
Thermal efficiency improvement of Household gas burner based on TIS 2312-2549 using porous media and swirling flow | 6 

 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยทีเ่ก่ียวข�อง 

 
 

2.1 พ้ืนฐานการเผาไหม�เช้ือเพลิงแอลพีจี 
 เชื้อเพลิงแก-สป0โตรเลียมเหลว หรือ แอลพีจี [9] (Liquefied Petroleum Gas, LPG) เปCน
สEวนผสมของ โพรเพน (Propane) ซ่ึงมีสูตรเคมีคือ C3H8 และบิวเทน (Butane) ซ่ึงมีสูตรเคมีคือ 
C4H10 หรือเปCนอยEางหนึ่งอยEางใดก็ไดY เปCนที่ทราบดีวEา การเผาไหมYนั้นจําเปCนตYองมีตัวออกซิ -ไดเซอร\
หรืออากาศที่จําเปCนเพื่อการเผาไหมYท่ีสมบูรณ\ (Stoichoimetric air) ในการหาปริมาณอากาศดังกลEาว
ทําไดYโดยการทําสมดุลมวลในปฏิกิริยาการเผาไหมYที่ เรียกวEา สตอยคิโอเมตรี (Combustion 
stiochiometry) โดยการคํานวณหรือเขียนสมการการเผาไหมYของแอลพีจีซ่ึงสามารถทําไดYดังนี้ หาก
แอลพีจีที่ใชYอยูEในปbจจุบันเปCนการผสมกันของโพรเพนรYอยละ 60 และบิวเทนรYอยละ 40 โดยปริมาตร 
ดังนั้นตYองเขียนสมการเคมีการเผาไหมYของเชื้อเพลิงแตEละชนิดที่ทําปฏิกิริยากับออกซิเจนแยกกันกEอน 
แลYวรวมสมการพรYอมท้ังเปลี่ยนออกซิไดเซอร\จากออกซิเจนเปCนอากาศ ดังนี้ 
 
โพรเพน :  OHCOOHC 22283 435 +→+     (2.1) 

หรือ  OHCOOHC 22283 6.12.124.0 +→+     (2.2) 
 
บิวเทน :   OHCOOHC 222104 545.6 +→+      (2.3) 

หรือ  OHCOOHC 222104 34.29.36.0 +→+    (2.4) 
 
รวมทั้งสองปฏิกิริยาดYานบน ไดYเปCน 
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ไดYเปCน   222228.84.3 056.214.44.3)76.3(6.5 NOHCONOHC ++→++  (2.5) 
สูตรโมเลกุลเฉลี่ยแอลพีจีคือ 2.96.3 HC  ดั้งนั้นเขียนสตอยดิโอเมตรีใหมE ไดYเปCน 
 

222228.84.3 056.214.44.3)76.3(6.5 NOHCONOHC ++→++   (2.6) 
 
จากสมการดYานบน พบวEา 

เชื้อเพลิง 1 โมล                 =  0.052 kg     
อากาศ 28.084 โมล              =  0.810 kg     
สารผลิตภัณฑ\                =  0.862 kg     
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ดังนั้น หากตYองการเผาไหมYเชื้อเพลิง 0.052 kg ตYองใชYอากาศ 0.810 kg จึงจะเกิดการเผาไหมY
ไดYอยEางสมบูรณ\ ซ่ึงอัตราสEวนระหวEาง อากาศตEอเชื้อเพลิงทางทฤษฎี (A/F)สตรอ = 15.58 โดยนํ้าหนัก 
น่ันคือ หากตYองการเผาไหมYแอลพีจี 1 kg ตYองใชYอากาศในการเผาไหมY 15.58 kg 

 
2.2 นิยามของเตาแก'สหุงต�มในครัวเรือน 
 เตาหุงตYมในครัวเรือนท่ีใชYกับแก-สป0โตรเลียมเหลว หรือเรียกโดยท่ัวไปวEา เตาแก-สหุงตYมใน
ครัวเรือน ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ\อุตสาหกรรม มอก.2312-2549 [8] หมายถึง เตาหุงตYมซ่ึงใชYใน
ครัวเรือนโดยใชYแก-สป0โตรเลียมเหลวเปCนเชื้อเพลิง โดยมีปริมาณการใชYแก-สสูงสุดของแตEละหัวเตา
จะตYองไมEเกิน 5.78 kW หรือ 0.42 kg/hr และรวมทุกหัวเตาตYองไมEเกิน 13.76 kW หรือ 1 kg/hr ซ่ึง
ปริมาณการใชYแก-สสูงสุดของแตEละหัวเตาจะแตกตEางจากคEาที่ระบุไดYไมEเกินบวกลบรYอยละ10 และมี
ความดันแก-สไมEเกิน 280 mmH2O มีสEวนประกอบทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 2.1 คือ 

 
 

รูปที่ 2.1 สEวนประกอบท่ัวไปของเตาแก-สหุงตYมในครัวเรือน [8] 
 

1. ขาตั้งภาชนะ มีลักษณะเปCนเหล็กสําหรับวางภาชนะใหYอยูEบนเปลวไฟ 
2. หนYาเตา อยูEดYานหนYาของโครงเตาแก-ส 
3. ลูกบิด ไวYสําหรับลดหรือเรEงเปลวไฟ 
4. ลิ้นควบคุมแก-ส ควบคุมอัตราการไหลของแก-ส 
5. ลิ้นปรับอากาศ ควบคุมปริมาณอากาศท่ีจะเขYาผสมกับแก-สที่หYองผสม 
6. ขYอตEอรับแก-ส คือ สEวนปลายของทEอนําแก-สของเตาท่ีใชYตEอกับทEอสEงแก-สจากภายนอก

เขYาสูEเตา 
7. โครงเตาแก-ส เปCนโครงสรYางรับนํ้าหนักของเตาแก-ส 
8. หัวเตา คือ สEวนที่เปCนทางออกและเผาไหมYของแก-ส 
9. ขาเตา  คือ สEวนที่รองรับนํ้าหนักทั้งหมดของเตา 



Thermal efficiency improvement of Household gas burner based on TIS 2312-2549 using porous media and swirling flow | 8 

 

10. หYองผสมเชื้อเพลิง เปCนท่ีสําหรับใหYอากาศและแก-สเขYาผสมกันกEอนการเผาไหมY 
11. ระบบจุดไฟ คือ สEวนที่จุดไฟใหYแก-สติดไฟไดY 
12. หัวฉีดนมหนู คือ อุปกรณ\ฉีดแก-สเขYาสูEหYองผสมเชื้อเพลิง 

 
2.3 หลักการทํางานของเตาแก'สหุงต�มในครัวเรือน 
 สEวนประกอบหลักของหัวเตาแก-สหุงตYมในครัวเรือนมาตรฐานประกอบดYวยสEวนประกอบ
หลักๆ 3 สEวน [4] คือ ทEอผสม (Mixing tube) หัวเผา (Burner cap) และรูพEนแก-ส (Infector orifice) 
ดังแสดงในรูปที่ 2.2 ทEอผสมสEวนใหญEท่ีทําจากเหล็กหลEอ ไดYรับการออกแบบใหYมีลักษณะเปCนคอคอด 
(Throat) ใกลYบริเวณทางเขYาของแก-สและอากาศสEวนแรก (Primary air) เพื่อผลทางดYานอากาศ
พลศาสตร\ของการไหลในทEอ โดยอาจมีมากกวEาหน่ึงทEอก็ไดY ซ่ึงข้ึนอยูEกับการออกแบบเพื่อผลของการ
ปรับเปลี่ยนอัตราไหลของแก-สหรือคEา Turn–down ratio ของเตา หัวเผาสEวนใหญEมักจะทําจาก
ทองเหลือง มีรูปรEางไดYหลายแบบข้ึนอยูEกับการใชYงาน เชEน อาจเปCนแผEนวงกลมตัน (Cap) หรือเปCน
แผEนวงแหวน (Ring) และอาจมีจํานวนมากกวEาหนึ่งวงแหวนก็ไดY ท่ีขอบวงแหวนดYานลEางตรงท่ีสัมผัส
กับขอบทEอผสมทําเปCนบEานูน และถูกเซาะเปCนรEองๆ จํานวนหลายรEองในแนวรัศมี เพื่อทําหนYาที่เปCนรู
กระจายแก-ส (Burner port) และเปลวไฟท่ีติดอยูEเหนือรูกระจายแก-สใหYกระทบอยEางสมํ่าเสมอกับ
ภาชนะหุงตYมท่ีจะวางอยูEเหนือหัวเผา  

 

 
รูปที่ 2.2 โครงสรYางของหัวเตาแก-สหุงตYมในครัวเรือน [4] 

 
การทํางานของเตาแก-สหุงตYมเร่ิมจากแก-สความดันต่ําท่ีใชYงานตามปกติ ประมาณ 6.25 ถึง 70 

mmH2O ถูกพEนออกจากรูพEนแก-สเขYาไปในทEอผสมขณะเดียวกันอากาศสEวนแรก (Primary air) ที่อยูE
บริเวณใกลYๆ จะถูกชักนําผEานชEองอากาศสEวนแรก เขYาไปในทEอผสมพรYอมๆ กับแก-ส โดยอาศัยการ
ถEายเทโมเมนตัมระหวEางแก-สและอากาศโดยรอบ ดYวยวิธีการดังกลEาวอากาศสEวนแรกจะมีคEาประมาณ 
50–70 % ของปริมาณอากาศที่จําเปCนเพื่อการเผาไหมYที่สมบูรณ\ (Stoichoimetric air) และมีความ
เปCนไปไดYที่จะทําใหYอากาศสEวนแรกนี้มีคEาถึง 100 % ข้ึนอยูEกับความดันของแก-สท่ีใชY จากนั้นสEวนผสม
ของอากาศสEวนแรกและแก-สจะไหลผEานรูพEนแก-สและถูกจุดประกายไฟ ซ่ึงการจุดติดไฟท่ีเหมาะสม 
เชEน ใชYเปลวลEอ (Pilot flame) หรือการ Spark ในขณะเดียวกันอากาศสEวนท่ีสอง (Secondary air) 
จะถูกชักนําเขYามาจากดYานขYางเปลวไฟและจากดYานลEางหัวเผา ซ่ึงทําเปCนชEองวEางไวYระหวEางหัวเผาวงใน
กับวงนอก ท้ังน้ี โดยอาศัยการถEายเทโมเมนตัมและแรงลอยตัวของแก-สรYอนท่ีจะขยายตัวและลอย
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สูงข้ึน ชEวยทําใหYอากาศโดยรอบที่เย็นกวEาถูกดูดเขYามาผสมกับเปลวไฟไดYมากข้ึนและสEงผลใหYการเผา
ไหมYสมบรูณ\ดียิ่งข้ึน 
 
2.4 ชนิดของเตาแก'สหุงต�ม 

เตาแก-สหุงตYมในครัวเรือนท่ีใชYในประเทศไทยตามมาตรฐานผลิตภัณฑ\อุตสาหกรรม มอก. 
2312-2549 [8] เปCนเตาแรงดันต่ํามีปริมาณการใชYแก-สสูงสุดของแตEละหัวเตาไมEเกิน 0.42 kg/hr หรือ 
5.78 kW และรวมทุกหัวเตาตYองไมEเกิน 1 kg/hr หรือ 13.76 kW ประเภทหนึ่งหัวเตาหรือมากกวEา 
โดยไมEมีสEวนประกอบของ เตาป0~ง ยEาง เตาอบหรือเตาไฟฟ�า ซ่ึงเตาแก-สดังกลEาวนิยมใชYงานในภาค
ครัวเรือนท่ัวไป ดังน้ันสามารถจําแนกเตาแก-สหุงตYมในครัวเรือนที่มีจําหนEายในทYองตลาดตามลักษณะ
ของหัวเตาออกไดYเปCน 4 ชนิดคือ 
 1. เตาแก-สหุงตYมในครัวเรือนแบบมาตรฐาน Radial slotted ports เปCนแบบที่นิยมใชYกันมาก
ท่ีสุดในครัวเรือน ดังแสดงในรูปที่ 2.3a และ b 
 2. เตาแก-สหุงตYมในครัวเรือนแบบ Vertical ports เร่ิมมีวางขายในทYองตลาดแตEยังใชYไมE
แพรEหลายนัก ดังแสดงในรูปที่ 2.3c  
 3. เตาแก-สหุงตYมในครัวเรือนแบบ Swirl pots เริ่มมีวางขายในทYองตลาดแตEยังใชYไมE
แพรEหลายนัก ดังแสดงในรูปที่ 2.3d 
 4. เตาแก-สหุงตYมในครัวเรือนแบบอินฟราเรด หรือ Porous ceramic มีการใชYงานคEอนขYาง
นYอย ทํางานโดยอาศัยการแผEรังสีความรYอน เหมาะกับงานเฉพาะอยEาง เชEน ป0~ง ยEาง เปCนตYน แตEราคา
คEอนขYางแพง ดังแสดงในรูปที่ 2.3e 

 

 
 

รูปที่ 2.3 หัวเตาแก-สหุงตYมและลักษณะเปลวไฟของหัวเตาแก-สชนิดตEางๆ [7] 
 
2.5 การเผาไหม�ที่มีการหมุนเวียนความร�อน (Heat-Recirculating Combustion) [10] 
 รูปที่ 2.4 แสดงการเปรียบเทียบระดับอุณหภูมิการเผาไหมYระหวEางระบบท่ีมีและไมEมีการ
หมุนเวียนความรYอนซ่ึงสามารถกระทําไดYหลายวิธีในท่ีนี้จะนําวัสดุพรุนมาใชY โดยจะไดYกลEาวในหัวขYอ
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ตEอไป เม่ือพิจารณาระบบท่ีไมEมีการหมุนเวียนความรYอน อากาศไหลเขYาทางดYานซYายมือของระบบ ผสม
คลุกเคลYากับเชื้อเพลิงและเกิดการเผาไหมY โดยไดYอุณหภูมิการเผาไหมYปกติซ่ึงแก-สไอเสียจากการเผา
ไหมYจะไหลออกจากระบบทางดYานขวามือ โดยไมEมีการนําความรYอนจากแก-สไอเสียมาหมุนเวียนใชYใน
ระบบ เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบกับ ระบบการเผาไหมYท่ีมีการหมุนเวียนความรYอนจากแก-สไอเสียมา
อุEน (Preheat) อากาศใหYมีอุณหภูมิสูงกวEาอุณหภูมิหYองกEอนเขYาสูEการเผาไหมY ทําใหYไดYอุณหภูมิการเผา
ไหมYสูงกวEาปกติที่สภาวะเดียวกัน [10] ซ่ึงสEงผลทําใหYการเผาไหมYที่ไดYมีความสมบูรณ\มากกวEาระบบการ
เผาไหมYปกติ (Conventional burner) นอกจากนี้ยังทําใหYไดYคEาความเร็วในการเผาไหมY (Burning 
velocity) และใหYความเขYมการเผาไหมYสูง (High combustion intensity) ทําใหYสามารถออกแบบใหY
เตาเผาไหมYมีขนาดกะทัดรัด นอกจากน้ีระบบการไหมYที่มีการหมุนเวียนความรYอนยังชEวยขยายขอบเขต
การเผาไหมYไดY (Flammability limits) กวYางข้ึน ทําใหYสามารถนําไปประยุกต\ใชYในการเผาไหมY
เชื้อเพลิงที่มีคEาความรYอนตํ่ามากๆ ซ่ึงไมEสามารถเผาไหมYในอุปกรณ\เผาไหมYแบบปกติไดY 
 

 
รูปที ่2.4 เปรียบเทียบอุณหภูมิการเผาไหมYชนิดท่ีมีและไมEมีการหมุนเวียนความรYอน [10] 

 
2.6 หลักการสHงเสริมการถHายเทความร�อนของวัสดุพรุน [4] 

 วัสดุพรุน (Porous media) เปCนวัสดุที่มีความพรุนลักษณะคลYาย ฟองนํ้าลYางจาน อาจทํามา
จากเซรามิกหรือวัสดุผสม ซ่ึงวัสดุพรุนเปCนวัสดุที่มีพื้นผิวตEอปริมาตรท่ีสูง สัมประสิทธิ์การถEายเทความ
รYอนสูง สัมประสิทธิ์การดูดกลืนรังสีความรYอนสูงและสามารถทนตEอสภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูงๆไดY 
คุณสมบัติท่ีสําคัญของวัสดุพรุน  คือ สามารถที่จะเปลี่ยนพลังงานกลับไปกลับมาระหวEางเอนทาลป�ของ
แก-สและการแผEรังสีความรYอนไดY เนื่องจากวัสดุพรุนมีอัตราสEวนพื้นที่ผิวตEอปริมาตรสูงมาก (Surface 
area to volume ratio) ดังนั้นในการถEายเทความรYอนจึงเปCนไปอยEางมีประสิทธิภาพ จึงถือไดYวEาวัสดุ
พรุนเปCนอุปกรณ\แลกเปลี่ยนความรYอน (Heat exchanger) ที่มีประสิทธิภาพสูง โดยหากพิจารณาเปCน
อุปกรณ\แลกเปลี่ยนความรYอนแลYววัสดุพรุนจะมีหลักการการทํางาน คือ เม่ืออากาศรYอนไหลผEานวัสดุ
พรุนดังแสดงในรูปท่ี 6 วัสดุพรุนจะทําหนYาที่เปCนตัวดูดกลืนเอนทาลป�ของอากาศรYอนเอาไวYสEวนหน่ึง
แลYวเปลี่ยนพลังงานสEวนที่ดูดกลืนมาน้ีไปเปCนการแผEรังสีความรYอน ซ่ึงเรียกลักษณะเชEนนี้วEาเปCนตัวแผE
รังสี (Emitter) แผEรังสีมายังวัสดุพรุนอีกดYานหนึ่งซ่ึงทําหนYาที่เปCนตัวรับรังสี (Absorber) ดังนั้นอากาศ
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รYอนท่ีไหลผEานตัวแผEรังสีจะมีอุณหภูมิลดลงและเม่ือมีอากาศเย็นไหลผEานตัวรับรังสีอากาศเย็นก็จะดูด
เอาความรYอนที่ถูกดูดกลืนไวYทําใหYอากาศมีคEาเอนทาลป�และอุณหภูมิสูงข้ึน  

จากหลักการดังกลEาวถYานําตัวแผEรังสีและตัวรับรังสีมาอยูEใกลYๆ กันโดยมีแผEนก้ันระหวEางกลาง
เพื่อป�องกันการผสมของแก-สรYอน และแก-สเย็นแลYว ใหYไอเสียซ่ึงมีอุณหภูมิสูงที่เกิดจากการเผาไหมYไหล
ผEานวัสดุพรุนตัวแผEรังสี (Emitter) แลYวเอาอากาศเย็นที่ใชYในการเผาไหมYไหลผEานวัสดุพรุนตัวรับรังสี 
(Absorber) ซ่ึงจะสEงผลใหYเกิดการหมุนเวียนความรYอนจากไอเสียมาสูEอากาศเผาไหมYไดYอยEางมี
ประสิทธิภาพโดยอาศัยวัสดุพรุนเปCนตัวกลาง ดังรูปท่ี 2.5 คาดวEาระบบดังกลEาวจะมีประสิทธิภาพใน
การเผาไหมYเพิ่มสูงข้ึนเน่ืองมาจากผลของการอุEนอากาศ (Preheat) ที่มีประสิทธิภาพ สEงผลใหYการเผา
ไหมYมีความสมบรูณ\ยิ่งข้ึน  ท้ังนี้ยังทําใหYคEาความเร็วในการเผาไหมY (Burning velocity) และความเขYม
การเผาไหมYสูง (High combustion intensity) ทําใหYสามารถออกแบบใหYเตาเผาไหมYมีขนาด
กระทัดรัด นอกจากนี้ยังชEวยขยายขอบเขตการเผาไหมYไดY (Flammability limits) กวYางข้ึน 

 

 
 

รูปที่ 2.5 หลักการทํางานของวัสดุพรุนในลักษณะอุปกรณ\แลกเปลี่ยนความรYอน [4] 
 
2.7 การถHายเทความร�อนของเตาหุงต�มกับภาชนะ 
 การถEายเทความรYอนของเตาหุงตYมกับภาชนะจะเกิดข้ึนใน 2 สEวนของภาชนะ คือ 
 
2.7.1 การถHายเทความร�อนด�านก�นภาชนะ 
 ความรYอนจากการเผาไหมYเชื้อเพลิงแก-สจะถEายเทใหYแกEกYนภาชนะดYวยวิธีการพาความรYอนของ
ไอเสียและการแผEรังสีความรYอนของเปลวไฟ ดังรูปที่ 7 โดยปริมาณความรYอนท่ีถEายเทความรYอนทาง
กYนภาชนะนี้ จะเปลี่ยนแปลงตามขนาดของภาชนะหรือพื้นท่ีผิวดYานกYน ถYาพื้นที่ผิวดYานกYนภาชนะมี
มาก การถEายความรYอนจะเกิดไดYดี และการถEายเทความรYอนยังข้ึนกับคEาสัมประสิทธิ์การถEายเทความ
รYอนดYานกYนภาชนะ และความแตกตEางระหวEางอุณหภูมิของเปลวไฟและผิวดYานกYนภาชนะอีกดYวย ซ่ึง
เปCนไปตาม Newton law of cooling ดังสมการ 

 
)TA(Th Q wfoverall −=     (2.7) 
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เม่ือ  
 Q  : ปริมาณความรYอนที่ถEายเทสูEภาชนะ, kW 

hoverall  : คEาสัมประสิทธิ์การถEายเทความรYอนรวมของเตาแก-สหุงตYม, W/m2K 
A : พื้นท่ีในการแลกเปลี่ยนความรYอนท่ีกYนภาชนะ, m2 
Tf : อุณหภูมิของเปลวไฟ, K 
Tw : อุณหภูมิท่ีผิวของกYนภาชนะ, K 
 

Convection Heat Transfer

Flame Radiation

 

รูปที่ 2.6 การถEายเทความรYอนของเตาหุงตYมใหYแกEกYนภาชนะ 
 
2.7.2 การถHายเทความร�อนด�านข�างภาชนะ 
 ความรYอนที่ถEายเทแกEภาชนะดYานขYาง เปCนการถEายเทความรYอนโดยกระบวนการพาความรYอน
ของไอเสียและการแผEรังสีความรYอนของไอเสีย ดังรูปที่ 2.7 ความรYอนที่ถEายเทแกEดYานขYางภาชนะจะ
เปลี่ยนแปลงไปกับคEาสัมประสิทธิ์การถEายเทความรYอนดYานขYางภาชนะ ความแตกตEางของอุณหภูมิไอ
เสียเม่ือไหลผEานชนภาชนะและเม่ือไหลผEานเลยไป และพื้นที่ผิวของภาชนะเชEนเดียวกับการถEายเท
ความรYอนดYานกYนภาชนะ 

Convection Heat Transfer

Flame Radiation

 
รูปที่ 2.7 การถEายเทความรYอนของเตาหุงตYมใหYดYานขYางภาชนะ 
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2.8 งานวิจัยที่เก่ียวข�อง  
 เตาหุงตYมแอลพีจี มีการใชYกันอยEางกวYางขวางท้ังในครัวเรือน หรือแมYกระทั่งในงานดYาน
อุตสาหกรรม แตEวEาเตาแก-สหุงตYมท่ีใชYกันอยูEน้ันจะมีประสิทธิภาพเชิงความรYอนคEอนขYางต่ํา เน่ืองจาก
การถEายเทความรYอนในเตาแก-สหุงเตาจะเปCนลักษณะของเปลวไฟพุEงชน (Impinging flame jet) [2] 
ซ่ึงจะใหYอัตราการถEายเทความรYอนท่ีสูงและตYองใชYปริมาณแก-สแอลพีจีคEอนขYางมาก แตEเตาแก-สหุงตYมที่
ใชYกันอยูEในปbจจุบันนั้นมีการเผาไหมYในลักษณะเป0ด จึงไมEสามารถนําความรYอนท่ีไดYจากการเผาไหมYมา
ใชYประโยชน\ไดYอยEางเต็มที่ รวมท้ังการถEายเทความรYอนจากเปลวไฟไปยังภาชนะถูกจํากัดโดยการพา
ความรYอน (Convection) เปCนสEวนใหญE ท้ังยังมีการสูญเสียความรYอนเปCนจํานวนมากไปกับแก-สไอเสีย
โดยการพาความรYอน (Convection) และมีการสูญเสียความความรYอนของเปลวไฟจากการแผEรังสี
ความรYอน (Radiation) อีกดYวย ซ่ึงทําใหYเตาแก-สหุงตYมท่ีใชYกันอยูEในปbจจุบันมีประสิทธิภาพเชิงความ
รYอนท่ีคEอนขYางต่ํา ซ่ึงที่ผEานมาไดYมีการวิจัยเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรYอนของเตาแก็สหุง
ตYมอยEางตEอเน่ือง ซ่ึงมีงานวิจัยท่ีเก่ียวขYองดังนี้ 

Yoshizawa และ Echico [11] ไดYทําการศึกษาถึงผลของการแผEรังสีในอุปกรณ\แลกเปลี่ยน
ความรYอนโดยใชYวัสดุพรุน (Porous medium) เปCนตัวแลกเปลี่ยนความรYอนและพลังงานที่ถูกปลEอย
ออกมาจากการเผาไหมYจะถูกเปลี่ยนไปเปCนพลังงานการแผEรังสีความรYอน จุดประสงค\ในงานวิจัยนี้ก็
เพื่อที่จะพัฒนาอุปกรณ\แลกเปลี่ยนความรYอนโดยการแผEรังสีความรYอน (Radiant heater) ใหYมี
ประสิทธิภาพเพิ่มมากข้ึน โดยการพยายามทําใหYอุปกรณ\แลกเปลี่ยนความรYอนโดยการแผEรังสีความ
รYอนน้ันสามารถที่จะเปลี่ยนพลังงานที่ไดYจากการเผาไหมYทั้งหมดไปเปCนพลังงานการแผEรังสีความรYอน
โดยอาศัยหลักการของวัสดุพรุน ชุดอุปกรณ\ท่ีใชYในการทดลองนี้จะประกอบไปดYวยสEวนหลัก ๆ 2 สEวน
คือ หัวเผา (Burner) และ อุปกรณ\แลกเปลี่ยนความรYอน (Heat exchanger) ซ่ึงจากการทดลองทําใหY
ทราบวEา อุณหภูมิภายในอุปกรณ\แลกเปล่ียนความรYอนโดยการแผEรังสีความรYอน (Radiant heater) 
น่ันโดยสEวนใหญEจะถูกควบคุมโดยการแผEรังสีความรYอนจากตัวของวัสดุพรุน ดังนั้นจากการทดลองน้ีใหY
สามารถสรุปไดYวEาคEาประสิทธิภาพของการเปลี่ยนพลังงานที่ไดYจากการเผาไหมYไปเปCนพลังงานการแผE
รังสีความรYอนของอุปกรณ\แลกเปลี่ยนความรYอนโดยการแผEรังสีความรYอน (Radiant heater) นี้จะมีคEา
เพิ่มข้ึนและมีคEาสูงสุดถึง 88%  

Jugjai และ Sanijai [5] ไดYทําการศึกษาถึงปbจจัยที่มีผลตEอประสิทธิภาพทางความรYอนใน 
Porous Radiant Recirculated Burner (PRRB) โดยที่ในงานวิจัยน้ีมีจุดประสงค\เพื่อท่ีจะปรับปรุงใหY
เตาแก-สหุงตYมที่ใชYในครัวเรือนท่ัว ๆ ไปมีประสิทธิภาพทางความรYอนเพิ่มข้ึนโดยการทําใหYอุณหภูมิของ
การเผาไหมYภายในเตามีคEาสูงข้ึนโดยอาศัยการควบคุมใหYมีการหมุนเวียนของพลังงานความรYอนจากไอ
เสียที่เกิดจากการเผาไหมYนํากลับมาอุEน (Preheat) อากาศกEอนที่จะเขYาไปผสมกับเชื้อเพลิงภายในหYอง
เผาไหมYโดยอาศัยหลักการของการแผEรังสีความรYอนของวัสดุพรุน  ในการทดลองน้ีทําใหYทราบวEา
อุณหภูมิของอากาศที่จะเขYามาผสมกับเชื้อเพลิงในหYองเผาไหมYที่มีการอุEน (Preheat) อากาศกEอนจะมี
คEาสูงถึง  210°C   และผลของการอุEนอากาศ (Preheat) ท่ีจะเขYามาผสมกับเชื้อเพลิงในหYองเผาไหมY
น้ันยังพบวEาท่ีการอุEนอากาศ (Preheat) ท่ีอากาศปฐมภูมิ (Primary air) นั้นจะทําใหYเตา PRRB มี
ประสิทธิภาพสูงกวEาการอุEน (Preheat) อากาศที่อากาศทุติยภูมิ (Secondary air) ซ่ึงมีผลทําใหY
อุณหภูมิของอากาศปฐมภูมิ (Primary air)  สูงกวEาอากาศทุติยภูมิ (Secondary air) ดังนั้นในการอุEน
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อากาศท่ีจะเขYาผสมกับเชื้อเพลิงที่อากาศปฐมภูมิ (Primary air) จะมีความสําคัญมากกวEาการอุEน
อากาศ (Preheat) ที่อากาศทุติยภูมิ (Secondary air) และจากการทดลองจึงไดYขYอสรุปวEาเตาแก-ส
แบบ PRRB  จะมีประสิทธิภาพสูงกวEาเม่ือเปรียบเทียบกับเตาแก-สท่ีใชYกันอยูE ท่ัวๆ ไปในปbจจุบัน
เนื่องจากในเตาชนิดน้ีจะมีการอุEนอากาศใหYมีอุณหภูมิสูงข้ึนกEอนการเผาไหมYซ่ึงจากหลักการนี้เองทําใหY
เราสามารถที่จะพัฒนาเพื่อนําไปใชYในการออกแบบเตาแก-สหุงตYมที่ใชYกันภายในครัวเรือนไดYตEอไป  

Tamir และคณะ [12] ศึกษาประสิทธิภาพเชิงความรYอนของเตาหุงตYมที่ใชYแก-สธรรมชาติเปCน
เชื้อเพลิง โดยการปรับปรุงจากเตาแบบเดิม (Conventional burner, CB) เปลี่ยนมาเปCนSwirl 
burner (SB) ซ่ึงพบวEา Swirl burner ที่ใหYประสิทธิภาพเชิงความรYอนสูงสุดจะมีลักษณะเฉพาะคือ มุม
เงย (β) เทEากับ 26 องศา มุมเอียง (α) เทEากับ 15 องศา ขนาดของรูที่แก-สออกเทEากับ 3 มิลลิเมตร 
จํานวนรู 4 รู โดยประสิทธิภาพเชิงความรYอนสูงสุดของเตาแบบเดิมมีคEาประมาณ 52% แตEเม่ือเปลี่ยน
มาใชY Swirl burner ประสิทธิภาพเชิงความรYอนสูงสุดของเตามีคEาประมาณ 58% ซ่ึงเปCนผลจากการ
หมุนวนของเปลวไฟโดยแรงเฉือนนี้จะสEงเสริมปbจจัยบวกตEางๆ คือ ระยะเวลาในการผสมของเชื้อเพลิง
และอากาศ เวลาในการสัมผัสของเปลวไฟกับภาชนะและการดึงดูดอากาศสEวนที่สองเพิ่มข้ึน 

วิเชียร ตรีเวชอักษร [13] ศึกษาทฤษฎีการเผาไหมY รวมถึงการเผาไหมYของเตาหุงตYม LPG เพื่อ
พัฒนาและปรับปรุงเตาหุงตYมแอลพีจีแบบมาตรฐาน (Conventional burner, CB) แสดงในรูปท่ี 10 
Swirl burner [13] ใหYมีประสิทธิภาพเชิงความรYอนสูงข้ึนกวEาเดิม โดยอาศัยผลของการ Swirl burner 
เพื่อเพิ่มประสิทธิผลการถEายเทความรYอนเนื่องจากการพาและเหนี่ยวนําอากาศสEวนที่สอง 
(Secondary air) รวมถึงการเก็บกลับความรYอนดYวยระบบอุEนอากาศ และการปรับปรุงฐานตั้งภาชนะ
ใหYเหมาะสมและมีการสูญเสียความรYอนนYอยที่สุด ซ่ึงในงานวิจัยนี้ไดYใชYเตาหุงตYมแอลพีจี แบบ
มาตรฐานเปCนตYนแบบในการศึกษา โดยในการทดลองเพื่อหาคEาประสิทธิภาพเชิงความรYอนอYางอิงตาม
มาตรฐานอังกฤษ (BS 2491) จากการทดลองพบวEา เตาหุงตYม LPG ที่ใชYโดยท่ัวไปเปCนเตาแบบ Radial 
flow slotted-burner มีคEาประสิทธิภาพเชิงความรYอนเฉลี่ยคEอนขYางต่ํา ประมาณ 35% ตลอดชEวง
การใชYงาน แตEเม่ือปรับเปลี่ยนมาใชYหัวเตาแบบใหมE Swirl burner พบวEาประสิทธิภาพเชิงความรYอน
เพิ่มสูงข้ึนอยEางมาก โดยมีคEาสูงสุดประมาณ 51% ซ่ึงเปCนผลมาจากการหมุนวน กEอใหYเกิดผลดีในการ
เผาไหมYและถEายเทความรYอนดังนี้ คือ เพิ่มปริมาณอากาศสEวนที่สองใหYมากข้ึน เพิ่มเวลาในการเผาไหมY
และคEาสัมประสิทธิ์การถEายเทความรYอนเพิ่มข้ึนเปCนสองเทEาของเตาแบบเดิม จึงเปCนผลใหYประสิทธิภาพ
เชิงความรYอนสูงข้ึนอยEางเห็นไดYชัดและเม่ือปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความรYอนใหYสูงข้ึน โดยการใชYฐาน
ตั้งภาชนะท่ีมีนํ้าหนักเบา การเพิ่มระบบอุEนอากาศสEวนท่ีสอง และระบบหมุนเวียนความรYอนโดยการ
แผEรังสีความรYอนกลับสูEภาชนะพบวEาประสิทธิภาพเชิงความรYอนจะเพิ่มสูงข้ึนอีก 3-4%  อยEางไรก็ตาม 
เนื่องจากในการทดลองไมEไดYมีการตรวจวัดปริมาณมลพิษที่ปลEอยจากการเผาไหมY ทําใหYไมEทราบ
ประสิทธิภาพการเผาไหมYและความปลอดภัยในการใชYงานของเตาชนิดน้ี 

ณัฐวุฒิ รังสิมันตุชาติ [4] ไดYนําเอาเทคโนโลยีวัสดุพรุนมาประยุกต\ใชYในการสEงเสริม
ประสิทธิภาพเชิงความรYอนของเตาแก-สหุงตYม แสดงในรูปที่ 2.8 เตาตYนแบบเตาแก-สประสิทธิภาพสูง 
[3] เนื่องจากวัสดุพรุนมีลักษณะเดEนคือ สามารถเปCนไดYท้ังตัวรับความรYอนและตัวแผEรังสีความรYอนจึง
สามารถใชYเปCนอุปกรณ\แลกเปลี่ยนความรYอนไดYอยEางมีประสิทธิภาพ โดยในการทดลองใชYหัวเตาฟู� (KB 
– 10) ที่มีขายอยูEตามทYองตลาดมาประกอบเขYากับ โครงสรYางของเตาที่ทําข้ึน เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
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เชิงความรYอน จากการทดลองพบวEาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรYอนใหYสูงข้ึนโดยเฉลี่ยประมาณ
รYอยละ 12 และคิดเปCนอัตราการประหยัดโดยเฉลี่ยประมาณรYอยละ 30 เม่ือเปรียบเทียบกับเตา KB – 
10 ที่ใชYกันอยูEทั่วๆ ไป และในการทดลองนี้ยังไดYมีการพัฒนาใหYเตาแก-สหุงตYมนี้มีคEาประสิทธิภาพเพิ่ม
สูงข้ึนไปอีกโดยการปรับปรุงหัวเผาใหYเปลวไฟท่ีพุEงออกมีลักษณะของการหมุนวนเขYาสูEศูนย\กลาง และ
จากการทดลองพบวEาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรYอนใหYสูงข้ึนไดYโดยเฉลี่ยประมาณรYอยละ 20 
เม่ือเปรียบเทียบกับเตาแบบ Swirl Burner ที่ยังไมEไดYมีการประกอบเขYากับโครงสรYางท่ีออกแบบไวY 
และเม่ือเปรียบเทียบกับเตา KB – 10 ท่ีใชYกันอยูEทั่วๆ ไป พบวEาสามารถเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความ
รYอนใหYสูงข้ึนโดยเฉลี่ยประมาณรYอยละ 30 และคิดเปCนอัตราการประหยัดโดยเฉลี่ยประมาณรYอยละ 51 
โดยจากการทดลองของณัฐวุฒิ จะศึกษาเฉพาะหัวเตาวงนอกเทEาน้ัน (ลักษณะทั่วไปของเตาแก-สขนาด 
KB – 10 จะมีหัวเตา 2 วง คือวงในและวงนอก) ซ่ึงหัวเตาวงในยังคงเปCนหัวเตาแบบ CB อยูE และยัง
ไมEไดYมีการศึกษาถึงระยะหEางรูแก-สออก รวมไปถึงขนาดเสYนผEานศูนย\กลางของรูแก-สออกซ่ึงจะมีผลตEอ
ลักษณะของเปลวไฟและการคิดประสิทธิภาพเชิงความรYอนจะเปCนตามกฎขYอที่ 1 ของเทอร\โมไดนา
มิคส\ ซ่ึงจะไมEไดYมองถึงคุณภาพของพลังงานท่ีนํามาใชYหมุนเวียนความรYอน   
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รูปที่ 2.8 เตาแก-สประสิทธิภาพสูงของ ณัฐวุฒิ รังสิมันตุชาติ [4] 
 
Dong และคณะ [3] ไดYศึกษาความสัมพันธ\ของระยะหEางระหวEางหัวเผากับกYนภาชนะ (H) ที่

เหมาะสมกับขนาดเสYนผEานศูนย\กลางของหัวเผา (d) ซ่ึงหัวเผาท่ีนํามาใชYทดสอบเปCนแบบ Slot จํานวน 
1 หัวเผา โดยเงื่อนไขการทดลองจะทําการปรับคEา Reynolds number (Re) จาก 800 ถึง 1,700 
และปรับระยะ H จาก 2de ถึง 12deโดยใชYเชื้อเพลิงบิวเทน พบวEาท่ีตําแหนEง H/d = 6 จะใหYอัตราการ
ถEายเทความรYอนที่ดีสุด และที่บริเวณแกนกลางของเปลวไฟจะใหYอัตราการถEายเทความรYอนที่ต่ํา
เนื่องจากตรงแกนกลางไมEเกิดการเผาไหมY (Cool central core) ซ่ึงจะเกิดเหตุการณ\ลักษณะน้ี สอง
กรณี คือ Re < 1,500 หรือที่ระยะ H/ de< 4 
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Dong  และคณะ [14] ทําการศึกษาเหมือนกับ [3] แตEวEาเปลี่ยนจํานวนหัวเผาจาก 1 หัว มา
เปCน 2 หัว โดยจะพบวEานอกจากระยะ H ท่ีมีผลกระทบตEออัตราการถEายเทความรYอนแลYวยังมี
ระยะหEางระหวEางทางออกของแก-ส (Jet-to-Jet Spacing, S) ซ่ึงมีผลกระทบตEออัตราการถEายเทความ
รYอนดYวยเชEนกัน โดยในการทดลองจะทําการปรับเปลี่ยนคEา S/de จาก 0.9 ถึง 4.1 และคEา H/de จาก 
1 ถึง 6 และคEา Re=800 คงที่ตลอดการทดลอง ซ่ึงจากการทดลองพบวEาที่ S/de = 2 และ H/de =1 
จะใหYอัตราการถEายเทความรYอนเฉลี่ยสูงสุด และอัตราการถEายเทความรYอนเฉลี่ยจะลดลงเม่ือ H/de  
เพิ่มข้ึน 

Dong และคณะ [15] ก็ยังทําการศึกษาเก่ียวกับคEา H/d และ S/d เหมือนกับ [14] แตEวEาจะ
ทําการเปลี่ยนลักษณะของหัวเผาจาก Slot มาเปCนทEอกลม และเพิ่มจํานวนหัวเผาจากเดิม 2 หัวเผา 
มาเปCน 3 หัวเผาพบวEาท่ี H/d =S/d= 5 จะใหYอัตราการถEายเทความรYอนเฉลี่ยสูงสุด และที่ H/d=2 
และ S/d=2.6 จะใหYอัตราการถEายเทความรYอนเฉลี่ยต่ําสุด นอกจากน้ียังพบวEาที่ตําแหนEงเปลวไฟตรง
กลางที่ชนกับกันภาชนะจะใหYอัตราการถEายเทความรYอนเฉลี่ยสูงกวEาเปลวไฟท่ีมีหัวเผาเดียว ซ่ึงจะ
แสดงใหYเห็นวEาถYาเปCนหัวเผาหลายๆ หัวจะมีการสEงเสริมการเผาไหมYระหวEางหัวเผา ซ่ึงจะชEวยใหYอัตรา
การถEายเทความรYอนเพิ่มข้ึนมากกวEาหัวเผาเด่ียว 

Dong และคณะ [16] ดําเนินงานวิจัยที่เหมือนกับ [15] แตEตEางกันที่จํานวนหัวเผา โดยจะมี
จํานวนลดลงจาก 3 เผาเปCน 2 หัวเผา พบวEาท่ี S/d นYอยๆ (S/d = 2.6) เปลวไฟที่ใหYจะรวมตัวกันเปCน
เปลวเดียว แทนที่จะเปCน 2 เปลวตามจํานวนหัวเผา ซ่ึงทําใหYอัตราการถEายเทความรYอนเฉลี่ยลดลง อัน
เนื่องมาจากการขาดหายไปของการสEงเสริมการเผาไหมY แตEถYาที่ S/d  เพิ่มมากข้ึน (S/d = 6 ถึง 10) 
เปลวไฟจะแยกออกจากกัน และจะมีการสEงเสริมการเผาไหมYระหวEางเปลวไฟดYวยกัน ซ่ึงจะทําใหYอัตรา
การถEายเทความรYอนเฉลี่ยเพิ่มมากข้ึน และเม่ือ H/d มีคEานYอยๆ (H/d = 2) จะใหYการสEงเสริมการเผา
ไหมYโดนทําลาย แตEจะดีข้ึนเม่ือเพิ่ม H/d โดยที่ H/d = 6 จะใหYอัตราการถEายเทความรYอนเฉลี่ยสูงสุด 
แตEเม่ือเพิ่ม H/d มากกวEา 6 ข้ึนไป (H/d = 7) จะทําใหYอัตราการถEายเทความรYอนเฉลี่ยลดลง 
 
ตารางที่ 2.1 ลักษณะหัวเผาและสภาวะการทํางานตาม [3, 14-17] 
 

Ref. 
Burner 

φ Re S/d H/d 
Flame 
Type Type Number 

Dimension 
( mm. ) 

[3] 
 

1 
13.7 x 
4.66 

1 ≤1,200 - 6 Premixed 

[14]  2 9 x 3 1 800 2 1 Premixed 
[15]  3 d = 5 1 900 5 5 Premixed 
[16]  2 d = 5 1 1,200 6 6 Premixed 

[17] 
 Fuel = 2 d = 2.4 

1.8 1,500 2.5 7 
Inverse 
Diffusion 
Flame 

Air = 1 D  = 6 
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Sze และคณะ [17] ศึกษาลักษณะของเปลวไฟแบบ Inverse Diffusion Flame (IDF) ที่มีรู
จEายอากาศอยูEตรงกลาง และถูกลYอมรอบดYวยรูจEายเชื้อเพลิง 12 รู โดยสามารถแบEงเปลวไฟออกเปCน 2 
ชEวง คือ Entrainment zone และ Mixing and combustion zone ซ่ึงการกระจายตัวของอุณหภูมิ
ในเปลวไฟแสดงใหYเห็นวEามีแกนกลางเย็น (Cool central core) ที่ตําแหนEงความสูงเปลวไฟต่ําๆ และ
หายไปท่ีตําแหนEงเปลวไฟสูงข้ึน โดยท่ีตําแหนEงคEา φ สูงๆ จะใหYเปลวเหลืองและมี Mixing and 
Combustion zone ที่ยาว และเม่ือเพิ่ม Re ก็จะทําใหYเปลวไฟและ Mixing and combustion 
zone ที่ยาว นอกจากน้ียังพบวEาที่ H นYอยๆ คEา Heat flux สูงสุดจะไมEไดYอยูEที่ตําแหนEงเปลวไฟชนกับ
กYนภาชนะ แตEจะเลื่อนออกมาทางดYานขYางของตําแหนEงท่ีเปลวไฟชน แตEเม่ือเพิ่ม H ใหYสูงข้ึนจะทําใหY
ตําแหนEง Heat flux เลื่อนเขYามาใกลYกับตําแหนEงที่ปลายเปลวไฟชนกับกYนภาชนะ ผลงานทั้งหมดของ 
Dong และคณะสรุปไดYดังแสดงในตารางที่ 5 

X.Q. Huang และคณะ [18] ศึกษา Heat flux บนแผEน Plate ของเปลวไฟทรงกระบอกชนิด
ผสมกันมากEอนพุEงชนแผEน Plate โดยทําการปรับปรุงเปลวไฟใหYเปCนแบบหมุนวน ใชY Butane เปCน
เชื้อเพลิง คEา Re อยูEในชEวง 800-1,700 ซ่ึงเปCนการไหลแบบ Laminar, φ เปCน 1 ระยะระหวEาง 
Nozzle ถึง Plate (z) ตั้งแตE 1.5-4 จากการศึกษาพบวEาคEา Heat flux ท่ีกระจายตัวอยูEบนแผEน Plate 
จะ Uniform มากกวEา ท่ีทุกคEาของ z และคEา Re ตEางๆ และยังพบวEาที่ตําแหนEง Stagnation point 
จะใหYคEา Heat flux ท่ีสูงเม่ือเทียบกับเปลวไฟท่ีไมEหมุนวน 
 วสันต\ โยคเสนะกุล [6] นําแนวทางจาก ณัฐวุฒิ รังสิมันตุชาติ [4] โดยการศึกษาในครั้งนี้จะใชY
เตาแก-สขนาด KB – 10 ที่มีขายในทYองตลาดมาทําการดัดแปลงหัวเผาจาก CB เปCน SB แลYวนํามา
ประกอบเขYากับโครงสรYางท่ีมีการหมุนเวียนความรYอน (Porous Radiant Recirculated Burner, 
PPRB) ซ่ึงจากการทดลองพบวEาหัวเผาแบบ CB มีระยะหEางระหวEางหัวเผากับกYนภาชนะ (H) ที่
เหมาะสมอยูEที่ 6.3 mm. (2.5 in.) ในทุกๆ รูปรEางภาชนะ โดย 

th
η สูงสุด ของภาชนะกYนโคYง ภาชนะ

กYนแบบ และกระทะ อยูEที่รYอยละ 33.24 35.83 และ 31.01 ตามลําดับ และเม่ือเปลี่ยนเปCน PPRB 
(SB) ซ่ึงมีระยะ H ของแตEละภาชนะไมEเทEากัน โดยภาชนะกYนโคYงมี H = 127 mm. (5 in.) 

th
η th  สูงสุด

รYอยละ 45.02 ภาชนะกYนแบบมี H = 165 mm. (6.5 in.) 
th

η สูงสุดรYอยละ 44.27 และกระทะมี H = 
114.3 mm. (4.5 in.) 

th
η สูงสุดรYอยละ 43.38  ซ่ึงพบวEา 

th
η  ของ PPRB (SB) เพิ่มข้ึนในทุก ๆ 

ภาชนะเนื่องจากอิทธิพลของการหมุนเวียนความรYอนและปริมาณ CO ต่ําสุดของ PPRB (SB) ของทุกๆ 
ภาชนะ โดยภาชนะกYนโคYงมี CO = 72.72 ppm. ภาชนะกYนแบนมี CO = 140.3 ppm. และ PPRB 
(SB) มีการประหยัดพลังงานสูงสุดท่ีรYอยละ 30.65 ของภาชนะกYนโคYง ภาชนะกYนแบบประหยัด
พลังงานสูงสุดรYอยละ 25.13 และกระทะประหยัดพลังงานไดYสูงสุดรYอยละ 26.476 นอกจากนั้นยังมี
การวิเคราะห\ Exergy ของระบบท่ีไมEมี และมีการหมุนเวียนความรYอน โดยทําการคํานวณที่อัตราสEวน
สมมูล (φ) เทEากับ1 พบวEาระบบที่ไมEมีการหมุนเวียนความรYอนจะมี Xdestroyed  (Exergy) ที่เกิดจาก
กระบวนการยYอนกลับไมEไดYขอบระบบ) มากกวEาระบบที่มีการหมุนเวียนความรYอน โดย Xdestroyed จะมี
คEาลดลง เม่ืออุณหภูมิของอากาศสEวนแรกมีคEาสูงข้ึน และประสิทธิภาพตามกฎขYอสองทางเทอร\โม
ไดนามิกส\ (

II
η ) ของระบบที่ไมEมีการหมุนเวียนความรYอน ของภาชนะกYนโคYง ภาชนะกYนแบน และ
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กระทะ อยูEที่รYอยละ 65.78, 65.82 และ 65.91 ตามลําดับ และของระบบที่มีการหมุนเวียนความรYอน
ของภาชนะกYนโคYง ภาชนะกYนแบน และกระทะ อยูEที่รYอยละ 72.78, 73.17 และ 72.27 ตามลําดับ 
 จารุณี จาบกลาง [7] นําแนวทาง วสันต\  โยคเสนะกุล [6] โดยการศึกษาในคร้ังนี้จะใชYเตา
แก-สขนาด KB – 5 ทั่วไป (Conventional burner, CB) มีใชYกันอยEางแพรEหลายท้ังในครัวเรือนและ
ตามแหลEงรYานอาหารท้ังขนาดเล็ก กลาง และใหญE แตEประสิทธิภาพเชิงความรYอน (ηth) ประมาณรYอย
ละ 35 ซ่ึงคEอนขYางต่ํา ดังนั้นงานวิจัยนี้จะไดYทําการพัฒนาเตาแก-ส KB – 5 ใหYมีประสิทธิภาพสูงข้ึนโดย
แบEงการพัฒนาออกเปCนสองสEวนโดยสEวนแรกจะทําการพัฒนาหัวเผาจากแบบทั่วไป (CB) ซ่ึงมีเปลวไฟ
ไหลตามรัศมี มาเปCนแบบหมุนวน (Swirl burner, SB) ซ่ึงจะใหYลักษณะของเปลวไฟหมุนวนเขYาสูE
ศูนย\กลาง สEวนที่สองทําการพัฒนาอีกข้ันหนึ่งคือ นําเตาแก-ส KB–5 มาใชYควบคูEกับ ( Porous 
Radiant Recirculated Burner, PPRB )โดยอาศัยหลักการหมุนเวียนความรYอนจะกระทํากับภาชนะ
สอบแบบ คือ หมYอ (ภาชนะกYนแบบ) กระทะ (ภาชนะกYนโคYง) 
 

 
 

รูปที่ 2.9 เตาแก-สประสิทธิภาพสูงของวสันต\ โยเสนะกุล [6] 
 

จากการศึกษาเม่ือใชYหมYอเปCนภาชนะพบวEา 
th

η ,CO และ NOx สูงสุดของ PPRB(SB) คือรYอย
ละ 60, 159 ppm. และ 202 ppm. ตามลําดับ สEงผลใหYประหยัดพลังงานสูงสุดถึงรYอยละ 38 เม่ือ
เทียบกับ CB แตEเม่ือใชYกระทะเปCนภาชนะพบวEา 

th
η ,CO และ NOx สูงสุดของ PPRB(SB) คือ รYอยละ 

40 162 ppm. และ 159 ppm. สEงผลใหYประหยัดพลังงานสูงสุดรYอยละ 35 ใกลYเคียงกับของ 
PPRB(SB) นอกจากน้ันวิเคราะห\หาอัตราสEวนปริมาณความรYอนหมุนวน (r) พบวEาท้ังหมYอและกระทะ
ใหYแนวโนYมท่ีเหมือนกัน คือ r มีคEาสูงสุดเทEากับ 0.1 ซ่ึงคEอนขYางต่ําเนื่องจากทําการ Preheat – air 
เทEานั้นไมEไดY Preheat ทั้งระบบ 
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รูปที่ 2.10 เตาแก-สประสิทธภิาพสูงของนางสาวจารุณี จาบกลาง [7] 
 

Makmool U. และ Jugjai S. [2] ศึกษาเตาแก-สหุงตYมในครัวเรือนชนิดแรงดันต่ําท่ีมีจําหนEาย
ในประเทศไทย 4 แบบ คือ เตาแก-สแบบ Radial slotted ports, Vertical port, Swirl ports , 
Porous ceramic ดังรูปท่ี 2.3 ดYวยวิธี Particle image velocimetry, PIV เพื่อประเมิน 

th
η และวัด

การปลEอยแก-ส CO ทดสอบตามมาตรฐาน EN 203-1:1992, EN 203-2:1995 และมีอุปกรณ\การ
ทดลองดังรูปที่ 2.11 

 

 
รูปที ่2.11 อุปกรณ\การทดลอง Particle image velocimetry (PIV) 

 
จากการทดลองพบวEา หัวเตาแก-สแบบ Swirl pots  มี 

th
η เฉลี่ยสูงที่สุด รองลงมาคือ 

Vertical port, Porous ceramic และ Radial slotted ports โดยมี 
th

η อยูEที่ประมาณ 56.2% , 
54.2%,  47% , และ 41.6% ตามลําดับ สําหรับการปลEอยแก-ส CO   หัวเตาแก-สแบบ  Porous 
ceramic มีมลพิษมากที่สุด รองลงมาคือ Swirl pots , Vertical port, Radial slotted ports โดย  
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CO ประมาณ 1,800 ppm., 800 ppm. , 500 ppm.  และ 80-120 ppm. ตามลําดับ ดังรูปท่ี 14 
จากการศึกษายังพบวEาหัวเตาแก-สแบบ Radial slotted ports หรือหัวเตาแก-สแบบมาตรท่ีใชYงาน
อยEางแพรEหลายทั่วไปนั้นมี 2 เบอร\ ซ่ึงหากสังเกตลักษณะโดยทั่วไปแลYวจะพบวEา รูปแบบการจัดวาง
อุปกรณ\ การไหลของเปลวไฟเหมือนกันและปลEอยแก-ส CO ในอัตราใกลYเคียงกัน (80–120 ppm.) แตE
จะตEางกันท่ี 

th
η คือ หัวเตาแก-สเบอร\ 2 มี

th
η ประมาณ 51.7% (ผEานมาตรฐานที่ใชYอYางอิง) ขณะที่เบอร\ 

1 เทEากับ 41.6% (ไมEผEานมาตรฐาน) ดังนั้น จึงใชYวิธีไดYทดสอบดYวยวิธี Particle image velocimetry 
(PIV) พบวEา หัวเตาแก-สเบอร\ 1 ใหYมุมของเปลวไฟท่ี 44 องศา หัวเตาแก-สเบอร\ 2 ใหYมุมของเปลวไฟที่ 
56 องศา ซ่ึงมุมของเปลวไฟที่มากกวEาของหัวเตาเบอร\ 2 สEงผลใหYหัวเตาแก-สหมายเลข 2 มี 

th
η สูงกวEา 

สอดคลYองกับผลงานวิจัยของ Dong และคณะ [2,13-16] และ Huang และคณะ [17] ซ่ึงศึกษา
ลักษณะการสEงผEานความรYอน และ 

th
η ของเปลวไฟซ่ึงไหลสัมผัสกับพื้นผิวเรียบ ยิ่งมุมสัมผัสไฟนYอย

เทEาใด แนวความรYอนพื้นผิวนั้นจะยิ่งมากเทEานั้น แตEในขณะเดียวกัน คEาเฉลี่ย การสEงผEานความรYอนก็
จะลดลงดYวยดังที่ผลการศึกษาวิจัยนี้แสดงใหYเห็นวEา ยิ่งมีมุมมากเทEาไหรE พื้นที่การสEงผEานความรYอนบน
ผิวกระทะจะมีมากข้ึน และ สEงผลใหYเกิด 

th
η เพิ่มสูงข้ึนดYวย 

 

 
 

รูปที่ 2.12 คEาเฉลี่ยประสิทธภิาพเชิงความรYอนและการปลEอยแก-ส CO 
 
เนื่องจากหัวเตาแก-สแบบ Vertical ports และ หัวเตาแก-สแบบ Swirl pots ถือวEาเปCนหัวเตา

แก-สประสิทธิภาพสูง เพราะใหYคEา 
th

η สูงมากกวEา 50% เทียบกับหัวเตาแก-สแบบ Radial slotted 
ports ดังน้ันจึงไดYทดสอบกับหัวเตาแก-สแบบ Vertical ports และ หัวเตาแก-สแบบ Swirl pots   
ดYวยวิธีเดียวกันพบวEาเตาแก-สแบบ Vertical ports ใหYมุมสัมผัสวัตถุท่ีเกือบ ๆ 90 องศา สEงผลใหYมี
พื้นท่ีการสEงผEานความรYอนมากกวEา 

th
η จึงมากกวEาอยEางเห็นไดYชัด หัวเตาชนิดแบบ Swirl pots   มีมุม

ไฟสัมผัสวัตถุเทEากัน 90 องศา มากท่ีสุดในบรรดาหัวเตาแก-สท้ังสามชนิด สรุปวิจัยดYวยวิธี Particle 
image velocimetry (PIV) เพื่อทดสอบ 

th
η และการปลEอยแก-ส CO ของหัวเตาแก-สแรงดันต่ํา 4 แบบ 

ท่ีมี จําหนEายในประเทศไทย ทดสอบตามมาตรฐาน EN 203-1:1992 และ EN 203-2:1995 พบวEาเปCน
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เครื่องมือในการศึกษาและวิเคราะห\ความแตกตEางดYาน 
th

η ของหัวเตาแก-สไดYอยEางมีประสิทธิภาพ และ
ดYวยวิธีการศึกษาดังกลEาวมานั้น สามารถขยายผลไปสูEการปรับปรุงหัวเตาแก-สใหYมีประสิทธิภาพใน
อนาคตตEอไป 

ตEอมา จรินทร\ เจนจิตต\ [19] จึงไดYศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความรYอนของเตาแก-สหุง
ตYมในครัวเรือน ท่ีมีปริมาณการใชYแก-สแอลพีจี (Liquefied Petroleum Gas, LPG) สูงสุดไมEเกิน 5.78 
kW ตามมาตรฐานผลิตภัณฑ\อุตสาหกรรม มอก. 2312-2549 โดยทําการออกแบบและสรYางฝาครอบ
เตาแก-สชนิดวัสดุพรุน (Porous Radiant Recalculated Cover,PRRC) ซ่ึงอาศัยหลักการหมุนเวียน
ความรYอน (Heat-Recirculating Combustion) จากไอเสียของเตาแก-สหุงตYมกลับมาใชYการอุEนอากาศ
กEอนการเผาไหมYเพื่อเพิ่มอุณหภูมิของเปลวไฟจึงสEงผลใหYประสิทธิภาพเชิงความรYอนสูงข้ึน ฝาครอบเตา
แก-สชนิดวัสดุพรุนดังกลEาวมีลักษณะเดEน คือ สามารถใชYงานกับภาชนะในการหุงตYมไดYหลายขนาดและ
หลายรูปรEาง รวมทั้งใชYงานไดYสะดวกและงEายโดยไมEตYองปรับเปลี่ยนหรือดัดแปลงเตาแก-สหุงตYมเดิมจึง
ไมEสEงผลกระทบตEอมาตรฐานของเตาแก-สหุงตYม ในงานวิจัยนี้ไดYศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตEางๆ คือ 
Firing rate (Fr), Emitting porous medium (EP) และ Absorbing porous medium (AP) และ

คEาความพรุน (Porosity, ε) ของตาขEายสแตนเลส ที่มีผลตEอประสิทธิภาพเชิงความรYอน (Thermal 
efficiency) ทดสอบตามมาตรฐานผลิตภัณฑ\อุตสาหกรรม มอก. 2312-2549 ดYวยวิธีตYมน้ํา (Boiling 
test) และวัดอุณหภูมิที่ตําแหนEงตEางๆ วัดปริมาณมลพิษทางไอเสียที่เกิดข้ึนจากการเผาไหมY ตาม
เงื่อนไขตEางๆ จากการทดสอบพบวEาเตาแก-สหุงตYมในครัวเรือน(HB) ทั่วไปมี

th
η สูงสุดรYอยละ 41 ขณะที่

เตาแก-สที่ติดตั้งฝาบังลมของกระทรวงพลังงานมีคEา 
th

η  สูงสุดรYอยละ 39 และเตาแก-สที่ติดตั้ง PRRC 

(EP4+ AP4) มีคEา 
th

η  สูงสุดรYอยละ 48 ซ่ึงคิดเปCนการประหยัดรYอยละ 14.58 นอกจากนี้ยังพบวEาหาก

เพิ่มหรือลดความหนาของวัสดุพรุนที่ติดตั้งในฝาครอบ PRRC เปCน PRRC (EP2+ AP2) และ PRRC 
(EP6+ AP6) พบวEาคEา 

th
η  สูงสุดมีคEาลดลงเปCนรYอยละ 38 และ 32 ตามลําดับ แสดงใหYเห็นวEาการ

ติดตั้ง PRRC (EP4+AP4) ที่เหมาะสม ไมEเพียงแตEทําใหYมีคEา 
th

η  สูงข้ึนเทEาน้ัน ยังสEงผลใหYมีการ

ปลดปลEอยมลพิษต่ําลง โดยมีปริมาณ CO และ NOX มีคEาสูงสุดไมEเกิน 124 ppm. และ 120 ppm. 
และเม่ือทดสอบอิทธิพลของ Emitting porous medium (EP) และ Absorbing porous medium 
(AP) พบวEา ฝาครอบ PRRC(EP4+AP0) ทําใหY

th
η สูงสุดมีคEาเปCนรYอยละ 54  คิดเปCนการประหยัด

เทEากับ 30.19 % โดยมีอัตราการปลดปลEอยมลพิษไมEเกิน 320 ppm. และ 80 ppm. สําหรับ CO 
และ NOx ตามลําดับ และหากติดตั้ง Absorbing porous medium (AP) เพียงอยEางเดียวพบวEา ฝา
ครอบ PRRC(EP0+AP4) ทําใหY

th
η สูงสุดมีคEาเปCนรYอยละ 48 คิดเปCนการประหยัดรYอยละ 14.58 และมี

การปลดปลEอยมลพิษไมEเกิน 160 ppm.และ 85 ppm. สําหรับ CO และ NOx ตามลําดับสEวนอิทธิพล
ของภาชนะที่มีผลตEอ 

th
η เม่ือใชYงานรEวมกับฝาครอบ PRRC ที่ Firing rate ตEางๆ พบวEาภาชนะหุงตYมที่

เหมาะสําหรับฝาครอบ PRRC ที่สุด คือ หมYอเบอร\ 22 cm. เม่ือเทียบกับทุกภาชนะที่ทําการทดสอบ 
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(หมYอเบอร\16 cm. ,18 cm.และกระทะ 33 cm.)โดย 
th

η  สูงสุดคิดเปCนรYอยละประมาณ 54 และมี

ปริมาณ CO และ NOX สูงสุดไมEเกิน 160 ppm. และ 160 ppm. ตามลําดับ การประหยัดพลังงาน
ของเตาที่ติดตั้ง PRRC เทียบกับเตา HB พบวEาฝาครอบ PRRC(EP4+AP0) มีการประหยัดสูงสุดรYอยละ 
30.19 รองลงมาคือ PRRC(EP4+AP4) และ PRRC(EP0+AP4) มีการประหยัดสูงสุดรYอยละ 14.58 % 
ตามลําดับ 


