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 งานวจิยัน้ีมวีตัถุประสงคเ์พื่อพฒันาเครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่าสาํหรบัอบฆา่เชือ้โรงเรอืน 
เพาะเหด็ฟางดว้ยเตาแก๊สชวีมวลประสทิธภิาพสงูซึง่ควบคุมการป้อนอากาศดว้ยวาลว์ การวจิยัน้ีได้
ศกึษาตําแหน่งวาลว์ป้อนอากาศ 0 เปอรเ์ซน็ต ์50 เปอรเ์ซน็ต ์และ 100 เปอรเ์ซน็ต ์โดยเชือ้เพลงิที่
ใชผ้ลติความรอ้นคอืกิง่ไมย้คูาลปิตสัมคี่าความรอ้น 15.83 เมกะจูลต่อกโิลกรมั ผลการทดสอบผลติ
ไอน้ําพบวา่อตัราการผลติไอน้ําสงูสดุและตํ่าสดุ 120 และ 100 ลติรต่อชัว่โมง และอตัราการสิน้เปลอืง
ไมฟื้นสูงสุดและตํ่าสุด 33 และ 29 กโิลกรมัต่อชัว่โมงโดยผลการวเิคราะหส์มรรถนะของเครื่องผลติ
ไอน้ํามคี่าสูงสุดและตํ่าสุดอยู่ในช่วง 65 เปอรเ์ซน็ต์ และ 49 เปอรเ์ซน็ต์ สําหรบัการทดสอบอบฆ่า
เชื้อโรงเรอืนเพาะเหด็ฟางขนาด 308 ลูกบาศก์เมตร ใช้เวลาทัง้สิ้น 8 ชัว่โมง โดย 3 ชัว่โมงแรก
อุณหภูมภิายในโรงเรอืนเพิม่ขึน้จาก 28 องศาเซลเซยีล เป็น 60 องศาเซลเซยีล และ 5 ชัว่โมงหลงั
เป็นการป้อนไอน้ําเพื่อรกัษาอุณหภูมภิายในโรงเรอืนใหค้งที ่60 องศาเซลเซยีล เครื่องผลติไอน้ําให ้
ความคุม้คา่เชงิเศรษฐศาสตรโ์ดยสามารถประหยดัไมฟื้นไดร้อ้ยละ 60  เมือ่เทยีบกบัเครือ่งผลติไอน้ํา 
ของชาวบา้น สง่ผลทาํใหค้่าใชจ้่ายในการอบฆา่เชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ฟางลดลงจาก 600 บาท เหลอื
ประมาณ 240 บาท จากการตรวจวดัการปลดปล่อยมลพษิทางอากาศพบว่าปรมิาณการปลดปล่อย 
CO จาก 9,630 ppm ลดลงเหลอื 195 ppm และจากการสงัเกตไอเสยีทีป่ล่องควนัพบวา่มสีน้ํีาตาลใน
ขณะทีไ่อเสยีจากเตาเดมิมสีดีาํสง่ผลใหก้ารปล่อยมลพษิลดลง ดงันัน้เมื่อกลุ่มเกษตรกรเพาะเหด็ฟาง
นําเครือ่งผลติไอน้ําน้ีไปใชจ้ะทาํใหล้ดผลกระทบการปล่อยมลพษิสูส่ ิง่แวดลอ้มและสง่ผลดต่ีอสุขภาพ
ของเกษตรกรดว้ย  
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 The purpose of this study was to develop a low-pressure steam generator for 
pasteurizing in a straw mushroom house by using biomass gasifier stove with a valve 
controlled air inlet by valve. The air inlet valve position at 0%, 50% and 100% were 
examined in this work. Eucalyptus wood with the heating value at 15.83 MJ/kg was used as 
fuel in this biomass gasifier stove. The results showed that the maximum and minimum rate 
of steam production were at one hundred and twenty and one hundred L/h, respectively. 
The highest consumption rate of fuel was at 33 kg/h and the lowest rate was 29 kg/h.The 
efficiency of the steam generator was in the range of 65% to 49%. The experiment took 
eight hours for the steam produced to pasteurize a 308 m3 steam straw mushroom house. 
For the first three hours, the temperature in the straw mushroom house increased from 28 
oC to 60 oC. About five hours before completion, the steam was used to maintain the 
temperature in the straw mushroom house at 60 oC. This steam generator is cost-effective. 
The amount of eucalyptus wood used as fuel in this biomass gasifier stove was lower than 
a conventional stove at almost 60%. As a result, the cost was reduced from 600 to 240 
Baht. Moreover, CO air pollution emissions decreased from 9,630 ppm to 195 ppm. In 
addition, the exhaust gas was found to be brownish from the self-designed steam generator 
while black exhaust gas was found from the original type of burning to decrease pollution. 
This research indicated that the agriculturists will be healthier and this technique is more 
environmentally friendly. 
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บทท่ี 1 
บทนํา 

 
1.  ความเป็นมาและความสาํคญัของปัญหา 
 เน่ืองจากปจัจุบนัมีจํานวนประชากรเพิ่มขึ้น โดยเฉพาะในจงัหวดันครนายก ซึ่งพื้นที่
โดยทัว่ไป เริม่เปลี่ยนเป็นสงัคมเมอืง ทําใหพ้บสภาพปญัหาสําคญัทางด้านความต้องการอาหาร 
อาชพี และพลงังาน ซึง่การประกอบอาชพีเพาะเหด็ฟางของกลุ่มเกษตรกรในพืน้ทีต่ําบลโพธิแ์ทน 
อาํเภอองครกัษ์ จงัหวดันครนายก ทาํใหเ้กดิผลกระทบดา้นสิง่แวดลอ้ม  
 สบืเน่ืองจากโครงการบรกิารวชิาการแก่ชุมชนของคณะวศิวกรรมศาสตร ์ในปีงบประมาณ 
2557 ผ่านกจิกรรมโครงการอบรมเชงิปฏิบตัิการและถ่ายทอดเทคโนโลยเีตาชวีมวลสู่ชุมชน
เป้าหมายจงัหวดันครนายก โดยเฉพาะในพืน้ทีต่ําบลโพธิแ์ทน อาํเภอองครกัษ์ จงัหวดันครนายก ทาํ
ใหไ้ดพ้บสภาพปญัหาสําคญัทางดา้นพลงังานและสิง่แวดลอ้มจากการประกอบอาชพีเพาะเหด็ฟาง
ของกลุ่มเกษตรกรในพืน้ที ่ซึง่มโีรงเรอืนเพาะเหด็ฟางมากกว่า 50 โรงเรอืน โดยสภาพปญัหาทีพ่บ
สามารถสรปุไดเ้ป็น 3 สว่นดงัน้ี  
 ปญัหาแรก ทีพ่บคอืการใชย้างรถยนตเ์ป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัผลติไอน้ําของกระบวนการฆ่า
เชื้อในโรงเรือนเพาะเห็ดฟาง ตามภาพประกอบ 1 (ก) ซึ่งการเผายางรถยนต์แบบไม่สมบูรณ์
ตดิต่อกนัเป็นเวลา 12 ชัว่โมงต่อการอบฆา่เชือ้ 1 โรงเรอืน สง่ผลใหเ้กดิมลภาวะทางอากาศ มกีลุ่ม
ควนัพษิ ฝุน่ยางฟุ้งกระจายตามลมตามภาพประกอบ 1 (ข) สง่ผลต่อระบบหายใจของคนในชุมชน มี
ฝุน่ตกปนเป้ือนแหล่งน้ํา มฝีุน่ยางจบัตามใบพชืผกัและผลไมข้องเกษตรกร รวมไปถงึมฝีุน่จบัเสือ้ผา้
ทีต่ากแดดไว ้ผลจากการเผายางรถยนต์จงึทําใหเ้กดิความเดอืดรอ้นราํคาญแก่ชุมชนเป็นอย่างมาก 
แมว้่าเกษตรกรเพาะเหด็ฟางบางส่วนไดเ้ปลีย่นไปใชไ้มฟื้นเป็นเชือ้เพลงิแทนยางรถยนตแ์ลว้กต็าม 
แต่การเผาไมฟื้นกย็งัไม่สมบูรณ์ ยงัเกดิมลพษิอยู่แต่กส็่งผลกระทบต่อสิง่แวดลอ้มและชุมชนรุนแรง
น้อยกวา่การเผายางรถยนต ์ 
 

                            
 

            (ก)                                              (ข) 
 

ภาพประกอบ 1 การใชย้างรถยนตเ์ป็นเชือ้เพลงิสาํหรบัผลติไอน้ํา (ก) เชือ้เพลงิยางรถยนต ์ 
      (ข) มลพษิทีเ่กดิจากการเผายางรถยนต ์
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 ปญัหาทีส่อง คอืเตาเผาเชือ้เพลงิแขง็แบบกองสุมตามภาพประกอบ 2 (ข) ประสทิธภิาพ
การเผาไหมต้ํ่ากวา่การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิเหลวและก๊าซ(ทีเ่ป็นแบบงา่ยๆ) คอืการวางเชือ้เพลงิบนพืน้
เตาและเป่าลมเขา้ผสม ทําให้เกิดการเผาไหม้แบบไม่สมบูรณ์ของเชื้อเพลิงแขง็ไม่ว่าจะเป็นยาง
รถยนต์หรอืไมฟื้น เน่ืองจากเชือ้เพลงิมขีนาดใหญ่การเป่าลมเขา้สมัผสักบัเชือ้เพลงิจงึไม่สมํ่าเสมอ 
ไมท่ัว่ถงึ และใชป้รมิาณอากาศมาก จากการสอบถามพบว่าการอบฆา่เชือ้ดว้ยไอน้ําในโรงเรอืนเพาะ
เหด็ฟาง 1 ครัง้ใชย้างรถยนตข์นาดใหญ่ 8 เสน้ มคี่าใชจ้่ายประมาณ 800 บาท หรอืกรณีใชไ้มฟื้น 
จะใชไ้มฟื้นประมาณ 1 คนัรถ ตามภาพประกอบ 2 (ก) มคีา่ใชจ้า่ยประมาณ 1500 บาท 
 

                                    
                            

      (ก)                                                              (ข) 
      
ภาพประกอบ 2  การใชเ้ตาเผาเชือ้เพลงิแขง็แบบกองสมุ (ก) เชือ้เพลงิไมฟื้น (ข) มลพษิทีเ่กดิจาก 
     การเผาไมฟื้น 
 
 ปญัหาทีส่าม คอื ประสทิธภิาพของเครื่องผลติไอน้ํา การใชถ้งัน้ํามนัเก่ามาดดัแปลงเป็น
เครื่องผลติไอน้ํา ตามภาพประกอบ 1 และ 2 นอกจากประสทิธภิาพการแลกเปลีย่นความรอ้นจะตํ่า 
มคีวามรอ้นสูญเสยีมาก และสิน้เปลอืงค่าเชือ้เพลงิแลว้ ยงัอาจก่อใหเ้กดิอนัตรายจากการใชง้านอกี
ดว้ย ปกตเิครื่องผลติไอน้ําแบบถงัน้ํามนัเก่าดดัแปลงจะมอีายุการใชง้านประมาณ 1 ถงึ 1.5 ปี แต่
หากเผลอเลอปล่อยใหน้ํ้าแหง้กจ็ะทาํใหถ้งัน้ํามนัเสยีหายทนัท ีโดยมคี่าใชจ้่ายในการสรา้งเครื่องผลติ
ไอน้ําแบบถงัน้ํามนัเก่าประมาณ 2,000 บาทต่อชุด 
 จากสภาพปญัหาดังกล่าวกลุ่มเกษตรกรจึงมีความต้องการให้หน่วยงานที่เกี่ยวข้อง
ออกแบบและสรา้งเครื่องผลติไอน้ําสําหรบัอบฆ่าเชือ้ในโรงเรอืนเพาะเหด็ฟางทีม่ปีระสทิธภิาพสูงมี
การปลดปล่อยมลพิษตํ่า และมีค่าเชื้อเพลิงในการผลิตไอน้ําให้ตํ่ าลงเพื่อเป็นแรงจูงใจให้กลุ่ม
เกษตรกรทีใ่ชย้างรถยนตห์นัมาใชไ้มฟื้นเป็นเชือ้เพลงิโดยทีต่น้ทุนค่าเชือ้เพลงิไมค่วรเกนิ 800 บาท 
หรอืจะดมีากหากสามารถออกแบบเตาเผาใหส้ามารถเผายางรถยนตไ์ดโ้ดยมมีลพษิตํ่าซึง่จะทาํใหล้ด
ตน้ทุนดา้นเชือ้เพลงิไดม้ากขึน้ไปอกี  
 ปริญญานิพนธ์น้ีมุ้งเน้นศึกษาในเรื่องการพฒันาเครื่องผลิตไอน้ําความดันตํ่าสําหรบั
กระบวนการอบฆ่าเชือ้ในโรงเรอืนเพาะเหด็ฟางโดยใชเ้ตาแก๊สชวีมวลประสทิธภิาพสงู ซึ่งจะศกึษา
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ทางด้านประสิทธิภาพทางความร้อน ประสิทธิภาพการเผาไหม้และการปลดปล่อยมลพิษ และ
วเิคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศษฐศาสตร ์เพือ่ผลการศกึษาทีเ่กดิขึน้จะเป็นประโยชน์แก่ชุมชนและผูท้ีจ่ะ
นําขอ้มลูน้ีไปศกึษาต่อไป 

 
2.  วตัถปุระสงคข์องปริญญานิพนธ ์
 1. เพือ่ออกแบบและสรา้งเครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่าทีใ่ชเ้ตาแก๊สชวีมวลประสทิธภิาพสงู
สาํหรบักระบวนการอบฆา่เชือ้ในโรงเรอืนเพาะเหด็ฟาง    
 2. เพือ่ศกึษาประสทิธภิาพทางความรอ้นของเครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่า 
 3. เพือ่ศกึษาประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละการปลดปล่อยมลพษิจากเครือ่งผลติไอน้ํา
ความดนัตํ่า 
 4. เพือ่วเิคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรข์องเครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่า 

 
3.  ขอบเขตของปริญญานิพนธ ์
 1. ออกแบบและสรา้งเครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่าโดยใชเ้ตาแก๊สชวีมวลประสทิธภิาพสงูที่
มกีําลงัการผลติไอน้ําไม่เกนิ 120 กโิลกรมัต่อชัว่โมง สาํหรบักระบวนการอบฆ่าเชือ้ในโรงเรอืนเพาะ
เหด็ฟางขนาดประมาณ 300 ลกูบาศกเ์มตร 
 2. ศกึษาประสทิธภิาพทางความรอ้นของเครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่า ทีต่ําแหน่งวาลว์
ป้อนอากาศของเตาชวีมวล 0 เปอรเ์ซน็ต,์ 50 เปอรเ์ซน็ต ์และ 100 เปอรเ์ซน็ต ์
 3. ศกึษาประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละการปลดปล่อยมลพษิจากเตาชวีมวล ทีต่ําแหน่ง
วาลว์ป้อนอากาศ 0 เปอรเ์ซน็ต,์ 50 เปอรเ์ซน็ต ์และ 100 เปอรเ์ซน็ต ์โดยการตรวจวดัคา่ ออกซเิจน 
(O2) คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) คารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) ไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) และก๊าซ
ซลัเฟอรไ์ดออกไซค ์(SO2)  

 4. เชือ้เพลงิทีใ่ชก้บัเตาชวีมวลคอื กิง่ไมย้คูาลปิตสั หรอืชวีมวลอื่นทีห่าไดใ้นทอ้งถิน่  
 5. วเิคราะหค์วามคุม้คา่ทางเศรษฐศาสตรด์ว้ยการประเมนิระยะเวลาคนืทุน  

   
4.  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

 1. สามารถนําเครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่าทีใ่ชเ้ตาแก๊สชวีมวลประสทิธภิาพสงูไปใชใ้น
กระบวนการอบฆา่เชือ้ในโรงเรอืนเพาะเหด็ฟางของชุมชนได ้

 2. ลดการปลดปล่อยมลพษิของเครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่า 
 3. ลดปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิในกระบวนการอบฆา่เชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ฟาง 

 4. เป็นฐานงานวจิยัสาํหรบันําไปขยายผล สูพ่ืน้ทีอ่ื่นๆ 
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5.  การทบทวนวรรณกรรมและสารสนเทศ (Information) ท่ีเก่ียวข้อง  

 เครื่องผลิตไอน้ําที่กลุ่มเกษตรกรเพาะเห็ดฟางนิยมนํามาใช้งานในปจัจุบัน เช่น กลุ่ม
เกษตรกรในพืน้ทีต่ําบลโพธิแ์ทน นิยมใชเ้ป็นเครื่องผลติไอน้ําแบบดัง้เดมิ ตามภาพประกอบ 3 ซึง่มี
การใชง้านดงัน้ี เริม่จาก การเตมิน้ําเขา้ถงั จนเกอืบเตม็ทุกถงัและปิดวาลว์ ดา้นล่าง และต่อท่อไอน้ํา
ดา้นบน และวางเชือ้เพลงิบนพืน้เตาและเป่าลมเขา้ผสม ทําใหเ้กดิการเผาไหม ้และต้มน้ําใหเ้ดอืด
กลายเป็นไอน้ํา ซื่งเมื่อน้ําในถงัใกลห้มด กท็ําการหยุดป้อนเชือ้เพลงิ และเตมิน้ําใหม ่การอบฆา่เชือ้
โรงเรอืนเพาะเหด็หน่ึงครัง้ จะทําการเต็มน้ํา 2 ครัง้โดยประมาณ ส่วนเชื้อเพลงิที่ใช้ จะใช้ยาง
รถบรรทุก ประมาณ 8 เสน้คา่ใชจ้่าย 800 บาท หรอืใชไ้มฟื้นประมาณ 1 คนัรถ มคี่าใชจ้่ายประมาณ 
1,500 บาท 

 
 

              
 

        (ก)                                                    (ข)  
 

ภาพประกอบ 3 เครือ่งผลติไอน้ําแบบดงัเดมิของกลุ่มเกษตรกร ตําบลโพธิแ์ทน (ก) แบบทีใ่ชย้าง 
     รถยนตเ์ป็นเชือ้เพลงิ (ข) ใชไ้มฟื้นเป็นเชือ้เพลงิ 
 

 กลุ่มเกษตรกร ตําบลหนองหม ูอําเภอวหิารแดง จงัหวดัสระบุร ีพฒันาต่อยอดใหเ้คลื่อนที่
ได ้การทาํงานเหมอืนกบัเครือ่งผลติไอน้ําของกลุ่มเกษตรตําบลโพธิแ์ทน ตามภาพประกอบ 4 
         

 

                                          
 

 

ภาพประกอบ 4 เครือ่งผลติไอน้ําแบบเคลื่อนทีไ่ด ้ของกลุ่มเกษตรกร ตําบลหนองหม ู

ทอ่น้ําเขา้และไอน้ําออก 

ทอ่น้ําเขา้ 

เตาเผาไมฟื้น 

ไอน้ําออก 

ทอ่ไอน้ําออก 

ทอ่น้ําเขา้ เครือ่งเปา่ลม 

เตาเผาไมฟื้น 
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 บรษิทั ไอฟารม์ คอรป์อเรชัน่ จาํกดั  ต่อยอดสูเ่ครื่องผลติไอน้ําเพื่อจาํหน่าย เรยีกว่า สต
รมีเมอร ์ตามภาพประกอบ 5 ซึง่เหมาะสาํหรบัโรงเรอืนขนาดพืน้ทีเ่พาะ 40 ตารางเมตร การใชง้าน
ของเครื่อง เป็นการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิภายในเตา และใชเ้ครื่องเป่าลมช่วยในการเผาไหม ้ในการต้ม
น้ําที่อยู่ภายในท่อ รอบๆ ผนังเตา และปล่อยไอเสยีทิ้งทางปล่องไอเสยี มกีารเติมน้ําได้ต่อเน่ือง 
ขณะทีเ่ครือ่งผลติไอน้ําทาํงาน  

  
 

ภาพประกอบ 5 เครือ่งผลติไอน้ํา รุน่สตรมีเมอร ์
 

รปูแบบเครื่องผลิตไอน้ําสาํหรบัฟารม์เหด็ของบริษทัเพชรพิจิตร  
เตาผลิตไอน้ํา เพชรพิจิตร 1 ใชถ้งัน้ํามนั 200 ลติร 3 ใบ วางบนฐานอฐิมอญและก่ออฐิ

มอญลอ้มรอบเพื่อป้องกนัการสญูเสยีความรอ้นตามภาพประกอบ 6 บรรจุน้ําครัง้แรก 450 ลติร 
เหมาะกบัโรงเรอืนขนาดเลก็ 4 x 8 เมตร พืน้ทีเ่พาะ 40 ถงึ 60 ตารางเมตร เตมิน้ําไดต้ลอดเวลา (ที
ละถงั) ไมท่าํใหไ้อน้ําขาดตอน ท่อไอน้ําออกขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลาง 2 น้ิว หา้มตดิวาลว์สาํหรบัปิด
และเปิด โดยเดด็ขาด (อาจระเบดิได)้ ช่องเตมิไมฟื้นสงูจากพืน้ 50 เซนตเิมตร ปล่องไอเสยีตดิตัง้
ระหวา่ง ถงัใบที ่2 และ3 ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ 25 ถงึ 30 เซนตเิมตร  

 
 
    
 
 

ทอ่น้ํา 

ชอ่งเตมิเชือ้เพลงิ 

ทอ่จา่ยไอน้ําออก 

ปล่องไอเสยี 
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ภาพประกอบ 6  เตาผลติไอน้ํา เพชรพจิติร 1 
 
 เตาผลิตไอน้ํา เพชรพิจิตร 2 รปูแบบคลา้ยแบบที ่1 เหมาะสาํหรบัโรงเรอืนตัง้แต่ขนาด
กลาง ถงึขนาดใหญ่ พืน้ทีเ่พาะ 60 ตารางเมตรขึน้ไป ประหยดัไมฟื้นมากกว่าแบบที ่1 ใชถ้งัน้ํามนั 
200 ลติร 4 ใบ ตามภาพประกอบ 7 ท่อไอน้ําออกขนาดเสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2 น้ิว เตมิน้ําได้
ตลอดเวลา ด้านหน้าก่อปิดด้วยอฐิมอญ ใหส้ามารถเปิดออกเปลี่ยนถงัได้ หรอืใช้แผ่นเหลก็ปิดไว ้
(สาํหรบัเปลีย่นถงั) บรรจุน้ําครัง้แรกได ้600 ลติร ประสทิธภิาพสงูสุดเท่าทีเ่คยมกีารออกแบบเตา
ลูกทุ่งทีม่มีาใชทุ้นสรา้ง 6,000 ถงึ 8,000 บาท ท่อไอน้ําออกหา้มตดิวาล์วสําหรบัปิดและเปิดโดย
เดด็ขาดเน่ืองจากอนัตรายมาก 
 
 

                             
 

ภาพประกอบ 7 เตาผลติไอน้ํา เพชรพจิติร 2 
 

ทอ่ไอน้ําออก 

ปล่องไอเสยี 

ทอ่น้ําเขา้ 

ชอ่งป้อนไมฟื้น 

ปล่องไอเสยี 

ทอ่ไอน้ําออก 
ทอ่น้ําเขา้ ชอ่งป้อนไมฟื้น

แผน่เหลก็ปิด(สาํหรบัเปลีย่นถงั) 
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 เตาผลิตไอน้ํา เพชรพิจิตร 3 สามารถเคลื่อนทีไ่ด ้เหมาะสาํหรบัโรงเรอืนขนาดเลก็ ใช้
เหลก็แผ่นหนา 3 ถงึ 5 มลิลเิมตร มกีารสรา้งเป็นท่อน้ําเพื่อรบัความรอ้น และทีเ่กบ็ขีเ้ถา้ตาม
ภาพประกอบ 8 ใชทุ้นสรา้งประมาณ 60,000 บาท บรรจุน้ําครัง้แรก 800 ลติร ท่อไอน้ําออก ขนาด
เสน้ผ่านศูนยก์ลาง 2 น้ิว หา้มตดิวาล์วปิดและเปิด ปล่อยใหไ้อน้ําออกไดต้ลอดเวลา ปล่องไอเสยี
ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่ 25 ถงึ 30 เซนตเิมตร  

 
 
 

                             
 

 
ภาพประกอบ 8 เตาผลติไอน้ํา เพชรพจิติร 3 

 
 เตาผลิตไอน้ํา เพชรพิจิตร 4  เป็นเตาทีม่ปีระสทิธภิาพสงูสุดมหีลอดน้ํา หลอดไฟ และถงั
น้ําอุน่ ผลติไอน้ําไดเ้รว็ประหยดัเชือ้เพลงิใชไ้ดก้บัโรงเรอืนทุกขนาดและสามารถดดัแปลงเป็นเตาอบ
กอ้นเชือ้เหด็นางรมและเหด็นางฟ้าไดใ้ชทุ้นสรา้งประมาณ 80,000 บาทตามภาพประกอบ 9 

ปล่องไอเสยี 
ชอ่งป้อนไมฟื้น 

ทอ่น้ํา 

เครือ่งเปา่ลม 

ทอ่ไอน้ําออก 
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ภาพประกอบ 9 เตาผลติไอน้ํา เพชรพจิติร 4 
  

พ.ศ.2552 ลอืพงษ์ ลอืนามและคณะ [9] ออกแบบพฒันาเตาผลติไอน้ําสาํหรบัโรงเรอืนเพาะ
เหด็ดว้ยหลกัการคารบ์อนไนเซชัน่ไมฟื้นภายในเตาใหเ้กดิความรอ้นสูงจนตัม้น้ําเดอืดกลายเป็นไอ
อบฆา่เชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ขนาด 36 ลูกบาศกเ์มตร ดว้ยอตัราการผลติไอน้ําสงูสุด 22.5 ลติรต่อ
ชัว่โมง และอตัราการสิน้เปลอืงไมฟื้น 58.5 กโิลกรมัต่อชัว่โมง อุณหภูมภิายในโรงเรอืนสงูสุด 54 
องศาเซลเซยีส ประสทิธภิาพเชงิความรอ้นคอ่นขา้งตํ่าเพยีง 10 เปอรเ์ซน็ต ์หลงัจากกระบวนการอบ
ฆา่เชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็จะไดน้ํ้าสม้ควนัไม ้2 ลติรและถ่าน 41 กโิลกรมั ซึง่เป็นผลพลอยไดจ้ากการ
ผลติไอน้ําโดยใชเ้วลาในการผลติไอน้ําทัง้สิน้ 8 ชัว่โมง   

                       

ภาพประกอบ 10 เตาเผาถ่านผลติไอน้ําและน้ําสม้ควนัไม ้

ปล่องไอเสยี 

ทอ่ไอน้ําออก 

ชอ่งป้อนไมฟื้น 

เครือ่งเปา่ลม 

เครือ่งเปา่ลม 

เตาเผาถ่าน

ทอ่ไอน้ําออก 

ปล่องไอเสยี 
หมอ้ตม้น้ํา



9 

 

 พ.ศ.2553 จริาวรรณ หาญวฒันกุล [10] ไดเ้รยีบเรยีงบทความเกีย่วกบัมลพษิทางอากาศที่
เกดิจากควนัยางรถยนต์เมื่อถูกเผาจะเกดิการลุกไหมเ้กดิควนัสดีํา เกดิก๊าซ และมกีลิน่เหมน็ซึง่ก๊าซ
และสารต่างๆทีเ่กดิขึน้นัน้ส่งผลกระทบต่อสุขภาพเมื่อสดูหายใจเขา้ไปถูกผวิหนังหรอืเขา้ตา ส่วน
ก๊าซและควนัทีเ่กดิขึน้ซึง่มรีายละเอยีดดงัน้ี ก๊าซสไตรนีออกไซด ์ (CH2) ก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซต ์
(CO) ก๊าซคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด ์(H2S) มกีลิน่เหมน็รุนแรงก๊าซซลัเฟอร์
ไดออกไซด ์(SO2) และเขมา่ดาํ เขมา่สดีาํหรอืผงสดีาํทีเ่กดิขึน้จะมสีงักะสปีนอยูด่ว้ย 

 พ.ศ.2554 พรประสทิธิ ์คงบุญและคณะ[7] ไดว้จิยัการพฒันาและสรา้งเครื่องผลติไอน้ํา
ความดนัตํ่าทีม่ปีระสทิธภิาพสูงสาํหรบัอุตสาหกรรมในครวัเรอืนโดยหลกัการทํางานของเครื่องผลติ
ไอน้ําดงักล่าวจะอาศยัการทํางานร่วมกนัของการผลติไอน้ําแบบท่อน้ําและแบบท่อไฟเพื่อเพิม่พืน้ที่
ผวิรบัความรอ้นจากก๊าซรอ้นทีเ่กดิจากการเผาไหมม้ากทีสุ่ดตวัเรอืนจะทาํงานทีค่วามดนับรรยากาศ
มกีารเตมิน้ําอยา่งต่อเน่ืองโดยอาศยัแรงโน้มถ่วงของโลกใช ้LPG เป็นแหล่งพลงังานความรอ้นจาก
การทดสอบเครื่องผลิตไอน้ําความดันตํ่าที่พฒันาขึ้นพบว่าประสิทธิภาพสูงสุด ประมาณ 71.3 
เปอรเ์ซน็ต ์ เมื่อทาํการศกึษาตน้ทุนการผลติไอน้ําพบว่าตน้ทุนรวมในการผลติไอน้ําทีไ่ดม้คี่าเท่ากบั 
1.69 บาทต่อกโิลกรมั 
 พ.ศ.2556 สมมาส แก้วล้วน และคณะ[5] ได้ทําการศึกษาทดสอบและเปรยีบเทยีบ
สมรรถนะของเตาชวีมวลขนาด 20 กโิลวตัตท์ีใ่ชไ้มย้คูาลปิตสัเป็นเชือ้เพลงิกบัเตาแก๊สหุงตม้ชนิดหวั
เรง่ประสทิธภิาพตํ่า (KB-5) และประสทิธภิาพสงู (SG5) ทีใ่ชแ้ก๊สปิโตรเลยีมเหลว (LPG) เป็น
เชือ้เพลงิ จากการทดสอบตม้ระเหยน้ํา 15 กโิลกรมั ในเวลา 100 นาท ีโดยใชเ้ตาชวีมวลและเตาแก๊ส
หุงตม้ชนิดหวัเรง่ประสทิธภิาพตํ่า (KB-5) และประสทิธภิาพสงู (SG5) ตามลําดบั ผลการทดสอบ
พบว่า เตาชวีมวลมปีระสทิธภิาพทางความรอ้นตํ่ากว่าเตาแก๊สหุงตม้ชนิดหวัเร่งประสทิธภิาพตํ่า 
(KB-5) และตํ่ากว่าเตาหุงตม้ชนิดหวัเรง่ประสทิธภิาพสงู (SG5) ประมาณ 29 เปอรเ์ซน็ต ์ และ 41 
เปอรเ์ซน็ต ์ตามลาํดบัในขณะทีค่า่ใชจ้า่ยดา้นเชือ้เพลงิตํ่ากว่าเตาแก๊สหุงตม้ชนิดหวัเรง่ประสทิธภิาพ
ตํ่า (KB-5) และตํ่ากว่าเตาแก๊สหุงตม้ชนิดหวัเรง่ประสทิธภิาพสงู (SG5) ประมาณ 67 เปอรเ์ซน็ต ์
และ 60 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลําดบั เมื่อคดิราคาแก๊ส LPG ที ่18 บาทต่อกโิลกรมั หากราคาแก๊ส LPG 
ปรบัตวัเพิม่ขึน้เป็น 30 บาทต่อกโิลกรมัจะสง่ผลใหก้ารใชเ้ตาชวีมวลมคี่าใชจ้่ายดา้นเชือ้เพลงิตํ่ากว่า
การใชเ้ตาแก๊สหุงตม้ทัง้สองแบบ 80 เปอรเ์ซน็ต ์และ 76เปอรเ์ซน็ต ์ตามลําดบั ดงันัน้การนําเตาชวี
มวลมาใชแ้ทนเตาแก๊สหุงตม้จงึสามารถลดตน้ทุนค่าใชจ้่ายใหค้รวัเรอืนไดอ้ยา่งมากจงึเป็นทางเลอืก
หน่ึงที่มคีวามเหมาะสมในการนําเตาชวีมวลมาใชเ้ป็นเตาความรอ้นสําหรบัการประกอบอาหารใน
ครวัเรอืน หรอืประกอบกจิการรา้นอาหารขนาดเลก็ นอกจากนัน้การใชเ้ตาชวีมวลยงัมสีว่นช่วยลด
การปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใชเ้ตาแก๊สหุงต้มทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิเป็น
เชือ้เพลงิอกีดว้ย 
 พ.ศ. 2558 Tahseen และคณะ[1] ไดท้บทวนบทความทีเ่กีย่วขอ้งกบัคุณลกัษณะของ
ความรอ้นและการไหลผา่นกลุ่มท่อทีม่คีรบีและไมม่คีรบีในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นการจดัวางท่อ
แบบแถวเรยีงสลบัมคี่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นสูงกว่ากรณีการจดัวางท่อแบบแถวเรยีงใน
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แนวเดยีวกนั  ในขณะทีก่ารจดัวางท่อแบบแถวเรยีงสลบัมคี่าความดนัตกคร่อมกลุ่มท่อสูงกว่ากรณี
การจดัวางท่อแบบแถวเรยีงในแนวเดยีวกนั  โดยการจดัวางท่อแบบแถวเรยีงสลบันิยมใชก้บัแก๊ส
รอ้นทีส่ะอาดถา้แก๊สรอ้นสกปรกนิยมจดัวางท่อแบบแถวเรยีงในแนวเดยีวกนัเพื่อความสะดวกในการ
ทาํความสะอาดทอ่ 
 จากปญัหา 3 ประการ ในขา้งตน้และการทบทวนวรรณกรรมทาํใหผู้ศ้กึษาประมวลความรู ้
ไดด้งัน้ี 
 1. การออกแบบและสรา้งเตาผลติไอน้ําจากหลกัการเผาถ่านเพื่อผลติไอน้ําสําหรบัอบฆ่า
เชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ของอาจารยล์อืพงษ์ ลอืนาม พบว่ายงัมขีอ้จาํกดัทีชุ่มชนหรอืผูใ้ชง้านเหน็ว่ายงั
ไมเ่หมาะสม เชน่  ขนาดของโรงเรอืนทีเ่หมาะสมเป็นโรงเรอืนทีเ่ลก็และอุณหภมูใินโรงเรอืนสงูสดุ 54 
องศาเซลเซยีส 
 2.  พรประสิทธ์ คงบุญ และคณะ ได้ทําการพฒันาเครื่องผลิตไอน้ําความดนัตํ่าสําหรบั
อุตสาหกรรมครวัเรือนซึ่งมีการนําระบบท่อเข้ามาแลกเปลี่ยนความร้อนในภาชนะปิดทําให้เกิด
ประสทิธภิาพทางความรอ้นสงูแต่ใช ้LPG เป็นแหล่งพลงังานความรอ้นทาํใหต้น้ทุนการผลติไอน้ําสงู 
 3. สมมาส แกว้ลว้น และคณะ ทดสอบสมรรถนะของเตาชวีมวลขนาด 20 กโิลวตัต ์การนํา
เตาชวีมวลมาใชแ้ทนเตาแก๊สหุงต้มสามารถลดต้นทุนค่าใชจ้่ายใหค้รวัเรอืนไดอ้ย่างมากและการใช้
เตาชวีมวลยงัมสี่วนช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซเรอืนกระจกเมื่อเปรยีบเทยีบกบัการใชเ้ตาแก๊สหุงตม้
ทีใ่ชเ้ชือ้เพลงิฟอสซลิเป็นเชือ้เพลงิ 
 4. ส่วนอกีดา้นหน่ึงที่คดิว่าสําคญัไม่ต่างกนั คอื ความคุม้ค่าทางเศษฐศาสตรข์องเครื่อง
ผลติไอน้ําความดนัตํ่า จากการศกึษาพบว่าโดยสว่นใหญ่มกีารอบโรงเรอืนประมาณเดอืนละ 1 ครัง้
ต่อโรงเรอืนหรอื 12 ครัง้ต่อปีต่อโรงเรอืนและไมพ่บการเคลื่อนยา้ยเตาผลติไอน้ําของชาวบา้น  
 จากประเดน็ขา้งต้นประกอบกบัชาวชุมชนมคีวามตอ้งการใชเ้ชือ้เพลงิทีเ่ป็นไมฟื้นทีห่าได้
ในทอ้งถิน่เป็นเหตุใหเ้กดิการศกึษาและวจิยัในปรญิญานิพนธ ์การพฒันาเครื่องผลติไอน้ําความดนั
ตํ่าสําหรบักระบวนการอบฆ่าเชื้อในโรงเรอืนเพาะเหด็ฟางโดยใช้เตาแก๊สชวีมวลประสทิธภิาพสูง 
ฉบบัน้ี 
 



  

บทท่ี 2 
ทฤษฎี 

 
 การต้มน้ําใหก้ลายเป็นไอน้ําความดนัตํ่าโดยใช้ความรอ้นจากการเผาไหมเ้ชื้อเพลงิเป็น
แก๊สรอ้นไปแลกเปลีย่นความรอ้นกบัน้ําภายในชุดกลุ่มท่อใหน้ํ้าเปลีย่นสถานะเป็นไอน้ําซึง่แนวคดิใน
การออกแบบใชร้ะบบแลกเปลีย่นความรอ้นแบบเปลอืกและท่อ (Shell and Tube) โดยเลอืกแบบ 
หน่ึงเปลอืก (One shell) และหน่ึงท่อ (One tube) โดยกําหนดใหม้กีารไหลของแก๊สรอ้นภายใน
เปลอืกไหลในแนวขวางกบักลุ่มท่อ (Tube bank) และมทีศิทางไหลสวนทางกบัทศิทางการไหลของ
น้ําทีไ่หลเขา้กลุ่มท่อดา้นหน่ึงและไหลออกจากกลุ่มท่อในรปูแบบของไอน้ําอิม่ตวั ซึ่งแก๊สรอ้นน้ีเกดิ
จากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิไมฟื้นดว้ยเตาชวีมวล (Gasified stove) ซึง่มกีารประยุกตใ์ชห้ลกัการ
คาํนวณการแลกเปลีย่นความรอ้น ดงัต่อไปน้ี 

 
1. การไหลผา่นท่อหลายชัน้ (Flow across banks of tubes) 
 การถ่ายเทความรอ้นเขา้สู่หรอืออกจากชัน้ท่อในแนวขวางใชม้ากในระบบทางวศิวกรรม 
เชน่การผลติไอน้ําในหมอ้น้ําหรอืในคอยลเ์ยน็ของเครื่องปรบัอากาศลกัษณะการไหลผา่นท่อแสดงใน
ภาพประกอบ 11 โดยทีข่องไหลชนิดหน่ึงไหลภายในท่อในขณะทีข่องไหลอกีชนิดหน่ึงทีอุ่ณหภูมิ
ต่างกนัไหลในทางขวางไหลตดัภายนอกท่อ การจดัแถวท่อทําไดเ้ป็น 2 แบบ คอื แบบวางในแนว
เดยีวกนั (Aligned) และแบบวางสลบัหรอืเยือ้งกนั (Staggered) ในแนวทศิทางของความเรว็ของ
ไหลV ตามภาพประกอบ 12 ซึง่มรีปูทรงลกัษณะตามเสน้ผา่นศูนยก์ลาง D ระยะในแนวดิง่ระหว่าง
จุดศนูยก์ลางของทอ่ 2 ทอ่ (Transverse pitch) TS , ระยะในแนวนอนระหว่างจุดศูนยก์ลางท่อ 2 ท่อ
(Longitudinal pitch) LS  และระยะในแนวทแยง (Diagonal pitch) DS  

 

 
 

ภาพประกอบ 11 ลกัษณะการไหลผา่นทอ่หลายชัน้ [1] 
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                                 (ก)                                               (ข) 
 
ภาพประกอบ 12 ลกัษณะการจดัวางทอ่หลายชัน้ (ก) แบบวางในแนวเดยีวกนั (ข) แบบวางเยือ้ง 
      กนั [1] 
 
 ค่าสมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น ( h ) ซึง่เกีย่วขอ้งกบัท่อน้ีคํานวณหาตามตําแหน่งของมนั
ในชัน้ท่อค่า h สําหรบัท่อในแถวแรกประมาณว่าเท่ากบัการไหลผ่านท่อเดี่ยว ส่วนค่าสมัประสทิธิ ์
การพาความรอ้น ( h ) ทีม่ากขึน้นัน้เกีย่วขอ้งกบัท่อต่างๆของแถวหลงัๆ ท่อ 2 ถงึ 3 แถวแรกกระทาํ
ใหเ้กดิมเีทอรบ์เูลนทข์ึน้ทาํใหค้า่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น ( h ) แถวหลงัๆ เพิม่ขึน้ อยา่งไรกต็าม
เงื่อนไขต่างๆของการถ่ายเทความรอ้นเสถียร จนกระทัง่มกีารเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเกดิขึ้นในค่า
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลี่ย ( h ) สําหรบัท่อหลงัแถวที ่4 และ 5 โดยทัว่ไปเราสนใจค่า
สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลีย่ ( h ) สาํหรบัทอ่ทัง้ระบบมากกวา่  
 

μ

DρV
ReD

max
max,                                                    (2.1) 

 
 ค่า max,DRe  สาํหรบัสมการทีก่ล่าวมาแลว้ถอืตามค่าความเรว็สงูสุด maxV ทีเ่กดิขึน้ในท่อ
หลายชัน้สาํหรบัการจดัวางท่อในแนวเดยีวกนั (Aligned arrangement) maxV  เกดิทีร่ะนาบขวาง 1A

ตามภาพประกอบ 12 (ก) และมคีา่  
 

V
DS

S
V

T

T


max                                                     (2.2) 

 
 สาํหรบัการจดัวางแบบเยือ้งกนั (Staggered) ค่า maxV อาจเกดิทีร่ะนาบขวาง 1A เหมอืน
แบบวางแนวเดยีวกนักไ็ดห้รอือาจจะเกดิทีร่ะนาบทแยง 2A ตามภาพประกอบ 12 (ข) กไ็ดแ้ละ maxV

เกดิที่ 2A  
 

แถว 2 แถว 1 แถว 2 แถว 3 แถว 4 แถว 1 แถว 3   
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 ถา้ 

   22

1/22
2 DSS

SS TT
LD





















                                   (2.3) 

 
 กรณน้ีีจะได ้ maxV ในรปู 

   V
DS

S
V

D

T

)2(max 
                                                   (2.4) 

 
 เมือ่เรว็ๆ น้ี Zukauskas ไดเ้สนอสหพนัธเ์ป็น 

           
1/4

s

0.36m
maxD,1 








 

Pr

Pr
PrReCNu D                                   (2.5) 

 
 สาํหรบั  

   
6

max, 1021000

5000.7

20






D

L

Re

Pr

N

 

 
 โดยทีค่่าคุณสมบตัทิัง้หมด (ยกเวน้ sPr ) คอืค่าเฉลีย่ของอุณหภูมทิางเขา้และทางออก
สว่นค่าคงที่ 1C  และ m  กําหนดไวใ้นตารางที ่1 เหตุทีต่อ้งคดิคุณสมบตัขิองไหลทีค่่าเฉลีย่ของ
อุณหภูมทิางเขา้ (  TTi ) และอุณหภูมทิางออก ( oT ) เน่ืองจากความจรงิทีว่่าอุณหภูมขิองไหลจะ
ลดลงเน่ืองจากการถ่ายเทความรอ้นเขา้สู่ท่อหรอืจะเพิม่ขึน้เน่ืองจากถ่ายเทความรอ้นออกจากท่อ
ดงันัน้ถา้การเปลีย่นแปลงอุณหภูมขิองไหล ( oi TT  ) สูงมากเมื่อคดิคุณสมบตัทิีอุ่ณหภูมทิางเขา้
แลว้ยอ่มมคีวามผดิพลาดของผลลพัธส์งู ถา้ LN < 20 จาํเป็นตอ้งใชต้วัประกอบแกไ้ข (Correction 
factor) เขา้ชว่ย นัน่คอื 
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ตาราง 1 คา่คงทีข่องสมการ (2.5) สาํหรบัการไหลผา่นทอ่หลายชัน้ [1] 
 

รปูแบบการจดัวาง 
max,DRe  

1C  m  

แนวเดยีวกนั 10 - 202 0.80 0.40 

เยือ้งกนั 10 - 202 0.90 0.40 

แนวเดยีวกนั 102 - 103 ประมาณวา่เป็นทรงกระบอกกลมเดีย่ว 
(แยกกนั) เยือ้งกนั 102 - 103 

แนวเดยีวกนั 103 - 2x105 0.27 0.63 

(ST/SL  < 0.7)*    

เยือ้งกนั 103 - 2x105 0.35(ST/SL)1/5 0.60 

(ST/SL  < 2)    

เยือ้งกนั 103 - 2x105 0.40 0.60 

(ST/SL  > 2)    

แนวเดยีวกนั 2x105 - 2x106 0.021 0.84 
เยือ้งกนั 2x105 - 2x106 0.022 0.84 
 
 *สาํหรบั ST/SL > 0.7 การถ่ายเทความรอ้นไมเ่พยีงพอและทอ่แบบแนวเดยีวกนัไมค่วรใช ้
 

   20)(220)(   LL NDND NuCNu                                          (2.6) 
 

 โดยที ่ 2C  กาํหนดไวใ้นตารางที ่2 
 
ตาราง 2 คา่ตวัประกอบแกไ้ข 2C ของสมการ (2.6) สาํหรบั NL < 20 (ReD,max > 103) [1] 
 

NL 1 2 3 4 5 7 10 13 16 

แนวเดยีวกนั 0.70 0.80 0.86 0.90 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 

เยือ้งกนั 0.64 0.76 0.84 0.89 0.92 0.95 0.97 0.98 0.99 
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 การไหลรอบๆท่อในแถวแรกของกลุ่มท่อจะเหมอืนกบัการไหลตดัผ่านท่อทรงกระบอก
เดีย่วอย่างไรกต็ามสําหรบัแถวต่อๆมาการไหลขึน้อยู ่กบัการจดักลุ ่มท่อเป็นอย่างมากตาม
ภาพประกอบ 12 กลุ่มท่อแบบวางแนวดยีวกนัทีอ่ยู่หลงัแถวแรกจะอยู่ในการไหลวนอย่างป ัน่ป่วน
ของท่อทีอ่ยู่ขา้งหน้าและสาํหรบัค่าพอประมาณของ LS  นัน้ค่า h ทีเ่กี่ยวขอ้งกบัแถวดา้นหลงัท่อ
จะมคี่าสูงเน่ืองจากการช่วยโดยความป ัน่ป่วนของการไหล ตวัอย่างเช่น ค่า h  ของแถวหน่ึงจะ
เพิม่ตามการเพิม่จํานวนแถวจนกระทัง่ประมาณแถวที ่5 หลงัจากนัน้จะมกีารเปลี่ยนแปลง
เลก็น้อยในความป ัน่ป่วนและสมัประสทิธิก์ารพา อย่างไรกต็ามสาํหรบัค่า LS  น้อยๆแถวขา้งหน้า
จะมผีลกัน้ต่อแถวหลงัจากกระแสการไหลมากและมผีลกระทบต่อการถ่ายเทความรอ้นนัน่คอื 
ทางเดนิของการไหลจะอยู่ในช่องระหว่างท่อและผวิท่อส่วนมากไม่สมัผสักบัการไหลหลกัดว้ย
เหตุผลน้ีการจดัการกลุ่มท่อแบบแนวเดยีวกนัโดยที ่ LT SS / > 0.7 (ตารางที ่1) จงึไม่เป็นทีต่้องการ 
สาํหรบัการจดัแบบเยือ้งหรอืสลบักนัทางเดนิของการไหลหลกัวนเวยีนคดเคีย้วและส่วนมากของ
พืน้ทีผ่วิของแนวท่อดา้นหลงัจะยงัคงอยู่ในทางเดนิน้ี  โดยทัว่ไปการเพิม่การถ่ายเทความรอ้นมกั
นิยมทําโดยกําหนดใหก้ารไหลเป็นแบบคดเคีย้วตามการจดัวางท่อแบบเยือ้งกนัหรอืสลบักนั 
Staggered โดยเฉพาะอย่างยิง่สาํหรบัค่าเรโนลดน์ัมเบอรต์ํ่าๆ ( DRe <100) 
 

 
                                                   (ก) 
 

        
                                                    (ข) 
ภาพประกอบ 13 สภาวะการไหลของท่อแบบ (ก) แนวเดยีวกนั (ข) สลบักนัหรอืเยือ้งกนั [1] 

 
 



 
 

16

 สาํหรบัการไหลผ่านทรงกระบอกกลม สมการเอมไพรกิลัของ Hilpert ถูกใชอ้ย่าง
แพร่หลายคอื 
 

   k

Dh
Nu D                                                           (2.7) 

 
 สําหรบัการไหลภายในท่อกลมทีม่ลีกัษณะฟลกัซ์ความรอ้นทีผ่วิคงที ่การไหลแบบลามิ
นารท์ีป่รบัตวัเตม็ทีแ่ลว้ค่านัสเซลิทน์ัมเบอรจ์ะคงทีไ่ม่ขึน้กบั DRe , Pr และตําแหน่งตามแนว  
แกน x 
 

   
4.36

k

Dh
Nu D  สาํหรบั sq   คงที ่                           (2.8) 

 
2. การถ่ายเทความร้อนระหว่างการเดือดของของเหลว 
 กระบวนการเดอืดอาจเกดิขึน้ไดท้ีภ่าวะต่างๆ กนั เช่น เมื่อผวิทีร่อ้นจมอยู่ในของเหลวที่
อยู ่นิ ่ง ความรอ้นจะถ่ายเทใหก้บัของเหลวโดยการพาแบบอสิระ และการป ัน่ป่วนของฟอง
กระบวนการดงักล่าวเรยีกว่า การเดอืดแบบของไหลอยู่น่ิง (Pool boiling) ซึ่งตรงกนัขา้มกบัการ
เดอืดซึ่งอาจเกดิขึน้พรอ้มๆ กบัการไหลของของไหลซึ่งเกดิจากความแตกต่างของความดนั
เน่ืองจากแรงภายนอกที่เรยีกว่าการเดอืดแบบทีม่กีารพาแบบบงัคบั 
 
 2.1 การเดือดแบบของไหลอยู่น่ิง 
 ทีค่วามดนับรรยากาศทีอ่ยู่เหนือของเหลวทีอ่ยู่น่ิงซึ่งไดร้บัความรอ้นทางดา้นล่างดว้ยผวิ
ในแนวระดบัการเดอืดจะเป็นแบบของไหลอยู่นิ่งเยน็ยวดยิง่ (Subcooled pool boiling) ถ้า
อุณหภูมขิองของเหลวทัง้หมดตํ่ากว่าอุณหภูมอิิม่ตวัทีค่วามดนัทีก่ําหนดฟองทีเ่กดิขึน้จะลอยตวั
สูงขึน้และควบแน่นกลบัไปเป็นของเหลวอกีครัง้หน่ึงไอทีเ่กดิขึน้ทัง้หมดจะเกดิจากการกลายเป็น
ไอทีผ่วิอสิระเมื่อใหค้วามรอ้นต่อไปอกีจะทําใหอุ้ณหภูมขิองของเหลวสูงขึน้และสูงกว่าอุณหภูมิ
อิม่ตวัเลก็น้อย เราเรยีกภาวะน้ีว่า การเดอืดแบบของไหลอยู่น่ิงอิม่ตวั (Saturated pool boiling)
โดยทัว่ไปแลว้ฟลกัซ์ของความรอ้นทีผ่่านผวิรอ้นระหว่างการเดอืดแบบของไหลอยู่นิ่งอิม่ตวัจะ
เป็นฟงัชัน่เชงิซอ้นของอุณหภูมทิีเ่พิม่ sats tt   ภาพประกอบ 14 จะแสดงถงึการแปรผนัของฟ
ลกัซ์ของความรอ้นไปกบั sats ttt   ของน้ําทีค่วามดนับรรยากาศ 
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ภาพประกอบ 14 เสน้โคง้แสดงการเดอืดของน้ํา [11] 
 
 ภาพประกอบ 14 แสดงรูปแบบ ของการเดอืดแบบทีไ่หลอยู่นิ่งซึ่งมกีลไกทางฟิสกิส์
ต่างๆ กนัถ้าเรานิยามใหส้มัประสทิธิข์องการถ่ายเทความรอ้นโดยการเดอืดอยู ่บนฐานของ
อุณหภูมอิิม่ตวัถงึอุณหภูมทิีผ่วิแลว้ เราจะเขยีนสมการของฟลกัซ์ความรอ้นไดด้งัน้ี 
 

   thtth
A

q
 )( sats                                    (2.9) 

 

 นัน่คอื 
A

q ไมเ่พยีงแต่จะขึน้อยู่กบั t  โดยตรงเท่านัน้ มนัยงัขึน้อยูก่บัการที ่ h  แปรไป

ตาม t  ไดอ้ยา่งไรอกีดว้ย ในชว่งของ t  ตํ่าๆ (ประมาณ  5 องศาเซลเซยีส ) ซึง่กค็อื บรเิวณ  A-
B ตามภาพประกอบ 14  จะไมม่ฟีองเกดิขึน้แมว้่าของเหลวจะรอ้นยิง่ยวดกต็าม ความรอ้นจะถ่ายเท
จากผวิรอ้นไปยงัของเหลวโดยการพาแบบอสิระไอทีเ่กดิขึน้ทัง้หมดจะเกดิจากการกลายเป็นไอทีผ่วิ
ของเหลวในรปูแบบน้ี ( เรยีกวา่การเดอืดแบบทีม่กีารพาแบบอสิระ) คา่ของ h  จะแปรผนัโดยตรงกบั 

4/1)( t  ดงันัน้ 
A

q  จงึแปรผนัตาม 4/5)( t  สงัเกตไดว้่าขนาดของฟลกัซข์องความรอ้นจะมากกว่าที่

เกดิขึน้ในการพาแบบอสิระทีไ่มม่กีารเปลีย่นสถานะ  เมือ่ t  เพิม่ขึน้ทาํใหก้ระบวนการเขา้สูร่ปูแบบ 
(regime) ของการเดอืดแบบนิวคลเีอท (Nucleate boiling) ซึ่งแสดงดว้ยบรเิวณ B-C ตาม
ภาพประกอบ 14 ในบรเิวณน้ี ( t  มคีา่ถงึ 50 องศาเซลเซยีส) จะมฟีองปรากฏขึน้ทีผ่วิรอ้นโดยตอน
เริม่ตน้จะมขีนาดเลก็ๆ ต่อเมือ่ t  เพิม่ขึน้ ขนาดของฟองกจ็ะโตขึน้ ในตอนปลายบรเิวณ B-C ฟอง
จะออกจากผวิและอาจควบแน่นกลบัไปรวมกบัของเหลวไดอ้กี เมือ่เพิม่ t  ต่อไปอกี ฟองจะลอยขึน้

C)( 
sats tt 

A-B   : การเดอืดแบบมกีารพาแบบอสิระ 
B-C   : การเดอืดแบบนิวคลเีอท 
C-D   : การเดอืดแบบฟิลม์บางสว่น 
D-E-F : การเดอืดแบบฟิลม์ 

q/
A

 , 
W

/m
2  

1 10 102 103 104 
103 

104 

105 

106 

107 
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ทุกทศิทางไปยงัผวิของเหลวเพื่อปล่อยไอออกไป การเคลื่อนทีข่องฟองทําใหข้องเหลวทีอ่ยู่ใกลก้บั
ผวิรอ้นมคีวามป ัน่ป่วนและทําใหฟ้ลกัซ์ของความรอ้นเพิม่ขึน้ประมาณ 3)( t ถึง 4)( t

 เน่ืองจาก
สถานะของเหลวเป็นตวันําทีด่กีวา่สถานะไอ การถ่ายเทความรอ้นทัง้หมดในการเดอืดแบบนิวคลเีอท
ซึ่งเกดิจากผวิรอ้นไปยงัของเหลวและจากของเหลวไปยงัไอของฟองมากกว่าทีเ่กดิจากผวิไปยงัไอ
โดยตรง ในทีส่ดุเมือ่ t  เพิม่ขึน้อกีจะมฟีองเกดิขึน้มากมายและตดิต่อกนัจนทาํใหบ้รเิวณผวิรอ้นปก

คลุมไปดว้ยไอและยบัยัง้การเคลื่อนทีข่องของเหลวใกลก้บัผวิ ดงันัน้การเพิม่ขึน้ 
A

q  จงึเป็นไปอย่าง

ชา้ๆ ดงัแสดงดว้ยจุด B  ในตามภาพประกอบ 14 จนกระทัง่ถงึจุดสูงสุดอนัเป็นขดีจํากดัของ
รปูแบบของการเดอืดแบบนิวคลเีอท จุด C น้ีมชีื่อเรยีกว่า จุดทีฟ่ลกัซข์องความรอ้นสงูสุด (จุดทีฟ่
ลกัซข์องความรอ้นมคีา่วกิฤต)ิ 
 เมื่อเพิม่ t  ต่อไปอกีกจ็ะเขา้สู่รูปแบบของการเดอืดแบบที่มกีารเปลี่ยน (Transition 
boiling) หรอื การเดอืดแบบฟิลม์บางสว่น ซึง่แสดงดว้ยบรเิวณ C-D ตามภาพประกอบ 14 ทีจุ่ดใดๆ
บนผวิจะเกดิภาวะไม่เสถยีรขึน้โดยกระบวนการจะกลบัไปกลบัมาระหว่างการเดอืดแบบนิวคลเีอท
และแบบฟิล์มโดยผวิจะมฟิีลม์ของไอปกคลุมอยู่ ในทีสุ่ดรูปแบบจะเป็นการเดอืดแบบฟิลม์ทีม่คีวาม
เสถยีรดงัแสดงดว้ยบรเิวณ D-E-F ในภาพประกอบ 14 โดยผวิรอ้นจะปกคลุมไปดว้ยไอทัง้หมด 
ความร้อนจะถ่ายเทโดยการนําผ่านไอไปยงัของเหลว เน่ืองจากไอเป็นตวันําความร้อนที่เลวกว่า
ของเหลวฟลกัซข์องความรอ้นในบรเิวณของการเดอืดแบบฟิลม์ D-E จงึมคี่าน้อยกว่าค่าฟลกัซค์วาม

รอ้นวกิฤต ิถา้เพิม่ t  จนสงูกว่า 150 องศาเซลเซยีส ค่า 
A

q

 
จะสงูขึน้อกีครัง้หน่ึงเน่ืองจากมกีาร

แลกเปลีย่นความรอ้นโดยการแผร่งัส ีในทีส่ดุกจ็ะถงึจุดทีผ่วิละลายซึง่กค็อืจุด F 
 จากการวเิคราะหท์ีผ่า่นมาไดส้มมตใิหอุ้ณหภูมขิองผวิรอ้นมคี่าคงทีเ่ฉพาะค่าหน่ึง ในขณะ
ที ่ t เปรยีบเสมอืนเป็นตวัแปรอสิระ ดงันัน้ภายใต้การเลอืกค่า t  ที่เหมาะสม เราอาจสรา้ง
อุปกรณ์ทีท่ํางานทีจุ่ด C ได ้อย่างไรกต็ามในการประยุกต์ใชง้านเป็นส่วนใหญ่มกัจะใหฟ้ลกัซข์อง
ความรอ้นเป็นตวัแปรอสิระ (เช่น การใหค้วามรอ้นดว้ยขอลวดความรอ้นโดยไฟฟ้าหรอืหมอ้น้ําที่มี
อตัราการผลติคงทีโ่ดยไดร้บัความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ) และอุณหภูมทิีผ่วิสมมุตใิหไ้ป

กนัไดก้บัคา่ของ 
A

q

 
ดงันัน้ จุดสมดุลจะเกดิขึน้ตามเสน้ A-B-C หรอื D-E-F เท่านัน้  และถา้เราเลอืก

ใหร้ะบบทาํงานใกลก้บัจุด C แลว้เมื่อเพิม่ 
A

q

 
เพยีงเลก็น้อย จะทาํใหร้ะบบทาํงานดว้ยรปูแบบของ

การเดอืดแบบฟิล์ม เช่น ทีจุ่ด C   อนัทําใหอุ้ณหภูมขิองผวิเพิม่ขึน้และก่อใหเ้กดิปญัหาในการ
ออกแบบขึน้ไดเ้น่ืองจากจุด C   เขา้ใกลจุ้ดหลอมละลายของผวินัน่เอง 
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 สหสมัพนัธท์าํงานสาํหรบัการเดอืดแบบทีไ่หลหยดุน่ิง 
 จากการวเิคราะหท์ีผ่า่นมาแสดงใหเ้หน็วา่การถ่ายเทความรอ้นโดยการเดอืดมคีวามยุง่ยาก
เพยีงใดดงันัน้จงึต้องใช้ทัง้วธิกีารเชงิคณิตศาสตร์และเชงิเอมไพรกิลัในการศกึษาปญัหาของการ
เดอืดขอ้มลูทีไ่ดด้งัต่อไปน้ีเป็นสว่นหน่ึงของการศกึษาทีผ่า่นมาในอดตี 
การเดอืดแบบนิวคลเีอทในของไหลทีอ่ยูน่ิ่ง 
 ในการเดอืดแบบน้ีจะมสีหสมัพนัธท์ีเ่สนอโดย Rohsenow (1952) ดงัน้ี 
 

  
32/1

)(











 




 


s

lfgsf

plvl
fgl PrhC

tCg
h

A

q




                               (2.10) 

 
 โดยที ่ 
 s  = 1.0 สาํหรบัน้ํา 
 s  = 1.7 สาํหรบัของเหลวอื่นๆ 
 และคุณสมบตัทิัง้หมดหาไดท้ี ่  satt  ในสมการ 2.10 ซบัสครพิท ์ l  หมายถงึคุณสมบตัทิาง
ฟิสกิสข์องของเหลวอิม่ตวั และ   เป็นของไออิม่ตวั fgh  เป็นความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอ   
เป็นแรงตงึผวิทีผ่วิรว่มของเหลวและไอ g  เป็นอตัราเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง cg  เป็นคา่คงที ่ sfC  
เป็นคา่ทีไ่ดจ้ากการทดลองซึง่ขึน้อยูก่บัสว่นประกอบและความหยาบของผวิและการทาํใหผ้วิเปียกได้
อยา่งไรซึง่จะหาไดจ้ากตารางที ่3 

 
 สาํหรบัน้ําคา่ของแรงตงึผวิจะหาไดจ้ากสมการ 

 

   



  )

15.647
1(625.01)

15.647
1(2358.0 256.1 TT               (2.11) 

 
 โดยที ่T เป็น อุณหภมูสิมบูรณ์ (องศาเคลวนิ) 
 สาํหรบัฟลกัซข์องความรอ้นสงูสดุซึง่เป็นปรมิาณทีส่าํคญัทีส่ดุจะคาดคะเนไดจ้าก
สหสมัพนัธข์อง Zuber (1958)  
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 โดยตวัแปรในสมการ 2.12 จะเหมอืนกบัสมการ 2.10 
 
 



 
 

20

ตาราง 3 คา่ของ Csf สาํหรบัน้ําและผวิต่างๆ [11] 

 
3. เครื่องแลกเปล่ียนความร้อนแบบเปลือกและท่อ (Shell and tube) 
 ร ูปแบบทีน่ ิยมสําหรบัเครื ่องแลกเปลี ่ยนความรอ้นแบบเปลอืกและท ่อแสดงใน
ภาพประกอบ 15 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นนี้ประกอบดว้ยจํานวนชัน้ของแถวท่อเลก็ๆ 
(Tubes) ซึ่งตรงึไวอ้ย่างแน่นทีป่ลายทัง้สองขา้งในแผ่นท่อซึ่งเป็นแผ่นเจาะรูขนาดใหญ่เพื่อยดึท่อ
ไวโ้ดยการเชื่อม ชัน้ท่อเลก็ๆทัง้หมดไดว้างไวภ้ายในเปลอืกท่อใหญ่ทีปิ่ดมดิชดิเพื่อขึน้รูปเป็น 2 
ช่องใหญ่สาํหรบัการไหลของไหลรอ้นและของไหลเยน็ 

 

 
 

ภาพประกอบ 15 เครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นแบบเปลอืกและท่อดว้ยการไหลผ่านหน่ึงเปลอืก 
     (One shell) และหน่ึงท่อ (One tube) ทีม่กีารไหลสวนทางและตัง้ฉากกนั [1] 

 
 

ผวิ sfC  

ทองเหลอืง 
ทองแดง-ขดัมนั 
ทองแดง-มรีอยขดีขว่น 
พลาตนิมั 
เหลก็กลา้ไรส้นิม 
       ทีก่ดัดว้ยสารเคม ี
       ทีเ่จยีระไนและขดัมนั 
       ทีข่ดัมนัเชงิกล 
       ทีเ่คลอืบดว้ยเทฟลอน 

0.0060 
0.0130 
0.0068 
0.0130 
0.0130 
0.0133 
0.0080 
0.0132 
0.0058 



 
 

21

 สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (Overall heat transfer coefficient) นิยามอยู่ใน
เทอมของความต้านทานความรอ้นรวมต่อการถ่ายเทความรอ้นระหว่างของไหล 2 ชนิด 
สมัประสทิธิน้ี์หาไดโ้ดยการรวมความต้านทานการนําความรอ้นและการพาความรอ้นระหว่างของ
ไหลทีถู่กแยกโดยระนาบหลายชัน้และผนังทรงกระบอกต่างๆเขา้ดว้ยกนัและผลลพัธ์เหล่าน้ีใชไ้ด้
เฉพาะกรณีผวิสะอาดไม่มคีรบีเท่านัน้  
 ระหว่างการใชง้านเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นตามปกตพิืน้ผวิของมนัย่อมต้องสกปรก 
เน่ืองจากสิง่ทีเ่จอืปนอยู่ในของไหล สนิม หรอืปฏกิริยิาต่างๆ ระหว่างของไหลและวสัดุผนัง เป็น
ผลใหเ้กดิตะกรนัหรอืคราบสกปรกบางๆ บนผวิ ซึ่งสามารถเพิม่ความต้านทานต่อการถ่ายเท
ความรอ้นระหว่างของไหลทัง้สองผลนี้สามารถแกไ้ขโดยใส่ค่าความต้านทานเพิม่เตมิเรยีกว่า 
เฟาวล์งิแฟคเตอร ์(Fouling factor, Rf) ค่าน้ีจะขึน้อยู่กบัอุณหภูมทิาํงาน ความเรว็ของไหล และ
ระยะการบาํรุงรกัษาเครื่องตามตาราง 4  

 

   ooii AUAUUA

111
  

 

   ooo

f,oio

i

f,i

ii AhA

R

πkL

)/D(D

A

R

AhUA

1

2

ln11






                               (2.13) 

 
 โดยตวัหอ้ย i และ o หมายถงึผวิทอ่ภายในและภายนอกตามลาํดบั ( LπDAL,πDA ooii  ) 
 
ตาราง 4 ค่าของเฟาลิ่งแฟคเตอร์ [1] 

 
 3.1 การวิเคราะห์อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนด้วยวิธี Effectiveness-NTU 

แนวความคดิของการแลกเปลี่ยนความรอ้น “effectiveness” ซึ่งเกี่ยวขอ้งกบั “NTU” 
(Number of Transfer Units) นํามาใชค้รัง้แรกโดยนัสเซสิท ์(Nusselt) และปรบัปรุงโดย Kays 

ของไหล K/W)(mR f  2  

น้ําทะเลและน้ําป้อนหมอ้น้ําทีก่รองแลว้(<50oC) 
น้ําทะเลและน้ําป้อนหมอ้น้ําทีก่รองแลว้(<50oC) 
น้ําตามแม่น้ํา(<50oC)  
น้ํามนัเชื้อเพลงิ 
น้ํายาทาํความเยน็ 
ไอน้ํา (ไม่มไีอน้ํามนั) 

0.0001 
0.0002 

0.0002 – 0.0001 
0.0009 
0.0002 
0.0001 
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และ London ค่า effectiveness ( ε ) ของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นนิยามเป็นอตัราส่วนของ
ความรอ้นทีถู่กถ่ายเทจรงิโดยเครื่องแลกเปลี่ยนต่อความรอ้นทีค่วรจะถูกถ่ายเทเป็นไปไดสู้งสุด 
 

   Effectiveness 
maxq

q
ε                                   (2.14) 

 
 โดยทีก่ารถ่ายเทความรอ้นจรงิ ( q ) หาไดจ้ากการสมดุลพลงังานกระแสของไหลรอ้น
หรอืกระแสของไหลเยน็กไ็ด ้: )T(Tcm)T(Tcmq hohiphhcicopcc    ส่วนค่าการถ่ายเทความ
รอ้นสูงสุดทีค่วรจะเป็น ( maxq ) ซึ่งถูกจํากดัโดยกระแสของไหลทีม่อีตัราความจุความรอ้นน้อย
ทีสุ่ด นัน่คอื 
 

   )T(Tcmq cihipcc  max  เมื่อ phhpcc cmcm    
 

 หรอื )T(Tcmq cihiphh  max  เมื่อ phhpcc cmcm           
 
 ดงันัน้ )T)/(TT(Tε cihicico   ถ้า phhpcc cmcm          (2.14a) 
   
 หรอื )T)/(TT(Tε cihihohi   ถ้า phhpcc cmcm           (2.14b) 

  
 ขนาดความรอ้นสมัพทัธ์ของกระแสของไหลทัง้สองเป็นพารามเิตอรท์ีส่ําคญัมากและ
เพื่อทีจ่ะทาํใหเ้ป็นปรมิาณทีน้่อยกว่าหน่ึงเสมอดงันัน้ อตัราความจุ (Capacity ratio) นิยามเป็น  
 

   maxpminpr )/()( cmcmC                                          (2.15) 
 

 ผลคูณ UA  แทนความจุการแลกเปลี่ยนความรอ้นของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นต่อ
องศาของความแตกต่างอุณหภูม ิขนาดความรอ้นของเครื่องแลกเปลี่ยนน้ีสามารถทาํเป็นรูปไรม้ติิ
ไดโ้ดยองิความจุของการเกบ็สะสม ของกระแสของไหล อนัหน่ึง เน่ืองจากกระแสซึ่งมอีตัราความ
จุความรอ้นน้อยกว่าอกีอนัจะจาํกดัการถ่ายเทความรอ้นสูงสุดจงึต้องใชรู้ปไรม้ติไิด ้ดงันัน้ จาํนวน
ของหน่วยถ่ายเทของเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น (Number of Transfer Units, NTU) นิยาม
เป็น 
 
   

min)cm(

UA
NTU

p
                                                  (2.16) 
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 Kays และ London ไดแ้สดงความสมัพนัธ์ของ effectiveness, NTU และ maxmin /CC  
สําหรบัการแจกแจงเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นชนิดต่างๆและบางส่วนของผลลพัธ์จากการ
วเิคราะหข์องเขาไดแ้สดงเป็นแผนภูมหิรอืกร๊าฟ ถ้าต้องการค่าทีล่ะเอยีดกว่าค่าทีอ่่านจากกร๊าฟก็
อาจหาค่าไดโ้ดยใชค้อมพวิเตอรห์าค่าจากสมการสาํหรบัแต่ละเงื่อนไขเพื่อหาค่า ε  และ NTU ซึ่ง
ไดส้รุปรวมไวใ้นตารางที ่5 และ 6 ตามลาํดบั 
 
ตาราง 5 ความสมัพนัธ์ของ effectiveness สาํหรบัเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น โดยที ่ 

      minUA/CNTU   และ maxmin /CCCr  [1] 
 

 
 
 
 
 

เง่ือนไขการไหล ความสมัพนัธ์ 
ไหลในท่อสองชัน้   

  การไหลตามกนั 
r

r

C

CNTU
ε





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)]1(exp[1  

  การไหลสวนทางกนั, Cr < 1 
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rr

r

CNTUC

CNTU
ε



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  การไหลสวนทางกนั, Cr = 1 
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
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ไหลผ่านเปลือกและท่อ   
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ตาราง 6 ความสมัพนัธ์ของ NTU สาํหรบัเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้น โดยที ่ minUA/CNTU   
      และ maxmin /CCCr   [1] 
 

เง่ือนไขการไหล ความสมัพนัธ์ 
ไหลในท่อสองชัน้   
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4. ความรูเ้บือ้งต้นเก่ียวกบัไม้  
 แหล่งพลังงานในพื้นพิภพน้ีที่สําคัญที่สุดคือ พลังงานแสงอาทิตย์ พืชจับพลังงาน
แสงอาทติยโ์ดยขบวนการสงัเคราะหแ์สง (Photosynthesis) และเกบ็ไวใ้นรปูแบบต่างๆกนั เช่น ใน
รูปเน้ือไม ้ในรูปผลผลติทางการเกษตร เป็นต้น ในปีหน่ึงๆพชืบกสามารถสรา้งพลงังานในรูปของ
มวลแหง้ประมาณ 100 ถงึ 125 พนัลา้นตนั และพชืน้ําสรา้งมวลแหง้ประมาณ 44 ถงึ 55 พนัลา้นตนั
ซึง่ปรมิาณชวีมวลดงักล่าวมคี่ามากกว่าการใชพ้ลงังานของมนุษยใ์นปจัจุบนัถงึ 200 เท่า มนุษยร์ูจ้กั
การใชพ้ลงังานความรอ้นจากไมโ้ดยการสนัดาปเพือ่นํามาใชใ้หค้วามอบอุน่และประกอบอาหารตัง้แต่
ยุคก่อนประวตัศิาสตร ์มนุษยร์ูจ้กัการแปรรูปไมเ้ป็นถ่านมานานกว่า 2,000 ปี ในขณะทีม่นุษยร์ูจ้กั
การแปรรปูถ่านเป็นแก๊สเชือ้เพลงิเพื่อเดนิเครื่องยนตม์ามากกว่า 70 ปี และมนุษยร์ูจ้กัแปรรปูไมเ้ป็น
เชือ้เพลงิเหลวมามากกวา่ 35 ปี ชวีมวลเป็นแหล่งพลงังานทีส่ามารถสรา้งขึน้ไดแ้ต่การใชช้วีมวลเป็น
พลงังานมกัไม่สะดวกเหมอืนพลงังานชนิดอื่นๆ แต่อย่างไรกต็ามในปจัจุบนัน้ีเมื่อเกดิวกิฤตกิารณ์
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เกี่ยวกบัน้ํามนัเชื้อเพลิงทําให้ราคาน้ํามนัดิบในตลาดโลกปรบัตวัสูงขึ้น ทําให้มนุษย์ตระหนักถึง
ความสาํคญัในการศกึษาคน้ควา้วจิยัการแปรรปูชวีมวลใหเ้ป็นพลงังานในรปูแบบต่างๆ กนั เชือ้เพลงิ
ทีม่คีวามชืน้สงูจะมผีลทําใหค้่าความรอ้นตํ่าและค่าความรอ้นของเชือ้เพลงิจดัเป็นตวัชีว้ดัคุณสมบตัิ
ของเชือ้เพลงิอยา่งหน่ึง เชือ้เพลงิทีม่คีา่ความรอ้นสงูนัน้ถอืวา่เป็นเชือ้เพลงิทีม่คีุณภาพด ี
 
5.เช้ือเพลิงสาํหรบัเตาชีวมวล 
 ชวีมวล (Biomass) คอื อนิทรยีส์ารทีเ่ป็นแหล่งกกัเกบ็พลงังานจากธรรมชาตแิละ สามารถ
นํามาใช้เป็นเชื้อเพลิงแข็งเพื่อผลิตพลังงานความร้อนหรือเปลี่ยนเป็นเชื้อเพลิงเหลวหรือแก๊ส
เชือ้เพลงิไดช้วีมวลทีม่าจากพชืนัน้สามารถแบ่งตามแหล่งทีม่าไดเ้ป็น 3 ประเภทคอื 1.ชวีมวลทีห่า
ไดจ้ากตามโรงงานแปรรปูสนิคา้ทางการเกษตร เช่น ปีกไม ้เศษไม ้และขีเ้ลื่อย ทีไ่ดจ้ากโรงเลื่อยไม ้
โรงงานเฟอรนิ์เจอรไ์ม ้2.ชวีมวลทีห่าไดจ้ากการประกอบอาชพีเกษตรกรรม เช่น เหงา้มนัสาํปะหลงั 
ปลายไมแ้ละตอไมใ้นสวนปา่ ซงัขา้วโพดจากไรข่า้วโพด เป็นตน้ 3.ชวีมวลทีถู่กปลูกขึน้เพื่อการผลติ
พลงังานโดยเฉพาะ เชน่การปลกูไมโ้ตเรว็ประเภทไมย้คูาลปิตสั ไมก้ระถนิยกัษ์ เป็นตน้  
 ชวีมวลนัน้มลีกัษณะเป็นของแขง็ซึง่อาจถอืไดว้่าอยู่ในประเภทเดยีวกบัถ่านหนิ แต่รปูร่าง
จะแตกต่างกนัไปขึน้อยูก่บัชนิดของชวีมวล นอกจากน้ีความชืน้และสิง่เจอืปนถอืไดว้่าเป็นเอกลกัษณ์
เฉพาะตวัของชวีมวลนัน้ๆ ชวีมวลในสภาพสดจะมคีวามชืน้สงู เช่นไมส้ดมคีวามชืน้ประมาณ 50 ถงึ
60 เปอรเ์ซน็ต ์ทางปาลม์มคีวามชืน้ประมาณ 80 เปอรเ์ซน็ต ์และซงัขา้วโพดมคีวามชืน้ประมาณ 40 
ถงึ 50 เปอรเ์ซน็ต ์เป็นตน้ การนําเชือ้เพลงิชวีมวลมาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิจาํเป็นตอ้งผา่นกระบวนการลด
ความชืน้ก่อนเพือ่ใหเ้หมาะสมกบัการใชง้าน 

 
 5.1 องคป์ระกอบทางเคมี 

 หลกัๆขององคป์ระกอบทางเคมขีองชวีมวล ม ี5 ชนิด ไดแ้ก่ คารบ์อน (C), ไฮโดรเจน (H), 
ออกซเิจน (O), ซลัเฟอร ์(S) และ ไนโตรเจน (N) เปอรเ์ซน็ต ์ของ C, H, O, S และ N คอืตวัแปรใน
การคํานวณความต้องการของอากาศ สําหรบักระบวนการเผาไหม ้และกระบวนการแก๊สซฟิิเคชนั 
สามารถใชไ้ดก้บัการคาํนวณปรมิาณความรอ้นสงูสดุของชวีมวล 

 
 5.2 ความช้ืน 
 ความชื้น ในชวีมวลรวมถงึความชื้นที่ผวิจากฝน และจากตวัชวีมวล ความชื้น คอืน้ําที่มี
อสิระในชวีมวล ชวีมวลทีม่คีวามชืน้สงูใหค้า่ความรอ้นตํ่ามาก เมือ่เทยีบกบัความหนาแน่น  ความชืน้
สงูจะเป็นปญัหา ทาํใหอุ้ณหภมูขิองการเกดิปฏกิริยิาตํ่า และทาํใหก้ระบวนการแก๊สซฟิิเคชนัเกดิไมด่ ี
ปรมิาณของความชืน้ในชวีมวลสามารถคํานวณไดจ้ากสมการมาตรฐาน ASTM E 871-821 ค่า
ความชืน้ของอากาศสามารถแสดงในรปูของ สว่นแหง้ และสว่นเปียก  
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 ความชืน้ต่อความแหง้ %100. x
Dryweight

DryweightWetweight
CM dry


     (2.17) 

 

 ความชืน้ต่อความเปียก %100. x
Wetweight

DryweightWetweight
CM wet


     (2.18) 

 
 5.3 สารระเหย, คารบ์อนแขง็ และ ขีเ้ถ้า 
 สารประกอบของสารระเหย คอื สิง่ที่ได้จากความชื้น ไดม้าจากสารประกอบของแก๊ส 
หรอืไอน้ํา จากการให้ความร้อนชีวมวลที่อุณหภูม ิ900 องศาเซลเซียส ภายใต้การควบคุม
สภาพแวดลอ้ม และเปรยีบเทยีบกบัน้ําหนักทีส่ญูเสยี ความชืน้จะถูกขบัออกที ่110 องศาเซลเซยีส 
(มาตรฐาน ASTM E 1131-98) ปรมิาณของสารระเหยมผีลกระทบหลกัต่อน้ํามนัดนิทีเ่กดิในเตา 
Gasifier ในชวีมวล สว่นประกอบของสารระเหยมปีระมาณ 50 ถงึ 80 เปอรเ์ซน็ต ์
 ขี้เถ้า คอื สารอนินทรยีท์ีเ่หลอือยูห่ลกัจากการเผาชวีมวล ส่วนประกอบของขีเ้ถา้ คอื ซลิิ
กา, อลูมนิา, เหลก็ออกไซด,์ หนิปนู และแมก็นีเซยีมเลก็น้อย ขีเ้ถา้เป็นปญัหาอย่างมากโดยเฉพาะ
ในเตาแบบฟลอูไิดซเ์บด 
 คารบ์อนแขง็ คอื เศษของแขง็ทีเ่หลอืหลงัจากการเผา หลงัจากใหค้วามรอ้นกบัชวีมวล 
และสารระเหยหมดไป ปรมิาณของคารบ์อนแขง็ หกัออกจาก 100 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยมวล 

 
 5.4 ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง 
 ความหนาแน่นของเชื้อเพลงิ คอืน้ําหนักต่อหน่วยปรมิาตร โดยถือว่าเชื้อเพลงิที่มคีวาม
หนาแน่นสงูจะถ่ายทอดพลงังานต่อปรมิาตรสงู เน่ืองจากเชือ้เพลงิตอ้งการพืน้ที ่เวลาในการป้อนเขา้
ไปในเตา 

 
 5.5 พลงังานจากเช้ือเพลิง  
 ปรมิาณแครอรี ่ )(CV ของชวีมวล คอื พลงังาน หรอืความรอ้นทีถ่่ายเทออกมา เมื่อชวีมวล
ถูกเผา ค่า CV  ถูกวดัในหน่วยพลงังานต่อหน่วยมวล, พลงังานความรอ้นสงู )(HHV และปรมิาณ
แครอรี ่ )(NCV , หรอืพลงังานความรอ้นตํ่า )(LHV ค่า )(HHV  ของเชือ้เพลงิชวีมวล หาไดจ้าก
สมการ (2.19) 

 

ashONSHC XXXXXXHHV 0211.01034.0151.01005.01783.13491.0     (2.19) 
 
 เมือ่  CX   คอื ปรมิาณคารบ์อนในชวีมวล (wt% dry basic) 
    HX   คอื ปรมิาณไฮโดรเจนในชวีมวล  (wt% dry basic)  
    SX    คอื ปรมิาณซลัเฟอรใ์นชวีมวล     (wt% dry basic) 
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    NX   คอื ปรมิาณไนโตรเจนในชวีมวล   (wt% dry basic)  
    OX   คอื ปรมิาณออกซเิจนชวีมวล  (wt% dry basic)  
    ashX   คอื ปรมิาณขีเ้ถา้ในชวีมวล         (wt% dry basic) 
 
 คา่ LHV สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการ (2.20) 
 







 






 

100
101.9

100
447.2

100
1

whw
HHVLHV        








.., bw

kg

MJ     (2.20) 

 

 เมือ่ LHV    คอื คา่ความรอ้นตํ่า   







.., bw

kg

MJ  

   HHV   คอื คา่ความรอ้นสงู   







.., bw

kg

MJ  

    w     คอื คา่ความชืน้ของเชือ้เพลงิ    ..%, bwwt  
   h    คอื ไฮโดรเจนรวม   
 
 5.6 อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงทางทฤษฎี 
 โมเลกุลของเชือ้เพลงิชวีมวลอาจเขยีนเป็นสตูรทางเคมไีดด้งัน้ี edcba NOSHC   และ
สมการเผาไหมพ้อด ี(stoichiometric combustion) สามารถเขยีนไดด้งัน้ี 
 

 22 76.3
24

NO
d

c
b

aNOSHC edcba 





   

2222 222
76.3

2
N

ed
c

b
acSOOH

b
aCO 















               (2.21) 

 

fuelairT molmol
d

c
b

aAFR /
24

76.4 





                 (2.22) 

 

                                         (2.23) 

 
 ปรมิาณและสดัสว่นของธาตุองคป์ระกอบของเชือ้เพลงิแขง็นิยมวดัเป็นหน่วยมวล ดงันัน้จงึ
นิยมระบุอตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎ(ี TAFR ) ในรปูอตัราสว่นเชงิมวล ซึง่หาไดจ้ากการ
แทนคา่อตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิเชงิโมลในสมการ 2.22 ลงในสมการ 2.23 จะได ้
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fuelair

fuel
T kgkg

d
c

b
a

M

x
AFR /

24

76.484.28






                 (2.24) 

 
 เชือ้เพลงิแขง็ทีม่สีตูรทางเคม ีC

a
H

b
S

c
O

d
N

e  มน้ํีาหนกัโมเลกุลดงัน้ี 
 

edcbaM fuel 14163212                                             (2.25) 
 
 สดัสว่นโดยมวลของ C, H, N, S, และ O ในเชือ้เพลงิแขง็ในสภาพแหง้และไมม่เีถา้คอื 
 

   fuel
C M

a
X

12
  

   fuel
H M

b
X   

   
fuel

S M

c
X

32
  

   
fuel

O M

d
X

16
  

   fuel
N M

e
X

14
  

 
 ถา้ทราบคา่ X

C,
 X

H, 
X

S, 
X

O กส็ามารถหาคา่ a, b, c และ d ได ้ทาํใหส้มการ 2.24 
กลายเป็น 
 
  OSHCT XXXXAFR 29.429.432.3444.11     fuelair kgkg /              (2.26) 
 
 ในกรณทีีช่วีมวลมคีวามชืน้และเถา้ โดยสดัสว่นโดยมวลของความชืน้คอื XM และสดัสว่น
โดยมวลของเถา้คอื X

A
 อตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทีม่คีวามชืน้และเถา้จะเป็นดงัน้ี 

 
 AMOSHCT XXXXXXAFR  129.429.432.3444.11               (2.27) 

  
 โดยที ่คา่ X

C,
 X

H, 
X

S, 
X

O เป็นสดัสว่นโดยมวลจากการวเิคราะหข์ ัน้สดุทา้ยของชวีมวลที่
แหง้และไมม่เีถา้  
 อตัราสว่นอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎ ี( TAFR ) เมือ่สดัสว่นโดยมวลจากการวเิคราะห์
ข ัน้สดุทา้ยของชวีมวลในสภาพทีม่คีวามชืน้และเถา้ 
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   arOarSarHarCT XXXXAFR ,,,, 29.429.432.3444.11        (2.28) 
 
 โดยที ่คา่ X

C,ar,
 X

H,ar,  
X

S,ar,   
X

O,ar  เป็นสดัสว่นโดยมวลจากการวเิคราะหข์ ัน้สดุทา้ยของชวี
มวลสภาพเดมิทีม่คีวามชืน้และมเีถา้  
 
6. เตาชีวมวล (Gasifier stove) [5] 
 การผลิตก๊าซเชื้อเพลิงจากเตาชีวมวล คือ การเผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยการจํากดั
ปรมิาณอากาศในระหว่างการทําปฏกิริยิาทําใหเ้กดิการเผาไหมท้ี่ไม่สมบูรณ์ไดผ้ลผลติเป็นแก๊สที่
สามารถจุดตดิไฟไดม้ขี ัน้ตอนดงัน้ี นําชวีมวลใสเ่ขา้ไปในเตาและใหค้วามรอ้นโดยความชืน้ในชวีมวล
ถูกไล่ออก (Drying) ดว้ยอุณหภูมทิีอ่ยูใ่นช่วง 100 ถงึ 135 องศาเซลเซยีส จากนัน้สารระเหยในชวี
มวล เช่น น้ํามันดินไฮโดรคาร์บอน น้ํามันควันไม้ สารระเหยอื่นๆ ถูกไล่ออกจากชีวมวล 
(Devolatilization) ภายใตอุ้ณหภูม ิ450 ถงึ 600 องศาเซลเซยีส เมื่อเขา้สูข่ ัน้ตอนการเผาไหมถ่้าน
บางสว่น (Fixed Carbon) เกดิการสนัดาปจนไดเ้ป็นก๊าซ คารบ์อนไดออกไซด ์(CO2) ขัน้ตอนน้ีเป็น
ขัน้ตอนการ ปลดปล่อยพลงังานความรอ้นและ CO2  ในกระบวนการสุดทา้ยถ่าน (C) จะทาํปฏกิริยิา
กบั CO2 และไอน้ํา (H2O) ไดก๊้าซไฮโดรเจน (H2) และก๊าซคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO) ปฏกิริยิา
ทัง้หมดน้ีเป็น ปฏกิริยิาในขัน้ตอนรดีัก่ชัน่ (Reduction) ซึ่งเกดิขึน้ ในช่วงอุณหภูมทิีสู่งกว่า 600 
องศาเซลเซยีส เตาชวีมวลในปจัจุบนัม ี2 ระบบ คอื ระบบแก๊สไหลขึน้ (Updraft biomass gas 
stove) และระบบแก๊สไหลลง (Downdraft biomass gas stove) เตาชวีมวลระบบแก๊สไหลขึน้
สามารถใชก้บัชวีมวลที่มคีวามชืน้สูงไดป้รมิาณเถ้าชวีมวลหลงัเกดิปฏกิริยิาสูงแต่เน่ืองจากก๊าซชวี
มวลทีไ่ดค้่อนขา้งสกปรกจงึเหมาะสาํหรบัการนําไปใชผ้ลติความรอ้นในหมอ้น้ําเพื่อใชท้ดแทนน้ํามนั
เตาหรอืแก๊ส LPG สว่นเตาชวีมวล ระบบแก๊สไหลลงตอ้งใชก้บัชวีมวลทีม่คีวามชืน้ตํ่าปรมิาณเถา้ชวี
มวลหลงัการเกดิปฏกิริยิาตํ่า ก๊าซชวีมวลที่ไดค้่อนขา้งสะอาดมปีรมิาณน้ํามนัดนิตํ่าเหมาะสําหรบั
นําไปใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในเครือ่งยนตส์นัดาปภายใน 
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                     (ก)                                              (ข)  
 

              
 

(ค)                                              (ง)          
 
ภาพประกอบ 16 เตาชวีมวล (ก) องคป์ระกอบภายนอกของเตาชวีมวล (ข) องคป์ระกอบภายในของ 
      เตาชวีมวล (ค) ฐานของเตาชวีมวล (ง) การทาํงานของเตาชวีมวล [5] 
 
 1. เปลอืกเตา    2. ชอ่งเตมิเชือ้เพลงิ   3. ฐานรองรบัภาชนะ 
 4. เหลก็สาํหรบัรองรบัภาชนะ 5. มอืจบั   6. ขาตัง้ 

 7. คนับงัคบัวาลว์   8. ฉนวน   9. ชอ่งอุน่อากาศ    
 10. ตะแกรงรองชวีมวล  11. หอ้งเผาไหมแ้ก๊สชวีมวล  12. หอ้งปฏกิริยิา 
 13. ฐาน     14. วาลว์ปีกผเีสือ้   15. วาลว์วงแหวน  
 

7. ประสิทธิภาพรวมของหม้อไอน้ํา [4] 
 ประสทิธภิาพ รวมของหมอ้ไอน้ํา คอื ประสทิธภิาพในการเปลี่ยนพลงังานความรอ้นจาก
เชือ้เพลงิเป็นไอน้ํา (Fuel to steam efficiency) โดยคดิค่าการสญูเสยีความรอ้น (Heat loss) 
ทัง้หมด ถา้หมอ้ไอน้ํามปีระสทิธภิาพในการเปลีย่นพลงังานความรอ้นจากเชือ้เพลงิเป็นไอน้ําสงูหมอ้
ไอน้ํากจ็ะใชเ้ชือ้เพลงิน้อยลงค่าประสทิธภิาพการเปลีย่นความรอ้นจากเชือ้เพลงิเป็นไอน้ําหาไดจ้าก

ฉนวนกนัความรอ้น 

หอ้งปฏกิริยิา 

อากาศสว่นที ่2 

อากาศสว่นที ่1 

บรเิวณเผาไหม ้
ของก๊าซ
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การวดัปรมิาณเชือ้เพลงิกบัปรมิาณไอน้ําทีห่มอ้ไอน้ําผลติไดโ้ดยนํามาคํานวณหาค่าความรอ้นทีไ่ด้
จากเชือ้เพลงิและคา่ความรอ้นทีไ่ดจ้ากไอน้ําตามสมการดงัน้ี 
 

   LHV

)(

f

fgg

m

hhm
η



 
                  (2.29) 

 
 โดยที ่

 η     คอื ประสทิธภิาพการเปลีย่นพลงังานความรอ้นจากเชือ้เพลงิเป็นไอน้ํา (%) 

 gm   คอื ปรมิาณไอน้ําหรอืปรมิาณน้ําทีใ่ช,้ kg/hr. 

 fm   คอื ปรมิาณเชือ้เพลงิ, kg/hr. 

 gh    คอื พลงังานความรอ้น (Enthalpy) ของไอน้ําทีค่วามดนัและอุณหภมูนิัน้, kJ/kg 

 fh    คอื พลงังานความรอ้น (Enthalpy) ของน้ําทีป้่อน, kJ/kg 
 LHV คอื คา่ความรอ้นตํ่าของเชือ้เพลงิ, kJ/kg 



บทท่ี 3 
อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 

 

1. วสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 
 วสัดุและอุปกรณ์ทีจ่าํเป็นในการทดลองในทีน้ี่ผูท้าํการทดลองจะใชว้สัดุทีส่ามารถหาไดง้า่ย
สะดวกและมใีชง้านกนัอยูท่ ัว่ไปมาประยกุตใ์ชก้บัสภาวะจรงิไดด้ทีีส่ดุ ซึง่มดีงัต่อไปน้ี 
 
 1.1 เครื่องผลิตไอน้ําพรอ้มเตาแกส๊ชีวมวลประสิทธิภาพสงู 
 เครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่าโดยใชเ้ตาแก๊สชวีมวลประสทิธภิาพสงูทีม่กีําลงัการผลติไอน้ํา
120 กโิลกรมัต่อชัว่โมง สาํหรบักระบวนการอบฆา่เชือ้ในโรงเรอืนเพาะเหด็ฟางขนาด 308 ลูกบาศก์
เมตร ออกแบบใหม้ลีกัษณะเป็นท่อที่จดัวางแบบเยือ้งกนัหลายชัน้จํานวน 36 ท่อ โดยมพีืน้ที่
แลกเปลีย่นความรอ้น 10.235 ตารางเมตร ทําใหไ้ดค้วามยาวท่อ 1.5 เมตร วางเอยีง 10 องศา
เพือ่ใหน้ํ้าไหลเขา้ชุดกลุ่มทอ่ดา้นหน่ึงและไอน้ําไหลออกจากชุดกลุ่มท่ออกีดา้นหน่ึง เครื่องผลติไอน้ํา
ถูกออกแบบใหเ้คลื่อนยา้ยสะดวกและใช้งานง่าย การเติมน้ําสามารถทําได้อย่างต่อเน่ืองโดยการ
ควบคุมระดบัน้ําเขา้ดว้ยระบบลูกลอยเตาแก๊สชวีมวลถูกตดิตัง้ภายในเครื่องผลติไอน้ําทีถู่กออกแบบ
ใหป้้อนไมฟื้นดา้นหน้าเตาและสามารถเร่งหรีก่ารเผาไหมไ้ดโ้ดยการปรบัวาลว์ป้อนอากาศเพื่อผลติ
อากาศรอ้นไปแลกเปลีย่นความรอ้นกบัน้ําในชุดกลุ่มท่อเพื่อใหน้ํ้าเปลีย่นสถานะเป็นไอน้ําและมกีาร
ออกแบบโครงสรา้งเครือ่งใหม้กีารหมนุวนของอากาศรอ้น 3 กลบั โดยกลบัที ่2 และ 3 อากาศรอ้นจะ
ผ่านบริเวณที่ไม่ได้รบัความร้อนโดยตรงจากเตาแก๊สชีวมวลและปล่อยออกสู่ปล่องไอเสีย ตาม
ภาพประกอบ 25 ซึ่งการหมุนวนของอากาศรอ้นในกลบัที ่3 น้ี ทําใหน้ํ้าเขา้เครื่องผลติไอน้ํามี
อุณหภูมทิีสู่งขึน้ส่งผลทําใหเ้ครื่องผลติไอน้ํามปีระสทิธภิาพสูงขึน้ทีซ่ึ่งมรีายละเอยีดของโครงสรา้ง
ตามภาพประกอบ 17 
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ภาพประกอบ 17 เครือ่งผลติไอน้ํา พรอ้มเตาแก๊สชวีมวลประสทิธภิาพสงู 
 
 1.2 เช้ือเพลิงท่ีใช้ผลิตความร้อน  
 ไมย้คูาลปิตสัขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางประมาณ 2 น้ิว และยาวประมาณ 30 เซนตเิมตร
ตามภาพประกอบ 18 ทีม่ใีนทอ้งถิน่มคี่าความรอ้นตํ่า (Low Heating Value: LHV) ประมาณ 15.83
เมกะจลูต่อกโิลกรมั และมคีารบ์อน 42.5 เปอรเ์ซน็ต ์ ไฮโดรเจน 5.6 เปอรเ์ซน็ต ์ ไนโตรเจน 0.3
เปอรเ์ซน็ต ์ซลัเฟอร ์0 เปอรเ์ซน็ต ์ออกซเิจน 40.2 เปอรเ์ซน็ต ์ความชืน้ 10 เปอรเ์ซน็ต ์ขีเ้ถา้ 1.4
เปอรเ์ซน็ต ์เป็นองคป์ระกอบ  
 

 
 

ภาพประกอบ 18 เชือ้เพลงิไมย้คูาลปิตสั  
 
 
 

ปล่องไอเสยี 

ถงัน้ําเขา้ 

ชุดกลุ่มทอ่ 

ถงัไอน้ํา 

เตาแก๊สชวีมวล 
วาลว์ป้อนอากาศ 

ชอ่งป้อนไมฟื้น 
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 1.3 เครื่องชัง่  
 เครื่องชัง่ รุ่น T7 PB5060 ตามภาพประกอบ 19 สาํหรบัชัง่น้ําหนกัเชือ้เพลงิไมย้คูาลปิตสั
ฐานขนาดกวา้ง 500 มลิลเิมตร และยาว 600 มลิลเิมตร พกิดั 0 ถงึ 300 กโิลกรมั ความละเอยีด 20 
กรมั  
 

 
 

ภาพประกอบ 19 เครือ่งชัง่ รุน่ T7 PB5060   
 
 1.4 เทอรโ์มมิเตอร ์
 เทอรโ์มมเิตอรช์นิด Bimetal thermometer ตามภาพประกอบ 20 ช่วงการวดั 0 ถงึ 150 
องศาเซลเซยีสเสน้ผา่นศนูยก์ลางหน้าปดั 3 น้ิว  
 

 
 

ภาพประกอบ 20 เทอรโ์มมเิตอร ์
 

 1.5 มาตรวดัน้ํา  
 มาตรวดัน้ํา ไทยไอช ิ รุน่ MBA-p ตามภาพประกอบ 21 สาํหรบัวดัปรมิาณน้ําทีใ่ชใ้นการ
ผลติไอน้ํา อตัราการไหลสงูสุดทีค่วามดนัสญูเสยีไมเ่กนิ 10 เมตร (3 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) อตัรา
การไหลตํ่าสุดทีค่วามคลาดเคลื่อนไมเ่กนิ ± 5 เปอรเ์ซน็ต ์(0.033 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) อตัรา
การไหลเปลี่ยนแปลงทีค่วามคลาดเคลื่อนไม่เกนิ ±2 เปอรเ์ซน็ต์ (0.12 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง) 
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อตัราการไหลปกตทิีค่วามคลาดเคลื่อนไมเ่กนิ ±2 เปอรเ์ซน็ต์ (1.5 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง) อตัรา
การไหลเริม่แรก 8 ลติรต่อชัว่โมง  
 

 
ภาพประกอบ 21 มาตรวดัน้ํา ไทยไอช ิรุน่ MBA-p 

 
 1.6 เทอรโ์มมิเตอร ์และสายเทอรโ์มคปัเปิล  
 เทอรโ์มมเิตอร ์Type K มาตรฐาน JIS C 1610-1981 ชว่งอุณหภมู ิ-200 องศาเซลเซยีส
ถงึ 1250 องศาเซลเซยีสคา่ความถูกตอ้ง ± 0.4 เปอรเ์ซน็ต ์ดงัภาพประกอบ 22 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 เทอรโ์มมเิตอรแ์ละสายเทอรโ์มคปัเปิล Type K 
 
 1.7 เครื่องวดัและควบคมุอณุหภมิูระบบดิจิตอล  
 เครือ่งวดัและควบคุมอุณหภมูยิีห่อ้ PR Electronic รุน่ 5714 ตามภาพประกอบ 23 สาํหรบั
วดัอุณหภมูจุิดต่างๆ ขณะเครือ่งผลติไอน้ําทาํงาน  
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(ก)                                           (ข) 

 
(ค) 

 
ภาพประกอบ 23 อุปกรณ์วดัอุณหภมู ิ(ก) เครือ่งวดัและควบคุมอุณหภมูริะบบดจิติอล ยีห่อ้ PR 
Electronic รุน่ 5714 (ข) สายเทอรโ์มคปัเปิล Type K (ค) โพรบ (Probe) วดัอุณหภมู ิ
 
 1.8 เครื่องวดักา๊ซไอเสียจากปล่อยระบาย  
 เครื่องวดัก๊าซไอเสยียีห่อ้ Testo โมเดล 350 XL สาํหรบัวดัก๊าซไอเสยีทีป่ล่องไอเสยีของ
เครื่องผลติไอน้ําสามารถตดิตัง้เซน็เซอรว์ดัก๊าซไดพ้รอ้มกนั 6 เซนเซอร ์ไดร้บัการรบัรองมาตรฐาน
จากหน่วยงาน EPA ETV สาํหรบัการวดัก๊าซไอเสยี O2, CO, NO, NO2, SO2, H2S  
 
  

 
 

ภาพประกอบ 24 เครือ่งวดัก๊าซไอเสยียีห่อ้ Testo โมเดล 350 XL 
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2. วิธีดาํเนินการและทดลอง 
 2.1 การออกแบบและติดตัง้อปุกรณ์วดัอณุหภมิูของเครื่องผลิตไอน้ําความดนัตํา่ 
 เครื่องผลติไอน้ํามกีารตดิตัง้อุปกรณ์วดัอุณหภูมเิพื่อดกูารเปลีย่นแปลงของอุณหภูมใินการ
แลกเปลี่ยนความรอ้นระหว่างอากาศรอ้นกบัน้ําในชุดกลุ่มท่อดงัภาพประกอบ 25 โดย T1 คอื 
อุณหภมูเิหนือเตาแก๊สชวีมวล T2 คอื อุณหภมูขิองอากาศรอ้นทีผ่า่นการแลกเปลีย่นความรอ้นกบัน้ํา
ในชุดกลุ่มทอ่ครัง้ทีห่น่ึง T3 คอื อุณหภมูขิองอากาศรอ้นทีผ่า่นการแลกเปลีย่นความรอ้นกบัน้ําในชุด
กลุ่มท่อครัง้ทีส่อง T4 คอื อุณหภูมขิองอากาศรอ้นทีผ่า่นการแลกเปลีย่นความรอ้นกบัน้ําในชุดกลุ่ม
ท่อครัง้ทีส่าม T5 คอื อุณหภูมไิอเสยี T6 คอื อุณหภูมน้ํิาเขา้ และ T7 คอื อุณหภูมน้ํิาทีก่ลายเป็นไอ
น้ํา นอกจากน้ีจุดทีว่ดัอุณหภมูไิอเสยียงัถูกออกแบบสาํหรบัการวดัก๊าซไอเสยีดว้ยเครื่องมอืวเิคราะห์
ก๊าซยีห่อ้ Testo โมเดล 350 XL 
 

 
 
 

 
ภาพประกอบ 25 ลกัษณะการทาํงานและการตดิตัง้อุปกรณ์วดัอุณหภมูขิองเครือ่งผลติไอน้ํา 

 
 2.2 การทดสอบประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องผลิตไอน้ําความดนัตํา่ 
 การทดสอบประสทิธภิาพทางความรอ้นดว้ยอตัราการผลติไอน้ําทีแ่ตกต่างกนัตามปรมิาณ
ความรอ้นในการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิไมยู้คาลปิตสัโดยการปรบัวาลว์ป้อนอากาศส่วนที ่1 เขา้เตาแก๊ส
ชีวมวล 3 ตําแหน่งวาล์ว ตามภาพประกอบ 26 ประกอบด้วย ตําแหน่งวาล์ว 0 เปอร์เซ็นต์ คือ
ตําแหน่งวาลว์ทีป้่อนอากาศสว่นที ่1 เขา้หอ้งทาํปฏกิริยิาทีเ่พยีงพอสาํหรบัการผลติแก๊สเชือ้เพลงิทีม่ี
คุณภาพและมปีรมิาณพอดกีบัการเผาไหมก้บัอากาศส่วนที ่2 ไดค้วามรอ้นจากการเผาไหมส้งูสุด ที่
ตําแหน่งวาล์ว 50 เปอร์เซ็นต์ คือ ตําแหน่งวาล์วป้อนอากาศส่วนที่ 1 เข้าห้องทําปฏิกิริยาที่

น้ําเขา้ 

น้ําทิง้ 2 

น้ําทิง้ 1 
เชือ้เพลงิเขา้ 

ไอเสยีออก 

T1

T2

T3

T4

T5

T6

ไอน้ําออก 

T7
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ค่อนขา้งมากเกนิพอด ีสาํหรบัการผลติแก๊สเชือ้เพลงิจงึทาํใหไ้ดแ้ก๊สเชือ้เพลงิทีม่คีุณภาพตํ่าลงจงึไม่
สามารถเผาไหม้กับอากาศ ส่วนที่ 2 ได้อย่างสมบูรณ์ และตําแหน่งวาล์ว 100 เปอร์เซ็นต์ คือ 
ตําแหน่งวาล์วที่ป้อนอากาศส่วนที่ 1 เข้าห้องทําปฏิกิริยาที่มากเกินพอดี สําหรบัการผลิตแก๊ส
เชือ้เพลงิจงึทาํใหไ้ดแ้ก๊สเชือ้เพลงิทีม่คีุณภาพตํ่าสดุ จงึเผาไหมก้บัอากาศสว่นที ่2 ไดย้าก 
 
 

 
 

 
ภาพประกอบ 26 แสดงตําแหน่งวาลว์ป้อนอากาศสว่นที ่1 เขา้เตาชวีมวลประสทิธภิาพสงู [5] 

 
 การทดลองทัง้ 3 เงื่อนไขข้างต้นทําการบนัทึกอุณหภูมแิก๊สร้อนเหนือเตา T1 และการ
เปลีย่นแปลงอุณหภูมขิองแก๊สรอ้นหลงัจากการแลกเปลีย่นความรอ้นกบัชุดกลุ่มท่อ จุดที ่T2 ถงึ T4
อุณหภูมไิอเสยี T5 อุณหภูมน้ํิาเขา้ T6 และ อุณภูมน้ํิาที่กลายเป็นไอน้ํา T7 ดูเวลาการต้มน้ําให้
กลายเป็นไอ บนัทกึปรมิาณน้ําทีก่ลายเป็นไอภายในเวลา 1 ชัว่โมง จากมาตรวดัน้ําทีต่ดิตัง้อยูจุ่ดน้ํา
เขา้เครื่องผลติไอน้ําตามภาพประกอบ 25 เพีอ่ดูอตัราการผลติไอน้ําและบนัทกึปรมิาณการใชไ้มฟื้น
ภายในเวลา 1 ชัว่โมง เพือ่นํามาคาํนวณหาคา่ประสทิธภิาพทางความรอ้นของเครื่องผลติไอน้ําความ
ดนัตํ่า 
 
 2.3 การทดสอบประสิทธิภาพการเผาไหม้และการปลดปล่อยมลพิษของเครือ่งผลิต 
       ไอน้ําความดนัตํา่ 
 ทดสอบประสทิธิภาพการเผาไหม้ของเตาชีวมวลภายใต้เงื่อนไขการปรบับานพบัป้อน
อากาศส่วนที ่1 เขา้เตาในขณะเดยีวกนัทดสอบประสทิธภิาพการเผาไหมแ้ละการปลดปล่อยมลพษิ
ของเครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่าและตรวจวดัไอเสยีที่ปล่อยออกจากเครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่า
พรอ้มทัง้บนัทกึคา่จากการเผาไหมเ้ชือ้เพลงิไมย้คูาลปิตสั 
 
 

ฉนวนกนัความรอ้น 

หอ้งทาํปฏกิริยิา 

อากาศสว่นที ่2 

อากาศสว่นที ่1 

ตําแหน่งวาลว์50% 

ตําแหน่งวาลว์100% 

ตําแหน่งวาลว์0% 

บรเิวณเผาไหมแ้ก๊สเชือ้เพลงิ 
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 2.4 การทดลองอบฆ่าเช้ือโรงเรือนเพาะเหด็ฟาง 
 การทดลองอบฆ่าเชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ฟางขนาด 308 ลูกบาศก์เมตร ดว้ยเครื่องผลติไอ
น้ําความดนัตํ่า โดยใชน้ํ้าป้อนทัง้หมด 925 ลติร เตมิเขา้เครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่า ทีจุ่ดเตมิน้ําเขา้
ตามภาพประกอบที ่25 โดยเตมิครัง้แรกจํานวน 350 ลติร และน้ําป้อนส่วนทีเ่หลอืจะถูกเตมิเขา้เอง
เมื่อปรมิาณน้ําลดลง ซึง่ควบคุมโดยลูกลอย หลงัจากนัน้ทําการจุดเตาแก๊สชวีมวลเพื่อผลติแก๊สรอ้น
ป้อนเขา้เครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่า เพือ่แลกเปลีย่นกบัน้ําในชุดกลุ่มท่อภายในเครื่องผลติไอน้ํา ทาํ
ใหน้ํ้าเปลี่ยนสถานะเป็นไอน้ํา ไหลออกจากเครื่องผลติไอน้ําทีจุ่ดไอน้ําออกตามภาพประกอบที ่25 
สว่นไอเสยีหรอืแก๊สรอ้น ทีถู่กแลกเปลีย่นความรอ้นจะถูกปล่อยทิง้สู่บรรยากาศ ไอน้ําทีผ่ลติได ้จาก
เครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่าจะไหลไปตามท่อเพื่อจ่ายเขา้ โรงเรอืน 2 จุด (St1,St2) และวดัอุณหภูมิ
ภายในโรงเรอืน (T8) ตามภาพประกอบ 27  

 
ภาพประกอบ 27 การอบฆา่เชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ฟางดว้ยเครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่า 

 
 การทดลองอบฆ่าเชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ฟางขนาด 308 ลูกบาศก์เมตร ดว้ยเครื่องผลติไอ
น้ําของชาวบา้น แบบถงัน้ํามนัเก่า ขนาด 200 ลติร จํานวน 4 ใบ ตามภาพประกอบ 28 เตมิน้ําครัง้
แรก 800 ลติร และตอ้งเตมิน้ํา 200 ลติร ทุกๆ 2 ชัว่โมง  
 
 

 
 
ภาพประกอบ 28 การอบฆา่เชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ฟางดว้ยเครือ่งผลติไอน้ําดว้ยเตาของชาวบา้น 

T8 St1 
St2 

โรงเรอืนขนาด 308 m3 ทอ่น้ําเขา้และไอน้ําออก 

เครือ่งเปา่ลม 
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 การอบฆ่าเชือ้ภายในโรงเรอืนใชเ้วลาทัง้สิน้ 8 ชัว่โมง โดย 3 ชัว่โมงแรกอุณหภูมภิายใน
โรงเรอืนเพิม่ขึน้จาก 28 องศาเซลเซยีสเป็น 60 องศาเซลเซยีส(T8) และ 5 ชัว่โมงสุดทา้ยเป็นการ
ป้อนไอน้ําเพือ่รกัษาอุณหภมู ิภายในโรงเรอืนใหค้งที ่60 องศาเซลเซยีสโดยการควบคุม ปรมิาณการ
ป้อนเชือ้เพลงิไมฟื้นเขา้เตาแก๊สชวีมวลประสทิธภิาพสงู โดยพจิารณาการทํางานของเครื่องผลติไอ
น้ํา 3 ชว่งเวลา คอื ชว่งอุน่เตา 20 นาท ีเพือ่ตม้น้ําใหไ้ดอุ้ณหภูม ิ100 องศาเซลเซยีส ช่วงผลติไอน้ํา 
100 เปอรเ์ซน็ต ์340 นาท ีชว่งหรีเ่ตา 120 นาท ีและปิดเตา ตามภาพประกอบ 29  
 

 
 

ภาพประกอบ 29 การทาํงานของเครือ่งผลติไอน้ําสาํหรบัการอบฆา่เชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ฟาง 
 



บทท่ี 4 
ผลและการวิเคราะห ์ 

 
1. ผลการวิเคราะหส์มรรถนะเครือ่งผลิตไอน้ํา 

เครื่องผลติไอน้ําสามารถผลติไอน้ําไดสู้งสุดและตํ่าสุด 120 และ 100 ลติรต่อชัว่โมง
ตามลําดบัโดยมอีตัราการสิน้เปลอืงเชื้อเพลงิสูงสุดและตํ่าสุด 33 และ 29 กโิลกรมัต่อชัว่โมง
ตามลําดบัโดยผลการวเิคราะหส์มรรถนะของเครื่องผลติไอน้ํา พบว่ามคี่าอยู่ในช่วง 65 เปอรเ์ซน็ต ์
และ 49 เปอรเ์ซน็ต ์ทีซ่ึง่มอีตัราการผลติไอน้ําและชว่งเวลาในการตม้น้ําใหก้ลายเป็นไอน้ําทีแ่ตกต่าง
กนัตามภาระความรอ้นที่ป้อนเขา้เครื่องผลติไอน้ําในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง ปรมิาณภาระความ
ร้อนที่ป้อนเข้าเครื่องผลิตไอน้ําในแต่ละเงื่อนไขการเปิดวาล์วป้อนอากาศ มีความสมัพนัธ์แบบ
แปรผกผนักบัอตัราการผลติไอน้ํา เน่ืองจากการเผาไหมท้ีว่าล์วป้อนอากาศตําแหน่ง 0 เปอรเ์ซน็ต ์
สามารถผลติก๊าซเชือ้เพลงิไดใ้นปรมิาณทีม่ากกว่า 50 เปอรเ์ซน็ต์ และ 100 เปอรเ์ซน็ต์ ซึง่แปรผนั
โดยตรงกบัเวลาในการต้มน้ําให้กลายเป็นไอ ในขณะที่ การเผาไหม้ของเตาชีวมวลที่วาล์วป้อน
อากาศตําแหน่ง 0 เปอรเ์ซน็ต ์ใหอุ้ณหภูมกิารเผาไหมส้งูสุดที ่800 องศาเซลเซยีล มกีารปลดปล่อย
ก๊าซคารบ์อนมอนนอกไซดต์ํ่าสดุที ่195 ppm และจากการสงัเกตไอเสยีพบวา่มสีน้ํีาตาล 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 กราฟเปรยีบเทยีบอตัราการผลติไอน้ําและเวลาการตม้น้ําใหก้ลายเป็นไอ 
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สาํหรบัประสทิธภิาพของเครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่า มปีระสทิธภิาพสงูสุด 65 เปอรเ์ซน็ต ์
ในตําแหน่งวาลว์ป้อนอากาศ 0 เปอรเ์ซน็ต ์เพราะตําแหน่งของวาลว์ 0 เปอรเ์ซน็ต ์เป็นตําแหน่งทีม่ี
อากาศ เขา้หอ้งทาํ ปฏกิริยิา 30 เปอรเ์ซน็ตข์องเชือ้เพลงิ ตามทฤษฏ ีทาํใหเ้กดิ แกส็เชือ้เพลงิดทีีสุ่ด
จากกระบวนการ แก๊สซฟิิเคชัน่ สว่น ทีต่ําแหน่งวาลว์ ที ่50 เปอรเ์ซน็ต ์และ 100 เปอรเ์ซน็ต ์นัน้ มี
อากาศเขา้ในปรมิาณทีท่าํใหเ้กดิ ปฏกิริยิาการเผาไหม ้ซึง่เป็น Combustion ดงันัน้ กระบวนการเกดิ
แก๊สเชือ้เพลงิทีน้่อยลง ทําใหป้ระสทิธภิาพของเตาแก๊สชวีมวลหรอืเครื่องผลติไอน้ําตํ่าลง อกีทัง้ทํา
ใหอ้ตัราการใชเ้ชือ้เพลงิทีส่งูขึน้ดว้ย ตามภาพประกอบ 31 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 กราฟแสดงประสทิธภิาพของเครือ่งผลติไอน้ําและอตัราการใชเ้ชือ้เพลงิ 
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ภาพประกอบ 32 กราฟแสดงอุณหภมูแิก๊สรอ้นสาํหรบัการเปิดวาลว์ป้อนอากาศในแต่ละตําแหน่ง 

 
ตาราง 7 ตารางแสดงสว่นประกอบไอเสยีทีต่ําแหน่งวาลว์ป้อนอากาศต่าง ๆ 
 

ตําแหน่งวาลว์ 
ป้อนอากาศ 

ครัง้ที ่
สว่นประกอบไอเสยี (ppm) 

CO(ppm) O2(%) NOX(ppm) SO2(ppm) 

0% 
1 185 8.37 11.84 238 
2 212 6.61 13.16 311 
3 189 7.03 13.06 302 

50% 
1 491 8.66 10.94 118 
2 812 9.92 10.12 106 
3 531 6.48 13.02 147 

100% 
1 1902 10.77 8.90 118 
2 1803 11.19 8.29 99 
3 2026 12.30 7.66 76 

 
 
 

 
 



 
 

44

 
 

ภาพประกอบ 33 กราฟแสดงสว่นประกอบไอเสยีในแต่ละตําแหน่งวาลว์ป้อนอากาศ 
 

ในกระบวนการอบฆ่าเชื้อโรงเรอืนเพาะเหด็ฟางเปรยีบเทยีบระหว่างเครื่องผลติไอน้ําและ
เครื่องผลติไอน้ําของชาวบา้นตามภาพประกอบ 34 การตม้น้ําใหก้ลายเป็นไอน้ําความดนัตํ่าดว้ย
เครือ่งผลติไอน้ําใชเ้วลาประมาณ 20 นาทซีึง่เรว็กว่าเครื่องผลติไอน้ําของชาวบา้นทีใ่ชเ้วลาประมาณ 
60 นาท ีเน่ืองจากเครื่องผลติไอน้ําของชาวบา้นมกีารสญูเสยีความรอ้นสงูกว่าเครื่องผลติไอน้ําทาํให้
ประสทิธภิาพในการแลกเปลีย่นความรอ้นตํ่าฉะนัน้การควบคุมอุณหภูมโิรงเรอืนใหค้งที ่60 oC ดว้ย
เครื่องผลติไอน้ําของชาวบา้นสามารถทําไดช้า้กว่าและไม่ต่อเน่ืองเน่ืองจากต้องมกีารเตมิน้ํา 200 
ลติร ทุก ๆ 2 ชัว่โมง 
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ภาพประกอบ 34 การเปรยีบเทยีบการทาํงานเครือ่งผลติไอน้ํากบัเครือ่งผลติไอน้ําของชาวบา้น 
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2. ผลการวิเคราะหต้์นทุนและค่าใช้จ่าย 
 ในกระบวนการอบฆ่าเชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ฟางขนาด 308 ลูกบาศก์เมตรจํานวน 30 
โรงเรอืนดว้ยเครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่าใชเ้งนิลงทุนตํ่ากว่าเครื่องผลติไอน้ําของชาวบา้น (แบบใชถ้งั
น้ํามนัเก่าขนาด 200 ลติรจาํนวนสีใ่บ) รอ้ยละ 80 และสามารถลดค่าใชจ้่ายทัง้หมดต่อปีได ้รอ้ยละ 72
นอกจากน้ีเครื่องผลติไอน้ํายงัสามารถลดเวลาในการอบฆา่เชือ้โรงเรอืนได ้ 2 ชัว่โมงตามภาพประกอบ 
35 รายละเอยีดการวเิคราะหต์น้ทุนและค่าใชจ้่าย  ของเครื่องผลติไอน้ําของชาวบา้นและเครื่องผลติไอ
น้ําตามตาราง 8 
 

 
 
ภาพประกอบ 35 เปรยีบเทยีบตน้ทุน คา่เชือ้เพลงิและคา่ใชจ้า่ยรายปีระหวา่งเครือ่งผลติไอน้ํา 
      ชาวบา้นกบัเครือ่งผลติไอน้ํา 
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ตาราง 8 ตารางเปรยีบเทยีบตน้ทุนและคา่ใชจ้า่ยของเครือ่งผลติไอน้ํา 
 

รายการ 
เครือ่งผลติ 

ไอน้ําชาวบา้น 
เครือ่งผลติ 
ไอน้ํา 

จาํนวนโรงเรอืน 1 30 1 30 
เงินลงทุน  
จาํนวนเครือ่งผลติไอน้ํา (ชุด) 1 30 1 1 
เครือ่งผลติไอน้ํา (บาท) 6,000 180,000 60,000 72,000* 
อายกุารใชง้าน (ปี) 2 2 10 10 
พดัลมหอยโชง่ 370 W (บาท) 2,300 69,000 - - 
อายกุารใชง้าน (ปี) 10 10 - - 
ป ัม๊น้ํา Mitsubishi 150 W (บาท) 4,800 144,000 4,800 4,800 
อายกุารใชง้าน (ปี) 10 10 10 10 
รวมเงนิลงทุน (บาท) 13,100 393,000 64,800 76,800 
คา่เสือ่มราคา (บาทต่อปี) 3,710 111,300 6,480 7,680 
ค่าใช้จ่าย  
- เชิอ้เพลงิ(กิง่ไมย้คูาแหง้)  
ชัว่โมงทาํงานเฉลีย่ต่อปี 120 3,600 96 2,880 
ปรมิาณเชือ้เพลงิ (กโิลกรมัต่อปี) 7,200 216,000 2,880 86,400 
คา่เชือ้เพลงิ (บาทต่อปี) 7,200 216,000 2,880 86,400 
- พดัลมหอยโขง่ 370 W  
ชัว่โมงทาํงานเฉลีย่ต่อปี 120 3,600 - - 
คา่ไฟฟ้าเฉลีย่ (บาทต่อปี) 480 14,400 - - 
- ป ัม๊น้ํา Mitsubishi 150 W  
ชัว่โมงทาํงานเฉลีย่ต่อปี 5 230 5 158 
คา่ไฟฟ้าเฉลีย่ (บาทต่อปี) 21 922 21 634 
รวมค่าใช้จ่ายรายปี 7,701 231,322 2,901 87,034 
คา่ใชจ้า่ยรวมบวกคา่เสือ่มเฉลีย่ต่อปีต่อ
โรงเรอืน 

11,411 11,421 9,381 3,157 

คา่ใชจ้า่ยรวมลดลงเมือ่เทยีบกบัเครือ่งผลติไอ
น้ําของชาวบา้น (เปอรเ์ซน็ต)์ 

- - 18 72 

 
หมายเหตุ * ราคาเครือ่งผลติไอน้ําแบบเคลื่อนทีแ่พงกวา่แบบอยูก่บัที ่12,000 บาท 



บทท่ี 5 
สรปุและข้อเสนอแนะ 

 

1.  สรปุผลการวิจยั 
เครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่าถูกออกแบบและสรา้งโดยการประยุกตใ์ชท้ฤษฎกีารแลกเปลีย่น

ความร้อนระหว่างอากาศร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงกบัน้ําภายในชุดกลุ่มท่อโดยสามารถใช้
รว่มกบัเตาแก๊สชวีมวล  ซึง่สามารถเรง่หรีไ่ดเ้ชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการผลติความรอ้นดว้ยเตาแก๊สชวีมวล
คอืกิง่ไมย้คูาลปิตสัทีม่คีา่ความรอ้น 15.83  เมกะจลูต่อกโิลกรมั เครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่าสามารถ
ผลิตไอน้ําได้สูงสุดและตํ่าสุด 120 และ 100 ลิตรต่อชัว่โมง ตามลําดบัโดยมอีตัราการสิ้นเปลือง
เชือ้เพลงิสงูสดุและตํ่าสดุ 33 และ 29 กโิลกรมัต่อชัว่โมงตามลําดบัฉะนัน้สมรรถนะของเครื่องผลติไอ
น้ําพบว่ามคี่าอยูใ่นช่วง 65 เปอรเ์ซน็ต ์และ 49 เปอรเ์ซน็ต ์ตามลําดบัซึง่สมรรถนะสงูสุดมคี่าสงูกว่า
เครื่องผลิตไอน้ําของชาวบ้านและใกล้เคียงกบัเครื่องผลิตไอน้ําความดนัตํ่าสําหรบัอุตสาหกรรม
ครวัเรอืน[7]  ซึง่ในการอบค่าเชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ฟางขนาด 308 ลูกบาศกเ์มตรพบว่าใชเ้วลาใน
การอบฆ่าเชื้อทัง้สิ้น 8 ชัว่โมงโดยสามชัว่โมงแรกอุณหภูมภิายในโรงเรอืนเพิม่ขึ้นจาก 28 องศา
เซลเซยีส เป็น 60 องศาเซลเซยีส และเวลาที่เหลอืเป็นการป้อนไอน้ําเพื่อรกัษาอุณหภูมภิายใน
โรงเรอืนใหค้งทีท่ี ่60 องศาเซลเซยีส การอบฆ่าเชือ้โรงเรอืนดว้ยเครื่องผลติไอน้ําสามารถประหยดั
เชื้อเพลิงไม้ฟืนได้ 60 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกบัเครื่องผลิตไอน้ําของชาวบ้านส่งผลให้ประหยดั
ค่าใชจ้่ายในการซือ้ไมฟื้นได ้60 เปอรเ์ซน็ต์ โดยค่าใชจ้่ายลดลงจาก 600 เหลอืประมาณ 240 บาท 
ขณะเดยีวกนัสามารถประหยดัเวลาในการอบฆ่าเชื้อโรงเรอืนได้ 2 ชัว่โมง การปลดปล่อยมลพษิ      
สูส่ ิง่แวดลอ้มพบว่าปรมิาณ CO ลดลงจาก 9,630 ppm เหลอื 195 ppm และไอเสยีมสีน้ํีาตาลใน
ขณะที่ไอเสยีจากเตาเดมิมสีดีํา จากผลการวจิยัในครัง้น้ีเมื่อกลุ่มเกษตรกรเพาะเลี้ยงเหด็ฟางนํา
เครื่องผลิตไอน้ําความดนัตํ่าไปใช้อบฆ่าเชื้อโรงเรอืนเพาะเห็ดฟางสามารถช่วยแก้ไขปญัหาทัง้
ทางดา้นเศรษฐกจิ สขุอนามยัและสิง่แวดลอ้มไดเ้ป็นอยา่งด ี 

 
2. ข้อเสนอแนะ 

การออกแบบเครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่าโดยการประยุกต์ใชท้ฤษฎีการแลกเปลี่ยนความ
รอ้นสามารถปรบัปรุงประสทิธภิาพการแลกเปลีย่นความรอ้นของชุดกลุ่มท่อ เพื่อเพิม่สมรรถนะของ
เครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่าใหส้งูขึน้ไดด้ว้ยการจาํลองการไหลเวยีนของอากาศรอ้นผา่นชุดกลุ่มท่อ
ในแต่ละกลบัด้วยโปรแกรมคอมพวิเตอร์ประกอบการวเิคราะหก์ารแลกเปลี่ยนความรอ้นที่เกดิขึน้
ภายในชุดกลุ่มทอ่สาํหรบัการออกแบบเครือ่งผลติไอน้ําความดนัตํ่าใหม้ปีระสทิธภิาพมากทีส่ดุ 
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รายการสญัลกัษณ์ 
 
สญัลกัษณ์ 
 D  =  เสน้ผา่นศนูยก์ลาง, m 
 V  = ความเรว็ของไหล, m/s 
 ST        = ระยะในแนวดิง่ระหวา่งจุดศนูยก์ลางของทอ่ 2 ทอ่ , m 
 SL      = ระยะในแนวนอนระหวา่งจุดศนูยก์ลางของทอ่ 2 ทอ่, m 
 SD     = ระยะในแนวทแยง, m 
 C1, C2 = คา่คงทีข่องลกัษณะการจดัวางทอ่ 
 ReD,max = คา่ Reynolds number ทีม่คีา่มากทีส่ดุ 
 m   = คา่คงทีข่องลกัษณะการจดัวางทอ่ 
 Pr∞, Prs       = คา่ Prandt l number 
  Q  = ความรอ้นทีป้่อนใหก้บักลุ่มทอ่, W 

 m   = อตัราการไหลของมวล, kg 
 Cp  = คา่ความรอ้นจาํเพาะของแก๊สรอ้น,kJ/kg-k 
 Tin  = อุณหภมูทิางเขา้ของแก๊สรอ้นก่อนกระทบกบักลุ่มทอ่,oC 
 Tout = อุณหภมูทิางเขา้ของแก๊สรอ้นหลงักระทบกบักลุ่มทอ่,oC 
 h  = สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้น,W/m2-K 

 h   =      สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นเฉลีย่, W/m2-K 
 As  = พืน้ผวิของกลุม่ทอ่,m2 

 Tw  = อุณหภมูเิฉลีย่ผนงัทอ่,oC 
 Tb  = อุณหภมูขิองไหลเฉลีย่,oC 
 Dh  =  ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางทอ่,m 
 k  =  คา่การนําความรอ้น,W/m2-K 

 gm  = อตัราการผลติไอน้ํา,kg/hr 

 fm  = อตัราการสิน้เปลอืงเชือ้เพลงิ,kg/hr  
 h2  = พลงังานความรอ้น (Enthalpy) ไอน้ํา,kJ/kg 
 h1  = พลงังานความรอ้น (Enthalpy) น้ําป้อน,kJ/kg 
 LHV = คา่ความรอ้นตํ่าของเชือ้เพลงิชวีมวล,kJ/kg 
 ppm =      หน่วยสว่นในลา้นสว่น ยอ่มาจาก part per million  

 hfg      = ความรอ้นแฝงของการกลายเป็นไอ  

 g    = อตัราเรง่เน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 

 cg     = คา่คงที ่ 
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 Csf     =     คา่ความหยาบของผวิ และการทาํใหผ้วิเปียก 

 f          =      ตวัประกอบเสยีดทาน (Friction factor) 

 rC  =      อตัราความจุ (Capacity ratio) 

     = คา่ความหนืดจลน์ 

     =      อตัราสว่นของความรอ้นทีถ่กูถ่ายเท (effectiveness) 

    = แรงตงึผวิทีผ่วิรว่มของเหลวและไอ 

    = สมรรถนะของเครือ่งผลติไอน้ํา 
    =        ผลต่าง 
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การออกแบบเครื่องผลิตไอน้ําและเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงู 
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1. การออกแบบและการคาํนวณเครือ่งผลิตไอน้ําความดนัตํา่ 

 เกบ็ขอ้มลูการผลติไอน้ําเพื่ออบฆ่าเชือ้โรงเรอืนเพาะเหด็ของชาวบา้น โดยทัว่ไป ชาวบา้น
จะทาํโรงเรอืนเพาะเหด็ทีม่ขีนาด 308 ลูกบาศกเ์มตร หรอื ขนาดความกวา้ง 7.55 เมตร ความยาว 
13.50 เมตร ความสงู 2.5 เมตร และมคีวามสงูของหลงัคา 1.05 เมตร มกีารใชน้ํ้าเตมิครัง้แรก 1,600 
ลติร (ใชถ้งั 200 ลติร จาํนวน 4 ใบ ) และมกีารเตมิน้ํา ครัง้ที ่2 ในช่วงทีก่ําลงัใหค้วามรอ้น และยงั
คงเหลอืน้ําในถงั หลงัจากกระบวนการฆา่เชือ้เสรจ็สิน้ ซึง่มกีารใชน้ํ้าไปประมาณ 820 ลติร สว่นการ
ใชเ้ชือ้เพลงิทัง้สิน้  465 กโิลกรมั ซึง่ใชเ้ชือ้เพลงิไมย้คูาลปิตสัและเศษไมเ้ก่า เพื่อการออกแบบและ
สรา้งเครื่องผลติไอน้ําความดนัตํ่าดว้ยหลกัการของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นเปลอืกและท่อ แบบ
ไหลผา่นหน่ึงเปลอืก ( One Shell pass) และไหลผา่นหน่ึงท่อ ( One tube pass) ทีซ่ึง่มลีกัษณะการ
ไหลแบบสวนทางกนั (Counter flow) โดยน้ําในชุดกลุ่มท่อไหลสวนทางกบัอากาศรอ้นจากเตาแก๊ส
ชวีมวล ซึง่มรีายละเอยีดการคาํนวณดงัต่อไปน้ี 

 
 1.1  ข้อมลูการผลิตไอน้ําด้วยเครื่องผลิตไอน้ําแบบเดิม 

ตาราง 9 ข้อมลูโรงเรือนเพาะเห็ดฟาง 
 

  
 
 

โรงเรอืน 
ที ่

ขนาดโรงเรอืน 
 
 
 

                 

ปรมิาตร 
(m3) 

เชือ้เพลงิ 
ทีใ่ช ้
(kg) 

อตัราการใช้
เชือ้เพลงิ 
(kg/m3) 

W L H h 
1 9.18 15.00 2.26 1.23 395 310 0.784 
2 9.18 15.00 2.26 1.23 395 310 0.784 
3 7.55 13.50 2.50 1.05 308 241 0.784 
4 7.55 13.50 2.50 1.05 308 241 0.784 
5 7.55 13.50 2.50 1.05 308 241 0.784 
6 7.55 13.50 2.50 1.05 308 241 0.784 
7 8.63 16.30 2.22 1.18 395 281 0.784 
8 9.67 11.62 2.55 1.30 359 242 0.784 
9 9.67 11.62 2.55 1.30 359 242 0.784 

L 
W 

H 

h 
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1.2 ข้อมลูเครื่องผลิตไอน้ําแบบเดิม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ภาพประกอบ 36 เตาอบแบบเดมิทีช่าวบา้นใชอ้บฆา่เชือ้ในโรงเรอืนเพาะเหด็ 

 ถงัขนาด 200 ลติร จาํนวน 4 ถงั ทาํการเตมิน้ําสองครัง้  

 ปรมิาตร รวม  200 x 4 x 2 = 1600 ลติร 

 เน่ืองจากปรมิาณน้ําทีใ่สใ่นถงัไมส่ามารถวดัไดแ้ละจะมน้ํีาเหลอืหลงัจากการอบไอน้ําเสรจ็

ซึง่จะใชน้ํ้าประมาณ 60 เปอรเ์ซน็ต ์ 

 ดงันัน้ปรมิาตรน้ําทีใ่ช ้1600 x 60 เปอรเ์ซน็ต ์= 960 ลติร 

เน่ืองจากการอบฆา่เชือ้ในโรงเหด็ใชร้ะยะเวลาทัง้หมด 8 ชัว่โมง แต่เสยีระยะเวลาในการจุด

ไฟและทาํใหน้ํ้ากลายเป็นไอประมาณ 1 ชัว่โมง และหลงัจากชว่งอบเสรจ็ใชเ้วลาอกี 1 ชัว่โมง 

  ดงันัน้อตัราการใชไ้อน้ํา  =   

 

                                                   =   

       =    120 ลติรต่อชัว่โมง 

       =    120 กโิลกรมัต่อชัว่โมง 

ปรมิาตรน้ําทีใ่ช ้
ระยะเวลาทีใ่ชใ้นการอบ 

960 ลติร 
 8 ชัว่โมง 

ทอ่ไอน้ําออก 

ทอ่น้ําเขา้ 

เตาเผาไมฟื้น 
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การออกแบบและการคาํนวณหาพืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อน 
 สมมตุฐิานในการออกแบบ 
 1. เครือ่งผลติไอน้ําสามารถผลติไอน้ําได ้( wm ) มคีา่เทา่กบั 120 กโิลกรมัต่อชัว่โมง หรอื 

0.033 กโิลกรมัต่อวนิาท ี      

 2.  อุณหภูมน้ํิาขาเขา้ ( wiT ) มคีา่เทา่กบั 30 องศาเซลเซยีล 

 3.  อุณหภูมไิอน้ําขาออก ( voT ) มคีา่เทา่กบั 100 องศาเซลเซยีล 
 4.  อุณหภมูอิากาศรอ้นขาเขา้ ( aiT ) มคีา่เทา่กบั 900 องศาเซลเซยีล 

 5.  อุณหภมูไิอเสยีขาออก ( aoT ) มคีา่เทา่กบั 200 องศาเซลเซยีล 
 

 ขอ้กาํหนดในการออกแบบ 
 1.  เลอืกใชท้อ่สเตนเลส เกรด 304 มาตรฐาน ASTM A-312 ขนาดทอ่ Normal Pipe Size 
(NPS) 2 น้ิว เป็นทอ่แลกเปลีย่นความรอ้น  
  - เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายนอกทอ่ ( oD ) เทา่กบั 60.33 มลิลเิมตร 
  - ความหนาผนงัทอ่ (Schedule 10S) เทา่กบั 2.77 มลิลเิมตร 
  - เสน้ผา่นศนูยก์ลางภายในทอ่ ( iD ) 54.79 มลิลเิมตร 

2.  จดัวางกลุ่มทอ่แลกเปลีย่นความรอ้นแบบเยือ้งกนั (Staggered) 
  - จาํนวนแถว ( LN ) 6 แถว จาํนวนทอ่ ( N ) 36 ทอ่ 
  - ระยะในแนวขวางระหวา่งจุดศนูยก์ลางทอ่ 2 ทอ่ (

TS ) เทา่กบั 0.076 เมตร  
  - ระยะในแนวยาวระหวา่งจุดศนูยก์ลางทอ่ 2 ทอ่ ( LS ) เทา่กบั 0.076 เมตร 
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ภาพประกอบ 37  การจดัวางชุดกลุ่มทอ่แบบเยือ้งกนั (Staggered) 

3. การคํานวณหาพื้นที่แลกเปลี่ยนความร้อนของเครื่องผลติไอน้ําถูกพจิารณาให้มกีาร

แลกเปลี่ยนความร้อนแบบท่อซ้อนกันและมีการไหลของสารทํางานในทิศทางสวนทางกันตาม

ภาพประกอบ 38 เพือ่ใหง้า่ยในการวเิคราะหแ์ละการคาํนวณ 

 

 

 

 

ภาพประกอบ 38 การแลกเปลีย่นความรอ้นแบบทอ่ซอ้นกนัและมกีารไหลแบบสวนทางกนั 

 
 
 
 

น้ําเขา้ ไอน้ําออก 

อากาศเขา้ 

อากาศออก 

แถว 1 

แถว 3 

แถว 2 

แถว 4 

แถว 5 

แถว 6 

TS =76mm

LS =76mm

DS =85mm

iD =60.3mm

oD =54.8mm 

อากาศร้อนเข้าTai 

อากาศร้อนออกTao   
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ภาพประกอบ 39 แสดงรปูรา่งของอุณหภูมสิาํหรบัการไหลสวนทางกนัในเครือ่งแบบทอ่ซอ้นกนั 

 
การคาํนวณหาพืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนในส่วนของการต้มน้ําให้เดือด(จดุท่ี2-3) 
 จากสมมตุฐิาน  

เครือ่งผลติไอน้ําสามารถผลติไอน้ําได ้( wm ) 0.033 kg/s  

อุณหภมูน้ํิาขาเขา้ ( wiT ) มคีา่เทา่กบั 30 oC หรอื 303 K  

อุณหภมูไิอน้ําขาออก ( voT ) มคี่าเทา่กบั 100 oC หรอื 373 K  

 

 จากตารางคุณสมบตัเิทอรโ์มไดนามคิสข์องน้ําอิม่ตวัที ่  
 

   
K340(338K) C65

2

10030
Tw 


   

KJ/kg4188p c   3kg/m432.979ρ   KW/m0.66 k  

/sm104.288 27υ   24 s/mN102.4     kJ/kg2257
Cfg@100
h  

 
 พลงังานความรอ้นสาํหรบัการตม้น้ําใหเ้ดอืด 

32q  =  )( wivopw TTcm   

     =  0.033 kg/s x 4188 J/kg K (373 - 303) K 

                 =  9,674.28 W 

 

Tw,
oC 

x 

Tx 
200 oC 

30 oC 

100 oC 

900 oC 

1 2 3 



 
 

60 

 พลงังานความรอ้นสาํหรบัการเปลีย่นสถานะของน้ํา 

   21q   = fgwhm  

    =  0.033 kg/s x 2,257 kJ/kg 

    = 74,481 W 

 พลงังานความรอ้นรวม 

   Tq  = 3221   qq  

    =  74,481 W + 9,674.28 W  

    =  84,155 W 

 คาํนวณหาอตัราการไหลของอากาศรอ้นเฉลีย่ 

   Tq   = Tcm Δpa  

   84,155 W   =  am  x 1103 J/kgK (1173K - 473K) 

   am   =  0.109 kg/s 

 อตัราการถ่ายเทความรอ้นของอากาศรอ้นใหก้บัการตม้น้ําใหเ้ดอืด 

            32q   = )( aoaipa TTcm   

             9,674.28   = 473)K(kg/s0.109 xp  Tc  

 
 สมมุติค่าอุณหภูมเิฉลี่ย xT สําหรบันําไปหาค่าอุณหภูมเิฉลี่ย 23aT  และหาค่า pc  ที่
สอดคล้องกบัสมการในข้างต้น ค่าเริม่ต้นในการสมมุติสามารถคํานวณได้จากการเปรียบเทียบ
สดัสว่นความรอ้นและอุณหภมู ิ
 

                        
3221

21





 qq

q   = 
aoai

xai

TT

TT


  
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9,67474,481

74,481


 = 

200900

900 x


T  

   xT      = C280   
  
 นําคา่ xT มาใชห้าคา่อุณหภมูเิฉลีย่ในชว่ง 2-3  

    a23T    = 
2

TT aox   

    a23T   = 
2

200280   

      = K)(513 C240 

 
 

 จากอุณหภูมเิฉลี่ยของอากาศรอ้นช่วง 2-3 เปิดตารางคุณสมบตัิของก๊าซที่ความดนั
บรรยากาศ KJ/kg6.1032p c จากนัน้นําไปแทนคา่ในสมการขา้งและปรบัค่าอุณหภูมอิากาศรอ้น
ทีเ่ขา้สูช่่วงการอุ่นน้ําป้อน (Economizer): Tx ใหส้อดคลอ้งกบัสมการในขา้งตน้พบว่าอุณหภูม ิTx มี
คา่ประมาณ 285.92 oC อุณหภมูเิฉลีย่ประมาณ 243 oC และคา่ KJ/kg1033p c  
 คา่อตัราความจุความรอ้น (Heat Capacity) ของน้ํา   

  3w2C  = pwcm  

           =  0.033 kg/s x 4,188 J/kgK 

           =  138.204 W/K 

 
 ความเรว็เฉลีย่ของน้ําภายในทอ่ 

  V    = 
ρA

mw  

    =  










4

36
2

i

wt

πD
ρ

m  

    = 
23 )m05479.0(kg/m432.9799

kg/s033.0

 
 

    = m/s10397.0 3  
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 คา่เรยโ์นล (Reynolds number) 

    Re  =  
μ

ρVDi  

= 
24

33

Ns/m104.2

m0.05479m/s100.397m979.432kg/





  

= 50.724  
 
 การไหลแบบลามนิาร ์ 2,300Re  
 พจิารณาใหฟ้ลกัซค์วามรอ้นทีผ่วิ (q ) คงที ่ Nu  = 4.36 

3w2h  =  
D

k
Nu  

= 
m0.05479

0.66W/mK4.36  

= KW/m52.52 2

 
 

 การคาํนวณในสว่นของอากาศทีไ่หลภายนอกทอ่ 
 อุณหภมูอิากาศรอ้นขาเขา้( 2aT ) มคีา่เทา่กบั 286 °C  หรอื 559 K 
 อุณหภมูไิอเสยีขาออก( 3aT ) มคีา่เทา่กบั 200 °C หรอื 473 K 

คุณสมบตัเิทอรโ์มไดนามคิสข์องก๊าซทีค่วามดนับรรยากาศที ่ (516K) C243
2

200286
3a2




T   

KJ/kg1033p c   30.676kg/mρ   C)1000.695( s
 TPrs  

27 Ns/m10275.956 μ  KW/m1041.724 3  k  

/sm1040.959υ 26  0.683Pr   
 
 คาํนวณหาคา่อตัราความจุความรอ้น (Heat Capacity) ของอากาศ 

    32C  = pacm  

     = 0.109 kg/s x 1033 J/kgK 

          = 112.597 W/K 

 คาํนวณหาอตัราสว่นความจุความรอ้น 

rC  = 
max

min

C

C  

= 
W/K204.138

W/K597.112  

= 0.815 
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 จากสมการนสัเซสินมัเบอรด์า้นอากาศรอ้นจากสมการ (2.5)  

   
1/4

s

0.36
maxD,21D 








 

Pr

Pr
PrReCCNu m  

 เพราะวา่    

              DS  = 
1/22

2

2 
















 T

L

S
S  

    = 

1/22
2

2

m0.076
m)(0.076


















  

    = 
2

60.33)mm(76

2
mm84.971







DST  

    = 68.165 mm 
 
 ดงันัน้ maxV  เกดิขึน้ทีร่ะนาบขวาง 1A จากสมการ (2.2) 
 

                             maxV  = V
DS

S

T

T

  
 
 ความเรว็เฉลีย่ของอากาศรอ้น         

                               V  = 
ρA

ma  

 
 โดยที ่ 
                               A  = WL  
     = 20.5)m(0.5  
     = 0.25 m2 
 

                               V  = 23 m0.25kg/m(0.676

kg/s0.109


 

     = 0.645 m/s 
 

           maxV  = V
DS

S

T

T


 

   = m/s0.645
m0.06033)(0.076

m0.076



 

   = 3.128 m/s 
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 จากสมการ (2.6) 

                         D.maxRe  = 
μ

DρV omax   

= 
υ

DV omax      

= 
/sm1040.959

m0.06033m/s3.128
26

  

= 4,607 

   และ  21
m0.076

m0.076


L

T

S

S  

 จากตาราง 1 คา่คงทีข่องสมการ (2.5) สาํหรบัการจดัวางทอ่แบบเยือ้งกนั  2LT SS  

                              0.35
0.076

0.076
0.350.35

1/51/5

1 
















L

T

S

S
C และ 0.6m  

 จากตาราง 2 คา่ตวัประกอบแกไ้ข 2C ของสมการ (2.6) สาํหรบัการจดัทอ่แบบเยือ้งกนั 

6)( LN  

                              0.935
2

0.920.95
2 


C  

 ดงันัน้ 

                                            DNu    = 
0.25

0.360.6

0.695

0.683
0.6834,6070.9350.35 






  

    = 44.816 

 

                           3a2h     = 
o

D

D

kNu  

= 
m0.06033

KW/m1041.72444.816 23  

= KW/m30.994 2  
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 สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม (Overall heat transfer coefficient) จากสมการ 

(2.11) 

                                 
UA

1  = 
ooo

of,io

i

if,

ii

1

2π

)/ln(1

AhA

R

kL

DD

A

R

Ah






  

 เน่ืองจากผนงัทอ่บางจงึสมมตุใิห ้ io AAA   

                                
U

1  = 
3a2

of,
ioo

if,
3w2

1

2

)/ln(1




h

R
k

DDD
R

h
 

 จากตารางคุณสมบตัเิทอรโ์มไดนามคิสข์องโลหะแขง็คา่การนําความรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ300 K 

สาํหรบั สแตนเลส AISI 304 KW/m14.9 k    

 คา่ของเฟาวล์ิง่แฟคเตอรข์องน้ําตามแมน้ํ่าเฉลีย่อุณหภมู ิ< 50 oC ความเรว็ < 1 m/s 
K/Wm0.00053 2

if, R  

 คา่ของเฟาวล์ิง่แฟคเตอรข์องแก๊สไอเสยีจากเครือ่งยนต ์ K/Wm0.00176 2
of, R  

ขอ้มลูอา้งองิ http://www.engineeringpage.com/technology/thermal/fouling_factors.html  

 K30.994W/m

1
K/Wm0.00176

K14.9W/m2

9m)33m/0.0547m)ln(0.060(0.06033
K/Wm0.00053

K52.52W/m

11

2
2

2
2






U
 

 U = KW/m18.59 2  

 อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุ 

maxq  = )T( w3a2paa Tcm   เมือ่ paapww cmcm    

= 303)KJ/kgK(5591103kg/s0.109   

= W28,824.832  
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 คา่ effectiveness ( ) ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นจากสมการ (2.11) 

      ε  = 
max

T

q

q  

  = 
W28,824.832

W9,674.280  

  = 0.3356 

 และ      

 rC  = 
max

min

C

C  

= 
W/K138.204

W/K112.597  

= 0.815 

 การหาคา่จาํนวนของหน่วยถ่ายเทของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น (NTU) จากสมการใน

ตารางที ่4 สาํหรบัเงือ่นไขการไหลแบบทอ่สองชัน้ทีม่กีารไหลแบบสวนทางกนั ( 1rC ) 

             NTU  = 










 rr εC

ε

C 1

1
ln

1

1  

   = 










 15)0.3356(0.81

0.33561
ln

10.815

1  

   = 0.483 

 พืน้ทีผ่วิสาํหรบัการถ่ายเทความรอ้นของเครือ่งผลติไอน้ําชว่ง 2-3 คาํนวณจากสมการ 

(2.14) 

        32A  = 
U

NTUC min  

   = 
KW/m18.59

W/K112.5970.483
2 

  

= 2.925 m2 
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 ความยาวทอ่ของเครือ่งผลติไอน้ําชว่ง 2-3 

               32L  = 
NπD

A

o

32  

   = 
36m0.06033π

m2.925 2


 

   = 0.428  m 

 การคาํนวณหาพืน้ท่ีแลกเปล่ียนความร้อนในส่วนของการเปล่ียนสถานะของน้ํา(จดุ
ท่ี1-2) คาํนวณหาคา่อตัราความจุความรอ้นของน้ําเดอืด กรณกีารกลายเป็นไออตัราความจุความ
รอ้นหาจากการเปลีย่นแปลงเอนทลัปี 
                2w1C  = fgwhm  
   = W481,74  
 
 คาํนวณหาคา่สมัประสทิธิก์ารพาความรอ้นของน้ําเดอืดภายในทอ่โดยออกแบบการเดอืด
ดว้ยฟลกัซค์วามรอ้นทัง้หมดพจิารณาการเดอืดดว้ยสหสมัพนัธท์ีเ่สนอโดย Rohsenow (1952) 

                             
A

q  = 
3

s
rlfgsf

pl
1/2

υl
fgl

Δ(
















 

PhC

tC

σ

ρρg
hμ   

 โดยที ่ 1s สาํหรบัน้ําและจากตารางคุณสมบตัเิทอรโ์มไดนามคิสข์องน้ําอิม่ตวัที ่

C100 satt  

 
3

l kg/m958.31ρ   3
υ kg/m0.5978ρ   kJ/kg2257fg h  

  CkJ/kg4.215pl
C  skg/m100.2822 3

l  μ  1.76rl P  

 N/m0.05892σ  

 จากตาราง 3  ผวิเหลก็กลา้ไรส้นิม  0.013sf C  

       
3

1/232
3T

1.762257kJ/kg0.013

ΔtC4.215kJ/kg

N/m0.05892

m0.5978)kg/(958.31m/s 9.81
kJ/kg2257kg/ms100.2822





















 
 



A

q
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           = 138.3054 tΔ
3 

 2w1 h  =  
5/4)(

)(

t

AqT


 

  = 
5/4

3

)(

138.3054 Δ

t

t


 

  = 138.3054 4
7

Δt  

 ทีค่วามรอ้นทัง้หมด  84,155 W 

      
A

84,155
 = 138.3054 3Δt

 

  ∴       tΔ
 = 

3

8.4738

A
 

  2w1h  = 
7/4

3

8.4738
3054.138 








A

 

    = 
 

12
7

4
7

8.4738138.3054

A
 

    = 
12

7

5,820.711

A  

 การคาํนวณในสว่นของอากาศทีไ่หลภายนอกทอ่ 

 อุณหภมูอิากาศรอ้นขาเขา้( 1aT ) มคีา่เทา่กบั 900 °C  หรอื 1173 K 
 อุณหภมูไิอเสยีขาออก( 2aT ) มคีา่เทา่กบั 286 °C หรอื 559 K 
 คุณสมบตัเิทอรโ์มไดนามคิสข์องก๊าซทีค่วามดนับรรยากาศที ่ 

 (866K) C593
2

286900
21




T   

 
KJ/kg113,1 pc     3kg/m4023.0      )C100(695.0  ss TPr  

  27 s/mN10716.388      KW/m10368.60 3  k    

   /sm10712.96 26   717.0Pr  
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 คาํนวณหาคา่อตัราความจุความรอ้น (Heat Capacity) ของอากาศ   

  2-a1C  = paacm  

    = 0.109 kg/s x 1,113 J/kg.K 

    = 121.317 W/K 

คาํนวณหาอตัราความจ ุ

  rC   = 
max

min

C

C  

    = 
W/K74,481

W/K121.317  

    = 0.00163 
 
 สมการนสัเซสินมัเบอรด์า้นอากาศรอ้นจากสมการ (2.5)   

  DNu  = 
1/4

s

0.36
maxD,21 







 

Pr

Pr
PrReCC m  

 เพราะวา่    

             DS   = 
1/22

2

2 
















 T

L

S
S    

    = 
1/22

2

2

m0.076
m)(0.076


















  

    = 
2

mm84.971
DST 

  

    = 
2

60.33)mm(76   

    = 68.165 mm 
 
 ดงันัน้ maxV  เกดิขึน้ทีร่ะนาบขวาง 1A จากสมการ (2.2) 
 

   maxV  = V
DS

S

T

T


 

 
 ความเรว็เฉลีย่ของอากาศรอ้น          

          V   = 
ρA

ma  
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 โดยที ่ 
                  A  = WL  
    = 20.5)m(0.5  
    = 0.25 m2 

                   V  = 23 m0.25kg/m0.4023

kg/s0.109


 

    = 1.084 m/s 
 

   maxV  = V
DS

S

T

T


 

  = m/s1.084
m0.06033)(0.076

m0.076



  

    = 5.256 m/s 
 จากสมการ (2.6) 

      D.maxRe = 
μ

DρV omax   

    = 
υ

DV omax  

    = 
/sm1096.712

m0.06033m/s5.256
26

  

    = 3,278 

  และ 
 

21
m0.076

m0.076


L

T

S

S  

 จากตาราง 1 คา่คงทีข่องสมการ (2.5) สาํหรบัการจดัวางทอ่แบบเยือ้งกนั  2LT SS  

                              0.35
0.076

0.076
0.350.35

1/51/5

1 
















L

T

S

S
C และ 0.6m  

 จากตาราง 2 คา่ตวัประกอบแกไ้ข 2C ของสมการ (2.6) สาํหรบัการจดัทอ่แบบเยือ้งกนั 

6)( LN  

                              0.935
2

0.920.95
2 


C  
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 ดงันัน้ 

              DNu  = 
0.25

0.360.6

0.695

0.717
0.7173,2780.9350.35 






  

    = 37.637   

             2-a1h  = 
o

D

D

kNu  

    = 
m0.06033

KW/m1060.36837.637 3  

  

    = KW/m37.66 2  

 สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น จากจุด 1-2  

    
UA

1  = 
ooo

of,io

i

if,

ii

1

2π

)/ln(1

AhA

R

kL

DD

A

R

Ah






  

 เน่ืองจากผนงัทอ่บางจงึสมมตุใิห ้ io AAA   

    
U

1  = 
2a1

of,
ioo

if,
2w1

1

2

)/ln(1




h

R
k

DDD
R

h
 

 จากตารางคุณสมบตัเิทอรโ์มไดนามคิสข์องโลหะแขง็ คา่การนําความรอ้นทีอุ่ณหภมู ิ300 

K สาํหรบั สแตนเลส AISI 304 W/mK9.14k   คา่ของเฟาวล์ิง่แฟคเตอรข์องน้ําตามแมน้ํ่าเฉลีย่

อุณหภมู ิ < 50 oC ความเรว็ < 1 m/s K/Wm00053.0 2
,  ifR  

 คา่ของเฟาวล์ิง่แฟคเตอรข์องแก๊สไอเสยีของเครือ่งยนตอุ์ณหภมู ิ K/Wm00176.0 2
,  ofR  

ขอ้มลูอา้งองิ http://www.engineeringpage.com/technology/thermal/fouling_factors.html  

 

K/Wm00176.0
KW/m66.37

1
K/Wm00053.0

W/mK9.142

)m05479.0/m06033.0ln(m)06033.0(

5,820.7106

11

2
2

2

12
7
















A

U
  

   U

1  = 02904.0
7106.820,5

12
7


A
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   U

1  =
 5,820.7106

)6)(0.02904(5,820.71012
7

A
 

   U   =
 0334.169

7106.5820

12
7

A
      

 อตัราการถ่ายเทความรอ้นสงูสดุ  

   maxq  = )( w2a1paa TTcm     เมือ่ paapww cmcm    

    = K 100)J/kgK(9001113kg/s0.109   

    = 97,053 W 

 คา่ effectiveness ( ) ของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นจากสมการ (2.11) 

        ε  = 
max

T

q

q  

    = 
W97,053

W74,481  

    = 0.767 

และ     rC  = 
max

min

C

C  

    = 
W/K74,481

W/K121.317  

    = 0.00163 
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 การหาคา่จาํนวนของหน่วยถ่ายเทของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น (NTU) จากสมการใน

ตารางที ่4 สาํหรบัเงือ่นไขการไหลแบบทอ่สองชัน้ทีม่กีารไหลแบบสวนทางกนั ( 1rC ) 

  NTU  = 










 rr εC

ε

C 1

1
ln

1

1  

    = 










 163)0.767(0.001

0.7671
ln

10.00163

1  

    = 1.4578 

 พืน้ทีผ่วิสาํหรบัการถ่ายเทความรอ้นของเครือ่งผลติไอน้ําจากจุด 1-2 คาํนวณจากสมการ 

(2.14) 

   A  = 
U

NTUC min  

    = 

0334.169

5,820.7106
121.317W/m1.4578

12
7





A

 

    = 
7106.820,5

334.169176.8559 12
7






 A

 

A7106.820,5   = 55.29894176.8559 12
7

A  

   12
7

176.85597106.820,5 AA    = 55.29894  

  

 สมมตุคิา่ A  เพือ่ใหส้มการเป็นจรงิ 

 2mA 21552.521    
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 ฟลกัซค์วามรอ้นสงูสดุสาํหรบัการเดอืดของน้ํา 

   A

qT  = 
25.21552m

84,155W  

    = 16135.5 W/m2 

   tΔ  = 
3

8.4738

A
 

    = 4.886 

  ∴ จะทาํใหเ้กดิการเดอืดแบบนิวคลเีอทเริม่ตน้ C5 t  

 ความยาวทอ่ของเครือ่งผลติไอน้ําจากจุด 1-2  

           21L  = 
NπD

A

o

21  

    = 
36m0.06033

m5.21552 2

π
 

    = 0.764 m 

 พืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้นและความยาวทอ่ของเครือ่งผลติไอน้ํา 

           A  = 3221   AA  

    = 2.925 m2 + 5.215 m2 

    = 8.14 m2 

     L  = 3221   LL  

    = 0.428 m2 + 0.764 m2  

    = 1.192 m2 
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 ในการนําคา่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณไปใชส้รา้งเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้น จงึกาํหนดใหพ้ืน้ที่

ผวิภายนอกของเครือ่งแลกเปลีย่นความรอ้นสงูกวา่คา่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ 25 % ดงันัน้จงึไดค้วาม

ยาวทอ่เทา่กบั 1.5 m และ คดิเป็นพืน้ทีแ่ลกเปลีย่นความรอ้นเทา่กบั 10.235 ตารางเมตร 

การออกแบบและการคาํนวณเตาชีวมวลประสิทธิภาพสงู 

 คาํนวณหาขนาดเตาชวีมวล 

 กาํหนดให ้  

 - คา่ความจุความรอ้นของเชือ้เพลงิไมย้คูาลปิตสั มคีา่ (LHV) 15.83 MJ/kg   

 - คา่ Specific Gasification Ratio (SGR) ของไมย้คูาลปิตสัมคีา่ ประมาณ 275  kg/hr-m2 

 - อตัราการใชเ้ชือ้เพลง 28 kg/hr. หรอื 0.0077 kg/s 
 - อตัราการไหลของอากาศรอ้นเฉลีย่จากการออกแบบเครือ่งผลติไอน้ํา kg/s109.0gm  

- อากาศสาํหรบักระบวนการผลติแก๊สในเตาชวีมวล  
- อากาศสาํหรบักระบวนการเผาไหมแ้ก๊ส  

- อากาศรัว่เขา้เหนือเตาชวีมวล  

 - คา่ FA  ของไมย้คูาลปิตสัมคีา่ 5.06 kg.air/kg.biomass 

 -  
C115@ p

c = 1.0128 kJ/kg.K ที ่ C(388K)115
2

30200

2






 tenvironmenexhaust TT

T  

           

                       

 

 

      

 

           

ภาพประกอบ 40 สมดุลพลงังานของเตาแก๊สชวิมวล 

 

FAm of%30ag   

FAm of%90ac   

a)(f museQ

inQfm

exhaustQ

loss_stoveQ

FAmag /of%30

FAmac /of%90

FAmad /of%140
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 จากสมการสมดุลพลงังาน 

  inQ  = outQ  

   = useQ   +  exhaustQ    +  lossQ  

 จากสมการสมดุลมวล 

                a)(fg  mm   
                    )1( acagf admmmm    
         0.109 kg/s  ))06.54.1()06.59.0()06.53.0(1(f  m  
                  fm 0.0077 kg/s 
 

 คาํนวณหาพลงังานทีเ่ขา้สูเ่ตาชวีมวล 

 inQ  =  LHVf m  

=   0.0077 kg/s x 15.83 MJ/kg 

=   121.891  kW 

 คาํนวณหาพลงังานของไอเสยี 

exhuastQ  =  Τcm Δpg    

=   0.109 kg/s x 1.0128 kJ/kg.K x (473-303)K 

=   18.767 kW 

 คา่พลงังานความรอ้นทีใ่ชใ้นการออกแบบเครือ่งผลติไอน้ํา 

           useQ  =  84.155 kW 

 คาํนวณหาพลงังานทีส่ญูเสยี 

lossQ  =  inQ   -  useQ  - exhaustQ  

         =  121.891 kW – 84.155 kW – 18.767kW 

         =   18.969  kW 

lossQ  = loss_stoveQ   +  rloss_boileQ   

rloss_boileQ = lossQ   - 15% inQ  

     = 18.969 kW - (0.15x121.891) kW 

     = 685.35 W 
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คาํนวณหาพืน้ทีข่องตะแกรงชวีมวล 

  SGR   =  

   

  275 kg/hr-m2  =   

 

 พืน้ทีข่องเตาชวีมวล =  0.1018  m2 

 

 คาํนวณหาขนาดตะแกรงเตาชวีมวล 

  พืน้ทีต่ะแกรง =       W x L 

    0.1018 m2 =       W x 2W 

 W    =  0.2256 m 

 

 ในการนําคา่ทีไ่ดจ้าการคาํนวณไปใชส้รา้งตะแกรงเตาชวีมวลกาํหนดใหข้นาดความกวา้ง

สงูกวา่คา่ทีไ่ดจ้ากการคาํนวณ 15 % ดงันัน้ จะไดต้ะแกรงมขีนาดกวา้ง 26 cm  ยาว 51  cm 

คาํนวณประสิทธิภาพเครือ่งผลิตไอน้ํา 

η  = 
LHV

)(

f

fgg

m

hhm



 
 

 η  = 
g15,830kJ/k28kg/hr

)120kg/hr(
Cf@30Cg@100



  hh
       

 η  = 
g15,830kJ/k28kg/hr

kg125.74)kJ/675.6120kg/hr(2


      

  = 69 % 

 พลงังานความรอ้น (Enthalpy) ของไอน้ําที่ความดนับรรยากาศอุณหภูม ิ100 oC  

kgkJ2,675.6
Cg@100
h และพลงังานความรอ้น (Enthalpy) ของน้ําป้อนที่อุณหภูม ิ30 oC 

kgkJ125.74
Cf@30
h  

 

อตัราการใชเ้ชือ้เพลงิ 
พืน้ทีข่องเตาชวีมวล 

       28 kg/hr. 
พืน้ทีข่องเตาชวีมวล 
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ภาคผนวก ค 
 

แบบเครื่องผลิตไอน้ําแรงดนัตํา่ 
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