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บทคดัย่อ 

 งานวิจยันีมีวตัถุประสงค์เพือการออกแบบและสร้างหมอ้ไอนาํแบบทีมีการเผาไหมแ้ละ
ระเหยภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย หม้อไอนําทีเสนอนีมีผนัง  ชัน 
ชนัในเป็นห้องเผาไหมแ้ละห้องผสม ชนันอกเป็นห้องตม้นาํ มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางชนันอกและ
ชนัในเท่ากบั .  และ .  m ตามลาํดบั หมอ้ไอนาํตน้แบบนีสูง .  เมตร ถูกทดสอบทีกาํลงัการผลิต
ไอนาํ  kg/hr ภายใตค้วามดนัใชง้าน  bar (gauge)  
 งานวิจยันีนาํเสนอผลการศึกษาเชิงทดลองเกียวกบัความเป็นไปไดแ้ละสมรรถนะของหมอ้
ไอนาํตน้แบบทีสร้างขึน มีการเปรียบเทียบสมรรถนะของหมอ้ไอนาํระหว่างกรณีทีมีและไม่มีวสัดุ
พรุน และกรณีทีใชว้สัดุพรุนในปริมาณทีแตกต่างกนั คือ  kg และ  kg ตามลาํดบั 
 ผลการวิจยัพบว่า  หมอ้ไอนํามีอตัราการสินเปลืองเชือเพลิงสูงสุด 1.05 m3/hr ใช้อากาศ
สูงสุดที .  m3/hr อตัราการผลิตไอนาํสูงสุด .  kW และประสิทธิภาพของเครืองกาํเนิดไอนํา
สูงสุดเท่ากบั . % นอกจากนียงัพบวา่ การจ่ายไอนาํเขา้ไปภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้ไอนาํทีมี
วสัดุพรุนติดตงัอยูไ่ม่ส่งผลให้อุณหภูมิโดยรวมลดลง เพียงแต่ส่งผลให้อุณหภูมิลดลงชวัขณะและยงั
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตไอนาํสูงขึนอีกดว้ย 
 

คําสําคัญ: หมอ้ไอนาํประสิทธิภาพสูง หมอ้ไอนาํแบบเผาไหมแ้ละระเหยโดยตรง วสัดุพรุน 
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ABSTRACT 

 The purpose of this research was to design and construct a direct-fired-evaporated 
porous- medium boiler without flue gas heat loss. The proposed boiler has concentric double-shells 
of which the inner shell is a combustion and mixing chamber, and the outer shell is a boiling 
chamber. The outer and inner shell diameters are 0.5 m and 0.35 m, respectively. The height of this 
boiler prototype is 0.8 m. It was tested for the steam generation rate of 20 kg/hr under the pressure of 
2 bar (gauge).  
 This research examined the performance and feasibility of the proposed boiler. The 
experiment was to compare the performance of the boiler with and without a porous medium, and 
that of porous media of 25 kg and 50 kg, respectively.  
 The results showed that the maximum fuel and air consumption rates were 1.05 m3/hr and 
17.5 m3 /hr, respectively. The maximum steam power was 12.84 kW, and the highest efficiency of 
the boiler was 97.09%. It was also found that the direct feed of steam into the inner combustion and 
evaporation chambers did not affect the steady state of the overall temperature profile. It only 
resulted in a temporary decrease of temperature and increased the efficiency of steam production. 
 

Keywords: high efficiency boiler, direct-fired-evaporated boiler, porous medium 
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บทที 1 

บทนํา 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ในสภาวการณ์ของโลกยุคปัจจุบนัจะเห็นไดว้า่เกือบทุกประเทศกาํลงัประสบวิกฤตการณ์
ดา้นพลงังานและสิงแวดลอ้มอยา่งรุนแรง อนัเนืองมาจากความตอ้งการในการใชพ้ลงัมากขึน ในขณะ
ทีแหล่งพลงังานธรรมชาตินนัมีอยูอ่ยา่งจาํกดัและแหล่งพลงังานบางอยา่ง โดยเฉพาะพลงังานเชือเพลิง
ฟอสซิล (Fossil fuel) กาํลงัจะหมดไปจากโลกในอีกไม่กีสิบปีขา้งหนา้นี อีกทงัอตัราการใชพ้ลงังานที
สูงขึนส่งผลทาํให้เกิดมลพิษสูงขึนอย่างต่อเนือง และความตอ้งการใช้พลงังานสูงทีขึน ทาํให้ราคา
พลงังานสูงขึนดว้ย จึงส่งผลกระทบต่อการเพิมราคาของสินคา้ สิงของอุปโภคบริโภค การขนส่งต่างๆ 
ซึงกล่าวไดว้า่ ปัญหาต่างๆ เหล่านีมีความเกียวขอ้งกนั ยิงประชากรมากขึนความตอ้งการใชพ้ลงังานก็
เพิมมากขึน ซึงจะเห็นไดว้่าเกือบทงัหมดของการนาํพลงังานมาใช้ตอ้งผ่านกระบวนการเผาไหม ้ซึง
หลีกเลียงไมได้ทีจะปล่อยแก๊สเรือนกระจก (Green House Gas, GHG) โดยเฉพาะอย่างยิง แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด ์( ) การตดัไมท้าํลายป่า ก็เป็นอีกสาเหตุทีทาํใหเ้กิดสภาวะโลกร้อนเช่นกนั ซึง
สภาวะโลกร้อนนนั เป็นสาเหตุของการเปลียนสภาพภูมิอากาศ ซึงเป็นปัจจยัของการดาํชีวติของมนุษย ์
และความหลากหลายของชีวภาพ เช่น นาํแขง็ขวัโลกละลาย ระดบันาํทะเลสูงขึน เกิดนาํท่วม เป็นตน้ 
การแกปั้ญหาทีดีทีสุดวธีิหนึงสําหรับการแกปั้ญหาขา้งตน้คือ การใชพ้ลงังานทดแทนดว้ยระบบทีเป็น
มิตรต่อสิงแวดลอ้ม และมีประสิทธิภาพสูง [1] เช่น การใชเ้ตาเผาทีมีประสิทธิภาพสูงเพือผลิตพลงังาน
ความร้อนจากชีวมวลและขยะมูลฝอยจากชุมชน (Municipal Solid Waste, MSW) ซึงทงัหมดนีลว้นแต่
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อเศรษฐกิจและการดาํเนินชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์ดงันนัแนวทางการแกไ้ข
ปัญหาข้างต้นจาํเป็นต้องหาแหล่งพลังงานทดแทน และเพือเป็นการแก้ไขปัญหาหรือการพฒันา
พลังงานทดแทนอย่างยงัยืน  แหล่งพลังงานนันจะต้องเป็นพลังงานหมุนเวียนและเป็นมิตรต่อ
สิงแวดลอ้ม รวมทงัควรกาํหนดนโยบายการประหยดัพลงังาน การเพิมประสิทธิภาพการใช้พลงังาน 
และลดมลพิษจากการใชพ้ลงังานควบคู่กนัไปดว้ย 
 งานวิจยันีเป็นการศึกษาเชิงทดลอง มีการออกแบบ สร้างและทดสอบสมรรถนะของเครือง
กาํเนิดไอนําทีออกแบบให้การเผาไหม้เกิดขึนในบริเวณหรือห้องเดียวกันกับการระเหยของนํา จึง
เรียกว่าเป็นการเผาไหม้โดยตรง ซึงเป็นระบบทีมีประสิทธิภาพสูงและสามารถใช้ได้กบัเชือเพลิง
ทดแทนทีเป็นมิตรต่อสิงแวดลอ้มไดอี้กดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 

 1.2.1  เพือออกแบบและสร้างระบบตน้แบบของหมอ้ไอนาํแบบทีมีการเผาไหมแ้ละ
ระเหยโดยตรงภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 
 1.2.2  เพือทดสอบสมรรถนะและประเมินประสิทธิภาพของหมอ้ไอนาํแบบทีมีการเผาไหม้
และระเหยโดยตรงภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสียทีสร้างขึน 
 
1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

 1.3.1  ออกแบบและสร้างระบบตน้แบบของหม้อไอนําแบบทีมีการเผาไหม้และระเหย
โดยตรงภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 
 1.3.2  ทดสอบและเก็บขอ้มูลทีเกียวขอ้งเพือนาํไปอธิบายเชิงวิศวกรรมและการศึกษาถึง
อิทธิพลของตวัแปรต่างๆทีมีผลต่อหมอ้ไอนาํแบบทีมีการเผาไหมแ้ละระเหยโดยตรงภายในวสัดุพรุน
โดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสียทีสร้างขึน ทงัในดา้นสมรรถนะและประสิทธิภาพ 
 1.3.3  มีการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เกียวกบัปัญหาต่างๆ ทีพบและเสนอแนะในการ
แกปั้ญหาเหล่านนั 
 
1.4 ขนัตอนการวจิัย 

 1.4.1  ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลจากงานวจิยัทีเกียวขอ้ง 
 1.4.2  ออกแบบและเขียนแบบพร้อมสร้าง 
 1.4.3  สร้างตน้แบบเครืองกาํเนิดไอนาํแบบเผาไหมโ้ดยตรง 
 1.4.4  ติดตงัเครืองมือวดั 
 1.4.5  ทดสอบการทาํงานและรวบรวมขอ้มูล 
 1.4.6  ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ทีมีผลต่อสมรรถนะของระบบ 
 1.4.7  วเิคราะห์ผลการศึกษาและแกไ้ขปัญหาทีเกิดขึน 
 1.4.8  สรุปผลและจดัทาํรายงานวจิยั 
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1.5 ประโยชน์ทคีาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1  ไดร้ะบบตน้แบบของหมอ้ไอนาํแบบทีมีการเผาไหมแ้ละระเหยโดยตรงภายในวสัดุ
พรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 
 1.5.2  ไดท้ราบถึงสมรรถนะ ประสิทธิภาพ และอิทธิพลของตวัแปรต่างๆทีมีผลต่อหมอ้ไอ
นาํแบบทีมีการเผาไหมแ้ละระเหยโดยตรงภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 
 1.5.3  ได้ทราบถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุน (Investment Cost) ค่าใช้จ่ายในการเดินเครือง 
(Operating Cost) รวมถึงขอ้มูลในเชิงวิศวกรรมของหมอ้ไอนาํแบบทีมีการเผาไหมแ้ละระเหยโดยตรง
ภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 
 1.5.4  เป็นขอ้มูลและแนวทางในการออกแบบหมอ้ไอนาํแบบทีมีการเผาไหมแ้ละระเหย
โดยตรงภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสียเพือพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพสูงขึน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บทที 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเกยีวข้อง 

2.1  ทฤษฏพืีนฐานของหม้อไอนํา 
 หม้อไอนํา หมายถึง เครืองกาํเนิดไอนําชนิดภาชนะปิด ทาํด้วยเหล็กหรือเหล็กกล้า ซึง
ไดรั้บการออกแบบและสร้างสําหรับการผลิตไอนาํ ไอนาํนนัเกิดจากนาํทีไดรั้บการถ่ายเทความร้อน
จากการเผาไหมข้องเชือเพลิง ไอนาํสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายอยา่ง เช่น ใชห้มุนกงัหนัไอนาํ 
หรือใชง้านทางดา้นความร้อนในการฆ่าเชือโรค อบแห้ง ทาํนาํร้อน และนาํไปใชใ้นกระบวนการผลิต
สินคา้ของโรงงานอุตสาหกรรม 
 หม้อไอนําเป็นเครืองจกัรทีประกอบด้วยเครืองจกัร 2 ส่วน คือ เครืองเผาไหม้เชือเพลิง 
Burner) และเครืองแลกเปลียนความร้อน  (Heat exchanger ) โดยทีทัง 2 ส่วน  นีจะต่ออนุกรมกัน 
ดงันนั เมือป้อนเชือเพลิงเขา้ Burner จะไดแ้ก๊สร้อนออกมา แก๊สร้อนถูกส่งเขา้ Heat exchanger จึงได้
ไอนาํออกไปใชง้าน 
 2.1.1  ความเขา้ใจเกียวกบัหมอ้ไอนาํ มนุษยรู้์จกัสร้างหมอ้ไอนาํมานานแลว้ ก่อนคริสตศ์กัราช 
130 ปี มีหม้อไอนําของฮีโร่นักคณิตศาสตร์ชาวอีหยิบ นอกจากนีก็มีหม้อไอนําของแบลงเค่อ นัก
ฟิสิกส์ชาวอิตาลี และหมอ้ไอนาํของปาร์บิน เป็นตน้ แต่หมอ้ไอนาํทีใชไ้ดจ้ริงมีของ ซะเบรี ในปี ค.ศ.
1698 ของนิโคเมนในปี ค.ศ.1702 และหมอ้ไอนาํของเจมส์วตัตใ์นปี ค.ศ.1765 [16] 
 การสร้างหม้อไอนําแบบดังเดิม ซึงมีโครงสร้างแบบหม้อมีฝาปิด แล้วได้มีการพัฒนา
ปรับปรุงเป็นแบบต่างๆ จากหมอ้ไอนาํแบบหัวทรงกลม ซึงทาํไดง่้ายมาเป็นแบบ ซึงทาํให้ประหยดั
เชือเพลิง โดยการเพิมพืนทีถ่ายเทความร้อน แล้วพฒันามาเป็น หมอ้ไอนาํแบบท่อไฟทรงกระบอก 
(Fire Tube Boiler) ของ Lancashire หม้อไอนําแบบของ Comish และ Lancashire นับว่าเป็นแบบที
ก่อให้เกิดแนวทางการสร้างหม้อไอนําแบบท่อไฟ (Fire Tube Boiler) หม้อไอนําแบบท่อไฟนิยม 
แพร่หลายมากในระยะระหว่างปี ค.ศ.1860 ถึง 1900 [16] แต่หมอ้ไอนาํแบบท่อไฟนีก็ยงัมีขอ้เสียอีก
มากจึงไดมี้การพฒันา หมอ้ไอนาํแบบต่อมา เป็นชนิดนาํเดินในท่อแทน ซึงเรียกกนัวา่หมอ้ไอนาํแบบ
ท่อนํา (Water Tube Boiler) การพัฒนาของหม้อไอนําได้มีการปรับปรุงดัดแปลงกันต่อมาจนถึง
ปัจจุบนั มีหลายแบบหลายชนิดดว้ยกนัแต่ส่วนใหญ่ไมไ้ดเ้ปลียนแปลงอะไรมากนกั 
 2.1.2  พิกดัหมอ้ไอนาํ หมายถึง อตัราการผลิตไอนาํทีหมอ้นาํสามารถผลิตไดต่้อหน่วยเวลา
เป็นกิโลกรัมต่อชวัโมง ปอนดต่์อชวัโมง หรือตนัต่อชวัโมง แต่การกาํหนดพิกดัหมอ้ไอนาํ ก็ขึนอยูก่บั
ชนิดของไอนาํทีผลิตออกมา ถา้เป็นไอนาํอิมตวัก็จะกาํหนดเป็นอตัราการผลิตไอนาํต่อหน่วยเวลา  
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 2.1.3  เครืองกาํเนิดไอนาํ 1 แรงมา้หมอ้ไอนาํมาตรฐาน ASME คือ ปริมาณความร้อนทีทาํ
ให้นาํ 34.5 ปอนด์ ทีอุณหภูมิ 212 o F (100 oC) กลายเป็นไอนาํหมดในเวลา 1 ชวัโมง หรือ 1 แรงมา้หมอ้
ไอนาํเท่ากบัพืนทีรับความร้อนของหมอ้ไอนาํ 10 ตารางฟุต อตัราการผลิตไอนาํ 1 ตนัต่อชวัโมงจะเท่ากบั
ประมาณ 63.8 แรงมา้หมอ้ไอนํา [2] ถ้าเป็นไอนําร้อนจดัปกติจะผลิตได้จากหม้อไอนําแบบท่อขนาด
กาํลงัผลิตสูง การกาํหนดอตัราการผลิตไอนาํของหมอ้ไอนาํจะเป็นอตัราการผลิตทีกาํหนดความดนั และ
อุณหภูมิต่อหน่วยเวลาทีส่งเขา้หม้อไอนํา เช่น อตัราการผลิตไอนํา 160 ตนัต่อชัวโมง ทีความดัน 92 
บรรยากาศ เกจวดัอุณหภูมิ 514 oC นาํส่งเขา้หมอ้ไอนาํอุณหภูมิ 150 oC  
 2.1.4  โครงสร้างของหมอ้ไอนาํ  หมอ้ไอนาํโดยทวัๆ ไปมีส่วนประกอบทีสําคญั ไดแ้ก่ 

 1)  เตา (Fumace) 
 2)  ตวัหมอ้ไอนาํ (Boiler Shell) 
 3)  อุปกรณ์และชินส่วนต่างๆ 
 2.1.4.1  เตา (Furmace) เตาเป็นทีเผาไหมข้องเชือเพลิง ประกอบดว้ยอุปกรณ์เผาไหม้
เชือเพลิง และห้องเผาไหมส้ําหรับเชือเพลิงของแข็งส่วนล่างของเตาจะเป็นตะแกรงไฟ (Fire Grate) 
ส่วนเชือเพลิงเหลว, แก๊สและถ่านหินผงจะใชห้วัเผา (Burner) ส่วนมากเตาและตวัหมอ้ไอนาํจะเป็นตวั
เดียวกนั 

 2.1.4.2  ตวัหมอ้ไอนาํ (Boiler Shell) ตวัหมอ้ไอนาํเป็นส่วนไดค้วามร้อนทีเกิดจาก
การเผาไหมแ้ละส่งถ่ายความร้อนนีให้กบันําซึงอยูภ่ายในทาํให้นํากลายเป็นไอ ตวัหมอ้ไอนํา
ประกอบดว้ย ท่อทรงกระบอก (Drum) และท่อนาํ (Water Tube) หรือท่อไฟ (Fire Tube) ส่วนทีรับ
ความร้อน เรียกวา่ ผิวนาํความร้อน (Heating Surface) ประกอบดว้ยพืนผิวทีอยูต่ิดกบัห้องเผาไหม ้
ซึงส่วนใหญ่จะรับความร้อนจากเปลวไฟโดยการแผรั่งสีสูง จึงเรียกวา่ ผิวนาํความร้อนดว้ยการแผ่
รังสี ส่วนพืนผิวทีอยูห่่างจากห้องเผาไหม  ้จะไดร้ับความร้อนส่วนใหญ่จากการสัมผสักบัแก๊สเผา
ไหมที้มีความร้อนสูง จึงเรียกวา่ ผิวนาํความร้อนโดยการพา ตวัหมอ้ไอนาํเป็นภาชนะทนความดนัสูง
ทีบรรจุนําและไอนําอิมตวั  นําจะบรรจุอยูป่ระมาณ  2/3-3/4 ของปริมาตรของตวัหมอ้ไอนํา 
นอกจากนีก็มีช่องลอด (Manhole) หรือรูมือ (Handhole) สาํหรับทาํความสะอาดหรือตรวจสอบภายใน 
ทงันีขึนอยูก่บัขนาดของหมอ้ไอนาํ 
 2.1.4.3  อุปกรณ์และส่วนประกอบต่างๆ เหล่านี ขึนอยูก่บัชนิดและขนาดของหมอ้ไอ
นาํวา่ มีความจาํเป็นตอ้งใชม้ากนอ้ยเพียงใด ไดแ้ก่ เครืองดงไอ (Superheater) สําหรับเพิมความร้อนให้
ไอนํา, อุปกรณ์ประหยดัเชือเพลิง (Economizer), อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air Preheater) เครืองเป่าลม, 
อุปกรณ์ปรุงนาํป้อนหมอ้ไอนาํ, และอุปกรณ์ส่งนาํป้อนหมอ้ไอนาํ สําหรับหมอ้ไอนาํปัจจุบนัส่วนมาก
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มีอุปกรณ์ควบคุมอตัโนมติั นอกจากนีก็มีอุปกรณ์ประกอบยอ่ยไดแ้ก่ ลินนิรภยั, ลินถ่ายนาํวาลว์ต่างๆ , 
เครืองมือวดัความดนั, เครืองมือวดัระดบันาํและเครืองขจดัเขม่า เป็นตน้ 

 2.1.5  ชนิดของหมอ้นาํ หมอ้ไอนาํทีใชก้นัอยูปั่จจุบนั มีอยูด่ว้ยกนัหลายแบบตามขนาดและ
จุดประสงคก์ารใชง้าน การแบ่งชนิดของหมอ้ไอนาํอาจแบ่งไดโ้ดยยดึหลกั ดงันี 

 1)  ตามลกัษณะการวางแนวแกนของเปลือกหมอ้ไอนาํ 
 2)  ตามลกัษณะการใชง้าน 
 3)  ตามตาํแหน่งเตา 
 4)  ตามนาํหรือก๊าซร้อนทีอยูใ่นท่อ 
 5)  หมอ้ไอนาํทีสร้างขึนพิเศษ 
 2.1.6  การแบ่งประเภทของหมอ้ไอนาํ การแบ่งหมอ้ไอนาํเพือทีจะสามารถเปรียบเทียบขอ้ดี
และขอ้เสียได้เหมาะสม นิยมแบ่งหมอ้ไอนํา ตามลกัษณะหรือก๊าซร้อนทีอยู่ในท่อ ซึงจะแบ่งได้  
ประเภท คือ  
 1)  หมอ้ไอนาํแบบท่อไฟ (Fire Tube Boiler) 
 2)  หมอ้ไอนาํแบบท่อนาํ (Water Tube Boiler) 
 2.1.6.1  หมอ้ไอนาํท่อไฟ (Fire Tube Boiler) หมอ้ไอนาํแบบท่อไฟ เป็นหมอ้ไอนาํที
มีโครงสร้างง่ายๆ ความร้อนทีเกิดจากการเผาไหมข้องเชือเพลิงในห้องเผาไหม ้(Fire Box) ถูกส่งผา่น
เขา้ภายในท่อเหล็กซึงมีจาํนวนมาก ประกอบอยู่ตามยาวของหมอ้ไอนาํ ภายนอกของท่อไฟมีนาํอยู่
โดยรอบ ความร้อนจากการเผาไหม ้จะทาํให้นาํทีอยู่รอบนอกท่อไฟและห้องเผาไหมร้้อนและเดือด
เปลียนสภาพเป็นไอนาํ ตลอดความยาวทีไฟวงิผา่นตงัแต่หอ้งเชือเพลิงไปจนถึงปล่องควนั  
 หมอ้ไอนาํประเภทนี ส่วนมากมีขนาดเล็กหรือความดนัตาํ โดยทวัไปทีใชค้วามดนัไม่เกิน 
150 ปอนด์ต่อตารางเมตรนิว อตัราการผลิตไอนาํโดยทวัไปมีขนาดสูงสุดที 15,000 ปอนด์ต่อชวัโมง 
ไอนาํทีไดน้าํไปใชก้บัเครืองจกัรไอนาํและเครืองจกัรทีให้ความร้อนต่างๆ หมอ้ไอนาํแบบนียงัใชก้นั
มาก เช่น หัวจักรรถไฟ, เรือกลไฟ , โรงสีไฟ , โรงอบไม้, โรงงานกระดาษ , โรงงานอาหารสัตว์, 
โรงงานผลิตอาหารสาํเร็จรูป, โรงงานสัปปะรดกระป๋อง เป็นตน้ 
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รูปท ี2.1  หมอ้ไอนาํแบบท่อไฟ 
 

 2.1.6.2  หมอ้ไอนาํแบบท่อนาํ หมอ้ไอนาํประเภทนี การสร้างมีบางอย่างทีแตกต่าง
กบัหมอ้ไอนาํแบบท่อไฟคือ จดัทาํให้นาํภายในหมอ้ไอนาํแยกลงมาอยูใ่นหมู่ท่อนาํ และภายนอกของ
ท่อเหล่านีไดรั้บความร้อนจากเปลวไฟจากการเผาไหมข้องเชือเพลิงตลอดทางทีไฟผา่นหมู่ท่อนาํ หมอ้
ไอนําประเภทท่อนาํ เป็นหมอ้ไอนําขนาดใหญ่ความดนัไอนําตงัแต่ 150 ปอนด์ต่อตารางนิวขึนไป 
และสามารถผลิตไอนาํไดม้าก ไอนาํทีผลิตไดส่้วนมากจะเป็นไอนาํร้อนจดั (Superheated Steam) ใช้
กบัเครืองกงัหันไอนาํ (Power Plant), โรงงานนําตาล, โรงงานกระดาษ, โรงกลนันาํมนั, โรงงานทาํ
นาํมนัปาลม์, เรือเดินทะเล ฯลฯ  
 

 

 
 

รูปท ี2.2  หมอ้ไอนาํแบบท่อนาํ 
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 2.1.7  ลกัษณะหมอ้ไอนาํทีดี 
 1)  ออกแบบโครงสร้างแบบง่ายๆ มีความแขง็แรง และปลอดภยัต่อการใชง้าน 
 2)  ตอ้งใชว้สัดุและอุปกรณ์ทีเป็นไปตามมาตรฐานกาํหนด 
 3)  การออกแบบการไหลหมุนเวยีนของนาํและก๊าซตลอดจนกระทงัการถ่ายเท 
ความร้อนตอ้งทาํงานไดดี้ 
 4)  มีพนืผวินาํความร้อนมากและถ่ายเทความร้อนไดดี้ 
 5)  สามารถทาํการตรวจสอบ  ทดสอบ  และซ่อมแซมทุกส่วนไดโ้ดยสะดวก 
 6)  เตาหรือหอ้งไหมมี้พืนทีเพียงพอทีจะทาํใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์ 
 7)  มีส่วนเก็บไอนาํมาก 
 จากลกัษณะดงักล่าวทงัหมด หมอ้ไอนาํเพียงเครืองเดียวไม่สามารถทีจะมีลกัษณะทีดีได้
ครบถว้นจากหลกัการพิจารณาดงักล่าว เป็นเพียงแนวทางเพือจะหาทางเลือกหมอ้ไอนาํทีมีลกัษณะดี
ใหไ้ดม้ากทีสุด 
 2.1.8  ส่วนประกอบของหมอ้ไอนาํ 
 1)  ตวัหม้อไอนํา (Boiler Shell) ทีทาํด้วยเหล็กกล้าหรือเหล็กหล่อ หรือวสัดุอืนที
สามารถทนความดนัไอนาํไดสู้งไม่นอ้ยกวา่ .  เท่าของความดนัทีใชง้านปกติ [12] 
 2)  ท่อไฟ (Fire Tube) หรือ ท่อนาํ (Water Tube) 
 3)  ผนงัหมอ้ไอนาํและสเตร์ 
 4)  เตา (Furnace) ซึงมีตะกรับไฟ (ตะแกรง Fire Grate) สําหรับกรณีทีใช้เชือเพลิง
ของแขง็ หรือมีหวัเผา (Burner) สาํหรับกรณีทีใชเ้ชือเพลิงเหลว แก๊ส และถ่านหินผง  
 2.1.9  ประเภทของหม้อไอนาํ หมอ้ไอนําทีใช้ในการผลิตไอนาํ มีใช้กนัทวัไปใน อาคาร
สํานกังาน โรงงานผลิตต่างๆ เรือ โรงไฟฟ้าเป็นตน้ ดว้ยเหตุนีจึงมีการออกแบบหมอ้ไอนาํหลายชนิด
เพือให้ไดรู้ปแบบทีเหมาะกบัการใชง้าน หมอ้ไอนาํมีหลายขนาดตงัแต่ไม่กีตนัต่อชวัโมง (t/h) จนถึง
หลายพนั t/h หมอ้ไอนาํสามารถแบ่งไดเ้ป็น Cylindrical boiler ซึงตวัหมอ้ไอนาํประกอบดว้ย Drum 
รูปทรงกระบอกขนาดใหญ่ Water tube boiler ซึงประกอบดว้ยท่อนาํขนาดเล็กจาํนวนมาก ตวั Drum 
และ Header และ หมอ้ไอนาํชนิดพิเศษซึงไม่จดัอยูใ่นประเภทใดประเภทหนึงขา้งตน้ซึงแต่ละประเภท
สามารถแยกยอ่ยละเอียดไดอี้กดงัทีแสดงขา้งล่างหมอ้ไอนาํสร้างขึนมาเพือจุดประสงคเ์ดียวเท่านนัคือ 
ผลิตไอนาํไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แต่ไอนาํทีผลิตไดน้ันมีลกัษณะและวิธีการนาํไปใช้ทีแตกต่างกนั 
ฉะนนัการออกแบบหมอ้ไอนาํจึงมีหลายชนิดตามความเหมาะสมของการใชง้าน 
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 (1) Vertical boiler 
 (2) Flue boiler 
 (3) Fire tube boiler 
 (4) Flue & fire tube boiler 
 
 (5) Natural circulation boiler 
 (6) Forced circulation boiler 
 (7) Once-through boiler 
 
 (8) หมอ้ไอนาํเชือเพลิงพิเศษ 
 (9) หมอ้ไอนาํของเหลวพิเศษ 
 (10) Fluidized bed boiler 
 (11) Waste-heat boiler 
 (12) Cast iron boiler 
 
 ในโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็กทีใชไ้อนาํประมาณ 1-10 t/h จะใชห้มอ้ไอนาํความดนั
ตาํขนาดเล็กส่วนมากจะเป็น Flue & fire tube boiler ทีมีความดนัประมาณ 1 MPa (ความดนัทีระบุใน
บทนีจะหมายถึงความดนัเกจ) สําหรับโรงงานขนาดใหญ่ ทีมีการใชไ้อนาํมากถึงหลายสิบ t/h ซึงตอ้ง
ใช้ไอนําทีมีความดันไอนําสูงกว่า 1 MPa ด้วย มกัจะใช้ Water tube boiler เมือความดันไอนํามีค่า
เท่ากับ  3 MPa ขึนไป  เพือให้สามารถใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  บางโรงงานจะใช้วิธี 
Cogeneration โดยนาํไอนาํจากหมอ้ไอนาํไปขบักงัหนัไอนาํก่อนหลงัจากนนัจึงนาํไอนาํทีไหลออกไป
เป็นแหล่งความร้อนป้อนใหโ้รงงาน 
 2.1.9.1  หม้อไอนําแบบ  Cylindrical เป็นหม้อไอนําทีประกอบด้วย  Drum รูป
ทรงกระบอกขนาดใหญ่ ภายใน Drum มีห้องเผาไหมติ้ดตงัอยู ่นาํในหมอ้จะไหลเวยีนดว้ยวิธี Natural 
circulation เพือรับความร้อนจากห้องเผาไหม ้หมอ้ไอนาํแบบนีนิยมใชก้นัมาแต่อดีตในลกัษณะของ
หมอ้ไอนาํขนาดเล็ก มีกาํลงัผลิตไอนาํไม่เกินกีสิบ t/h และความดนัไม่เกินประมาณ 1 MPa และยงัมี
ติดตงัอยูเ่ป็นจาํนวนมากในสถานประกอบการต่างๆ 
 สมบติัของ Cylindrical boiler เทียบกบั Water tube boiler มีดงัต่อไปนี 
 

Water tube boiler 

Cylindrical boiler 

หมอ้ไอนาํพิเศษ 
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 ขอ้ดี 
 (1) โครงสร้างไม่ซบัซอ้น 
 (2) การบงัคบัควบคุม-เดินเครืองทาํไดส้ะดวก 
 (3) ตน้ทุนอุปกรณ์ค่อนขา้งถูก 
 (4) กินพืนทีติดตงันอ้ย 
 (5) หากปริมาณการใชไ้อนาํเปลียนไปความดนัไอนาํก็จะเปลียนแปลงไปนอ้ย 
 ขอ้เสีย 
 (1) ไม่เหมาะสาํหรับผลิตไอนาํความดนัสูง 
 (2) ไม่เหมาะสาํหรับผลิตไอนาํปริมาณมาก 
 (3) ใชเ้วลานานในการเริมเดินเครืองจนสามารถผลิตไอนาํตามทีกาํหนดได ้
 Vertical boiler เป็นหม้อไอนําทีติดตัง Boiler drum รูปทรงกระบอกในทิศทางตังขึน 
ภายใน Drum มีห้องเผาไหม ้ส่วน Flue boiler เป็นหมอ้ไอนาํทีติดตงั Boiler drum รูปทรงกระบอกใน
ทิศทางนอน ภายใน Drumมีท่อ Flue อยู่ 1-3 ท่อ ส่วน Fire tube boiler เป็นหม้อไอนําทีใน Boiler 
drum มีนาํบรรจุอยู ่ในนาํจะมีท่อขนาดเล็กจาํนวนมากซึงเป็นช่องทางไหลของก๊าซเผาไหมติ้ดตงัไว ้
หมอ้ไอนาํเหล่านีดว้ยขอ้จาํกดัทางโครงสร้าง ไม่สามารถทาํให้พืนทีถ่ายเทความร้อนมีขนาดใหญ่ได ้
ดงันัน ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนาํจึงจาํกดัอยู่ที 50-80% รูปที 1.1 แสดง Flue & fire tube boiler ซึง
เป็นหมอ้ไอนาํทีมีทงัท่อ Flue และ Fire tube ในบรรดาหมอ้ไอนาํ Cylindrical boiler หมอ้ไอนาํแบบนี
จะมีพืนทีแลกเปลียนความร้อนมาก มีประสิทธิภาพของหม้อไอนําสูงถึง 85-90%หม้อไอนําใน
ปัจจุบัน เกือบทังหมด  จะเป็น  Package boiler ซึงโรงงานผลิตจะประกอบตัวหม้อไอนํากับ
อุปกรณ์เสริมต่างๆ เช่น อุปกรณ์ควบคุมการเดินเครือง ฯลฯ ให้เสร็จบนฐานโครงเหล็กทีแขง็แรง แลว้
ขนดว้ยรถพ่วง ฯลฯ ไปติดตงัยงัสถานทีใช้งานโดยตรง หมอ้ไอนาํแบบนีนอกจากจะลดทอนความ
ยุง่ยากในการติดตงั ณสถานทีจริงไดแ้ลว้ โรงงานผลิตยงัทาํการทดลองเดินเครืองและปรับแต่งมาให้
เสร็จก่อนจะส่งมอบ ดงันนั จึงสามารถลดระยะเวลาทีตอ้งในการปรับแต่ง ณ สถานทีจริงได ้ทาํให้
สามารถมีหมอ้ไอนาํใช้งานดว้ยราคาถูกกวา่และรวดเร็วกว่าหมอ้ไอนาํแบบอืน จึงนิยมใชก้นัมากขึน
เรือยๆ 
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รูปที 2. 3 หมอ้ไอนาํ Flue & fire tube boiler 
 
 Natural circulation boiler แบ่งออกเป็นแบบท่อตรง แบบท่อโคง้ และแบบแผรั่งสี หมอ้ไอ
นาํแบบท่อตรงจะใชท้่อนาํทีเป็นท่อตรง ซึงอาจใชก้บั Package boiler ขนาดเล็กทีมีความดนัไม่เกิน 1 
MPa และผลิตไอนาํไดไ้ม่กีตนัต่อชวัโมง แต่เนืองจากไม่สามารถรองรับการขยายตวัเนืองจากความ
ร้อนไดดี้ หมอ้ไอนาํขนาดนีจึงมกัใชใ้น Cylindrical boiler เป็นหลกั ปัจจุบนันีไม่ค่อยผลิตแบบท่อตรง
แลว้ ส่วนหมอ้ไอนาํแบบท่อโคง้จะติดตงัท่อนาํโดยเจาะรู Drum ตามทิศทางรัศมี ความหนาของ Drum 
จึงสมาํเสมอดี และติดตงัได้อย่างแน่นหนา รวมทงัในการผลิตท่อนํา จะทาํให้สามารถงอได้อย่าง
ค่อนขา้งอิสระ เพือให้เมือขยายตวัดว้ยความร้อนแลว้ท่อนาํจะไม่เกิดความเคน้มาก จึงใชก้บัหมอ้ไอนาํ
ความดนัปานกลางและความดนัสูง สําหรับหมอ้ไอนาํความดนัสูงขนาดใหญ่เช่น ทีใช้ในโรงไฟฟ้า
พลงัความร้อน เนืองจากความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของนาํจะลดลงเมือความดนัสูงขึน ดงันนั 
จึงสามารถทาํให้หมอ้ไอนาํมีโครงสร้างทีการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสีของก๊าซเผาไหมภ้ายใน
ห้องเผาไหม ้(เตา) สามารถชดเชยความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของนาํในหมอ้ได ้หมอ้ไอนาํ
แบบนีเรียกวา่ Water tube boiler แบบแผรั่งสี ซึงแสดงไวใ้นรูปที 2.4 
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รูปท ี2.4  Water tube boiler แบบแผรั่งสี 
 
 หมอ้ไอนาํ Water tube boiler แบบ Forced circulation boiler เป็นหมอ้ไอนาํทีบงัคบัให้นาํ
ในหม้อหมุนเวียนด้วยกําลังขบัจากปัมหรืออุปกรณ์อืนๆ เทียบกับหม้อไอนํา Natural circulation 
boiler แลว้ จะออกแบบใหท้่อนาํมีขนาดเล็กกวา่ได ้รวมทงัไม่มีขอ้จาํกดัในการออกแบบการจดัวางท่อ
นาํ และสามารถสร้างหม้อไอนําขนาดใหญ่ทีมีความดันและอุณหภูมิสูงได้ จึงนิยมใช้กันมากใน
โรงไฟฟ้าพลงัความร้อน นอกจากนี ในหมอ้ไอนาํ Waste-heat boiler ต่างๆ ทีกาํเนิดไอนาํจากความ
ร้อนทิงทีมีอุณหภูมิค่อนข้างตําเทียบกับก๊าซเผาไหม้ เช่น  จากก๊าซไอเสียจากเตาเผาต่างๆ  เรา
จาํเป็นตอ้งออกแบบพืนทีถ่ายเทความร้อนให้มีขนาดใหญ่ทีสุดเท่าทีจะทาํไดภ้ายในมิติทีจาํกดั เพือให้
สามารถนาํความร้อนกลบัมาใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง ดงันัน โดยมากมกัจะใช้หมอ้ไอนาํ 
Forced circulation boiler 
 หมอ้ไอนาํ Once-through boiler เป็นหมอ้ไอนาํทีทาํการให้ความร้อน กาํเนิดไอนาํและทาํ 
Superheatเพือกาํเนิดไอดงโดยมีนาํเลียงจากปัมนาํ ไหลผา่นท่อนาํยาวต่อเนืองเพียงครังเดียว เนืองจาก
หมอ้ไอนาํแบบนีไม่มีการหมุนเวยีนนาํ ดงันนั โดยทวัไปจึงไม่ตอ้งมี Drum หมอ้ไอนาํทีเดินเครืองดว้ย
ความดนัสูงกว่าความดันวิกฤติจะไม่สามารถแยกไอนําออกจากนําได้ จึงตอ้งใช้หม้อไอนํา Once-
though boiler รูปที 2.5 แสดงการไหลของนาํและไอนาํของหมอ้ไอนาํ Water tube boiler ชนิดต่างๆ 
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รูปท ี2.5  การไหลของนาํและไอนาํในหมอ้ไอนาํแบบต่าง ๆ 
 

 2.1.10  ประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํ หลกัการทีใชใ้นการคาํนวณหาประสิทธิภาพในงานวิจยันี
เป็นการคาํนวณแบบการหักค่าสูญเสียความร้อนเนืองจากปัจจยัต่างๆ ทีเกิดขึนกบัหม่อไอนาํออกจาก
ปริมาณความร้อนทีเขา้ระบบ โดยในทีนีจะแบ่งการสูญเสียความร้อนออกเป็น  ทางคือ การสูญเสีย
ความร้อนเนืองจากนาํทิง (Blow Down) การสูญเสียความร้อนทีเกิดขึนจากขีเถา้ และการสูญเสียความ
ร้อนเนืองจากก๊าซไอเสีย 
 2.1.11  อุปกรณ์ ที สํ าคัญ ของหม้อไอนํ า  อุปกรณ์ เส ริม ทีสํ าคัญ ของหม้อไอนํ า 
(Boiler Equipment) คืออุปกรณ์ทีติดตงัในระบบผลิตไอนาํเพือเพิมประสิทธิภาพ และเพิมความสเถียร
ของระบบผลิตไอนาํ 
 2.1.11.1  อุปกรณ์ควบคุมความดนัในหมอ้ไอนาํ 
 1) เกจวดัความดนั 
 2) Pressure Controller (Pressure Switch) ส่ งสัญญาณไปเพื อ เพิม -ลด 
และตดัการจ่ายเชือเพลิงเขา้สู่หอ้งเผาไหม ้
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 2.1.11.2  อุปกรณ์ควบคุมระดบันาํในหมอ้ไอนาํ 
 1)  ลูกลอยหรือ Electrode ส่งสัญญาณไปเดิน-หยุด ปัมป้อนเข้าหม้อไอนํา
และตดัเชือเพลิงเมือระดบันาํตาํถึงจุดอนัตราย 
 2)  หลอดแกว้/แผน่แกว้ วดัระดบันาํ 
 2.1.11.3  อุปกรณ์ความปลอดภยั 
 1)  ลินนิรภยัหรือลินกนัอนัตราย (Safety Valve) 
 2)  ตาอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Eye) จะส่งสัญญาณไปตดัเชือเพลิง เมือ
ไม่มีเปลวไฟและมีสัญญาณเตือน 
 2.1.11.4  อุปกรณ์อืนๆ 
 1)  วาลว์โบลว์ดาวน์ 
 2)  ระบบนาํเลียง 
 3)  ระบบเชือเพลิง 
 
2.2  ภาชนะรับแรงดัน (Pressure Vessels) 

 ในวงการอุตสาหกรรมภาชนะรับแรงดนั (Pressure Vessels) ถือวา่เป็นอุปกรณ์ทีมีความสําคญั
ในกระบวนการผลิตโดยติดตงัอยู่ในโรงงานอุตสาหกรรมเกือบทุกประเภทภาชนะรับแรงดนัทีมีใช้ใน
โรงงานทวัไป เช่น หม้ออดัก๊าซ หมอ้อดัอากาศ ถงัเก็บสารเคมี อุปกรณ์รองรับปฏิกิริยาเคมี (Reactor) 
หอ-กลัน  (Retort) อุปกรณ์ นึงฆ่าเชือโดยความร้อนความดันสูง (Autoclave) อุปกรณ์ควบแน่น 
(Condenser) อุปกรณ์แลกเปลียนความร้อน (Heat Exchanger) “ขอ้ 2 ในกฎกระทรวงนีภาชนะรับแรงดนั 
(pressure vessel) หมายความตามพระราชบญัญัติ โรงงาน พ.ศ. 2535 ว่า (1) ภาชนะปิดทีมีความกดดัน
ภายในภาชนะและภายนอกภาชนะแตกต่างกนัมากกว่า 1.5 เท่าของความดนับรรยากาศทีระดบันาํทะเล
และมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางมากกวา่ 103 มิลลิเมตร หรือ (2) ถงัปฏิกิริยา (reactor)”ภาชนะรับแรงดนัเป็น
อุปกรณ์ทีแตกต่างจากอุปกรณ์หรือเครืองจกัรอืนๆ อยา่งมากเนืองจากเป็นอุปกรณ์ทีเมืออยูใ่นสภาวะใช้
งานจะสะสมพลงังานภายใน (Stored Energy) สูงตามความดนัทีเกิดขึนและมีโอกาสเกิดการระเบิดหรือ
เกิดอนัตรายกบับุคคลและทรัพยสิ์นได้มากกว่าเครืองจกัรทีไม่มีความดนัดงัตวัอย่างทีเกิดขึน เช่น ถงั
ความดนัระเบิดในโรงงานต่างๆ ซึงก่อให้เกิดอนัตรายถึงขนัเสียชีวิต,ทรัพยสิ์นและเครืองจกัรเสียหาย
ปัจจยัทีก่อให้เกิดความเสียง ได้แก่ ความดนัใช้งาน (P-Working Pressure) อุณหภูมิใช้งาน(T-Working 
Temperature) และปริมาตรของภาชนะรับแรงดัน (Volume) ซึงจะเปลียนแปลงตลอดเวลาตามสภาวะ
ต่างๆ เป็นตามกฎของบอยล์ (Boyle's Law) กล่าวว่าถ้าอุณหภูมิ (T) คงตัว ความดันของแก๊ส (P) จะ
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แปรผกผนักับปริมาตร (V) ของแก๊สนัน ๆ และกฎของชาร์ล (Charles's Law)ถ้าความดัน (P) คงตัว 
ปริมาตร (V) ของแก๊สจะแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ (T) อุณหภูมิพลวตัของแก๊สนนัๆ 
 2.2.2  งานออกแบบ (Design and Calculation) ภาชนะรับแรงดนัทีนํามาใช้ตอ้งทาํให้เกิด
ความมนัใจว่ามีความปลอดภยัสําหรับการใช้งานในการออกแบบจึงตอ้งมีขอ้มูลต่างๆ ทีชดัเจน และ
กาํหนดแนวคิดในการออกแบบ โดยดาํเนินการตามวตัถุประสงคข์องโครงการเป็นหลกั มีการคาํนวณ
ความดันใช้งาน  (Working Pressure) ความดันสูงสุด และความดันใช้งานตาํสุด  อุณหภูมิใช้งาน 
(Working Temperature) อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิใช้งานตาํสุดปริมาตรของภาชนะรับแรงดัน 
(Volume) ทีต้องการบรรจุ คุณสมบัติของสารทีบรรจุภายใน (Property) สารแต่ละชนิดคุณสมบัติ
แตกต่างกนั และสถานะของสารทีบรรจุภายใน (Status) สถานะของสารทีบรรจุเป็นของเหลว ก๊าซ
หรือปนกนั 
 2.2.2.1  เกณฑใ์นการออกแบบ (Design Criteria) โดยการใชข้อ้มูลอา้งอิงต่างเกณฑ์
ตามกฎหมายกาํหนด (Regulation) จากเป็นขอ้มูลทีราชการทอ้งถินได้ศึกษาและบงัคบัใช้เพือความ
ปลอดภยัของส่วนรวมเกณฑ์ตามมาตรฐานทีใชก้าํหนด (Standard) เป็นขอ้มูลทีหน่วยงานต่างๆ ยอ่ม
รับในข้อมูลนัน ซึงอาจจะนอกเหนือจากกฎหมายกาํหนด เช่น มาตรฐาน JIS (Japanese Industrial 
Standards) มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม  (TIS-Thai Industrial Standards Institute) มาตรฐาน 
ASME (American Society of Mechanical Engineer) ส่วนใหญ่นิยมใช้  ASME Boiler and pressure 
vessel code เป็นหมวดทีเกียวข้องกับถังความดันASME boiler and pressure vessel codeสามารถ
แบ่งเป็นหมวดย่อยอีก 11 Section เช่น Section II (Material) กล่าวถึงคุณสมบัติของวสัดุ Section V 
(Nondestructive Examination) ก ล่ า ว ถึ ง ก ารท ด ส อบ แบ บ ไ ม่ ทํ า ล า ย  Section VIII (Rule for 
Construction of Pressure Vessel) กล่าวถึงกฎการสร้างถงัความดนั 
 2.2.2.2  การคาํนวณ เพือหาค่าการใช้งานทีเหมาะสม (Calculation sheet) จากการ
กาํหนดรูปแบบต่างๆ แลว้ วิศวกรตอ้งนาํขอ้มูลต่างๆ ทีเกียวขอ้งมาคาํนวณ รายละเอียดต่างๆ เพือให้
เกิดความปลอดภยั ขอ้มูลประกอบการคาํนวณไดแ้ก่ 
 1) ความดนัในการออกแบบ (Design Pressure - P) เป็นความดันสัมบูรณ์ 
ดงันนั ในการคาํนวณตอ้งคิดค่าความดนัจากการวดัรวมกบัค่าความดนับรรยากาศดว้ย (Pg+Patm) 
 2) อุณหภูมิในการออกแบบ  (Design Temperature - T) ต้องคํานึงถึง 
อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิใชง้านตาํสุด 
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  3) ขนาดและรูปร่างของถัง (Dimension) ต้องคาํนึงถึงระยะทีใช้ในการ
คาํนวณว่าใช้ระยะศูนยก์ลางภายในถงั หรือระยะศูนยก์ลางภายนอกถงั เพราะตอ้งใช้สูตรคาํนวณที
แตกต่างกนั 
  4) ชนิดและรูปร่างของหัวถงั (Type of Dished Heads) ซึงมีหลายลกัษณะ 
และแต่ละลกัษณะมีความสามารถรับแรงดนัทีต่างกนั ดงันนั สูตรการคาํนวณ จึงแตกต่างกนัดว้ย 
  5) วสัดุทีใช้ (Material) หมายถึง ความสามารถในการทนต่อความเค้น 
(Tensile Strength) ของเหล็กซึงขึนกบัอุณหภูมิ ความแข็งแรงจะลดลงเมืออุณหภูมิสูงขึนและอุณหภูมิ
ใช้งานทีตาํมากๆ  (ตาํกว่า 20 oC หรือติดลบ) เหล็กจะมีความเปราะ (Brittleness) นอกจากนีต้อง
คาํนึงถึงการกดักร่อนต่อสารเคมีดว้ย 
 6) ค่าการกดักร่อนของสารในถงั (Corrosion Allowance - C) ขึนอยูก่บัสาร
ทีสัมผสัจะทาํให้เกิดอตัราการผุกร่อนมากหรือน้อย ทาํให้อายุใช้งานสันลงช้าหรือเร็ว ดงันันในการ
คาํนวณจาํเป็นตอ้งนาํมาพิจารณาเพิมความหนาจากความหนารับแรงดนัดว้ย 
 7) รูปแบบของจุดรับถงั (Support) 
 8) ขนาดและจาํนวนของอุปกรณ์ทีต่อเขา้กบัถงั (Nozzle Size) 
 2.2.2.3  สูตรทีใชใ้นการคาํนวณหาความหนาของชินส่วนประกอบภาชนะรับแรงดนั 
 1)  การหาความหนาส่วนตวัถงั (SHELL) 
 t  =  ความหนา (thickness) ชินส่วนประกอบภาชนะรับแรงดนั 
 P = ความดนัในการออกแบบ (Design Pressure) เป็นความดนัสัมบูรณ์ (Pg+Patm) 
 R  =  รัศมีของถงั (Radius) ถา้รัศมีถงักวา้งมาก ความหนาของถงัจะมากตามดว้ยและใน 
 การคาํนวณมี 2 วิธีคือเลือกใช้สูตรรัศมีภายใน (Ri) หรือรัศมีภายนอก (Ro) ได้ขึนอยู่กับ
ลกัษณะงาน 
 Ri =  รัศมีภายในของถงั 
 Ro =  รัศมีภายนอกของถงั 
 E = ประสิทธิภาพแนวเชือม 
 Ca  = ความหนาเผือกัดกร่อน  (Corrosion allowance) ในชินส่วนประกอบ
ภาชนะรับแรงดนั 
 S =  ความแข็งแรงในขณะรับแรงดันของวสัดุทีใช้ทําถัง (Tensile Strength of 
Material) เป็นค่าความแรงดึงของวสัดุในในขณะรับแรงดนั โดยทวัไปมกัจะบอกค่าความแรงดึงสูงสุด 
ในภาวะปกติ และการออกแบบ Working Design และ Ultimate Design+ Safety Factor 
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 1.1)  ความหนาทีรับความเคน้ในแนวตะเข็บตามยาวส่วนตวัถงั (Longitudinal 
Thickness) 
  t  =  P*Ri/(S*E - 0.6*P) + Ca (2.1) 
  t  =  P*Ro/(S*E - 0.4*P) + Ca (2.2) 

  1.2)  ความหนาทีรับความเคน้ในแนวตะเข็บรอบวงส่วนตวัถงั (Circumferential 
Thickness) 

  t  =  P*Ri/(2S*E - 0.4*P) + Ca (2.3) 
  t  =  P*Ro/(2S*E – 1.6*P) + Ca (2.4) 
  2)  การหาความหนาส่วนหวัถงั (HEAD) เป็นส่วนทีปิดปลายทงัสองดา้นของถงัความดนั
ลกัษณะทีนิยมใชไ้ดแ้ก่ 
 

 
 

รูปท ี2.6  หวัถงัลกัษณะต่างๆ โดย ASME 
 

  2.1) หวัถงัลกัษณะทรงรี (Ellipsoidal heads) ความหนาทีรับความเคน้ของส่วนหวัถงั 

  t  =  KP*Di/(2S*E - 0.2*P) + Ca (2.5) 
   t  =  KP*Do/(2S*E –2*P(K-0.1)) + Ca (2.6) 
 
ตารางท ี2.1 ค่าคงที K ของส่วนหวัถงัทรงรี โดย ASME 
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 2.2) หวัถงัลกัษณะเสียวทรงกลม (Tori sphere) ความหนาทีรับความเคน้ของ
ส่วนหวัถงั 

 t   =  M*P*Ri/(2S*E - 0.2*P) + Ca (2.7) 
 t  =  M*P*Ro/(2S*E +(M- 0.2)*P) + Ca (2.8) 
 
ตารางท ี2.2 ค่าคงที M ของส่วนหวัถงัทรง Tori sphere โดย ASME 

 

 2.3) หัวถงัลกัษณะครึงทรงกลม (Hemi sphere) ความหนาทีรับความเค้นของ
ส่วนหวัถงั 

 t  =  P*Ri/(2S*E - 0.2*P) + Ca (2.9) 
 t  =  P*Ro/(2S*E - 0.8*P) + Ca (2.10) 
 
2.3  เชือเพลงิและการเผาไหม้ 

 เชือเพลิง หมายถึง สารทีสามารถเผาไหม้ได้โดยง่ายเมือทําปฏิกิริยากับอากาศหรือ
ออกซิเจน และความร้อนทีเกิดขึนจากการเผาไหมน้นัสามารถนาํมาใช้งานอยา่งไดคุ้ม้ค่า นอกจากนี
สารทีเกิดจากการเผาไหม ้(เช่น ไอเสียขีเถา้ เป็นตน้) ตอ้งไม่ทาํให้เกิดมลพิษต่อสิงแวดลอ้ม เช่น ทาง
อากาศ ทางนาํ ฯลฯ 
  เชือเพลิงทีใช้ในหมอ้ไอนํามีอยู่  ประเภทดว้ยกนัคือ เชือเพลิงแข็ง เชือเพลิงเหลว และ
เชือเพลิงแก๊ส ซึงเชือเพลิงแข็งจะติดไฟยากทีสุด และมีปัญหาการขนยา้ยและการเผาไหมค้วบคุมได้
ยาก การทีจะทําให้เชือเพลิงผสมกับอากาศอย่างทัวถึง เชือเพลิงเหลวจะลดปัญหาต่างๆได้มาก 
เนืองจากสามารถฉีดเป็นละอองเขา้ไปผสมกบัอากาศไดอ้ยา่งทวัถึง ในกรณีเชือเพลิงแก๊สจะยงิสะดวก
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มากขึน ซึงอาจไม่จาํเป็นตอ้งมีการฉีดเป็นฝอยก็ได ้เพราะโดยธรรมชาติแลว้แก๊สจะฟุ้งกระจายไปทวั
บริเวณอยูแ่ลว้ ดงันนัจึงสามารถผสมกบัอากาศไดอ้ยา่งทวัถึง การเผาไหมก้็จะใหค้วามร้อนสูงเช่นกนั 
 2.3.1  ชนิดและคุณสมบตัิของเชือเพลิง เชือเพลิงสามารถแบ่งออกได้ตามสภาพทาง
กายภาพ เป็นเชือเพลิงก๊าซ เชือเพลิงเหลว และเชือเพลิงแข็ง ในแต่ละประเภทของเชือเพลิงจะมี
มากมายหลายชนิดแตกต่างกนั ซึงจะสรุปเฉพาะทีสาํคญัๆ ดงันี 

 2.3.1.1  เชือเพลิงแข็ง จะหาไดง่้ายและมีราคาถูก แต่ทีใชก้นัแพร่หลายไดแ้ก่ ถ่านหิน 
ถ่านลิกไนต์ ไม ้ชานออ้ย แกลบ และสิงของเหลือทิงจากการผลิตนาํมนัปาล์ม ในกรณีของถ่านหิน
สามารถแยกยอ่ยออกไดเ้ป็นหลายเกรดตามสัดส่วนของคาร์บอนทีมีอยูต่งัแต่ ถ่านพีค (Peat) ซึงถือวา่
ตาํสุด ถ่านลิกไนต์ สับบิทูมินัส บิทูมินัส คาร์-บอเนเซียส และแอนทราไซด์ ตามลาํดบั สําหรับใน
ประเทศมีการใช้ลิกไนต์เป็นส่วนใหญ่ รองลงมาเป็นพวกสับบิทูมินัส ซึงส่วนใหญ่ตอ้งนําเขา้จาก
ต่างประเทศ ถ่านหินเป็นสารประกอบโดยมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบสําคญั ตงัแต่ประมาณ % ขึน
ไป ในถ่านหิน จนถึงประมาณ % ในถ่านหินแอนทราไซด์ ส่วนประกอบอืนๆ ได้แก่ ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และกาํมะถนั ตามปกติถ่านหินจะมีสีดาํ ส่วนลิกไนตจ์ะมีสีดาํแดงปนนาํตาล ค่า
ความร้อนของถ่านหินโดยเฉลียจะอยู่ประมาณ  MJ/kg ในขณะทีถ่านลิกไนต์จะมีค่าประมาณ  
MJ/kg [3] ทงันีเชือเพลิงแข็งตอ้งการเนือทีในการเผาไหมม้ากทาํให้เกิดความจาํเป็นทีจะตอ้งใช้ห้อง
เผาไหมข้นาดใหญ่ นอกจากนียงัมีเถ้าในสัดส่วนทีค่อนขา้งสูงซึงก่อให้เกิดปัญหาทางด้านความสึก
กร่อนของผนงัหมอ้นาํและเขม่าในไอเสีย ทีใชก้นัแพร่หลาย 
 2.3.1.2  เชือเพลิงเหลว เชือเพลิงเหลวเป็นเชือเพลิงทีนิยมใช้กนัมากตามโรงงาน
อุตสาหกรรม ยานพาหนะ เพราะสะดวกในการใช้ และให้ค่าความร้อนทางเชือเพลิงสูง เชือเพลิงเหลวที
ใช้ส่วนใหญ่จะได้จาก ผลิตภณัฑ์การกลนันํามนัปิโตรเลียม เช่น นาํมนัเบนซินหรือนาํมนัแก๊สโซลีน 
นาํมนัเชือเพลิงเครืองบิน ไอพ่น นาํมนัก๊าด นาํมนัดีเซล นาํมนัเตา เป็นตน้ ส่วนเชือเพลิงเหลวทีไดจ้าก
กรรมวิธีการผลิตจากหินนาํมนัหรือพืชทางการเกษตร เช่น จากการผลิตแอลกอฮอล์ หรือการสกดันาํมนั
จากเมล็ดสบู่ดา้ ฯลฯ ซึงยงัอยูใ่นระหว่างการพฒันานาํไปใชง้านอยู่ และปริมาณทีผลิตไดย้งัไม่เพียงพอ
ต่อการใชใ้นปัจจุบนั ดงันนัปิโตรเลียมจึงยงัจดัวา่เป็นวตัถุดิบทีสาํคญัมากต่อการผลิตเชือเพลิงเหลว 
 2.3.1.3  เชือเพลิงแก๊ส มีสถานะเป็นก๊าซทีอุณหภูมิปกติ หรืออาจหมายถึงก๊าซทุกชนิดที
สามารถ นาํมาทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนแล้วเกิดการเผาไหมท้าํให้ได้พลังงานความร้อนทีสามารถ
นาํไปใชป้ระโยชน์ได ้เชือเพลิงประเภทนีจะมีสารไฮโดรคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั และก๊าซแต่
ละชนิดจะให้ความร้อนจากการเผาไหมที้ไม่ต่างกนั โดยทวัไปมีไม่กีชนิด เช่น แก๊สธรรมชาติ (NGV) 
แก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) ทีใชก้บัหมอ้ไอนาํ แก๊สธรรมชาติเป็นสารประกอบระหวา่งคาร์บอนกบั
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ไฮโดรเจน ค่าความร้อนโดยเฉลียประมาณ  MJ/kg ซึงแก๊สสามารถเผาไหมไ้ดส้ะดวกโดยใชอ้ากาศ
ส่วนนอ้ยประมาณ  % เท่านนั [3] 
 2.3.1.4  ส่วนประกอบของเชือเพลิง เชือเพลิงโดยทวัไป มกัมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ
หลัก ซึงที เหลืออาจเป็นไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ขีเถ้าและความชืน การแสดงสัดส่วน
องคป์ระกอบ สามารถแบ่งได ้  แบบ ตามกรรมวธีิการวิเคราะห์ดงันี 
 2.3.1.4.1  การแสดงเฉพาะองค์ประกอบสําคัญๆ  ซึงอาศัยวิธีการวิเคราะห์ 
Proximate Analysis ซึงตรวจสอบเฉพาะองคป์ระกอบทีสําคญัๆ ต่อพฤติกรรมการเผาไหม ้คือ ค่าร้อยละ
ของคาร์บอน ขีเถ้า ความชืน และสารระเหิด (Volatile Matters) ทงันีถ้าเชือเพลิงมีคาร์บอนมาก ก็จะให้
ความร้อนสูงและเปลวไฟสัน แต่ถา้หากมีขีเถา้มากก็จะให้ความร้อนนอ้ยและประสิทธิภาพตาํ ในกรณีที
มีความชืนมากจะทาํให้เชือเพลิงนันติดไฟยาก และจะสูญเสียความร้อนทีได้ส่วนหนึงในการระเหย
ความชืนดงักล่าว สําหรับสารระเหิดจะมีผลต่อลกัษณะเปลวไฟทีได ้ถา้หากมีมากก็จะทาํให้เปลวไฟยาว
และเกิดควนัดาํ 
 2.3.1.4.2  การแสดงส่วนประกอบละเอียด โดยวิธีนีอาศยัการวิเคราะห์ละเอียด 
(Ultimate Analysis) คือหาสัดส่วนร้อยละองค์ประกอบของธาตุต่างๆ และขีเถา้ทีมีอยู่ในเชือเพลิง คือ C, 
H, O, N, S ซึงจะใชข้อ้มูลต่างๆ เหล่านีในการคาํนวณการเผาไหม ้และประเมินค่าคุณสมบติับางอยา่งของ
เชือเพลิง ตวัอย่างเช่น นาํมนัเตาจะมี C อยู่ระหว่าง -87 %, H 11-13 % และ S 2-3 % ส่วนถ่านหินจะมี 
C 50-90 %, H 2-4 % S~1 [15] 
 2.3.1.5  ค่าความร้อนเชือเพลิง คือปริมาณความร้อนทีไดจ้ากการเผาไหมเ้ชือเพลิง  kg 
สําหรับเชือเพลิงแข็งหรือเหลว แต่ถ้าเป็นเชือเพลิงแก๊สมกัจะเป็นค่า  m3 ในกรณีทีเชือเพลิงมี H เป็น
ส่วนผสมอยู่ด้วย ค่าความร้อนจะมี  ค่า ขึนกับว่าผลทีได้จากการเผาไหม้ถูกลดอุณหภูมิลงเท่ากับ
อุณหภูมิเดิม ก่อนการเผาไหมห้รือไม่ ถา้อุณหภูมิลดลงไอนาํทีเกิดจากการเผาไหมจ้ะควบแน่นกลายเป็น
นาํและคายความร้อนแฝงออกมา ทาํให้ไดป้ริมาณความร้อนมากขึน ค่าทีไดเ้รียกวา่ ค่าความร้อนสูงของ
เชื อ เพ ลิ ง  (Higher Heating Value) ห รือ  (High Calorific Value หรือ  Gross Calorific Value) แต่ถ้าไม่
สะดวกทีจะลดอุณหภูมิลง ปริมาณความร้อนทีไดจ้ะลดลง เนืองจากไอนาํทีไดย้งัคงอยูใ่นสภาพไอ ดงันี 
ค่าความร้อนทีได้จะเรียกว่า ค่าความร้อนตาํของเชือเพลิง (Lower, Low หรือ Net Heating Value หรือ 
Calorific Value) ส่วนต่างของค่าความร้อนทัง  ค่าข้างต้น สามารถคาํนวณหาได้จากสมการเผาไหม ้
ตามปกติแลว้การหาค่าความร้อนสูงของเชือเพลิงแข็ง และเชือเพลิงเหลว มกัใชเ้ครืองมือทีเรียกวา่ Bomb 
Calorimeter แต่ถา้เป็นแก๊ส เครืองมือทีใชเ้ป็น Gas Calorimeter ซึงจะวดัค่าความร้อนต่อ  m3 ทีความดนั
และอุณหภูมิมาตรฐาน คือ  มม.ปรอท และ  oC (มาตรฐานองักฤษ) [15]  
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 2.3.6  สมการเผาไหม ้เป็นเครืองมือ สําหรับการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
ผลผลิตกบัสารทีเขา้เผาไหม ้ดงันี 

 สมมุติให้เชือเพลิง 1 กก. มีองคป์ระกอบ C, H, O, N, S ขีเถา้และความชืน โดยมีสัดส่วนเชิง
นาํหนกั c, h, o, s, a และ w ตามลาํดบั 
 ดงันนั c + h + o + s + a = w 
 ธาตุทีเผาไหม ้คือ C, H กบั S และถา้เชือเพลิงมี O รวมอยู่ด้วย มนัจะเขา้รวมตวักบั H ใน
เชือเพลิง เป็น H2O ก่อนการเผาไหมเ้ช่นนีจะทาํให้เหลือปริมาณ H ทีเขา้เผาไหมน้้อยลง ค่านีเรียกว่า
ไฮโดรเจนทีมีเหลือ หรือบริสุทธิ หรืออิสระ (Available หรือ Net หรือ Free Hydrogen) สมการเผา
ไหม้อาศัยหลักการของสมการเคมี  และทฤษฎีอะโวกาโดร (Avogadro’s Hypothesis) ในการหา
สัดส่วนความสัมพนัธ์ของมวลหรือปริมาตรของสารต่างๆ ทีเขา้หอ้งเผาไหม ้และผลผลผลิตทีไดด้งันี 
 2.3.7  การเผาไหม ้H สมการเผาไหมแ้ละความหมายมีดงันี 
 

 2H2 + O2   ---------------> 2 H2 O (ไอนาํ) (2.11) 
 
 ความหมาย 2 mol H2 + 1 mol O2 ได ้2 mol H2 O (ไอนาํ) 
 หรือ 4 kg H2 + 32 kg O2 ได ้36 kg H2O (ไอนาํ) 
 หรือ 1 kg H2 + 8 kg O2 ได ้9 kg H2O (ไอนาํ) 
 ดงันนั h kg H2 + 8 kg O2 ได ้9 h kg H2O (ไอนาํ) 
 จะเห็นได้ว่า มวลรวมทังหมดทางด้านซ้ายของสมการจะเท่ากับมวลรวมของผลิตผล
ทางดา้นขวา ดงัทีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ปริมาณ H ทีเขา้เผาไหมจ้ะน้อยกวา่ h ปริมาณทีเขา้เผาไหมจ้ริง
จะเท่ากบั h – ปริมาณ H ทีรวมตวักบั O ก่อนการเผาไหม ้ซึงสามารถหาไดจ้ากสมการครังก่อนจะได้
วา่ ทุกๆ kg ของ O จะตอ้งการ 0/8kg H ในการรวมตวัเป็น H2O ดงันนั เมือเชือเพลิงมี O อยู่ kg จะตอ้ง
ใช ้H เท่ากบั 0/8kg ดว้ยเหตุนี ปริมาณไฮโดรเจนอิสระจะเหลือ h - 0/8kg ซึงถา้นาํไปแทนปริมาณ h ใน
สมการหลงัสุดจะไดว้า่ 
 
 (h - 0/8)kg H2 + 8(h – 0/8) kg O2 จะได ้9(h – 0/8) H2O (ไอนาํ) (2.12) 
 
 ในกรณีทีตอ้งการหาปริมาณสัดส่วนเชิงปริมาตร แทนทีจะเป็นนาํหนกัสามารถใช้ทฤษฎี
ของอะโวกาโดร ซึงไดก้ล่าวไวว้า่ แก๊สปริมาตรเท่ากนัทีความดนัและอุณหภูมิเหมือนกนัจะมีจาํนวน
โมลเท่ากนั อาจกล่าวในทางตรงกนัขา้มไดว้า่ แก๊สและอุณหภูมิเดียวกนั ถา้หากมีจาํนวนโมลต่างกนั
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ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรจะเป็นเช่นเดียวกบัสัดส่วนจาํนวนโมล นอกจากนีทฤษฎีขา้งตน้ยงัไดร้ะบุดว้ย
ว่า แก๊สใดๆ 1 kg mol ที STP ( อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน คือ 0 C, 1.01325 bar จะมีปริมาตร 
22.4 m3 ) [3] 
 โดยทฤษฎีขา้งตน้ สมการขา้งตน้สามารถเขียนในรูปความสัมพนัธ์เชิงปริมาตรไดด้งันี 
 
 2 ปริมาตร H2 + 1 ปริมาตร O2 ได ้2 ปริมาตร H2O (ไอนาํ) 
 หรือ 2 m3  H2 + O2 ได ้2 m3  H2O (ไอนาํ) (2.13) 
 
 สังเกตว่า ผลรวมของค่าปริมาตรทางดา้นซ้ายและขวาของสมการมีค่าไม่เท่ากนั แสดงว่า
ปริมาตรมีการเปลียนแปลงหลงัการเผาไหม ้
 ตามนยัของทฤษฎีส่วนหลงัสามารถเขียนความสัมพนัธ์เพิมเติมไดด้งันี 
 22.4 m3  H2 + 22.4/2 m3 O2 ได ้22.4 m3    H2O (ไอนาํ) ที STP 
  
 แต่ถา้ตอ้งการเขียนปริมาณเชือเพลิงในรูปของมวล เพือนาํไปใชค้าํนวณปริมาณอากาศทีเขา้
เผาไหม ้1 kg อาจเขียนไดด้งันี 
 4 kg H2 + 22.4 m3  O2 ได ้44.8 m3  H2O (ไอนาํ) 
 1 kg H2 + 22.4 m3  O2 ได ้44.8 m3  H2O (ไอนาํ) ที STP 
 หรือ (h – 0/8) kg H2 (h – 0/8) m3 O2 ได ้44.8/4 (h – 0/8) m3 H2O (ไอนาํ) ที STP 
  
ถา้ตอ้งการปริมาตรแก๊สทีอุณหภูมิอืน เช่น 30 oC อาจใชส้มการของแก๊ส 
 

 
2T

2V2P

1T
1V1P

  ในการหาค่าดงันี (2.14) 
 

 สาํหรับ O2  จะได ้V2 ที 30 oC = 
8
0h

4
22.4

273
303  

 = ·3m 
8
0h 6.22 ที 30 oC 

 

 กรณีของ H2O (ไอนาํ) จะไดใ้นทาํนองเดียวกนั คือ 12.43 3m 
8
0h  

 ดงันนัที 1 บรรยากาศ (1.01325 bar) 30 oC จะได ้
 (h – 0/8) kg H2 +6.22 (h – 0/8) m3 O2 ได ้12.43 (h – 0/8) m3 H2O (ไอนาํ) 
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 2.3.8  การเผาไหม ้C อาจหาไดใ้นทาํนองเดียวกนั 

 C + O2 -------------> CO2 
 1 mol C + 1 mol O2 ได ้1 mol CO2 
 12 kg C + 32 kg O2 ได ้44 kg CO2 
 ได ้c kg C + 32/2 c kg ได ้44/12 c kg CO2 
 หรือ 12 kg C + 22.4 m3 O2 ได ้22.4 m3 CO2  ที STP 
 ดงันนั c kg C + 22/4 c m3 O2 ได ้22.4/12 c m3 CO2  ที STP 
 2.3.9  การเผาไหม ้S 
 S + O2 -------------> SO2 

 32 kg S + 32 kg O2 ได ้64 kg SO2 
 หรือ 32 kg S + 22.4 m3 O2 ได ้22.4 m3 SO2 ที STP  
 1 kg S + 1 kg O2 ได ้2 kg SO2 
 หรือ 1 kg S + 22.4/32 m3 ได ้22.4/32 m3 SO2 ที STP 
 s kg S + s kg O2 ได ้2s kg SO2 
 หรือ s kg S + 22.4/32 s m3 O2 ได ้22.4/32 s m3 SO2 ที STP 
 
2.4  การเผาไหม้ภายใต้การส่งเสริมด้วยวสัดุพรุน 
 พิจารณาการเผาไหม้ตามแบบของ  Arrhenius เป็น  One-step first order สําหรับ 
premixed flame จึงต้องพิจารณาสมการการอนุรักษ์มวลของเหลวและไอนาํม ันเชือเพลิง
ด้วย  ดังนันสมการทีเกียวข้องก ับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบหนึงมิติ  สามารถเขียน
โดยแยกพิจารณาได้ดังนี [8] 
 

 สมการอนุรักษพ์ลงังานสาํหรับ Gas phase 
 

 
LfMα)δ(1W0h

)1Tg(Tglδ)γα)(1(1
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gT2
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x

ε
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t

ε
 (2.15) 
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 เมือ fρfoρvprρ   และ 
satTandT,satT1Tfor   0,

satT1Tfor   0,
δ

g
 

 
 สมการพลงังานสาํหรับ Solid phase 
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x
rq

2x
sT2

sλ
2ε)(1
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 เมือ Radiative term หาไดจ้าก 
 

 
eτ
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 สมการพลงังานสาํหรับ Liquid phase 
 

 )sT1(TsIδ)γα(1

)1Tg(Tglδ)γα)(1(1
1T0ufρx1c1Tfρ

t
1εc  (2.18) 

 สมการอนุรักษม์วลสาํหรับ Liquid phase 
 

 fMδ0uvρtt
fρε  (2.19) 

 สมการอนุรักษม์วลสาํหรับ Fuel vapor 
 

 
WfMδ0uvρtt

vρε  (2.20) 
 
 เมืออตัราการกลายเป็นไอต่อปริมาตรของละอองเชือเพลิง fM  และอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
การเผาไหม ้(W) หาไดจ้าก 
 

 satTgTgcL
satTsTslαγsatTgTglγα1

fM  (2.21) 
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 gRT
E AexpvρW  (2.22) 

 
 Divergence of net radiative heat flux 
 

 
eτ

0
τd )ττ(1E )τ(bI

τb2Iτ)e(τ2EeIτ2E0Ik 2

x
τrq  (2.23) 

 
 ซึ ง  τ  คือ  dummy variable of integration, )τ(nE  คือ  Exponential integral function และ
สมการดงัต่อไปนี 
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τ

0
τd )τ(τ1)Eτ(bI

τd )ττ(1E 
eτ

0
)τ(bI  (2.24) 

 
 Radiative heat flux  
 

 τrqτrqτrq  (2.25) 
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 จากสมการทงัหมดทีกล่าวมาจะมีตวัแปรไม่ทราบค่าทีจะตอ้งทาํการแกส้มการเพือหาค่า
ทงัหมด 5 ตวั คือ gT  sT  fT  fρ  และ vρ  ซึงกรณีทีไอดีไหลจากซ้ายไปขวาจะมีการกาํหนด initial 
conditions และ boundary condition ดงันี 
 

0T(x,0)gT , (x),T~(x,0)sT  ,0T (x,0)1T  f0ρ (x,0)fρ ,     0(x,0)vρ , 0Tt),(1T ,  (2.28) 
 

f0ρt),(gρ , 0t),(vρ , 0Tt),(gT , 02x

t),e(XgT2

gλ , 0),()1( 2
x

tXT es
s , 

t)(0,sTt)(0,gTbh
x

t)(0,sT
sλ

2ε)(1  (2.29) 
 

2.5  วสัดุพรุน (Porous Medium)  

 วสัดุพรุน คือ วสัดุทีมีอากาศหรือช่องวา่งแทรกปะปนอยูใ่นเนือวสัดุทีเป็นของแข็ง นิยาม
ของค่าความพรุน คืออตัราส่วนระหวา่งปริมาตรช่องว่างต่อปริมาตรทงัหมด ดงันนัวสัดุทีมีค่าความ
พรุนสูงๆแสดงว่าวสัดุนันมีปริมาตรช่องว่างมาก ซึงลกัษณะเด่นของโครงสร้างวสัดุพรุนคือ มีค่า
สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนสูงเมือเทียบกบัวสัดุทึบ ทาํให้สามารถเปลียนรูปพลังงานความร้อน
ไดดี้ วสัดุพรุนแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ 
 2.4.1  วสัดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแน่น (Packed bed) คือการน่าวสัดุเม็ดกลมมาบรรจุใน
ภาชนะ วสัดุเม็ดกลมจะเกิดการเรียงตวัเป็นชนัๆ และจะเกิดช่องวา่งของอากาศระหวา่งการสัมผสักนั
ของวสัดุ และมีการเปลียนรูปไปตามภาชนะทีบรรจุ 
 2.5.2  วสัดุพรุนชนิดเซลลูลาร์ (Cellular porous material) เป็นวสัดุพรุนชนิดทีมี โครงสร้าง
เกิดจากการต่อกนัของชินส่วนของแขง็หรือแผน่วสัดุ โดยโยงใยกนัเป็นโครงข่าย โดยเชือมต่อ กนัดว้ย
ขอบหรือผวิวสัดุ สามารถแยกออกได ้3 แบบดงันี  
 2.5.2.1  รังผึง (Honey combs) เป็นวสัดุพรุนทีมีโครงสร้างแบบรูปทรงหลาย เหลียม 
2 มิติ ประสานกนัเหมือนเซลลห์กเหลียม หรือรังผงึ  
 2.5.2.2  เซลลูลาร์เปิด  (Open-cellular) เป็นว ัส ดุพ รุนชนิดที เกิดจากการขึนรูป 
โครงสร้างแบบ 3 มิติ ทีมีโครงข่ายต่อกนัดว้ยผิวเปิด หรือเชือมส่วนของแข็ง (แท่งคาํ) ดว้ยขอบวสัดุ 
เท่านนั  
 2.5.2.3  เซลลูลาร์ปิด  (Closed-cellular) เป็นวัสดุพรุนทีมีโครงสร้างโยงไยเป็น 
โครงข่าย 3 มิติ ทีมีการเชือมต่อกนัดว้ยพืนทีผวิปิด ท่าใหข้อบวสัดุปิดตลอดพืนทีผวิสัมผสั 
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 2.5.3  วสัดุพรุนชนิดเส้นไย (Fibers) คือ วสัดุพรุนทีประกอบดว้ยโมเลกุลทีมีการเรียงตวั
ค่อนขา้งเป็นระเบียบ และโมเลกุลส่วนใหญ่ตอ้งเรียงตวัตามแนวแกนของเส้นใย โดยทวัไปความยาว
ของเส้นใยตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 100 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยนนั 
 ค่าความพรุน (Porosity, ) คือ สัดส่วนของปริมาตรช่องวา่งต่อปริมาตรทงัหมดของวตัถุดงั
สมการต่อไปนี 
 

 TV
PVTV

φ  (2.30) 

 
 เมือ PV  = ปริมาตรทงัหมดของวสัดุพรุน (m3) 
  PV  = ปริมาตรเนือวสัดุ (m3) 
  φ   = ค่าวสัดุพรุน 
 

2.6  การคาํนวณหาต้นทุนพลงังานหม้อไอนํา 
 นาํมนัเชือเพลิงทีใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ถูกนาํมาเปลียนเป็นพลงังานความ
ร้อน การผลิตนาํก็ถือว่าเป็นส่วนหนึงทีสําคญัทีเกียวกบัตน้ทุนการผลิต ผูป้ระกอบการจะตอ้งทราบ
ตน้ทุนทางดา้นพลงังานในกระบวนการผลิต ซึงนอกเหนือจากค่าแรงงานและค่าวตัถุดิบระบบไอนาํ
ประกอบด้วยอุปกรณ์ทีสําคญั คือ หมอ้ไอนาํ สตรีมเฮดเดอร์ ท่อไอนาํ ท่อคอนเดนเสท ชุดควบคุม 
แฟลชแทงค ์ชุดสตรีมแทรป ปัม ชุดอุ่นนาํมนั หวัเผา และโบลเวอร์ การตรวจวดัทางดา้นพลงังานของ
หมอ้ไอนาํจะตอ้งใช้เครืองมือวดัก๊าซไอเสีย เครืองวดัค่าการนาํไฟฟ้า เครืองวดัอุณหภูมิแบบสัมผสั
และวตัต์มิเตอร์ ค่าทีไดจ้ากการตรวจวดัจะตอ้งนาํมาคาํนวณหาประสิทธิภาพของหมอ้ไอนาํ ในทาง
ปฏิบติัมกัมีปัญหา คือ ขอ้มูลทีตอ้งใชใ้นการคาํนวณมกัจะไม่สามารถตรวจวดัไดโ้ดยตรง คือ 
 2.6.1  อตัราการผลิตไอนาํ โรงงานโดยทวัไปมกัจะไม่ติดมิเตอร์วดัไอนาํเพราะราคาสูง แต่
สามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยการสมดุลมวล 
 มวลของนาํทีเขา้หมอ้ไอนาํ  = มวลของไอนาํทีผลิตได ้+ มวลของนาํทีโบลว์ดาวน์  
 หรือ มวลของไอนาํทีผลิตได ้= มวลของนาํทีเขา้หมอ้ไอนาํ – มวลของนาํทีโบลว์ดาวน์ 
 
 2.6.2  อตัราการโบลว์ดาวน์ โดยปกติแลว้โรงงานมกัโบลว์ดาวน์ทิงลงร่องระบายนาํ จึงตอ้ง
ใชว้ิธีการคาํนวณหรือใชช้าร์ต ซึงจะตอ้งทราบค่าความดนัภายในหมอ้ไอนาํ ขนาดของท่อโบล์วดาวน์ 
(Bottom Blow Down) และระยะเวลาทีใชใ้นการโบลว์ดาวน์ 
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 2.6.3  การคาํนวณหาประสิทธิภาพ  ของหม้อไอนําและความร้อนสูญเสียในด้านต่างๆ 
ตลอดจนตน้ทุนดา้นพลงังานของการผลิตไอนาํ 
 2.5.3.1  การคาํนวณหาประสิทธิภาพของหมอ้นาํ 

 
HHV

)whs(h

fm
sm

η  (2.31) 

 
 2.6.3.2  การคาํนวณหาพลงังานของไอนาํทีผลิตได ้
 )ohs(hsmQ   (2.32) 
 
 2.6.3.3  การคาํนวณหาพลงังานทีไดจ้ากเชือเพลง 
 HHV

f
m

f
Q  (2.33) 

 
 2.6.3.4  การคาํนวณหาประสิทธิภาพเตาเผา 

 
100

HHVfm

)aTf(TaCpam 
  η furnace

 (2.34) 
 
2.7  ทฤษฎกีารนําความร้อนผ่านผนังทรงกระบอก  
 พิจารณาการนาํความร้อนผ่านผนังทรงกระบอกภายใตส้ภาวะคงตวัและไม่มีแหล่งผลิต
ความร้อนในพิกดั r เท่านนั พบวา่ 
 0

dr
dTkr

dr
d

r
l  (2.35) 

 
 สมมติใหต้วักลาง k เป็นค่าคงที 
 0

dr
dTr

dr
d

r
l  (2.36) 

 
 อินทิเกรตครังแรก 
 

r
C

dr
dTC

dr
dTr 1

1  (2.37) 
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 อินทิเกรตครังที 2  
 21 Crln  CT  
 
 เงือนไขขอบเขตที 1 (BC 1) T = Ts1 @ r = r1 
 เงือนไขขอบเขตที 2 1 (BC 2) T = Ts2 @ r = r2  (พิจารณาจากภาพ ที 2.6) 
 ดงันนั TS1 = C1 ln r1 + C2 
  TS2 = C1 ln r2 + C2 
 

 
)/rln(r

TT
C

21

s2s1
1  (2.38) 

 2lnr
)2/r1ln(r

s2Ts1T
s2T2C  (2.39) 

 

 2lnr
)2/r1ln(r

s2Ts1T
s2T2lnr

)2/r1ln(r
s2Ts1T

T  (2.40) 
 

 s2T
2r
rln

)2/r1ln(r
s2Ts1T

T  (2.41) 

 

 
 

รูปท ี2.7  การนาํความร้อนและการพาความร้อนผา่นผนงัทรงกระบอก 

 อตัราการนาํความร้อนผา่นผนงัทรงกระบอก 
 

dr
dTrL)(2k 

dr
dTkAQ  (2.42) 
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r
1

)2/r1ln(r
s2Ts1T

rL)k(2  (2.43) 

 

 
condR

s2Ts1T

)/2π/22/r1ln(r
s2Ts1T

Q  (2.44) 

 
 โดยที Rcond  คือความตา้นทานการนาํความร้อนผา่นผนงัทรงกระบอกมีหน่วยเป็น k/W 

 Lk2
)/rln(r

R 21
cond   มีหน่วยเป็น k/W (2.45) 

 
2.8  ค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนรวม 

 ในกรณีการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลในผนังแบบแผ่น ซึงมีอุณหภูมิ Th และ Tc 
อตัราการถ่ายเทความร้อน สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 )cThUA(TQ  (2.46) 
 
 โดยที U คือ สัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนระหวา่งของไหลทงัสอง ซึงคาํนวณไดจ้าก 
 

ch
1

3K
3L

2K
2L

1K
1L

hh

1U  (2.47) 

 
 จะเห็นไดว้า่ U จะมีค่าไม่เกินค่าตาํระหวา่ง hh และ hc หรือ UA จะมีค่าไม่เกินค่าตาํสุดของ (hA) 
นนัคืออาจกล่าวไดว้า่ (hA) ตาํ ดา้นนนัจะเป็นตวัควบคุมอตัราการถ่ายเทความร้อน (heat transfer control) 
2.9  การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

 การตดัสินใจเลือกอุปกรณ์หรือระบบต่างๆ มาใช้งานนัน มกัพิจารณาถึงการประเมินทาง
เศรษฐศาสตร์ โดยอาจจะพิจารณาจากผลตอบแทนทีได้รับมากทีสุด หรือมีค่าใช้จ่ายน้อยทีสุด โดย
ระยะเวลาคืนทุนไดโ้ดยเร็วทีสุด [12] ซึงจะกล่าวถึงวธีิการต่างๆ ดงัต่อไปนี 
 2.7.1  วิธีการประเมินแบบรายปี (Annual Cost Method) วิธีดงักล่าวเป็นวิธีการประเมิน
ค่าใช้จ่ายรายปีของอุปกรณ์หรือระบบต่างๆ และนาํมาใช้เปรียบเทียบกนัเพือเลือกอุปกรณ์หรือ
ระบบทีมีค่าใช้จ่ายน้อย ค่าใช้จ่ายรายปีทีนาํมาใช้ประเมินจะประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายการลงทุน 
(Initial Cost or Capital Investment) ค่าใช้จ่ายด้านเชือเพลิง พลังงานของอุปกรณ์  (Running Cost) 
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ค่าใช้จ่ายดา้นการดูแลและเปลียนอุปกรณ์ (Operating and Maintenance Cost) ค่าใช้จ่ายรวมรายปี C 
สามารถเขียนในรูปดงัสมการต่อไปนี 
 C = Cc + Cf + Com (2.48) 
 Cc  คือ  ค่าใชจ่้ายรายปีของการลงทุน 
 Cf และ Com   คือ  ค่าใชจ่้ายรายปีของเชือเพลิงและการดูแลรักษา 
 
 ค่าใชจ่้ายในการลงทุน โดยทวัไปมกัจะถือวา่เป็นค่าคงที (Fixed Cost) ไม่มีการเปลียนแปลง
ไปตามกาลเวลา ส่วนค่าใช่จ่ายดา้นพลงังานและการดูแลรักษาจะขึนอยู่กบัระดบัอตัราการผลิตของ
อุปกรณ์หรือกระบวนการ ซึงถือวา่เป็นราคาทีแปรเปลียนได ้(Variable Cost)  
 การแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายรายปีในส่วนต่างๆ เทียบกบัประสิทธิภาพของ
ระบบ ดงัรูปที ค่าใช้จ่ายในการลงทุนอุปกรณ์หรือระบบมกัจะเพิมขึนเมือตอ้งการเพิมประสิทธิภาพ 
ซึงมีผลทาํใหค้่าใชจ่้ายดา้นพลงังานลดลง ส่วนค่าใช่จ่ายดา้นการบาํรุงรักษาอุปกรณ์จะไม่เปลียนแปลง
มากนัก ในการเลือกระบบและอุปกรณ์มกัจะพิจารณาโดยการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายรายปีรวม ซึง
ระบบทีเหมาะสมตอ้งเป็นระบบทีมีค่าใชจ่้ายรายปีรวมแลว้ตาํทีสุด 
 

 
รูปท ี2.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกบัค่าใชจ่้ายรายปี 

 ค่าใชจ่้ายรายปีส่วนหนึงทีนาํมาร่วมวเิคราะห์ คือ ค่าเสือมราคา (Depreciation) ซึงเป็นมูลค่า
ของอุปกรณ์ ซึงจะลดลงไปตามเวลา วิธีในการวิเคราะห์ค่าเสือมราคาทีนิยมใชไ้ดแ้ก่ วิธีการคาํนวณค่า
เสือมราคาแบบเส้นตรง (Straight Line) และแบบ Sum-of-the year’s design (SYD)  
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 การคาํนวณค่าเสือมราคาแบบเส้นตรง จะคาํนวณโดย 
 ค่าเสือมราคารายปี  =   ค่าลงทุนเบืองตน้ – มูลค่าซาก  (2.49) 
 จาํนวนปีทาํงาน 
 
 ในการคํานวณแบบ  Sum-of-the year’s design (SYD) ค่าเสือมราคาในปีทีพิจารณาจะ
คาํนวณโดย 
 ค่าเสือมราคาในปีที t = 2 (N – t + 1) (P – S) / [N(N + 1)] (2.50) 
 
 N  =  จาํนวนปีทีพิจารณา 
  t  =   ปีทีตอ้งการ 
 P  =   ค่าลงทุนเบืองตน้ 
 S  =   มูลค่าซาก 
 
 การคาํนวณค่าใช้จ่ายรายปีวิธีหนึงทีมกัจะนาํมาใชใ้นการเลือกอุปกรณ์หรือระบบ คือวิธีที
เรียกว่า อัตราการคืนทุน  (Return of Investment ROI) ซึงเป็นอัตราส่วนของกําไรสุทธิรายปีต่อ
ค่าใชจ่้ายในการลงทุน ดงันี 
 อตัราการคืนทุน  =    ผลตอบแทนรายปี (Annual net benefits) x 100 % (2.51) 
 ค่าใชจ่้ายการลงทุน Capital expenditure)  
 
 อุปกรณ์เหมาะสมหรือวธีิการทีเหมาะสมจะเลือกจากชุดทีอตัราการคืนทุนทีสูงกวา่ 
 วิธีการทีคล้ายกันอีกวิธีหนึง คือ วิธีทีเรียกว่า อตัราการคืนทุนภายใน (Internal rate of return) 
ซึงเป็นการพิจารณาค่าอตัราดอกเบีย ทีทาํให้มูลค่าของผลตอบแทนทีอตัราดอกเบียนัน มีมูลค่า
เท่ากบัมูลค่าของการลงทุนพอดี วิธีนีจะวิเคราะห์ไดถู้กตอ้งมากขึน  เนืองจากมีการพิจารณา
ดอกเบียรวมเขา้ไปดว้ย 
 
2.10  งานวจิัยทเีกยีวข้อง 

 เทคนิคการเพิมประสิทธิภาพของเตาเผาโดยใชว้สัดุพรุนถูกนาํเสนอโดย Michele Kaplan [4] 
หลงัจากนันมีหลายงานวิจยัทีพยามยามปรับปรุงเตาเผาโดยใช้เทคนิคนี จาการทบทวนวรรณกรรมที
ผา่นมาจะเห็นว่างานวิจยัเกือบทงัหมดมุ่งเน้นไปทีเชือเพลิงแก๊สและเชือเพลิงเหลวเท่านนั ต่อมาบุณย์
ฤทธิ ประสาทแก้ว [17] เป็นคนแรกทีได้เสนอแนวคิดทีจะนําเทคนิคการเพิมประสิทธิภาพเตาเผา
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เชือเพลิงแข็งแบบฟิกซ์เบด (fixed bed) โดยได้ทาํการทดลองเพือประเมินสมรรถนะของเตาเผาวสัดุ
พรุนทีใชถ่้านไมเ้ป็นเชือเพลิงและเป็นตวัเผาทีมีการไหลของแก๊สแบบทิศทางเดียว 
 ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ว่างานวิจยันีเป็นการออกแบบ สร้าง และ ทดสอบสมรรถนะของเครือง
กาํเนิดไอนาํหรือหมอ้ไอนาํทีมีการเผาไหมโ้ดยตรงทีเป็นนวตักรรมใหม่ทียงัไม่เคยมีใครทาํมาก่อน จึง
ยงัไม่มีงานวจิยัเกียวกบัระบบนีและยงัไม่มีผูใ้ดนาํเทคโนโลยนีีมาใชก้บัระบบผลิตไอนาํ 
 บุณยฤ์ทธิ ประสาทแกว้ใน [5] และสําเริง จกัรใจ ไดศึ้กษาผลกระทบการระเหยและการเผา
ไหม้ของละอองเชือเพลิงเหลวภายในวสัดุพรุน โดยเตาเผาไหม้เชือเพลิงเหลวทีมีอยู่ทัวไปละออง
เชือเพลิงเหลวทีถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมต้อ้งใชเ้วลาในการระเหยกลายเป็นไอผสมอากาศแลว้จึงเกิดการ
เผาไหม ้ห้องเผาไหมมี้ขนาดค่อนขา้งใหญ่จึงเกิดความคิดทีจะออกแบบเตาเผาไหมแ้บบใหม่โดยการนาํ
วสัดุพรุนมาประยุกต์ใช้ ซึงในระบบการเผาไหม้แบบใหม่นีวสัดุพรุนจะทาํให้เกิดการหมุนเวียน
พลงังานความร้อนจากไอเสียไปสู่ไอดีโดยการนาํและการแผ่รังสีความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ เพือ
เป็นการตรวจสอบความน่าเชือถือและความแม่นยาํในการคาํนวณของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทีใช้ใน
การแก้สมการจึงทาํการเปรียบเทียบผลการศึกษาพบว่า เมือใช้นาํมนัก๊าดเป็นเชือเพลิง การระเหยและ
การเปาไหม้แบบ self-sustaining premixed combustion สามารถเกิดขึนได้ภายในวสัดุพรุน ซึงผลการ
คาํนวณทีได้สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการศึกษาจากการทดลองและพบว่าค่าความหนาเชิงแสง 
ความเร็วไอดี ขนาดเริมตน้ของละอองเชือเพลิง และความสามารถในการนาํความร้อนของวสัดุพรุน 
ทงัหมดเป็นตวัแปรสําคญัและจากการศึกษาเชิงเปรียบเทียบกรณีเตาเผาไหมเ้ชือเพลิงเหลวทีมีและไม่มี
การติดตงัวสัดุพรุน พบว่า เตาเผาไหมที้มีการติดตงัวสัดุพรุนให้อุณหภูมิทีสูงกวา่ ใช้ระยะทางในการ
ระเหยสันกวา่ จึงสามารถออกแบบเตาเผาใหมี้ขนาดเล็กกวา่ได ้
 จิรวฒัน์ กิติคุณ [7] ไดท้าํการออกแบบ สร้างและทดสอบเตาเผาชีวมวลแบบตะกรับเลือนที
ใช้เป็นแหล่งให้ความร้อนกับหม้อไอนําแบบท่อไฟ พบว่าหม้อไอนําสามารถผลิตไอนําได้ตามที
ออกแบบไว  ้การทดลองทีความดัน 3 bar จะได้อัตราการผลิตไอนําที 15-19 kg/hr ทีอตัราการป้อน
เชือเพลิง 12-17 kg/hr อตัราส่วนอากาศต่อเชือเพลิงที 4.58-8.0 kgair/hrfuel ประสิทธิภาพเตาเผาอยู่ในช่วง 
16-22 % ประสิทธิภาพหม้อไอนําอยู่ในช่วง 16-22 % ประสิทธิผลเครืองแลกเปลียนความร้อนอยู่
ในช่วง 74-82 % ส่วนการทดลองทีสภาวะเงือนไขการออกแบบทีความดนันาํ 6 bar สามารถผลิตไอนาํ
ได ้28 kg/hr ทีอตัราการเชือเพลิง 14 และ 15 kg/hr อตัราส่วนอากาศต่อเชือเพลิงที 6.2 และ 5.8 kgair/hrfuel 
ประสิทธิภาพเตาเผาอยู่ในช่วง 23.1 และ19.5 % ประสิทธิภาพหม้อไอนําอยู่ในช่วง 91 และ 92 % 
ประสิทธิผลเครืองแลกเปลียนความร้อนอยู่ในช่วง 78.2 และ 79.4 % ซึงพบว่าประสิทธิภาพทุกส่วน
เพิมขึนตามอากาศส่วนเกิน ประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํอยู่ในเกณฑ์ทีสูง 
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ส่วนปริมาณก๊าซพิษอยูใ่นเกณฑ์ทีตาํ จากการวเิคราะห์ทางเศาสตร์ของการใชเ้ตาเผาชีวมวลแทนหวัเผา
นาํมนัดีเซล จากการใชฟ้างขา้วและชานออ้ยเป็นเชือเพลิงสามารถคืนทุนไดใ้นระยะเวลา 1.87 และ 1.89 
ปี โดยมีอตัราคืนทุน 57.33 และ 57.5 % ตามลาํดบั 
 ชิตมงคล พงษสิ์งห์ และบุณยฤ์ทธิ ประสาทแกว้ [10] ไดท้าํการทดลองเปรียบเทียบระหว่าง
เตาเผาแบบดงัเดิมกบัแบบบรรจุวสัดุพรุนเพือเพิมประสิทธิภาพทางความร้อน โดยใชส้ภาวะการทาํงาน
ของเตาเผาแบบดงัเดิมทีให้ค่าสมรรถนะทีสูงทีสุดมาเป็นกรณีเบืองตน้และไดท้าํการบรรจุวสัดุพรุนเขา้
ไปภายในกลุ่มท่อนาํ เพือทดลองดว้ยสมมุติฐานทีวา่วสัดุพรุนช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ได ้จากนันไดท้าํการเปลียนแปลงขนาดของวสัดุพรุน เพือหาค่าของวสัดุพรุนทีดีทีสุด ทีทาํให้ได้ค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนของนาํร้อนทีสูงทีสุดผลการทดลองพบวา่ การใชว้สัดุพรุนสามารถส่งเสริม
ประสิทธิภาพทางความร้อนของนาํร้อนไดจ้ริงและขนาดของวสัดุพรุนทีนาํมาใช้มีผลต่อการส่งเสริม
ประสิทธิภาพทางความร้อนโดยการศึกษาวสัดุพรุนทงั 3 ขนาด คือ 8, 10 และ12 mm พบว่าวสัดุพรุน
ขนาด 10 mm สามารถทาํให้ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของนาํสูงทีสุด โดยมีค่าอุณหภูมิเฉลียของ
หอ้งเผาไหมสู้งถึง1,020 ˚C มีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนอยูที่ 60% และความร้อนทีไดอ้ยูที่ 45 kw 
 นุภาพ แยม้ไตรพฒัน์ และคณะ [11] ไดศึ้กษาผลกระทบต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
หมอ้ไอนาํแบบท่อไฟขนาด 3.13 ตนัต่อชวัโมง เมือใชเ้ชือเพลิงผสมกนัระหวา่งนาํมนัเตา A กบันาํมนั
เกียร์ใชแ้ลว้เบอร์ 460 ผา่นการปรับสภาพแลว้ ทีอตัราส่วน นาํมนัเตา:นาํมนัเกียร์ ตงัแต่ 100:0 ไปจนถึง
ทีอตัราส่วนนาํมนัผสม 50:50 โดยปริมาตร นอกจากนนัยงัไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัทีสําคญัของนาํมนั
ผสมดงักล่าว ไดแ้ก่ ค่าความร้อนเชือเพลิง ค่าจุดวาบไฟ ค่าความหนืด เป็นตน้ เพือใชเ้ป็นองคป์ระกอบ
ในการวิเคราะห์ผลกระทบทีเกิดขึนเช่นกนั จากการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหมอ้ไอ
นาํสูงสุด คือ 63.13% ทีอตัราส่วนผสม 90:10 ค่าตาํสุด คือ 50.45% ทีอตัราส่วนผสม 50:50 แม้ว่าค่า
ความร้อนเชือเพลิงทีได้จะสูงสุดก็ตาม ปัจจยัทีทาํให้เกิดผลดงักล่าวได้แก่ค่าความหนืดนาํมนัทีได้ที
สูงขึน การเผาไหมที้ไม่สมบูรณ์ และปริมาณความร้อนสูญเสียออกทางปล่องมาก องคค์วามรู้ทีไดจ้าก
งานวจิยัสามารถนาํไปใชก้บัโรงงานอุตสาหกรรมเพือลดปริมาณการใชน้าํมนัเตาได ้
 ปรีชา ขนัติโกมล และคณะ [17]ไดท้าํการศึกษาเชิงทดลองเกียวกบัคุณลกัษณะฉนวนความ
ร้อนไหลของวสัดุ พรุนเซลลูลาร์เปิดแบบแผน่ประกบ วสัดุพรุนทีนาํมาทดสอบคือ คอดิไรท-์อะลูมินา 
(Alumina- Cordierite) ทีมีค่าช่องต่อนิว (PPI) 6 และ 13 และมีค่าความพรุน (Porosity) 0.873 และ 0.870 
ตามลาํดบั วสัดุแต่ละแผ่นมีความหนา 10 mm ทาํการประกบแบบประกบชิด (Composite without free 
space) และประกบห่าง 2 mm (Composite with 2 mm free space) ทําการสลับวสัดุพรุนทีมี  ค่า PPI 
ต่างกนัดงันีคือ Cr-Al#6/13 และ Cr-Al#13/6 ทาํการวางขวางทิศทางการไหลในแนวตงัฉาก ใช้อากาศ
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ร้อนเป็นสารทาํงานถูกให้ความร้อนโดยตวัทาํความร้อนไฟฟ้า ทําการควบคุมอุณหภูมิโดยใช้ชุด 
ควบคุมอุณหภูมิแบบอตัโนมติั ตงัแต่ 300 - 550 oC โดยเพิมขึนครังละ 50 oC อตัราการไหลเชิง ปริมาตร
ของอากาศ ( V )ตงัแต่ 4 - 12 m3/hr โดยเพิมขึนครังละ 2 m3/hr จากผลการทดลองพบวา่ อุณหภูมิอากาศ
ร้อนตกคร่อมแผ่นวสัดุพรุนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีแนวโน้มเพิมขึนตาม อุณหภูมิขาเขา้และ
ลดลงตามอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศทีไหลเขา้สู่ระบบทีเพิมขึน เมือ พิจารณาอิทธิพลของ
ช่องวา่งต่อการประกบแผ่นวสัดุพรุน พบวา่แผน่วสัดุพรุนแบบประกบห่าง 2 mm มี คุณสมบติัการเป็น
ฉนวนความร้อนไหลไดดี้กว่าแบบประกบชิด เมือพิจารณาอิทธิพลของ PPI ต่อตาํแหน่งการวางแผ่น
วสัดุพรุนพบว่า การวางแผ่นวสัดุทีมีค่า PPI สูงดา้นขาเขา้จะส่งผลให้ประสิทธิภาพ เชิงความร้อนสูง
กว่ากรณีวางด้านขาออก ซึงจากข้อมูลการทดลองทีอุณหภูมิขาเข้า  550 oC และอัตรา การไหลเชิง
ปริมาตร 4 m3/hr ประสิทธิภาพเชิงความร้อนกรณีการประกบห่าง 2 mm Cr-Al#13/6 และ Cr-Al#6/13 มี
ค่า 65% และ 63% ตามลาดบั ในขณะทีวสัดุพรุนแบบแผ่นประกบชิด Cr-Al#13/6 และ Cr-Al#6/13 มี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 50% และ 48% ตามลาํดบั V 
 ทวีศิลป์ เล็กประดิษฐ์ และ บณัฑิต กฤตาคม [19] ไดศึ้กษาอิทธิพลของวสัดุ พรุนตวัแผ่รังสี 
ต่อการเผาไหมข้องหัวพ่นไฟชนิดวสัดุพรุนโดยใชน้าํมนัดีเซลเป็นเชือเพลิง การศึกษา กลไกการระเหย
ของนํามนัเชือเพลิง และอิทธิพลของวสัดุพรุนทีเป็นตวัแผ่รังสี ชุดทดสอบแบ่งได้เป็น  ส่วน ซึง
ประกอบดว้ย ส่วนแรกเป็นส่วนของห้องจ่ายนาํมนัเชือเพลิง ส่วนทีสองเป็นวสัดุพรุนหวัพน่ไฟ (Porous 
burner, PB) หรือวสัดุพรุนตัวดูดซับ (Porous absorber) จะใช้หินตู้ปลาทีมีค่าความพรุน (Porosity,) 
เท่ากบั .  ส่วนทีสามคือห้องเผาไหมซึ้งเป็นบริเวณทีมีการจ่ายอากาศหมุนวนแบบ สามทางและเป็น
ตาํแหน่งของเปลวไฟ ส่วนสุดทา้ยคือวสัดุพรุนตวัแผ่รังสี (Porous emitter, PE) จะ ใช้หินตูป้ลาทีมีค่า
ความพรุน  ค่าในการทดสอบ คือ .  และ .  หวัพ่นไฟในลกัษณะนี PE จะถูก ติดตงัทีดา้นล่างของ 
PE โดยห่างกนัเป็นระยะ  cm การป้อนเชือเพลิงเหลวเขา้สู่ระบบจะใช้วิธีการ หยดจากดา้นบนผ่าน 
PE เพือให้เกิดการระเหยเป็นไอพร้อมทีจะเผาไหม้ อุณหภูมิตลอดแนวความยาว ของหัวพ่นไฟถูก
ตรวจวดัและแสดงในรูปโครงสร้างทางอุณหภูมิ (Temperature profile) เพืออธิบาย ถึงกลไกการระเหย
ของนํามันเชือเพลิงและพฤติกรรมการเผาไหม้ ขณะเดียวกันแก๊สไอเสียก็ถูกตรวจวดั ทีตาํแหน่ง
ทางออกของระบบ ซึงอยูต่าํกวา่ PE จากการศึกษาพบวา่อตัราการจ่ายอากาศหมุนวน(Swirling air, QA )
เพิมขึนโครงสร้างทางอุณหภูมิมีแนวโนม้ลดลงทงัทีมีและไม่มีการติดตงั PE หาก พิจารณาอตัราการจ่าย
นาํมนัเชือเพลิง (Fuel input, QF ) พบว่าโครงสร้างทางอุณหภูมิมีแนวโน้มเพิมขึนตาม QF ทีเพิมขึน 
และไดข้อ้สังเกตว่ากรณีที PE มีค่าเท่ากบั .  จะให้โครงสร้างทาง อุณหภูมิและการเผาไหมที้ดีกว่า



บทที 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

3.1  แผนการดําเนินงานวจิัย 

ตารางท ี3.1  แผนการดาํเนินงานวจิยั 

 

ขนัตอนการดาํเนินงาน 
เดือน-ปี 

ก.ย.-พ.ย. 
2560 

ธ.ค.-ก.พ. 
2560 

มี.ค.-พ.ค. 
2560 

มิ.ย.-ส.ค. 
2561 

ต.ค.-ธ.ค. 
2561 

ม.ค.-ก.พ. 
2562 

มี.ค.-เม.ย. 
2562 

ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลเพือกาํหนด
เงือนไขในการออกแบบระบบ  ----->       

 
    

ออกแบบและเขียนแบบพร้อมสร้าง    ----->            

สร้างระบบเครืองกาํเนิดไอนาํแบบ
เผาไหมโ้ดยตรง    ------ ------  ----->        

ติดตงัเครืองมือวดั        ----->       

ทดสอบการทาํงาน และเก็บรวบรวม
ขอ้มูล         ----->      

ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ทีมี
ผลต่อสมรรถนะของระบบ          ----->     

วเิคราะห์ผลการศึกษา           ----->    

สรุปผลและจดัทาํรายงานวจิยั              -----> 
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3.2  ขนัตอนการดําเนินงานวจิัย 
 3.2.1  ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลจากงานวจิยัทีเกียวขอ้ง 
 3.2.2  ออกแบบและเขียนแบบพร้อมสร้าง 
 3.2.3  สร้างเครืองกาํเนิดไอนาํแบบเผาไหมโ้ดยตรง 
 3.2.4  ติดตงัเครืองมือวดั 
 3.2.5  ทดสอบการทาํงานและรวบรวมขอ้มูล 
 3.2.6  ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ทีมีผลต่อสมรรถนะของระบบ 
 3.2.7  วเิคราะห์ผลการศึกษาและแกไ้ขปัญหาทีเกิดขึน 
 3.2.8  สรุปผลและจดัทาํรายงานวจิยั 
 
3.3  การศึกษาคุณสมบัติของวสัดุพรุนและกระบวนการทางความร้อน 

 3.3.1 วัสดุพรุน (Porous medium) วสัดุพรุน คือ ของแข็งทีภายในเนือของวสัดุมีช่องว่าง 
หรือมีรูพรุนทีเชือมต่อกนัเป็นโครงข่าย [20] เช่น ไม ้เนือเยอืปอดของมนุษย ์หินทราย โลหะและรังผึง 
(แสดงดงัภาพที 3.1) คุณสมบติัทีสําคญัของวสัดุพรุน คือ มีพืนทีผิวต่อปริมาตรสูง (Area to volume 
ratio) ทาํให้มีค่าสัมประสิทธิการถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนสูงอีกทงัวสัดุพรุนเป็นของแข็ง
ทีมีค่าการนาํความร้อน และการแผรั่งสีความร้อนสูง ทาํให้วสัดุพรุนสามารถเปลียนรูปพลงังานความ
ร้อนได้ดีระหว่างความร้อนในรูปของการพา และการแผ่รังสี จึงกล่าวได้ว่าวสัดุพรุนเป็นอุปกรณ์
แลกเปลียนความร้อน (Heat Exchanger) ทีมีประสิทธิภาพสูงและมีขนาดกะทดัรัดอยา่งไรก็ตามแมว้า่
วสัดุพรุนจะมีอยูม่ากมายหลายชนิด แต่วสัดุพรุนทีสามารถนามาประยกุตใ์ชก้บังานทีเกียวขอ้งกบัการ
เผาไหมต้อ้งทาํมาจากวสัดุทีมีความตา้นทานอุณหภูมิสูง (High temperature resistant) และมีอายุการ
ใช้งานยาวนานสามารถทนทานต่อการแตกร้าวเนืองจากการยืดหรือหดของโครงสร้างวสัดุพรุน
ในช่วงเริมทาํงาน (Startup) และช่วงดบัเตา (Shutdown) 
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รูปท ี3.1  วสัดุพรุนตามธรรมชาติ ก)ไม ้ข) เนือเยือปอดมนุษย ์ค) หินทราย ง) รังผงึ 
 
 3.3.2 หลกัการแผรั่งสีความร้อนดว้ยวสัดุพรุน วสัดุพรุนสามารถทาํหนา้ทีเป็นอุปกรณ์ทีใชใ้น
การแลกเปลียนความร้อนได้ เนืองจากมี ความสามารถในการเปลียนรูปพลังงานความร้อนได้ดี
ระหวา่งเอนทาลปีของก๊าซร้อน (Enthalpy of the hot gas) กบัพลงังานในรูปของการแผรั่งสี (Thermal 
radiation)โดยผ่านกลไกของการพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 
เนืองจากวสัดุพรุนเป็นของแขง็ทีมีรูพรุน ซึงของไหลสามารถไหลผา่นได ้ทาํให้มีขอ้ดี คือ มีอตัราส่วน
ระหวา่งพืนทีผวิต่อปริมาตรมาก ทาํให้มีความสามารถ ในการพาความร้อนไดดี้ รวมทงัลกัษณะทีเป็น
ของแขง็ จึงมีค่าสัมประสิทธิการดูดกลืนและการแผรั่งสีสูงกวา่ก๊าซมาก หลกัการทาํงานของวสัดุพรุน
ทีทาํหน้าทีเป็นตวัแผ่รังสี แสดงดงัภาพที 3.2 เมือก๊าซร้อนไหลผ่านวสัดุพรุนทีตาํแหน่ง X = 0 ความ
ร้อนจะถูกถ่ายเทจากก๊าซร้อนไปให้กบัวสัดุพรุนดว้ยการพาความร้อน ทาํให้อุณหภูมิของก๊าซลดลง 
เอนทาลปีจากก๊าซร้อนทีถูกวสัดุพรุนดูดกลืนไวนี้ จะถูกเปลียนเป็นพลงังาน ในรูปของการแผ่รังสี
ความร้อนออกทงัทางด้าน Upstream และ Downstream กรณีดงักล่าวนีวสัดุพรุนทาหน้าทีเป็นตวัแผ่
รังสี  (Emitter) หลักการข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าวสัดุพรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปลียนความร้อน  (Heat 
exchanger) ทีมีประสิทธิภาพสูงเละมีขนาดกะทดัรัดอีกดว้ย  
 



49 

 

รูปท ี3.2  หลกัการทาํงานของวสัดุพรุนทีทาํหนา้ทีเป็นตวัแผรั่งสี 
 
3.4  การออกแบบหม้อไอนํา 
 การออกแบบได้มีการแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือ ส่วนของห้องเผาไหม้และส่วน
เครืองแลกเปลียนความร้อน มีขนัตอนการออกแบบดงันี 
 3.3.1  การวเิคราะห์องคป์ระกอบของเชือเพลิง 
 การวิเคราะห์การเผาไหมข้องแก๊สหุงตม้ (LPG) เพือตอ้งการคาํนวณหาอตัราปริมาณ
การป้อนอากาศและปริมาณไอเสีย 
ตารางท ี3.2  องคป์ระกอบคิดเป็น % โดยนาํหนกัของแก๊สหุงตม้(LPG) 

องคป์ระกอบ % โดยนาํหนกั นาํหนกัโมเลกุล (kg/mol) 
โปรเปน C3H8 70 44 
บิวเทน C4H10 30 58 

 
 ปริมาณร้อยละของแก๊สแต่ละชนิดในไอเสียแหง้ทีเกิดขึนเมือวิเคราะห์ต่อ 1 กิโลกรัม 
 C3H8  +  5O2  -----> 5CO2  +  4H2O (3.1) 
 44 kg + 5(32) kg = 204 kg 
 1 kg + 3.636 kg = 4.636 kg 
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wm  = 20 kg/hr 
@ 28 oC 1 atm 

 ดงันนั 0.7 kg C3H8 จะใช ้O2 = 3.636 x 0.7 = 2.545 kg 
 

 C4H10 + 6.5O2 -----> 4CO2  +  5H2O 
 58 + 6.5(32) = 266 kg 
 1 kg + 3.586 = 4.586 
 ดงันนั 0.3 kg C4H10 จะใช ้O2 = 3.586 x 0.3 = 1.075 kg 
 ไดป้ริมาณ O2 เพือการเผาไหมท้งัหมด  = 4.636 + 1.075 
  = 3.624 kg 
 ในอากาศมี O2 อยูร้่อยละ 23.2 โดยนาํหนกั 
 ดงันนัจะตอ้งใชอ้ากาศ (ทฤษฎี) = 3.62/0.232 
  = 15.62 kg/kgLPG 
 แต่ค่าทีไดเ้ป็นค่าอากาศทางทฤษฎี เมือใชอ้ากาศส่วนเกิน 30 % 
 ดงันนัปริมาณอากาศทีใชจ้ริง = 1.3 x 15.62 
  = 20.306 kg/kgLPG 
 
 3.3.2  การวเิคราะห์พลงังาน 

 3.3.2.1  อัตราความร้อนทีระบบต้องการ  ความร้อนเพือใช้ในการทําให้นําป้อน
กลายเป็นไอนําเมือต้องการผลิตไอนําให้ได้ 20 kg/hr ทีอุณหภูมิ 165 oC ความดัน 6 bar สามารถ
คาํนวณหาอตัราการใหค้วามร้อนไดจ้ากการสมดุลพลงังานรอบเครืองแลกเปลียนความร้อน  
 
 
 
 
 
 
 
 

เครืองแลกเปลียน
ความร้อน 

sm = 20 kg/hr 
@ 165 oC 6 bar 

sQ
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 จะได ้ sQ  = )whs(hsm  
 เมือ sQ  = อตัราความร้อนทีระบบตอ้งการ, kW 
  sm  = อตัราการผลิตไอนาํ (0.0097 kg/s) 
  wh  = ค่าเอนทาลปีของนาํที  oC atm (113.25 kJ/kg) 
  sh  = ค่าเอนทาลปีของไอนาํที  oC (2763.5 kJ/kg) 
 ดงันนั ปริมาณความร้อนทีระบบตอ้งการ 
   = 0.0097 – (2763.5 – 113.25) 
   =  25.7 kW 
  
 3.3.2.2 อตัราความร้อนทีป้อนให้ระบบ สําหรับให้ความร้อนในการออกแบบจะสมมุติให้
อตัราความร้อนทีป้อนให้ระบบมีค่ามากกว่าอัตราความร้อนทีระบบต้องการ (25.7 kW) สามารถ
คาํนวณหาอตัราการป้อนเชือเพลิงเมือเพิมอตัราเป็น  % (30.8 kW)  
  Q  = fm (HHV) 
  Q  = อตัราการความร้อนทีป้อนให้ระบบเป็น  % (30.8 kW) 
  fm  = อตัราการป้อนเชือเพลิงในห้องเผาไหม,้ kg/s 
  HHV = ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้(LPG) (46,046 kJ/kg) 
  fm  = 30.8/46046  
   = 0.000668 kg/s 
   = 2.4 kg/hr 
 ปริมาณอากาศทีใชจ้ริง = 20.306 kg/kg LPG 
 อตัราการป้อนเชือเพลิง = 0.000668 kg/s 
  อตัราการป้อนอากาศ = 0.013 kg/s 
 
 . . .   อุณหภูมิทางเขา้เครืองแลกเปลียนความร้อน จะเกิดจากการเผาไหมเ้ชือเพลิง
ในห้องเผาไหมเ้พือนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาพืนทีของเครืองแลกเปลียนความร้อน สามารถกาํหนด
จากการศึกษาอุณหภูมิทีไดจ้ากการเผาไหมจ้ากงานวจิยัทีเกียวขอ้ง เท่ากบั  oC 
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 2.3.2.4  อุณหภูมิทางออกเครืองแลกเปลียนความร้อน  จะเกิดจากการเผาไหม้
เชือเพลิงในห้องเผาไหมเ้พือนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาพืนทีของเครืองแลกเปลียนความร้อน สามารถ
กาํหนดจากการศึกษาอุณหภูมิทีปล่อยทิงจากงานวจิยัทีเกียวขอ้ง เท่ากบั  oC 
 3.3.3  การหาขนาดเครืองแลกเปลียนความร้อน 
 การหาขนาดเครืองแลกเปลียนความร้อน ออกแบบโดยใช้วิธี Effectiveness-NTU 
Method โดยออกแบบให้เครืองแลกเปลียนความร้อนเป็นรูปทรงกระบอกวางในแนวตงัติดกบัห้องเผา
ไหมซึ้งมีวสัดุพรุนถูกจดัเรียงกนัอยูภ่ายในห้องเผาไหมจ้าํนวน 43 ชิน ดงัแสดงในภาพประกอบที 3.3  
เป็นการออกแบบเพือใหเ้กิดการเผาไหมโ้ดยตรงกบัไอนาํ 

 

 
รูปท ี3.3  ลกัษณะภายในถงัของเครืองแลกเปลียนความร้อน 

 
 กาํหนดให้ 
  wT  = อุณหภูมินาํเขา้ (28 oC) 
  boilingT  = อุณหภูมินาํเดือด (100 oC) 
  sT  = อุณหภูมิไอนาํออก (165 oC) 
  gT  = อุณหภูมิแก๊สร้อนเขา้ (750 oC) 
  goT  = อุณหภูมิแก๊สร้อนออก (160 oC) 
 อตัราความจุของไหลร้อน 
  hC  = hh Cpm  = 0.013 x 1.004 = 0.013 kW/ oC 
 อตัราความจุของไหลเยน็ 
 เนืองจากของไหลเยน็จะมีการเปลียนเฟสจากนาํกลายเป็นไอนาํ จาํทาํใหค้่า 
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  cC  = cCpcm  
 อตัราจุความร้อนทีตาํทีสุด 
  minC  = hC     =     0.013   kW/ oC 
 อตัราส่วนความจุ 
  C = 0max/CminC  
 อตัราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 
  maxQ  = )ic,Tih,(TminC  
   = 0.013 x (750 – 28) 
   = 9.3 kW 
 อตัราการถ่ายเทความร้อนจริง 
  actQ  = )oh,Tih,(ThC  
   = 0.013 x (750 – 28) 
   = 7.6 kW 
 ค่าประสิทธิผล 
  ε  = macQ/actQ  
   = 7.1/9.3  
   = 0.76  
 

 

รูปท ี3. 4 กราฟเครืองแลกเปลียนความร้อนทุกชนิด 
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จากกราฟ All Heat Exchanger 
 จะไดค้่า  NTU  = 1.8 
  
 พนืทีแลกเปลียนความร้อนหาไดจ้าก 
  A = (NTU x Cmin)/U 
  A = พืนทีแลกเปลียนความร้อน, m2 
  NTU = ตวัเลข NTU (1.8) 
  U = ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวม (20.29 W/m2. oC) 
  
 พนืทีของเครืองแลกเปลียนความร้อน: A 
  A = 20.29

131.8  

   = 1.15 m2 
  
 ความยาวของเครืองแลกเปลียนความร้อน: L 
  A = DLn  
  L = 

Dn
A  

   = 
0.038π43

1.15  

   = 0.22 m 
  
 ค่า Safety Factor 1.5 
  L = 0.33 m 
                 A = 1.5 m2 
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3.5  ผงัควบคุมการทาํงานของเครืองกาํเนิดไอนํา 
 

 

รูปท ี3.5 ผงัควบคุมการทาํงานของเครืองกาํเนิดไอนาํแบบเผาไหมโ้ดยตรงภายในวสัดุพรุน 

 
3.6  พารามเิตอร์ททีาํการวดั 
 3.4.1  อุณหภูมิของนาํ ไอนาํ อากาศ โดยใชเ้ครืองมือวดัดงันี 
  )  เครืองบนัทึกขอ้มูล (Data Logger) ยหีอ้ Yogogawa รุ่น MX-100 ขนาด  ช่อง
สัญญาน มีช่วงการวดัอุณหภูมิ -  ถึง  oC ความแม่นยาํ ± 0.2 oC 
  )  เทอร์โมคปัเปิล Type K. (Thermocouple)   
 3.4.2  อตัราการป้อนเชือเพลิง โดยการชงันาํหนกัและมิเตอร์แก๊ส 
 . .   อตัราการไหลของไอนาํ โดยการวดัระดบัถงัเก็บนาํป้อน 
 . .   อตัราการไหลของอากาศและไอเสีย เครืองวดัความเร็วลมทีใชเ้ป็นแบบ Pitot Tube 
Probes ยหีอ้ Testo รุ่น ± 0.05 % 
 3.4.5  องคป์ระกอบของไอเสีย เครืองวเิคราะห์ก๊าซไอเสีย (Gas Analyzer) ยหีอ้ Testo รุ่น 
350 XL ก๊าซทีวเิคราะห์หาไดแ้ก่ O2, CO2, NO, NO2 และ NOx ความแม่นยาํ ± 0.5 oC, CO ความ
แม่นยาํ ± 10 ppm, O2 ความแม่นยาํ ± 10 ppm 
 
 

T1 

T3 

T2 
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3.7  ขนัตอนการทดลอง 

 
 
         ตงัค่าอุปกรณ์และระบบ 
 
       เดินเครือง 
 
            ควบคุมปริมาณเชือเพลิงและอากาศ 
 
           ควบคุมปริมาณนาํป้อนตามทีกาํหนด 
 
บนัทึกค่าปริมาณการใชเ้ชือเพลิงและปริมาณนาํป้อน 
 
      จ่ายไอนาํภายใตค้วามดนั 1 บาร์ และ 2 บาร์ 
 วสัดุพรุน  กิโลกรัม 
       วดัค่าอุณหภูมิห้องเผาไหม ้
 วสัดุพรุน  กิโลกรัม 
  วดัวเิคราะห์ไอเสียและบนัทึกผล 
 
           บนัทึกผลการทดลอง 
 
 

     รูปท ี3.6  ขนัตอนการทดลอง 

 
 
 
 



บทที 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

การศึกษาและวิเคราะห์ผลนีไดท้าํการ ตรวจวดัค่าความสินเปลืองเชือเพลิงโดยใชก้๊าซหุงตม้
เป็นเชือเชือเพลิง และไดท้าํการวดัวิเคราะห์ก๊าซไอเสียของหมอ้ไอนาํประสิทธิภาพสูงแบบไม่สูญเสีย
ความร้อนจากไอเสีย ใชห้ลกัการเผาไหมโ้ดยตรงกบัไอนาํภายในห้องเผาไหมใ้ชว้สัดุพรุนเป็นตวัช่วย
เพิมประสิทธิภาพทางความร้อน โดยการเดินเครืองทีสภาวะปกติและตวัแปรหลกัประกอบดว้ย ความ
ดันไอนําที . , . , .  bar และการใช้วสัดุพรุน  kg และ  kg สําหรับการวิเคราะห์ผลเมือ
กล่าวถึงหมอ้ไอนาํ ใหห้มายถึงหมอ้ไอนาํประสิทธิภาพสูงแบบไม่สูญเสียความร้อนจากไอเสีย ขนาด 
20 kg/hr. โดยใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชือเพลิง ซึงผูว้จิยัไดก้าํหนดหวัขอ้การวเิคราะห์ ตามลาํดบัดงันี 

 
1)  การวเิคราะห์อุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหมเ้มือมีการจ่ายไอนาํ 
2)  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการเผาไหม ้
3)  การวเิคราะห์การสินเปลืองเชือเพลิงก๊าซหุงตม้ 
4)  การวเิคราะห์ค่าพลงังานไอนาํ 
5)  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํ 
6)  การวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชือเพลิง 
7)  การวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการใชฮี้ทเตอร์ทาํความร้อน 

 

.   การวเิคราะห์อณุหภูมิภายในห้องเผาไหม้เมือมกีารจ่ายไอนํา 
ผลของการจ่ายไอนาํเขา้ภายห้องเผาไหมโ้ดยการใช้วสัดุพรุนเป็นตวัช่วยเพิมประสิทธิภาพทาง

ความร้อน ซึงภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้ไอนาํ จะใช้วสัดุพรุน 25 kg และ 50 kg ในการทดลอง หากคิด
เป็นพืนทีจะมีความสูง 7 cm และ 14 cm ตามลาํดบั และออกแบบให้วสัดุพรุนอยู่สูงจากหัวเผา 15 cm เพือ
เป็นตวัป้องกนัไม่ให้ไอนาํสัมผสักบัหวัเผาโดยตรง และจากผลการศึกษาพบวา่ อุณหภูมิห้องเผาไหมเ้ฉลีย
ตาํสุด คือ การใชว้สัดุพรุน  kg มีอุณหภูมิสูงสุดเฉลีย  oC ทีความดนั 1 bar และอุณหภูมิห้องเผาไหม้
เฉลียสูงสุด คือ การใช้วสัดุพรุน 25 kg ทีความดนั .  bar  ให้ความร้อนภายในห้องเผาไหมสู้งสุดสูงสุด
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เฉลียทีอุณหภูมิ 874 oC และผลการทดลองนีแสดงให้เห็นวา่การใชว้สัดุพรุน 25 kg เป็นปริมาณทีเหมาะสม
กบัหมอ้ไอนาํทีไดอ้อกแบบขึนมาจึงส่งผลใหมี้อุณหภูมิห้องเผาไหมสู้งสุด 

 

 

รูปท ี4.1  อุณหภูมิสูงสุดเมือมีการจ่ายไอนาํเขา้ภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้ไอนาํทีความดนั 1 bar 
ระหวา่งวสัดุพรุน  kg และ  kg 

 

 จากภาพที 4.1 แสดงการจ่ายไอนาํเขา้ภายในห้องเผาไหมเ้มืออุณหภูมิการเผาไหมค้งทีและ
ความดนัไอนาํเฉลีย 1 bar จากการทดลองพบวา่อุณหภูมิห้องเผาไหมล้ดลงเพียงเล็กน้อยหลงัจากการ
จ่ายไอนาํ   และความร้อนภายในหอ้งเผาไหมข้องการใชว้สัดุพรุน  kg มีอุณหภูมิสูงสุดเฉลีย  oC 
นอกจากนีอุณหภูมิโดยรวมยงัตาํกวา่การใชว้สัดุพรุน  kg เนืองจากวสัดุพรุนมีคุณสมบติัเป็นตวักกั
เก็บความร้อน จึงทาํให้พืนทีส่วนอืนๆ ของห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิลดลง  สังเกตไดจ้าก T2 ของวสัดุ
พรุน  kg ซึงเป็นตาํแหน่งทีวดัอุณหภูมิของวสัดุพรุนโดยตรง และประสิทธิภาพการเผาไหมข้องการ
ใชว้สัดุพรุน  kg อุณหภูมิสูงสุดเฉลีย  oC และอุณหภูมิโดยรวมภายในห้องเผาไหมสู้งกวา่ 2.2 % 
หากเทียบกบัการใชว้สัดุพรุน  kg 
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รูปท ี4.2  อุณหภูมิสูงสุดเมือมีการจ่ายไอนาํเขา้ภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้ไอนาํทีความดนั 1.5 bar 
ระหวา่งวสัดุพรุน 25 kg และ 50 kg 

 
 จากภาพที 4.2 แสดงการจ่ายไอนาํเขา้ภายในห้องเผาไหมเ้มืออุณหภูมิการเผาไหมค้งทีและ
ความดนัไอนาํเฉลีย 1.5 bar จากการทดลองพบวา่อุณหภูมิห้องเผาไหมล้ดลงไม่ต่างจากการจ่ายไอนาํ
ทีแรงดนั 1 bar มากนกั เพียงเล็กนอ้ยหลงัจากการจ่ายไอนาํ   และจากการคาํนวณประสิทธิภาพการเผา
ไหมค้วามร้อนภายในห้องเผาไหมข้องการใชว้สัดุพรุน  kg มีอุณหภูมิสูงสุดเฉลีย 798 oC นอกจากนี
อุณหภูมิโดยรวมยงัตาํกวา่การใชว้สัดุพรุน  kg เนืองจากวสัดุพรุนกกัเก็บความร้อนเอาไวม้าก จึงมี
ผลทาํให้พืนทีส่วนอืนๆ ของห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิลดลงสังเกตไดจ้าก T2 ของวสัดุพรุน  kg ซึงวดั
อุณหภูมิของวสัดุพรุนโดยตรง ซึงเส้นกราฟไม่ต่างกนักบัการจ่ายไอนาํที 1 bar เมือไอนาํกระทบกบั
วสัดุพรุนและความร้อนภายในห้องเผาไหมข้องการใช้วสัดุพรุน  kg อุณหภูมิสูงสุดเฉลีย 874 oC 
และอุณหภูมิโดยรวมภายในหอ้งเผาไหมสู้งกวา่ 2.2 % เช่นกนัหากเทียบกบัการใชว้สัดุพรุน  kg 
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รูปท ี4.3  อุณหภูมิสูงสุดเมือมีการจ่ายไอนาํเขา้ภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้ไอนาํทีความดนั 2 bar 
ระหวา่งวสัดุพรุน 25 kg และ 50 kg 

 
จากภาพที 4.3 แสดงการจ่ายไอนาํเขา้ภายในห้องเผาไหมเ้มืออุณหภูมิการเผาไหมค้งทีและ

ความดนัไอนาํ 2 bar จากการทดลองพบวา่การจ่ายไอนาํแทบไม่มีผลกระทบต่ออุณหภูมิห้องเผาไหม ้
เมือห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิคงทีและผลกระทบไม่ต่างจากการจ่ายไอนาํทีแรงดนั 1 และ 1.5 bar และ
ความร้อนภายในหอ้งเผาไหมข้องการใชว้สัดุพรุน  kg อุณหภูมิสูงสุดเฉลีย  oC อุณหภูมิโดยรวม
ตาํกว่าการใช้วสัดุพรุน  kg เนืองจากวสัดุพรุนสามารถกกัเก็บความร้อนไวไ้ดม้าก จึงทาํให้พืนที
ส่วนอืนๆ ของห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิลดลง สังเกตไดจ้าก T2 ซึงใชว้ดัอุณหภูมิของวสัดุพรุนโดยตรง 
และความร้อนภายในห้องเผาไหม้ของการใช้วสัดุพรุน  kg มีอุณหภูมิสูงสุดเฉลีย  oC และ
อุณหภูมิโดยรวมภายในห้องเผาไหมสู้งกวา่ 1.2 % หากเทียบกบัการใชว้สัดุพรุน  kg ซึงการจ่ายไอ
นาํเขา้ไปภายในห้องเผาไหม ้สามารถสรุปไดว้่ามีผลกระทบต่ออุณหภูมิห้องเผาไหมช้วัขณะเมือเริม
จ่ายไอนาํ แต่โดยรวมกลบัไม่มีผลกระทบกบัอุณหภูมิโดยเฉลียของห้องเผาไหมที้มีอตัราการป้อน
เชือเพลิงและอากาศคงที นอกจากนียงัทาํให้อตัราการระเหยของนาํและส่งผลให้อตัราการผลิตไอนาํ
สูงขึนอีกดว้ย 
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.   การวเิคราะห์ประสิทธิภาพเตาเผา 
 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการเผาไหมห้รือส่วนของเตาเผา โดยมีการเก็บผลการทดลอง เช่น 
ค่าอุณหภูมิ ค่าการใช้เชือเพลิงและอากาศ ดงัตารางที 4.1 และนาํผลการทดลองทีได้ไปคาํนวณใน
สมการที (2.29) เพือใหไ้ดป้ระสิทธิภาพดงักล่าว 
 
ตารางท ี4.1  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการเผาไหม ้โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนาํ

ป้อน 16, 18 และ 20 L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 bar  

 
 4.2.1  ผลการทดลองของการใช้วัสดุพรุน 25 kg  ผลการทดลองของการใช้วสัดุพรุน 25 kg ต่อ
ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องหมอ้ไอนาํ โดยทีกาํหนดให้มีการจ่ายไอนาํเขา้ไปภายในห้องเผาไหมที้แรงดนั 
1, 1.5 และ 2 bar และอตัราการป้อนนาํที 16, 18, 20 L/hr ตามลาํดบั พบว่าประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดที 
58.71 % โดยแรงดนัของไอนาํทีจ่ายเขา้ภายในห้องเผาไหมอ้ยูที่ 2 bar โดยประสิทธิภาพการเผาไหมไ้ม่สูงมาก
นกั เนืองจากในห้องเผาไหมมี้ไอนาํปะปนอยูเ่ป็นจาํนวนมาก อุณหภูมิห้องเผาไหมจึ้งลดลงเมือไดส้ัมผสักบั
ไอนาํโดยตรง แตกต่างจากหมอ้ไอนาํทวัไปทีแยกส่วนห้องเผาไหมก้บัส่วนกกัเก็บไอนาํ ทาํไหมอุ้ณหภูมิ
ภายในห้องเผาไหมสู้งกว่า แต่หากพิจารณาในแง่ของการผลิตไอนาํทีความดนัตาํ จะพบวา่หมอ้ไอนาํทีได้
ออกแบบขึนมานี มีประสิทธิภาพสูงกวา่อยา่งมาก เป็นเพราะการถ่ายเทความร้อนระหวา่งเปลวไฟและไอนาํ 

Water 
volume, 
Pressure 

(L/h) 

Porous 
medium 
volume 

(kg) 

Fuel 
Volume 

 
(kg/hr) 

Air  
flow 
 
kg/hr 

Cp 
Air 

 
(kg/kJ K) 

Temp 
Flue gas  

 
(°C) 

Temp 
Ambient 

 
(°C) 

Furnace 
Efficiency 

 
(%) 

16 (1bar) 
25 0.85 167.4 1.005 119.84 32.6 52.41 
50 0.85 167.4 1.005 119.54 34.5 35.47 

18  
(1.5 bar) 

25 0.95 178.2 1.005 126.27 32.6 51.8 
50 0.95 178.2 1.005 125.81 35 37.47 

20 
(2 bar) 

25 1.05 189 1.005 131.68 31.8 58.71 
50 1.05 189 1.005 130.55 35.3 37.82 
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สามารถทาํได้ โดยไม่ใช้การนําความร้อน การพาความร้อน แต่เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยตรง ดังนัน 
ประสิทธิภาพการผลิตไอนาํจึงสูงกวา่หมอ้ไอนาํทวัไป 

4.2.2  ผลการทดลองของการใช้วัสดุพรุน 50 kg ผลการทดลองของการใชว้สัดุพรุน 50 kg ต่อ
ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องหมอ้ไอนาํ โดยทีกาํหนดให้มีการจ่ายไอนาํเขา้ไปภายในห้องเผาไหม้
และอตัราการป้อนนาํเช่นเดียวกบัการใช้วสัดุพรุน 50 kg และประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดตาํกว่า
การใช้วสัดุพรุน 25 kg โดยมีประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดที 37.82 % และแรงดนัของไอนาํทีจ่าย
เขา้ภายในห้องเผาไหมอ้ยู่ที 2 bar ประสิทธิภาพการเผาไหมไ้ม่สูงมากนกั เนืองจากในห้องเผาไหมมี้
ไอนําปะปนอยู่เป็นจาํนวนมาก อุณหภูมิห้องเผาไหม้จึงลดลงเมือได้สัมผสักับไอนําโดยตรง ซึง
แตกต่างจากหมอ้ไอนาํทวัไปทีแยกส่วนหอ้งเผาไหมก้บัส่วนกกัเก็บไอนาํ ทาํไหมอุ้ณหภูมิภายในห้อง
เผาไหม้สูงกว่า แต่หากพิจารณาในแง่ของการผลิตไอนําทีความดันตาํ จะพบว่าหม้อไอนําทีได้
ออกแบบขึนมานี มีประสิทธิภาพสูงกวา่อยา่งมาก เป็นเพราะการถ่ายเทความร้อนระหวา่งเปลวไฟและ
ไอนาํ สามารถทาํไดโ้ดยไม่ใชก้ารนาํความร้อน การพาความร้อน แต่เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยตรง 
ดงันนั ประสิทธิภาพการผลิตไอนาํจึงสูงกวา่หมอ้ไอนาํทวัไป 
 

 

รูปท ี4.4  ประสิทธิภาพการเผาไหมโ้ดยการใชว้สัดุพรุน 25 kg และ 50 kg และทีความดนั 1, 1.5 
 และ 2 bar 
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จากรูปแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการเผาไหมห้รือส่วนเตาเผาสูงสุดของหมอ้ไอนาํ โดย
การใชว้สัดุพรุน 50 kg ที 37.82 % และ ประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดของหมอ้ไอนาํโดยการใชว้สัดุ
พรุน 25 kg ที 58.71 %  ซึงมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิของห้องเผาไหม้ของการใช้วสัดุพรุนที 25 kg 
นนัสูงกวา่การใชว้สัดุพรุน 50 kg จึงมีผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหมที้ไดก้ารจากคาํนวณสูงกวา่ ซึง
เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัทีสามารถวดัค่าความร้อนไดจ้ากเทอร์โมคปัเปิลทีตาํแหน่งต่างๆ ภายใน
หอ้งเผาไหม ้ 
 
ตารางท ี4.2  การวเิคราะห์ค่าอุณหภูมิไอเสีย โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนาํป้อน 16, 

18 และ 20 L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 bar  

 
จากตารางที 4.2 และตารางที 4.3 เป็นผลของการวเิคราะห์ไอเสียจากเครือง TESTO  รุ่น 320 

ซึงเป็นการแสดงเปอร์เซ็นต ์ของก๊าซไอเสียแต่ละชนิด โดยปริมาณก๊าซแต่ละชนิดนีจะบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพการเผาไหมไ้ดเ้ป็นอยา่งดี และการเผาไหมข้องหมอ้ไอนาํนี มีประสิทธิภาพการเผาไหม้
ทีอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของอุตสาหกรรมและหากพิจารณาก๊าซไอเสียเมือจ่ายไอนาํเขา้ไปภายในหอ้ง
เผาไหม ้จะเห็นวา่มีประมาณออกซิเจนมากกวา่การเผาไหมโ้ดยปกติ แต่ประสิทธิภาพการเผาไหม้
โดยรวมนนัยงัไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั 
 

Water 
volume 

 
(L/h) 

Porous 
medium 
volume 

(kg) 

% O2 CO  
 
 

(ppm) 

% CO2 Flue Gas 
Temp 

 

Air temp 

16 (1bar) 
25 3.3 89 11.34 162.1 32.4 
50 0.4 338 12.47 124.4 30.4 

18  
(1.5 bar) 

25 2 37 12.51 170.7 32.4 
50 1.4 14 11.6 132.9 30.9 

20 (2 bar) 
25 4.8 745 9.27 203.9 32 
50 1.7 21 11.14 137.5 35.6 
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ตารางท ี4.3  การวเิคราะห์ค่าอุณหภูมิไอเสียเมือผสมกบัไอนาํ โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg 
ปริมาณนาํป้อน 16, 18 และ 20 L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 bar  

 
4.3  การวเิคราะห์ค่าพลงังานเชือเพลงิก๊าซหุงต้ม(LPG) 

การวิเคราะห์ค่าพลงังานเชือเพลิงหรือการสินเปลืองเชือเพลิงก๊าซหุงตม้โดยมีการเก็บผลการ
ทดลอง เช่น ค่าอุณหภูมิ ค่าการใชเ้ชือเพลิงและอากาศ นาํป้อน ดงัตารางที 4.4 และนาํผลการทดลองที
ไดไ้ปคาํนวณในสมการที (2.28) เพือใหไ้ดค้่าพลงังานทีไดจ้ากเชือเพลิง 

 
ตารางที 4.4  ค่าพลงังานทีไดจ้ากเชือเพลิง โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนาํป้อน 16, 18 

และ 20 L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 bar 
 

Water 
volume, 
Pressure 

(L/h) 

Porous 
medium 
volume 

(kg) 

Fuel 
Volume 

 
(kg/hr) 

Temp 
feed water 

 
(°C) 

Temp 
Vapor 

 
(°C) 

Heating 
value 

 
(kJ/kg) 

Heating of 
Fuel 

 
(kW) 

16 (1bar) 
25 0.85 32 119.84 50,220 11.85 
50 0.85 32 119.54 50,220 11.85 

 

Water 
volume 

 
(L/h) 

Porous 
medium 
volume 

(kg) 

% O2 CO  
 
 

(ppm) 

% CO2 Flue Gas 
Temp 

 

Air temp 

16 (1bar) 
25 19.8 63 0.78 169.9 32.6 
50 21 21 2.94 169.9 34.5 

18  
(1.5 bar) 

25 7.2 37 7.2 192.6 32.6 
50 18.3 93 9.68 203.9 35 

20 (2 bar) 
25 6.7 664 9.37 223.3 31.8 
50 4.1 553 10.42 206.9 35.3 
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ตารางที 4.4  ค่าพลงังานทีไดจ้ากเชือเพลิง โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนาํป้อน 16, 18 
และ 20 L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 bar (ต่อ) 

 

Water 
volume, 
Pressure 

(L/h) 

Porous 
medium 
volume 

(kg) 

Fuel 
Volume 

 
(kg/hr) 

Temp 
feed water 

 
(°C) 

Temp 
Vapor 

 
(°C) 

Heating 
value 

 
(kJ/kg) 

Heating of 
Fuel 

 
(kW) 

18  
(1.5 bar) 

25 0.95 32 126.27 50,220 13.25 
50 0.95 32 125.81 50,220 13.25 

20 (2 bar) 
25 1.05 32 131.68 50,220 14.64 
50 1.05 32 130.55 50,220 14.64 

 
จากตาราง 4.4  ทีความดนั 1 bar อตัรานาํป้อนที 16 L/hr มีค่าพลงังานทีได้จากเชือเพลิงตาํ

ทีสุด11.85 kW และทีความดนั 2 bar อตัรานาํป้อนที 20 L/hr มีค่าพลงังานทีไดจ้ากเชือเพลิงคือทีสุดอยู่
ที 14.64 kW ซึงค่าพลงังานทีไดจ้ากเชือเพลิงทีสูงเป็นผลมาจากการใชเ้ชือเพลิงทีความดนัไอนาํ 2 bar 
นนั ใชพ้ลงังานความร้อนมากเพือใชผ้ลิตไอนาํทีแรงดนัสูง ทาํให้ตอ้งใชพ้ลงังานทีสูงตามไปดว้ย ใน
ส่วนการใชเ้ชือเพลิงทีความดนัไอนาํ 1 bar เมืออุณหภูมิของนาํตาํ แรงดนัตาํ พลงัทีใชก้็ยอ่มตาํไปดว้ย 
และจากอตัราการป้อนเชือเพลิงและอากาศทีตาํกว่าจึงทาํให้ค่าพลังงานทีคาํนวณได้นันออกมาตาํ
เช่นกนั 
 
4.4  การวเิคราะห์ค่าพลงังานไอนํา 

ผลการทดลองการใชว้สัดุพรุน 25 kg และ 50 kg ต่อค่าพลงังานไอนาํ จากการวเิคราะห์ขอ้มูล
และคาํนวณพบว่าค่าพลงังานไอนาํสูงสุดที 12.23 kW ทีความดนั 2 bar อตัรานําป้อน 20 L/hr. และ
การใชว้สัดุพรุน 25 kg 
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ตารางที 4.5  ค่าพลงังานของไอนาํ โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนาํป้อน 16, 18 และ 20 
L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 bar 

 

Pressure 
 
 

(bar) 

Water feed 
volume 

 
(L/hr) 

Porous 
medium 
volume 

(kg) 

Temp 
feed water 

 
(°C) 

Temp 
Vapor 

 
(°C) 

Enthalpy 
feed water 

 
(kJ/kg) 

Enthalpy 
vapor 

 
(kJ/kg) 

Power of 
vapor 

 
(kW) 

1 16 
25 32 119.84 504.7 2706.7 10.03 
50 32 119.54 504.7 2706.7 8.78 

1.5 18 
25 32 126.27 467.11 2693.6 11.13 
50 32 125.81 467.11 2693.6 9.89 

2 20 
25 32 131.68 417.46 2675.5 12.23 
50 32 130.55 417.46 2675.5 11.01 

 
 

 

รูปท ี4.5  ค่าพลงังานไอนาํ ทีผลิตไดจ้ากการใชว้สัดุพรุน 25 kg. และ 50 kg และทีความดนั1, 1.5 และ 
2 bar gauge 
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จากภาพที 4.5 แสดงค่าพลงังานจากไอนาํสูงสุดทีไดจ้ากการคาํนวณตามสมการ(2.29) จาก
การวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่าค่าพลงังานของไอนาํจะสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการเผาไหม ้เนืองจาก
การเผาไหม้ทีสมบูรณ์ย่อมส่งผลให้เกิดพลังงานทีเป็นประโยชน์ และจากการต้มนําให้เดือดใน
อุณหภูมิทีตอ้งการ จะตอ้งพิจารณานาํป้อนทีมีอุณหภูมิสูง ถา้อุณหภูมิของนาํป้อนตาํ จะทาํให้สูญเสีย
ความร้อนมากในการทาํให้นาํเดือดถึงอุณหภูมิทีตอ้งการ ในทางกลบักนัหากนาํป้อนมีอุณหภูมิสูง 
ยอ่มสูญเสียความร้อนนอ้ย ดงัสมการ(2.29) พลงังานทีไดจ้ากไอนาํ (Qs) ไดจ้ากผลคูณของปริมาณไอ
นาํทีผลิตได ้[kg/hr] กบัผลต่างระหวา่งค่าเอนทลัปีของไอนาํ [kJ/kg] และค่าเอนทลัปีของนาํ [kJ/kg] 
 
4.5  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพหม้อไอนํา 

ในการคาํนวณประสิทธิภาพสาํหรับค่า HHV นนั บางท่านอาจสงสัยวา่จะใชค้่า High Heating 
Value (HHV) หรือ  Low Heating Value (LHV) ในการคํานวณ  ซึงจากหลายข้อมูลอ้างอิงพบว่า 
ในทางปฏิบติัแลว้การจะใช้ค่าใดขึนอยู่กบัคาํแนะนาํของผูผ้ลิต เช่น ผูผ้ลิตหมอ้ไอนาํโดยทวัไปของ
อเมริกา มกัใช้ค่า HHV ในขณะทีผูผ้ลิตหมอ้ไอนาํของเยอรมนั มกัใช้ค่า LHV เป็นตน้ อย่างไรก็ดี มี
การพบประเด็นทีตอ้งระวงั หากใชค้่า LHV ในการคาํนวณ ในกรณีทีเป็นหมอ้นาํทีมีอุณหภูมิปล่องตาํ
กว่า 90 °C จะทาํให้ค่า   มีค่าสูงกว่า 100 % ซึงขดัต่อหลกัการคาํนวณ โดยประสิทธิภาพของหมอ้ไอ
นาํสูงสุดทีไดจ้ากการทดลองและการคาํนวณ คือ 96.96 % เป็นผลมาจากอตัราส่วนผสมของเชือเพลิง
และการใชว้สัดุพรุนทีเหมาะสมส่งผลให้การเผาไหมส้มบูรณ์ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และอากาศ
ส่วนเกินอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานของการเผาไหม ้ซึงการเผาไหมที้สมบูรณ์ย่อมส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของพลงังานสูงตามไปดว้ย นอกจากนีการเผาไหมโ้ดยตรงกบัไอนาํยงัเพิมประสิทธิภาพให้กบัหมอ้
ไอนาํอีกดว้ย 
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ตารางที 4.6  ประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํ โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนาํป้อน 16, 18 และ 
20 L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 bar 

 
 

 

รูปท ี4.6  ประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํ ระหวา่งการใชว้สัดุ 25 kg. และ 50 kg. ภายในหอ้งเผาไหม ้

 

Water 
volume, 
Pressure 

(L/h) 

Porous 
medium 
volume 

(kg) 

Temp 
feed 
water 

(°C) 

Fuel 
volume 

 
(kg/hr) 

Temp 
Vapor 

 
(°C) 

Enthalpy 
feed 

water 
(kJ/kg) 

Enthalpy 
Vapor 

 
(kJ/kg) 

Temp 
Air 
 

(°C) 

Heating 
value 

 
(kJ/kg) 

Power 
of 

vapor 
(kW) 

16 (1bar) 
25 30 0.85 119.84 504.7 2706.7 31 50,220 94.57 
50 30 0.85 119.54 504.7 2706.7 32 50,220 82.75 

18 
(1.5 bar) 

25 30 0.95 126.27 467.11 2693.6 31 50,220 95.88 
50 30 0.95 125.81 467.11 2693.6 32 50,220 85.22 

20 (2 
bar) 

25 30 1.05 131.68 417.46 2675.5 32 50,220 96.9 
25 30 1.05 130.55 417.46 2675.5 32 50,220 87.21 
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จากผลการทดลองและการศึกษาแสดงให้เห็นวา่หมอ้ไอนาํทีสร้างขึนมีประสิทธิภาพสูง ดงัที
กล่าวว่า เชือเพลิงแต่ละชนิดมีผลต่อการเผาไหม ้เชือเพลิงแข็งมีค่าประสิทธิภาพ  - % เชือเพลิง
เหลว - % และเชือเพลิง ก๊าซ - % ( )  เมือพิจารณารูปที  จะ เห็นวา่ประสิทธิภาพของการใช้
วสัดุพรุน  kg มีค่าอยูใ่นช่วง .  - . % และการใชว้สัดุพรุน  kg. อยูที่ .  – . % ซึงมี
ความแตกต่างกนัไม่มาก ดงันนั ปัจจยัของนาํป้อน   และ  L/hr. และความดนัไอนาํ , .  และ 
2 bar gauge ไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของหม้อไอนํามากนัก  แต่การใช้วสัดุพรุนส่งต่อ
ประสิทธิภาพค่อนขา้งมาก เนืองจากวสัดุพรุนเป็นตวักกัเก็บความร้อนทีดี จึงส่งผลต่อการแลกเปลียน
ความร้อนของหมอ้ไอนาํ 
 

.   การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณีการใช้ก๊าซหุงต้มเป็นเชือเพลงิ 

การวิเคราะห์ค่าใช้ของก๊าซหุงตม้โดยการใชว้สัดุพรุน 25 kg และ 50 kg ปริมาณนาํป้อน 16, 
18 และ 20 L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 bar ซึงเป็นการประเมินค่าจ่ายเปรียบเทียบกบัการใช้ฮีตเตอร์
ในการตม้นาํร้อน 

 
ตารางที 4.7  การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณีการใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชือเพลิง โดยการใช้วสัดุพรุน 25 และ 

50 kg ปริมาณนาํป้อน 16, 18 และ 20 L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 bar 

 

Water 
volume, 
Pressure 

(L/h) 

Porous 
medium 
volume 

(kg) 

Fuel 
volume 

 
(kg/hr) 

Work 
hour 

 
(h/year) 

Fuel 
volume 

 
(kg/year) 

Price LPG 
gas 

 
(Baht/kg) 

Price of Air 
pump (2.2 kW) 

Electric 
(Baht/year) 

Expenses 
 
 

(Baht/year) 
16 

(1bar) 
25 0.85 2920 2482 24.42 27,623.20 88,233.64 
50 0.85 2920 2482 24.42 27,623.20 88,233.64 

18 
(1.5 bar) 

25 0.95 2920 2774 24.42 27,623.20 95,364.28 
50 0.95 2920 2774 24.42 27,623.20 95,364.28 

20 (2 
bar) 

25 1.05 2920 3066 24.42 27,623.20 102,494.92 
50 1.05 2920 3066 24.42 27,623.20 102,494.92 
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จากตารางที 4.7 เป็นการวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชือเพลิง ของหมอ้ไอนาํ
ประสิทธิภาพสูงแบบไม่สูญเสียความร้อนจากไอเสีย โดยมุ่งเนน้ในดา้นของการใชเ้ชือเพลิงเป็นหลกั 
ในส่วนของค่าใชจ่้ายดา้นการซ่อมบาํรุงรายปีและค่าใชจ่้ายอืนๆ ไม่ไดร้วมอยูใ่นการประเมินค่าใชจ่้าย
นี ซึงเชือเพลิงถือวา่เป็นค่าใชส้าํคญัทีสุดของการใชง้านหมอ้ไอนาํ 
 
4.7  การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณกีารใช้ฮีทเตอร์ทาํความร้อน 

 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณีการใช้ฮีทเตอร์ทาํความร้อน เป็นการคาํนวณค่าไฟฟ้าในช่วง วนั 21 
ธนัวาคม 2561 ซึงอาจมีความคลาดเคลือนกบัปัจจุบนั โดยใชส้มการที 2.32 คาํนวณหาค่าใชจ่้ายดงักล่าว 
 

ตารางที 4.8  การวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการใช้ฮีทเตอร์ทาํความร้อนโดยการใช้วสัดุพรุน 25 และ 50 
kg ปริมาณนาํป้อน 16, 18 และ 20 L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 bar 

 

Pressure 
 
 

(bar) 

Water 
feed 

volume 
 (L/hr) 

Porous 
medium 
volume 

(kg) 

Electric 
Energy 

 
(kW/hr) 

Work 
hour 

 
 (hr/year) 

Fuel 
volume 

 
(kW/year) 

Electric 
Price 

 
(Baht/unit) 

Expenses 
 
 

 (Baht/year) 

1 16 
25 10.03 2920 29,287.6 4.4 128,865.44 
50 8.78 2920 25,637.6 4.4 112,805.44 

1.5 18 
25 11.13 2920 34,499.6 4.4 151,798.24 
50 9.89 2920 28,878.8 4.4 127,066.72 

2 20 
25 12.23 2920 35,711.6 4.4 157,131.04 
50 11.01 2920 32,149.2 4.4 141,456.48 

 
 จากตารางที 4.8 แสดงค่าใช้จ่ายจากการใช้ฮีทเตอร์ทาํความร้อน ซึงมีค่าใชจ่้ายทีค่อนขา้งสูงหาก
เทียบกบัการใชแ้ก๊สหุงตม้เป็นเชือเพลิงในการทาํความร้อน แต่ในแง่ของการควบคุมฮีทเตอร์ถือวา่ควบคุม
การใชง้านไดง่้าย จึงนิยมใช้แพร่หลายของอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือในภาคครัวเรือน และจากตาราง 4.8 
การใช้ว ัสดุพรุน 25 kg ทีความดัน 2 bar gauge และทีอัตราการป้อนนํา 20 (L/hr) มีค่าใช้จ่ายสูงสุด 
153,559.80 บาท/ปี และจากการเปรียบเทียบมีค่าสูงกวา่การใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชือเพลิงถึง 40 %  



บทที 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาสมรรถนะของหมอ้ไอนาํประสิทธิภาพสูงแบบไม่สูญเสียความร้อนจากไอ
เสีย โดยทาํการออกแบบและสร้างหมอ้ไอนาํความดนัตาํแบบเผาไหมโ้ดยตรงกบัไอนาํ ขนาดกาํลงั
การผลิต 20 kg/hr งานวิจยันีไดด้าํเนินการทดลอง เก็บขอ้มูลและวิเคราะห์สมรรถนะของหมอ้ไอนาํ 
ไดแ้ก่ ประสิทธิภาพการเผาไหม ้ค่าพลงังานจากเชือเพลิง ค่าพลงังานของไอนาํ และประสิทธิภาพการ
เผาไหม ้โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันี 
 5.1.1  สรุปผลการทดลองจ่ายไอนาํเขา้ภายหอ้งเผาไหม ้ผลของการจ่ายไอนาํเขา้ภายหอ้งเผา
ไหมโ้ดยการใชว้สัดุพรุนเป็นตวัช่วยเพิมประสิทธิภาพทางความร้อน ซึงภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้
ไอนาํ จะมีวสัดุพรุน 25 kg. และ 50 kg. หากคิดเป็นพืนที วสัดุพรุน 25 kg. จะมีความสูง 7 cm. และ 14 
cm. ตามลาํดับ และออกแบบให้วสัดุพรุนอยู่สูงจากหัวเผา 15 cm. เพือเป็นตวัป้องกันไม่ให้ไอนํา
สัมผสักบัหวัเผาโดยตรง และจากผลการศึกษาพบวา่ การใชว้สัดุพรุน 25 kg. ทีความดนั 1.5 ให้ความ
ร้อนภายในหอ้งเผาไหมสู้งสุดทีอุณหภูมิเฉลียเท่ากบั 798 °C 

 5.1.2  สรุปผลการทดลองการศืกษาประสิทธิภาพการเผาไหม้ พบว่าประสิทธิภาพการเผา
ไหมผ้ลการทดลองของการใช้วสัดุพรุน  kg. และ  kg. ต่อประสิทธิภาพการเผาไหมข้องหมอ้ไอ
นาํ และการจ่ายไอนาํเขา้ไปภายในห้องเผาไหมที้แรงดนั , .  และ  bar gauge พบวา่ประสิทธิภาพ
การเผาไหมสู้งสุดที . % โดยแรงดนัของไอนาํทีจ่ายเขา้ภายในห้องเผาไหมอ้ยูที่  bar gauge และ
ใชว้สัดุพรุน  kg และจากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดของหมอ้ไอ
นาํโดยการใชว้สัดุพรุน  kg. ที .  % และ ประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดของหมอ้ไอนาํโดยการ
ใช้วสัดุพรุน  kg. ที . % ซึงเป็นไปตามอุณหภูมิของห้องเผาไหมโ้ดยการใช้วสัดุพรุนที  kg 
นนัสูงกวา่การใชว้สัดุพรุน  kg. จึงมีผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหมที้ไดก้ารจากคาํนวณสูงกวา่ ซึง
เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัทีสามารถวดัค่าความร้อนไดจ้ากเทอร์โมคปัเปิลภายในห้องเผาไหมที้
ตาํแหน่งต่างๆ 

 5.1.3  สรุปผลการทดลองการศึกษาค่าพลงังานจากเชือเพลิง พบวา่ค่าพลงังานจากเชือเพลิง
ตาํทีสุด11.85 kW และทีความดนั 2 bar อตัรานาํป้อนที 20 L/hr มีค่าพลงังานทีไดจ้ากเชือเพลิงคือทีสุด
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อยูที่ 14.64 kW ซึงค่าพลงังานทีไดจ้ากเชือเพลิงทีสูงเป็นผลมาจากการใชเ้ชือเพลิงทีความดนัไอนาํ 2 
bar นนั ใชพ้ลงังานความร้อนมากเพือใชผ้ลิตไอนาํทีแรงดนัสูง ทาํให้ตอ้งใชพ้ลงังานทีสูงตามไปดว้ย 
ในส่วนการใช้เชือเพลิงทีความดนัไอนาํ 1 bar เมืออุณหภูมิของไอนาํตาํ แรงดนัตาํ พลงัทีใชก้็ยอ่มตาํ
ไปดว้ย 
 5.1.4  สรุปผลการทดลองการศึกษาค่าพลงังานจากไอนาํ ผลการทดลองการใชว้สัดุพรุน 25 kg 
และ 50 kg ต่อค่าพลงังานไอนาํ จากการวเิคราะห์ขอ้มูลและคาํนวณพบวา่ค่าพลงังานไอนาํสูงสุดที 12.23 
kW ทีความดนั 2 bar อตัรานาํป้อน 20 L/hr. และการใช้วสัดุพรุน 25 kg ค่าพลงังานจากไอนาํสูงสุดทีได้
จากการคํานวณตามสมการ(3) จากวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าค่าพลังงานของไอนําจะสอดคล้องกับ
ประสิทธิภาพการเผาไหม ้เนืองจากการเผาไหมที้สมบูรณ์ยอ่มส่งผลใหเ้กิดพลงังานทีเป็นประโยชน์ และ
จากการตม้นาํให้เดือดในอุณหภูมิทีตอ้งการ จะตอ้งพิจารณานาํป้อนทีมีอุณหภูมิสูง ถา้อุณหภูมิของนาํ
ป้อนตาํ จะทาํให้สูญเสียความร้อนมากในการทาํให้นาํเดือดถึงอุณหภูมิทีตอ้งการ ในทางกลบักนัหากนาํ
ป้อนมีอุณหภูมิสูง ย่อมสูญเสียความร้อนน้อย ดงัสมการ(3) พลงังานทีไดจ้ากไอนาํ (Qs) ไดจ้ากผลคูณ
ของปริมาณไอนาํทีผลิตได ้[kg/hr] กบัผลต่างระหว่างค่าเอนทลัปีของไอนาํ [kJ/kg] และค่าเอนทลัปีของ
นาํ [kJ/kg] 
 5.1.5  สรุปผลการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพของหมอ้ไอนาํ จากผลการทดลองและศึกษา
แสดงให้เห็นวา่หมอ้ไอนาํทีสร้างขึนมีประสิทธิภาพสูง ดงัทีกล่าววา่ เชือเพลิงแต่ละชนิดมีผลต่อการเผา
ไหม้ เชือเพลิงแข็งมีค่าประสิทธิภาพ  75-85% เชือเพลิงเหลว 80-85% และเชือเพลิง ก๊าซ 80-90% (11)  
เมือพิจารณารูปที 8 จะ เห็นวา่ประสิทธิภาพของการใชว้สัดุพรุน 25 kg มีค่าอยูใ่นช่วง 94.57 - 96.9%  
และการใชว้สัดุพรุน 50 kg. อยูที่ 82.75 – 87.21% ซึงมีความแตกต่างกนัไม่มาก ดงันนั ปัจจยัของนาํป้อน 
16 18 และ 20 L/hr. และความดนัไอนาํ 1, 1.5 และ 2 bar gauge ไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของหมอ้
ไอนาํมากนกั แต่การใชว้สัดุพรุนส่งต่อประสิทธิภาพค่อนขา้งมาก เนืองจากวสัดุพรุนเป็นตวักกัเก็บความ
ร้อนทีดี จึงส่งผลต่อการแลกเปลียนความร้อนของหมอ้ไอนาํ 
 5.1.6  การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณีการใช้ก๊าซหุงตม้เป็นเชือเพลิง การวิเคราะห์ค่าใช้ของก๊าซ
หุงตม้โดยการใชว้สัดุพรุน 25 kg และ 50 kg ปริมาณนาํป้อน 16, 18 และ 20 L/h ทีความดนั 1, 1.5 และ 2 
bar ซึงเป็นการประเมินค่าจ่ายเปรียบเทียบกบัการใช้ฮีตเตอร์ในการตม้นาํร้อน จากตารางที 4.7 เป็นการ
วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณีการใช้ก๊าซหุงตม้เป็นเชือเพลิง ของหมอ้ไอนาํประสิทธิภาพสูงแบบไม่สูญเสีย
ความร้อนจากไอเสีย โดยมุ่งเนน้ในดา้นของการใชเ้ชือเพลิงเป็นหลกั ในส่วนของค่าใชจ่้ายดา้นการซ่อม
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บาํรุงรายปีและค่าใชจ่้ายอืนๆ ไม่ไดร้วมอยูใ่นการประเมินค่าใช้จ่ายนี ซึงเชือเพลิงถือว่าเป็นค่าใช้สําคญั
ทีสุดของการใชง้านหมอ้ไอนาํ 
 5.1.7  การวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการใชฮี้ทเตอร์ทาํความร้อน การวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการ
ใช้ฮีทเตอร์ทําความร้อน  เป็นการคํานวณค่าไฟฟ้าในช่วง วนั 21 กุมภาพันธ์ 2561 ซึงอาจมีความ
คลาดเคลือนกับปัจจุบัน โดยใช้สมการที 2.32 คํานวณหาค่าใช้จ่ายดังกล่าว จากตารางที 4.8 แสดง
ค่าใชจ่้ายจากการใช้ฮีทเตอร์ทาํความร้อน ซึงมีค่าใชจ่้ายทีค่อนขา้งสูงหากเทียบกบัการใชแ้ก๊สหุงตม้เป็น
เชือเพลิงในการทาํความร้อน แต่ในแง่ของการควบคุมฮีทเตอร์ถือวา่ควบคุมการใชง้านไดง่้าย จึงนิยมใช้
แพร่หลายของอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือในภาคครัวเรือน และจากตาราง 4.8 การใช้วสัดุพรุน 25 kg ที
ความดนั 2 bar gauge และทีอตัราการป้อนนาํ 20 (L/hr) มีค่าใชจ่้ายสูงสุด 153,559.80 บาท/ปี และจากการ
เปรียบเทียบมีค่าสูงกวา่การใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชือเพลิงถึง 40 % 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

 ในการพฒันาและเพิมประสิทธิภาพของหมอ้ไอนาํจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆ คือ การพฒันา
ตวัโครงสร้างของชุดหัวเผา การปรับปรุงระบบนาํป้อน การปรับปรุงระบบควบคุมเชือเพลิง ซึงเป็นการ
มุ่งเน้นไปในเรืองของระบบควบคุม การเพิมประสิทธิภาพในการจุดเตาและเพิมประสิทธิภาพในเรือง
ของการทนต่อไอนาํทีเขา้ภายในห้องเผาไหม ้
 5.2.1  การพฒันาหมอ้ไอนาํแบบเผาไหมโ้ดยตรง เพือเป็นการพฒันาหมอ้ไอนาํแบบเผาไหม้
โดยตรง ให้มีศกัยภาพสูงขึนควรมีการออกแบบการให้ความร้อนกบัไอนําให้เพิมสูงขึน โดยการเพิม
จาํนวนหวัเผาหรือการใชห้วัเผาแบบหลายหวั เพือแกไ้ขปัญหาในเรืองการควบคุมอุณหภูมิภายในห้องเผา
ไหมข้องหมอ้ไอนาํ 
 5.2.2  การปรับปรุงระบบนาํป้อน เพือให้ระบบนาํป้อนของหมอ้ไอนาํมีประสิทธิภาพสูงและ
สามารถควบคุมตรวจสอบปริมาณการใชน้าํไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ควรออกแบบระบบควบคุมปริมาณ
นาํป้อนใหส้ามารถควบคุมไดต้ามตอ้งการและตรวจสอบปริมาณนาํป้อนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 5.2.3  การปรับปรุงระบบควบคุมเชือเพลิง การควบคุมปริมาณเชือเพลิงให้สัมพนัธ์กบัอตัรา
การผลิตไอนาํทีไดแ้ละทีนาํไปใช้ก็มีส่วนสําคญัเป็นอย่างมากสําหรับหมอ้ไอนาํแบบเผาไหมโ้ดยตรง 
ดงันันควรออกแบบระบบควบคุมการใช้เชือเพลิงให้สัมพนัธ์กบัอตัราการผลิตไอนาํเพือให้สามารถใช้
งานไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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1.  การคาํนวณหาประสิทธิภาพเตาเผา 
 1.1  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 1 bar gauge อตัราป้อนนํา 16 L/hr. 

 

HHVm
TTCpm

f

a
furnace

21  

 

ประสิทธิภาพเตาเผา = furnace 
ปริมาณอากาศ = 167.4 kg/hr. 
ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ = 1.005 kJ/kg.K 
อุณหภูมิทางออกของเตาเผา = 438.15 K 
อุณหภูมิลอ้มรอบ = 305.15 K 
ปริมาณเชือเพลิง = 0.85 kg/hr. 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022085.0

15.30515.438005.14.167
furnace  

 

= 52.41% 
 

 1.2  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํา 18 L/hr. 

 

HHVm
TTCpm

f

a
furnace

21  

 

ประสิทธิภาพเตาเผา = furnace 
ปริมาณอากาศ = 178.2 kg/hr. 
ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ = 1.005 kJ/kg.K 

 อุณหภูมิทางออกของเตาเผา = 443.15 K 
 อุณหภูมิลอ้มรอบ = 305.15 K 
 ปริมาณเชือเพลิง = 0.95 kg/hr. 
 ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 
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100
5022095.0

15.30515.443005.12.178
furnace  

 

= 51.8% 
 

 1.3  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 2 bar gauge อตัราป้อนนํา 20 L/hr. 

 

HHVm
TTCpm

f

a
furnace

21  
 

ประสิทธิภาพเตาเผา = furnace 
ปริมาณอากาศ = 189 kg/hr. 
ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ = 1.005 kJ/kg.K 
อุณหภูมิทางออกของเตาเผา = 468.15 K 
อุณหภูมิลอ้มรอบ = 305.15 K 
ปริมาณเชือเพลิง = 1.05 kg/hr. 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022005.1

 305.1515.468005.1189
furnace  

 

= 58.71% 
 

 1.4  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลยี 1 bar gauge อตัราป้อนนํา 16 L/hr. 

 

HHVm
TTCpm

f

a
furnace

21  

 

ประสิทธิภาพเตาเผา = furnace 
ปริมาณอากาศ = 167.4 kg/hr. 
ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ = 1.005 kJ/kg.K 
อุณหภูมิทางออกของเตาเผา = 393.15 K 



81 

อุณหภูมิลอ้มรอบ = 303.15 K 
ปริมาณเชือเพลิง = 0.85 kg/hr. 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022085.0

303.1515.393005.14.167
furnace  

 

= 35.47% 
 

 1.5  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลยี 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํา 18 L/hr. 

 

HHVm
TTCpm

f

a
furnace

21  

 

ประสิทธิภาพเตาเผา = furnace 
ปริมาณอากาศ = 178.2 kg/hr. 
ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ = 1.005 kJ/kg.K 
อุณหภูมิทางออกของเตาเผา = 403.15 K 
อุณหภูมิลอ้มรอบ = 303.15 K 
ปริมาณเชือเพลิง = 0.95 kg/hr. 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022095.0

303.1515.403005.12.178
furnace  

 

= 37.53% 
 

 1.6  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลยี 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํา 20 L/hr. 

 

HHVm
TTCpm

f

a
furnace

21  
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ประสิทธิภาพเตาเผา = furnace 
ปริมาณอากาศ = 189 kg/hr. 
ความจุความร้อนจาํเพาะของอากาศ = 1.005 kJ/kg.K 
อุณหภูมิทางออกของเตาเผา = 408.15 K 
อุณหภูมิลอ้มรอบ = 303.15 K 
ปริมาณเชือเพลิง = 1.05 kg/hr. 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022005.1

303.1515.408005.1189
furnace  

 

= 37.82% 
 

2.การคาํนวณหาค่าพลงังานเชือเพลงิ 

 2.1  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 1 bar gauge อตัราป้อนนํา 16 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

 อตัราการไหลของเชือเพลิง = 0.85 kg/hr 
 ค่าความร้อนแก๊สหุงตม้(LPG) = 50,152 kJ/kg 
 
 50,1520.85

f
Q  

 = 11.85 kW 
 

 2.2  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํา 18 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

 อตัราการไหลของเชือเพลิง = 0.95 kg/hr 
 ค่าความร้อนแก๊สหุงตม้(LPG) = 50,152 kJ/kg 
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 50,1520.95
f

Q  
 = 13.25 kW 
 

 2.3  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 2 bar gauge อตัราป้อนนํา 20 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

อตัราการไหลของเชือเพลิง = 1.05 kg/hr 
ค่าความร้อนแก๊สหุงตม้(LPG) = 50,152 kJ/kg 
 
 50,1521.05

f
Q  

 = 14.64 kW 
 

 2.4  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลยี 1 bar gauge อตัราป้อนนํา 16 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

อตัราการไหลของเชือเพลิง = 0.85 kg/hr 
ค่าความร้อนแก๊สหุงตม้(LPG) = 50,152 kJ/kg 
 
 50,1520.85

f
Q  

 = 11.85 kW 
 

 2.5  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลยี 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํา 18 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

อตัราการไหลของเชือเพลิง = 0.95 kg/hr 
ค่าความร้อนแก๊สหุงตม้(LPG) = 50,152 kJ/kg 
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 50,1520.95
f

Q  
 = 13.25 kW 
 

2.6  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลยี 2 bar gauge อตัราป้อนนํา 20 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

อตัราการไหลของเชือเพลิง = 1.05 kg/hr 
ค่าความร้อนแก๊สหุงตม้(LPG) = 50,152 kJ/kg 
 
 50,1521.05

f
Q  

 = 14.64 kW 
 
3.  การคาํนวณหาค่าพลงังานไอนํา 
 3.1  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 1 bar gauge อตัราป้อนนํา 16 L/hr. 
 

wss hhmQs  
 

มวลของไอนาํ = 16 kg/s. 
เอนทลัปีของไอนาํ = 2675.5 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํ = 417.46 kJ/kg 
 

46.4175.267516Qs  
= 10.03% 

 

 3.2  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํา 18 L/hr. 
 

wss hhmQs  
มวลของไอนาํ = 18 kg/s. 
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เอนทลัปีของไอนาํ = 2693.6 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํ = 467.11 kJ/kg 

 

11.4676.269318Qs  
= 11.13% 

 

 3.3  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 2 bar gauge อตัราป้อนนํา 20 L/hr. 
 

wss hhmQs  
 

มวลของไอนาํ = 20 kg/s. 
เอนทลัปีของไอนาํ = 2706.7 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํ = 504.7 kJ/kg 

 

7.5047.270620Qs  
= 12.23% 

 

 3.4  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 1 bar gauge อตัราป้อนนํา 16 L/hr. 
 

wss hhmQs  
 

มวลของไอนาํ = 14 kg/s. 
เอนทลัปีของไอนาํ = 2706.7 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํ = 504.7 kJ/kg 

 

46.4175.267514Qs  
= 8.78% 

 
 



86 

 3.5  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํา 18 L/hr. 

wss hhmQs  
 

มวลของไอนาํ = 16 kg/s. 
เอนทลัปีของไอนาํ = 2693.6 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํ = 467.11 kJ/kg 

 

11.4676.269316Qs  
= 9.89% 

 

 3.6  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 2 bar gauge อตัราป้อนนํา 20 L/hr. 
 

wss hhmQs  
 

มวลของไอนาํ = 20 kg/s. 
เอนทลัปีของไอนาํ = 2706.7 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํ = 504.7 kJ/kg 

 

7.5047.270618Qs  
= 11.01% 

 
4.  การหาประสิทธิภาพหม้อไอนํา 
 4.1  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 1 bar gauge อตัราป้อนนํา 16 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

 

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํ = boiler  

มวลของไอนาํ = 16 kg/hr. 
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เอนทลัปีของไอนาํ = 2675.5 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชือเพลิง = 0.85 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022085.0

8.1465.267516
boiler  

= 94.78 
 

 4.2  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํา 18 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํ = boiler  

มวลของไอนาํ = 18 kg/hr. 
เอนทลัปีของไอนาํ = 2693.6 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชือเพลิง = 0.95 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022095.0

8.1466.269318
boiler  

 

= 96.09% 
 

 4.3  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 2 bar gauge อตัราป้อนนํา 20 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํ = boiler  

มวลของไอนาํ = 20 kg/hr. 
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เอนทลัปีของไอนาํ = 2706.7 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชือเพลิง = 1.05 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022005.1

8.1467.270620
boiler  

 

= 97.09% 
 

 4.4  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลยี 1 bar gauge อตัราป้อนนํา 16 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

 
ประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํ = boiler  

มวลของไอนาํ = 14 kg/hr. 
เอนทลัปีของไอนาํ = 2675.5 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชือเพลิง = 0.85 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

5022085.0
8.1465.267514

boiler  
 

= 82.93% 
 

 4.5  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลยี 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํา 18 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํ = boiler  
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มวลของไอนาํ = 16 kg/hr. 
เอนทลัปีของไอนาํ = 2693.6 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชือเพลิง = 0.95 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022095.0

8.1466.269316
boiler  

= 85.41% 
 

 4.6  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลยี 2 bar gauge อตัราป้อนนํา 20 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนาํ = boiler  

มวลของไอนาํ = 18 kg/hr. 
เอนทลัปีของไอนาํ = 2706.7 kJ/kg 
เอนทลัปีของนาํป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชือเพลิง = 1.05 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022005.1

8.1467.270618
boiler  

= 87.4% 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 
ภาพประกอบการสร้างหม้อไอนําและการทดลอง 
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รูปท ีข.1  การตดัถงั NGV ใชท้าํผนงัหอ้งเผาไหม ้
 
 

 

รูปท ีข.2  การตดัประเก็นของหอ้งเผาไหม ้
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รูปท ีข.3  การประกอบห้องเผาไหมแ้ละหอ้งเก็บไอนาํเขา้ดว้ยกนั 

 

 

รูปท ีข.4  การติดตงัฐานหรือขอตงัหมอ้ไอนาํ 
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รูปท ีข.5  ติดตงัหลอดแกว้วดัระดบันาํ 
 

 

รูปท ีข.6  การทดสอบหวัพน่ไฟ 
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รูปท ีข.7  ติดตงัและทดสอบจุดเตาเผาของหมอ้ไอนาํ 

 

 

รูปท ีข.8 ปรับแต่งหมอ้ไอนาํเพือเพิมท่อจ่ายนาํ 
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รูปท ีข. 9 ติดตงัท่อจ่ายไอนาํจาํนวน 3 ท่อ 3 ระดบั 
 

 

 

 

รูปท ีข. 10 ติดตงัหมอ้ไอนาํเขา้กบัฐานและเดินท่อนาํป้อน 
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รูปท ีข. 11 หุม้ฉนวนและติดตงัอุปกรณ์ต่างๆ 

 
 
 

 

รูปท ีข. 12  ติดตงั Datalogger และเซ็ตระบบคอมพิวเตอร์ 
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รูปท ีข. 13  ติดตงัท่อไอเสียและท่อไอนาํ 

 

 

รูปท ีข. 14  ทาํการทดลองหมอ้ไอนาํแบบเผาไหมโ้ดยตรง 
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รูปท ีข. 15  Pressure gauge ขณะจ่ายไอนาํเขา้หอ้งเผาไหม ้

 

 

 

รูปท ีข. 16  Pressure gauge ของท่อแก๊สหุงตมั 
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รูปท ีข. 17  ไอนาํผสมกบัไอเสีย ทีไดจ้ากการเดินเครืองหมอ้ไอนาํ 

 
 
 

 

รูปท ีข. 18  การวดัวเิคราะห์ก๊าซไอเสีย 
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รูปท ีข. 19  Pressure gauge ของหอ้งเก็บไอนาํและหอ้งเผาไหม ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 
ตารางทีใช้ในการคาํนวณ 
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107 

 
 

 
 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ง. 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

ชือ – สกุล  นายนรนชยั เทียงธรรม 
วนั เดือน ปีเกดิ  กนัยายน  
ทอียู่   หมู่  ตาํบลหว้ยกระเจา อาํเภอหว้ยกระเจา จงัหวดักาญจนบุรี 71170 
การศึกษา ปริญญาตรี  คณะเทคโนโลยี สาขาเทคโนโลยียานยนต์  วิทยาลัย 

เทคโนโลยสียาม 
ประสบการณ์การทาํงาน ช่างเทคนิค  
  คณะทนัตแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัรังสิต พ.ศ. 7 ถึง พ.ศ. 9 
  วทิยาลยัโลจิสติกส์และซพัพลายเชน มาหวทิยาลยัราชภฏัสวนสุนนัทา 
  พ.ศ. 9 ถึงปัจจุบนั 
เบอร์โทรศัพท์ 080-110 1595 
อเีมล์  nick-hkj@hotmail.com  
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