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บทคัดย่อ 
การเผาไหม้แบบระอุ มักพบเม่ือเกิดไฟป่าในบริเวณป่าเต็งรังซ่ึงเป็นป่าผลัดใบ โดยจะเกิดปัญหาหมอกควันไฟ

มากกว่าปกติ การลดปัญหาหมอกควันจากไฟป่าจึงมุ่งเน้นลดการเกิดการเผาไหม้แบบระอุโดย การลดปริมาณเชื้อเพลิง
สะสมในป่า ปัจจุบันเทคนิคที่นิยมใช้ คือการชิงเผาแบบจุดไฟเป็นหย่อม การศึกษาน้ีจึงมุ่งเน้นการหาความสัมพันธ์ระหว่าง
การสะสมเชื้อเพลิงกับการเกิดการเผาไหม้แบบระอุ เพื่อใช้ในการตัดสินใจเลือกบริเวณในการจุดไฟลดเชื้อเพลิงป่า 

 การศึกษาคร้ังน้ีใช้เชื้อเพลิงในการทดสอบคือ ใบเต็ง ใบรัง ใบเหียง และใบพลวง โดยถาดทดสอบใช้บรรจุ
เชื้อเพลิงมีความสูง  3, 6, 9 และ 12 มิลลิเมตร ผลการศึกษาพบว่าเชื้อเพลิงสะสมสูง 3 มิลลิเมตร ใบพลวงมีระยะเวลา
การเกิดการเผาไหม้แบบระอุนานทีสุ่ด 28.43 นาที เชื้อเพลิงสะสมสูง 6, 9 และ 12 มิลลิเมตร ใบรังมีระยะเวลาเผาไหม้
นานทีสุ่ด 18.31, 10.24  และ 8.05 นาทีตามล าดับ ดังน้ันเชื้อเพลิงความสูง 3, 6, 9 และ 12 มิลลิเมตร ควรลดการสะสม
ของใบพลวง ใบรัง ใบรัง ใบรัง ตามล าดับ 
ค ำหลัก: การเผาไหม้แบบระอุ, ป่าเต็งรัง, ไฟป่า, การชิงเผาแบบจุดไฟเป็นหย่อม 

Abstract 
Current smoke problem wildfire is caused from smoldering. Smoldering process produces smoke 

which creates more haze than flaming combustion. The most important factor affecting smoldering is 
fuel bed depth. Reducing fuel loads in the forest is thus decrease the smoldering and the smoke 
problem from wildfires. Currently, the widely used technique is a spot firing technique. Therefore, this 
study focuses on relationship between fuel accumulation and smoldering combustion for use in deciding 
on the area to set fire. 

This study used Teng leaf, Rang leaf, Hiang leaf and Pluang leaf as samples for testing. Sample 
was packed into the sample tray with a height of 3, 6, 9 and 12 millimeter. At the fuel bed depth of 3 
mm, it was found that the longest smoldering time of Pluang leaf was 28.43 minute. At the fuel bed 
depth of 6, 9 and 12 mm, the longest smoldering time of Rang leaf were 18.31, 10.24 and 8.05 minute, 
respectivelyTherefore, the fuel bed depth of 3, 6, 9 and 12 mm should be managed to decrease the 
accumulation of Pluang leaf, Rang leaf, Rang leaf and Rang leaf respectively. 
Keywords: Smoldering combustion, Deciduous dipterocarp forest, Wildfire, Onset of smoldering 
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1. บทน ำ
การเผาไหม้แบบระอุคือ การเผาไหม้อย่างช้า โดยไม่

มีการติดไฟ ช่วงอุณหภูมิการเผาไหม้แบบระอุจะต่ ากว่า
การเผาไหม้แบบเปลวไฟ [1] กระบวนการการเผาไหม้
แบบระอุเกิดจากความร้อนที่เกิดปฏิกิริยาคายความร้อน
ระหว่างออกซิเจนและเชื้อเพลิงแข็ง โดยเฉพาะวัสดุถ่าน
คาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นของแข็ง เม่ือวัตถุถูกท าให้ร้อน
จะพบว่ามีการเผาไหม้เป็นไอระเหย การเผาไหม้แบบระอุ
เป็นปรากฏการณ์ส าคัญที่มาพร้อมกับไฟไหม้ป่า [2] 
ข้อมูลจากกรมป่าไม้ ปี 2559 พบว่าประเทศไทยมีพื้นที่
ป่าในเขตพื้นที่อนุรักษ์ถูกไฟไหม้ทั้งหมด 125,896.10 ไร่ 
ซ่ึงปัญหาไฟป่าที่เกิดขึ้นน้ัน มักพบบริเวณที่เป็นป่าผลัดใบ 
ชนิดป่าเต็งรัง [3] ท าให้พบกับปัญหาส าคัญที่ตามมาน่ัน
คือหมอกควัน  

การเผาไหม้แบบระอุ มีปัจจัยที่ส าคัญท าให้เกิดการ
เผาไหม้ คือ ความลึกเชื้อเพลิง ซ่ึงกระบวนการจะเกิดควัน
ไฟมากกว่าปกติหากเชื้อเพลิงมีปัจจัยที่ส่งเสริมให้เกิดการ
เผาไหม้แบบระอุมากก็จะท าให้เกิดหมอกควันจ านวนมาก
ตามมา [1] โดยข้อมูลในปี 2559 ที่ผ่านมาพบว่ามีปัญหา
หมอกควันตั้งแต่เดือนมกราคม - พฤษภาคม 2559 ส่งผล
กระทบต่อ สังคม เศรษฐกิจ และสุขภาพของประชาชน
เป็นอย่างมาก [4] และจากงานวิจัยของกรมควบคุมมลพษิ
ของประเทศไทยได้กล่าวว่าเมื่อไหร่ท่ีค่าอนุภาคแขวนลอย
ขนาด 2.5 ไมครอน (PM2.5) ของค่าหมอกควันเกินกว่า 
50 ไมโครกรัมต่อลูกบาศก์เมตร จะเร่ิมส่งผลอันตรายต่อ
ระบบหายใจของมนุษย์ [5] 

การลดปัญหาหมอกควันสามารถแก้ไขโดยลดการเกิด
การเผาไหม้แบบระอุ ซ่ึงในปัจจุบันมีหลากหลายวิธีการ 
หน่ึงในน้ันคือการลดปริมาณเชื้อเพลิง(Fuel Loading) ซ่ึง
เป็นเทคนิคการลดการสะสมของเชื้อเพลิง ซ่ึงจะช่วยลด
โอกาสในการเกิดการเผาไหม้แบบระอุได้ดี [6] จาก
การศึกษาของส าเริง ปานอุทัย และคณะ เร่ือง ไฟป่าและ
พฤติกรรมของไฟในพื้นที่ต้นน้ า พบว่าการชิงเผาเป็น
แนวทางหน่ึงในการจัดการเชื้อเพลิงเพื่อลดความเสี่ยงต่อ

การเกิดไฟป่าขนาดใหญ่ที่มีความรุนแรงสูงจนไม่สามารถ
ที่จะควบคุมได้จนก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบนิเวศ 
สิ่งแวดล้อม ตลอดจนสภาพอากาศ [7] ทั้งน้ีเน่ืองจาก
นวัตกรรมอากาศยานไร้คนขับก าลังเข้ามามีบทบาทช่วย
ในการชิงเผา ท าให้สามารถควบคุมการจุดไฟไปยัง
เชื้อเพลิงเป้าหมายได้อย่างแม่นย าและมีประสิทธิภาพ จึง
สามารถประยุกต์ใช้การจุดไฟด้วยเทคนิคการจุดเป็น
หย่อม (Spot firing technique) ที่ สามารถเลือกลด
เชื้อเพลิงเฉพาะบริเวณที่มีเชื้อเพลิงสะสมปริมาณมากและ
มีโอกาสเกิดการเผาไหม้แบบระอุสูง การศึกษาน้ีจึงมุ่งเน้น
การหาความสัมพันธ์ระหว่างการสะสมเชื้อเพลิงกับการ
เกิดการเผาไหม้แบบระอุ เพื่อใช้ในการตัดสินใจจุดไฟของ
อากาศยานไร้คนขับ  
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   2. อุปกรณ์และวิธีด ำเนินงำนวิจัย
2.1 เครื่องมือทดสอบ 

รูปที่ 1 เคร่ืองมือใช้ทดสอบการเกิดการเผาไหมแ้บบระอุ 
เคร่ืองมือที่ส าคัญที่ใช้ในการทดสอบ มีดังน้ี คอมพิวเตอร์
เป็นอุปกรณ์ที่ใช้ส าหรับเก็บรวบรวม ประมวณผล และ
แสดงผลของข้อมูลอุณหภูมิในถาดทดสอบ โดยเคร่ือง
บันทึกอุณหภูมิ (Data Logger)ที่ใช้ ยี่ห้อ Agilent keysigt 
รุ่น 34970A จ านวน 20 channel เป็นอุปกรณ์ที่ ใช้
ส าหรับบันทึกข้อมูลของอุณหภูมิในถาดทดสอบ โดยมี  
เทอร์โมคัปเปิ้ล (Thermocuple Type K) เป็นอุปกรณ์
วัดค่าอุณหภูมิ ท าจากส่วนประกอบของวัสดุ Chromel 
– Alomel ช่วงอุณหภูมิใช้งาน −270 องศาเซลเซียส ถึง
1372 องศาเซลเซียส ความถูกต้อง ±2.2 องศาเซลเซียส 
ดังแสดงในรูปที่ 2 ภาพตัดไดอาแกรมในส่วนถาดเผาไหม้  
ในส่วนของแหล่งก าเนิดการให้ความร้อน ให้ความร้อน
ผ่านทางแผ่นเพลทความร้อน โดยแผ่นเพลทถูกควบคุมให้
จ่ายความร้อนที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส ใช้อาดูโน 
(Arduino) ควบคุมอุณหภูมิเตา  ถาดส าหรับใส่เชื้อเพลิง
ท าจากอลูมิเนียม โดยมีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ ที่  73 
มิลลิเมตร และความสูงอยู่ที่ 3 ,6 ,9 และ 12 มิลลิเมตร 
ดังแสดงในรูปที่ 2 ภาพตัดไดอาแกรมในส่วนถาดเผาไหม้ 
โดยเชื้อเพลิงที่ใช้ทดสอบ คือ ใบเต็ง ใบรัง ใบเหียง และ
ใบพลวง โดยใบไม้ทั้ง 4 ชนิดถูกปั่นและน ามาร่อนผ่านตะ
แกร่งขนาดที่ 16 เมช เพื่อให้วัสดุทดสอบมีขนาดเท่ากัน

ในทุกการทดสอบ เม่ือวัสดุถูกแยกขนาดเป็นที่เรียบร้อย 
วัสดุจะถูกอบผ่านเคร่ืองอบ เน่ืองจากต้องการให้วัสดุที่ใช้
ทดสอบมีสภาวะความชื้นเดียวกันตลอดการทดสอบ จึง
ท าการค านวณเพื่อหาระยะเวลาในการอบ ผ่านสมการ
ความชื้นมาตรฐานแห้ง 

𝑀𝑑 =
𝑤 − 𝑑

𝑑
เม่ือ  Md คือ ความชื้นมาตรฐานแห้ง 

w คือ มวลของวัสดุ 
d คือ มวลของวัสดุแห้ง (ไม่มีความชื้น) 

เชื้อเพลิงถูกอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 24 ชั่วโมง พบว่าเชื้อเพลิงไม่เปลี่ยนมวล 

รูปที่ 2 ภาพตัดไดอาแกรมในส่วนถาดเผาไหม้ 
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2.2 กำรลงพ้ืนที่เพ่ือเก็บเช้ือเพลิงตัวอย่ำง 
2.2.1 กำรเก็บตัวอย่ำง 

ท าการลงพื้นที่จริง อ่างเก็บน้ าห้วยบก ต าบลห้วย
แก้ว อ าเภอแม่ออน เชียงใหม่โดยตีแปลงขนาด 50 x 50 
ตารางเมตร เม่ือได้พื้นที่ท าการแบ่งแปลงย่อยขนาด 
10x10 ตารางเมตร หลังจากน้ันท าการเก็บตัวอย่างแนว
ทแยง โดยน ากรอบขนาด 1 x 1 ตารางเมตรว่างบริเวณ
มุมของแปลงย่อย ดังแสดงในรูปที่ 3 

รูปที่ 3 ต าแหน่งการเก็บตัวอย่างเชื้อเพลงิ 
2.2.2 กำรวัดตัวอย่ำง 

จากการท าการตีกรอบพื้นที่เก็บตัวอย่างขนาด 1 x 1 
ตารางเมตร ท าการวัดค่าความสูงของเชื้อเพลิงโดยใช้ไม้
บรรทัดวัดจากหน้าดินจนถึงส่วนบนสุดของเชื้อเพลิงท า
การสุ่ม 5 จุดในกรอบตัวอย่างขนาด 1 x 1 ตารางเมตร 
ซ่ึงค่าที่จะท าการบันทึกจะเป็นค่าเฉลี่ยจากการวัดทั้ง 5 
ต าแหน่ง จากผลการเก็บความสูงสะสมของเชื้อเพลิง
พบว่า ความสูงของเชื้อเพลิงอยู่ที่ 3 – 12 มิลลิเมตร จึง
ส่งผลให้ถาดทดสอบมีความสูงในช่วง 3 – 12 มิลลิเมตร 
2.3 วธิีกำรทดสอบ 

น าเชื้อเพลิงที่ ใช้ในการทดสอบบรรจุลงยังถาด
เชื้อเพลิงตามความสูงที่ก าหนด โดยถาดเชื้อเพลิงเคลื่อนที่
มายังแผ่นเพลทความร้อน เม่ืออุณหภูมิของแผ่นเพลท

ความร้อนถึงค่าที่ก าหนด โดยถาดเชื้อเพลิงจะได้รับความ
ร้อนผ่านทางแผ่นเพลทความร้อน และระหว่างที่ถาด
เชื้อเพลิงได้รับความร้อนน้ีจะถูกเก็บค่าอุณหภูมิเชื้อเพลิง 

3. ผลกำรทดลอง
3.1 ควำมสงูของถำดทดสอบ 3 มิลลิเมตร 

รูปที่ 4 ค่าอุณหภูมิที่ถาดทดสอบความสงู 3 มิลลิเมตร 
จากกราฟที่ความสูงของถาดทดสอบ 3 มิลลิเมตร

พบว่า ใบเหียงตามเส้นสีน้ าเงินมีความเสี่ยงต่อการเกิด
การเผาไหม้แบบระอุสูงที่สุดเน่ืองจากพบอุณหภูมิสูงที่สุด
ดังแสดงในกราฟ และระยะเวลาในการเร่ิมเกิดการเผา
ไหม้แบบระอุน้อยสุดอยู่ที่ 7.07 นาที รองลงมาคือ ใบเต็ง
ที ่10.02 นาที ใบรังที่ 10.10 นาที และใบพลวงที่ 12.03 
นาที ตามล าดับ ระยะเวลาในการเกิดการเผาไหม้นาน
ที่สุดที่ 28.43 นาที เกิดขึ้นกับใบพลวง โดยสามารถสังเกต
ได้จากระยะห่างระหว่างจุดสีเหลืองดังแสดงในกราฟ 
รองลงมาใบเหียง ใบเต็ง และใบรัง โดยมีระยะเวลาการ
เกิดการเผาไหม้แบบระอุ คือ 28.26 ,20.31 และ 20.10 
นาทีตามล าดับ 
3.2 ควำมสูงของถำดทดสอบ 6 มิลลิเมตร 

รูปที่ 5 ค่าอุณหภูมิที่ถาดทดสอบความสงู 6 มิลลิเมตร 
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จากกราฟที่ความสูงของถาดทดสอบ 6 มิลลิเมตร
พบว่า ใบเต็งตามเส้นสีเหลืองมีความเสี่ยงต่อการเกิดการ
เผาไหม้แบบระอุสูงที่สุดเน่ืองจากพบอุณหภูมิสูงที่สุดดัง
แสดงในกราฟ และระยะเวลาในการเร่ิมเกิดการเผาไหม้
แบบระอุน้อยสุดอยู่ที่ 4.07 นาที รองลงมาคือ ใบเหียงที ่
4.09 นาที ใบรังที่ 4.11 นาที และใบพลวงที่ 4.15 นาที 
ตามล าดับ ระยะเวลาในการเกิดการเผาไหม้นานที่สุดที่ 
18.31 นาที เกิดขึ้นกับใบรัง โดยสามารถสังเกตได้จาก
ระยะห่างระหว่างจุดสีแดงดังแสดงในกราฟ รองลงมาใบ
เต็ง ใบพลวง และใบเหียง โดยมีระยะเวลาการเกิดการเผา
ไหม้แบบระอุ คือ 16.29 ,4.15 และ 4.09 นาทีตามล าดับ 
3.3 ควำมสูงของถำดทดสอบ 9 มิลลิเมตร 

รูปที่ 6 ค่าอุณหภูมิที่ถาดทดสอบความสงู 9 มิลลิเมตร 
จากกราฟที่ความสูงของถาดทดสอบ 9 มิลลิเมตร

พบว่า ใบเต็งตามเส้นสีเหลืองมีความเสี่ยงต่อการเกิดการ
เผาไหม้แบบระอุสูงที่สุดเน่ืองจากพบอุณหภูมิสูงที่สุดดัง
แสดงในกราฟ และระยะเวลาในการเร่ิมเกิดการเผาไหม้
แบบระอุน้อยสุดอยู่ที่ 4.36 นาที รองลงมาคือ ใบรังที่ 
5.15 นาที ใบพลวงที่ 5.30 นาที และใบเหียงที่ 5.31 นาที 
ตามล าดับ ระยะเวลาในการเกิดการเผาไหม้นานที่สุดที่ 
10.24 นาที เกิดขึ้นกับใบรัง โดยสามารถสังเกตได้จาก
ระยะห่างระหว่างจุดสีแดงดังแสดงในกราฟ รองลงมาใบ
เต็ง ใบพลวง และใบเหียง โดยมีระยะเวลาการเกิดการเผา
ไหม้แบบระอุ คือ 9.26 ,7.03 และ 6.39 นาทีตามล าดับ 

3.4 ควำมสูงของถำดทดสอบ 12 มิลลิเมตร 

รูปที่ 7 ค่าอุณหภูมิที่ถาดทดสอบความสงู 12 มิลลิเมตร 
จากกราฟที่ความสูงของถาดทดสอบ 12 มิลลิเมตร

พบว่า ใบเต็งตามเส้นสีเหลืองมีความเสี่ยงต่อการเกิดการ
เผาไหม้แบบระอุสูงที่สุดเน่ืองจากพบอุณหภูมิสูงที่สุดดัง
แสดงในกราฟ และระยะเวลาในการเร่ิมเกิดการเผาไหม้
แบบระอุน้อยสุดอยู่ที่ 6.52 นาที รองลงมาคือ ใบรังที่ 
7.11 นาที ใบพลวงที่ 7.39 นาที และใบเหียงที่ 7.41 นาที 
ตามล าดับ ระยะเวลาในการเกิดการเผาไหม้นานที่สุดที่ 
8.05 นาที เกิดขึ้นกับใบรัง โดยสามารถสังเกตได้จาก
ระยะห่างระหว่างจุดสีแดงดังแสดงในกราฟ รองลงมาใบ
เต็ง ใบพลวง และใบเหียง โดยมีระยะเวลาการเกิดการเผา
ไหม้แบบระอุ คือ 7.05 ,6.38 และ 6.11 นาทีตามล าดับ 

4. สรุปผลกำรทดลอง
จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังน้ี ที่เชื้อเพลิง

สะสมความสูง 3 มิลลิเมตร ใบพลวง ใบเหียง ใบเต็ง ใบรัง 
มี ระยะ เ วล าการ เ กิดการ เ ผา ไห ม้แบบระ อุ อยู่ ที่
28.43 ,28.26 ,20 .31  และ 20.10 นาทีตามล าดับ 
เชื้อเพลิงสะสมความสูง 6 มิลลิเมตร ใบรัง ใบเต็ง ใบพลวง 
ใบเหียง มีมีระยะเวลาการเกิดการเผาไหม้แบบระอุอยู่ที่ 
18.31 16.29 ,4.15 และ 4.09 นาทีตามล าดับ ที่เชื้อเพลงิ
สะสมความสูง 9 มิลลิเมตร ใบรัง ใบเต็ง ใบพลวง ใบเหยีง 
มี มีระยะเวลาการเ กิดการเผาไหม้แบบระอุอยู่ ที่  
10.24 ,9.26 ,7.03 และ 6.39 นาทีตามล าดับ และที่
เชื้อเพลิงสะสมอความสูง 12 มิลลิเมตร ใบรัง ใบเต็ง ใบ
พลวง ใบเหียง มีมีระยะเวลาการเกิดการเผาไหม้แบบระอุ
อยู่ที่ 8.05 ,7.05 ,6.38 และ 6.11 นาทีตามล าดับ  
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ความสงูถาด
ทดสอบ 

ชนิดของเชื้อเพลงิ โดยเรียงล าดับ
ระยะเวลาการเกิดการเผาไหมแ้บบระอุ 

จากนานไปเร็ว 
1 2 3 4 

3 พลวง เหียง เตง็ รัง 
6 รัง เตง็ พลวง เหียง 
9 รัง เตง็ พลวง เหียง 
12 รัง เตง็ พลวง เหียง 

จากตารางสรุปผลพบว่าที่เชื้อเพลิงความสูง 3 ,6 ,9 
และ 12 มิลลิเมตร ควรลดการสะสมของใบพลวง ใบรัง 
ใบรัง ใบรัง ตามล าดับ ซ่ึงตั้งแต่ความสูงของเชื้อเพลิง 6 
มิลลิเมตรขึ้นไปควรเลือกลดการสะสมของใบรัง ใบเต็ง ใบ
พลวง และใบเหียง ตามล าดับ 
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