ่

 
 
 

จํานวนการ
ทดลองซ้ํา 

 

 ปริมาตรของ
เชื้อเพลิง (ลิตร) 

 
 

% โดย
ปริมาตร 
 
 

ระดับความ
เขมขนเชื้อเพลิง 

 
 

หมายเหต ุ
ตัวเลขบน Scale 
ของเครื่องอุปกรณ

(cm) 
1 4 2.80     1.6 Too-lean 4 
2 4 3.50    1.82       LFL 4.5 
3 4 6.30     2.8  7 
4 4 7.70 3.6 Stoic 9 
5 4 9.10 4.0  10 
6 4 11.20 4.7  12 
7 4 13.30 8.0  21 
8 4 15.40 8.3  22 
9 4 16.10 8.7 UFL  23 
10 4 16.80 9.0   Rich  24 

 
 
 3.1  สําหรับการทดสอบการทํางานของอุปกรณนัน้ จะทําการทดสอบการทํางานตางๆของ
อุปกรณจํานวน 10 กรณีดวยกัน เพื่อทดสอบความสามารถในการทํางานของอุปกรณ วาเปนไป
ตามที่ไดออกแบบไวหรือไม โดยครั้งแรกจะปลอยเช้ือเพลิงเขาสูประมาณ 1.6 % โดยปริมาตร หรือ
ชวงที่เข็มเลื่อนไปจํานวน 4 cm ของไมบรรทัด และ กดสวิตช Ignition  เพื่อสังเกตการทํางานของ
อุปกรณ 
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 3.2  การทดสอบการทํางาน คร้ังที่ 2 ก็ใชในลักษณะเชนเดียวกันกับครั้งแรก แตจะทําการ
ปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมใหมากขึน้ โดยจะปลอยใหเชื้อเพลิงมีความเขมขน1.82 % โดย
ปริมาตร หรือประมาณ 5 cm ของไมบรรทัด และกดสวติช Ignition และสังเกตการณทํางาน 
  
 3.3  การทดสอบในครั้งที่ 3  จะเพิ่มปริมาณเชื้อเพลิงใหไหลเขาหองเผาไหมมากขึ้นอีก โดย
ในครั้งนี้จะปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  2.8 % โดยปริมาตร และกดสวติช Ignition 
และสังเกตการณทํางานอีกครั้ง 
  
 3.4  ทดสอบการทํางานครั้งที่ 4  โดยปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  3.6 % โดย
ปริมาตรซึ่งเปนชวงที่มีการเผาไหมที่สมบูรณที่สุดตามทฤษฏี เพื่อสังเกตดูผลการเผาไหมวาสีของ
การเผาไหมในสภาวะที่สมบูรณจะเปนอยางไร ซ่ึงจะตองปลอยใหเขม็แสดงปริมาณเชื้อเพลิงเล่ือน
ไปจํานวน 9 cm กอน แลวจงึกดสวิตชเผาไหม 
  
 3.5  ทดสอบการทํางานครั้งที่ 5  โดยปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม ประมาณ  4.0 % โดย
ปริมาตร ซ่ึงถาผลเปนไปตามคาด สีการเผาไหมจะตองเริ่มเปลี่ยนเปนสีแดง และปรมิาตรของ
เชื้อเพลิงที่จะตองปลอยเขาหองเผาไหมไหได 4% โดยปริมาตรก็คือ ตองใหเข็มวัดเลื่อนไปที่
ตําแหนง 10 cm  แลวจึงกดสวิตช Ignition และสังเกตการณทํางานของอุปกรณและสีเปลวไฟ 
 
 3.6  การทดสอบการทํางานในครั้งที่ 6  จะปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  4.7 % 
โดยปริมาตร เพื่อดูความเขมขนของเชื้อเพลิงที่สูงขึ้น วาจะมีลักษณะการเผาไหมแตกตางกันกับชวง
ที่ปลอยเชื้อเพลิงในขอที่ 3.5 มากนอยเพียงใด และสีของเปลวไฟแตกตางกันอยางไร ซ่ึงในครั้งนี้จะ
ปลอยใหเข็มแสดงผลเลื่อนไปเปนจํานวน 12 cm กอนแลวจึงกดสวิตช Ignition และสงัเกตการณ
ทํางาน 
 
 3.7  ทดสอบการทํางานครั้งที่ 7  จะปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมสูงขึ้น กลาวคือ จะ
ปลอยเชื้อเพลิงใหเขาหองเผาไหมจํานวน  8 % โดยปริมาตรซึ่งใกลถึงจุด UFL เพื่อจะดูวา ผลการ
เผาไหมในชวงที่มีสภาวะใกลเกินจุดตดิไฟนั้น สีและลักษณะการเผาไหมเปนอยางไร ซ่ึงจะตอง
ปลอยใหเข็มวดัเลื่อนไปเปนจํานวน 21 cm แลวจึงกดสวติช Ignition และสังเกตการณทํางาน 
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 3.8  ทดสอบการทํางานครั้งที่ 8  จะปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม เพิ่มขึ้นอีก คือเพิ่มให
หองเผาไหมมเีชื้อเพลิงจํานวน 8.3 % โดยปริมาตรเปาหมายเพื่อดวูาอปุกรณยังสามารถทํางาน
เปนไปตามที่ออกแบบหรือไม โดยจะตองปลอยใหเข็มวดัเลื่อนไปเปนจํานวน 22 cm แลวจึงกด
สวิตช Ignition และสังเกตการณทํางาน 
 
 3.9  ทดสอบการทํางานครั้งที่ 9  โดยปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  8.7 % โดย
ปริมาตร เพื่อดูวาเชื้อเพลิงจะยังสามารถเผาไหมไดอยูหรือไม เพราะคาที่ไดจากการคาํนวณ ถาความ
เขมขน 8.9 จะไมสามารถเผาไหมได ซ่ึงตองปลอยใหเข็มวัดเลื่อนไปจํานวน 23 cm ของไมบรรทัด 
กดสวิตช Ignition และสังเกตการณทํางาน วาสามารถเผาไหมไดหรือไม ถาเผาไหมไมได ใหเปด
หนาตางเพื่อใหอากาศไหลเขาและทําการ Ignition อีกครั้ง สังเกตการณทํางานซึ่งในตาํแหนงนี้จะ
สามารถใชอธิบายเกีย่วกับเรือ่งการเกิด Back draft ได 
 
 3.10  ทดสอบการทํางานครั้งที่ 10 จะทาํการปลอยเชื้อเพลิงใหสูงเกินจดุติดไฟแบบครั้งที่ 9 
แตกอนปลอยใหเชื้อเพลิงไหลเขาหองเผาไหมนั้น  จะเอากลองที่ออกแบบ (ภาพที่ 21) ทําการครอบ
แหลง Ignition เอาไวกอน และปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน 9 % โดยปริมาตร และ กด
สวิตช Ignition และสังเกตการณทํางาน     เปาหมายเพื่อดูวาจะมีการเผาไหมภายในกลองเล็กไดอีก
หรือไมเปาหมายจุดนี้เพื่อตองการไวสาธิตเกี่ยวกับการเกดิ Back draft ในอีกรูปแบบหนึ่ง  
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ผลและวิจารณ 
 

ผล 

 
1.  ทดสอบการทํางานครัง้ท่ี 1 โดยการปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหมจํานวน  4 cm. และ กด
สวิตช Ignition  เพื่อสังเกตการทํางาน 
 

1.1  ผลการทดสอบการทํางานในครั้งที่ หนึง่ ซ่ึงปลอยเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหมจํานวน 4 
cm. เมื่อจุด แหลง Ignition ปรากฏวาไมมกีารเผาไหมเกดิขึ้น ถาคิดความเขมขนของแกสหุงตมตอ 
ปริมาตร จากสมการที่ (5) แลวจะไดวา 
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cmcmlX  จะไดความเขมขนเชือ้เพลิง 1.62 % โดยปริมาตร 

 
เมื่อ X เปนความเขมขนตําแหนงใดๆ ของ เข็มแสดงผลที่เคลื่อนตัวไปในแตละ cm. ซ่ึง 
ถาเปรียบเทียบ คาความเขมขนต่ําสุดจากทฤษฏีของ แกส LPG ที่ LX   มีคาเทากับ   1.96  %  โดย
ปริมาตร ดังนั้น ความเขมขนของเชื้อเพลิงในหองเผาไหม (Fuel lean )จึงไมเพียงพอตอการจุดติดได 
เมื่อ Pilot Ignition ซ่ึงแสดงวาอุปกรณสาธิตทํางานไดถูกตองตามที่ออกแบบ 
 
2.  ผลทดสอบการทํางาน คร้ังท่ี 2 เม่ือปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  4.5 cm.  กดสวิตช 
Ignition และสังเกตการณทํางาน 
 

2.1  เมื่อปลอยเชื้อเพลิงที่มีความเขมขนในตําแหนงนี้และทําการกวนพดัลมเล็กนอย และทาํ
การกดสวิตช Ignition ปรากฏวา มีการเผาไหมเกดิขึ้น อยางเบาบาง ซ่ึงจากการถายภาพวีดีโอที่
ระยะเวลา 30 เฟรมตอวินาท(ีNTSC) และเลือก capture เอามาแสดงจํานวน 6 ภาพ ที่เร่ิมมีการเผา
ไหม  ผลปรากฏวาการทดสองในครั้งที่ 2  มีการเผาไหมเกดิขึ้น แตการเผาไหมไมรุนแรง และสีของ
เปลวเพลิงเปนสีฟาออนๆ ผลจากการทดสอบการทํางานในครั้งที่ 2 นี้ เชือ้เพลิงถูกปลอยเขาหองเผา
ไหมจํานวน 4.5 cm.  เมื่อ Pilot Ignition ปรากฏวามีการเผาไหมเกดิขึ้นอยางเบาบาง ถาคิดความ
เขมขนของ แกสหุงตมตอปริมาตรในจุดนีต้ามสมการที่ (5) ไดวา 
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cmcmlX ไดความเขมขนเชื้อเพลิง 1.82 % โดยปริมาตร 

 
ซ่ึงคาความเขมขนต่ําสุดจากทฤษฏีของ LPG  (XL) เทากบั   1.96  %  โดยปริมาตร แตสําหรับตู
ทดสอบนี้การเผาไหมจะเริ่มที่ 1.82 % โดยปริมาตร ซ่ึง สาเหตุที่สามารถเผาไหมไดกอนนั้น คิดวา 
เนื่องจากแกสมีน้ําหนกัมากกวาอากาศ และหองเผาไหมมีขนาดใหญ ซ่ึงเมื่อ ปลอยแกสเขาหองเผา
ไหมแลว สวนลางของหองเผาไหม จะมีคาความเขมขน มากกวาดานบน ดังแสดงในภาพที ่29 ถึง
ภาพที่ 34 

 

 
 
ภาพที่ 29 แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิง กรณีที่ 2   X = 1.82 % ที่เวลา 1/30 วินาที 
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ภาพที่ 30 แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที่ 2  X = 1.82 % ที่เวลา 2/30 วินาท ี
 

 
 

ภาพที่ 31 แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที่ 2   X = 1.82 % ที่เวลา 3/30 วินาที 
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ภาพที่ 32 แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิง กรณีที่ 2   X = 1.82 % ที่เวลา 4/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 33 แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิง กรณีที่ 2   X = 1.82 % ที่เวลา 5/30 วินาที 
 



 

40 

 

 
 

ภาพที่ 34 แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที่ 2   X = 1.82 % ที่เวลา 6/30 วินาที 
 
 
3  ทดสอบการทํางานครั้งท่ี3  โดยปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  7 cm.  กดสวิตช 
Ignition และสังเกตการทํางาน  
 

3.1  ผลจากการทดสอบการทํางานในครั้งที่สาม โดยปลอยเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหมจํานวน 
7 cm.  เมื่อจุด แหลง Ignition ปรากฏวามีการเผาไหมเกิดขึน้อยางรวดเร็ว แตสีของเปลวไฟ ก็จะ
ยังคงเปนสีฟาอยู ซ่ึงการที่เปลวไฟยังเปนสฟีาแสดงวาเชือ้เพลิงยังคงมกีารเผาไหมทีส่มบูรณอยู 
เพราะยังใหพลังงานไดสูงอยู  ดังแสดงผลในภาพที่ 35  ซ่ึงในจุดนี้ถาคิดความเขมขนของแกสหุงตม
ตอปริมาตรในตําแหนงที่ 7 cm จะไดวา 
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cmcmlX  ไดความเขมขนเชื้อเพลิง  2.8 % โดยปริมาตร  

จากผลการทดสอบ จะเหน็วาการเผาไหม จะมีความรนุแรงมากขึ้นและแกสหุงตมที่มกีารเผาไหม
ยังคงอยู สีของเปลวไฟจะยังคงเปนสีฟาอยู  (ภาพที3่5 ถึง 38 )แตถาเราสังเกตอัตราการลามไฟของ
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เชื้อเพลิง จะเหน็วา มีอันตราการลามไฟไดเร็วกวาเดิม  การทดสอบครั้งที่2  เพราะใชเวลาเพียงเฟรม
ก็เผาไหมหมดแลวดังแสดงในภาพที่ 39 ถึง 40  
 

 
 

ภาพที่ 35 แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที่ 3   X=2.8% ที่เวลา 1/30 วินาท ี
 

 
 

ภาพที่ 36 แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที่ 3   X=2.8% ที่เวลา 2/30 วินาท ี
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ภาพที่ 37  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที่ 3   X=2.8% ที่เวลา  3/30 วินาท ี
 

 
 

ภาพที่ 38  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที่ 3  X=2.8% ที่เวลา 4/30 วินาท ี
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ภาพที่ 39  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที่ 3  X=2.8% ที่เวลา 5/30 วินาท ี
 

 
 

ภาพที่ 40  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที่ 3  X=2.8% ที่เวลา 6/30 วินาท ี
    
4   ทดสอบการทํางานครัง้ท่ี4  ปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  9 cm.  กดสวิตช Ignition 
และสังเกตการณทํางาน 
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 4.1  ผลจากการทดสอบการทํางานในครั้งที่ 4  โดยปลอยเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหมจาํนวน  

9 cm.  เมื่อจุดแหลง Ignition ปรากฏวามีการเผาไหมเกิดขึน้อยางรวดเร็วและมีความรุนแรง ซ่ึงใช
เวลาในการเผาไหมเพยีง 3 เฟรมเทานั้น ( 30เฟรมตอวินาท)ี แตสีของเปลวไฟก็เร่ิมเปลี่ยนเปนสีแดง
บางเล็กนอย ซ่ึงแสดงวาบางจุดอาจเริ่มมีการเผาไหมที่ไมสมบูรณบางแตนอยมาก (แสงสีแดงบง
บอกถึงพลังงานจากการเผาไหมมีนอย) แตสวนใหญก็จะยังคงเปนสีฟา หรือยังสมบูรณอยู ถาคิด
ปริมาณความเขมขนของแกสหุงตมตอปริมาตรในหองเผาไหมในตําแหนง 9 cm ก็จะไดวา 
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cmcmlX  จะไดความเขมขนเชื้อเพลิง  3.56 %  โดยปริมาตร 

 
 คาที่ไดจากการคิดจากทฤษฏีตาม สมการที่ 2  ก็จะไดคาความเขมขนของแกส ผสมในชวงการเผา
ไหมที่สมบูรณเทากับ 3.56 % โดยปริมาตรเชนเดียวกนั เพื่อจะดวูา ในชวงที่ความเขมขนในสภาวะ
การเผาไหมทีส่มบูรณจะมีลักษณะเปนอยางไรการทดสอบมุงตองการเปรียบเทียบความใกลเคียงใน
สีของเปลวไฟ และผลที่ปรากฏ (ภาพ 41ถึง46) พบวายังคงเปนสีฟาอยู 
  

 
 

ภาพที่ 41  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่4   X = 3.56 % ที่เวลา 1/30 วินาที 
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ภาพที่ 42  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่4   X = 3.56 % ที่เวลา 2/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 43  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่4   X = 3.56 % ที่เวลา 3/30 วินาที 
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ภาพที่ 44  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่4   X = 3.56 % ที่เวลา 4/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 45  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่4   X = 3.56 % ที่เวลา  5/30 วินาที 
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ภาพที่ 46  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่4   X = 3.56 % ที่เวลา 6/30 วินาที 
 
5.  ทดสอบการทํางานครัง้ท่ี 5  โดยปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  10 cm.  กดสวิตช 
Ignition และสังเกตการณทํางาน 
 

 5.1  ผลจากการทดสอบการทํางานในครั้งที่หา โดยการปลอยเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหม 
จํานวน 10 cm.  เมื่อจุด Pilot Ignition ปรากฏวามีการเผาไหมเกิดขึน้อยางรวดเร็วและมคีวามรุนแรง 
มากกวาครั้งทีส่ี่เล็กนอย แตเปลวไฟจะออกไปในลกัษณะออกสีแดงมากขึ้นและถาคดิปริมาณความ
เขมขนของแกสหุงตมตอปริมาตรในหองเผาไหมก็จะไดวา 
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cmcmlX ไดความเขมขนเชือ้เพล ง 4.0% โดยปริมาตร 

 
การเผาไหมทีส่ภาวะความเขมขนที่สูงขึ้นเปลวไฟที่ไดจากการเผาไหมจะมีลักษณะออกสีแดง แสดง
วาอุปกรณสาธิตสามารถใชอธิบายเกี่ยวกบัเรื่องการเผาไหมที่สมบูรณไดโดยดจูากสีการเผาไหมได 
(ภาพที่ 47 ถึง 51)  
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ภาพที่ 47  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่5   X = 4.0 % ที่เวลา 1/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 48  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่5   X = 4.0 % ที่เวลา 2/30 วินาที 



 

49 

 
 

ภาพที่ 49  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่5   X = 4.0 % ที่เวลา 3/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 50  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่5   X = 4.0 % ที่เวลา 4/30  วินาที 
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ภาพที่ 51  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่5   X = 4.0 % ที่เวลา 5/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 52  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่5   X = 4.0 % ที่เวลา  6/30 วินาที 
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6.  ทดสอบการทํางานครัง้ท่ี6  โดยปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  12 cm.  กดสวิตช 
Ignition และสังเกตการณทํางาน 
  
  6.1  ผลจากการทดสอบการทํางานในครั้งที่หก เมื่อจดุ  Pilot Ignition  ปรากฏวามีการเผา
ไหมเกดิขึ้นอยางรวดเร็วและมีความรุนแรง ใกลเคียงกันกบัครั้งที่ 4 และครั้งที่ 5 แต สีของเปลวไฟก็
จะยิ่งเปนสีแดงมากขึ้นกวาเดิมอีก (ภาพที่ 53 ถึง 58) ซ่ึงแสดงวาการเผาไหมไมสมบรูณมากยิ่งขึน้ 
พลังงานในการเผาไหมลดลง และ ถาคิดปริมาณความเขมขนของแกสหุงตมตอปริมาตรในหองเผา
ไหมกจ็ะได 
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cmcmlX  ไดความเขมขนเชื้อเพลิง  4.3 % โดยปริมาตร 

 
 

 
 

ภาพที่ 53  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่6   X = 4.3 % ที่เวลา 1/30 วินาที 
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ภาพที่ 54  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่6   X = 4.3 % ที่เวลา 2/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 55  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่6   X = 4.3 % ที่เวลา 3/30 วินาที 
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ภาพที่ 56  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่6   X = 4.3 % ที่เวลา 4/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 57  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่6   X = 4.3 % ที่เวลา 5/30 วินาที 
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ภาพที่ 58  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่6   X = 4.3 % ที่เวลา 6/30 วินาที 
 
7.  ทดสอบการทํางานครัง้ท่ี 7  โดยปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  21 cm.  กดสวิตช 
Ignition และสังเกตการณทํางาน 
 

7.1  ผลจากการทดสอบการทํางานในครั้งที่เจ็ด โดยการปลอยเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหม 
จํานวน 21 cm.  เมื่อจุด แหลง Ignition ปรากฏวามีการเผาไหมเกดิขึ้นชากวา การทดสอบในครั้งที่
หก อยางเห็นไดชัด และจะเห็นวา เปลวไฟจะเปนสีแดงแสดมากยิ่งขึ้น ชวงกวางการเผาไหมจะ
ยาวนาน และการลุกลามของเปลวไฟจะเคลื่อนตัวจากดานบนลงสูดานลางของหองเผาไหม แบบ 
Diffusion flame (ภาพที5่9 ถึง 64) ถาคิดปริมาณความเขมขนของแกสหุงตมตอปริมาตรในหองเผา
ไหมจะไดวา 
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cmcmlX ไดความเขมขนของเชื้อเพลิง 8.0% โดยปริมาตร 
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ภาพที่ 59  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่7   X = 8.0 % ที่เวลา 1/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 60  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่7   X = 8.0 % ที่เวลา 2/30 วินาที 
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ภาพที่ 61  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่7   X = 8.0 % ที่เวลา 3/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 62  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่7   X = 8.0 % ที่เวลา 4/30 วินาที 
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ภาพที่ 63  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่7   X = 8.0 % ที่เวลา 5/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 64  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่7   X = 8.0 % ที่เวลา 6/30 วินาที 
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8.  ทดสอบการทํางานครัง้ท่ี8  โดยปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  22 cm.  กดสวิตช 
Ignition และสังเกตการณทํางาน 
 

8.1  ผลจากการทดสอบการทํางานในครั้งที่แปด โดยการปลอยเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหม 
เพิ่มขึ้นเปน 22 cm.  เมื่อ Pilot Ignition ปรากฏวามีการเผาไหมเกดิขึ้นชากวา การทดสอบในครั้งที่
เจ็ด อยางเห็นไดชัด และจะเห็นวา เปลวไฟจะเปนสีแดงแสดเหมือนเดมิ ชวงกวางการเผาไหมจะ
ยาวนานกวาครั้งที่เจ็ด (ดูภาพทั้งหมดในภาคผนวก) และการลุกลามของเปลวไฟในการจุดครั้งแรก 
จะลอยตวัขึ้นสูงเหมือนฟองอากาศและเมือ่ลอยขึ้นถึงฝาดานบนแลวจะลุกลามลงสูดานลาง
เชนเดยีวกันกบัครั้งที่เจ็ด(ภาพที่ 65 ถึง 70) ถาคิดปริมาณความเขมขนของแกสหุงตมตอปริมาตรใน
หองเผาไหมกจ็ะได 
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cmcmlX  จะไดความเขมขนเชื้อเพลิง 8.3% โดยปริมาตร 

  
จะเห็นวาตําแหนงที่เร่ิมติดของครั้งที่ เจ็ด (ภาพที่ 59) กับภาพที่เร่ิมติดของการทดลองครั้งที่แปดนั้น 
จะมีลักษณะทีต่างกัน คือคร้ังที่แปดติดไฟไดยากยิ่งขึ้น (ภาพที6่5) 

 

 
 

ภาพที่ 65  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่8   X = 8.3 % ที่เวลา 1/30 วินาที 



 

59 

 
 

ภาพที่ 66  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่8   X = 8.3 % ที่เวลา 2/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 67  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่8   X = 8.3 % ที่เวลา 3/30 วินาที 
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ภาพที่ 68  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่8   X = 8.3 % ที่เวลา  4/30 นาที 
 

 
 

ภาพที่ 69  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่8   X = 8.3 % ที่เวลา  5/30 วินาที 
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ภาพที่ 70  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่8   X = 8.3 % ที่เวลา 6/30  วินาที 
 
9.  ทดสอบการทํางานครัง้ท่ี9 โดยปลอยเชือ้เพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  23 cm.  กดสวิตช 
Ignition และสังเกตการณ วาสามารถเผาไหมไดหรือไม ถาเผาไหมไมได ใหเปดหนาตางเพื่อให
อากาศไหลเขาและทําการ Ignition อีกคร้ัง สังเกตการณทํางาน 
 

9.1  ผลจากการทดสอบการทํางานในครั้งที่ 9 เมื่อปลอยเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหม 
เพิ่มขึ้นเปน 23 cm.  เมื่อจุด แหลง Ignition ปรากฏวาไมสามารถเผาไหมได (ภาพที่ 71) แตถาเปด
หนาตาง แลวปลอยใหอากาศเขาไป (ภาพที่ 72) จะเกิดการระเบิดไดอยางรุนแรงผานหนาตาง
ออกไป (ภาพที่ 73 ถึง 78)  โดยปกตใินสภาวะที่ความเขมขนของเชื้อเพลิงสูงเกินจดุติดไฟนั้น
เชื้อเพลิงจะไมสามารถเผาไหมได แตเมื่อมกีารเติมอากาศ(ออกซิเจน)เขาไปซึ่งภายในหองเผาไหมมี
ความรอน(Ignition) อยู เมื่อเปดหนาตางกท็ําใหเชื้อเพลิงกับอากาศเขาผสมกัน  เมื่อความเขมขนที่
ผสมกันอยูในชวงกวางการติดไฟ จะเกดิการเผาไหมที่เปนลักษณะเกดิการระเบดิออกนอกหนาตาง 
ซ่ึงสภาวะนี้เราเรียกวา Back Draft  ซ่ึงตูสาธิตสามารใชอธิบายเกี่ยวกับการเกิดปรากฏการ ดังกลาว
ไดตามวัตถุประสงค เมื่อคิดปริมาณของเชือ้เพลิง ที่ปลอยเขาหองเผาไหมจะไดปริมาณเทากับ 
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cmcmlX  จะไดความเขมขนเชื้อเพลิง 8.7 % โดยปรมิาตร 

 
ซ่ึงถาเปรียบเทียบคาความเขมขนสูงสุด UX จากสมการที่ (3) หนาที่ 12 จะไดคา ของจุดตดิไฟ
สูงสุดเทากับ  8.9 %  โดยปรมิาตร ซ่ึงก็ใกลเคียงกันกับผลจากการทดลอง และเหตุผลที่คาตางๆไม
ละเอียดเพียงพอเนื่องจากวา ขนาดของตูทดสอบมีขนาดใหญ และอุปกรณที่ประกอบตางๆยังไม
ละเอียดเพียงพอ แตก็สามารถใชประกอบการเรียนการสอนไดตามวัตถุประสงค ดูภาพทั้งหมดได
ในภาคผนวก 
 
 

 
 

ภาพที7่1  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงในชวง 23 cm (8.7 % ) เมื่อมีการจุดประกายไฟก็แกส  
               หุงตมไมสามารถเผาไหมได 
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ภาพที่ 72  แสดงการเปดหนาตางเพื่อใหอากาศไหลเขาสูหองเผาไหม  
 
 
 

 
 

ภาพที่ 73  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่9   X = 8.7 % ที่เวลา 1/30 วินาที 
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ภาพที่ 74  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่9   X = 8.7 % ที่เวลา  2/30 วินาที 
 
 
 

 
 
ภาพที่ 75  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่9   X = 8.7 % ที่เวลา 3/30 วินาที 
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ภาพที่ 76  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่9   X = 8.7 % ที่เวลา  4/30 วินาที 
 

 
 
ภาพที่ 77  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่9   X = 8.7 % ที่เวลา 5/30 วินาที 
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ภาพที่ 78  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่9   X = 8.7 % ที่เวลา  6/30 วินาที 
 
 
10.  ทดสอบการทํางานครั้งท่ี 10 โดยเอากลองท่ีออกแบบ (ภาพที่ 21) ทําการครอบแหลง Ignition 
และปลอยเชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม จํานวน  24 cm.  กดสวิตช Ignition และสังเกตการณทํางาน 
 
   10.1  ผลจากการทดสอบการทํางานในครัง้ที่สิบ เปนการปลอยเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหม 
เพิ่มขึ้นเปน 24 cm. เทาเดิม การทดสอบในหัวขอนี้ เพื่อตองการดูพฤติกรรมของไฟเกีย่วกับเรื่องการ
เกิด Back Draft ในอีกรูปแบบหนึ่ง นอกเหนือจากที่เกิดในกรณีที่ คาความเขมขนของเชื้อเพลิงสูง
เกินจดุติดไฟแตแหลงความรอนที่เกินจุดตดิไฟ แตขาดออกซิเจน และเมื่อมีนักดับเพลิงหรือผูที่ไม
รูเทาทันไปเปดประตูหรือหนาตาง หรือเตมิอากาศในกรณีใดๆกต็าม   ผลที่ตามมาคือ การเกิดการ
ระเบิดขึ้นได (ภาพที่ 79 ถึง 84 ) ในหัวขอนี ้จะเปนการสาธิต การเกิด Back Draft ในรูปแบบที่สอง 
โดยการนํากลอง เหล็กที่ออกแบบมาเปนพิเศษ   มีขนาด 25 x 20 x 21 เซนติเมตร ซ่ึงคิดเปนพื้นที่ 1: 
16 เทาของพื้นที่หองเผาไหมทั้งหมด  นําไปครอบแหลงกําเนิดเพลิง และปลอยเชื้อเพลิงเขาตู
ทดสอบใหเกดิขีดพิกดับนและทดลองการจุดประไฟอีกครั้งซึ่ง จากการทดลองจะเหน็ไดวา ขณะที่
ปลอยใหเชื้อเพลิงไหลเขาไปในหองเผาไหมเกินคา upper flammable limit  แลวก็ตาม แตถามีกลอง
เล็กๆ ที่บรรจุอากาศซึ่งอยูภายใน และเมื่อเชื้อเพลิงจากภายนอกกลองเล็ก ไหลเขาไปสูภายใน ซ่ึงมี
แหลงกําเนิดความรอนอยูพรอม ก็จะสามารถทําใหเกิดการระเบิดจากภายในหองนั้น เพราะมีอากาศ
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ที่ถูกเก็บในกลองเล็กเปนการเผาไหมที่เกดิจากภายในกลองเล็กและลุกลามออกสูภายนอก อีกครั้ง
หนึ่ง ซ่ึงถาพลังงานความรอนที่เกิดจากการเผาไหมจากในกลองเล็กสูงมากขึ้น  ก็สามารถสงผลให
กลองใหญ(หองเผาไหมทั้งหมด)ไดอยูถึงแมวาจะ มีความเขมขนเกินจดุ UFL ก็ตาม ซ่ึงจะเปนไป
ตามการทดลอง ของ Zabetakis ที่วาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ชวงกวางการติดไฟกจ็ะ เพิม่ขึ้นดวย ดัง
แสดงในภาพที่ 3 หนาที่ 6   ซ่ึงถาคิดความเขมขนของเชื้อเพลิงที่อยูในหองเผาไหมกจ็ะมีคาเทากบั 
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cmcmlX  จะไดความเขมขนเชื้อเพลิง 9.1 % โดยปรมิาตร 

 
 

 
 

ภาพที่ 79  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่10   X = 9.1 % ที่เวลา  1/30 วินาที 
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ภาพที่ 80  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่10   X = 9.1 % ที่เวลา 2/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 81  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่10   X = 9.1 % ที่เวลา 3/30 วินาที 
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ภาพที่ 82  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่10   X = 9.1 % ที่เวลา  4/30 วินาที 
 

 
 

ภาพที่ 83  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิงกรณีที ่10   X = 9.1 % ที่เวลา  5/30 วินาที 
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ภาพที่ 84  แสดงผลการเผาไหมของเชื้อเพลิกรณีที ่10   X = 9.1 % ที่เวลา  6/30 วินาที 
 

ผลจากการทดสอบการทํางานของอุปกรณสาธิตในแตละชวงการทดสอบนั้น ทําใหทราบ
วา อุปกรณมีศกัยภาพ ที่จะนาํไปใชประกอบการเรียนการสอนเกี่ยวกับเรื่องพฤติกรรมของไฟตางๆ
ไดหลายอยาง ซ่ึงถาเปรียบเทียบผลการเผาไหม ของแกสผสมที่ไดจากการทดลอง กับคาที่ไดจาก
ทฤษฏีแลว จะเห็นวามีคาใกลเคียงกัน และถาลองเอาผลการทํางานของอุปกรณในชวงตางๆจากการ
ทดลองเปรียบเทียบกับคาทีไดตามทฤษฏี นํามา plot เปนกราฟ กจ็ะได Slope เทากบั 0.98 ซ่ึง
ใกลเคียงกันกบัทางทฤษฏี ดังแสดงในภาพที่ 85  
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ภาพที่ 85  กราฟเปรียบเทยีบเปอรเซ็นตความเขมขนของเชื้อเพลิงโดยปริมาตร ระหวางคาทาง  
                 ทฤษฏีและคาเฉลี่ยยากการทดลอง (Error บวกลบ 1%) 

วิจารณ 
 
 จากการทดสอบและการทํางานของอุปกรณสาธิตดังกลาวนั้น ถึงแมวาจะสามารถนําไป
สาธิตประกอบการเรียนการสอนไดก็จริงอยู แตจะพบขอ ควรปรับปรุงอยูหลายสวนดวย
เชนเดยีวกัน ซ่ึงเทาที่พบปญหาและอุปสรรคเกี่ยวกับอุปกรณดังกลาวประกอบดวย 
 

1.  ระบบควบคุมการปลอยปริมาณของเชือ้เพลิงเขาสูหองเผาไหม ยังไมมีความละเอียด
เพียงพอ เพราะถากดสวิตช ปดเชื้อเพลิง แลว จะเพิ่มปริมาณการปลอยเชื้อเพลิงเขาหองเผาไหมอีก
คร้ัง ไมสามารทําได เพราะปริมาตร ของเชื้อเพลิงในหองเผาไหมจะมีคาผิดไป  เนื่องจากกลไกการ
ทํางานของ Solenoid มีการหนวงเวลาการเปดปดบางเล็กนอย ทําใหอัตราการไหลของเชื้อเพลิงเขา
หองเผาไหมขาดชวงไมตอเนื่อง ดังนั้นการควบคุมตองแมนยําเพียงครั้งเดียว   
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2.   ตูทดสอบมีขนาดใหญ อาจทําใหการผสมระหวางเชือ้เพลิงกับอากาศเปนไปไดไมทั่วถึง 

อาจทําใหคาการทดลองเบี่ยงเบนบางเล็กนอย 
 

3.   ระบบฝาเปดปดดานบน ความละเอียดไปบางอาจทําใหมีการเล็ดลอดของอากาศและ
เชื้อเพลิงออกนอกระบบไดบางเล็กนอย การผลิตจริงควรใหมีความละเอียดไมใหอากาศและ
เชื้อเพลิงไหลออกได 

 
4.   ตูสาธิตไมสามารถใชอธิบายเกีย่วกับเรือ่ง จุด Auto ignition ของเชื้อเพลิงได ซ่ึงควรมี

การพัฒนาตอไปใหสามารถปรับและเพิ่มอณุหภูมิของตัวจุด (Ignition) และควรที่จะบอกปริมาณ
ของอุณหภูมไิดดวย 

 
5.   จุดของสายไฟแรงสูงสําหรับกอใหเกิดประกายไฟ เปนสายไฟธรรมดา ถาผลิตจริง ควร

ทําเปนแบบเซรามิกซ  หอหุมจะสามารถปองกันการเผาไหมของขดลวด และไฟฟาลัดวงจรไดดี
ยิ่งขึ้นสรุปและขอเสนอแนะ 

 

สรุป 

 
จากการทดลองที่ผานมาสามารถสรุปไดวา ตูสาธิตที่ผลิตออกมานั้นสามารถทํางานได

ใกลเคียงกับคาความเขมขนจริงในทางทฤษฏี และผลจากการทดลองนัน้ยังทําใหไดเหน็พฤติกรรม
การเผาไหม และเห็นสีของเปลวไฟแต ละชวงความเขมขนอยางชัดเจน ซ่ึงเปนภาพที่หาดูไดยาก 
การทดลองการทํางานของอุปกรณดังกลาว สามารถใชอธิบาย พฤติกรรมของไฟ วามีการพัฒนาไป
ในแตละชวงความเขมขนตางๆอยางไร นอกจากนั้น ยังสามารถสรุปใหเห็นวา ถาแกสหุงตมมีการ
ติดไฟ และเกดิการเผาไหมที่สมบูรณ เราจะมองเห็น สีของเปลวไฟแกสหุงตม เปนน้ําทะเล  และถา
การเผาไหมทีไ่มคอยสมบูรณ เราจะมองเหน็สีของเปลวไฟออกไปทางสีแดงอิฐ และถาบางชวงของ
การเผาไหมทีไ่มคอยสมบูรณก็จะมีกาซคารบอนมอนอกไซดมาก ซ่ึงการเผาไหมของกาซ
คารบอนมอนอกไซด จะมองเห็นแสงเปนลักษณะสีเขียวมรกต  นอกจากนั้นยังทําใหเราเห็นวา 
อุปกรณในการเรียนรูเกีย่วกบัเรืองของไฟเปนสิ่งที่สําคัญ และยังคงมีความทาทายใหประดิษฐส่ือ
เรียนรูใหมอยูตลอดเวลาและอุปกรณที่ออกแบบมานี้  สามารถทํางานไดเที่ยงตรงพอสมควร เพราะ
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ถาเรานําคาจากทางทฤษฏี มา ทําเปนกราฟแสดงความสมัพันธ กับ กราฟคาความเขมขนที่ไดจาก
การทดลองดังภาพที่ 85   จะเห็นวาคาทีไ่ดจากการทดสอง กับคาในทางทฤษฏี ใกลเคียงกันมาก 
สรุปวา อุปกรณดังกลาวสามารถนําไปใชประกอบการเรียนการสอนไดตามวัตถุประสงค 
 

ขอเสนอแนะ 

 
สําหรับผูที่คิดจะลองทําอุปกรณช้ินนี้เพื่อประกอบการเรียนการสอน ขอแนะนําวา ควร

ออกแบบใหขนาดของหองเผาไหมมีขนาดเล็กกวานี้อีก  และการผลิตตางๆ ตองมีความละเอยีด 
เพื่อที่จะใหสามารถทํางานไดดี  และกอนที่จะทําการสาธิต ควรตระเตรียมความปลอดภัยตางๆไว
ดวย ไมวาจะเปนถังดับเพลิง หรืออุปกรณความปลอดภยัอ่ืนๆกอนสาธิต ซ่ึงขั้นตอนการสาธิตขึ้นอยู
กับเปาหมายวาเราตองการจะบอกหรือแนะนําเรื่องอะไร ใหกับผูเขารับการอบรม แตกอนที่จะทํา
การสาธิตนั้น ตอง ตรวจสอบความเรียบรอยของอุปกรณทั้งหมดใหพรอมใชงาน เชน ตอสายแกส
เขากับตูทดสาธิต และเปด valve ที่ถังแกส ปรับอัตราแรงดันใหคงที่ในตําแหนงทีต่ั้งเอาไวทุกครั้ง 
 ตอสายไฟตางๆและระบบควบคุมเขากับตูสาธิต ทดสอบการทํางานของ ระบบตัว Ignition ตัว
ปลอยแกสเขาตูสาธิต วาทํางานหรือไม โดยการลองเปดสวิตช อุปกรณแตละตัว ถาอุปกรณทั้งหมด
ทํางาน แลวจึงเริ่มสาธิตได 



  74  

เอกสารและสิ่งอางอิง 

 
Beyler, C. L. (1995). Chapter 2-9 Flammability Limits of Premixed and Diffusion Flames.  

SFPE Handbook of Fire Protection Engineering. P. J. DiNenno. Quincy, MA, National  
Fire Protection.4ssor,iation. 

 
National Institute for Occupational Safety and Health. 1995. Documentation for Immediately  

Dangerous to Life or Health Concentrations.  Available Source : 
http://www.cdc.gov/niosh/homepage.html 

 
Quintiere, J. G. (2005). Fundametals of Fire Phenomena. Chichester, UK, Jonh Wiley & Sons. 
 
Zabetakis, M. G. (1965). Flammability Characteristics of Combustible Gases and Vapors.  

Washington DC, Bureau of Mines, U.S. Department of the Interior.



 

75 

ภาคผนวก 
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ภาพผนวกที่ 1  ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 2  ที่ความเขมขนเชื้อเพลิง 1.82 % โดย  
                         ปริมาตร ( 1 เฟรมหางกัน  1/30  วินาที) 
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ภาพผนวกที ่2  ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 3  ความเขมขนเชื้อเพลิง 2.8 % โดย  
                        ปริมาตร( 1 เฟรมหางกัน  1/30  วินาที) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

78 

 
 
 

 
 

ภาพผนวกที่ 3  ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 4 ความเขมขนเชื้อเพลิง 3.6 % โดย  
                         ปริมาตร ( 1 เฟรมหางกัน  1/30 วินาที) 
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ภาพผนวกที่ 4  ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 5 ความเขมขนเชื้อเพลิง 4.0 % โดย  
                         ปริมาตร( 1 เฟรมหางกัน 1/30 วินาที) 
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ภาพผนวกที่ 5  ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 6 ความเขมขนเชื้อเพลิง 4.7 % โดย  
                        ปริมาตร( 1 เฟรมหางกัน  1/30  วินาที) 
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ภาพผนวกที่ 6  ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 7  ความเขมขนเชื้อเพลิง 8.0 % โดย  
                         ปริมาตร( 1 เฟรมหางกัน 1/30 วินาที) 
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ภาพผนวกที่ 6 (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 6 (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 6 (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 7  ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่ 8 ความเขมขนเชื้อเพลิง 8.3 % โดย  
                         ปริมาตร( 1 เฟรมหางกัน 1/30  วินาที) 
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ภาพผนวกที่ 7  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 7  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 7  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 7  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 8  ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่  9 ความเขมขนเชื้อเพลิง 8.7 % โดย  
                         ปริมาตร ( 1 เฟรมหางกัน  1/30  วินาที) 
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ภาพผนวกที่ 9  ประมวลภาพแสดงผลการทดสอบครั้งที่  10 ความเขมขนเชื้อเพลิง 9.0 % โดย  
                         ปริมาตร( 1 เฟรมหางกัน  1/30  วินาที) 
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ภาพผนวกที่ 9  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 9  (ตอ) 
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ภาพผนวกที่ 9  (ตอ)  
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