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          บทความวจิัยนี้ไดนําเสนอผลการศึกษาเชิงทดลองการเกดิไพโรไลซิสของไม 3 ชนิด
ประกอบดวย ไมบีช ไมมะคา และไมสัก ใน Cone Calorimeter ช้ินไมทดสอบไดถูกหุมฉนวนที่
ดานขางและดานหลังเพื่อใหการนําความรอนในชิ้นไมเปนไปในทิศทางหนึ่งมิติ ฟลักซความรอน
จาก cone heater ตกกระทบชิ้นไมทดสอบซึ่งถูกวางไวในแนวระดับ ในทิศทางตั้งฉากกับแนวเกรน
ของไม โดยฟลักซความรอนที่ใชในการทดลองมีคาเทากับ 15 20 และ 25 kW/m2 ตลอดการทดลอง
ในแตละครั้งเครื่องชั่งน้ําหนักไดทําการบนัทึกการสูญเสียมวลของไมและกลองวดีิโอไดทํา 
การบันทึกพฤติกรรมการเปลี่ยนแปลงที่ผิวหนาของชิน้ไมทดสอบ จากการศึกษาพฤติกรรมการจุด
ติดไฟแบบ glowing จากภาพวีดิโอทําใหสามารถหาเวลาในการจดุติดไฟแบบ glowing ของไมได 
โดยกําหนดจากเวลาที่เกิดจดุเรืองแสงบนผิวไมเปนครั้งแรก จากการวิเคราะหเวลาในการจุดติดไฟ
แบบ glowing พบวาฟลักซความรอนวกิฤตสําหรับการจุดติดไฟของไมบีช ไมมะคา และไมสัก 
เทากับ 2.18 4.04 และ 6.97 kW/m2 ตามลําดับ และความเฉื่อยทางความรอนของไมทั้งสามชนิด 
มีคาเทากับ 0.0222 0.0039 และ0.0062 J2m-4K2s-1 ตามลําดับ จากการศึกษาพบวาอัตราการเกิด 
ไพโรไลซิสของไมในสภาวะคงตัวแปรผันตามฟลักซความรอนที่เพิ่มขึ้น 
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              An experimental study of wood pyrolysis was performed in a cone calorimeter.  
The experiments were conducted for three wood species: Beach, Makha, and Teak.  A wood 
sample was insulated on sides and back to promote a one-dimensional heat transfer.  The wood 
sample was exposed horizontally to the cone heater where a heat flux direction is perpendicular 
to wood grain orientation.  The applied incident heat fluxes were 15, 20, and 25 kW/m2.  A mass 
loss of each wood sample was continuously recorded by a load cell and a video camera was 
used to view the sample surface.  Based on a video recording, an experimental glowing ignition 
time defined as the first time when a glowing spot appears on the wood surface could be 
determined.  From the evaluation of the glowing ignition time, it was found that the critical heat 
fluxes for glowing ignition for Beach, Makha, and Teak were 2.18, 4.04, and 6.97 kW/m2 
respectively.  The thermal inertia were 0.0222 0.0039 and 0.0062 J2m-4K2s-1.  The experimental 
study found that at steady state the pyrolysis rate increased with an incident heat flux.  
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 ก7 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2 
  (มะคา-1-15) 61 
 ก8 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2 
  (มะคา-2-15) 61 
 ก9 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2 
  (มะคา-1-20) 62 
 ก10 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2 
  (มะคา-2-20) 62 
 ก11 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2 
  (มะคา-1-25) 63 
 ก12 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2 
  (มะคา-2-25) 63 
 ก13 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2  
  (สัก-1-15) 64 
 ก14 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2  
  (สัก-2-15) 64 
 ก15 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2  
  (สัก-1-20) 65 
 ก16 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2  
  (สัก-2-20) 65 
 ก17 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2  
  (สัก-1-25) 66 
 ก18 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2  
  (สัก-2-25) 66 
 ก19 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2  
  (สัก-3-25) 67 



 (6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี  หนา 
 
 ข1 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (บีช-15-1) 70 
 ข2 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (บีช-15-2) 70 
 ข3 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (บีช-20-1) 71 
 ข4 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (บีช-20-2) 71 
 ข5 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (บีช-25-1) 72 
 ข6 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (บีช-25-2) 72 
 ข7 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (มะคา-15-1) 73 
 ข8 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (มะคา-15-2) 73 
 ข9 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (มะคา-20-1) 74 
 ข10 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (มะคา-20-2) 74 
 ข11 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (มะคา-25-1) 75 
 ข12 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (มะคา-25-2) 75 
 ข13 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (สัก-15-1) 76 



 (7) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพผนวกท่ี  หนา 
 
 ข14 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (สัก-15-2) 76 
 ข15 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (สัก-20-1) 77 
 ข16 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (สัก-20-2) 77 
 ข17 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (สัก-25-1) 78 
 ข18 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average 
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (สัก-25-2) 78 
 ข19 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (สัก-25-3) 79 
 



 (8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

A  พื้นท่ี 
C  ความจุความรอน 
L  ความยาวของแผนระนาบ 
Q  ฟลักซความรอน 
T  อุณหภูมิ 
V ปริมาตร 
h  สัมประสิทธ์ิการพาความรอน 
k  สภาพการนําความรอน 
m  มวล 
q  ฟลักซการนําความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี 
t เวลา 
x  ระยะตามแนวแกน x 
α  สภาพการดูดกลืนรังสีความรอน 
β อัตราสวนระหวางลักซความรอนท่ีสูญเสียไปที่พื้นผิวโดยอยูในรูปการพาและการ

แผรังสีความรอนเทียบกับฟลักซความรอนท้ังหมด 
δ ความลึก 
ε  สภาพเปลงรังสีความรอน 
ρ ความหนาแนน 
σ   คาคงท่ีของ Stefan-Boltzmann 
 
ตัวหอย 
0 ส่ิงแวดลอม 
abs สุทธิ 
add เพิ่ม 
cr วิกฤต 
ig จุดติดไฟ 
m เฉล่ีย 
net ท้ังหมด 
rad การแผรังสีความรอน 



 (9) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 

s พื้นผิว 
shaft งานเน่ืองจากเพลา 
x ตามแนวแกน x 

∞ ภายนอก 
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การศึกษาเชิงทดลองการเกิดไพโรไลซิสของไมบชี ไมมะคา และไมสัก 
ใน Cone Calorimeter 

 

An Experimental Study of Pyrolysis of Beach Makha and Teak 
in a Cone Calorimeter 

 

คํานํา 
 
 ปจจุบันในประเทศไทยมีการกอสรางเปนจํานวนมาก ท้ังตึกขนาดใหญจนถึงบานท่ีอยูอาศัย
ขนาดยอมลงมา ในการกอสรางจะเลือกใชวัสดุตางๆ ตามความเหมาะสมและสวยงามตามท่ีมีการ
ออกแบบมา และไมเปนวัสดท่ีุนิยมใชเพื่อชวยใหการกอสรางเปนไปตามท่ีออกแบบไวมาต้ังแตสมัย
โบราณเนื่องจากความสะดวกและงายในการจัดหา มนุษยเรารูจักท่ีจะใชประโยชนจากไมมานาน 
เม่ือ 2000 ปท่ีแลวมนษุยก็รูจักท่ีจะนําไมมาใชเพื่อเปนเช้ือเพลิงในการใหความรอน  อุตสาหกรรม
การกอสรางไดใชไมเปนสวนประกอบในการกอสรางเปนจํานวนมาก ท้ังใชเพื่อการตกแตงความ
สวยงาม และทําโครงสรางความแข็งแรง ไมวาจะเปนวงกบ บานประตู หนาตาง หรือโครงสราง
ตางๆ เชน เสา คาน รวมท้ังอุปกรณสํานักงานตางๆ เชน โตะ เกาอี ช้ันวางของ ตู ในอุตสาหกรรม
การทําเฟอรนิเจอรจะมีไมท่ีใชอยูหลายชนดิ ไมท่ีนํามาทําเฟอรนิเจอรจะผานการอบลดความช้ืนมาแลว
เพื่อปองกันการเปล่ียนรูปรางของเน้ือไมเม่ือนํามาทําเฟอรนิเจอร  
 
 ในอาคารที่อยูอาศัยจะตองคํานึงถึงความปลอดภัยในดานตางๆ หนึ่งในนั้นจะเกีย่วกับดาน
ความปลอดภยัดานการปองกันอัคคีภยั ไมถือเปนวัสดท่ีุติดไฟเปนอยางดี มนษุยรูจักท่ีจะใชไมเปน
เช้ือเพลิงมาตั้งแตสมัยดึกดําบรรพ ในบางท่ีไมถูกใชเพื่อเปนเช้ือเพลิงในการเผาไหมเพื่อใหความรอน 
ไมท่ีนํามาทําเฟอรนิเจอรตามสํานักงานจะมีคาความช้ืนนอยกวาไมตามธรรมชาติ ทําใหเม่ือไดรับ
ความรอนหรือเกิดเพลิงไหมจะทําใหติดไฟไดงายมากยิง่ข้ึน เม่ือเกิดเพลิงไหมในอาคาร ไมจะทําให
เกิดการลุกลามของการติดไฟไดเร็วข้ึน การศึกษาพฤติกรรมการติดไฟของไมจึงเปนเร่ืองท่ีนาสนใจ 
ในกระบวนการของการเผาไหมของไมนั้น มีหลายส่ิงท่ีเกิดข้ึนในระหวางกระบวนการนั้น ทําให
การที่จะทําความเขาใจกับกระบวนการการเผาไหมของไมเปนไปไดยาก เพื่อใหเกิดความกระจาง
เกี่ยวกับการเผาไหมของไมข้ึนมา จึงไดเลือกท่ีจะทําการศึกษาการเกิดไพโรไลซิสของไมท่ีนํามาใช
ในการทําเฟอรนิเจอร เพราะเม่ือเราทราบถึงพฤตกิรรมการลุกติดไฟของไมแลว เรากส็ามารถท่ีจะหา 
ทางปองกนัหรือสรางมาตรฐานท่ีจะนํามาบังคับใชเพื่อหลีกเล่ียงการเกิดเพลิงไหมไดรัดกมุมากย่ิงข้ึน 
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 การจุดติดไฟของไมมี 2 แบบ คือ แบบจดุติดไฟดวยตัวเอง(autoignition)เปนการจดุติดไฟ
เม่ือกาซท่ีไดจากการเผาไหมของไมมาผสมคลุกเคลากับอากาศจนอุณหภูมิของกาซผสมถึงจุด อุณหภูมิ
จุดติดไฟ (autoignition Temperature) กจ็ะเกิดการติดไฟไดเอง สวนอีกแบบหนึ่งคือ แบบจุดติดไฟ
ดวยการนํา (piloted ignition) เปนการจุดติดไฟเม่ือมีกาซบางสวนท่ีไดจากการเผาไหมของไมถูกให
ความรอนจากแหลงพลังงานภายนอก ในงานวิจยันีจ้ะเนนไปท่ีการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของ
ไมแบบจดุติดไฟดวยตัวเองม่ือไดรับความรอน ประกอบไปดวยไม 3 ชนิด คือ ไมสัก ไมมะคา ไมบีช 
เนื่องจากไมท้ัง 3 ชนดินี้ถูกนํามาใชทําเฟอรนิเจอรอยางแพรหลาย โดยใชอุปกรณการทดสอบท่ีมี
ช่ือวา cone calorimeter การทดลองไดมุงเนนไปเพื่อศึกษาการจดุติดไฟแบบ glowing ของไมท่ี  
ฟลักซความรอนตํ่า(15-25 kW/m2) ผลท่ีคาดวาจะไดจากการทดลองประกอบดวย เวลาในการจุดติด
ไฟแบบ glowing อัตราการเกิดไพโรไลซิส ฟลักซความรอนวิกฤตสําหรับการจุดติดไฟแบบ glowing 
และความเฉ่ือยทางความรอน เพื่อจะไดนาํไปวิเคราะหพฤติกรรมในการเผาไหมของไมท้ัง 3 ชนดิ 
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วัตถุประสงค 
 
 1. เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเกิดไพโรไลซิสของไมเม่ือไดรับความรอนท่ีคาฟลักซ       
ความรอนตางๆ 
 2. เพื่อศึกษาการใชงานเคร่ือง cone calorimeter สําหรับใชในการทดลอง 
 3. เพื่อศึกษาการวิเคราะหหาคา thermal inertia ของไมแตละชนิดได 
 4. ไดมาซ่ึงองคความรูสําหรับนําไปพัฒนามาตรฐานการปองกันอัคคีภยั 
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การตรวจเอกสาร 
 
 ในการสืบคนเอกสารเกี่ยวกับงานวิจยัในคร้ังนี้พบงานวิจัยอยูหลายช้ิน จึงไดทําการคัดงานวิจยั
บางสวนมาเพื่อนําเสนอในคร้ังนี้ โดยท่ีจะพยายามเนนท่ีมีความเกี่ยวของกับการทดลองและสามารถ
นํามาเช่ือมโยงกันใหเกดิประโยชนกับการทดลองมากยิ่งข้ึน 

 
 Boonmee and Quintiere (2002)  ไดทําการทดลองเพื่อศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของไม 
4 ชนิด ประกอบดวย Redwood Red oak Douglas fir และ maple ท่ีฟลักซความรอนตํ่าพบวา เม่ือฟ
ลักซความรอนท่ีตกกระทบผิวไมสูงกวา 40 kW/m2 ไมจะสามารถจุดติดเปลวไฟไดอยางรวดเร็ว 
(นอยกวา 30 วินาที) ในทางกลับกันถาฟลักซความรอนคาตํ่ากวา 40 kW/m2 การเผาคุของช้ันถาน    
ท่ีผิวหนาของไมจะเกิดข้ึนอยางมากกอนท่ีในบางคร้ังการเผาคุท่ีไมพัฒนาไปเปนการเผาไหม ซ่ึง
สามารถมองเห็นเปลวไฟได 
 
 Babrauskas (2002) ไดนยิาม การเผาคุ หรือ glowing combustion ของวัสดุวาเปนสภาวะ   
ท่ีผิวของวัสดุวาเปนสภาวะท่ีผิวของวัสดุมีการเกิดปฎิกิริยาเคมีระหวางของแข็งกับออกซิเจนอยาง
รวดเร็ว 
 
 Boonmee and Quintiere (2005) ไดนิยามจุดท่ีไม เร่ิมตนการคุ หรือการจุดติดไฟแบบ 
glowing ในทางทฤษฎิวาเปนจุดท่ีอัตราการเพ่ิมของพลังงานท่ีผิวหนาของไม ซ่ึงมาจากฟลักซความ
รอนภายนอกและการคายความรอนจากการออกซิเดช่ันของช้ันถานมากกวาอัตราการสูญเสียพลังงาน
ท่ีผิวหนาของไมเนื่องจากการพาความรอนของอากาศและการนําความรอนสูภายในเนื้อไม 
  
 Yang et al. (2003) ทําการทดสอบผลกระทบจากฟลักซความรอนภายนอกท่ีมีคาตํ่าท่ี
เกี่ยวกับไพโรไลซิส และการเผาไหมของไม โดยใชเคร่ือง cone calorimeter แบบจําลองท่ีถูก
ปรับปรุง ของไพโรไลซิสของวัสดุถานเปนจุดประสงคของการทดลองคร้ังนี้ ในแบบจาํลองมีตัวแปร
พิเศษบางตัวท่ีมีผลตอไพโรไลซิส การเกิดไพโรไลซิสของไมและเวลาท่ีจุดติดไฟถูกทํานายโดยแบบ 
จําลองท่ีสรางข้ึน และถูกใชเพื่ออธิบายกลไกของไพโรไลซิสของไม 
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 Delichatsios and Bhargava (2003) เสนอตัวอยาง การเทียบคา ความตอเนื่อง เพื่ออธิบาย 
คุณสมบัติประสิทธิภาพการลุกของเปลวไฟของวัสดุถาน โดยใชอุปกรณ cone calorimeter ผลท่ีได
จะนํามาเพื่อใชทํานายการลุกติดไฟ และการเกิดไพโรไลซิสของไม โดยคาท่ีไดจะนํามาเปรียบเทียบ
กับคาท่ีไดจากการใชเคร่ือง cone calorimeter ท่ีคาฟลักซความรอน และความหนาไม ท่ีคาตางๆ 
 
 Rhodes and Quintiere (1996) อัตราการจุดติดไฟ และอัตราการเผาไหม ถูกพัฒนาสําหรับ
วัสดุ โพลีแคสท PMMA หนา (25 มม.) ในเคร่ือง cone calorimeter จุดปรสงคเพื่อสรางระเบียบการ
ทดสอบสําหรับทํานาย การเผาไหม และการลุกติดไฟ จากขอมูลท่ีไดจากเคร่ือง cone calorimeter 
การฉายรังสีระหวาง 0-75 kW/m2 คาประมาณอยูท่ีประมาณ 37 kW/m2 สําหรับ PMMA เนื่องมาจาก
เรขาคณิตของโคน คาความรอน gasification ของ PMMA อยูท่ีประมาณ 2.8 kW/g สูงกวาคา
สําหรับตัวอยาง PMMA ซ่ึงเช่ือวานาจะผลตางของโครงสรางโมเลกุลหรืออาจจะเกดิจากการยอมสี
ของตัวอยาง 
 
 Spearpoint and Quintiere (2000) ทําการทดลองและพสูิจนตามทฤษฎีของการจุดติดไฟไม
ตัวอยางหนา 50 มม. ในเคร่ือง cone calorimeter โดยใชไม 4 ชนิด ทดสอบฟลักซความรอนไมเกนิ 
75 kW/m2 ในแนวขนานกบัเกรน เวลาท่ีจุดติดไฟจะถูกวัดจากเคร่ือง cone calorimeter เพื่อใช
สําหรับพิสูจนคุณสมบัติของวัสดุ คุณสมบัตินี้จะถูกใชในสมการอินทิเกรตสําหรับการนําความรอน
ใน 1 มิติ แบบจําลองอินทิเกรตท่ีทําข้ึนมาเพื่อทํานาย และนําไปเปรียบเทียบกับขอมูลการทดลองท่ี
ประมาณ 20 kW/m2 ท่ีคาฟลักซความรอนตํ่า พบกลไกการจุดติดไฟของไมตางจากคาฟลักซความ
รอนสูง ผลตางเช่ือวาเกดิจากการเกดิออกซิเดช่ันของถานท่ีอยูขางหนาขอบเขตการลุกติดไฟ 
 
 Grexa and Lübke (2001) ไดทําการศึกษาผลกระทบเนื่องจากปริมาณของแมกนีเซียม       
ไฮดรอกไซดท่ีมีตอการจุดติดไฟของพาติเคิลบอรด การทดลองจะถูกทําและวัดคาดวยเคร่ือง cone 
calorimeter โดยการฉายรังสีจากภายนอกอยางสมํ่าเสมอท่ีฟลักซความรอนเทากับ 50  kW/m2 ทุก
การทดลอง แมกนีเซียมไฮดรอกไซด จะทําใหการตานทานลุกติดไฟของพาติเคิลบอรดดีข้ึนและไม
มีผลทางลบกบัคารบอนมอนนอกไซด จากผลตางของการตานทานการจดุติดไฟสารท่ีตานทานดีท่ีสุด
คือสวนผสมระหวาง โมโนแอมโมเนียม กับ กรดบอริค 
 
 Gratkowski, Dembsey and Beyler (2006) ทําการศึกษาการติดไฟแบบคุกรุนของไมอัดหนา 
18 มม. ดวยเคร่ือง cone calorimeter ท่ีฟลักซความรอน 6-15 kW/m2 เปนเวลา 8 ชม. ฟลักซความรอน
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ท่ีนอยท่ีสุดท่ีทําใหเกิดการไหมแบบคุกรุนได คือ 7.5 kW/m2 ผลท่ีไดเปนไปตามทฤษฎีการติดไฟ
ดวยตัวเอง การลุกติดไฟทําการวดัอุณหภูมิภายในช้ินงาน การกระจายตวัของอุณหภูมิในพื้นผิวทําให
ทราบถึงการลุกติดไฟดวยตัวเอง โดยจะเกดิการลุกติดไฟกอนหลังจากนั้นจะเกดิการไหมแบบคุกรุน
ออกมารอบๆ ท่ัวพืน้ผิว การจุดติดไฟแบบเขมขนเปนการทํางานของฟลักซความรอน ซ่ึงจะเกดิ  
การเคล่ือนท่ีไปยังพื้นผิวเปรียบเสมือนมีการเพิ่มข้ึนของฟลักซความรอน 
 
 Spearpoint and Quintiere (2000) ทําการทดลองและเปรียบเทียบผลทางทฤษฎีการเผาไม 4 
ชนิด ดวยฟลักซความรอน 25-75 kW/m2 ตามแนวขนานและต้ังฉากกบัเกรนของไม และทําการวดั
อัตราการสูญเสียมวล อุณหภูมิ และอัตราการกลายเปนถาน แบบจําลองการอินทิเกรตใน 1 มิติไดถูก
พัฒนาข้ึนเพื่ออธิบายถึงไพโรไลซิสท่ีชวงเวลาใดเวลาหนึ่งของการเปล่ียนแปลงของกอนถานท่ีถูก
เผาไหมดวยฟลักซความรอนคงท่ี ผลของแบบจําลองอินทิเกรตสําหรับอัตราการเผาไหมถูกเปรียบเทียบ
กับขอมูลการทดลองระยะส้ันและระยะยาว เพื่อทําการเปรียบเทียบอัตาการสูญเสียมวล อุณหภมิู  
ผิว ปริมาณการกลายเปนถาน และการแผขยายความรอนแบบยังผล 
 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวของ 
 
การถายเทความรอน 
 
 การถายเทความรอน คือ การถายเทพลังงานรูปหนึ่ง โดยสงจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง
เนื่องจากความแตกตางของอุณหภูมิระหวางจุดท้ังสอง โดยพลังงานความรอนนี้จะถายทอดจากจุดท่ี
มีอุณหภูมิสูงไปยังจุดท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวา ในการถายเทความรอนนั้นจะสนใจในอัตราการถายเท
พลังงานความรอน หรือ ปริมาณความรอนท่ีถายเทตอหนึ่งหนวยเวลา 
 
 โดยท่ัวไปแลว การถายเทความรอนนั้นมีกลไกการถายเทอยู 3 วิธี คือ 
 
 1. การนําความรอน (Heat conduction) 
 
  เปนการถายเทความรอนโดยตัวกลางในการสงผานความรอน จะอยูกับท่ีและสงตอ
ความรอนไปใหตัวกลางอ่ืนกนัไปเร่ือยๆ โดยตัวกลางสามารถเปนไดท้ัง ของแข็ง ของเหลว และกาซ 
ในตัวกลางท่ีเปนของแข็งนัน้ ความรอนจะสงผานจากโมเลกุลหนึ่งสูอีกโมเลกุลหนึง่ โดยการส่ัน 
สะเทือนของโมเลกุลอยางตอเนื่องกัน สําหรับตัวกลางท่ีเปนของเหลวและกาซ ความรอนจะถายเท
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ดวยการชน (collision) และการแพร (diffusion) ของโมเลกุลตัวกลางท่ีมีระดับของพลังงานท่ี
แตกตางกัน 
 
 ในการคํานวณหาอัตราการถายเทความรอนโดยการนําความรอนนั้นจําเปนจะตองอาศัยกฎ
ของฟูเรียย (Fourier’s? Law of Heat Conduction) ซ่ึงกลาวไววา “พลังงานความรอนตอหนึ่งหนวย
เวลาของการนาํความรอนผานตัวกลางนิศทางใดทิศทางหน่ึง จะเปนปฎิภาคโดยตรงกับพื้นท่ีในการ
ถายเทความรอนท่ีต้ังฉากกับทิศทางการไหลของความรอน และคาความชันของอุณหภูมิภายใน
ตัวกลางในทิศดังกลาว” 
 
 อัตราการนําความรอน (Rate of Heat Conduction) หมายถึง พลังงานความรอนซ่ึงถายเท
โดยการนําความรอนในหนึง่หนวยเวลา โดยมีหนวยเปนวัตต (W) สามารถคํานวณหาไดจาก 
 

   
dx
dTkAQx −=&                                                             (1) 

 
 เคร่ืองหมายลบในสมการ (1) เปนผลจากกฎขอท่ีสองของอุณหพลศาสตร กลาวคือ ความรอน
จะถายเทจากจุดท่ีมีอุณหภูมิสูงไปยังจุดท่ีมีอุณหภูมิตํ่า 
 
 คาฟลักซการนําความรอน (Conduction Heat Flux) 
 
 คาฟลักซการนําความรอน ( xq& ) คือ อัตราการนําความรอนตอหนึ่งหนวยพื้นท่ี มีหนวยเปน 
W/m2 
 

   
dx
dTkqx −=&           (2) 

 
 คาสภาพการนาํความรอน (k) เปนคุณสมบัติเฉพาะทางกายภาพอยางหนึง่ของตัวกลาง  ซ่ึง
หมายถึง ความสามารถในการถายเทพลังงานความรอนโดยการนําความรอนของตัวกลาง ตัวกลาง
แตละชนดิจะมีคาสภาพการนําความรอนท่ีแตกตางกันไป 
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 2. การพาความรอน (Heat convection) 
 
  คือ การถายเทพลังงานความรอนท่ีเกิดข้ึนเนื่องจากการแพรของโมเลกุลของไหล และ
การเคล่ือนท่ีไปท้ังกอนปริมาตรของของไหล การพาความรอนโดยท่ัวไปจะเกดิข้ึนระหวางผิวของ
ของแข็งกับการไหลของของไหลบนผิวของแข็งนั้น โดยท่ีอุณหภูมิของของไหลและอุณหภูมิท่ีผิว
ของแข็งมีความแตกตางกัน 
 
  การพาความรอนแบงออกไดเปน 2 ประเภท ตามการไหลของของไหล คือ 
 
  การพาความรอนตามธรรมชาติ (Natural or Free Convection) คือ การพาความรอนซ่ึง
เปนผลจากแรงลอยตัว (Buoyanvy Force) ท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนไหวของของไหล แรงลอยตัวท่ีทําให
ของไหลเกิดการเคล่ือนไหวและมีการพาความรอนเกดิข้ึนนี้ มีสาเหตุมาจากการเปล่ียนแปลงความ
หนาแนนของของไหลใน 2 บริเวณท่ีมีอุณหภูมิแตกตางกัน เม่ือมีผลตางของอุณหภมิูท่ีบริเวณท้ังสอง
ทําใหเกิดผลตางของความหนาแนนของอากาศท่ีบริเวณท้ังสอง ทําใหเกิดแรงลอยตวั อากาศท่ีมี
อุณหภูมิสูงกวาจะลอยข้ึนและพาความรอนไปดวย ในขณะท่ีท่ีมีอากาศท่ีมีอุณหภูมิตํ่ากวาจะลอยตํ่า 
ลงมาพรอมกับความเยน็เม่ือเวลาผานไปวัสดุบริเวณน้ันจะมีอุณหภูมิตํ่าลง  
 
  การพาความรอนแบบบังคับ (Forced Convection) คือ การพาความรอนซ่ึงเปนผลมา
จากแรงกระทําภายนอก (External Force) ท่ีทําใหเกิดการเคล่ือนท่ีของของไหลและมกีารพาความรอน
เกดิข้ึน โดยท่ีแรงกระทําภายนอกนี้อาจมาจากปมในกรณท่ีีเปนของเหลว หรือพดัลมในกรณของกาซ 
 
  อัตราการพาความรอนสามารถคํานวณไดโดยใชกฏการทําใหเยน็ลงของนิวตัน (Newton’s 
Law of Cooling) 
 
    )( ∞−= TThAQ s

&         (3) 
 
  คาสัมประสิทธการพาความรอน h จะมีคามากหรือนอย ข้ึนอยูกับชนิดของการไหล 
รูปทรงของวัตถุท่ีของไหลไหลผาน คุณสมบัติของของไหล รวมถึงตําแหนงบนผิวของวัตถุท่ีของ
ไหลไหลผาน 
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  เนื่องจากคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน มีคาแตกตางตําแหนงบนผิวของวัตถุท่ีของ
ไหลไหลผาน คาสัมประสิทธ์ิการพาความรอน ท่ีแตละตําแหนงจะเรียกวา คาสัมประสิทธ์ิการพา
ความรอนเฉพาะท่ี (Local heat transfer coefficient) อยางไรก็ตามในการคํานวณทางวิศวกรรม 
โดยท่ัวไปมักจะใชคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนเฉล่ีย (Mean heat transfer coefficient) ซ่ึงกรณี
ของแผนระนาบสามารถคํานวณหาไดจาก 
 

    ∫=
L

m hdx
L

h
0

1                                  (4) 

 
  ดังนั้น อัตราการพาความรอนเฉล่ีย สามารถคํานวณไดจาก 
 
          )( ∞−= TTAhQ smm

&       (5) 
 
 3. การแผรังสีความรอน (Heat radiation) 
 
  การแผรังสีความรอนคือการถายเทพลังงานความรอนจากผิวตัวกลางหนึ่งไปสูอีก
ตัวกลางหนึ่ง ซ่ึงมีอุณหภูมิท่ีแตกตางกันโดยจะถายเทความรอนในรูปคล่ืนแมเหล็กไฟฟาหรือในรูป
ของโฟตอนจากวัตถุหนึ่งไปยังอีกวตัถุหนึง่โดยไมจําเปนตองมีตัวกลางในการสงผาน 
 
  ฟลักซความรอนของการแผรังสี(Thermal Radiation Heat Flux) 
 
  ฟลักซความรอนของการแผรังสี หมายถึง ปริมาณความรอนท่ีถายเทออกมาโดยการแผ
รังสีจากผิวของวัตถุท่ีอุณหภมิูสัมบูรณคาหนึ่ง ตอหนึ่งหนวยเวลา ตอหนึ่งหนวยพืน้ท่ี คาฟลักซ
ความรอนของการแผรังสีนี้ สามารถคํานวณไดจากกฎของ Stefan-Boltzmann ซ่ึงใชกับการแผรังสี
ในอุดมคติของวัตถุดํา (Black body) 
 
    4

sb Tq σ=&        (6) 
  
  สําหรับกรณีของพ้ืนผิวจริง ฟลักซความรอนท่ีไดจากการแผรังสีความรอนจากพืน้ผิว
จะนอยกวากรณีของวัตถุดําซ่ึงสามารถคํานวณไดจาก 
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    4
sTq εσ=&          (7) 

 
  โดยคาสภาพการเปลงรังสีของพื้นผิว ε  คือคาท่ีแสดงถึงความสามารถในการแผรังสี
ความรอนของพื้นผิวนั้นเม่ือเทียบกับการแผรังสีความรอนของวัตถุดํา โดยคาสภาพการเปลงรังสีของ
พื้นผิว ε  นี้จะมีคาอยูใชวง 0-1  
 
  การแลกเปล่ียนการแผรังสีความรอน (Radiation Exchange) 
 
  พิจารณาท่ีผิวของวัตถุ A ซ่ึงมีอุณหภูมิ T1 คาสภาพการเปลงรังสี 1ε  และมีขนาดพืน้ท่ี
ผิวเล็กมากขนาด A1 เม่ือเทียบกับส่ิงแวดลอมท่ีมีขนาดใหญโดยรอบ โดยท่ีส่ิงแวดลอมโดยรอบมี
อุณหภูมิ T2 เม่ือเทียบพืน้ผิวของวัตุ A กับพื้นผิวของส่ิงแวดลอมโดยรอบซ่ึงเปนสูญญากาศและ      
มีขนาดใหญมาก สามารถสมมติใหส่ิงแวดลอมโดยรอบเปนวัตถุดํา (Black body) ได  
 
  ดังนั้น พลังงานความรอนตอหนึ่งหนวยเวลาท่ีถูกดูดจากส่ิงแวดลอมเขาสูวัตถุ A จะมี
คาเทากับ 
 
    4

211 TAQabs σα=&              (8) 
 
  ในทางวิศวกรรมแลวเพื่อใหงายตอการวเิคราะหปญหาเกีย่วกับการแผรังสีความรอน 

โดยท่ัวไปคาสภาพการดดูกลืนความรอน α  จะถูกกําหนดใหมีคาเทากับคาสภาพการเปลงรังสี ε 
ดังนั้นสมการ (8) จะแสดงไดเปน 
 
    4

211 TAQabs σε=&               (9) 
 
  สําหรับการแผรังสีของวัตถุ A ไปยังส่ิงแวดลอมโดยรอบ สามารถคํานวณไดจาก 
 

                                                         (10) 

 
  ดังนั้น อัตราการแผรังสีความรอนสุทธิ netQ&  จากผิวของวัตถุ A สูส่ิงแวดลอมโดยรอบ 
มีคาเทากับ 

4
111 TAQrad σε=&
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   )( 4
2

4
111 TTAQnet −= σε&       (11) 

 
 โดยท่ีหากอัตราการแผรังสีความรอนสุทธิจากสมการท่ี (11) มีคามากกวา 0 แสดงวา มีการ
สูญเสียความรอนออกจากวัตถุ A ในทางกลับกัน หากอัตราการแผรังสีความรอนสุทธิจากสมการ    
ท่ี (11) มีคานอยกวา 0 แสดงวามีการรับความรอนเขาสูวัตถุ A นอกจากนี้หากทําการกระจายพจน 

)( 4
2

4
1 TT −  ของสมการท่ี (11) จะได 

 
   ))()(( 2121

2
2

2
111 TTTTTTAQnet −++= σε&     (12) 

 
 ถาตองการแสดงสมการท่ี (12) ในรูปสมการการพาความรอน และนิยามคาสัมประสิทธ์ิการแผ
รังสีความรอน 1h  ซ่ึงมีหนวยเปน W/m2K จะได 
 
   )( 211 TTAhQ rnet −=&        (13) 
 
 โดยท่ี  
 
   ))(( 2

2
2

1211 TTTThr ++= σε             (14) 
 
 จากทฤษฎีการถายเทความรอนท่ีผานมา Spearpoint and Quintere (2000) ไดพัฒนาแบบ 
จําลองอินทิกรัลสําหรับการจุดติดไฟโดยตั้งอยูบนสมมุติฐานดังนี ้
 
 1. การจุดติดไฟเกิดข้ึนเม่ือมีคาอุณหภูมิสูงกวาอุณหภูมิวกิฤต 
 2. วัสดุมีความเฉ่ือยในการติดไฟ 
 3. วัสดุมีความหนาไมจํากดั 
 
 แบบจําลองจะถูกทําใหรอนจากอณุหภูมิส่ิงแวดลอม (T0) และการสงผานความรอนจะเกิดข้ึน
ในแนวแกน x พิจารณาการสูญเสียความรอนซ่ึงเกิดจากการพาความรอนและการแผรังสีความรอน
เทานั้น ฟลักซความรอนสุทธิท่ีตกลงบนพืน้ผิวสามารถเขียนอยูในรูป 
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ภาพท่ี 1  แสดงลักษณะแบบจําลองอินทิกรัลการจุดติดไฟ 

 
   )()()( 0

4
0

4 TThTTqtq ssi −−−−′′=′′ εσα &&                                        (15) 
 

 สภาพการเปลงรังสี (ε) และสภาพการดดูซับ (α) ของวัสดุจะเปล่ียนไปตามเวลา แต
อยางไรก็ตาม เม่ือผิวหนาวัสดุไดรับฟลักซความรอนจะทําใหผิวหนาไหมเกรียมดํา สามารถเขียน
สมการออกมาไดใหม 
 
   )()()( 0

4
0

4 TThTTqtq ssi −−−−′′=′′ σ&&                                             (16) 
 

 β คือ ตัวแปรช้ีวัดฟลักซความรอนไรหนวย ซ่ึงเปนอัตราสวนระหวางฟลักซความรอน     
ท่ีสูญเสียไปที่พื้นผิว โดยอยูในรูปการพาและการแผรังสีความรอนเทียบกับฟลักซความรอนท้ังหมด 
โดยเขียนอยูในรูป 
 

   
i

ss

q
TThTT

′′
−+−

=
&

)()( 0
4

0
4σ

β                                             (17) 

 

 สมการ (17) สามารถเขียนใหมในรูป β ไดโดย 
 
   )1()( β−′′=′′ iqtq &&                                                       (18) 

 

iq& ′′

dt
dδδ

sT

x
)( 4

0
4 TTs −εσ

)( 0TTh s −

∞

0T
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 กฎการอนุรักษพลังงานสําหรับปริมาตรควบคุมเหมือนในภาพท่ี 1 เขียนไดเปน 
 

   ∫∫∫∫∫∫∫ ++=−+ dSnpWQdSnwvhudV
dt
d

Shaftadd
CSCV

v&&vvv )(ρρ                     (19) 

 
 แตเนื่องจากไมมีงานจากชาฟทและงานเน่ืองจากความดนั และฟลักซความรอนท่ีใหเพิ่มตอ
หนึ่งหนวยพื้นท่ีมีคาเทากับ )(tq& ′′  สมการ (19) สามารถเขียนไดใหมเปน 
 

   )()( tqdSnwvhudV
dt
d

CSCV

′′=−+ ∫∫∫∫∫ &
vvvρρ                                         (20) 

 

 บนสมมุติฐานที่วา ความหนาแนน (ρ) และสภาพการนําความรอน (k) ของวัสดุมีคาคงท่ี 

และการสงผานความรอนมีความเร็วเทากบั 
dt
dδ  ในแนวแกน x สมการ (20) จะอยูในรูป 

 

   )()()( 0
0

tq
dt
dcTdxxT

dt
dc ′′=−+∫ &

δρρ
δ

 

 

 หรือ )1()()( 0
0

βδρ
δ

−′′=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∫ iq

dt
dTdxxT

dt
dc &                             (21) 

 
 ฝงซายของสมการ (7) สามารถเขียนใหมไดเปน 
 

   ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− ∫∫∫

δδδ

ρδρ
0

0
0

0
0

)()()(
dt
dxdTdxxT

dt
dc

dt
dTdxxT

dt
dc  

 

                                                                            ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∫∫

δδ

ρ
0

0
0

)(
dt
dxTddxxT

dt
dc          

 

                                                                            ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∫∫

δδ

ρ
0

0
0

)(
dt
dxTddxxT

dt
dc  
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                                                                              ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∫∫

δδ

ρ
0

0
0

)( dxT
dt
ddxxT

dt
dc  

 

                             ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= ∫ dxTxT

dt
dc ))(( 0

0

δ

ρ                          (22) 

 
 จากสมการ (21) และ (22) นํามารวมกันได 
 

   )1())(( 0
0

βρ
δ

−′′=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−∫ iqdxTxT

dt
dc &                                   (23) 

 
 เง่ือนไขขอบของสมการ (23) คือ 
 

 i) 0=x , )()1()(
dt
dTkqtq i −=−′′=′′ β&& , เม่ือ k คือ สภาพการนําความรอน 

 ii) δ=x , 0TT =  

 iii) δ=x , 0=
dt
dT ไมมีการสูญเสียความรอน 

 
 Spearpoint and Quintiere ไดแนะนําสําหรับการกระจายตัวของอุณหภูมิจะสอดคลองตาม
เง่ือนไขขอบดงัสมการท่ี (24) 
 

   
2

0 1
2

)()( ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

′′
=−

δ
δ x

k
tqTxT

&                                                (24) 

 

 หรือในรูปของตัวช้ีวดัฟลักซความรอนไรหนวย β 
 

   
2

0 1
2

)1(
)( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−′′
=−

δ
δ

β x
k

q
TxT i&                                         (25) 

 
 แทนสมการ (24) ลงในสมการ (23) และการสงผานความรอนลึก δ  จะออกมาเปน 
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)(

)(6
02

tq

dttq
c

k t

′′

′′

=
∫
&

&
ρ

δ                                                  (26) 

 

 เทอม dttq
t

∫ ′′
0

)(&  สามารถหาไดจากเทอมของคาฟลักซความรอนเฉล่ียต้ังแต t = 0 ถึง t = t 

 

 หรือ tqtqdttq
t

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ′′+′′

=′′∫ 2
)0()()(

0

&&
&                                    (27) 

 
 แทนสมการ (27) ในสมการ (26) และต้ังแต t = 0, iqq ′′=′′ && )0( , 
 

   t
tq

qtq
c

k i
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′′

′′+′′
=

)(
)(

32

&

&&

ρ
δ  

 

 โดยสามารถเขียนในรูปตัวช้ีวัดฟลักซความรอนไรหนวย β ไดเปน 
 

   t
c

k
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−
−

=
β
β

ρ
δ

1
232                                                  (28) 

 
 จัดรูปสมการ (25) ใหม ออกมาไดเปน 
 

    
2

0

)1)(1(

))((2

δ
β

δ
xq

TxTk

i −−′′

−
=
&

 

 

 หรือ    
42

2
0

2
2

)1()]1([

))((4

δ
β

δ
xq

TxTk

i −−′′

−
=

&
                        (29) 

 
 นําสมการ (28) เทากับ (29) และจัดรูปออกมาใหม เพื่อหาคา t 
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⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

−−−′′

−
=

42

2
0

)1)(2)(1(

))((
3
4

δ
ββ

ρ
xq

TxTck
t

i&
                                  (30) 

 
 ในชวงท่ีเกิดการจุดติดไฟ จะมีเง่ือนไขท่ีผิวหนาของวัสดุ (x = 0) ดังนี ้
 
 i)  igtt =  
 ii) igs TTTxT === )0()(  

 iii)  
i

igig
ig q

TThTT
′′

−+−
==

&

)()( 0
4

0
4σ

ββ  

 
 นําเง่ือนไขแทนลงในสมการ (30) เวลาในการจุดติดไฟสามารถหาไดจาก 
 

   
2

0

)2)(1(3
4

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
′′
−

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−−
=

i

ig

igig
ig q

TTckt
&ββ

ρ                              (31) 

 
 จากสมการ (31) หากตองการจะทราบเวลาในการจุดติดไฟจําเปนตองรู ฟลักซความรอน
วิกฤตสําหรับการจุดติดไฟดวยตัวเอง ( crq& ′′ ) อุณหภูมิการจดุติดไฟ ( igT ) และ ความเฉ่ือยทางความรอน 
( ckρ ) โดยคาท้ังหมดสามารถคํานวณไดจากขอมูลท่ีทําการทดลอง 
 
 ในกรณีฟลักซความรอนตํ่า เวลาท่ีจะใชในการจุดติดไฟนานมาก ฟลักซความรอนท่ีสูญเสีย
ไปจะมาจากการพาความรอนและการแผรังสีความรอนเทานั้น โดยสามารถเขียนในรูปสมการไดเปน 
 
   )()( 4

0
4" TTTThq igoigcr −+−= σ&      (32) 

 
 คาเฉล่ียของสัมประสิทธ์ิการพาความรอน มีความเกี่ยวของกับการคํานวณหาอุณหภูมิการจุด
ติดไฟ ช้ันชิดผิวของผลิตภณัฑท่ีไดจากการเกดิไพโรไลซิสบนผิวหนาของวัสดุสามารถท่ีจะพจิารณา
เปนช้ันชิดผิวแบบลามีนารได การเปล่ียนแปลงของสัมประสิทธ์ิการพาความรอนสําหรับอุณหภูมิ
การจุดติดไฟไมมความสําคัญมากนัก โดยสามารถท่ีจะกําหนดใหคาสัมประสิทธ์ิการพาความรอนมี
คาคงท่ี สําหรับการทดลองแบบต้ังฉากกับเกรนนั้นคาสัมประสิทธการพาความรอนจะมีคาเทากบั 
13.39 W/m2K  
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โครงสรางของไม 
 
 ไมท่ีใชประโยชนกันอยูนั้นเปนผลิตภัณฑท่ีไดมาจากการนําตนไมมาแปรรูป ซ่ึงตนไมถือ
เปนส่ิงมีชีวิตชนิดหนึ่ง โครงสรางตางๆในไมจึงมีความสลับซับซอนอยูบาง เพื่อความเขาใจใหมาก
ยิ่งข้ึน ในสวนนี้จะขอนาํโครงสรางของไมมาแนะนําซักเล็กนอยสําหรับทําความเขาใจในเนื้อหา
สวนอ่ืนๆ ตอไป 
  
 ตนไมเม่ือมีการเจริญเติบโตจะมีการสรางช้ันไมเพิ่มข้ึนระหวางเน้ือไมท่ีมีอยูกอนกบัเปลือก
ไมตลอดลําตน โดยช้ันไมท่ีเกิดข้ึนจะมีระยะเวลาการเติบโตปละประมาณ 1 วง ช้ันไมนี้จึงถูกเรียกวา 
วงป ในวงปจะประกอบไปดวยเสนใยวางตัวในแนวเดียวกับลําตน เรียกทิศทางของแนวเสนไยนี้วา 
แนวเกรน น้ํา และสารอาหารถูกขนถายผานทางแนวเสนใยน้ีเพื่อไปหลอเล้ียงสวนตางๆ ของตนไม
ท้ังตน 
 
 เม่ือพิจารณาแนวขวางของลําตนดังแสดงในภาพท่ี 2 สามารถท่ีจะแบงสวนตางๆ ของไม
ออกไดเปนสามสวน  
 
   1. สวนท่ีอยูตรงใจกลางของลําตนในแนวขวาง คือ แกนไม ในสวนนี้จะประกอบไปดวย
เซลลของไมท่ีตายไปแลว 
 
 2. สวนท่ีอยูในแนวกลางของรูป คือ กระพ้ี จะมีสารท่ีจําเปนแกการดํารงชีวิตของตนไม 
ไดแก แปง น้ําตาล และโปรตีน สวนนีน้ับเปนสวนท่ีสําคัญท่ีสุดของตนไม 
 
 3. สวนนอกสุดของตนไมตามแนวตัดขวาง คือ เปลือกไม ชวยในการหอหุมลําตนของ
ตนไม 
 
 โครงสรางของไมท้ังสองสวนซ่ึงประกอบไปดวย แกนไม และกระพี้ จะมีคุณสมบัติไกล
เคียงกัน แตแกนไมจะมีความหนาแนนสูงกวากระพี ้
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 โครงสรางการวางตัวของแนวเกรนนั้น มีผลตอการจุดติดไฟของไม ผลิตภัณฑท่ีไดจากการ
เกิดไพโรไลซิสจะเคล่ือนตัวออกมาจากเนือ้ไมไดงายเม่ือฟลักซความรอนเคล่ือนท่ีในแนวขนานกบั
แนวเกรน และเม่ือฟลักซความรอนเคล่ือนตัวในแนวต้ังฉากกับแนวเกรน ผลิตภัณฑท่ีไดจากการเกดิ
ไพโรไลซิสจะเคล่ือนตัวออกมาจากเนือ้ไมไดชากวา เนือ่งมาจากผนงัของเซลลในเน้ือเยื่อจะตองแยก
ออกเปนสวนๆ กอนท่ีผลิตภัณฑจะออกมาได เพราะการจุดติดไฟเกิดข้ึนเม่ือความเขมขนของ
ผลิตภัณฑมีความเหมาะสม ดังนั้นจึงคาดวาการจุดติดไฟเม่ือใหฟลักซความรอนขนานกับแนวเกรน
จะติดไฟไดงายกวาใหฟลักซความรอนในแนวต้ังฉากกับแนวเกรน 
 

 
 

ภาพท่ี 2  แสดงสวนประกอบของไมในแนวขวาง 
  
 ไมถือเปนวัสดชุนิดหนึ่ง ดังนั้นยอมมีคุณสมบัติเฉพาะตัวเหมือนกับวสัดุชนิดอ่ืนๆ เชนกัน 
ดังนัน้จึงควรจะทําความเขาใจกับคุณสมบัติตางๆ ของไม เพื่อชวยใหการทดลองสามารถทําไดถูกตอง
มากยิ่งข้ึน 
 
1.  ความหนาแนน  
 
 ความหนาแนนของไมจะเปล่ียนไปตามชนดิพันธุ อายุ และช้ินสวนของไมวาไดมาจากสวนใด 
หากไดไมมาจากสวนท่ีเปนแกนไม ก็จะมีความหนาแนนสูงกวาสวนท่ีไดมาจากเปลือกไม ในการ
ทดลองคร้ังนี้จะหาความหนาแนนจากสมการ 
 

   
V
m

=ρ          (33) 
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 โดย ρ  คือ คามหนาแนนของไม m คือ มวลของไมไดจากการชั่งน้ําหนกัของช้ินไม V คือ 
ปริมาตรของไม ไดจากการวดัขนาดของช้ินไม 
 
2.  ความชื้นในเนื้อไม 
 
 ในไมตามธรรมชาติจะมีความชื้นอยู โดยจะเปล่ียนไปตามส่ิงแวดลอมท่ีอยูซ่ึงจะข้ึนอยูกับ
ความช้ืนสัมพทัธและอุณหภมิูของส่ิงแวดลอมดวย ปริมาณความช้ืนในเนื้อไมมีผลตอความยากงาย
ในการจดุติดไฟเปนอยางมาก เพราะเม่ือเร่ิมตนใหความรอนกับช้ินไมคาความจุความรอนของไมจะ
เพิ่มข้ึนเนื่องจากคาความจุความรอนของน้าํท่ีอยูในเนื้อไม หลังจากนั้นน้ําท่ีอยูในช้ินไมจะระเหย
ออกมาและทําใหกาซท่ีไดจากการเผาไหมของไมเจือจางลงดวย หากมีความช้ืนสูงจะทําใหเวลาใน
การทนตอการติดไฟสูงกวาช้ินไมท่ีความช้ืนตํ่ากวา อยางไรก็ตามความช้ืนในช้ินไมก็ไมมีผลตอคา 
ฟลักซความรอนวิกฤต เนื่องจากคาฟลักซความรอนวกิฤตนั้นใชเวลาในการวดันานมาก ซ่ึงนานพอ 
ท่ีจะทําใหช้ินไมแหงลงได ช้ินไมท่ีนํามาทําการทดลองครัง้นี้ไดผานการอบเพือ่ลดความช้ืนในเนือ้ไม
มาแลว ซ่ึงการอบนี้จะเปนวิธีเดียวกับท่ีใชในการอบไมเพือ่นําไปทําเฟอรนิเจอรทุกประการ 
 
3.  สภาพนาํความรอน (k) 
 
 สภาพนาํความรอนคือคาท่ีใชวัดอัตราการไหลของความรอนผานมหนาของวัสดใุน 1 หนวย
พื้นท่ีตอผลตางของอุณหภูมิ ในไมนัน้สภาพการนําความรอนข้ึนอยูกบั ความหนาแนน ความชืน้ 
และทิศทางของเกรนในเน้ือไม 
 
4.  คาความจุความรอนจําเพาะ 
 
 คาความจุความรอนจําพาะ คือ ปริมาณของพลังงานท่ีใชสําหรับทําใหอุณหภูมิของวัสดุ
หนึ่งหนวยมวลมีคาสูงข้ึนหนึ่งหนวยอุณหภูมิ คาความจคุวามรอนจําเพาะของไมจะข้ึนอยูกับอุณหภมิู 
และคาความช้ืนในเนื้อไม โดยในไมท่ีมีความช้ืนสูงจะมีคาความจุความรอนจําเพาะสูงกวาไมท่ีมี
ความช้ืนตํ่า  เนื่องจากความจุความรอนจําเพาะของน้ํามีคาสูงกวาคาความจุความรอนจาํเพาะของไม 
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5.  ฟลักซความรอนวิกฤต ( crq& ′′ ) 
 
 ฟลักซความรอนวิกฤต คือ คาฟลักซความรอนตํ่าท่ีสุดท่ีไมสามารถจะจุดติดไฟไดดวย
ตัวเอง โดยสามารถหาไดจากขอมูลการจุดติดไฟท่ีใชเวลานาน สําหรับฟลักซความรอนท่ีใชเวลาใน
การจุดติดไฟเปนอนันต สามารถท่ีจะคาดการณฟลักซความรอนวกิฤตไดจากขอมูลการจุดติดไฟ

โดยการเทียบบัญญัติไตรยางคเชิงเสนจากการพล็อตกราฟระหวาง 
igt

1  กบัคาฟลักซความรอนตํ่า 

( iq& ′′ ) จุดตัดระหวางเสนแนวโนมเชิงเสนของคาท่ีพล็อตกราฟกับแกน x จะไดเปนคาฟลักซความ
รอนวิกฤตของไมออกมา 
 

6.  คาความเฉือ่ยทางความรอน (kρc) 
 
 ความเฉ่ือยทางความรอนเปนผลที่ไดจากคุณสมบัติของวัสดุ 3 คา ประกอบไปดวย สภาพ

การนําความรอน (k) ความหนาแนน (ρ) และ คาความจุความรอนจําเพาะ (c) โดยคาความเฉ่ือยทาง
ความรอนจะบอกถึงความยากงายในการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิของวัสดุเม่ือไดรับความรอน วัสดุท่ีมี
คาความเฉ่ือยทางความรอนสูง จะตองใชเวลานานกวาวสัดุท่ีมีคาความเฉ่ือยทางความรอนตํ่าในการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ จากสมการ (31) นํามาจัดรูปใหม 
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 จากการพล็อตกราฟเพ่ือหาคาฟลักซความรอนวิกฤตระหวาง 
igt

1  กับ iq& ′′  ทําใหทราบคา

ความชันของเสนแนวโนมสามารถนํามาใชในการคํานวณหาความเฉ่ือยทางความรอนได โดยจดัรูป
สมการ (18) ไดเปน 
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 โดย "

1

q

tig

&
 = ความชันของเสนแนวโนมของการหาคาฟลักซความรอนวิกฤต  

ดังนั้น 
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7.  สภาพการเปลงรังสี (ε) 
 
 สภาพการเปลงรังสีของวัสดุคืออัตราสวนของพลังงานในการแผรังสี โดยเปนสัดสวนระหวาง
สวนท่ีพื้นผิวดดูกลืนไวไดตอสวนท่ีถูกถายเทความรอนดวยวิธีการแผรังสีมายังพื้นผิวท้ังหมด สําหรับ
คาสภาพการเปลงรังสีสําหรับไมจะเปล่ียนไปเมื่อผิวหนาของช้ินไมท่ีใชทดลองถูกเผาไหมจนผิวหนา
ไหมเกรียม ทําใหช้ินไมท่ีใชทดสอบมีคาสภาพเปลงรังสีมีคาเทากับ 1 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณ 
 
 การศึกษาพฤตกิรรมการติดไฟและการเผาไหมของไมดําเนินการ โดยใชอุปกรณ cone 
calorimeter ซ่ึงเปนอุปกรณทดสอบพฤติกรรมการติดไฟและการเผาไหมของวัสดุตามมาตรฐาน 
ASTM E1354 ช้ินไมทดสอบประกอบดวยพรรณไม 3 ชนิด คือ ไมสัก(คาความหนาแนนเฉล่ีย
เทากับ 690 kg/m3) ไมบีช(คาความหนาแนนเฉล่ียเทากับ 942 kg/m3) และไมมะคา (คาความ
หนาแนนเฉล่ียเทากับ 830 kg/m3) ถูกตัดใหไดขนาดท่ีเหมาะสมโดยช้ินไมทดสอบแตละช้ินมีขนาด

พื้นท่ีหนาตัดดานรับฟลักซความรอนเทากบั 7 cm × 7 cm และหนา 2.5 cm ช้ินไมทดสอบดานท่ี
ไมไดรับฟลักซความรอนท่ีเหลืออีก 3 ดาน รวมท้ังดานหลังไดทําการหุมดวยฉนวนกันความรอน
เพื่อใหการนําความรอนในช้ินทดสอบเปนไปในทิศทาง 1 มิติ (one dimensional heat conduction) 
อุปกรณท่ีใชสําหรับในการทดลองประกอบไปดวย 
 
 1. เคร่ือง Cone calorimeter 
 
  โดยเคร่ืองทดสอบ cone calorimeter มีขอกําหนดตามมาตรฐาน ASTM 1354-04a โดย
สรุปดังนี้ 
 

 
 

ภาพท่ี 3  อุปกรณโดยรวมของเคร่ือง cone calorimeter (จาก ASTM 1354-04a) 
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 1) ขอบเขต 
 
  1.1) มาตรฐานน้ีใชสําหรับวัดการตอบสนองของวัสดุในระดับรังสีความรอน ท้ังท่ีมี
และไมมีการจดุติดไฟจากภายนอก 
 
  1.2) การทดสอบนีใ้ชหาการจดุติดไฟ อัตราการใหความรอน อัตราการสูญเสียมวล 
ประสิทธิภาพเชิงความรอนของการเผาไหม และการเกิดควันของวัสด ุ
 
  1.3) อัตราการปลอยความรอนหาโดยวัดจากการใชออกซิเจน ซ่ึงหาจากความเขมขน
ของออกซิเจน และอัตราการไหลในไอเสีย ประสิทธิภาพเชิงความรอนของการเผาไหม หาโดยการ
วัดรวมกันของอัตรา 
 

 
 

ภาพท่ี 4  เคร่ือง cone calorimeter สวน cone heater (จาก ASTM-1354-04a) 
 
 การสูญเสียมวล และอัตราการใหความรอน ควนัวดัโดยการบังแสงของผลิตภัณทท่ีไดจาก
การเผาไหม 
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  1.4)  ช้ินทดสอบจะวางไวในฟลักซความรอนในชวง 0 ถึง 100 kW/m 2 หากมีการจุด
ระเบิดจากภายนอกจะใช หัวเทียน ชวยในการจุดระเบิด คาของฟลักซความรอน และ การจดุระเบิด
จากภายนอก จะเปนไปตามคาท่ีกําหนดตามมาตรฐาน การทดสอบโดยปกติ ข้ันทดสอบจะวางตําแหนง
ในแนวนอน ไมวาในการใชงานจะใชในแนวต้ังหรือแนวนอน อุปกรณสามารถทดสอบในแนวตั้งได 
แตใชเพื่อการทดสอบเทานัน้ 
 
  1.5)  การจุดติด หาโดยวดัเวลาท่ีเร่ิมใหความรอนจนเกิดไฟถาวร 
 
  1.6) การทดสอบน้ีใชสําหรับการประเมินวัสดแุละผลผลิต แบบจําลองทางคณิตศาสตร 
เปาหมายทางการออกแบบ หรือ การวิจยัและการพัฒนา ตัวอยางของวัสดุ ข้ันทดสอบ มีท้ังช้ินงาน
สําเร็จรูป และ สวนใดสวนหน่ึงของช้ินงานสําเร็จรูป 
 
  1.7)  ใชหนวย SI (Standard International Unit) 
 
  1.8)  ใชสําหรับการวัดและใหรายละเอียดของการตอบสนองตอความรอนและไฟใน
การควบคุมของวัสดุ ช้ินงาน หรือช้ินสวนประกอบ 
 
  1.9) มาตรฐานน้ีไมไดอางถึงความปลอดภยัท้ังหมดซ่ึงเกีย่วของกับการใชงาน เปนความ
รับผิดชอบของผูใชมาตรฐานน้ีในการกาํหนดขอปฎิบัติทางความปลอดภัย และระบุความเปนไป 
ไดเอง 
 
 2) บทสรุป 
 
  การทดสอบนี้ข้ึนกับการสังเกต โดยความรอนของการเผาไหมข้ึนตรงกับปริมาณ
ออกซิเจนท่ีใชในการเผาไหม ออกซิเจน 1 กก. จะใชพลังงานความรอน 13.1x103 kJ ช้ินทดสอบจะ
เผาไหมในอากาศ โดยอาบดวย ฟลักซความรอน ท่ีกําหนด โดยฟลักซความรอนจะสามารถต้ังคาได
ต้ังแต 0 ถึง 100 kW/m2 อาจมีการจุดระเบิดจากภายนอก การวดัข้ันตนคือ ความหนาแนนของ
ออกซิเจน และอัตราการไหลของไอเสีย การวัดอ่ืนๆ มีอัตราการสูญเสียมวล ชวงเวลาการเกิดการ 
จุดติด และการเกิดควนั 
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 3) การใชงาน  
 
  3.1) การทดสอบน้ีใหหาความรอนท่ีเกดิข้ึน หรือชวยใหเกดิผลิตภณัทของวสัดุทดสอบ 
รวมท้ังหาประสิทธิภาพเช่ิงความรอนของการเผาไหม อัตราการสูญเสียความรอน เวลาท่ีเกดิการเผาคุ 
และควนั 
 
  3.2) การทดสอบสามารถประยุกตใชไดหลากหลาย ไมจํากดัวาจะใชแทนลักษณะการ
เกิดการเกิดไฟไดรูปแบบเดียว 
 
  3.3)  การทดสอบใชไมไดกับช้ินงานท่ีไมมีระนาบหรือผิวหนาท่ีไกลเคียงระนาบ 
 
 4) เคร่ืองมือ/เคร่ืองทดสอบ 
 
  4.1)  ท่ัวไป  
 
   4.1.1) อุปกรณทดสอบประกอบดวย conical radiant electric heater, capable of 
horizontal, vertical orientation, specimen holder, exhaust gas system with O2 monitoring และ 
อุปกรณวดัอัตราการไหล, หัวเทียน และชุดจุดระเบิด, data collection and analysis system และ load 
cell ใชวัดการลดลงของมวลช้ินทดสอบ 

 
 

ภาพท่ี 5 conical heater (จาก ASTM 1354-04a) 
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  4.2) Conical heater 
 
   4.2.1) ประกอบดวยลวดนําความรอน อัตรา 500 W ท่ี 240 V พันเปนแทงโคน 
ฮีทเทอรอาจถูกหอไวดวย double-wall stales steel cone ซ่ึงหุมดวย fiber material มีความหนาแนน
ประมาณ 100 Kg/m2 
 
   4.2.2) ฮีทเทอรอาจถูกแขวนไว จึงสามารถแกวงไปอยูในแนวต้ังและแนวนอนได 

สามารถหึความรอนท่ี ผิวของช้ินทดสอบไดถึง 100 kW/m2 และเทากนัในพ้ืนท่ี 50×50 มม. ในชวง 
±2% ในแนวนอน และ ±10% ในแนวต้ัง 
 
   4.2.3) ฟลักซความรอนจากฮทีเตอรสามารถคงไวท่ีระดบัท่ีต้ังไวไดโดยตัวควบคุม
อุณหภูมิ และ type K stainless steel sheath thermo couples โดยมีดานท่ีสัมผัสและไมสัมผัสกับ   
ฮีทเทอรเทากนั โดยปกติ thermo couple เปนแบบ sheated มีเสนผานศูนยกลางดานนอก 1.5 และ 
1.6 มม. และมี unexposed hot junction หรืออีกแบบหนึ่ง อาจเปน เสนผานศูนยกลางนอก 3 มม. 
และ exposed hot junction หรือ เสนผานศูนยกลางนอก 1 มม. และ unexposed hot junction ก็ได
เชนกัน 
 
  4.3)  การควบคุมอุณหภูมิ 
 
   4.3.1) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิของฮีทเทอร สามารถรักษาอุณหภูมิใหคงท่ีไวไดใน 
ชวง ±2 ºc ระบบท่ีเหมาะสมคือ 3-thermo controller และ thyrister unit สามารถเปล่ียนกระแสไดถึง 
25 A ท่ี 240 V 
 
   4.3.2)  เคร่ืองควบคุมมีอุณหภูมิเขามาในชวง 0 ถึง 1000ºc โดยใชสเกลอานไดท่ี 
2ºc หรือละเอียดกวานัน้ และมีการชดเชย cold junction อัตโนมัติ ตัวควบคุมอาจใชกบัระบบความ
ปลอดภัย โดยในกรณีท่ีเกดิวงจรเปดท่ี thermo couple จะทําใหอุณหภมิูตกลงไปท่ีเกอืบตํ่าสุดของ
ชวงท่ีวดัได 
 
   4.3.3)  thyrister unit จะเปนแบบ zero crossing ไมเปนแบบ phase angle 
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   4.3.4)  อุณหภูมิของฮีทเทอรสามารถดูไดจากมิเตอรท่ีอานไดระเอียดท่ี ±2ºc หรือ
ละเอียดกวา โดยอาจรวมไวในชุดควบคุมอุณหภูมิ 
 
  4.4)  ระบบระบายไอเสีย 
 
   4.4.1)  ระบบกาซไอเสีย ประกอบไปดวย high temperature contrifusal exhaust 
fan, hood, intake and exhaust duct สําหรับพดลม และ orifice plate flow meter ระบบไอเสีย
สามารถสรางกระแสไดต้ังแต 0.012 ถึง 0.035 m3/s 
 
   4.4.2)  orifice (เสนผานศูนยกลาง 57 มม.) อยูระหวาง hood และ duct เพื่อเพิ่ม
การผสมของอากาศ 
 
   4.4.3)  ring sampler อยูใน fan intake duct สําหรับการเก็บตัวอยางกาซ 685 cc. 
จาก hood ring sampler มี 12 รู เพื่อเฉล่ียกระแส โดยหันหนารูออกจากกระแสเพ่ือเล่ียงการเกดิเขมา
อุดตัน 
 
   4.4.4)  อุณหภูมิของกาซวัดไดโดยใช sheated-junction three couple ขนาดเสน
ผานศูนยกลางนอก 3 มม. หรือ expose junction thermocouple เสนผานศูนยกลางนอก 3 มม. ติดไว
ท่ี exhaust stack บนแนวเซ็นเตอรไลน จากorifice ไปทาง upstream 
 
   4.4.5) อัตราการไหลหาไดโดยผลตางความดันระหวาง sharp-edsed orifice ใน 
exhaust stack ท่ีตําแหนงหางไป 350 มม. จากพัดลมทาง downstream 
 
   4.4.6)  ขนาดของระบบไอเสียนั้น สามารถปรับเปล่ียนได ในสวนท่ีจําเปนสามารถ
ปรับเปล่ียนไดเล็กนอย 
 
  4.5)  load cell มีความระเอียดท่ี 0.1 g และมีชวงน้ําหนกัรวมท่ีอยางนอย 3.5 kg โดย
สามารถทดสอบแยกวัสดุช้ินเดี่ยวๆ มีชวงน้ําหนกัอยางนอย 500 g 
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  4.6)  การจับช้ินงาน 
 
   4.6.1) ดานลางของ horizontal specimen holder จะมีช้ันของแผนไฟเบอรความ
หนาแนนตํ่า(65 kg/m3) หนา 13 มม. เปนอยางนอย ระยะระหวางผิวดานลางของ cone heater และ
ผิวบนของช้ินทดสอบ จะตองจัดใหมีระยะ 25 มม. 
 
   4.6.2) ดานลางของ vertical specimen holder มีคาดกันหยด สําหรับวัสดุท่ีหลอม
ได ช้ินทดสอบจะติดต้ังเขากับ vertical specimen holder ได โดยติดเขากับแผนไฟเบอร ความหนา
ข้ึนกับความหนาช้ินทดสอบแตตองหนาอยางนอย 13 มม. ช้ันของของแข็ง ceramic-fiber mill board 
จะวางไวดานหลังแผนไฟเบอร 
 
   4.6.3)  เทคนิคการทดสอบในแนวตั้งมีอยูในเอกสารมีอุปกรณเสริม เชน wire grid 
และ retainer frame edge frame ใชเพื่อลดการเผาไหมท่ีขอบของช้ินทดสอบ และ wire grid ใชเพื่อ
ปองกันการลอกออกเปนช้ันๆ ของช้ินทดสอบ 
 
  4.7)  การปองกันการแผรังสี 
 
   Cone heater จะมี radiation shield ท่ีถอดออกได เพือ่ปองกันช้ินทดสอบจาก 
ฟลักซความรอนกอนการทดสอบ ตัวปองกันทําจากวัสดุไมติดไฟโดยมีความหนาไมเกิน 12 มม. 
โดยอาจทําจากวัสดุตอไปนี ้
 
   a)  water cooled and coated มีผิวสีดําดาน e = 0.95±0.05 
   b)  hot-water cooled มีผิวบนเปนโลหะเงาเพ่ือลดการถายเทฟลักซความรอน 
   c) hot-water cooled มีผิวเปนเซรามิค ลดการถายเทความรอนสูผิวของช้ินทดสอบ 
 
  4.8)  วงจรการจดุระเบิด 
 
   การจุดระเบิดจากภายนอกใชการปลอยกระแส 10-kV ผาน หัวเทียนขนาด 3 มม. 
ท่ี 13 มม. เหนือช้ินทดสอบในตําแหนงทางต้ัง ในแนวนอนหวัเทียนอยูท่ีผิวหนาของช้ินทดสอบ 
หาง 5 มม.จากสวนยอดของ specimen holder คาความตางศักยสูงจะไมตอสายกราวนมาลงท่ีเคร่ือง
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เพื่อหลีกเล่ียงการรบกวนการสงผานขอมูลสําหรับการทดสอบดวยการจดุระเบิดดวยหวัเทียน การปลอย
ประจุจะเปนไปอยางตอเนื่องท่ีความถ่ี 50 ถึง 60 Hz จนเกิด การลุกติด 
 
  4.9)  เวลาการจุดระเบิด 
 
   อุปกรณสําหรับจับเวลาในการเกิด sustained flaming สามารถบันทึกเวลาได 1 
วินาที จนถึง 1 ช่ัวโมง 
 
  4.10) การเก็บตัวอยางกาซ  
 
   จะทํางานรวมกับ ปม, ฟลเลอร ปองกันทางเขาอุดตัน, cold trap เพื่อดักความช้ืน, 
by pass systemใชในการแยกกระแสสําหรับ oxygen analyzer, ท่ีดักความช้ืนอีกช้ินหนึ่งท่ีดัก CO2 
เม่ือใชท่ีดัก CO2 กระแสที่เขาสู oxygen analyzer จะตองแหงสนิท ท่ีดัก CO2บางแบบจะใชท่ีดกั
ความช้ืนอีกช้ินหนึ่งท่ีหลังท่ีดักCO2 

 
  4.11) การวิเคราะหกาซ ออกซิเจน 
 
   เปนแบบ paramagnetic มีชวงท่ีวดัต้ังแต 0 ถึง 25% เคร่ืองวัดใหการตอบสนอง
ในเชิงเสนตรงและมีความผิดเพี้ยนไมเกนิ ±50 ppm oxygen rms ในชวง ½ h. เนื่องจาก oxygen 
analyzer นั้น ออนไหวตอความดันของกระแส ความดันของกระแสจะตองถูกปรับใหเหมาะสมเพ่ือ 
ใหใชไดกับกระแสท่ีแกวงไปมา และการอานคาจาก analyzer จะชดเชยจาก absolute pressure 
regulator เพื่อใหใชไดกับการเปลี่ยนแปลงของความดันบรรยากาศ ท้ัง analyzer และ absolute 
pressure regulator จะต้ังอยูในท่ีท่ีอุณหภูมิคงท่ี 
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ภาพท่ี 6  ระบบวิเคราะหกาซ (จาก ASTM 1354-04a) 
 
  4.12) ระบบ Smoke obscuration measuring  
 
   ประกอบดวย helium-neon laser, silicon photo diodes เปนลําแสงหลัก และตัว
ตรวจจับอางอิง และชุดอุปกรณอิเลคทรอนิค เพื่อหา extinction coefficient และต้ังคา zero reading 
ระบบออกแบบใหติดกับทอไอเสียไดอยางยืดหยุนโดยใช refractory gasket โดยวิธีใดวธีิหนึ่งจากนี ้
 
   a) ใช optical bench  
   b) ใช split yoke mounting  
 
   แบงเปนแบบ 2 ช้ิน มาตอติดกันดวยสกรู เคร่ืองวัดติดต้ังโดยใชทอขนาดเล็ก
เช่ือมติดกับดานหนึ่งของ exhaust duct  
 
  4.13) Heat flux meter 
 
   4.13.1) อาจเปนแบบ Gardon (foil) หรือ Schmidt-boelter (thermopile) โดยมีชวง
ถึง 100 kW/m2 พื้นผิวเซ็นเซอรจะเปนแบบวงกลมเรียบ มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 12.5 มม. และ
เคลือบดวยวัสดุดําดานและทนทาน อุปกรณวดัฟลักซความรอนใชน้ําลดความรอน ฟลักซความรอน
จะตองไมผานกระจกใดๆ กอนจะมาถึงอุปกรณวดั อุปกรณจะตองแข็งแรง ติดต้ังงาย ใชงานงาย 
สเถียรในการเทียบวดั มีความละเอียด ±3% 
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   4.13.2) การเทียบวัดอุปกรณวัด จะเทียบกับอุปกรณซ่ึงเปนมาตรฐาน และไมไดใช 
ในงานอ่ืน โดยเทียบวัดปละ 1 คร้ัง 
 
   4.13.3) เคร่ืองวัดนี่สามารถเทียบวัด ชุดควบคุมอุณหภูมิไดดวย 
 
  4.14) การเทียบวัด burner  
 
   ใชเม่ือเทียบวดัเคร่ืองวัด heat release โดย burner ทํามาจากทอทองเหลืองหนาตัด
ส่ีเหล่ียมมีปากทอเปนส่ีเหล่ียมและมีลวดตาขายให มีเทน แพรเขามา ทอจะบรรจุอยูในเสนใย
เซรามิค เพื่อทําใหการไหลมีความตอเนื่องมากข้ึน 
 
   การเทียบวัด burner จะข้ึนอยูกับเคร่ืองจายมีเทน ท่ีมีความบริสุทธ 99.5% 
 
  4.15) Optical calibration fiber  
 
   ใช glass neutral density fiber ท่ีมีคาในการเทียบวดัท่ีความยาวคล่ืนเลเซอร 0.6328 
ไมโครเมตร อยางนอย 2 คาในการเทียบวัด 
 
  4.16) การเก็บขอมูล 
 
   ระบบเก็บขอมูลจะตองสามารถบันทึกผลจาก oxygen analyzer, orifice meter, 
Thermocouple, Load cell และ ระบบควัน ตัวเก็บขอมูลจะมีความแมนยําอยางนอยท่ี 50 ppm 
สําหรับ ออกซิเจน, 0.5ºc สําหรับอุณหภูมิ และ 0.01% ของสเกลของอุปกรณอ่ืนๆ จะตองเก็บขอมูล
ตอเนื่องไดอยางนอย 1 ช่ัวโมง ทุกๆชวงเวลาไมเกิน 5 วนิาที 
 
 5) อันตรายจากการเผาไหม 
 
  การทดสอบเกีย่วของกับอุณหภูมิสูงและการเผาไหม อันตรายจึงมีไดท้ังจากการเผาไหม 
การติดไฟของเส้ือผาหรือวัสดุตางๆและการสูดดมควัน ผูทําการทดสอบจะตองใชอุปกรณในการ
ปองกนัตนในการทําการทดสอบ หามจับ โคนฮีทเตอรและสวนท่ีเกีย่วของขณะท่ีรอน เวนแตจะใส
อุปกรณปองกนั และควรปองกันดวงตาจากโลหะหลอมเหลวหรือสะเกด็ขณะใหความรอน 
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 6) การทดสอบช้ินงาน 
 
  6.1)  size and preparation 
 

   6.1.1) ช้ินทดสอบจะมีขนาดใหญสุดได 100×100 มม. หนาได 50 มม. โดยตัด
มาเพื่อเปนตัวอยางของช้ินงานจริง สําหรับช้ินงานปกติท่ีมีขนาดหนากวา 50 มม. อาจตัดสวนท่ีไมโดน 
ฟลักซความรอนออกเพ่ือใหเหลือความหนาไมเกิน 50 มม. การหออลูมิเนียมฟอยลช้ันเดียว ใหหนั
ดานมันเขาหาช้ินทดสอบ หอดานขางและดานลาง ฟอยลมีความหนา 0.025 ถึง 0.04 มม. 
 
   6.1.2)  ใหช้ินทดสอบซ่ึงเปนคอมโพสิทอยูในเง่ือนไขเหมือนใชงานปกติ จดัเตรียม
ใหดานขางไดรับการปกปดหรือปองกัน 
 
   6.1.3) คอมโพสิทบางชนิดและวัสดุซ่ึงพวงตอไดตองใชท่ียึดแบบพิเศษและวิธีซ่ึง
ทําใหช้ินงานทดสอบถูกยึดอยางเหมาะสมระหวางการเผาไหม ท่ียึดและวิธีการยดึแบบพิเศษจะตอง
ระบุไวในรายงานการทดสอบดวย 
 
   6.1.4) ช้ินสวนประกอบจะถูกทดสอบเหมือนท่ีกลาวไวใน 6.1.2 และ 6.1.3 อยางไร
ก็ตามเม่ือวัสดบุางๆ หรือคอมโพสิท ใชในการข้ึนรูปช้ินสวนประกอบผลของชองอากาศหรือธรรมชาติ
ของโครงสรางท่ีรองรับ มักจะสงผลกระทบท่ีเห็นไดชัดเจนกับลักษณะการเผาไหมท่ีผิวหนา อิทธิพล
ของช้ันดานลางจะตองถูกนํามาคํานึงถึงดวย เพื่อใหแนใจไดวาผลการทดสอบท่ีไดตรงกับการนําไป 
ใชจริง เม่ือช้ินงานเปนวัสดหุรือคอมโพสิทท่ีมีสารต้ังตนแนบไปดวยแลว อาจทดสอบโดยใชสาร 
ต้ังตนนั้นดวย โดยใชเทคนิคในการยึดติด เชน ติดกาว หรือใชวิธีทางแมคคานิค 
 
   6.1.5) ช้ินงานท่ีบางกวา 6 มม. อาจทดสอบโดยทดสอบรวมกับสารต้ังตนท่ีใชใน 
เง่ือนไขการใชงานจริง ทําใหช้ินทดสอบหนา 6 มม.หรือมากกวา ในกรณีท่ีช้ินทดสอบบางกวา 6 มม. 
และทดสอบโดยมีชองอากาศใตดานท่ีไมถูกฟลักซความรอน จะมีชองอากาศระหวางพื้นผิวนั้นกับ
แผนไฟเบอรทนความรอน โดยการใช metal space frame 
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  6.2)  สภาพเง่ือนไข 
       
    ช้ินทดสอบจะถูกปรับใหมีความชื้นเทากัน (น้ําหนักเทากัน) ท่ีอุณหภมิูภายนอก 
23±3 ºc และความช้ืนสัมพัทธ 50±5 % 
 
   เพื่อความถูกตองในการทําการทดลอง ไดทําการเทียบวดัเคร่ือง cone calorimeter 
ระหวางอุณหภูมิท่ีเคร่ืองสามารถตั้งไดกับฟลักซความรอนตรงบริเวณท่ีวางชิ้นไมท่ีจะทําการทดลอง 
โดยทําการเทียบวัดท่ีอุณหภมิูตางๆ คาท่ีทําการเทียบวัดออกมาไดนํามาสรางกราฟ 
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ภาพท่ี 7  กราฟแสดงฟลักซความรอนบริเวณท่ีวางช้ินไมเทียบกบัอุณหภูมิท่ีต้ังไดของเคร่ือง cone  
 callorimeter 
 

 2. ไมมะคาขนาด 7 ×7 × 2.5 ซม. 
  

 3. ไมสักขนาด 7 × 7 × 2.5 ซม. 
  

 4. ไมบีชขนาด 7 × 7 × 2.5 ซม. 



 34 

 ไมท้ัง 3 ชนิดท่ีนํามาใชในการทดลองนั้น จะถูกตัดใหมีขนาดกวาง 7 เซนติเมตร ยาว 7 
เซนติเมตร และ หนา 2.5 เซนติเมตร ทุกช้ิน โดยใหหนาตัดสวนท่ีไดรับฟลักซความรอนจากเคร่ือง 
cone calorimeter อยูในทิศต้ังฉากกับเกรนของไม 
 

 
 
 

ภาพท่ี 8  แสดงช้ินไมตัวอยางท่ีใชในการทดลองท้ัง 3 ชนิด 
 
 5. คอมพิวเตอร 
  
 6. กลองบันทึกวดีีโอ 
 

วิธีการ 
 
 1. รวบรวมขอมูลและรายละเอยีดเกีย่วกับเคร่ือง cone calorimeter และบทความท่ีเกีย่วของ
กับงานวจิัย 
 
 2. จัดเตรียมไมท่ีใชในการทดลอง โดยใชไมแบบเดยีวกับท่ีใชทําเฟอรนิเจอรตามสํานักงาน
มาทําการทดลอง 
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 3. ทําการทดลองใหความรอนกบัไมดวยเคร่ือง cone calorimeter โดยจะทําการทดลองท่ี 
ฟลักซความรอน 3 คาประกอบไปดวย 15 20 และ 25 kW/m2 ในการทดลองจะทําการทดลองซํ้า
อยางนอย 2 คร้ังตอ 1 การทดลอง ท่ีภาควชิาวิศวกรรมโยธา จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 4. นําขอมูลท่ีไดจากการทดลอง ซ่ึงจะไดคาอัตราการสูญเสียมวลของไม เวลาท่ีเกิดการจดุ
ติดไฟ มาทําการคํานวณเพ่ือใหไดคาฟลักซความรอนวกิฤต และคาความเฉ่ือยการทางความรอน 5 
วิเคราะหและสรุปผลท่ีไดจากการทดลอง 
 
 ในการทดลองเร่ิมตนโดยการนําช้ินไมทดสอบหุมฉนวนความรอนวางบนเคร่ืองช่ังน้ําหนกั
ซ่ึงตอกับเคร่ืองคอมพวิเตอร เพื่อบันทึกน้าํหนักของช้ินไมตลอดชวงเวลาในการทดสอบพฤติกรรม
การเผาไหม โดยความถ่ีในการเก็บขอมูลจะเก็บทุกๆ 1 วินาที การทดสอบเร่ิมตนโดยการควบคุม
ระดับฟลักซการแผรังสีความรอนจากแผง cone heater ใหอยูในระดับท่ีตองการ ระดับฟลักซความ
รอนท่ีใชในการทดลองน้ีมีคาแปรผันเทากบั 15 20 และ 25 kW/m2 ตามลําดับ เม่ือฟลักซความรอน
จาก cone heat เขาสูสภาวะคงตัว แผนฉากกั้นซ่ึงติดต้ังหนาแผง cone heater ไดเปดออกทําใหช้ินไม
ทดสอบไดรับฟลักซความรอนอยางสมํ่าเสมอตลอดท่ัวท้ังพื้นท่ีหนาตัด โดยฟลักซความรอนท่ีตก
กระทบผิวไมต้ังฉากกับแนวเกรนของช้ินไมทดสอบ ระยะเวลาท่ีใชในการทดลองช้ินไมทดสอบแต
ละช้ินเร่ิมต้ังแตเปดแผงฉากกั้น cone heater จนกระท่ังอัตราการสูญเสียมวลของช้ินไมทดสอบเขาสู
สภาวะคงตัวใชเวลาโดยประมาณ 30 ถึง 40 นาทีแลวแตชนิดของไม การทดลองแตละฟลักซความ
รอนสําหรับไมแตละชนดิทําการทดลองซํ้าอยางนอย 2 คร้ังเพื่อหาคาเฉล่ีย ตลอดชวงเวลาในการ
ทดลองกลองบันทึกภาพวดีโิอไดทําการบันทึกภาพผิวหนาของไม เพื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงทาง
กายภาพของช้ินไมทดสอบ จากนั้นภาพวีดิโอท่ีบันทึกไดทําการเลนซํ้าเพื่อหาเวลาในการจดุติดไฟ
แบบ glowing ของไมโดยสังเกตจากเวลาที่ผิวไมเกดิจุดเรืองแสงสีแดงเปนคร้ังแรก (first glowing) 
และเวลาท่ีผิวไมโดยประมาณรอยละ 50 เกิดการเผาคุ (50% glowing combustion) 
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ภาพท่ี 9   แสดงแผนภาพการจัดวางอุปกรณในการทดลองพฤติกรรมการติดไฟและการเผาไหม 
 ของวัสดุ cone calorimeter ตามมาตรฐาน ASTM E 1354  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

เคร่ืองคอมพิวเตอร

เพื่อบันทึกผลการ

(ก

(ข

        แผง Cone Heater 

เคร่ืองช่ังน้ําหนัก 

กลองบันทึกภาพวีดิโอ 

ตัวจับช้ินไมทดสอบพรอม

ฉนวนกันความรอน 

ช้ินไมทดสอบ 
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1.  อัตราการเกิดไพโรไลซิส (Pyrolysis Rate) 
  
 การทดลองไดมีการบันทึกการสูญเสียมวลของช้ินไมทดสอบในเทอมของเวลา ตัวอยางผล
การทดลองสําหรับไมบีชท่ีไดรับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (บีช-25-1) ไดแสดงไวในภาพท่ี 7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 10 การสูญเสียมวลของไมบีชในฟงกช่ันของเวลาท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2  
 (บีช-25-1) 
 
 อัตราการเกิดไพโรไลซิส (pyrolysis rate, m ′′& ) สามารถหาไดจากการหาอนุพันธเชิงตัวเลข
แบบกึ่งกลาง (numerical central differential) ของการสูญเสียมวลของช้ินไมทดสอบโดย 
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 เม่ือ )( ntm ′′&  คืออัตราการเกิดไพโรไลซิสท่ีเวลา nt  )( 1+ntm และ )( 1−ntm  คือมวลท่ีเวลา 

1+nt  และ 1−nt  ตามลําดับ SA  คือพื้นท่ีหนาตัดของช้ินไมทดสอบ 
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 สําหรับอัตราการเกิดไพโรไลซิสท่ีเวลาเร่ิมตนและเวลาสุดทายของการทดลอง สามารถหา
ไดจากอนุพันธเชิงตัวเลขแบบไปขางหนา (numerical forward differential) และ อนพุันธเชิงตัวเลข
แบบไปขางหลัง (numerical backward differential) ตามลําดับ เนื่องจากกราฟการสูญเสียมวลของ
ช้ินทดสอบไมสมํ่าเสมอ ทําใหอัตราการเกดิไพโรไลซิสท่ีหาจากสมการท่ี (36) เกิดการแกวงไปมา 
(fluctuation) อยางมาก ดังนั้นการคํานวณ 3 point moving average ของอัตราการเกิดไพโรไลซิสท่ี
คํานวณจากสมการท่ี (36) ไดนํามาใชเพื่อลดพฤติกรรมแกวงไปมา อัตราการเกิดไพโรไลซิสของไม
บีชท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 หลังจากหาคา 3 point moving average ไดแสดงไวในภาพท่ี 
11 และ 12 
  
 จากภาพท่ี 11 อัตราการเกิดไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนตามเวลาในชวงแรกของการทดลอง ท้ังนี้
เนื่องจากในชวงเวลานี้ผิวหนาของไมยังไมมีช้ันของถานเกิดข้ึน อัตราการเกิดไพโรไลซิสเพิ่มข้ึน
จนถึงคาสูงสุดหลังจากนัน้มีคาลดลงเม่ือผิวหนาของไมกลายสภาพเปนถานท้ังหมด  การลดลงของ
อัตราการเกิดไพโรไลซิสเนื่องจากถานท่ีผิวหนาของไมมีสภาพเปนฉนวนกันความรอนและการถายเท
มวลของกาซเช้ือเพลิงท่ีเกดิข้ึนภายในเนื้อไม ทําใหการนําความรอนท่ีผิวไมสูภายในเนื้อไมและกาซ
เช้ือเพลิงท่ีเกิดข้ึนภายในจะไหลออกมาสูภายนอกเปนไปไดยาก เม่ือเวลาผานไปอัตราการเกิดไพ
โรไลซิสเขาสูสภาวะคงตัว เม่ืออัตราการเปล่ียนแปลงพลังงานท่ีผิวหนาของช้ินทดสอบเขาสูสภาวะ
คงตัว   
 
2.  พฤติกรรมการจุดติดไฟแบบ glowing และ การเผาคุ (glowing combustion) 
 
 ภาพท่ี 11 ไดแสดงพฤติกรรมการจุดติดไฟแบบ glowing และ การเผาคุของไมบีชท่ีระดับ 
ฟลักซความรอน 25 kW/m2 (บีช-25-1) เม่ือช้ินไมทดสอบไดรับฟลักซความรอน อุณหภูมิท่ีผิวหนา
ของไมเพิ่มสูงข้ึนทําใหอัตราการเกิดไพโรไลซิสของไมเพิ่มข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดจากการที่สีของ
ไมเร่ิมเปล่ียนเปนสีดํา เม่ือเวลาผานไปจนกระท่ังอุณหภูมิท่ีผิวหนาของไมเพิ่มข้ึนถึงจดุหนึ่ง การจุด
ติดไฟแบบ glowing ไดเกดิข้ึนโดยสังเกตไดจากการเกดิจุดเรืองแสงสีแดงท่ีผิวไม (ดูภาพท่ี 13 (ข) 
ประกอบ) เม่ือเวลาผานไป การจุดติดไฟแบบ glowing ไดขยายบริเวณกวางข้ึนโดยท่ีเวลาประมาณ 
399 วินาที ผิวหนาของไมท่ีเกิดการเผาคุไดมีบริเวณโดยประมาณรอยละ 50 ของพ้ืนท่ีผิวหนา
ท้ังหมด (ภาพท่ี 13 (ค)) จากนั้นการเผาคุไดขยายบริเวณตอไปจนครอบคลุมพื้นท่ีผิวหนาของไม
ท้ังหมด เนื่องจากมีการบุฉนวนรอบชิ้นไมทดสอบเพื่อใหการนําความรอนในไมเปนไปในทิศทาง  
1 มิติ การเปล่ียนสภาพจากไมเปนช้ันของถานเกิดข้ึนในแนวขนานกับผิวหนาของไมลึกลงไปใน
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เนื้อไม จากน้ันการเผาคุไดเขาสูสภาวะคงตัวโดยสังเกตไดจากอัตราการเกิดไพโรไลซิสลูเขาสูคาคงตัว
โดยประมาณเทากับ 9.50 g/m2.s (ดภูาพท่ี 11) 
 

0

50

100

150

200

250

300

0 100 200 300

 
 

ภาพท่ี 11 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average สําหรับไมบีช 
 ท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (บีช-25-1) 
 

0

10

20

30

40

50

250 260 270 280 290 300

2( )gm
m s

ο ′′

( )time s
 

 
ภาพท่ี 12  รูปขยายอัตราการเกิดไพโรไลซิสจากภาพท่ี 2 สวนปลาย 
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ตารางท่ี 1  สรุปผลการทดลอง 
 

ดัชน ี
การทดลองท่ี 

ชนิด 
ของไม 

ฟลักซ 
ความรอน 

q ′′&  
(kW/m2) 

อัตราการเกิด 
ไพโรไรซิส 

ท่ีสภาวะคงตัว 
(g/m2.s) 

เวลาในการจุด
ติดไฟแบบ 
glowing 

glowingt  (s) 

เวลาท่ีมีการเผาคุ
รอยละ 50  
ของพ้ืนผิว 

(s) 

บีช-15-1 บีช 15 2.82 781 1193 
บีช-15-2 บีช 15 5.60 786 1211 
บีช-20-1 บีช 20 8.54 540 788 
บีช-20-2 บีช 20 8.58 552 752 
บีช-25-1 บีช 25 9.50 253 399 
บีช-25-2 บีช 25 10.50 248 387 
มะคา-15-1 มะคา 15 4.54 784 1285 
มะคา-15-2 มะคา 15 5.37 601 1107 
มะคา-20-1 มะคา 20 4.79 439 738 
มะคา-20-2 มะคา 20 6.18 395 840 
มะคา-25-1 มะคา 25 5.85 188 373 
มะคา-25-2 มะคา 25 7.10 117 322 
สัก-15-1 สัก 15 3.84 1317 1635 
สัก-15-2 สัก 15 5.03 803 1221 
สัก-20-1 สัก 20 7.51 496 798 
สัก-20-2 สัก 20 5.58 501 802 
สัก-25-1 สัก 25 * 103 * 
สัก-25-2 สัก 25 9.46 118 311 
สัก-25-3 สัก 25 7.63 175 297 

 
หมายเหตุ * ช้ินไมทดสอบจดุติดไฟและเกดิการเผาไหมแบบมีเปลวไฟท่ีเวลา 324 วินาที 
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 ผลการทดลองทั้งหมดไดสรุปไวในตารางที่ 1 โดยเวลาในการจดุติดไฟแบบ glowing ได
นิยามจากเวลาท่ีผิวไมปรากฏจุดเรืองแสงเปนคร้ังแรก และอัตราการเกิดไพโรไลซิสเฉล่ียคือ อัตรา
การเกิดไพโรไลซิสเม่ือช้ินไมทดสอบเขาสูสภาวะคงตัว  
 
3.  วิเคราะหและวิจารณผลการทดลอง 
 
 3.1  อัตราการเกิดไพโรไลซิสในสภาวะคงตัว (Steady State Pyrolysis Rate) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพท่ี 13 พฤติกรรมการจุดติดไฟแบบ glowing และการเผาคุ (glowing combustion) ของไมบีช 
 ท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (บีช-25-1) ท่ีเวลา (ก) เร่ิมตนการทดลอง (ข)  
 เวลา 253 วินาที เกิดการจุดติดไฟแบบ glowing (ค) เวลา 399 วินาที การเผาคุ 
 มีบริเวณรอยละ 50 ของพื้นผิว (ง) การเผาคุเขาสูสภาวะคุตัว 
 

(ค) เวลา 399 วินาที การเผาคุมี
บริเวณรอยละ 50 ของพื้นผิว 

(ก) เริ่มการทดลอง (ข) เวลา 253 วินาที เกิดการจุดติดไฟแบบ glowing 

(ง) การเผาคุเขาสูสภาวะคงตัว 

ชิ้นไมทดสอบ 

ฉนวนความรอน 
จุดเรืองแสงสีแดง 
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ภาพท่ี  14  อัตราการเกิดไพโรไลซิสของไมท้ัง 3 ชนิดท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2 

 

0

50

100

150

200

250

0 100 200 300

beach_20_2
makha_20_2
sak_20_2

 
  ( )stime  

 
ภาพท่ี 15  อัตราการเกิดไพโรไลซิสของไมท้ัง 3 ชนิดท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2 
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ภาพท่ี 16  แสดงอัตราการเกิดไพโรไลซิสของไมท้ัง 3 ชนิดท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2 
 
 จากภาพท่ี 14 ถึงภาพท่ี 16 ในชวงฟลักซความรอนเทากบั 15 kW/m2 ไมมะคาจะมีอัตราการ
เกิดไพโรไลซิสสูงสุด รองลงมาเปนไมสักและไมบีชมีอัตราตํ่าสุด เม่ือเปล่ียนฟลักซความรอนเปน 
20 kW/m2 อัตราการเกิดไพโรไลซิสของไมบีชจะเพิ่มข้ึนจนสูงกวาไมมะคาและไมสักจะมีอัตราการ
เกิดไพโรไลซิสตํ่าสุด และที่ฟลักซความรอน 25 kW/m2 จะมีแนวโนมอัตราการเกิดไพโรไลซิส
เหมือนกับชวงฟลักซความรอน 20 kW/m2 แตจะมีอัตราการเกิดท่ีสูงกวาในทุกชนดิไม 
 
 จากภาพท่ี 17 ถึงภาพท่ี 19 ซ่ึงเปนการแสดงถึงอัตราการเกิดไพโรไลซิสของไมท้ัง 3 ชนิด
ท่ีฟลักซความรอน 15 20 และ 25 kW/m2 จะเห็นวาในชวงเร่ิมตนอัตราการเกิดไพโรไลซิสจะสูงกวา
เพราะเม้ือไมไดรับความรอนทําใหเกิดปฎิกริิยาไพโรไลซิสไดผลิตภัณฑออกมาในพอเวลาผานไปซัก
ระยะผิวไมจะเกิดกลายเปนถานขัดขวางการนําความรอนลงไปท่ีผิวไมทําใหอัตราการเกิดไพโรไลซิส
ตํ่าลงกวาในชวงแรก และเม่ือเพิ่มขนาดของฟลักซความรอนใหสูงข้ึนจะทําใหอัตราการเกิดไพโรไลซิส
สูงข้ึนดวย 
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ภาพท่ี 17  อัตราการเกิดไพโรไลซิสของไมบีชท่ีฟลักซความรอน 15 20 และ 25 kW/m2 
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ภาพท่ี 18  แสดงอัตราการเกิดไพโรไลซิสของไมมะคาท่ีฟลักซความรอน 15 20 และ 25 kW/m2 
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ภาพท่ี 19  แสดงอัตราการเกิดไพโรไลซิสของไมสักท่ีฟลักซความรอน 15 20 และ 25 kW/m2 
 
 ภาพท่ี 20 พล็อตอัตราการเกดิไพโรไลซิสในสภาวะคงกับฟลักซความรอนสําหรับไม 3 ชนิด 
เม่ือเพิ่มฟลักซความรอนการเกิดไพไรไลซิสมีอัตราเพิ่มข้ึน เนื่องจากอัตราการเกิดไพโรไลซิสแปรผัน
โดยตรงแบบเอ็กโปเนนเชียลกับอุณหภูมิ การเพิ่มฟลักซความรอนสงผลใหอัตราการนําความรอน
และอุณหภูมิของช้ินไมทดสอบเพิ่มสูง ดังนั้นอัตราการเกดิไพโรไลซิสจึงเพิ่มสูงข้ึน ท่ีฟลักซความรอน 
15 kW/m2 อัตราการเกิดไพโรไลซิสในสภาวะคงตัวเฉล่ียของไมบีช ไมมะคา และไมสักมีคาเทากับ 
4.2 5.0 และ 4.4 g/m2.s ตามลําดับ ในขณะท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2 อัตราการเกิดไพโรไลซิส
ในสภาวะคงตัวเฉล่ียของไมบีช ไมมะคา และไมสักมีคาเทากับ 10.0 6.5 และ 8.5 g/m2.s ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 20  แสดงอัตราการเกิดไพโรไลซิสในสภาวะคงตัวของไมท้ัง 3 ชนิด ท่ีฟลักซความรอนตางๆ 
 
 3.2 ฟลักซความรอนวิกฤตสําหรับการจุดติดไฟแบบ glowing (Critical Heat Flux for 
Glowing Ignition) 
 
  ความสัมพันธระหวางเวลาการจุดติดไฟกับฟลักซความรอน  สามารถแสดงไดโดยใช
สมการการนําความรอน ผลเฉลยของสมการ สามารถเขียนไดในรูป 
 

    ( ) ( )
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⎢
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TT
ckCt ig

ig ρ                                         (37) 

 
  เม่ือ tig คือเวลาท่ีใชในการรับความรอนจนกระท่ังเกิดการจุดติดไฟ C คือคาคงท่ี โดย
แนะนําใหใชคา C = ¶/4 = 0.785 ckρ  คือ คาความเฉ่ือยการพาความรอน Tig คือ อุณหภูมิของพ้ืนผิว

ท่ีเกดิการจดุติดไฟ T∞  คือ อุณหภูมิสภาวะแวดลอม 
.
q ” คือ อัตราฟลักซความรอนตอหนึง่หนวยพื้นท่ี  

ในการหาความสัมพันธของเวลาในการจุดติดไฟแบบ glowing จะกําหนดให tig เปน glowingt  โดย
กําหนดใหอยูในเทอม glowingt/1  เพื่อนํามาพล็อตกราฟกับฟลักซความรอน ( q ′′& ) ดัง แสดงไวใน

ภาพท่ี 21 ถึงภาพท่ี 23  เม่ือ q ′′& มีคาลดลงการอัตราการเกิดไพโรไลซิสมีคาลดลงทําใหเวลาท่ีใชใน
การจุดติดไฟแบบ glowing นานมากข้ึน ( glowingt  มีคาเพิ่ม) ดังนัน้คาสวนกลับของ glowingt  ในเทอม 
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glowingt/1  มีคาลดลง เม่ือลด q ′′& จนถึงคาวิกฤตคาหนึ่งการจุดติดไฟแบบ glowing ไมสามารถ

เกิดข้ึนได ในกรณีนี้เวลาท่ีใชในการจดุติดไฟจะมากเปนอนันต (ในทางปฏิบัติการอาจพิจารณาจาก
การจุดติดไฟไมเกิดข้ึนภายในเวลา 1 ถึง 2 ช่ัวโมง) เราเรียกฟลักซความรอนตํ่าท่ีสุดท่ีการจุดติดไฟ
แบบ glowing สามารถเกิดข้ึนไดวา ฟลักซความรอนวิกฤตสําหรับการจุดติดไฟแบบ glowing 
(critical heat flux for glowing ignition, critq ′′& ) จากกราฟในภาพท่ี 18 เม่ือ  ∞→glowingt  ทําให 

0/1 →glowingt  ในกรณีของการจุดติดไฟแบบมีเปลวไฟ คา glowingt/1  จะมีความสัมพันธเชิง

เสนกับ q ′′& ถาประยุกตความสัมพันธเชิงเสนใชกับการจุดติดไฟแบบ glowing เราสามารถประมาณ
หาคา critq ′′& ไดโดย critq ′′&  สําหรับไมบีช ไมมะคา และไมสักประมาณจากภาพท่ี 18 ถึงภาพท่ี 20 มีคา
เทากับ 2.18 4.04 และ 6.97 kW/m2 ตามลําดับ เม่ือพจิารณาถึงความหนาแนนของไมแตละชนดิ 
(ความหนาแนนเทากับ 690 830 และ 942 kg/m3 สําหรับ ไมสัก ไมมะคา และไมบีช ตามลําดับ) 
พบวาคา critq ′′& จะแปรผักผันกับความหนาแนน  ไมท่ีมีคา critq ′′& สูงจะติดไฟไดยากกวาไมท่ีมีคา critq ′′&  
ถาเรียงลําดับความสามารถในการจุดติดไฟแบบ glowing จากงายไปยากจะพบวา ไมบีชสามารถจุด
ติดไฟแบบ glowing ไดงายท่ีสุด ในขณะที่ไมสักสามารถจุดติดไฟแบบ glowing ไดยากท่ีสุด 
 
ตารางท่ี 2  แสดงคาความหนาแนนและฟลักซความรอนวิกฤตของไมแตละชนิด 
 

ชนิดไม 
ความหนาแนน 

(kg/m3) 
ฟลักซความรอนวิกฤต 

(kW/m2) 
บีช 690 2.18 
มะคา 830 4.04 
สัก 942 6.97 
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ภาพท่ี 21  แสดงจุดตัดท่ีทําใหทราบคาฟลักซความรอนวิกฤตของไมบีช 
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ภาพท่ี 22  แสดงจุดตัดท่ีทําใหทราบคาฟลักซความรอนวิกฤตของไมมะคา 

จุดตัดที่ทําใหทราบคาฟลักซ
ความรอนวิกฤต 
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ภาพท่ี 23  แสดงจุดตัดท่ีทําใหทราบคาฟลักซความรอนวิกฤตของไมสัก 
 
 จากคาฟลักซความรอนวกิฤตของไมท่ีไดจากการทดลองเมื่อนํามาเปรียบเทียบกับคาของ 
N. Boonmee และ M.J. Spearpoint ดังแสดงในตารางท่ี 3 
 
ตารางท่ี 3 แสดงคาฟลักซความรอนวกิฤตท่ีไดจากการทดลองเทียบกับของ N. Boommee และ  
 M.J. Spearpoint 
 

 
คาท่ีไดจากการทดลอง 

(glowing) 
N. Boonmee 

(autoignition) 
M.J. Spearpoint 
(piloted ignition) 

ฟลักซความรอน
วิกฤต (kW/m2) 2.18 35 15.5 

 
 จากคาท่ีแสดงในตารางท่ี 3 จะเห็นไดวาคาท่ีไดจากการทดลองจะตํ่ากวาคาฟลักซความรอน
วิกฤตของอีก 2 ทาน โดยคาฟลักซความรอนวิกฤตท่ีไดจากการทดลองนั้นจะตํ่าท่ีสุด  เนื่องมาจาก 
ฟลักซความรอนนี้จะทําใหเกิดเพยีงแคการจุดติดไฟเปนจุดแดงเล็กเทานั้น สวนของ Spearpoint    
จะเปนการจุดติดไฟแบบมีแหลงพลังงานความรอนจากภายนอกเขามาชวยใหเกิดดการลุกติดจนเกดิ
มีเปลวไฟ จึงใชฟลักซความรอนมากกวาคาฟลักซความรอนวิกฤตท่ีไดจากการทดลอง แตจะมีคา
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นอยกวาของ Boonmee เพราะคาฟลักซความรอนวิกฤตของ Boonmee จะทําใหช้ินไมลุกติดจนเกดิ
เปลวไฟดวยตัวเอง จึงตองใชฟลักซความรอนสูงกวาคาของทุกคน 
 
 3.3  ความเฉ่ือยทางความรอน (Thermal inertia) 
  
  คาความเฉ่ือยทางความรอนจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิ โดยจะเปล่ียนแปลงไปเม่ือไมไดรับ
ความรอน ซ่ึงสามารถหาไดจากสมการ 
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  slope  คือ คาความชันของกราฟท่ีแสดงอัตราการเกิดไพโรไลซิสในสภาวะคงตัวของ
ไมท่ีฟลักซความรอนตางๆ ckρ  คือ ความเฉ่ือยทางความรอน igβ คือ อัตราสวนระหวางฟลักซ
ความรอนท่ีไมไดรับกับฟลักซความรอนท่ีไมปลอยออกไป igT  คือ อุณหภูมิเร่ิมติดไฟของไม 0T  
คือ อุณหภูมิของส่ิงแวดลอมขณะทําการทดลอง คาของ igβ นั้นสามารถหาไดจากสมการ 
 

   
( ) ( )

"
0

4
0

4

i

igig
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β                                            (17) 

 
 σ  คือ คาคงท่ีของสเตฟาน-โบลมานน มีคาเทากับ 5.67x10-8 h  คือ สัมประสิทธ์ิการถายเท
ความรอน "

iq  คือ ฟลักซความรอนท่ีไมไดรับ   ในท่ีนี้จะใชคาฟลักซความรอนวิกฤตในการคํานวณ 
แตจากสมการท่ี (3) เราทราบคาเพียงแค slopeกับ 0T  สวนคา igβ  ท่ีหาจากสมการท่ี (4) ก็ทราบ
เพียงคา σ  0T  และ "

iq ซ่ึงใชคาของฟลักซความรอนวิกฤตในการคํานวณ ซ่ึงยังไมทราบคาอุณหภูมิ
เร่ิมจุดติดไฟของไม ทําใหไมสามารถคํานวณหาความเฉ่ือยทางความรอนออกมาได แตจากสมการ 
 
   )()( 4

0
4" TTTThq igoigcr −+−= σ                                                        (32) 
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 ทําใหสามารถท่ีจะคํานวณหาอุณหภูมิเร่ิมจดุติดไฟของไมได โดยจะกําหนดใหสัมประสิทธ์ิ
การถายเทความรอนเทากับ 13.39 W/m2K สวน "

crq คือ ฟลักซความรอนวิกฤตท่ีไดมาจากการทดลอง 
จากคาฟลักซความรอนวกิฤตของไมบีชมีคาเทากับ 2.18 Kw/m2 นํามาทําการหาอุณหภูมิเร่ิมจดุติด
ไฟของไมโดยสมการ (5) คาอุณหภูมิของส่ิงแวดลอมมีคา 296.15 k จะไดเทากับ 
 
   2180  =  (13.39)( igT - 296.15) + (5.67x10-8)( 4

igT  - 296.154) 
 
   igT  =  391.67 k 
 
 นําคาอุณหภูมิเร่ิมจุดติดไฟของไมไปคํานวณหาคา igβ จากสมการ(4) 
 

   igβ = ( )( ) ( )( )
2180

15.29667.39139.1315.29667.3911067.5 448 −+−−x  

                   
         igβ = 0.9987 
 
 นําคา igβ  แทนลงในสมการ(3)เพื่อคํานวณหาคาความเฉ่ือยทางความรอน โดยคาความชัน
ของไมบีชมีคาเทากับ 0.0022  
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 วิธีการคํานวณของไมมะคาและไมสักนั้นจะมีวิธีในการคํานวณท่ีเหมือนกันกับการคํานวณ
ของไมบีชดงัท่ีแสดงไวขางตน และสามารถท่ีจะดวูิธีการคํานวณของไมท้ังสองชนิดไดในภาคผนวก ค 
โดยคาท่ีไดจากการคํานวณท้ังหมดจะแสดงอยูในตารางท่ี 3 
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ตารางท่ี 4   แสดงคาท่ีไดจากการคํานวณอุณหภูมิเร่ิมจดุติดไฟของไม  igβ  และความเฉ่ือยทาง 
 ความรอนของไมท้ัง 3 ชนิด 
 

ชนิดไม igT  (K) igβ  ckρ  (J2m-4K2s-1) 
บีช 391.67 0.9987 0.0222 

มะคา 452.57 0.9992 0.0039 

สัก 525.69 0.9959 0.0062 
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สรุป 
 
 ในการปองกนัอัคคีภัยในอาคารนั้น หากเราเขาใจถึงพฤตกิรรมการเกิดการเผาไหมของวัสดุ
ตางๆ จะทําใหสามารถออกแบบการปองกันอัคคีภยัไดอยางรัดกุมมากยิ่งข้ึน และไมก็ถือวาเปน
สวนประกอบที่สําคัญในอันดับตนๆในการกอสราง ตกแตงและใชสอยตามอาคารบานเรือนตางๆ 
หากสามารถทราบถึงพฤติกรรมของไมชนิดตางๆ ได จะทําใหการปองกันอัคคีภยัมีความปลอดภัย
และนํามาคาดการณแนวโนมการเกิดอัคคีภัยไดอยางแมนยําข้ึน 
  
 ในการทดลองคร้ังนี้เลือกท่ีจะสนใจในพฤติกรรมการจดุติดไฟดวยตัวเองของไม โดยไดเลือก
ไมท่ีเปนท่ีนยิมในการนาํมาทําเฟอรนิเจอรมา 3 ชนิด ไดแก ไมบีช ไมมะคา ไมสัก จากผลการทดลอง
ทําใหทราบพฤติกรรมของไมท้ัง 3 ชนิด ซ่ึงคาอัตราการเกิดไพโรไลซิสและเวลาท่ีเกิดการติดไฟแบบ 
glowing สามารถนํามาใชเพื่อวิเคราะหหาคา ฟลักซความรอนวกิฤตและความเฉ่ือยทางความรอน
ของไมท้ัง 3 ชนิดได ซ่ึงคาฟลักซความรอนวิกฤตจะเทากับ 2.18 4.04 และ 6.97 kW/m2 ตามลําดับ 
สวนคาความเฉ่ือยทางความรอนจะมีคาเทากับ 0.0222 0.0039 และ 0.0062 J2m-4K2s-1 ตามลําดับ  
  
 จากขอมูลท่ีไดมาจากการวเิคราะหผลการทดลอง ถาเรียงลําดับความสามารถในการจุดติดไฟ
แบบ glowing จากงายไปยากจะพบวาไมบีชสามารถจุดติดไฟแบบ glowing ไดงายท่ีสุด ในขณะที่
ไมสักสามารถจุดติดไฟแบบ glowing ไดยากท่ีสุด 
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ภาคผนวก ก 
กราฟแสดงการสูญเสียมวลของไม 
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ภาพผนวกท่ี ก1  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมบีช ท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2 (บีช-1-15) 
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ภาพผนวกท่ี ก2  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมบีช ท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2 (บีช-2-15) 
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ภาพผนวกท่ี ก3  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมบีช ท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2 (บีช-1-20) 
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ภาพผนวกท่ี ก4  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมบีช ท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2 (บีช-2-20) 
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ภาพผนวกท่ี ก5  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมบีช ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2 (บีช-1-25) 
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ภาพผนวกท่ี ก6  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมบีช ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2 (บีช-2-25) 
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ภาพผนวกท่ี ก7  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2  
   (มะคา-1-15) 
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ภาพผนวกท่ี ก8  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2  
   (มะคา-2-15) 
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ภาพผนวกท่ี ก9  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2  
   (มะคา-1-20) 
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ภาพผนวกท่ี ก10 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2  
  (มะคา-2-20) 
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ภาพผนวกท่ี ก11 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2  
  (มะคา-1-25) 
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ภาพผนวกท่ี ก12 แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมมะคา ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2  
  (มะคา-2-25) 
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ภาพผนวกท่ี ก13  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2 (สัก-1-15) 
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ภาพผนวกท่ี ก14  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 15 kW/m2 (สัก-2-15) 
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ภาพผนวกท่ี ก15  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2 (สัก-1-20) 
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ภาพผนวกท่ี ก16  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 20 kW/m2 (สัก-2-20) 
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ภาพผนวกท่ี ก17  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2 (สัก-1-25) 
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ภาพผนวกท่ี ก18  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2 (สัก-2-25) 
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ภาพผนวกท่ี ก19  แสดงอัตราการสูญเสียมวลของไมสัก ท่ีฟลักซความรอน 25 kW/m2 (สัก-3-25) 
 
ตารางผนวกท่ี ก1  แสดงคา m0 ของไมแตละช้ิน 
 

ดัชนีการทดลองท่ี ชนิดไม m0 (g) 
บีช-15-1 บีช 120.377 
บีช-15-2 บีช 115.532 
บีช-20-1 บีช 112.534 
บีช-20-2 บีช 116.044 
บีช-25-1 บีช 114.044 
บีช-25-2 บีช 120.166 
มะคา-15-1 มะคา 100.794 
มะคา-15-2 มะคา 101.968 
มะคา-20-1 มะคา 100.526 
มะคา-20-2 มะคา 103.799 
มะคา-25-1 มะคา 101.371 
มะคา-25-2 มะคา 103.238 
สัก-15-1 สัก 83.63 
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ตารางผนวกท่ี ก1  (ตอ) 
 

ดัชนีการทดลองท่ี ชนิดไม m0 (g) 
สัก-15-2 สัก 83.056 
สัก-20-1 สัก 81.291 
สัก-20-2 สัก 85.277 
สัก-25-1 สัก 84.881 
สัก-25-2 สัก 83.128 
สัก-25-3 สัก 88.515 
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ภาคพนวก ข 
กราฟอัตราการเกิดไพโรไลซิสของไม 
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ภาพผนวกท่ี ข1 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
   สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (บีช-15-1) 
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ภาพผนวกท่ี ข2 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
   สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (บีช-15-2) 
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ภาพผนวกท่ี ข3 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
   สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (บีช-20-1) 
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ภาพผนวกท่ี ข4 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
   สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (บีช-20-2) 
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ภาพผนวกท่ี ข5 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
   สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (บีช-25-1) 
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ภาพผนวกท่ี ข6 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
   สําหรับไมบีชท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (บีช-25-2) 
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ภาพผนวกท่ี ข7 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
   สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (มะคา-15-1) 
 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 100 200 300

 
 

ภาพผนวกท่ี ข8 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
   สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (มะคา-15-2) 
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ภาพผนวกท่ี ข9 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
   สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (มะคา-20-1) 
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ภาพผนวกท่ี ข10 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
  สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (มะคา-20-2) 
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ภาพผนวกท่ี ข11 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
   สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (มะคา-25-1) 
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ภาพผนวกท่ี ข12 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
  สําหรับไมมะคาท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (มะคา-25-2) 
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ภาพผนวกท่ี ข13 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (สัก-15-1) 
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ภาพผนวกท่ี ข14 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 15 kW/m2 (สัก-15-2) 
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ภาพผนวกท่ี ข15 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (สัก-20-1) 
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ภาพผนวกท่ี ข16 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 20 kW/m2 (สัก-20-2) 
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ภาพผนวกท่ี ข17 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (สัก-25-1) 
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ภาพผนวกท่ี ข18 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (สัก-25-2) 
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ภาพผนวกท่ี ข19 อัตราการเกิดไพโรไลซิสหลังจากทําการหาคา 3 point moving average  
  สําหรับไมสักท่ีระดับฟลักซความรอน 25 kW/m2 (สัก-25-3) 
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ภาคผนวก  ค 
การคํานวณหาคา igT  β  และความเฉ่ือยทางความรอน 
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การคํานวณหาคา igT  β  และความเฉื่อยทางความรอน 
 
การคํานวณหาคา igT  β  และความเฉื่อยทางความรอน สําหรับไมบีช 
 
 จากสมการ (32) 
 
   )()( 4

0
4" TTTThq igoigcr −+−= σ&  

 
 ฟลักซความรอนวิกฤตของไมบีช  =   2.18   kW/m2 
 สัมประสิทธ์ิการพาความรอน       = 13.39   W/m2K 

 คาคงท่ีของ Stefan-Boltzmann      = 5.67×10-8 W/m2K4 
 อุณหภูมิสิงแวดลอม              = 296  K 
 แทนคาท้ังหมดลงในสมการ (32) 
 

   2180 = 13.39( igT -296)+ 5.67×10-8( 4
igT -2964) 

 
 สามารถหาคาอุณหภูมิจุดติดไฟไดเทากับ 391.67 K 
 
 นําคาอุณหภูมิการจุดติดไฟไปคํานวณหาคา igβ  ไดจากสมการ (17) 
 

   
( ) ( )

"
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4
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i

igig
ig q

TThTT −+−
=
σ

β  

 
 โดย "

iq&  จะใชคาฟลักซความรอนวิกฤตมาใชคํานวณ 
 แทนคาตัวแปรตางๆ ลงไปในสมการ (17) 
 

   
2180

)29667.391(39.13)29667.391(1067.5 448 −+−×
=

−

igβ  

 
 คา igβ  สําหรับไมบีชมีคาเทากับ 0.9987 
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 จากสมการ (35) สามารถหาคาความเฉ่ือยทางความรอนได 
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 คา slope  ของไมบีชมีคาเทากับ 0.0022 
 แทนคาตัวแปรลงในสมการ (35) 
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ckρ  

 
 ความเฉ่ือยทางความรอนของไมบีชเทากับ 0.0222 J2m-4K2s-1 
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การคํานวณหาคา igT  β  และความเฉื่อยทางความรอน สําหรับไมมะคา 
 
 จากสมการ (32) 
 
   )()( 4

0
4" TTTThq igoigcr −+−= σ&  

 
 ฟลักซความรอนวิกฤตของไมบีช  =   4.04   kW/m2 
 สัมประสิทธ์ิการพาความรอน       = 13.39   W/m2K 

 คาคงท่ีของ Stefan-Boltzmann      = 5.67×10-8 W/m2K4 
 อุณหภูมิสิงแวดลอม              = 296  K 
 แทนคาท้ังหมดลงในสมการ (32) 
 

   4040 = 13.39( igT -296)+ 5.67×10-8( 4
igT -2964) 

 
 สามารถหาคาอุณหภูมิจุดติดไฟไดเทากับ 452.57 K 
 
 นําคาอุณหภูมิการจุดติดไฟไปคํานวณหาคา igβ  ไดจากสมการ (17) 
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 โดย "

iq&  จะใชคาฟลักซความรอนวิกฤตมาใชคํานวณ 
 แทนคาตัวแปรตางๆลงไปในสมการ (17) 
 

   
4040

)29657.452(39.13)29657.452(1067.5 448 −+−×
=

−

igβ  

 
 คา igβ  สําหรับไมบีชมีคาเทากับ 0.9992 
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 จากสมการ (35) สามารถหาคาความเฉ่ือยทางความรอนได 
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 คา slope  ของไมบีชมีคาเทากับ 0.0035 
 แทนคาตัวแปรลงในสมการ (35) 
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 ความเฉ่ือยทางความรอนของไมบีชเทากับ 0.0039  J2m-4K2s-1 
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การคํานวณหาคา igT  β  และความเฉื่อยทางความรอน สําหรับไมสัก 
 
 จากสมการ (32) 
 
   )()( 4

0
4" TTTThq igoigcr −+−= σ&  

 
 ฟลักซความรอนวิกฤตของไมบีช  =   6.97   kW/m2 
 สัมประสิทธ์ิการพาความรอน       = 13.39   W/m2K 

 คาคงท่ีของ Stefan-Boltzmann      = 5.67×10-8 W/m2K4 
 อุณหภูมิสิงแวดลอม              = 296  K 
 แทนคาท้ังหมดลงในสมการ (32) 
 

   6970 = 13.39( igT -296)+ 5.67×10-8( 4
igT -2964) 

 
 สามารถหาคาอุณหภูมิจุดติดไฟไดเทากับ 525.69 K 
 
 นําคาอุณหภูมิการจุดติดไฟไปคํานวณหาคา igβ  ไดจากสมการ (17) 
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TThTT −+−
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 โดย "

iq&  จะใชคาฟลักซความรอนวิกฤตมาใชคํานวณ 
 แทนคาตัวแปรตางๆลงไปในสมการ (17) 
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 คา igβ  สําหรับไมบีชมีคาเทากับ 0.9959 
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 จากสมการ (35) สามารถหาคาความเฉ่ือยทางความรอนได 
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 คา slope  ของไมบีชมีคาเทากับ 0.0031 
 แทนคาตัวแปรลงในสมการ (35) 
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 ความเฉ่ือยทางความรอนของไมบีชเทากับ 0.0062  J2m-4K2s-1 
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ประวัติการศึกษา และการทํางาน 

 
ช่ือ-นามสกุล นายอรรถพร  สกุลสม 
วัน เดือน ป ท่ีเกิด 6 มีนาคม พ.ศ. 2525 
สถานท่ีเกิด  จังหวดัสระบุรี 
ประวัติการศึกษา วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเคร่ืองกล) 

มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  
ตําแหนงหนาท่ีการงานปจจบัุน - 
สถานท่ีทํางานปจจุบัน - 
ผลงานดีเดนและรางวัลทางวิชาการ  - 
ทุนการศึกษาท่ีไดรับ - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


