
 RESEARCH ARTICLE 

Journal of Science Innovation for Sustainable Development 
https://ph01.tci-thaijo.org/index.php/JSISD/index 

 

 

J. Sci. Innov. Sustain. Dev. (2023)   Vol 5 | Issue 2 | December 2023 17 
 

Niwat Ketchat 1, Bundit Krittacom1, Suradech Sinjapo1, Kompet Inla2,  
Jattupon Pongkun3, Pilin Hankhuntod3,* 

 

ABSTRACT  

This research article aims to study the influence of installation 
of the stainless wire-mesh type of porous media on the temperature 
inside charcoal furnace. The procedure was divided into 2 steps. Step 
1 was the generation of a mathematical model to study the airflow 
characteristics inside the heat conduction pipe installed in the 
stainless wire-mesh type of porous media. The pores per inch (PPI) 
were analyzed by 6, 10, and 20. Five pitch distances (LP) were studied: 
10, 20, 30, 40, and 50 cm. As a result, there were 16 cases in this step. 
For step 2, the experiment to examine the performance of the 200-
liter charcoal furnace installed the stainless wire mesh porous media. 
It was found that the distribution of airflow in the heat conduction 
pipe installed the stainless porous media at the case of PPI 20 LP 50 
gave better. The air-flow velocity in the pipe became lower than the 
pipe without porous media. Therefore, the experimental case was 
based on the results of analysis resulting in there existed only 6 cases. 
In the experiment, it had the interesting point that the average 
temperature in the furnace gave maximum level at 196.7 oC at the 
condition of PPI 20 LP 10. The temperature was higher than the 
furnace without porous media of 48 oC. However, the production time 
of charcoal compared with the furnace without porous media gave 
decreased by 42 minutes, and the total time spent was 5.58 hours at 
the condition of PPI 10 LP 50. In addition, it was found that the 
comparative results between the mathematical model and the 
experiment were errors within acceptable limits and the advantage of 
the stainless wire-mesh type of porous media was the ability to help 
heat transfer. Therefore, charcoal furnaces can be developed for use 
in community enterprises. 
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การพัฒนาเตาเผาถAานประสิทธิภาพสูงดLวยวัสดุพรุนชนิดตาขAายสเตนเลส  
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บทคัดย�อ  

บทความวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคRเพ่ือศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิด
ตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลตaออุณหภูมิภายในเตาเผาถaาน โดยไดjแบaงการศึกษาออกเปlน 
2 ข้ันตอน ประกอบไปดjวย ข้ันตอนท่ี 1 ทําการสรjางแบบจําลองทางคณิตศาสตรR
เพ่ือศึกษาลักษณะการไหลของอากาศภายในทaอนําความรjอนท่ีติดตั้งวัสดุพรุนชนิด
ตาขaาย สเตนเลส จํานวนชaองวaางตaอหน่ึงน้ิว (PPI) ท่ีทําการวิเคราะหR คือ 6, 10 และ 
20 และมีการศึกษาระยะพิทชR (LP) จํานวน 5 ระยะ ไดjแกa 10, 20, 30, 40 และ 50 
เซนติเมตร ทําใหjมีการวิเคราะหRรวมกรณีไมaติดตั้งวัสดุพรุนท้ังหมด 16 กรณี สําหรับ
ข้ันตอนท่ี 2 เปlนการทดลองเพ่ือหาสมรรถนะการเผาถaานของเตาถaานแบบ 200 ลิตร 
เมื่อมีการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสแตนเลส จากการวิเคราะหRดjวยแบบจําลอง
พบวaาการกระจายตัวของอากาศภายในทaอนําความรjอนท่ีทําการติดตั้งวัสดุพรุนชนิด
ตาขaายสเตนเลส กรณี PPI 20 LP 50 มีลักษณะไหลท่ัวผิวทaอและมีความเร็วนjอย
กวaาทaอเปลaาท่ีไมaติดตั้งวัสดุพรุน สaงผลใหjมีการทดลองเหลือเพียง 6 กรณีเทaาน้ัน จาก
ผลการทดลองไดjขjอท่ีนaาสนใจ คือ อุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตามีคaาสูงสุด เทaากับ 196.7 
°C ซ่ึงสูงกวaาเตาเผาถaานท่ีไมaติดตั้งวัสดุพรุน ประมาณ 48 °C เกิดข้ึนท่ีกรณี PPI 20 
LP 10 อยaางไรก็ตามกรณี PPI 10 LP 50 ใชjเวลาในการผลิตถaานนjอยลงมากท่ีสุด 
คือ 42 นาที เมื่อเทียบกับเตาเผาถaานท่ีไมaติดตั้งวัสดุพรุนภายในทaอนําความรjอน รวม
เวลาท่ีใชjท้ังหมด 5.58 ช่ัวโมง นอกจากน้ียังพบวaาผลการเปรียบเทียบระหวaางการ
จําลองกับการทดลองมีคaาความคลาดเคลื่อนอยูaในเกณฑRท่ียอมรับไดjและจากขjอดี
ของวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสมีคุณสมบัติชaวยการถaายเทความรjอน ดังน้ัน
สามารถพัฒนาเตาเผาถaานเพ่ือใชjในวิสาหกิจชุมชนไดj 
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1. บทนํา  

การเผาถaานในสมัยกaอนเปlนวิถีการเผาถaานแบบดั้งเดิม ตามภูมิปtญญาทjองถ่ินของแตaละภูมิภาค แตaละพ้ืนท่ี
แตกตaางกันไป ถaานท่ีไดjจากการเผาจะถูกนําไปใชjในครัวเรือนสําหรับเปlนเช้ือเพลิงเผาไหมjใหjความรjอนในการหุงตjม 
ประกอบอาหาร และทําประโยชนRตaาง ๆ ในครัวเรือน หรือบางครัวเรือน มีการทําเปlนอาชีพผลิตถaานขายสรjางรายไดj
ใหjกับครอบครัว ในการเผาถaานแบบดั้งเดิมน้ีเปlนการเผาถaานดjวยวิธีการใชjเตาเผาหลายแบบ เชaน เตาหลุม เตาดิน
เหนียว และเตาอิฐ เปlนตjน จากการเผาถaานดjวยวิธีการใชjเตาเผาเหลaาน้ี พบปtญหาในเรื่องการเผาถaานในแตaละครั้งใชj
เวลานาน สิ้นเปลืองเช้ือเพลิงและมีประสิทธิภาพทางความรjอนต่ํา เน่ืองจากในขณะเผาถaานมีการสูญเสียความรjอนออก
จากเตาเผาเปlนจํานวนมาก และยังกaอใหjเกิดมลพิษทางอากาศ มีฝุyนละออง เขมaาควัน และกลิ่นควันท่ีออกมาจาก
เตาเผาถaาน ซ่ึงสaงผลกระทบตaอระบบทางเดินหายใจและสุขภาพของผูjคนท่ีอาศัยอยูaบริเวณใกลj ๆ ท่ีมีการเผาถaาน และ
ควันท่ีเกิดจากเตาเผาถaานน้ันยังเปlนกzาซเรือนกระจกท่ีเปlนสาเหตุของภาวะโลกรjอน (Patcharin, and Pantip, 2014) 

ปtจจุบันไดjมีการพัฒนาเตาเผาถaานแบบเตาเผาถaานไรjควัน โดยใชjถังเหล็กขนาด 200 ลิตร ข้ึนมาเพ่ือแกjปtญหา
จากการเผาถaานแบบดั้งเดิม ท่ีมีการปลaอยควันออกมาจากเตาเผาถaาน และมีการวิเคราะหRทางเคมี พบวaาควันดังกลaาวมี
องคRประกอบเปlนกzาซในกลุaมท่ีมีคุณสมบัติติดไฟไดj เชaน กzาซไฮโดรเจน (Hydrogen, H2), กzาซคารRบอนมอนอกไซดR 
(Carbon monoxide, CO) และกzาซมีเทน (Methane, CH4) เปlนตjน (Kanit, 2021) ทางคณะผูjวิจัยจึงไดjออกแบบ
และพัฒนาเตาเผาถaานแบบไรjควันแบบติดตั้งทaอนํากzาซ (ควันบjา) ท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการคารRบอไนเซชันใหjกลับมา
เปlนเช้ือเพลิงเสริมชaวยในกระบวนการผลิตถaาน เพ่ือลดปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชjในการผลิตถaานรวมถึงลดการปลaอยกzาซพิษ
สูaสิ่งแวดลjอมและการใชjเช้ือเพลิงเสริมจะสaงผลตaอการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิในกระบวนการคารRบอไนเซชัน ซ่ึงจะมีผล
โดยตรงตaอการเพ่ิมปริมาณคารRบอนเสถียรภายในถaานไมj และยังชaวยลดปริมาณสารระเหยในถaานท่ีผลิตไดj คือ กzาซ
ไฮโดรเจน คารRบอนมอนอกไซตR สารประกอบไฮโดรคารRบอนตaาง ๆ กzาซคารRบอนไดออกไซตR และไอนํ้า ทําใหjผลิตภัณฑR
ถaานมีคุณภาพสูงข้ึน เตาเผาถaานแบบไรjควันตjนแบบในงานวิจัยท่ีผaานมาพัฒนาจากถังเหล็กขนาด 200 ลิตร ซ่ึงเปlนท่ี
นิยมนํามาดัดแปลงเปlนเตาเผาถaานแบบตaาง ๆ โดยแบaงสaวนประกอบของเตาเผาถaานเปlน 3 สaวนคือ 1) เตาเช้ือเพลิง    
2) เตาเผาถaาน และ 3) ทaอนํากzาซ (ควันบjา) โดยทaอนํากzาซจะมีหนjาท่ีนํากzาซท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการคารRบอไนเซชัน
เขjาสูaเตาเช้ือเพลิง ซ่ึงกzาซกลุaมท่ีติดไฟไดjจะเปlนเช้ือเพลิงเสริมในการผลิตถaาน สaวนกzาซกลุaมท่ีเปlนพิษจะถูกกําจัดดjวย
การเผา ในบริเวณเตาเช้ือเพลิง นอกจากน้ีไมjท่ีนํามาใชjผลิตถaาน ยังมีอิทธิพลตaอกระบวนการคารRโบไนเซชัน เพราะใน
เน้ือไมjประกอบไปดjวยความช้ืน สารระเหย เซลลูโลส ลิกโนเซลลูโลส ท่ีสaงผลโดยตรงตaอกระบวนการไพโรไลซิส 
(Thananchai et al., 2016) จากการทดลองนําไมjสองชนิดคือ ไมjไผa และกะลามะพรjาว มาศึกษาประสิทธิภาพของ
การผลิตถaานแบบใชjแกzสไพโรไลซิสหมุนเวียนในเตาเผาถaานขนาด 200 ลิตร ท่ีมีทaอแผaรังสีความรjอนอยูaตรงกลาง พบวaา
ในการผลิตถaานใชjเวลา 6 ช่ัวโมง และอุณหภูมิสูงสุดภายในเตาเผาถaานคือ 400 °C (Kanit, 2021) จากงานวิจัยท่ีผaาน
มาจะเห็นไดjวaาเตาเผาถaานขนาด 200 ลิตร ท่ีใชjระบบแกzสไพโรไลซิสหมุนเวียนจะใชjทaอแผaรังสีความรjอนติดตั้งท่ีกลาง
เตาเผาถaาน เพ่ือเปlนแหลaงความรjอนหลักท่ีทําใหjไมjกลายเปlนถaาน (Darin, 2019) แตaยังพบวaามีการสูญเสียความรjอนท่ี
บริเวณปลายทaอแผaรังสีความรjอนเกินความจําเปlน จากการศึกษาทดลองการเพ่ิมประสิทธิภาพการถaายเทความรjอน
สําหรับการไหลแบบปt�นปyวนในทaอกลม ซ่ึงมีการศึกษาการติดตั้งวัสดุชนิดตaางๆ แตaท่ีนaาสนใจคือ การติดตั้งวัสดุพรุน
ชนิดตาขaาย (Panuwat, 2018) พบวaาการติดตั้งวัสดุพรุนจะชaวยทําใหjประสิทธิภาพการถaายเทความรjอนเพ่ิมมากข้ึน
เมื่อเทียบกับทaอเปลaา (Naga Sarad et al., 2009) นอกจากน้ียังมีการศึกษาทดลองการถaายเทความรjอนแบบถaายเทใน
แนวตั้ง โดยใชjวัสดุพรุนชนิดตาขaาย จากการทดลองพบวaาการถaายเทความรjอนดjวยตาขaายในชaองทางแนวตั้ง ใหjคaา
สัมประสิทธ์ิการถaายเทความรjอนเพ่ิมข้ึนประมาณ 2 เทaา เมื่อเทียบกับชaองเปลaา (Renju et al., 2016) และจาก
การศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการถaายเทความรjอนการไหลในทaอกรณีมีวัสดุพรุนเต็มทaอกับกรณีมีวัสดุพรุนเพียง
บางสaวนของทaอสําหรับการไหลแบบราบเรียบ พบวaาทaอท่ีมีวัสดุพรุนเพียงบางสaวนชaวยเพ่ิมอัตราการถaายเทความรjอนไดj
เหมาะสมกวaาการติดตั้งแบบเต็มทaอ (Abdulmajeed, 2003) ยังมีการเพ่ิมประสิทธิภาพการพาความรjอนแบบบังคับ
ของอากาศในทaอกลมโดยการปรับระยะหaางของตาขaายสเตนเลส (LP) และใชjจํานวนชaองวaางตaอหน่ึงหนaวยน้ิว (PPI) 
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ของแผaนตาขaายสเตนเลส PPI=8 คงท่ี พบวaาท่ี
การถaายเทความรjอนเน่ืองจากมีคaาสัมประสิทฺธ์ิสมรรถนะมากท่ีสุด คณะผูjวิจัยมีแนวทางการติดตั้งวัสดุพรุนตาม
ของ (Pathiwat et al., 2021) 

จากการทบทวนงานวิจัยท่ีกลaาวมาขjางตjน คณะผูjวิจัยไดjเห็นถึงขjอดี
กลม ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดjนําตาขaายสเตนเลสมาประยุกตRใชjเปlนวัสดุพรุนติดตั้งภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaาน 
โดยสรjางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR เพ่ือทํานายหาคaา
จํานวนชaองวaางตaอหน่ึงหนaวยน้ิวของตาขaายสเตนเลส 
ตาขaายสเตนเลส ซ่ึงนําไปสูaการทดลองจริง
เปlนเตาเผาถaานประสิทธิภาพสูงก็เปlนไดj 
เผยแพรaสูaชุมชนไดjอีกดjวย 
วัตถุประสงคS 

1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลและอุณหภูมิของ
อากาศภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaานโดยแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR

2. เพ่ือพัฒนาและสรjางเตาเผาถaานท่ีติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสภายในทaอนําความรjอน
3. เพ่ือศึกษาทดลองอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaออุณหภูมิภายใน

เตาเผาถaาน โดยทําการติดตั้งภายในทaอนําความรjอน
ผลการทดลองจริง 

การดําเนินงานจะแบaงออกเปlน
ถaานดjวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรR
คอมพิวเตอรRกับผลการทดลองจริง ไดjแกa อุณหภูมิของอากาศท่ีสaวนปลายทaอนําความรjอน

1. การศึกษาอิทธิพลของการติดตัง้วัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลของอากาศภายใน
ทaอนําความรjอนโดยใชjแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR

1.1 ลักษณะทaอนําความรjอนของเตาเผาถaาน
การออกแบบสaวนประกอบของทaอนําความรjอนของเตาเผาถaานท่ีติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaาย

ทําการศึกษาลักษณะการไหลและอุณหภูมิของอากาศภายในทaอนําความรjอน 
เช้ือเพลิงมีขนาดเสjนผaานศูนยRกลาง 
กําหนดใหjทaอมีขนาดเสjนผaานศูนยRกลาง 
แผaนตาขaายสเตนเลสมีขนาดเสjนผaานศูนยRกลาง 

Figure 1  Shows the characteristics of the heat pipe used in the computer 
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คงท่ี พบวaาท่ี LP=75 มิลลิเมตร เปlนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การถaายเทความรjอนเน่ืองจากมีคaาสัมประสิทฺธ์ิสมรรถนะมากท่ีสุด คณะผูjวิจัยมีแนวทางการติดตั้งวัสดุพรุนตาม

จากการทบทวนงานวิจัยท่ีกลaาวมาขjางตjน คณะผูjวิจัยไดjเห็นถึงขjอดีของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายใน
กลม ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดjนําตาขaายสเตนเลสมาประยุกตRใชjเปlนวัสดุพรุนติดตั้งภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaาน 
โดยสรjางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR เพ่ือทํานายหาคaาระยะหaางของแผaนวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลส 

งตaอหน่ึงหนaวยน้ิวของตาขaายสเตนเลส PPI ท่ีเหมาะสมในการเลือกรูปแบบ
ตาขaายสเตนเลส ซ่ึงนําไปสูaการทดลองจริงอันเปlนองคRความรูjในการพัฒนาเตาเผาถaานใหjดีข้ึนจากเดิมอาจะกลaาวไดjวaา 
เปlนเตาเผาถaานประสิทธิภาพสูงก็เปlนไดj ซ่ึงเปlนการเพ่ิมผลผลิตลดระยะเวลาในการเผาถaานและยังเปlนการนําความรูjไป

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลและอุณหภูมิของ
อากาศภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaานโดยแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR 

เพ่ือพัฒนาและสรjางเตาเผาถaานท่ีติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสภายในทaอนําความรjอน
เพ่ือศึกษาทดลองอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaออุณหภูมิภายใน
โดยทําการติดตั้งภายในทaอนําความรjอน และเปรียบเทียบผลการจําลองดjวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรRกับ

2. วัสดุ อุปกรณS และวิธีการทดลอง 

การดําเนินงานจะแบaงออกเปlน  1) ข้ันตอนการจําลองการไหลของอากาศภายในทaอนําความรjอนของเตาเผา
ถaานดjวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรR 2) การทดลองเผาถaานพรjอมท้ังเปรียบเทียบผลการจําลองดjวยโปรแกรมทาง
คอมพิวเตอรRกับผลการทดลองจริง ไดjแกa อุณหภูมิของอากาศท่ีสaวนปลายทaอนําความรjอน 

การศึกษาอิทธิพลของการติดตัง้วัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลของอากาศภายใน
ทaอนําความรjอนโดยใชjแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR 

ลักษณะทaอนําความรjอนของเตาเผาถaาน 
การออกแบบสaวนประกอบของทaอนําความรjอนของเตาเผาถaานท่ีติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaาย

ทําการศึกษาลักษณะการไหลและอุณหภูมิของอากาศภายในทaอนําความรjอน ดังแสดงใน Figure 
เช้ือเพลิงมีขนาดเสjนผaานศูนยRกลาง 5.6 เซนติเมตร ความสูง 30 เซนติเมตร ปากเตามีขนาด 
กําหนดใหjทaอมีขนาดเสjนผaานศูนยRกลาง 15 เซนติเมตร ความยาว 150 เซนติเมตร ซ่ึงติดตั้งอยูaบนเตาเช้ือเพลิง และ
แผaนตาขaายสเตนเลสมีขนาดเสjนผaานศูนยRกลาง 15 เซนติเมตร 
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มิลลิเมตร เปlนสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การถaายเทความรjอนเน่ืองจากมีคaาสัมประสิทฺธ์ิสมรรถนะมากท่ีสุด คณะผูjวิจัยมีแนวทางการติดตั้งวัสดุพรุนตามงานวิจัย

ของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายใน ทaอ
กลม ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงไดjนําตาขaายสเตนเลสมาประยุกตRใชjเปlนวัสดุพรุนติดตั้งภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaาน 

ระยะหaางของแผaนวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลส LP และคaา
ท่ีเหมาะสมในการเลือกรูปแบบเพ่ือการติดตั้งของ               

จากเดิมอาจะกลaาวไดjวaา 
ซ่ึงเปlนการเพ่ิมผลผลิตลดระยะเวลาในการเผาถaานและยังเปlนการนําความรูjไป

เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลและอุณหภูมิของ

เพ่ือพัฒนาและสรjางเตาเผาถaานท่ีติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสภายในทaอนําความรjอน 
เพ่ือศึกษาทดลองอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaออุณหภูมิภายใน

เปรียบเทียบผลการจําลองดjวยโปรแกรมทางคอมพิวเตอรRกับ

การจําลองการไหลของอากาศภายในทaอนําความรjอนของเตาเผา
การทดลองเผาถaานพรjอมท้ังเปรียบเทียบผลการจําลองดjวยโปรแกรมทาง

การศึกษาอิทธิพลของการติดตัง้วัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลของอากาศภายใน

การออกแบบสaวนประกอบของทaอนําความรjอนของเตาเผาถaานท่ีติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaาย สเตนเลสเพ่ือ
Figure 1ประกอบไปดjวยเตา

20 × 35 เซนติเมตร 
ซ่ึงติดตั้งอยูaบนเตาเช้ือเพลิง และ

mathematical models 
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1.2 เง่ือนไขการจําลองทางคอมพิวเตอรR
งานวิจัยน้ีไดjสรjางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR

สaวนเตาเช้ือเพลิงซ่ึงเปlนทางเขjาของอากาศ 
แสดงใน Figure 2 โดยกําหนดเง่ือนไขการจําลองดังตaอไปน้ี 
อุณหภูมิ (Ti) 700   ํC และมีความเร็ว 
(Po) ท่ีจะทําการศึกษาเปlนความดันสิ่งแวดลjอม 
ติดตั้งภายในทaอนําความรjอนท่ีทําการศึกษาเปlน 
โดยแยกเปlนการศึกษาของแตaละกรณีน้ัน
40, และ 50 เซนติเมตร โดยใชjช้ันวัสดุพรุนตรงกลางเปlนตัวกําหนด 
เตาเช้ือเพลิงดjานนอกและผนังทaอนําความรjอนดjานนอกเปlน
 
 

Figure 2 Shows the conditions of the charcoal furnace we

2. การศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaออุณหภูมิภายในเตาเผาถaาน
โดยทําการติดตั้งภายในทaอนําความรjอน

2.1 อุปกรณRและรายเอียดการทดลองของเตาเผาถaาน
สaวนประกอบของเตาเผาถaานสรjางดjวยถังเหล็กขนาด

ภายในถังมีขนาดเสjนผaานศูนยRกลาง 15 
5.1 เซนติเมตร ทําหนjาท่ีเปlนทaอนําแกzสท่ีเกิดจากการเผาไหมjไมjภายในถังนําออกมาสูa
เปlนไปตามกระบวนการไพโรไลซิส ดัง 
อุปกรณRอ่ืนๆ มาใชjควบคูaกับการทดลองเพ่ือใหjเสร็จไปตามกระบวนการท่ีกําหนด
โมคัปเป�ลชนิด K ซ่ึงมีตําแหนaงติดตั้งดังน้ี
ติดตั้งบริเวณสaวนลaางของเตา และเทอรRโมคัปเป�ล
อุปกรณRวัดอุณหภูมิเทอรRโมคัปเป�ลท้ังหมดถูกเช่ือมตaอเขjากับดาตjาล็อคเกอรR
แสดงผลเก็บขjอมูลผลการทดลอง 
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เง่ือนไขการจําลองทางคอมพิวเตอรR 
งานวิจัยน้ีไดjสรjางแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR เพ่ือใชjในการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศท่ีเกิดข้ึนเฉพาะ

สaวนเตาเช้ือเพลิงซ่ึงเปlนทางเขjาของอากาศ (Air inlet) ทaอนําความรjอนซ่ึงเปlนทางออกของอากาศ 
โดยกําหนดเง่ือนไขการจําลองดังตaอไปน้ี 1) แหลaงความรjอนเขjาสูaเตาเช้ือเพลิงดjวยกzาซรjอนมี
และมีความเร็ว (Vi) 0.72 เมตรตaอวินาที 2) กําหนดใหjความดันท่ีบริเวณปลายทaอนําความรjอน 

ท่ีจะทําการศึกษาเปlนความดันสิ่งแวดลjอม (Environment pressure) 101,325 Pa 3) กําหนดใหjแผaนวัสดุพรุนท่ี
ติดตั้งภายในทaอนําความรjอนท่ีทําการศึกษาเปlน Stainless steel AISI 304 เบอรR PPI = 6, PPI = 10 

แยกเปlนการศึกษาของแตaละกรณีน้ัน ๆ 4) ระยะพิทชR (LP) ท่ีติดตั้งตาขaายสเตนเลสมี 5 ระยะ ไดjแกa 
โดยใชjช้ันวัสดุพรุนตรงกลางเปlนตัวกําหนด LP (Chayanon et al., 2019) 5) 

เตาเช้ือเพลิงดjานนอกและผนังทaอนําความรjอนดjานนอกเปlนผนังแบบ adiabatic wall 

hows the conditions of the charcoal furnace were studied by computer modeling
 

การศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaออุณหภูมิภายในเตาเผาถaาน
โดยทําการติดตั้งภายในทaอนําความรjอน 

อุปกรณRและรายเอียดการทดลองของเตาเผาถaาน 
สaวนประกอบของเตาเผาถaานสรjางดjวยถังเหล็กขนาด 200 ลิตร ทําการติดตั้งทaอเหล็ก

15 เซนติเมตร ความยาว 150 เซนติเมตร และมีทaอเหล็กขนาดเสjนผaานศูนยRกลาง
ทําหนjาท่ีเปlนทaอนําแกzสท่ีเกิดจากการเผาไหมjไมjภายในถังนําออกมาสูaเตาเช้ือเพลิงดjานลaาง

ดัง Figure 3 การทดลองเผาถaานในเตาเผาถaานขนาดปริมาตร
มาใชjควบคูaกับการทดลองเพ่ือใหjเสร็จไปตามกระบวนการท่ีกําหนด โดยอุปกรณRท่ีใชjวัดอุณหภูมิคือ

ซ่ึงมีตําแหนaงติดตั้งดังน้ี เทอรRโมคัปเป�ล TTube ติดตั้งบริเวณทaอนําความรjอน 
และเทอรRโมคัปเป�ล TFurn2 ตําแหนaงการติดตั้งบริเวณสaวนบนของเตา

เทอรRโมคัปเป�ลท้ังหมดถูกเช่ือมตaอเขjากับดาตjาล็อคเกอรR ยี่หjอ YOKOGAWA 
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เพ่ือใชjในการศึกษาลักษณะการไหลของอากาศท่ีเกิดข้ึนเฉพาะ
ทaอนําความรjอนซ่ึงเปlนทางออกของอากาศ (Air outlet) ดัง

แหลaงความรjอนเขjาสูaเตาเช้ือเพลิงดjวยกzาซรjอนมี
กําหนดใหjความดันท่ีบริเวณปลายทaอนําความรjอน 

กําหนดใหjแผaนวัสดุพรุนท่ี
PPI = 6, PPI = 10 และ PPI = 20 

ระยะ ไดjแกa 10, 20, 30, 
LP (Chayanon et al., 2019) 5) กําหนดใหjผนัง

 

re studied by computer modeling 

การศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaออุณหภูมิภายในเตาเผาถaาน

ทําการติดตั้งทaอเหล็ก (ทaอนําความรjอน) 
และมีทaอเหล็กขนาดเสjนผaานศูนยRกลาง 

เช้ือเพลิงดjานลaาง เพ่ือใหj
ปริมาตร 200 ลิตร น้ันตjองมี

ใชjวัดอุณหภูมิคือ เทอรR
 เทอรRโมคัปเป�ล TFurn1 

วนบนของเตา ดัง Figure 3 
YOKOGAWA รุaน MV 1000 เพ่ือ
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Figure 3 Components of the charcoal furnace and the installation point of the thermocouple 

 

2.2 วิธีการทดลอง 
กําหนดเง่ือนไขและขอบเขตของการทดลองเริ่มจาก เลือกใชjเช้ือเพลิง คือ 

ของไมjท่ีใชjเผาถaานครั้งละ 50 กิโลกรัม
เซนติเมตร ความช้ืนไมaเกิน 20 % (Pralong, 1977
ซ่ึงคaาดังกลaาวเปlนตัวแปรตjนของการทดลอง ในข้ันตอนการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลส
โดยใชjแบบจําลองทางคอมพิวเตอรRตjองทําการศึกษากรณีการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสภายในทaอนําความ
รjอนอยูaหลายกรณี ดังน้ันจึงตjองทําการกําหนดช่ือของวัสดุพรุ
ดังน้ี XX คือ คaาจํานวนชaองวaางของแผaนตาขaายสเตนเลส 
น้ิวของแผaนตาขaายสเตนเลส YY คือ คaาระยะหaางท่ีใชjติดตั้งแผaนตาขaายสเตนเลส 
หรือ ระยะหaางของตาขaายสเตนเลสแตaละแผaน จากน้ัน
อุณหภูมิของอากาศภายในทaอนําความรjอน 
ในการเผาถaาน สaวนของการทดลองข้ันตอนท่ี 
เตาเผาถaานใหjสนิท ข้ันตอนท่ี 2 นําชุด
รวมท้ังกรณีทaอเปลaา ข้ันตอนท่ี 3 จุดไฟท่ีเตาเช้ือเพลิง ข้ันตอนท่ี
เก็บขjอมูลอุณหภูมิดjวยเครื่องบันทึกขjอมูล
กระบวนการคารRบอไนเซชัน ทําใหjควันบjายjอนกลับมาเผาไหมjเปlนเช้ือเพลิงเสริม ข้ันตอนท่ี 
ไนเซชันเสร็จสิ้น จากน้ันปลaอยอุณหภูมิภายในเตาเผาถaานใหjลดลงถึงอุณหภูมิสิ่งแวดลjอม 
การทดลองซํ้าตามกรณีการศึกษาของ

Figure 4 Defined the name of the 
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Components of the charcoal furnace and the installation point of the thermocouple 
used to measure the temperature 

กําหนดเง่ือนไขและขอบเขตของการทดลองเริ่มจาก เลือกใชjเช้ือเพลิง คือ ใชjไมjยูคาลิปตัสในการเผาถaาน มวล
กิโลกรัม ขนาดเสjนผaานศูนยRกลางประมาณ 5.1 ถึง 7.6 เซนติเมตร

(Pralong, 1977) และเลือกตาขaายสเตนเลสพิจารณาจากขjอ 1 
ซ่ึงคaาดังกลaาวเปlนตัวแปรตjนของการทดลอง ในข้ันตอนการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลส

ตjองทําการศึกษากรณีการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสภายในทaอนําความ
รjอนอยูaหลายกรณี ดังน้ันจึงตjองทําการกําหนดช่ือของวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสดังแสดงใน Figure 

คือ คaาจํานวนชaองวaางของแผaนตาขaายสเตนเลส PPI คือ Pores Per Inch หรือ จํานวนชaองวaางตaอหน่ึงหนaวย
คือ คaาระยะหaางท่ีใชjติดตั้งแผaนตาขaายสเตนเลส (เซนติเมตร) LP 

างของตาขaายสเตนเลสแตaละแผaน จากน้ันทําการเก็บขjอมูล อุณหภูมิภายในเตาเผาถaาน 
อุณหภูมิของอากาศภายในทaอนําความรjอน (TTube) โดยการติดตั้งเทอรRโมคัปเป�ลวัดอุณหภูมิดัง Figure 

สaวนของการทดลองข้ันตอนท่ี 1 นําไมjยูคาลิปตัสมวล 50 กิโลกรัม ใสaในถังเตา
ชุดวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสติดตั้งเขjาไปภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaาน

จุดไฟท่ีเตาเช้ือเพลิง ข้ันตอนท่ี 4 บันทึกขjอมูลอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนตามจุดท่ีกําหนดโดย
เก็บขjอมูลอุณหภูมิดjวยเครื่องบันทึกขjอมูลดาตjาล็อคเกอรR ยี่หjอ YOKOGAWA รุaน MV 1000 ข้ันตอนท่ี 
กระบวนการคารRบอไนเซชัน ทําใหjควันบjายjอนกลับมาเผาไหมjเปlนเช้ือเพลิงเสริม ข้ันตอนท่ี 6 เมื่อกระบวนการคารRบอ
ไนเซชันเสร็จสิ้น จากน้ันปลaอยอุณหภูมิภายในเตาเผาถaานใหjลดลงถึงอุณหภูมิสิ่งแวดลjอม (ประมาณ 

ของชุดวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลส 

 

Defined the name of the stainless wire-mesh type of porous 
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Components of the charcoal furnace and the installation point of the thermocouple 

ใชjไมjยูคาลิปตัสในการเผาถaาน มวล
เซนติเมตร ความยาว 1780 

1 จากคaา PPI และ LP 
ซ่ึงคaาดังกลaาวเปlนตัวแปรตjนของการทดลอง ในข้ันตอนการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลส 

ตjองทําการศึกษากรณีการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสภายในทaอนําความ
Figure 4 มีความหมาย

หรือ จํานวนชaองวaางตaอหน่ึงหนaวย
) LP คือ Length Pitch 

ทําการเก็บขjอมูล อุณหภูมิภายในเตาเผาถaาน (TFurn1 และ TFurn2) 
Figure 3 และเวลาท่ีใชj
เตาเผาถaาน แลjวป�ดฝา

ติดตั้งเขjาไปภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaาน
บันทึกขjอมูลอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนตามจุดท่ีกําหนดโดย

ข้ันตอนท่ี 5 เมื่อไมjฟ�นเกิด
เมื่อกระบวนการคารRบอ

ประมาณ 50   ํC) และทํา

mesh type of porous media 
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1. ผลการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลของอากาศและ
อุณหภูมิของอากาศภายในทaอนําความรjอนโดยใชjแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR

จาก Figure 5 แสดงคaาความเร็วเฉลี่ยของอากาศจากการศึกษาแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR
ตาขaายสเตนเลส PPI = 6 ความเร็วเฉลี่ยของอากาศมีแนวโนjมลดลงอยaางตaอเน่ืองเมื่อ
ใหjเกิดการไหลในทaอปt�นปyวนมากยิ่งข้ึนจึงมีความดันตกครaอมเพ่ิมข้ึน
= 10 พบวaาความเร็วเฉลี่ยของอากาศลดลง
ขัดขวางการไหลของอากาศภายในทaอเพ่ิมข้ึนและความเร็วเฉลี่ยมีแนวโนjมลดลงเมื่อ
ตาขaายสเตนเลส PPI = 20 พบวaาความเร็วเฉลี่ยของอาก
เพ่ิมข้ึนเชaนกัน สaวนทaอท่ีไมaติดตั้งวัสดุพรุนมีความเร็วเฉลี่ยของอากาศสูงกวaาอยaางเห็นไดjชัด
การไหลภายในทaอ ซ่ึงสอดคลjองกับงานวิจัยของ
 

Figure 5 Effect of average velocity of air inside the heat pipe
 

จาก Figure 6 แสดงคaาอุณหภูมิของอากาศจากการศึกษาแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR
ขaายสเตนเลส PPI = 6 อุณหภูมิของอากาศลดลง
อากาศภายในทaอไวj และอุณหภูมิมีแนวโนj
ปt�นปyวนมากยิ่งข้ึน จึงมีความดันตกครaอมเพ่ิมข้ึนทําใหjเกิดการถaายเทความ
ดjวย เชaนเดียวกันกับการติดตั้งตาขaายสเตนเลส
ของตาขaายสเตนเลสท่ีเพ่ิมข้ึน ทําใหjสามารถกักเก็บพลังงานจากอากาศไดjมากข้ึนและอุณหภูมิมีแนวโนjมลดลงเมื่อ
เพ่ิมข้ึน และเมื่อทําการติดตั้งตาขaายสเตนเลส
ลดลงมาอยaางตaอเน่ืองเมื่อ LP เพ่ิมข้ึน
ไมaมีสิ่งกักเก็บพลังภายในทaอเอาไวj ซ่ึงสอดคลjองกับงานวิจัยของ
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3. ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

ผลการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลของอากาศและ
อุณหภูมิของอากาศภายในทaอนําความรjอนโดยใชjแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR 

แสดงคaาความเร็วเฉลี่ยของอากาศจากการศึกษาแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR
ความเร็วเฉลี่ยของอากาศมีแนวโนjมลดลงอยaางตaอเน่ืองเมื่อ LP เพ่ิมข้ึน

ใหjเกิดการไหลในทaอปt�นปyวนมากยิ่งข้ึนจึงมีความดันตกครaอมเพ่ิมข้ึน เชaนเดียวกันกับการติดตั้ง ตาขaาย
บวaาความเร็วเฉลี่ยของอากาศลดลงเล็กนjอย เน่ืองจากเน้ือวัสดุของตาขaายสเตนเลสท่ีเพ่ิมข้ึนสaงผลใหjการ

ขัดขวางการไหลของอากาศภายในทaอเพ่ิมข้ึนและความเร็วเฉลี่ยมีแนวโนjมลดลงเมื่อ LP เพ่ิมข้ึน
พบวaาความเร็วเฉลี่ยของอากาศลดลงเล็กนjอยและมีแนวโนjมลดลง

สaวนทaอท่ีไมaติดตั้งวัสดุพรุนมีความเร็วเฉลี่ยของอากาศสูงกวaาอยaางเห็นไดjชัด เน่ืองจากไมaมีสิ่งขัดขวาง
ซ่ึงสอดคลjองกับงานวิจัยของ (Panuwat, 2018) เปlนคุณสมบัติของวัสดุพรุน 

Effect of average velocity of air inside the heat pipe 

แสดงคaาอุณหภูมิของอากาศจากการศึกษาแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR 
อุณหภูมิของอากาศลดลง เน่ืองจากคุณสมบัติของตาขaายสเตนเลสชaวย

และอุณหภูมิมีแนวโนjมลดลงอยaางตaอเน่ืองเมื่อ LP เพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก LP สaงผลใหjเกิดการไหลในทaอ
จึงมีความดันตกครaอมเพ่ิมข้ึนทําใหjเกิดการถaายเทความรjอนของอากาศไปยังผิวทaอไดjสูงข้ึนตามไป

เชaนเดียวกันกับการติดตั้งตาขaายสเตนเลส PPI = 10 พบวaาอุณหภูมิของอากาศลดลงเล็กนjอย
ทําใหjสามารถกักเก็บพลังงานจากอากาศไดjมากข้ึนและอุณหภูมิมีแนวโนjมลดลงเมื่อ

และเมื่อทําการติดตั้งตาขaายสเตนเลส PPI = 20 พบวaาอุณหภูมิของอากาศลดลงเล็กนjอยเชaนกันและมีแนวโนj
เพ่ิมข้ึน สaวนทaอท่ีไมaติดตั้งวัสดุพรุนมีอุณหภูมิของอากาศสูงกวaาอยaางเห็นไดjชัด

ซ่ึงสอดคลjองกับงานวิจัยของ (Panuwat, 2018) เปlนคุณสมบัติของวัสดุพรุน
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ผลการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลของอากาศและ

แสดงคaาความเร็วเฉลี่ยของอากาศจากการศึกษาแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR พบวaาการติดตั้ง
เพ่ิมข้ึน เน่ืองจาก LP สaงผล

ตาขaาย    สเตนเลส PPI 
เน่ืองจากเน้ือวัสดุของตาขaายสเตนเลสท่ีเพ่ิมข้ึนสaงผลใหjการ

เพ่ิมข้ึน และเมื่อทําการติดตั้ง
าศลดลงเล็กนjอยและมีแนวโนjมลดลงอยaางตaอเน่ืองเมื่อ LP 

เน่ืองจากไมaมีสิ่งขัดขวาง
 

 
 

 พบวaา   การติดตั้งตา
องจากคุณสมบัติของตาขaายสเตนเลสชaวยกักเก็บพลังงานจาก

สaงผลใหjเกิดการไหลในทaอ
รjอนของอากาศไปยังผิวทaอไดjสูงข้ึนตามไป

พบวaาอุณหภูมิของอากาศลดลงเล็กนjอย เน่ืองจากเน้ือวัสดุ
ทําใหjสามารถกักเก็บพลังงานจากอากาศไดjมากข้ึนและอุณหภูมิมีแนวโนjมลดลงเมื่อ LP 

พบวaาอุณหภูมิของอากาศลดลงเล็กนjอยเชaนกันและมีแนวโนjม
สaวนทaอท่ีไมaติดตั้งวัสดุพรุนมีอุณหภูมิของอากาศสูงกวaาอยaางเห็นไดjชัด เน่ืองจาก

เปlนคุณสมบัติของวัสดุพรุน 
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Figure 6 Effect of

จากการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนภายในทaอนําความรjอนจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR
อิทธิพลของระยะพิทชRกรณี 20 PPI 50 LP 
ตaอวินาที และ 456.29 °C ตามลําดับ
ตัวกําหนดการศึกษาในการทดลองอิทธิพลของวัสดุพรุนจํานวนชaองวaางตาขaายสเตนเลส
และท่ีจํานวนชaองวaางตาขaายสเตนเลส
พรุนกรณี LP = 10,  LP = 30 และ
คaอนขjางใกลjเคียงกันจึงไมaนํามาทําการศึกษาตaอใน
การติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลส
วัสดุพรุนใหมa คือ 20 PPI 10 LP, 20 PPI 30 LP 
อากาศดังแสดงใน Figure 7(1), 7(2), 7(3), 8(1), 8(2), 
กรณี คือ 6 PPI 50 LP, 10 PPI 50 LP 
7(4), 7(5), 7(6), 8(4), 8(5), และ 8(
วัสดุพรุนภายในทaอนําความรjอนหรือ
ดังแสดงใน Figure 9 

(1) 20 PPI 10 LP  (2) 20 PPI 30 LP  (3) 20 PPI 50 LP  

Figure 7 Airflow characteristics of air (left picture) Air temperature characteristics (right picture) 
inside the heat pipe
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Effect of temperature of air inside the heat pipe 

จากการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนภายในทaอนําความรjอนจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR
20 PPI 50 LP มีความเร็วเฉลี่ยและอุณหภูมิของอากาศภายในทaอท่ีนjอยท่ีสุดคือ
ตามลําดับ ดังน้ันในข้ันตอนท่ี 2 จึงทําการศึกษาอิทธิพลของ LP กรณี

ตัวกําหนดการศึกษาในการทดลองอิทธิพลของวัสดุพรุนจํานวนชaองวaางตาขaายสเตนเลส 6, 10 และ
และท่ีจํานวนชaองวaางตาขaายสเตนเลส PPI = 20 ซ่ึงนํามาใชjเปlนตัวกําหนดการศึกษาอิทธิพลของ

และ LP = 50 ดjวยเชaนกัน แตaเน่ืองจาก LP = 20 และ LP = 40
คaอนขjางใกลjเคียงกันจึงไมaนํามาทําการศึกษาตaอในข้ันตอนท่ี 2 ดังน้ันงานวิจัยน้ีทําการศึกษาทดลองเผาถaานของอิทธิพล
การติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลส 6 กรณี โดยแบaงเปlนการศึกษาอิทธิพลของ LP ท้ัง 3 กรณี

20 PPI 10 LP, 20 PPI 30 LP และ 20 PPI 50 LP ซ่ึงแบaงเปlนผลของลักษณะ
7(1), 7(2), 7(3), 8(1), 8(2), และ 8(3) ตามลําดับ และการศึกษาอิทธิพลของ

6 PPI 50 LP, 10 PPI 50 LP และ 20 PPI 50 LP ซ่ึงแบaงเปlนผลของอุณหภูมิของอากาศดังแสดงใน
8(6) ตามลําดับ นอกจากน้ีทําการทดลองเผาถaานดjวยเตาเผาถaานกรณีท่ีไมaไดjติดตั้ง

วัสดุพรุนภายในทaอนําความรjอนหรือ (No Porous) เพ่ือศึกษาลักษณะอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในเตาเผาถaานดjวยเชaนกัน

  
(1) 20 PPI 10 LP  (2) 20 PPI 30 LP  (3) 20 PPI 50 LP  (4) 20 PPI 10 LP  (5) 20 PPI 30 LP  (6) 20 PPI 50 LP

 

Airflow characteristics of air (left picture) Air temperature characteristics (right picture) 
inside the heat pipe of the influence of pitch (LP) distances 
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จากการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนภายในทaอนําความรjอนจากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR พบวaา
มีความเร็วเฉลี่ยและอุณหภูมิของอากาศภายในทaอท่ีนjอยท่ีสุดคือ 1.2 เมตร

กรณี LP = 50 ใชjเปlน
และ 20 PPI ตามลําดับ 

ซ่ึงนํามาใชjเปlนตัวกําหนดการศึกษาอิทธิพลของ LP การติดตั้งวัสดุ
LP = 40 ใหjผลการทดลอง

ดังน้ันงานวิจัยน้ีทําการศึกษาทดลองเผาถaานของอิทธิพล
กรณี โดยกําหนดช่ือของ

ซ่ึงแบaงเปlนผลของลักษณะ      การไหลของ
และการศึกษาอิทธิพลของ PPI ท้ัง 3 

ซ่ึงแบaงเปlนผลของอุณหภูมิของอากาศดังแสดงใน Figure 
นอกจากน้ีทําการทดลองเผาถaานดjวยเตาเผาถaานกรณีท่ีไมaไดjติดตั้ง
เพ่ือศึกษาลักษณะอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในเตาเผาถaานดjวยเชaนกัน 

 
(4) 20 PPI 10 LP  (5) 20 PPI 30 LP  (6) 20 PPI 50 LP 

Airflow characteristics of air (left picture) Air temperature characteristics (right picture) 
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(1) 6 PPI 50 LP   (2) 10 PPI 50 LP  20 )3 ( PPI 50  LP   )4 ( 6 PPI 50 LP   )5 ( 10 PPI 50 LP  20 )6(  PPI 50 LP 

Figure 8 Airflow characteristics of air (left picture) Air temperature characteristics (right picture) 
inside the heat pipe the influence of pores per inch (PPI) 

 

Figure 9 Airflow characteristics of air (left picture) Air temperature characteristics (right picture) 
inside the heat pipe without the stainless wire-mesh type of porous media installed 

2. ผลการศึกษาทดลองอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaออุณหภูมิภายใน
เตาเผาถaาน โดยทําการติดตั้งในทaอนําความรjอน 

2.1 ลักษณะของอุณหภมูิท่ีเกิดข้ึนภายในเตาเผาถaาน 
จาก Figure 10 อุณหภูมิจากการทดลองเผาถaานกรณีทaอเปลaาหรือ (No Porous) พบวaา TFurn1 มีอุณหภูมิสูงสุด 

146.62 °C ท่ีเวลา 90 นาที จากน้ันอุณหภูมิจะลดลงมาอยaางตaอเน่ือง และ TFurn2 มีอุณหภูมิสูงสุด 582.72 °C ท่ีเวลา 90 
นาที หลังจากนั้นอุณหภูมิภายในเตาลดลงอยaางตaอเนื่องจนถึง 50 °C ดัง Figure 10(ก) อุณหภูมิ TFurn กรณี No 
Porous เนื่องจากอุณหภูมิ TTube มีอุณหภูมิสูงสุด 1,053 °C ท่ีเวลา 90 นาที ซึ่งสังเกตไดjจาก Figure 10(ข) 
อุณหภูมิ TTube กรณี No Porous และเมื่อนําอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในทaอนําความรjอนท้ังกระบวนการมาเฉลี่ยจะ
มีคaา  433.6 °C ใชjเวลาในกระบวนการท้ังหมด 400 นาที หรือ 6.40 ช่ัวโมง ซ่ึงอุณหภูมิ TTube มากวaา TFurn2  

เน่ืองจากการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตาเผาถaานไปสะสมอยูaบริเวณทางออกของทaอนําความรjอนทําใหjศูนยRเสีย
ความรjอนออกไปทําใหjระยะเวลาในการเผาถaานเพ่ิมข้ึนตามไปดjวย 
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(ก) temperature TFurn Case:
Figure 10 The temperature of the charcoal furnace

จาก Figure 11  อุณหภูมิท่ีของเตาเผาถaานท่ีติดตั้งวัสดุพรุนกรณี
50 LP และ 20  PPI 50 LP พบวaา TFurn

 นาที ตามลําดับ จากน้ันอุณหภูมิลดลงอยaางตaอเน่ือง และ 
เวลา 120, 90 และ 140  นาที หลังจากน้ันอุณหภูมิภายในเตาลดลง
และ 11(จ)  นอกจากน้ีอุณหภูมิ TTube

ตามลําดับ ซ่ึงสังเกตไดjจาก Figure 
กระบวนการมาเฉลี่ยมีคaา 402.07, 302 
 และมีอุณหภูมินjอยกวaาในทุกกรณี เน่ืองจากอุณภูมิ
กรณี เพราะวัสดุพรุนกักเก็บและดูดซับพลังงาน
al., 2021)  ทําใหjความรjอนท่ีสะสมภายในช้ันวัสดุพรุนถaายเทไปยังผิวทaอนําความรjอนสaงผลใหjการกระจายตัวของ
อุณหภูมิภายในเตา  โดยการทดลองเผาถaา
และ 6.53 ช่ัวโมง ตามลําดับ เห็นไดjวaา 
ดังน้ัน 10 PPI 50 LP จึงเปlนการติดตั้งวัสดุพรุนท่ีเหมาะสมในกรณี 

(ก) temperature TFurn Case:

(ค) temperature TFurn Case:
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Case: No Porous   (ข) temperature TTube

he temperature of the charcoal furnace without porous media installed

อุณหภูมิท่ีของเตาเผาถaานท่ีติดตั้งวัสดุพรุนกรณี PPI เปลี่ยนแปลง คือ   
Furn1 มีอุณหภูมิสูงสุด 226.38, 268.12  และ 368.49 °C ท่ีเวลา 

จากน้ันอุณหภูมิลดลงอยaางตaอเน่ือง และ TFurn2 มีอุณหภูมิสูงสุด 538.16, 508.52 
หลังจากน้ันอุณหภูมิภายในเตาลดลงอยaางตaอเน่ืองจนถึง 50 °C ดัง

Tube มีอุณหภูมิสูงสุด 984.5, 940 และ 219.64 °C ท่ีเวลา 90
Figure 11 )ข ( , 11(ง) และ 11(ฉ) เมื่อนําอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในทaอนํา

, 302 และ 92.4 °C เมื่อเทียบกับกรณีทaอเปลaา พบวaา TFurn1 มีอุณหภูมิ
นjอยกวaาในทุกกรณี เน่ืองจากอุณภูมไิดjถูกเฉลี่ยอยูaภายในเตา และ TTube มีอุณหภูมิ

และดูดซับพลังงานความรjอนภายในทaอไวj ซ่ึงเปlนคุณสมบัติของวัสดุพรุน 
ทําใหjความรjอนท่ีสะสมภายในช้ันวัสดุพรุนถaายเทไปยังผิวทaอนําความรjอนสaงผลใหjการกระจายตัวของ

โดยการทดลองเผาถaานใชjเวลาในกระบวนการท้ังหมด 371, 358 และ413 
ตามลําดับ เห็นไดjวaา 10  PPI 50 LP ใชjเวลานjอยท่ีสุด ซ่ึงเปlนคaา PPI ระหวaาง

จึงเปlนการติดตั้งวัสดุพรุนท่ีเหมาะสมในกรณี PPI เปลี่ยนแปลง 

Case: 6 PPI 50 LP      (ข) temperature TTube Case:

Case: 10 PPI 50 LP    (ง) temperature TTube Case:
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Tube Case: No Porous 

without porous media installed 

6   PPI 50 LP, 10  PPI 
ท่ีเวลา 70, 120 และ 140 

, 508.52 และ   316.44  °C ท่ี
ดัง Figure 11 )ก( , 11(ค) 
90, 100 และ 70 นาที 

เมื่อนําอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในทaอนําความรjอนท้ัง
อุณหภูมิมากวaา TFurn 2 

มีอุณหภูมิเฉลี่ยนjอยกวaาในทุก
ซ่ึงเปlนคุณสมบัติของวัสดุพรุน (Pathiwat et 

ทําใหjความรjอนท่ีสะสมภายในช้ันวัสดุพรุนถaายเทไปยังผิวทaอนําความรjอนสaงผลใหjการกระจายตัวของ
 นาที หรือ 6.11, 5.58 

ระหวaาง 6 PPI และ 20   PPI 

 
Case: 6 PPI 50 LP 

 
Case: 10 PPI 50 LP 
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(จ) temperature TFurn Case:
Figure 11  The temperature of the charcoal furnace installed with porous media in case of 

 

จาก Figure 12 อุณหภูมิท่ีของเตาเผาถaานท่ีติดตั้งวัสดุพรุนกรณี 
LP  และ20 PPI 50 LP พบวaา TFurn

นาที ตามลําดับ จากน้ันอุณหภูมิลดลงอยaางตaอเน่ือง และ 
เวลา 110, 130 และ 140 นาที หลังจากน้ันอุณหภูมิภายในเตา
12(ค) และ 11(จ) นอกจากน้ีอุณหภูมิ
70 นาที ตามลําดับ ซ่ึงสังเกตไดjจาก 
ท้ังกระบวนการมาเฉลี่ยจะมีคaา 203
กวaา TFurn2  และมีอุณหภูมินjอยกวaาในทุกกรณี 
นjอยกวaาในทุกกรณี เพราะวัสดุพรุนกักเก็บและดูดซับพลังงานความรjอนภายในทaอไวj 
(Pathiwat et al., 2021) สaงผลใหjการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตา
ท้ังหมด 394, 409 และ 413 นาที หรือ 
เวลาในกระบวนการเพ่ิมข้ึนเน่ืองจากระยะหaางของวัสดุพรุนท่ีเพ่ิมมากข้ึน
ลดลง จึงทําใหjเวลาในกระบวนการเผาถaานเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงสอดคลjองกับงานวิจัยของ 
ปรับระยะหaางของวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลส
 

 (ก) temperature TFurn Case:

Journal of Science Innovation for Sustainable Development 
thaijo.org/index.php/JSISD/index 

 

  Vol 5 | Issue 2 | December

Case: 20 PPI 50 LP  (ฉ) temperature TTube Case: 
temperature of the charcoal furnace installed with porous media in case of 

PPI changes 

อุณหภูมิท่ีของเตาเผาถaานท่ีติดตั้งวัสดุพรุนกรณี LP เปลี่ยนแปลง 20 PPI 10 LP, 20

1 มีอุณหภูมิสูงสุด 397.89, 369.84 และ 368.49 °C ท่ีเวลา 
จากน้ันอุณหภูมิลดลงอยaางตaอเน่ือง และ TFurn2 มีอุณหภูมิสูงสุด 397.89, 354.89 

หลังจากน้ันอุณหภูมิภายในเตาลดลงมาอยaางตaอเน่ืองจนถึง 50 
นอกจากน้ีอุณหภูมิ TTube มีอุณหภูมิสูงสุด 439.56, 475.27 และ 219.64 °C 

 Figure 12(ข), 12(ง) และ 11(ฉ) เมื่อนําอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในทaอนําความรjอน
203.9, 186.39 และ 92.4 °C เมื่อเทียบกับกรณีทaอเปลaา พบวaา 

นjอยกวaาในทุกกรณี เน่ืองจากอุณภูมิไดjถูกเฉลี่ยอยูaภายในเตา และ T
เพราะวัสดุพรุนกักเก็บและดูดซับพลังงานความรjอนภายในทaอไวj ซ่ึงเปlนคุณสมบัติของวัสดุพรุน 

สaงผลใหjการกระจายตัวของอุณหภูมิภายในเตา โดยการทดลองเผาถaาใชjเวลาในกระบวนการ
หรือ 6.34, 6.49 และ 6.53 ช่ัวโมง ตามลําดับ เห็นไดjวaาเมื่อคaา 

เพ่ิมข้ึนเน่ืองจากระยะหaางของวัสดุพรุนท่ีเพ่ิมมากข้ึน ทําใหjการกักเก็บความรjอนในเตาเผาถaาน
ลดลง จึงทําใหjเวลาในกระบวนการเผาถaานเพ่ิมมากข้ึนซ่ึงสอดคลjองกับงานวิจัยของ (Panuwat et al., 
ปรับระยะหaางของวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลส 

Case: 20 PPI 10 LP       (ข) temperature TTube Case:
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Case: 20 PPI 50 LP 

temperature of the charcoal furnace installed with porous media in case of  

PPI 10 LP, 20 PPI 30 
ท่ีเวลา 150, 150 และ 140 

, 354.89 และ 316.44 °C ท่ี
50 °C ดัง Figure 12(ก), 

219.64 °C ท่ีเวลา 160, 70 และ 
เมื่อนําอุณหภูมิท่ีเกิดข้ึนภายในทaอนําความรjอน

เมื่อเทียบกับกรณีทaอเปลaา พบวaา TFurn1 มีอุณหภูมิมา
TTube  มีอุณหภูมิเฉลี่ย

ซ่ึงเปlนคุณสมบัติของวัสดุพรุน 
โดยการทดลองเผาถaาใชjเวลาในกระบวนการ

เห็นไดjวaาเมื่อคaา LP เพ่ิมข้ึน สaงผลใหj
ทําใหjการกักเก็บความรjอนในเตาเผาถaาน

Panuwat et al., 2021) ในการ

 
Case: 20 PPI 10 LP 
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        (ค) temperature TFurn 
 

Figure 12 the temperature of the charcoal furnace installed with porous media in case of 

 

3. ระยะเวลาท่ีใชjในการเผาถaาน
จาก Figure 13 เวลาท่ีใชjในการทดลองของแตaละกรณี พบวaาในแตaละกรณีใชjเวลาในกระบวนการเผาถaาน

แตกตaางกัน โดยในแตaละกรณีศึกษา 
การหยุดกระบวนการเผาถaาน (Kanit, 2021) 
ท่ีสุดเปlนกรณีท่ีเหมาะสมของการติดตั้งวัสดุพรุน เน่ืองจากวัสดุพรุนชaวยสaงเสริมการถaายเทความรjอนจากแหลaงกําเนิด
ความรjอนไปยังภายในเตาเผาถaาน ซ่ึง

Figure 1

4. ความคลาดเคลื่อนของผลแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR
จาก Figure 14 การหาความคลาดเคลื่

โดยเปรียบเทียบอุณหภูมิ TTube ซ่ึงเปlนจุดวัดอุณหภูมิท่ีของไหลผaานช้ันวัสดุพรุนมาแลjว 
กรณีศึกษา คือกรณีท่ีไมaไดjติดตั้งวัสดุพรุนภายในทaอนําความรjอน 
กรณีศึกษาน้ีใหjผลการจําลองคaอนขjางใกลjเคียงกับกรณีท่ีเหลือและผลการเปรียบเทียบพ
คอมพิวเตอรRกรณีทaอเปลaาท่ีไมaไดjติดตั้งวัสดุพรุนภายในทaอนําความรjอน 
มีความคลาดเคลื่อนกับผลการทดลองเผาถaานจริงอยูa
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 Case: 20 PPI 30 LP   (ง) temperature TTube 

the temperature of the charcoal furnace installed with porous media in case of 
LP changes 

ระยะเวลาท่ีใชjในการเผาถaาน 
เวลาท่ีใชjในการทดลองของแตaละกรณี พบวaาในแตaละกรณีใชjเวลาในกระบวนการเผาถaาน

 ทําการหยุดการจับเวลาทันทีเมื่ออุณหภูมิภายในเตาเผาถaานลดลงถึง 
(Kanit, 2021) กรณี 10 PPI 50 LP ใชjเวลาในกระบวนการท้ังหมด 

ท่ีสุดเปlนกรณีท่ีเหมาะสมของการติดตั้งวัสดุพรุน เน่ืองจากวัสดุพรุนชaวยสaงเสริมการถaายเทความรjอนจากแหลaงกําเนิด
ซ่ึงสามารถยืนยันไดjจากผลการทดลองดัง Figure 11 และ 12 

Figure 13 The time spent in each case was tested 

ความคลาดเคลื่อนของผลแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR 
การหาความคลาดเคลื่อนของผลการจําลองทางคอมพิวเตอรRสอบเทียบกับผลการทดลองจริง

ซ่ึงเปlนจุดวัดอุณหภูมิท่ีของไหลผaานช้ันวัสดุพรุนมาแลjว นําเสนอ
กรณีศึกษา คือกรณีท่ีไมaไดjติดตั้งวัสดุพรุนภายในทaอนําความรjอน (No Porous) และกรณี 6 PPI 
กรณีศึกษาน้ีใหjผลการจําลองคaอนขjางใกลjเคียงกับกรณีท่ีเหลือและผลการเปรียบเทียบพ
คอมพิวเตอรRกรณีทaอเปลaาท่ีไมaไดjติดตั้งวัสดุพรุนภายในทaอนําความรjอน (No Porous) และกรณี 
มีความคลาดเคลื่อนกับผลการทดลองเผาถaานจริงอยูaท่ี 15.6% และ 17.3% ตามลําดับ ดัง Figure 
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 Case: 20 PPI 30 LP 

the temperature of the charcoal furnace installed with porous media in case of  

เวลาท่ีใชjในการทดลองของแตaละกรณี พบวaาในแตaละกรณีใชjเวลาในกระบวนการเผาถaาน
จับเวลาทันทีเมื่ออุณหภูมิภายในเตาเผาถaานลดลงถึง 50 °C เปlน

ใชjเวลาในกระบวนการท้ังหมด 5.58 ช่ัวโมง นjอย
ท่ีสุดเปlนกรณีท่ีเหมาะสมของการติดตั้งวัสดุพรุน เน่ืองจากวัสดุพรุนชaวยสaงเสริมการถaายเทความรjอนจากแหลaงกําเนิด

 

 

สอบเทียบกับผลการทดลองจริง
นําเสนอ              2 

PPI 50 LP เน่ืองจาก
กรณีศึกษาน้ีใหjผลการจําลองคaอนขjางใกลjเคียงกับกรณีท่ีเหลือและผลการเปรียบเทียบพบวaาการจําลองทาง

และกรณี 6 PPI 50 LP           
Figure 14(ก) และ 14(ข) 
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(ก) ความคลาดเคลื่อนกรณี 

Figure 14 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลและอุณหภูมิ
ของอากาศภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaานโดยใชjแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR
ของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaออุณหภูมิภายในเตา
ความรjอน สรุปไดjดังน้ี 

1. จากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรRความเร็วเฉลี่ยมีแนวโนjวลดลง เมื่อ 
อากาศภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaานมีแนวโนjวลดลง เมื่อ 
พรุน. 

2. จากการศึกษาทดลองเผาถaาน
โดยเฉพาะการใชjตาขaายสเตนเลส 10 
กระบวนการผลิตถaานนjอยท่ีสุดคือ 5

3. จากการศึกษาทดลองเผาถaาน
ดีท่ีสุด 196.7 °C และใชjเวลาในกระบวนการผลิตถaานนjอยท่ีสุดคือ 
เฉลี่ยภายในทaอนําความรjอนต่ําท่ีสุดคือ 
ยอมรับไดjเมื่อเปรียบเทียบกับผลการทดลองจริง

โครงการวิจัยไดjรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน
RMUTI/RF/16 และขอขอบคุณหjองปฏิบัติการวิจัยการพัฒนาในเทคโนโลยีของวัสดุพรุน
วิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตรRและเทคโนโลยี
การสนับสนุนสถานท่ีในการวิจัย 

ผูjวิจัยขอยืนยันวaางานวิจัยน้ีไมaมีความขัดแยjงทางผลประโยชนRท่ีเก่ียวขjองกับบทความน้ี
เปlนงานวิจัยท่ีผูjมีสaวนรaวมในงานน้ียอมรับในการแผยแพรaในวารสารน้ี
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ความคลาดเคลื่อนกรณี No Porous      (ข) ความคลาดเคลื่อนของกรณี

 The discrepancy in computer simulation results 

4. สรุปผลการวิจัย 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลและอุณหภูมิ
ของอากาศภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaานโดยใชjแบบจําลองทางคอมพิวเตอรR และผลการศึกษาทดลองอิทธิพล
ของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaออุณหภูมิภายในเตาเผาถaาน โดยทําการติดตั้งในทaอนํา

จากแบบจําลองทางคอมพิวเตอรRความเร็วเฉลี่ยมีแนวโนjวลดลง เมื่อ PPI และ LP เพ่ิมข้ึน สaวนอุณหภูมิของ
อากาศภายในทaอนําความรjอนของเตาเผาถaานมีแนวโนjวลดลง เมื่อ PPI และ LP เพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับกรณีไมaมีวัสดุ

จากการศึกษาทดลองเผาถaาน พบวaาอิทธิพล PPI ของตาขaายสเตนเลสมีผลตaอกระบวนการผลิตถaาน 
10 PPI 50 LP สaงผลใหjมีอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตาอยูaท่ี 302 °C 
5.58 ช่ัวโมง ซ่ึงเปlนคaาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

จากการศึกษาทดลองเผาถaาน พบวaาอิทธิพลระยะพิทชR LP ท่ีกรณี 20 PPI 10 LP มีอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตา
และใชjเวลาในกระบวนการผลิตถaานนjอยท่ีสุดคือ 6.34 ช่ัวโมง และท่ีกรณี 20 

เฉลี่ยภายในทaอนําความรjอนต่ําท่ีสุดคือ 92.4 °C นอกจากน้ียังพบวaาผลการจําลองดjวยคอมพิวเตอรRยังอยูaในขอบเขตท่ี
การทดลองจริง 

5. กิตติกรรมประกาศ 

โครงการวิจัยไดjรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน
และขอขอบคุณหjองปฏิบัติการวิจัยการพัฒนาในเทคโนโลยีของวัสดุพรุน (DiTo

คณะวิศวกรรมศาสตรRและเทคโนโลยี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน

ผลประโยชนSทับซLอน 

ขอยืนยันวaางานวิจัยน้ีไมaมีความขัดแยjงทางผลประโยชนRท่ีเก่ียวขjองกับบทความน้ีกับบทความอ่ืนๆ
เปlนงานวิจัยท่ีผูjมีสaวนรaวมในงานน้ียอมรับในการแผยแพรaในวารสารน้ี  
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กรณี 6 PPI 50 LP 

จากผลการศึกษาอิทธิพลของการติดตั้งวัสดุพรุนชนิดตาขaายสเตนเลสท่ีสaงผลกระทบตaอการไหลและอุณหภูมิ
และผลการศึกษาทดลองอิทธิพล

โดยทําการติดตั้งในทaอนํา

เพ่ิมข้ึน สaวนอุณหภูมิของ
เพ่ิมข้ึน เมื่อเทียบกับกรณีไมaมีวัสดุ

มีผลตaอกระบวนการผลิตถaาน 
°C สaงผลใหjระยะเวลาใน

มีอุณหภูมิเฉลี่ยภายในเตา
20 PPI 50 LP มีอุณหภูมิ

ผลการจําลองดjวยคอมพิวเตอรRยังอยูaในขอบเขตท่ี

โครงการวิจัยไดjรับทุนอุดหนุนการวิจัยจากมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน ตามสัญญาเลขท่ี 
DiTo-Lab) สาขาวิชา

มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลอีสาน นครราชสีมา ท่ีไดjใหj

กับบทความอ่ืนๆ และ
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