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บทคดัย่อ 

 งานวิจยันีÊ มีวตัถุประสงค์เพืÉอการออกแบบและสร้างหมอ้ไอนํÊ าแบบทีÉมีการเผาไหมแ้ละ
ระเหยภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย หม้อไอนํÊ าทีÉเสนอนีÊ มีผนัง Ś ชัÊน 
ชัÊนในเป็นห้องเผาไหมแ้ละห้องผสม ชัÊนนอกเป็นห้องตม้นํÊ า มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางชัÊนนอกและ
ชัÊนในเท่ากบั Ř.ŝ และ Ř.śŝ m ตามลาํดบั หมอ้ไอนํÊาตน้แบบนีÊ สูง Ř.Š เมตร ถูกทดสอบทีÉกาํลงัการผลิต
ไอนํÊา ŚŘ kg/hr ภายใตค้วามดนัใชง้าน Ś bar (gauge)  
 งานวิจยันีÊนาํเสนอผลการศึกษาเชิงทดลองเกีÉยวกบัความเป็นไปไดแ้ละสมรรถนะของหมอ้
ไอนํÊ าตน้แบบทีÉสร้างขึÊน มีการเปรียบเทียบสมรรถนะของหมอ้ไอนํÊ าระหว่างกรณีทีÉมีและไม่มีวสัดุ
พรุน และกรณีทีÉใชว้สัดุพรุนในปริมาณทีÉแตกต่างกนั คือ Śŝ kg และ ŝŘ kg ตามลาํดบั 
 ผลการวิจยัพบว่า  หมอ้ไอนํÊ ามีอตัราการสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงสูงสุด 1.05 m3/hr ใช้อากาศ
สูงสุดทีÉ řş.ŝ m3/hr อตัราการผลิตไอนํÊ าสูงสุด řŚ.ŠŜ kW และประสิทธิภาพของเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ า
สูงสุดเท่ากบั šş.Řš% นอกจากนีÊ ยงัพบวา่ การจ่ายไอนํÊ าเขา้ไปภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้ไอนํÊ าทีÉมี
วสัดุพรุนติดตัÊงอยูไ่ม่ส่งผลให้อุณหภูมิโดยรวมลดลง เพียงแต่ส่งผลให้อุณหภูมิลดลงชัÉวขณะและยงั
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการผลิตไอนํÊาสูงขึÊนอีกดว้ย 
 

คําสําคัญ: หมอ้ไอนํÊาประสิทธิภาพสูง หมอ้ไอนํÊาแบบเผาไหมแ้ละระเหยโดยตรง 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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บททีÉ 1 

บทนํา 

1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 ในสภาวการณ์ของโลกยุคปัจจุบนัจะเห็นไดว้า่เกือบทุกประเทศกาํลงัประสบวิกฤตการณ์
ดา้นพลงังานและสิÉงแวดลอ้มอยา่งรุนแรง อนัเนืÉองมาจากความตอ้งการในการใชพ้ลงัมากขึÊน ในขณะ
ทีÉแหล่งพลงังานธรรมชาตินัÊนมีอยูอ่ยา่งจาํกดัและแหล่งพลงังานบางอยา่ง โดยเฉพาะพลงังานเชืÊอเพลิง
ฟอสซิล (Fossil fuel) กาํลงัจะหมดไปจากโลกในอีกไม่กีÉสิบปีขา้งหนา้นีÊ  อีกทัÊงอตัราการใชพ้ลงังานทีÉ
สูงขึÊนส่งผลทาํให้เกิดมลพิษสูงขึÊนอย่างต่อเนืÉอง และความตอ้งการใช้พลงังานสูงทีÉขึÊน ทาํให้ราคา
พลงังานสูงขึÊนดว้ย จึงส่งผลกระทบต่อการเพิÉมราคาของสินคา้ สิÉงของอุปโภคบริโภค การขนส่งต่างๆ 
ซึÉ งกล่าวไดว้า่ ปัญหาต่างๆ เหล่านีÊ มีความเกีÉยวขอ้งกนั ยิÉงประชากรมากขึÊนความตอ้งการใชพ้ลงังานก็
เพิÉมมากขึÊน ซึÉ งจะเห็นไดว้่าเกือบทัÊงหมดของการนาํพลงังานมาใช้ตอ้งผ่านกระบวนการเผาไหม ้ซึÉ ง
หลีกเลีÉยงไมได้ทีÉจะปล่อยแก๊สเรือนกระจก (Green House Gas, GHG) โดยเฉพาะอย่างยิÉง แก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด ์( ) การตดัไมท้าํลายป่า ก็เป็นอีกสาเหตุทีÉทาํใหเ้กิดสภาวะโลกร้อนเช่นกนั ซึÉ ง
สภาวะโลกร้อนนัÊน เป็นสาเหตุของการเปลีÉยนสภาพภูมิอากาศ ซึÉ งเป็นปัจจยัของการดาํชีวติของมนุษย ์
และความหลากหลายของชีวภาพ เช่น นํÊาแขง็ขัÊวโลกละลาย ระดบันํÊ าทะเลสูงขึÊน เกิดนํÊ าท่วม เป็นตน้ 
การแกปั้ญหาทีÉดีทีÉสุดวธีิหนึÉงสําหรับการแกปั้ญหาขา้งตน้คือ การใชพ้ลงังานทดแทนดว้ยระบบทีÉเป็น
มิตรต่อสิÉงแวดลอ้ม และมีประสิทธิภาพสูง [1] เช่น การใชเ้ตาเผาทีÉมีประสิทธิภาพสูงเพืÉอผลิตพลงังาน
ความร้อนจากชีวมวลและขยะมูลฝอยจากชุมชน (Municipal Solid Waste, MSW) ซึÉ งทัÊงหมดนีÊลว้นแต่
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อเศรษฐกิจและการดาํเนินชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์ดงันัÊนแนวทางการแกไ้ข
ปัญหาข้างต้นจาํเป็นต้องหาแหล่งพลังงานทดแทน และเพืÉอเป็นการแก้ไขปัญหาหรือการพฒันา
พลังงานทดแทนอย่างย ัÉงยืน  แหล่งพลังงานนัÊ นจะต้องเป็นพลังงานหมุนเวียนและเป็นมิตรต่อ
สิÉงแวดลอ้ม รวมทัÊงควรกาํหนดนโยบายการประหยดัพลงังาน การเพิÉมประสิทธิภาพการใช้พลงังาน 
และลดมลพิษจากการใชพ้ลงังานควบคู่กนัไปดว้ย 
 งานวิจยันีÊ เป็นการศึกษาเชิงทดลอง มีการออกแบบ สร้างและทดสอบสมรรถนะของเครืÉอง
กาํเนิดไอนํÊ าทีÉออกแบบให้การเผาไหม้เกิดขึÊนในบริเวณหรือห้องเดียวกันกับการระเหยของนํÊ า จึง
เรียกว่าเป็นการเผาไหม้โดยตรง ซึÉ งเป็นระบบทีÉมีประสิทธิภาพสูงและสามารถใช้ได้กบัเชืÊอเพลิง
ทดแทนทีÉเป็นมิตรต่อสิÉงแวดลอ้มไดอี้กดว้ย 
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1.2 วตัถุประสงค์การวจิัย 

 1.2.1  เพื Éอออกแบบและสร้างระบบตน้แบบของหมอ้ไอนํÊ าแบบทีÉมีการเผาไหมแ้ละ
ระเหยโดยตรงภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 
 1.2.2  เพืÉอทดสอบสมรรถนะและประเมินประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํÊ าแบบทีÉมีการเผาไหม้
และระเหยโดยตรงภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสียทีÉสร้างขึÊน 
 
1.3 ขอบเขตของการวจิัย 

 1.3.1  ออกแบบและสร้างระบบตน้แบบของหม้อไอนํÊ าแบบทีÉมีการเผาไหม้และระเหย
โดยตรงภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 
 1.3.2  ทดสอบและเก็บขอ้มูลทีÉเกีÉยวขอ้งเพืÉอนาํไปอธิบายเชิงวิศวกรรมและการศึกษาถึง
อิทธิพลของตวัแปรต่างๆทีÉมีผลต่อหมอ้ไอนํÊ าแบบทีÉมีการเผาไหมแ้ละระเหยโดยตรงภายในวสัดุพรุน
โดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสียทีÉสร้างขึÊน ทัÊงในดา้นสมรรถนะและประสิทธิภาพ 
 1.3.3  มีการวิเคราะห์เชิงเศรษฐศาสตร์เกีÉยวกบัปัญหาต่างๆ ทีÉพบและเสนอแนะในการ
แกปั้ญหาเหล่านัÊน 
 
1.4 ขัÊนตอนการวจิัย 

 1.4.1  ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลจากงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 
 1.4.2  ออกแบบและเขียนแบบพร้อมสร้าง 
 1.4.3  สร้างตน้แบบเครืÉองกาํเนิดไอนํÊาแบบเผาไหมโ้ดยตรง 
 1.4.4  ติดตัÊงเครืÉองมือวดั 
 1.4.5  ทดสอบการทาํงานและรวบรวมขอ้มูล 
 1.4.6  ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ทีÉมีผลต่อสมรรถนะของระบบ 
 1.4.7  วเิคราะห์ผลการศึกษาและแกไ้ขปัญหาทีÉเกิดขึÊน 
 1.4.8  สรุปผลและจดัทาํรายงานวจิยั 
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1.5 ประโยชน์ทีÉคาดว่าจะได้รับ 

 1.5.1  ไดร้ะบบตน้แบบของหมอ้ไอนํÊ าแบบทีÉมีการเผาไหมแ้ละระเหยโดยตรงภายในวสัดุ
พรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 
 1.5.2  ไดท้ราบถึงสมรรถนะ ประสิทธิภาพ และอิทธิพลของตวัแปรต่างๆทีÉมีผลต่อหมอ้ไอ
นํÊาแบบทีÉมีการเผาไหมแ้ละระเหยโดยตรงภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 
 1.5.3  ได้ทราบถึงค่าใช้จ่ายในการลงทุน (Investment Cost) ค่าใช้จ่ายในการเดินเครืÉ อง 
(Operating Cost) รวมถึงขอ้มูลในเชิงวิศวกรรมของหมอ้ไอนํÊ าแบบทีÉมีการเผาไหมแ้ละระเหยโดยตรง
ภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 
 1.5.4  เป็นขอ้มูลและแนวทางในการออกแบบหมอ้ไอนํÊ าแบบทีÉมีการเผาไหมแ้ละระเหย
โดยตรงภายในวสัดุพรุนโดยไม่มีการสูญเสียความร้อนจากไอเสียเพืÉอพฒันาใหมี้ประสิทธิภาพสูงขึÊน  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



บททีÉ 2 

ทฤษฎแีละงานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

2.1  ทฤษฏพืีÊนฐานของหม้อไอนํÊา 
 หม้อไอนํÊ า หมายถึง เครืÉองกาํเนิดไอนํÊ าชนิดภาชนะปิด ทาํด้วยเหล็กหรือเหล็กกล้า ซึÉ ง
ไดรั้บการออกแบบและสร้างสําหรับการผลิตไอนํÊ า ไอนํÊ านัÊนเกิดจากนํÊ าทีÉไดรั้บการถ่ายเทความร้อน
จากการเผาไหมข้องเชืÊอเพลิง ไอนํÊาสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ไดห้ลายอยา่ง เช่น ใชห้มุนกงัหนัไอนํÊ า 
หรือใชง้านทางดา้นความร้อนในการฆ่าเชืÊอโรค อบแห้ง ทาํนํÊ าร้อน และนาํไปใชใ้นกระบวนการผลิต
สินคา้ของโรงงานอุตสาหกรรม 
 หม้อไอนํÊ าเป็นเครืÉองจกัรทีÉประกอบด้วยเครืÉองจกัร 2 ส่วน คือ เครืÉ องเผาไหม้เชืÊอเพลิง 
Burner) และเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน  (Heat exchanger ) โดยทีÉทัÊ ง 2 ส่วน  นีÊ จะต่ออนุกรมกัน 
ดงันัÊน เมืÉอป้อนเชืÊอเพลิงเขา้ Burner จะไดแ้ก๊สร้อนออกมา แก๊สร้อนถูกส่งเขา้ Heat exchanger จึงได้
ไอนํÊาออกไปใชง้าน 
 2.1.1  ความเขา้ใจเกีÉยวกบัหมอ้ไอนํÊ า มนุษยรู้์จกัสร้างหมอ้ไอนํÊ ามานานแลว้ ก่อนคริสตศ์กัราช 
130 ปี มีหม้อไอนํÊ าของฮีโร่นักคณิตศาสตร์ชาวอีหยิบ นอกจากนีÊ ก็มีหม้อไอนํÊ าของแบลงเค่อ นัก
ฟิสิกส์ชาวอิตาลี และหมอ้ไอนํÊ าของปาร์บิน เป็นตน้ แต่หมอ้ไอนํÊ าทีÉใชไ้ดจ้ริงมีของ ซะเบรี ในปี ค.ศ.
1698 ของนิโคเมนในปี ค.ศ.1702 และหมอ้ไอนํÊาของเจมส์วตัตใ์นปี ค.ศ.1765 [16] 
 การสร้างหม้อไอนํÊ าแบบดัÊ งเดิม ซึÉ งมีโครงสร้างแบบหม้อมีฝาปิด แล้วได้มีการพัฒนา
ปรับปรุงเป็นแบบต่างๆ จากหมอ้ไอนํÊ าแบบหัวทรงกลม ซึÉ งทาํไดง่้ายมาเป็นแบบ ซึÉ งทาํให้ประหยดั
เชืÊอเพลิง โดยการเพิÉมพืÊนทีÉถ่ายเทความร้อน แล้วพฒันามาเป็น หมอ้ไอนํÊ าแบบท่อไฟทรงกระบอก 
(Fire Tube Boiler) ของ Lancashire หม้อไอนํÊ าแบบของ Comish และ Lancashire นับว่าเป็นแบบทีÉ
ก่อให้เกิดแนวทางการสร้างหม้อไอนํÊ าแบบท่อไฟ (Fire Tube Boiler) หม้อไอนํÊ าแบบท่อไฟนิยม 
แพร่หลายมากในระยะระหว่างปี ค.ศ.1860 ถึง 1900 [16] แต่หมอ้ไอนํÊ าแบบท่อไฟนีÊ ก็ยงัมีขอ้เสียอีก
มากจึงไดมี้การพฒันา หมอ้ไอนํÊ าแบบต่อมา เป็นชนิดนํÊ าเดินในท่อแทน ซึÉ งเรียกกนัวา่หมอ้ไอนํÊ าแบบ
ท่อนํÊ า (Water Tube Boiler) การพัฒนาของหม้อไอนํÊ าได้มีการปรับปรุงดัดแปลงกันต่อมาจนถึง
ปัจจุบนั มีหลายแบบหลายชนิดดว้ยกนัแต่ส่วนใหญ่ไมไ้ดเ้ปลีÉยนแปลงอะไรมากนกั 
 2.1.2  พิกดัหมอ้ไอนํÊ า หมายถึง อตัราการผลิตไอนํÊ าทีÉหมอ้นํÊ าสามารถผลิตไดต่้อหน่วยเวลา
เป็นกิโลกรัมต่อชัÉวโมง ปอนดต่์อชัÉวโมง หรือตนัต่อชัÉวโมง แต่การกาํหนดพิกดัหมอ้ไอนํÊ า ก็ขึÊนอยูก่บั
ชนิดของไอนํÊาทีÉผลิตออกมา ถา้เป็นไอนํÊาอิÉมตวัก็จะกาํหนดเป็นอตัราการผลิตไอนํÊาต่อหน่วยเวลา  
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 2.1.3  เครืÉองกาํเนิดไอนํÊ า 1 แรงมา้หมอ้ไอนํÊ ามาตรฐาน ASME คือ ปริมาณความร้อนทีÉทาํ
ให้นํÊ า 34.5 ปอนด์ ทีÉอุณหภูมิ 212 o F (100 oC) กลายเป็นไอนํÊ าหมดในเวลา 1 ชัÉวโมง หรือ 1 แรงมา้หมอ้
ไอนํÊ าเท่ากบัพืÊนทีÉรับความร้อนของหมอ้ไอนํÊ า 10 ตารางฟุต อตัราการผลิตไอนํÊ า 1 ตนัต่อชัÉวโมงจะเท่ากบั
ประมาณ 63.8 แรงมา้หมอ้ไอนํÊ า [2] ถ้าเป็นไอนํÊ าร้อนจดัปกติจะผลิตได้จากหม้อไอนํÊ าแบบท่อขนาด
กาํลงัผลิตสูง การกาํหนดอตัราการผลิตไอนํÊ าของหมอ้ไอนํÊ าจะเป็นอตัราการผลิตทีÉกาํหนดความดนั และ
อุณหภูมิต่อหน่วยเวลาทีÉส่งเขา้หม้อไอนํÊ า เช่น อตัราการผลิตไอนํÊ า 160 ตนัต่อชัÉวโมง ทีÉความดัน 92 
บรรยากาศ เกจวดัอุณหภูมิ 514 oC นํÊาส่งเขา้หมอ้ไอนํÊาอุณหภูมิ 150 oC  
 2.1.4  โครงสร้างของหมอ้ไอนํÊา  หมอ้ไอนํÊาโดยทัÉวๆ ไปมีส่วนประกอบทีÉสําคญั ไดแ้ก่ 

 1)  เตา (Fumace) 
 2)  ตวัหมอ้ไอนํÊา (Boiler Shell) 
 3)  อุปกรณ์และชิÊนส่วนต่างๆ 
 2.1.4.1  เตา (Furmace) เตาเป็นทีÉเผาไหมข้องเชืÊอเพลิง ประกอบดว้ยอุปกรณ์เผาไหม้
เชืÊอเพลิง และห้องเผาไหมส้ําหรับเชืÊอเพลิงของแข็งส่วนล่างของเตาจะเป็นตะแกรงไฟ (Fire Grate) 
ส่วนเชืÊอเพลิงเหลว, แก๊สและถ่านหินผงจะใชห้วัเผา (Burner) ส่วนมากเตาและตวัหมอ้ไอนํÊ าจะเป็นตวั
เดียวกนั 

 2.1.4.2  ตวัหมอ้ไอนํÊ า (Boiler Shell) ตวัหมอ้ไอนํÊ าเป็นส่วนไดค้วามร้อนทีÉเกิดจาก
การเผาไหมแ้ละส่งถ่ายความร้อนนีÊ ให้กบันํÊ าซึÉ งอยูภ่ายในทาํให้นํÊ ากลายเป็นไอ ตวัหมอ้ไอนํÊ า
ประกอบดว้ย ท่อทรงกระบอก (Drum) และท่อนํÊ า (Water Tube) หรือท่อไฟ (Fire Tube) ส่วนทีÉรับ
ความร้อน เรียกวา่ ผิวนาํความร้อน (Heating Surface) ประกอบดว้ยพืÊนผิวทีÉอยูต่ิดกบัห้องเผาไหม ้
ซึÉ งส่วนใหญ่จะรับความร้อนจากเปลวไฟโดยการแผรั่งสีสูง จึงเรียกวา่ ผิวนาํความร้อนดว้ยการแผ่
รังสี ส่วนพืÊนผิวทีÉอยูห่่างจากห้องเผาไหม  ้จะไดร้ับความร้อนส่วนใหญ่จากการสัมผสักบัแก๊สเผา
ไหมที้Éมีความร้อนสูง จึงเรียกวา่ ผิวนาํความร้อนโดยการพา ตวัหมอ้ไอนํÊาเป็นภาชนะทนความดนัสูง
ที ÉบรรจุนํÊ าและไอนํÊ าอิ Éมตวั  นํÊ าจะบรรจุอยูป่ระมาณ  2/3-3/4 ของปริมาตรของตวัหมอ้ไอนํÊ า 
นอกจากนีÊก็มีช่องลอด (Manhole) หรือรูมือ (Handhole) สาํหรับทาํความสะอาดหรือตรวจสอบภายใน 
ทัÊงนีÊ ขึÊนอยูก่บัขนาดของหมอ้ไอนํÊา 
 2.1.4.3  อุปกรณ์และส่วนประกอบต่างๆ เหล่านีÊ  ขึÊนอยูก่บัชนิดและขนาดของหมอ้ไอ
นํÊาวา่ มีความจาํเป็นตอ้งใชม้ากนอ้ยเพียงใด ไดแ้ก่ เครืÉองดงไอ (Superheater) สําหรับเพิÉมความร้อนให้
ไอนํÊ า, อุปกรณ์ประหยดัเชืÊอเพลิง (Economizer), อุปกรณ์อุ่นอากาศ (Air Preheater) เครืÉ องเป่าลม, 
อุปกรณ์ปรุงนํÊาป้อนหมอ้ไอนํÊา, และอุปกรณ์ส่งนํÊาป้อนหมอ้ไอนํÊา สําหรับหมอ้ไอนํÊ าปัจจุบนัส่วนมาก
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มีอุปกรณ์ควบคุมอตัโนมติั นอกจากนีÊก็มีอุปกรณ์ประกอบยอ่ยไดแ้ก่ ลิÊนนิรภยั, ลิÊนถ่ายนํÊาวาลว์ต่างๆ , 
เครืÉองมือวดัความดนั, เครืÉองมือวดัระดบันํÊาและเครืÉองขจดัเขม่า เป็นตน้ 

 2.1.5  ชนิดของหมอ้นํÊ า หมอ้ไอนํÊ าทีÉใชก้นัอยูปั่จจุบนั มีอยูด่ว้ยกนัหลายแบบตามขนาดและ
จุดประสงคก์ารใชง้าน การแบ่งชนิดของหมอ้ไอนํÊาอาจแบ่งไดโ้ดยยดึหลกั ดงันีÊ  
 1)  ตามลกัษณะการวางแนวแกนของเปลือกหมอ้ไอนํÊา 
 2)  ตามลกัษณะการใชง้าน 
 3)  ตามตาํแหน่งเตา 
 4)  ตามนํÊาหรือก๊าซร้อนทีÉอยูใ่นท่อ 
 5)  หมอ้ไอนํÊาทีÉสร้างขึÊนพิเศษ 
 2.1.6  การแบ่งประเภทของหมอ้ไอนํÊา การแบ่งหมอ้ไอนํÊ าเพืÉอทีÉจะสามารถเปรียบเทียบขอ้ดี
และขอ้เสียได้เหมาะสม นิยมแบ่งหมอ้ไอนํÊ า ตามลกัษณะหรือก๊าซร้อนทีÉอยู่ในท่อ ซึÉ งจะแบ่งได้ Ś 
ประเภท คือ  
 1)  หมอ้ไอนํÊาแบบท่อไฟ (Fire Tube Boiler) 
 2)  หมอ้ไอนํÊาแบบท่อนํÊา (Water Tube Boiler) 
 2.1.6.1  หมอ้ไอนํÊ าท่อไฟ (Fire Tube Boiler) หมอ้ไอนํÊ าแบบท่อไฟ เป็นหมอ้ไอนํÊ าทีÉ
มีโครงสร้างง่ายๆ ความร้อนทีÉเกิดจากการเผาไหมข้องเชืÊอเพลิงในห้องเผาไหม ้(Fire Box) ถูกส่งผา่น
เขา้ภายในท่อเหล็กซึÉ งมีจาํนวนมาก ประกอบอยู่ตามยาวของหมอ้ไอนํÊ า ภายนอกของท่อไฟมีนํÊ าอยู่
โดยรอบ ความร้อนจากการเผาไหม ้จะทาํให้นํÊ าทีÉอยู่รอบนอกท่อไฟและห้องเผาไหมร้้อนและเดือด
เปลีÉยนสภาพเป็นไอนํÊา ตลอดความยาวทีÉไฟวิÉงผา่นตัÊงแต่หอ้งเชืÊอเพลิงไปจนถึงปล่องควนั  
 หมอ้ไอนํÊ าประเภทนีÊ  ส่วนมากมีขนาดเล็กหรือความดนัตํÉา โดยทัÉวไปทีÉใชค้วามดนัไม่เกิน 
150 ปอนด์ต่อตารางเมตรนิÊว อตัราการผลิตไอนํÊ าโดยทัÉวไปมีขนาดสูงสุดทีÉ 15,000 ปอนด์ต่อชัÉวโมง 
ไอนํÊ าทีÉไดน้าํไปใชก้บัเครืÉองจกัรไอนํÊ าและเครืÉองจกัรทีÉให้ความร้อนต่างๆ หมอ้ไอนํÊ าแบบนีÊ ยงัใชก้นั
มาก เช่น หัวจักรรถไฟ, เรือกลไฟ , โรงสีไฟ , โรงอบไม้, โรงงานกระดาษ , โรงงานอาหารสัตว์, 
โรงงานผลิตอาหารสาํเร็จรูป, โรงงานสัปปะรดกระป๋อง เป็นตน้ 
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รูปทีÉ 2.1  หมอ้ไอนํÊาแบบท่อไฟ 
 

 2.1.6.2  หมอ้ไอนํÊ าแบบท่อนํÊ า หมอ้ไอนํÊ าประเภทนีÊ  การสร้างมีบางอย่างทีÉแตกต่าง
กบัหมอ้ไอนํÊาแบบท่อไฟคือ จดัทาํให้นํÊ าภายในหมอ้ไอนํÊ าแยกลงมาอยูใ่นหมู่ท่อนํÊ า และภายนอกของ
ท่อเหล่านีÊไดรั้บความร้อนจากเปลวไฟจากการเผาไหมข้องเชืÊอเพลิงตลอดทางทีÉไฟผา่นหมู่ท่อนํÊ า หมอ้
ไอนํÊ าประเภทท่อนํÊ า เป็นหมอ้ไอนํÊ าขนาดใหญ่ความดนัไอนํÊ าตัÊงแต่ 150 ปอนด์ต่อตารางนิÊวขึÊนไป 
และสามารถผลิตไอนํÊ าไดม้าก ไอนํÊ าทีÉผลิตไดส่้วนมากจะเป็นไอนํÊ าร้อนจดั (Superheated Steam) ใช้
กบัเครืÉองกงัหันไอนํÊ า (Power Plant), โรงงานนํÊ าตาล, โรงงานกระดาษ, โรงกลัÉนนํÊ ามนั, โรงงานทาํ
นํÊามนัปาลม์, เรือเดินทะเล ฯลฯ  
 

 

 
 

รูปทีÉ 2.2  หมอ้ไอนํÊาแบบท่อนํÊา 
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 2.1.7  ลกัษณะหมอ้ไอนํÊาทีÉดี 
 1)  ออกแบบโครงสร้างแบบง่ายๆ มีความแขง็แรง และปลอดภยัต่อการใชง้าน 
 2)  ตอ้งใชว้สัดุและอุปกรณ์ทีÉเป็นไปตามมาตรฐานกาํหนด 
 3)  การออกแบบการไหลหมุนเวยีนของนํÊาและก๊าซตลอดจนกระทัÉงการถ่ายเท 
ความร้อนตอ้งทาํงานไดดี้ 
 4)  มีพืÊนผวินาํความร้อนมากและถ่ายเทความร้อนไดดี้ 
 5)  สามารถทาํการตรวจสอบ  ทดสอบ  และซ่อมแซมทุกส่วนไดโ้ดยสะดวก 
 6)  เตาหรือหอ้งไหมมี้พืÊนทีÉเพียงพอทีÉจะทาํใหก้ารเผาไหมส้มบูรณ์ 
 7)  มีส่วนเก็บไอนํÊามาก 
 จากลกัษณะดงักล่าวทัÊงหมด หมอ้ไอนํÊ าเพียงเครืÉองเดียวไม่สามารถทีÉจะมีลกัษณะทีÉดีได้
ครบถว้นจากหลกัการพิจารณาดงักล่าว เป็นเพียงแนวทางเพืÉอจะหาทางเลือกหมอ้ไอนํÊ าทีÉมีลกัษณะดี
ใหไ้ดม้ากทีÉสุด 
 2.1.8  ส่วนประกอบของหมอ้ไอนํÊา 
 1)  ตวัหม้อไอนํÊ า (Boiler Shell) ทีÉทาํด้วยเหล็กกล้าหรือเหล็กหล่อ หรือวสัดุอืÉนทีÉ
สามารถทนความดนัไอนํÊาไดสู้งไม่นอ้ยกวา่ ř.ŝ เท่าของความดนัทีÉใชง้านปกติ [12] 
 2)  ท่อไฟ (Fire Tube) หรือ ท่อนํÊา (Water Tube) 
 3)  ผนงัหมอ้ไอนํÊาและสเตร์ 
 4)  เตา (Furnace) ซึÉ งมีตะกรับไฟ (ตะแกรง Fire Grate) สําหรับกรณีทีÉใช้เชืÊอเพลิง
ของแขง็ หรือมีหวัเผา (Burner) สาํหรับกรณีทีÉใชเ้ชืÊอเพลิงเหลว แก๊ส และถ่านหินผง  
 2.1.9  ประเภทของหม้อไอนํÊ า หมอ้ไอนํÊ าทีÉใช้ในการผลิตไอนํÊ า มีใช้กนัทัÉวไปใน อาคาร
สํานกังาน โรงงานผลิตต่างๆ เรือ โรงไฟฟ้าเป็นตน้ ดว้ยเหตุนีÊ จึงมีการออกแบบหมอ้ไอนํÊ าหลายชนิด
เพืÉอให้ไดรู้ปแบบทีÉเหมาะกบัการใชง้าน หมอ้ไอนํÊ ามีหลายขนาดตัÊงแต่ไม่กีÉตนัต่อชัÉวโมง (t/h) จนถึง
หลายพนั t/h หมอ้ไอนํÊ าสามารถแบ่งไดเ้ป็น Cylindrical boiler ซึÉ งตวัหมอ้ไอนํÊ าประกอบดว้ย Drum 
รูปทรงกระบอกขนาดใหญ่ Water tube boiler ซึÉ งประกอบดว้ยท่อนํÊ าขนาดเล็กจาํนวนมาก ตวั Drum 
และ Header และ หมอ้ไอนํÊาชนิดพิเศษซึÉงไม่จดัอยูใ่นประเภทใดประเภทหนึÉงขา้งตน้ซึÉ งแต่ละประเภท
สามารถแยกยอ่ยละเอียดไดอี้กดงัทีÉแสดงขา้งล่างหมอ้ไอนํÊาสร้างขึÊนมาเพืÉอจุดประสงคเ์ดียวเท่านัÊนคือ 
ผลิตไอนํÊ าไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ แต่ไอนํÊ าทีÉผลิตไดน้ัÊนมีลกัษณะและวิธีการนาํไปใช้ทีÉแตกต่างกนั 
ฉะนัÊนการออกแบบหมอ้ไอนํÊาจึงมีหลายชนิดตามความเหมาะสมของการใชง้าน 
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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) หมอ้ไอนํÊาเชืÊอเพลิงพิเศษ 
 (9) หมอ้ไอนํÊาของเหลวพิเศษ 
 (10) Fluidized bed boiler 
 (11) Waste-heat boiler 
 (12) Cast iron boiler 
 
 ในโรงงานขนาดกลางและขนาดเล็กทีÉใชไ้อนํÊ าประมาณ 1-10 t/h จะใชห้มอ้ไอนํÊ าความดนั
ตํÉาขนาดเล็กส่วนมากจะเป็น Flue & fire tube boiler ทีÉมีความดนัประมาณ 1 MPa (ความดนัทีÉระบุใน
บทนีÊจะหมายถึงความดนัเกจ) สําหรับโรงงานขนาดใหญ่ ทีÉมีการใชไ้อนํÊ ามากถึงหลายสิบ t/h ซึÉ งตอ้ง
ใช้ไอนํÊ าทีÉมีความดันไอนํÊ าสูงกว่า 1 MPa ด้วย มกัจะใช้ Water tube boiler เมืÉอความดันไอนํÊ ามีค่า
เท่ากับ  3 MPa ขึÊ นไป  เพืÉอให้สามารถใช้พลังงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  บางโรงงานจะใช้วิธี 
Cogeneration โดยนาํไอนํÊาจากหมอ้ไอนํÊ าไปขบักงัหนัไอนํÊาก่อนหลงัจากนัÊนจึงนาํไอนํÊาทีÉไหลออกไป
เป็นแหล่งความร้อนป้อนใหโ้รงงาน 
 2.1.9.1  หม้อไอนํÊ าแบบ  Cylindrical เป็นหม้อไอนํÊ าทีÉประกอบด้วย  Drum รูป
ทรงกระบอกขนาดใหญ่ ภายใน Drum มีห้องเผาไหมติ้ดตัÊงอยู ่นํÊาในหมอ้จะไหลเวยีนดว้ยวิธี Natural 
circulation เพืÉอรับความร้อนจากห้องเผาไหม ้หมอ้ไอนํÊ าแบบนีÊ นิยมใชก้นัมาแต่อดีตในลกัษณะของ
หมอ้ไอนํÊ าขนาดเล็ก มีกาํลงัผลิตไอนํÊ าไม่เกินกีÉสิบ t/h และความดนัไม่เกินประมาณ 1 MPa และยงัมี
ติดตัÊงอยูเ่ป็นจาํนวนมากในสถานประกอบการต่างๆ 
 สมบติัของ Cylindrical boiler เทียบกบั Water tube boiler มีดงัต่อไปนีÊ  
 

Water tube boiler 

Cylindrical boiler 

หมอ้ไอนํÊาพิเศษ 
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 ขอ้ดี 
 (1) โครงสร้างไม่ซบัซอ้น 
 (2) การบงัคบัควบคุม-เดินเครืÉองทาํไดส้ะดวก 
 (3) ตน้ทุนอุปกรณ์ค่อนขา้งถูก 
 (4) กินพืÊนทีÉติดตัÊงนอ้ย 
 (5) หากปริมาณการใชไ้อนํÊาเปลีÉยนไปความดนัไอนํÊาก็จะเปลีÉยนแปลงไปนอ้ย 
 ขอ้เสีย 
 (1) ไม่เหมาะสาํหรับผลิตไอนํÊาความดนัสูง 
 (2) ไม่เหมาะสาํหรับผลิตไอนํÊาปริมาณมาก 
 (3) ใชเ้วลานานในการเริÉมเดินเครืÉองจนสามารถผลิตไอนํÊาตามทีÉกาํหนดได ้
 Vertical boiler เป็นหม้อไอนํÊ าทีÉ ติดตัÊ ง Boiler drum รูปทรงกระบอกในทิศทางตัÊ งขึÊ น 
ภายใน Drum มีห้องเผาไหม ้ส่วน Flue boiler เป็นหมอ้ไอนํÊ าทีÉติดตัÊง Boiler drum รูปทรงกระบอกใน
ทิศทางนอน ภายใน Drumมีท่อ Flue อยู่ 1-3 ท่อ ส่วน Fire tube boiler เป็นหม้อไอนํÊ าทีÉใน Boiler 
drum มีนํÊ าบรรจุอยู ่ในนํÊ าจะมีท่อขนาดเล็กจาํนวนมากซึÉ งเป็นช่องทางไหลของก๊าซเผาไหมติ้ดตัÊงไว ้
หมอ้ไอนํÊ าเหล่านีÊดว้ยขอ้จาํกดัทางโครงสร้าง ไม่สามารถทาํให้พืÊนทีÉถ่ายเทความร้อนมีขนาดใหญ่ได ้
ดงันัÊน ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํÊ าจึงจาํกดัอยู่ทีÉ 50-80% รูปทีÉ 1.1 แสดง Flue & fire tube boiler ซึÉ ง
เป็นหมอ้ไอนํÊ าทีÉมีทัÊงท่อ Flue และ Fire tube ในบรรดาหมอ้ไอนํÊ า Cylindrical boiler หมอ้ไอนํÊ าแบบนีÊ
จะมีพืÊนทีÉแลกเปลีÉยนความร้อนมาก มีประสิทธิภาพของหม้อไอนํÊ าสูงถึง 85-90%หม้อไอนํÊ าใน
ปัจจุบัน เกือบทัÊ งหมด  จะเป็น  Package boiler ซึÉ งโรงงานผลิตจะประกอบตัวหม้อไอนํÊ ากับ
อุปกรณ์เสริมต่างๆ เช่น อุปกรณ์ควบคุมการเดินเครืÉอง ฯลฯ ให้เสร็จบนฐานโครงเหล็กทีÉแขง็แรง แลว้
ขนดว้ยรถพ่วง ฯลฯ ไปติดตัÊงยงัสถานทีÉใช้งานโดยตรง หมอ้ไอนํÊ าแบบนีÊนอกจากจะลดทอนความ
ยุง่ยากในการติดตัÊง ณสถานทีÉจริงไดแ้ลว้ โรงงานผลิตยงัทาํการทดลองเดินเครืÉองและปรับแต่งมาให้
เสร็จก่อนจะส่งมอบ ดงันัÊน จึงสามารถลดระยะเวลาทีÉตอ้งในการปรับแต่ง ณ สถานทีÉจริงได ้ทาํให้
สามารถมีหมอ้ไอนํÊ าใช้งานดว้ยราคาถูกกวา่และรวดเร็วกว่าหมอ้ไอนํÊ าแบบอืÉน จึงนิยมใชก้นัมากขึÊน
เรืÉอยๆ 
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รูปทีÉ 2. 3 หมอ้ไอนํÊา Flue & fire tube boiler 
 
 Natural circulation boiler แบ่งออกเป็นแบบท่อตรง แบบท่อโคง้ และแบบแผรั่งสี หมอ้ไอ
นํÊ าแบบท่อตรงจะใชท้่อนํÊ าทีÉเป็นท่อตรง ซึÉ งอาจใชก้บั Package boiler ขนาดเล็กทีÉมีความดนัไม่เกิน 1 
MPa และผลิตไอนํÊ าไดไ้ม่กีÉตนัต่อชัÉวโมง แต่เนืÉองจากไม่สามารถรองรับการขยายตวัเนืÉองจากความ
ร้อนไดดี้ หมอ้ไอนํÊาขนาดนีÊ จึงมกัใชใ้น Cylindrical boiler เป็นหลกั ปัจจุบนันีÊ ไม่ค่อยผลิตแบบท่อตรง
แลว้ ส่วนหมอ้ไอนํÊาแบบท่อโคง้จะติดตัÊงท่อนํÊ าโดยเจาะรู Drum ตามทิศทางรัศมี ความหนาของ Drum 
จึงสมํÉาเสมอดี และติดตัÊงได้อย่างแน่นหนา รวมทัÊงในการผลิตท่อนํÊ า จะทาํให้สามารถงอได้อย่าง
ค่อนขา้งอิสระ เพืÉอให้เมืÉอขยายตวัดว้ยความร้อนแลว้ท่อนํÊาจะไม่เกิดความเคน้มาก จึงใชก้บัหมอ้ไอนํÊ า
ความดนัปานกลางและความดนัสูง สําหรับหมอ้ไอนํÊ าความดนัสูงขนาดใหญ่เช่น ทีÉใช้ในโรงไฟฟ้า
พลงัความร้อน เนืÉองจากความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของนํÊาจะลดลงเมืÉอความดนัสูงขึÊน ดงันัÊน 
จึงสามารถทาํให้หมอ้ไอนํÊ ามีโครงสร้างทีÉการถ่ายเทความร้อนดว้ยการแผรั่งสีของก๊าซเผาไหมภ้ายใน
ห้องเผาไหม ้(เตา) สามารถชดเชยความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอของนํÊ าในหมอ้ได ้หมอ้ไอนํÊ า
แบบนีÊ เรียกวา่ Water tube boiler แบบแผรั่งสี ซึÉ งแสดงไวใ้นรูปทีÉ 2.4 
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รูปทีÉ 2.4  Water tube boiler แบบแผรั่งสี 
 
 หมอ้ไอนํÊ า Water tube boiler แบบ Forced circulation boiler เป็นหมอ้ไอนํÊ าทีÉบงัคบัให้นํÊ า
ในหม้อหมุนเวียนด้วยกําลังขบัจากปัËมหรืออุปกรณ์อืÉนๆ เทียบกับหม้อไอนํÊ า Natural circulation 
boiler แลว้ จะออกแบบใหท้่อนํÊามีขนาดเล็กกวา่ได ้รวมทัÊงไม่มีขอ้จาํกดัในการออกแบบการจดัวางท่อ
นํÊ า และสามารถสร้างหม้อไอนํÊ าขนาดใหญ่ทีÉมีความดันและอุณหภูมิสูงได้ จึงนิยมใช้กันมากใน
โรงไฟฟ้าพลงัความร้อน นอกจากนีÊ  ในหมอ้ไอนํÊ า Waste-heat boiler ต่างๆ ทีÉกาํเนิดไอนํÊ าจากความ
ร้อนทิÊงทีÉ มี อุณหภูมิค่อนข้างตํÉ าเทียบกับก๊าซเผาไหม้ เช่น  จากก๊าซไอเสียจากเตาเผาต่างๆ  เรา
จาํเป็นตอ้งออกแบบพืÊนทีÉถ่ายเทความร้อนให้มีขนาดใหญ่ทีÉสุดเท่าทีÉจะทาํไดภ้ายในมิติทีÉจาํกดั เพืÉอให้
สามารถนาํความร้อนกลบัมาใช้ใหม่ได้อย่างมีประสิทธิภาพสูง ดงันัÊน โดยมากมกัจะใช้หมอ้ไอนํÊ า 
Forced circulation boiler 
 หมอ้ไอนํÊ า Once-through boiler เป็นหมอ้ไอนํÊ าทีÉทาํการให้ความร้อน กาํเนิดไอนํÊ าและทาํ 
SuperheatเพืÉอกาํเนิดไอดงโดยมีนํÊ าเลีÊยงจากปัËมนํÊ า ไหลผา่นท่อนํÊายาวต่อเนืÉองเพียงครัÊ งเดียว เนืÉองจาก
หมอ้ไอนํÊาแบบนีÊไม่มีการหมุนเวยีนนํÊา ดงันัÊน โดยทัÉวไปจึงไม่ตอ้งมี Drum หมอ้ไอนํÊาทีÉเดินเครืÉองดว้ย
ความดนัสูงกว่าความดันวิกฤติจะไม่สามารถแยกไอนํÊ าออกจากนํÊ าได้ จึงตอ้งใช้หม้อไอนํÊ า Once-
though boiler รูปทีÉ 2.5 แสดงการไหลของนํÊาและไอนํÊาของหมอ้ไอนํÊา Water tube boiler ชนิดต่างๆ 



23 

 

 
 

รูปทีÉ 2.5  การไหลของนํÊาและไอนํÊาในหมอ้ไอนํÊาแบบต่าง ๆ 
 

 2.1.10  ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊ า หลกัการทีÉใชใ้นการคาํนวณหาประสิทธิภาพในงานวิจยันีÊ
เป็นการคาํนวณแบบการหักค่าสูญเสียความร้อนเนืÉองจากปัจจยัต่างๆ ทีÉเกิดขึÊนกบัหม่อไอนํÊ าออกจาก
ปริมาณความร้อนทีÉเขา้ระบบ โดยในทีÉนีÊ จะแบ่งการสูญเสียความร้อนออกเป็น ś ทางคือ การสูญเสีย
ความร้อนเนืÉองจากนํÊ าทิÊง (Blow Down) การสูญเสียความร้อนทีÉเกิดขึÊนจากขีÊ เถา้ และการสูญเสียความ
ร้อนเนืÉองจากก๊าซไอเสีย 
 2.1.11  อุปกรณ์ ทีÉ สํ าคัญ ของหม้อไอนํÊ า  อุปกรณ์ เส ริม ทีÉ สํ าคัญ ของหม้อไอนํÊ า 
(Boiler Equipment) คืออุปกรณ์ทีÉติดตัÊงในระบบผลิตไอนํÊาเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพ และเพิÉมความสเถียร
ของระบบผลิตไอนํÊา 
 2.1.11.1  อุปกรณ์ควบคุมความดนัในหมอ้ไอนํÊา 
 1) เกจวดัความดนั 
 2) Pressure Controller (Pressure Switch) ส่ งสัญญาณไปเพืÉ อ เพิÉ ม -ลด 
และตดัการจ่ายเชืÊอเพลิงเขา้สู่หอ้งเผาไหม ้
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 2.1.11.2  อุปกรณ์ควบคุมระดบันํÊาในหมอ้ไอนํÊา 
 1)  ลูกลอยหรือ Electrode ส่งสัญญาณไปเดิน-หยุด ปัËมป้อนเข้าหม้อไอนํÊ า
และตดัเชืÊอเพลิงเมืÉอระดบันํÊ าตํÉาถึงจุดอนัตราย 
 2)  หลอดแกว้/แผน่แกว้ วดัระดบันํÊา 
 2.1.11.3  อุปกรณ์ความปลอดภยั 
 1)  ลิÊนนิรภยัหรือลิÊนกนัอนัตราย (Safety Valve) 
 2)  ตาอิเล็กทรอนิกส์ (Electronic Eye) จะส่งสัญญาณไปตดัเชืÊอเพลิง เมืÉอ
ไม่มีเปลวไฟและมีสัญญาณเตือน 
 2.1.11.4  อุปกรณ์อืÉนๆ 
 1)  วาลว์โบลว์ดาวน์ 
 2)  ระบบนํÊาเลีÊยง 
 3)  ระบบเชืÊอเพลิง 
 
2.2  ภาชนะรับแรงดัน (Pressure Vessels) 

 ในวงการอุตสาหกรรมภาชนะรับแรงดนั (Pressure Vessels) ถือวา่เป็นอุปกรณ์ทีÉมีความสําคญั
ในกระบวนการผลิตโดยติดตัÊงอยู่ในโรงงานอุตสาหกรรมเกือบทุกประเภทภาชนะรับแรงดนัทีÉมีใช้ใน
โรงงานทัÉวไป เช่น หม้ออดัก๊าซ หมอ้อดัอากาศ ถงัเก็บสารเคมี อุปกรณ์รองรับปฏิกิริยาเคมี (Reactor) 
หอ-กลัÉน  (Retort) อุปกรณ์ นึÉ งฆ่ าเชืÊ อโดยความร้อนความดันสูง (Autoclave) อุปกรณ์ควบแน่น 
(Condenser) อุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน (Heat Exchanger) “ขอ้ 2 ในกฎกระทรวงนีÊภาชนะรับแรงดนั 
(pressure vessel) หมายความตามพระราชบญัญัติ โรงงาน พ.ศ. 2535 ว่า (1) ภาชนะปิดทีÉมีความกดดัน
ภายในภาชนะและภายนอกภาชนะแตกต่างกนัมากกว่า 1.5 เท่าของความดนับรรยากาศทีÉระดบันํÊ าทะเล
และมีขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลางมากกวา่ 103 มิลลิเมตร หรือ (2) ถงัปฏิกิริยา (reactor)”ภาชนะรับแรงดนัเป็น
อุปกรณ์ทีÉแตกต่างจากอุปกรณ์หรือเครืÉองจกัรอืÉนๆ อยา่งมากเนืÉองจากเป็นอุปกรณ์ทีÉเมืÉออยูใ่นสภาวะใช้
งานจะสะสมพลงังานภายใน (Stored Energy) สูงตามความดนัทีÉเกิดขึÊนและมีโอกาสเกิดการระเบิดหรือ
เกิดอนัตรายกบับุคคลและทรัพยสิ์นได้มากกว่าเครืÉองจกัรทีÉไม่มีความดนัดงัตวัอย่างทีÉเกิดขึÊน เช่น ถงั
ความดนัระเบิดในโรงงานต่างๆ ซึÉ งก่อให้เกิดอนัตรายถึงขัÊนเสียชีวิต,ทรัพยสิ์นและเครืÉองจกัรเสียหาย
ปัจจยัทีÉก่อให้เกิดความเสีÉ ยง ได้แก่ ความดนัใช้งาน (P-Working Pressure) อุณหภูมิใช้งาน(T-Working 
Temperature) และปริมาตรของภาชนะรับแรงดัน (Volume) ซึÉ งจะเปลีÉยนแปลงตลอดเวลาตามสภาวะ
ต่างๆ เป็นตามกฎของบอยล์ (Boyle's Law) กล่าวว่าถ้าอุณหภูมิ (T) คงตัว ความดันของแก๊ส (P) จะ
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แปรผกผนักับปริมาตร (V) ของแก๊สนัÊ น ๆ และกฎของชาร์ล (Charles's Law)ถ้าความดัน (P) คงตัว 
ปริมาตร (V) ของแก๊สจะแปรผนัตรงกบัอุณหภูมิ (T) อุณหภูมิพลวตัของแก๊สนัÊนๆ 
 2.2.2  งานออกแบบ (Design and Calculation) ภาชนะรับแรงดนัทีÉนํามาใช้ตอ้งทาํให้เกิด
ความมัÉนใจว่ามีความปลอดภยัสําหรับการใช้งานในการออกแบบจึงตอ้งมีขอ้มูลต่างๆ ทีÉชดัเจน และ
กาํหนดแนวคิดในการออกแบบ โดยดาํเนินการตามวตัถุประสงคข์องโครงการเป็นหลกั มีการคาํนวณ
ความดันใช้งาน  (Working Pressure) ความดันสูงสุด และความดันใช้งานตํÉ าสุด  อุณหภูมิใช้งาน 
(Working Temperature) อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิใช้งานตํÉาสุดปริมาตรของภาชนะรับแรงดัน 
(Volume) ทีÉต้องการบรรจุ คุณสมบัติของสารทีÉบรรจุภายใน (Property) สารแต่ละชนิดคุณสมบัติ
แตกต่างกนั และสถานะของสารทีÉบรรจุภายใน (Status) สถานะของสารทีÉบรรจุเป็นของเหลว ก๊าซ
หรือปนกนั 
 2.2.2.1  เกณฑใ์นการออกแบบ (Design Criteria) โดยการใชข้อ้มูลอา้งอิงต่างเกณฑ์
ตามกฎหมายกาํหนด (Regulation) จากเป็นขอ้มูลทีÉราชการทอ้งถิÉนได้ศึกษาและบงัคบัใช้เพืÉอความ
ปลอดภยัของส่วนรวมเกณฑ์ตามมาตรฐานทีÉใชก้าํหนด (Standard) เป็นขอ้มูลทีÉหน่วยงานต่างๆ ยอ่ม
รับในข้อมูลนัÊน ซึÉ งอาจจะนอกเหนือจากกฎหมายกาํหนด 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 เป็นหมวดทีÉ เกีÉ ยวข้องกับถังความดันASME 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 เพืÉอหาค่าการใช้งานทีÉเหมาะสม (Calculation sheet) จากการ
กาํหนดรูปแบบต่างๆ แลว้ วิศวกรตอ้งนาํขอ้มูลต่างๆ ทีÉเกีÉยวขอ้งมาคาํนวณ รายละเอียดต่างๆ เพืÉอให้
เกิดความปลอดภยั ขอ้มูลประกอบการคาํนวณไดแ้ก่ 
 1) ความดนัในการออกแบบ (Design Pressure - P) เป็นความดันสัมบูรณ์ 
ดงันัÊน ในการคาํนวณตอ้งคิดค่าความดนัจากการวดัรวมกบัค่าความดนับรรยากาศดว้ย (Pg+Patm) 
 2) อุณหภูมิในการออกแบบ  (Design Temperature - T) ต้องคํานึงถึง 
อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิใชง้านตํÉาสุด 
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  3) ขนาดและรูปร่างของถัง (Dimension) ต้องคาํนึงถึงระยะทีÉใช้ในการ
คาํนวณว่าใช้ระยะศูนยก์ลางภายในถงั หรือระยะศูนยก์ลางภายนอกถงั เพราะตอ้งใช้สูตรคาํนวณทีÉ
แตกต่างกนั 
  4) ชนิดและรูปร่างของหัวถงั (Type of Dished Heads) ซึÉ งมีหลายลกัษณะ 
และแต่ละลกัษณะมีความสามารถรับแรงดนัทีÉต่างกนั ดงันัÊน สูตรการคาํนวณ จึงแตกต่างกนัดว้ย 
  5) วสัดุทีÉใช้ (Material) หมายถึง ความสามารถในการทนต่อความเค้น 
(Tensile Strength) ของเหล็กซึÉ งขึÊนกบัอุณหภูมิ ความแข็งแรงจะลดลงเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนและอุณหภูมิ
ใช้งานทีÉต ํÉามากๆ  (ตํÉากว่า 20 oC หรือติดลบ) เหล็กจะมีความเปราะ (Brittleness) นอกจากนีÊ ต้อง
คาํนึงถึงการกดักร่อนต่อสารเคมีดว้ย 
 6) ค่าการกดักร่อนของสารในถงั (Corrosion Allowance - C) ขึÊนอยูก่บัสาร
ทีÉสัมผสัจะทาํให้เกิดอตัราการผุกร่อนมากหรือน้อย ทาํให้อายุใช้งานสัÊนลงช้าหรือเร็ว ดงันัÊนในการ
คาํนวณจาํเป็นตอ้งนาํมาพิจารณาเพิÉมความหนาจากความหนารับแรงดนัดว้ย 
 7) รูปแบบของจุดรับถงั (Support) 
 8) ขนาดและจาํนวนของอุปกรณ์ทีÉต่อเขา้กบัถงั (Nozzle Size) 
 2.2.2.3  สูตรทีÉใชใ้นการคาํนวณหาความหนาของชิÊนส่วนประกอบภาชนะรับแรงดนั 
 1)  การหาความหนาส่วนตวัถงั (SHELL) 
 t  =  ความหนา (thickness) ชิÊนส่วนประกอบภาชนะรับแรงดนั 
 P = ความดนัในการออกแบบ (Design Pressure) เป็นความดนัสัมบูรณ์ (Pg+Patm) 
 R  =  รัศมีของถงั (Radius) ถา้รัศมีถงักวา้งมาก ความหนาของถงัจะมากตามดว้ยและใน 
 การคาํนวณมี 2 วิธีคือเลือกใช้สูตรรัศมีภายใน (Ri) หรือรัศมีภายนอก (Ro) ได้ขึÊนอยู่กับ
ลกัษณะงาน 
 Ri =  รัศมีภายในของถงั 
 Ro =  รัศมีภายนอกของถงั 
 E = ประสิทธิภาพแนวเชืÉอม 
 Ca  = ความหนาเผืÉอกัดกร่อน  (Corrosion allowance) ในชิÊนส่วนประกอบ
ภาชนะรับแรงดนั 
 S =  ความแข็งแรงในขณะรับแรงดันของวสัดุทีÉใช้ทําถัง (Tensile Strength of 
Material) เป็นค่าความแรงดึงของวสัดุในในขณะรับแรงดนั โดยทัÉวไปมกัจะบอกค่าความแรงดึงสูงสุด 
ในภาวะปกติ และการออกแบบ Working Design และ Ultimate Design+ Safety Factor 
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 1.1)  ความหนาทีÉรับความเคน้ในแนวตะเข็บตามยาวส่วนตวัถงั (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)  ความหนาทีÉรับความเคน้ในแนวตะเข็บรอบวงส่วนตวัถงั (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) เป็นส่วนทีÉปิดปลายทัÊงสองดา้นของถงัความดนั
ลกัษณะทีÉนิยมใชไ้ดแ้ก่ 
 

 
 

รูปทีÉ 2.6  หวัถงัลกัษณะต่างๆ โดย ASME 
 

  2.1) หวัถงัลกัษณะทรงรี (Ellipsoidal heads) ความหนาทีÉรับความเคน้ของส่วนหวัถงั 

  t  =  KP*Di/(2S*E - 0.2*P) + Ca (2.5) 
   t  =  KP*Do/(2S*E –2*P(K-0.1)) + Ca (2.6) 
 
ตารางทีÉ 2.1 ค่าคงทีÉ K ของส่วนหวัถงัทรงรี โดย ASME 
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 2.2) หวัถงัลกัษณะเสีÊ ยวทรงกลม (Tori sphere) ความหนาทีÉรับความเคน้ของ
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) 
 
ตารางทีÉ 2.2 ค่าคงทีÉ M ของส่วนหวัถงัทรง Tori sphere โดย ASME 

 

 2.3) หัวถงัลกัษณะครึÉ งทรงกลม (Hemi sphere) ความหนาทีÉรับความเค้นของ
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  เชืÊอเพลงิและการเผาไหม้ 

 เชืÊ อเพลิง หมายถึง สารทีÉสามารถเผาไหม้ได้โดยง่ายเมืÉอทําปฏิกิริยากับอากาศหรือ
ออกซิเจน และความร้อนทีÉเกิดขึÊนจากการเผาไหมน้ัÊนสามารถนาํมาใช้งานอยา่งไดคุ้ม้ค่า นอกจากนีÊ
สารทีÉเกิดจากการเผาไหม ้(เช่น ไอเสียขีÊ เถา้ เป็นตน้) ตอ้งไม่ทาํให้เกิดมลพิษต่อสิÉงแวดลอ้ม เช่น ทาง
อากาศ ทางนํÊา ฯลฯ 
  เชืÊอเพลิงทีÉใช้ในหมอ้ไอนํÊ ามีอยู่ ś ประเภทดว้ยกนัคือ เชืÊอเพลิงแข็ง เชืÊอเพลิงเหลว และ
เชืÊอเพลิงแก๊ส ซึÉ งเชืÊอเพลิงแข็งจะติดไฟยากทีÉสุด และมีปัญหาการขนยา้ยและการเผาไหมค้วบคุมได้
ยาก การทีÉจะทําให้เชืÊ อเพลิงผสมกับอากาศอย่างทัÉวถึง เชืÊ อเพลิงเหลวจะลดปัญหาต่างๆได้มาก 
เนืÉองจากสามารถฉีดเป็นละอองเขา้ไปผสมกบัอากาศไดอ้ยา่งทัÉวถึง ในกรณีเชืÊอเพลิงแก๊สจะยิÉงสะดวก
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มากขึÊน ซึÉ งอาจไม่จาํเป็นตอ้งมีการฉีดเป็นฝอยก็ได ้เพราะโดยธรรมชาติแลว้แก๊สจะฟุ้งกระจายไปทัÉว
บริเวณอยูแ่ลว้ ดงันัÊนจึงสามารถผสมกบัอากาศไดอ้ยา่งทัÉวถึง การเผาไหมก้็จะใหค้วามร้อนสูงเช่นกนั 
 2.3.1  ชนิดและคุณสมบตัิของเชืÊอเพลิง เชืÊอเพลิงสามารถแบ่งออกได้ตามสภาพทาง
กายภาพ เป็นเชืÊอเพลิงก๊าซ เชืÊ อเพลิงเหลว และเชืÊอเพลิงแข็ง ในแต่ละประเภทของเชืÊอเพลิงจะมี
มากมายหลายชนิดแตกต่างกนั ซึÉ งจะสรุปเฉพาะทีÉสาํคญัๆ ดงันีÊ  
 2.3.1.1  เชืÊอเพลิงแข็ง จะหาไดง่้ายและมีราคาถูก แต่ทีÉใชก้นัแพร่หลายไดแ้ก่ ถ่านหิน 
ถ่านลิกไนต์ ไม ้ชานออ้ย แกลบ และสิÉงของเหลือทิÊงจากการผลิตนํÊ ามนัปาล์ม ในกรณีของถ่านหิน
สามารถแยกยอ่ยออกไดเ้ป็นหลายเกรดตามสัดส่วนของคาร์บอนทีÉมีอยูต่ ัÉงแต่ ถ่านพีค (Peat) ซึÉ งถือวา่
ตํÉาสุด ถ่านลิกไนต์ สับบิทูมินัส บิทูมินัส คาร์-บอเนเซียส และแอนทราไซด์ ตามลาํดบั สําหรับใน
ประเทศมีการใช้ลิกไนต์เป็นส่วนใหญ่ รองลงมาเป็นพวกสับบิทูมินัส ซึÉ งส่วนใหญ่ตอ้งนําเขา้จาก
ต่างประเทศ ถ่านหินเป็นสารประกอบโดยมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบสําคญั ตัÊงแต่ประมาณ ŝŘ% ขึÊน
ไป ในถ่านหิน จนถึงประมาณ šŜ% ในถ่านหินแอนทราไซด์ ส่วนประกอบอืÉนๆ ได้แก่ ไฮโดรเจน 
ออกซิเจน ไนโตรเจน และกาํมะถนั ตามปกติถ่านหินจะมีสีดาํ ส่วนลิกไนตจ์ะมีสีดาํแดงปนนํÊ าตาล ค่า
ความร้อนของถ่านหินโดยเฉลีÉยจะอยู่ประมาณ śŚ MJ/kg ในขณะทีÉถ่านลิกไนต์จะมีค่าประมาณ Śŝ 
MJ/kg [3] ทัÊงนีÊ เชืÊอเพลิงแข็งตอ้งการเนืÊอทีÉในการเผาไหมม้ากทาํให้เกิดความจาํเป็นทีÉจะตอ้งใช้ห้อง
เผาไหมข้นาดใหญ่ นอกจากนีÊ ยงัมีเถ้าในสัดส่วนทีÉค่อนขา้งสูงซึÉ งก่อให้เกิดปัญหาทางด้านความสึก
กร่อนของผนงัหมอ้นํÊาและเขม่าในไอเสีย ทีÉใชก้นัแพร่หลาย 
 2.3.1.2  เชืÊอเพลิงเหลว เชืÊอเพลิงเหลวเป็นเชืÊอเพลิงทีÉนิยมใช้กนัมากตามโรงงาน
อุตสาหกรรม ยานพาหนะ เพราะสะดวกในการใช้ และให้ค่าความร้อนทางเชืÊอเพลิงสูง เชืÊอเพลิงเหลวทีÉ
ใช้ส่วนใหญ่จะได้จาก ผลิตภณัฑ์การกลัÉนนํÊ ามนัปิโตรเลียม เช่น นํÊ ามนัเบนซินหรือนํÊ ามนัแก๊สโซลีน 
นํÊ ามนัเชืÊอเพลิงเครืÉองบิน ไอพ่น นํÊ ามนัก๊าด นํÊ ามนัดีเซล นํÊ ามนัเตา เป็นตน้ ส่วนเชืÊอเพลิงเหลวทีÉไดจ้าก
กรรมวิธีการผลิตจากหินนํÊ ามนัหรือพืชทางการเกษตร เช่น จากการผลิตแอลกอฮอล์ หรือการสกดันํÊ ามนั
จากเมล็ดสบู่ดา้ ฯลฯ ซึÉ งยงัอยูใ่นระหว่างการพฒันานาํไปใชง้านอยู่ และปริมาณทีÉผลิตไดย้งัไม่เพียงพอ
ต่อการใชใ้นปัจจุบนั ดงันัÊนปิโตรเลียมจึงยงัจดัวา่เป็นวตัถุดิบทีÉสาํคญัมากต่อการผลิตเชืÊอเพลิงเหลว 
 2.3.1.3  เชืÊอเพลิงแก๊ส มีสถานะเป็นก๊าซทีÉอุณหภูมิปกติ หรืออาจหมายถึงก๊าซทุกชนิดทีÉ
สามารถ นาํมาทาํปฏิกิริยากบัออกซิเจนแล้วเกิดการเผาไหมท้าํให้ได้พลังงานความร้อนทีÉสามารถ
นาํไปใชป้ระโยชน์ได ้เชืÊอเพลิงประเภทนีÊจะมีสารไฮโดรคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบหลกั และก๊าซแต่
ละชนิดจะให้ความร้อนจากการเผาไหมที้Éไม่ต่างกนั โดยทัÉวไปมีไม่กีÉชนิด เช่น แก๊สธรรมชาติ (NGV) 
แก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) ทีÉใชก้บัหมอ้ไอนํÊ า แก๊สธรรมชาติเป็นสารประกอบระหวา่งคาร์บอนกบั
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ไฮโดรเจน ค่าความร้อนโดยเฉลีÉยประมาณ ŜŘ MJ/kg ซึÉ งแก๊สสามารถเผาไหมไ้ดส้ะดวกโดยใชอ้ากาศ
ส่วนนอ้ยประมาณ řŘ % เท่านัÊน [3] 
 2.3.1.4  ส่วนประกอบของเชืÊอเพลิง เชืÊอเพลิงโดยทัÉวไป มกัมีคาร์บอนเป็นองคป์ระกอบ
หลัก ซึÉ งทีÉ เหลืออาจเป็นไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ขีÊ เถ้าและความชืÊน การแสดงสัดส่วน
องคป์ระกอบ สามารถแบ่งได ้Ś แบบ ตามกรรมวธีิการวิเคราะห์ดงันีÊ  
 2.3.1.4.1  การแสดงเฉพาะองค์ประกอบสําคัญๆ  ซึÉ งอาศัยวิธีการวิเคราะห์ 
Proximate Analysis ซึÉ งตรวจสอบเฉพาะองคป์ระกอบทีÉสําคญัๆ ต่อพฤติกรรมการเผาไหม ้คือ ค่าร้อยละ
ของคาร์บอน ขีÊ เถ้า ความชืÊน และสารระเหิด (Volatile Matters) ทัÊงนีÊ ถ้าเชืÊอเพลิงมีคาร์บอนมาก ก็จะให้
ความร้อนสูงและเปลวไฟสัÊน แต่ถา้หากมีขีÊ เถา้มากก็จะให้ความร้อนนอ้ยและประสิทธิภาพตํÉา ในกรณีทีÉ
มีความชืÊนมากจะทาํให้เชืÊอเพลิงนัÊนติดไฟยาก และจะสูญเสียความร้อนทีÉได้ส่วนหนึÉ งในการระเหย
ความชืÊนดงักล่าว สําหรับสารระเหิดจะมีผลต่อลกัษณะเปลวไฟทีÉได ้ถา้หากมีมากก็จะทาํให้เปลวไฟยาว
และเกิดควนัดาํ 
 2.3.1.4.2  การแสดงส่วนประกอบละเอียด โดยวิธีนีÊ อาศยัการวิเคราะห์ละเอียด 
(Ultimate Analysis) คือหาสัดส่วนร้อยละองค์ประกอบของธาตุต่างๆ และขีÊ เถา้ทีÉมีอยู่ในเชืÊอเพลิง คือ C, 
H, O, N, S ซึÉ งจะใชข้อ้มูลต่างๆ เหล่านีÊ ในการคาํนวณการเผาไหม ้และประเมินค่าคุณสมบติับางอยา่งของ
เชืÊอเพลิง ตวัอย่างเช่น นํÊ ามนัเตาจะมี C อยู่ระหว่าง Šŝ-87 %, H 11-13 % และ S 2-3 % ส่วนถ่านหินจะมี 
C 50-90 %, H 2-4 % S~1 [15] 
 2.3.1.5  ค่าความร้อนเชืÊอเพลิง คือปริมาณความร้อนทีÉไดจ้ากการเผาไหมเ้ชืÊอเพลิง ř kg 
สําหรับเชืÊอเพลิงแข็งหรือเหลว แต่ถ้าเป็นเชืÊอเพลิงแก๊สมกัจะเป็นค่า ř m3 ในกรณีทีÉเชืÊอเพลิงมี H เป็น
ส่วนผสมอยู่ด้วย ค่าความร้อนจะมี Ś ค่า ขึÊ นกับว่าผลทีÉได้จากการเผาไหม้ถูกลดอุณหภูมิลงเท่ากับ
อุณหภูมิเดิม ก่อนการเผาไหมห้รือไม่ ถา้อุณหภูมิลดลงไอนํÊ าทีÉเกิดจากการเผาไหมจ้ะควบแน่นกลายเป็น
นํÊ าและคายความร้อนแฝงออกมา ทาํให้ไดป้ริมาณความร้อนมากขึÊน ค่าทีÉไดเ้รียกวา่ ค่าความร้อนสูงของ
เชืÊ อ เพ ลิ ง  (Higher Heating Value) ห รือ  (High Calorific Value หรือ  Gross Calorific Value) แต่ถ้าไม่
สะดวกทีÉจะลดอุณหภูมิลง ปริมาณความร้อนทีÉไดจ้ะลดลง เนืÉองจากไอนํÊ าทีÉไดย้งัคงอยูใ่นสภาพไอ ดงันีÊ  
ค่าความร้อนทีÉได้จะเรียกว่า ค่าความร้อนตํÉาของเชืÊอเพลิง (Lower, Low หรือ Net Heating Value หรือ 
Calorific Value) ส่วนต่างของค่าความร้อนทัÊ ง Ś ค่าข้างต้น สามารถคาํนวณหาได้จากสมการเผาไหม ้
ตามปกติแลว้การหาค่าความร้อนสูงของเชืÊอเพลิงแข็ง และเชืÊอเพลิงเหลว มกัใชเ้ครืÉองมือทีÉเรียกวา่ Bomb 
Calorimeter แต่ถา้เป็นแก๊ส เครืÉองมือทีÉใชเ้ป็น Gas Calorimeter ซึÉ งจะวดัค่าความร้อนต่อ ř m3 ทีÉความดนั
และอุณหภูมิมาตรฐาน คือ şŞŘ มม.ปรอท และ Śŝ oC (มาตรฐานองักฤษ) [15]  



31 

 2.3.6  สมการเผาไหม ้เป็นเครืÉองมือ สําหรับการวิเคราะห์หาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
ผลผลิตกบัสารทีÉเขา้เผาไหม ้ดงันีÊ  
 สมมุติให้เชืÊอเพลิง 1 กก. มีองคป์ระกอบ C, H, O, N, S ขีÊ เถา้และความชืÊน โดยมีสัดส่วนเชิง
นํÊาหนกั c, h, o, s, a และ w ตามลาํดบั 
 ดงันัÊน c + h + o + s + a = w 
 ธาตุทีÉเผาไหม ้คือ C, H กบั S และถา้เชืÊอเพลิงมี O รวมอยู่ด้วย มนัจะเขา้รวมตวักบั H ใน
เชืÊอเพลิง เป็น H2O ก่อนการเผาไหมเ้ช่นนีÊ จะทาํให้เหลือปริมาณ H ทีÉเขา้เผาไหมน้้อยลง ค่านีÊ เรียกว่า
ไฮโดรเจนทีÉมีเหลือ หรือบริสุทธิÍ  หรืออิสระ (Available หรือ Net หรือ Free Hydrogen) สมการเผา
ไหม้อาศัยหลักการของสมการเคมี  และทฤษฎีอะโวกาโดร (Avogadro’s Hypothesis) ในการหา
สัดส่วนความสัมพนัธ์ของมวลหรือปริมาตรของสารต่างๆ ทีÉเขา้หอ้งเผาไหม ้และผลผลผลิตทีÉไดด้งันีÊ  
 2.3.7  การเผาไหม ้H สมการเผาไหมแ้ละความหมายมีดงันีÊ  
 

 2H2 + O2   ---------------> 2 H2 O (ไอนํÊา) (2.11) 
 
 ความหมาย 2 mol H2 + 1 mol O2 ได ้2 mol H2 O (ไอนํÊา) 
 หรือ 4 kg H2 + 32 kg O2 ได ้36 kg H2O (ไอนํÊา) 
 หรือ 1 kg H2 + 8 kg O2 ได ้9 kg H2O (ไอนํÊา) 
 ดงันัÊน h kg H2 + 8 kg O2 ได ้9 h kg H2O (ไอนํÊา) 
 จะเห็นได้ว่า มวลรวมทัÊ งหมดทางด้านซ้ายของสมการจะเท่ากับมวลรวมของผลิตผล
ทางดา้นขวา ดงัทีÉกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ ปริมาณ H ทีÉเขา้เผาไหมจ้ะน้อยกวา่ h ปริมาณทีÉเขา้เผาไหมจ้ริง
จะเท่ากบั h – ปริมาณ H ทีÉรวมตวักบั O ก่อนการเผาไหม ้ซึÉ งสามารถหาไดจ้ากสมการครัÊ งก่อนจะได้
วา่ ทุกๆ kg ของ O จะตอ้งการ 0/8kg H ในการรวมตวัเป็น H2O ดงันัÊน เมืÉอเชืÊอเพลิงมี O อยู่ kg จะตอ้ง
ใช ้H เท่ากบั 0/8kg ดว้ยเหตุนีÊ  ปริมาณไฮโดรเจนอิสระจะเหลือ h - 0/8kg ซึÉ งถา้นาํไปแทนปริมาณ h ใน
สมการหลงัสุดจะไดว้า่ 
 
 (h - 0/8)kg H2 + 8(h – 0/8) kg O2 จะได ้9(h – 0/8) H2O (ไอนํÊา) (2.12) 
 
 ในกรณีทีÉตอ้งการหาปริมาณสัดส่วนเชิงปริมาตร แทนทีÉจะเป็นนํÊ าหนกัสามารถใช้ทฤษฎี
ของอะโวกาโดร ซึÉ งไดก้ล่าวไวว้า่ แก๊สปริมาตรเท่ากนัทีÉความดนัและอุณหภูมิเหมือนกนัจะมีจาํนวน
โมลเท่ากนั อาจกล่าวในทางตรงกนัขา้มไดว้า่ แก๊สและอุณหภูมิเดียวกนั ถา้หากมีจาํนวนโมลต่างกนั
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ค่าสัดส่วนเชิงปริมาตรจะเป็นเช่นเดียวกบัสัดส่วนจาํนวนโมล นอกจากนีÊทฤษฎีขา้งตน้ยงัไดร้ะบุดว้ย
ว่า แก๊สใดๆ 1 kg mol ทีÉ STP ( อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน คือ 0 C, 1.01325 bar จะมีปริมาตร 
22.4 m3 ) [3] 
 โดยทฤษฎีขา้งตน้ สมการขา้งตน้สามารถเขียนในรูปความสัมพนัธ์เชิงปริมาตรไดด้งันีÊ  
 
 2 ปริมาตร H2 + 1 ปริมาตร O2 ได ้2 ปริมาตร H2O (ไอนํÊา) 
 หรือ 2 m3  H2 + O2 ได ้2 m3  H2O (ไอนํÊา) (2.13) 
 
 สังเกตว่า ผลรวมของค่าปริมาตรทางดา้นซ้ายและขวาของสมการมีค่าไม่เท่ากนั แสดงว่า
ปริมาตรมีการเปลีÉยนแปลงหลงัการเผาไหม ้
 ตามนยัของทฤษฎีส่วนหลงัสามารถเขียนความสัมพนัธ์เพิÉมเติมไดด้งันีÊ  
 22.4 m3  H2 + 22.4/2 m3 O2 ได ้22.4 m3    H2O (ไอนํÊา) ทีÉ STP 
  
 แต่ถา้ตอ้งการเขียนปริมาณเชืÊอเพลิงในรูปของมวล เพืÉอนาํไปใชค้าํนวณปริมาณอากาศทีÉเขา้
เผาไหม ้1 kg อาจเขียนไดด้งันีÊ  
 4 kg H2 + 22.4 m3  O2 ได ้44.8 m3  H2O (ไอนํÊา) 
 1 kg H2 + 22.4 m3  O2 ได ้44.8 m3  H2O (ไอนํÊา) ทีÉ STP 
 หรือ (h – 0/8) kg H2 (h – 0/8) m3 O2 ได ้44.8/4 (h – 0/8) m3 H2O (ไอนํÊา) ทีÉ STP 
  
ถา้ตอ้งการปริมาตรแก๊สทีÉอุณหภูมิอืÉน เช่น 30 oC อาจใชส้มการของแก๊ส 
 

 
2T

2V2P

1T
1V1P

  ในการหาค่าดงันีÊ  (2.14) 
 

 สาํหรับ O2  จะได ้V2 ทีÉ 30 oC = 
8
0h

4
22.4

273
303  

 = ·3m 
8
0h 6.22 ทีÉ 30 oC 

 

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

 ดงันัÊนทีÉ 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 (ไอนํÊา) 
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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  ทีÉ STP 
 ดงันัÊน c kg C + 22/4 c m3 O2 ได ้22.4/12 c m3 CO2  ทีÉ 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 ทีÉ 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 ทีÉ 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 ทีÉ STP 
 
2.4  การเผาไหม้ภายใต้การส่งเสริมด้วยวสัดุพรุน 
 พิจารณาการเผาไหม้ตามแบบของ  Arrhenius เป็น  One-step first order สําหรับ 
premixed flame จึงต้องพิจารณาสมการการอนุรักษ์มวลของเหลวและไอนํÊ าม ันเชืÊ อ เพลิง
ด้วย  ดังนัÊ นสมการทีÉ เกีÉยวข้องก ับแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์แบบหนึÉ งมิติ  สามารถเขียน
โดยแยกพิจารณาได้ดังนีÊ  [8] 
 

 สมการอนุรักษพ์ลงังานสาํหรับ Gas phase 
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 เมืÉอ fρfoρvprρ   และ 
satTandT,satT1Tfor   0,

satT1Tfor   0,
δ

g
 

 
 สมการพลงังานสาํหรับ Solid phase 
 

 
LfMαδ

x
rq

2x
sT2

sλ
2ε)(1

)sT1(Tslδ)γ-α(1)gTs(Tgsγ

t
1T

sε)ρ(1sc  (2.16) 

 
 เมืÉอ Radiative term หาไดจ้าก 
 

 
eτ

0
τd )ττ(1)Eτ(bI

τb2Iτ)e(τ)(τ2E0I

  2
x
τrq

k  (2.17) 

 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) 
 
 เมืÉออตัราการกลายเป็นไอต่อปริมาตรของละอองเชืÊอเพลิง 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) 

 
 ซึÉ ง  τ  คือ  dummy variable of integration, )τ(nE  คือ  Exponential integral function และ
สมการดงัต่อไปนีÊ  
 

 
eτ

0
τd )τ(τ1)Eτ(bI

τ

0
τd )τ(τ1)Eτ(bI

τd )ττ(1E 
eτ

0
)τ(bI  (2.24) 

 
 Radiative heat flux  
 

 τrqτrqτrq  (2.25) 
 

 
eτ

0
τ)dτ(τ2)Eτ(bIτ)(3E0I2πτrq  (2.26) 

 

 
eτ

0
τ)dτ(τ2)Eτ(bIτ)e(τ3EeI2πτrq  (2.27) 

 

 โดยทีÉ 
π

4
sσT

bI  



36 

 จากสมการทัÊงหมดทีÉกล่าวมาจะมีตวัแปรไม่ทราบค่าทีÉจะตอ้งทาํการแกส้มการเพืÉอหาค่า
ทัÊงหมด 5 ตวั คือ gT  sT  fT  fρ  และ vρ  ซึÉ งกรณีทีÉไอดีไหลจากซ้ายไปขวาจะมีการกาํหนด initial 
conditions และ boundary condition ดงันีÊ  
 

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 วสัดุทีÉมีอากาศหรือช่องวา่งแทรกปะปนอยูใ่นเนืÊอวสัดุทีÉเป็นของแข็ง นิยาม
ของค่าความพรุน คืออตัราส่วนระหวา่งปริมาตรช่องว่างต่อปริมาตรทัÊงหมด ดงันัÊนวสัดุทีÉมีค่าความ
พรุนสูงๆแสดงว่าวสัดุนัÊนมีปริมาตรช่องว่างมาก ซึÉ งลกัษณะเด่นของโครงสร้างวสัดุพรุนคือ มีค่า
สัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนสูงเมืÉอเทียบกบัวสัดุทึบ ทาํให้สามารถเปลีÉยนรูปพลังงานความร้อน
ไดดี้ วสัดุพรุนแบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิดคือ 
 2.4.1  วสัดุพรุนชนิดเม็ดกลมอัดแน่น (Packed bed) คือการน่าวสัดุเม็ดกลมมาบรรจุใน
ภาชนะ วสัดุเม็ดกลมจะเกิดการเรียงตวัเป็นชัÊนๆ และจะเกิดช่องวา่งของอากาศระหวา่งการสัมผสักนั
ของวสัดุ และมีการเปลีÉยนรูปไปตามภาชนะทีÉบรรจุ 
 2.5.2  วสัดุพรุนชนิดเซลลูลาร์ (Cellular porous material) เป็นวสัดุพรุนชนิดทีÉมี โครงสร้าง
เกิดจากการต่อกนัของชิÊนส่วนของแขง็หรือแผน่วสัดุ โดยโยงใยกนัเป็นโครงข่าย โดยเชืÉอมต่อ กนัดว้ย
ขอบหรือผวิวสัดุ สามารถแยกออกได ้3 แบบดงันีÊ   
 2.5.2.1  รังผึÊง (Honey combs) เป็นวสัดุพรุนทีÉมีโครงสร้างแบบรูปทรงหลาย เหลีÉยม 
2 มิติ ประสานกนัเหมือนเซลลห์กเหลีÉยม หรือรังผึÊง  
 2.5.2.2  เซลลูลาร์เปิด  (Open-cellular) เป็นว ัส ดุพ รุนชนิดทีÉ เกิดจากการขึÊ น รูป 
โครงสร้างแบบ 3 มิติ ทีÉมีโครงข่ายต่อกนัดว้ยผิวเปิด หรือเชืÉอมส่วนของแข็ง (แท่งคํÊา) ดว้ยขอบวสัดุ 
เท่านัÊน  
 2.5.2.3  เซลลูลาร์ปิด  (Closed-cellular) เป็นวัสดุพรุนทีÉ มีโครงสร้างโยงไยเป็น 
โครงข่าย 3 มิติ ทีÉมีการเชืÉอมต่อกนัดว้ยพืÊนทีÉผวิปิด ท่าใหข้อบวสัดุปิดตลอดพืÊนทีÉผวิสัมผสั 
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 2.5.3  วสัดุพรุนชนิดเส้นไย (Fibers) คือ วสัดุพรุนทีÉประกอบดว้ยโมเลกุลทีÉมีการเรียงตวั
ค่อนขา้งเป็นระเบียบ และโมเลกุลส่วนใหญ่ตอ้งเรียงตวัตามแนวแกนของเส้นใย โดยทัÉวไปความยาว
ของเส้นใยตอ้งไม่นอ้ยกวา่ 100 เท่าของเส้นผา่นศูนยก์ลางของเส้นใยนัÊน 
 ค่าความพรุน (Porosity, ) คือ สัดส่วนของปริมาตรช่องวา่งต่อปริมาตรทัÊงหมดของวตัถุดงั
สมการต่อไปนีÊ  
 

 TV
PVTV

φ  (2.30) 

 
 เมืÉอ PV  = ปริมาตรทัÊงหมดของวสัดุพรุน (m3) 
  PV  = ปริมาตรเนืÊอวสัดุ (m3) 
  φ   = ค่าวสัดุพรุน 
 

2.6  การคาํนวณหาต้นทุนพลงังานหม้อไอนํÊา 
 นํÊ ามนัเชืÊอเพลิงทีÉใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ถูกนาํมาเปลีÉยนเป็นพลงังานความ
ร้อน การผลิตนํÊ าก็ถือว่าเป็นส่วนหนึÉ งทีÉสําคญัทีÉเกีÉยวกบัตน้ทุนการผลิต ผูป้ระกอบการจะตอ้งทราบ
ตน้ทุนทางดา้นพลงังานในกระบวนการผลิต ซึÉ งนอกเหนือจากค่าแรงงานและค่าวตัถุดิบระบบไอนํÊ า
ประกอบด้วยอุปกรณ์ทีÉสําคญั คือ หมอ้ไอนํÊ า สตรีมเฮดเดอร์ ท่อไอนํÊ า ท่อคอนเดนเสท ชุดควบคุม 
แฟลชแทงค ์ชุดสตรีมแทรป ปัËม ชุดอุ่นนํÊ ามนั หวัเผา และโบลเวอร์ การตรวจวดัทางดา้นพลงังานของ
หมอ้ไอนํÊ าจะตอ้งใช้เครืÉองมือวดัก๊าซไอเสีย เครืÉองวดัค่าการนาํไฟฟ้า เครืÉองวดัอุณหภูมิแบบสัมผสั
และวตัต์มิเตอร์ ค่าทีÉไดจ้ากการตรวจวดัจะตอ้งนาํมาคาํนวณหาประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํÊ า ในทาง
ปฏิบติัมกัมีปัญหา คือ ขอ้มูลทีÉตอ้งใชใ้นการคาํนวณมกัจะไม่สามารถตรวจวดัไดโ้ดยตรง คือ 
 2.6.1  อตัราการผลิตไอนํÊ า โรงงานโดยทัÉวไปมกัจะไม่ติดมิเตอร์วดัไอนํÊ าเพราะราคาสูง แต่
สามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยการสมดุลมวล 
 มวลของนํÊาทีÉเขา้หมอ้ไอนํÊา  = มวลของไอนํÊาทีÉผลิตได ้+ มวลของนํÊาทีÉโบลว์ดาวน์  
 หรือ มวลของไอนํÊาทีÉผลิตได ้= มวลของนํÊาทีÉเขา้หมอ้ไอนํÊา – มวลของนํÊาทีÉโบลว์ดาวน์ 
 
 2.6.2  อตัราการโบลว์ดาวน์ โดยปกติแลว้โรงงานมกัโบลว์ดาวน์ทิÊงลงร่องระบายนํÊ า จึงตอ้ง
ใชว้ิธีการคาํนวณหรือใชช้าร์ต ซึÉ งจะตอ้งทราบค่าความดนัภายในหมอ้ไอนํÊ า ขนาดของท่อโบล์วดาวน์ 
(Bottom Blow Down) และระยะเวลาทีÉใชใ้นการโบลว์ดาวน์ 
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 2.6.3  การคาํนวณหาประสิทธิภาพ  ของหม้อไอนํÊ าและความร้อนสูญเสียในด้านต่างๆ 
ตลอดจนตน้ทุนดา้นพลงังานของการผลิตไอนํÊา 
 2.5.3.1  การคาํนวณหาประสิทธิภาพของหมอ้นํÊา 

 
HHV

)whs(h

fm
sm

η  (2.31) 

 
 2.6.3.2  การคาํนวณหาพลงังานของไอนํÊาทีÉผลิตได ้
 )ohs(hsmQ   (2.32) 
 
 2.6.3.3  การคาํนวณหาพลงังานทีÉไดจ้ากเชืÊอเพลง 
 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 เท่านัÊน พบวา่ 
 0

dr
dTkr

dr
d

r
l  (2.35) 

 
 สมมติใหต้วักลาง k เป็นค่าคงทีÉ 
 0

dr
dTr

dr
d

r
l  (2.36) 

 
 อินทิเกรตครัÊ งแรก 
 

r
C

dr
dTC

dr
dTr 1

1  (2.37) 
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 อินทิเกรตครัÊ งทีÉ 2  
 21 Crln  CT  
 
 เงืÉอนไขขอบเขตทีÉ 1 (BC 1) T = Ts1 @ r = r1 
 เงืÉอนไขขอบเขตทีÉ 2 1 (BC 2) T = Ts2 @ r = r2  (พิจารณาจากภาพ ทีÉ 2.6) 
 ดงันัÊน 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) 

 

 
 

รูปทีÉ 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) 

 
 โดยทีÉ Rcond  คือความตา้นทานการนาํความร้อนผา่นผนงัทรงกระบอกมีหน่วยเป็น k/W 

 Lk2
)/rln(r

R 21
cond   มีหน่วยเป็น k/W (2.45) 

 
2.8  ค่าสัมประสิทธิÍการถ่ายเทความร้อนรวม 

 ในกรณีการถ่ายเทความร้อนระหว่างของไหลในผนังแบบแผ่น ซึÉ งมีอุณหภูมิ Th และ Tc 
อตัราการถ่ายเทความร้อน สามารถคาํนวณไดจ้าก 
 )cThUA(TQ  (2.46) 
 
 โดยทีÉ U คือ สัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนระหวา่งของไหลทัÊงสอง ซึÉ งคาํนวณไดจ้าก 
 

ch
1

3K
3L

2K
2L

1K
1L

hh

1U  (2.47) 

 
 จะเห็นไดว้า่ U จะมีค่าไม่เกินค่าตํÉาระหวา่ง hh และ hc หรือ UA จะมีค่าไม่เกินค่าตํÉาสุดของ (hA) 
นัÉนคืออาจกล่าวไดว้า่ (hA) ตํÉา ดา้นนัÊนจะเป็นตวัควบคุมอตัราการถ่ายเทความร้อน (heat transfer control) 
2.9  การวเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 

 การตดัสินใจเลือกอุปกรณ์หรือระบบต่างๆ มาใช้งานนัÊน มกัพิจารณาถึงการประเมินทาง
เศรษฐศาสตร์ โดยอาจจะพิจารณาจากผลตอบแทนทีÉได้รับมากทีÉสุด หรือมีค่าใช้จ่ายน้อยทีÉสุด โดย
ระยะเวลาคืนทุนไดโ้ดยเร็วทีÉสุด [12] ซึÉ งจะกล่าวถึงวธีิการต่างๆ ดงัต่อไปนีÊ  
 2.7.1  วิธีการประเมินแบบรายปี (Annual Cost Method) วิธีดงักล่าวเป็นวิธีการประเมิน
ค่าใช้จ่ายรายปีของอุปกรณ์หรือระบบต่างๆ และนาํมาใช้เปรียบเทียบกนัเพืÉอเลือกอุปกรณ์หรือ
ระบบทีÉมีค่าใช้จ่ายน้อย ค่าใช้จ่ายรายปีทีÉนาํมาใช้ประเมินจะประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายการลงทุน 
(Initial Cost or Capital Investment) ค่าใช้จ่ายด้านเชืÊ อเพลิง พลังงานของอุปกรณ์  (Running Cost) 
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ค่าใช้จ่ายดา้นการดูแลและเปลีÉยนอุปกรณ์ (Operating and Maintenance Cost) ค่าใช้จ่ายรวมรายปี C 
สามารถเขียนในรูปดงัสมการต่อไปนีÊ  
 C = Cc + Cf + Com (2.48) 
 Cc  คือ  ค่าใชจ่้ายรายปีของการลงทุน 
 Cf และ Com   คือ  ค่าใชจ่้ายรายปีของเชืÊอเพลิงและการดูแลรักษา 
 
 ค่าใชจ่้ายในการลงทุน โดยทัÉวไปมกัจะถือวา่เป็นค่าคงทีÉ (Fixed Cost) ไม่มีการเปลีÉยนแปลง
ไปตามกาลเวลา ส่วนค่าใช่จ่ายดา้นพลงังานและการดูแลรักษาจะขึÊนอยู่กบัระดบัอตัราการผลิตของ
อุปกรณ์หรือกระบวนการ ซึÉ งถือวา่เป็นราคาทีÉแปรเปลีÉยนได ้(Variable Cost)  
 การแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายรายปีในส่วนต่างๆ เทียบกบัประสิทธิภาพของ
ระบบ ดงัรูปทีÉ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนอุปกรณ์หรือระบบมกัจะเพิÉมขึÊนเมืÉอตอ้งการเพิÉมประสิทธิภาพ 
ซึÉ งมีผลทาํใหค้่าใชจ่้ายดา้นพลงังานลดลง ส่วนค่าใช่จ่ายดา้นการบาํรุงรักษาอุปกรณ์จะไม่เปลีÉยนแปลง
มากนัก ในการเลือกระบบและอุปกรณ์มกัจะพิจารณาโดยการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายรายปีรวม ซึÉ ง
ระบบทีÉเหมาะสมตอ้งเป็นระบบทีÉมีค่าใชจ่้ายรายปีรวมแลว้ตํÉาทีÉสุด 
 

 
รูปทีÉ 2.8  ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพกบัค่าใชจ่้ายรายปี 

 ค่าใชจ่้ายรายปีส่วนหนึÉงทีÉนาํมาร่วมวเิคราะห์ คือ ค่าเสืÉอมราคา (Depreciation) ซึÉ งเป็นมูลค่า
ของอุปกรณ์ ซึÉ งจะลดลงไปตามเวลา วิธีในการวิเคราะห์ค่าเสืÉอมราคาทีÉนิยมใชไ้ดแ้ก่ วิธีการคาํนวณค่า
เสืÉอมราคาแบบเส้นตรง (Straight Line) และแบบ Sum-of-the year’s design (SYD)  
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 การคาํนวณค่าเสืÉอมราคาแบบเส้นตรง จะคาํนวณโดย 
 ค่าเสืÉอมราคารายปี  =   ค่าลงทุนเบืÊองตน้ – มูลค่าซาก  (2.49) 
 จาํนวนปีทาํงาน 
 
 ในการคํานวณแบบ  Sum-of-the year’s design (SYD) ค่าเสืÉ อมราคาในปีทีÉพิจารณาจะ
คาํนวณโดย 
 ค่าเสืÉอมราคาในปีทีÉ t = 2 (N – t + 1) (P – S) / [N(N + 1)] (2.50) 
 
 N  =  จาํนวนปีทีÉพิจารณา 
  t  =   ปีทีÉตอ้งการ 
 P  =   ค่าลงทุนเบืÊองตน้ 
 S  =   มูลค่าซาก 
 
 การคาํนวณค่าใช้จ่ายรายปีวิธีหนึÉ งทีÉมกัจะนาํมาใชใ้นการเลือกอุปกรณ์หรือระบบ คือวิธีทีÉ
เรียกว่า อัตราการคืนทุน  (Return of Investment ROI) ซึÉ งเป็นอัตราส่วนของกําไรสุทธิรายปีต่อ
ค่าใชจ่้ายในการลงทุน ดงันีÊ  
 อตัราการคืนทุน  =    ผลตอบแทนรายปี (Annual net benefits) x 100 % (2.51) 
 ค่าใชจ่้ายการลงทุน Capital expenditure)  
 
 อุปกรณ์เหมาะสมหรือวธีิการทีÉเหมาะสมจะเลือกจากชุดทีÉอตัราการคืนทุนทีÉสูงกวา่ 
 วิธีการทีÉคล้ายกันอีกวิธีหนึÉ ง คือ วิธีทีÉเรียกว่า อตัราการคืนทุนภายใน (Internal rate of return) 
ซึÉ งเป็นการพิจารณาค่าอตัราดอกเบีÊย ทีÉทาํให้มูลค่าของผลตอบแทนทีÉอตัราดอกเบีÊยนัÊน มีมูลค่า
เท่ากบัมูลค่าของการลงทุนพอดี วิธีนีÊ จะวิเคราะห์ไดถู้กตอ้งมากขึÊน  เนืÉองจากมีการพิจารณา
ดอกเบีÊยรวมเขา้ไปดว้ย 
 
2.10  งานวจิัยทีÉเกีÉยวข้อง 

 เทคนิคการเพิÉมประสิทธิภาพของเตาเผาโดยใชว้สัดุพรุนถูกนาํเสนอโดย Michele Kaplan [4] 
หลงัจากนัÊนมีหลายงานวิจยัทีÉพยามยามปรับปรุงเตาเผาโดยใช้เทคนิคนีÊ  จาการทบทวนวรรณกรรมทีÉ
ผา่นมาจะเห็นว่างานวิจยัเกือบทัÊงหมดมุ่งเน้นไปทีÉเชืÊอเพลิงแก๊สและเชืÊอเพลิงเหลวเท่านัÊน ต่อมาบุณย์
ฤทธิÍ  ประสาทแก้ว [17] เป็นคนแรกทีÉได้เสนอแนวคิดทีÉจะนําเทคนิคการเพิÉมประสิทธิภาพเตาเผา
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เชืÊอเพลิงแข็งแบบฟิกซ์เบด (fixed bed) โดยได้ทาํการทดลองเพืÉอประเมินสมรรถนะของเตาเผาวสัดุ
พรุนทีÉใชถ่้านไมเ้ป็นเชืÊอเพลิงและเป็นตวัเผาทีÉมีการไหลของแก๊สแบบทิศทางเดียว 
 ดงัไดก้ล่าวไปแลว้ว่างานวิจยันีÊ เป็นการออกแบบ สร้าง และ ทดสอบสมรรถนะของเครืÉอง
กาํเนิดไอนํÊ าหรือหมอ้ไอนํÊ าทีÉมีการเผาไหมโ้ดยตรงทีÉเป็นนวตักรรมใหม่ทีÉยงัไม่เคยมีใครทาํมาก่อน จึง
ยงัไม่มีงานวจิยัเกีÉยวกบัระบบนีÊและยงัไม่มีผูใ้ดนาํเทคโนโลยนีีÊมาใชก้บัระบบผลิตไอนํÊา 
 บุณยฤ์ทธิÍ  ประสาทแกว้ใน [5] และสําเริง จกัรใจ ไดศึ้กษาผลกระทบการระเหยและการเผา
ไหม้ของละอองเชืÊอเพลิงเหลวภายในวสัดุพรุน โดยเตาเผาไหม้เชืÊ อเพลิงเหลวทีÉมีอยู่ทัÉวไปละออง
เชืÊอเพลิงเหลวทีÉถูกฉีดเขา้สู่ห้องเผาไหมต้อ้งใชเ้วลาในการระเหยกลายเป็นไอผสมอากาศแลว้จึงเกิดการ
เผาไหม ้ห้องเผาไหมมี้ขนาดค่อนขา้งใหญ่จึงเกิดความคิดทีÉจะออกแบบเตาเผาไหมแ้บบใหม่โดยการนาํ
วสัดุพรุนมาประยุกต์ใช้ ซึÉ งในระบบการเผาไหม้แบบใหม่นีÊ วสัดุพรุนจะทาํให้เกิดการหมุนเวียน
พลงังานความร้อนจากไอเสียไปสู่ไอดีโดยการนาํและการแผ่รังสีความร้อนอย่างมีประสิทธิภาพ เพืÉอ
เป็นการตรวจสอบความน่าเชืÉอถือและความแม่นยาํในการคาํนวณของโปรแกรมคอมพิวเตอร์ทีÉใช้ใน
การแก้สมการจึงทาํการเปรียบเทียบผลการศึกษาพบว่า เมืÉอใช้นํÊ ามนัก๊าดเป็นเชืÊอเพลิง การระเหยและ
การเปาไหม้แบบ self-sustaining premixed combustion สามารถเกิดขึÊนได้ภายในวสัดุพรุน ซึÉ งผลการ
คาํนวณทีÉได้สอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการศึกษาจากการทดลองและพบว่าค่าความหนาเชิงแสง 
ความเร็วไอดี ขนาดเริÉมตน้ของละอองเชืÊอเพลิง และความสามารถในการนาํความร้อนของวสัดุพรุน 
ทัÊงหมดเป็นตวัแปรสําคญัและจากการศึกษาเชิงเปรียบเทียบกรณีเตาเผาไหมเ้ชืÊอเพลิงเหลวทีÉมีและไม่มี
การติดตัÊงวสัดุพรุน พบว่า เตาเผาไหมที้ÉมีการติดตัÊงวสัดุพรุนให้อุณหภูมิทีÉสูงกวา่ ใช้ระยะทางในการ
ระเหยสัÊนกวา่ จึงสามารถออกแบบเตาเผาใหมี้ขนาดเล็กกวา่ได ้
 จิรวฒัน์ กิติคุณ [7] ไดท้าํการออกแบบ สร้างและทดสอบเตาเผาชีวมวลแบบตะกรับเลืÉอนทีÉ
ใช้เป็นแหล่งให้ความร้อนกับหม้อไอนํÊ าแบบท่อไฟ พบว่าหม้อไอนํÊ าสามารถผลิตไอนํÊ าได้ตามทีÉ
ออกแบบไว  ้การทดลองทีÉความดัน 3 bar จะได้อัตราการผลิตไอนํÊ าทีÉ 15-19 kg/hr ทีÉอตัราการป้อน
เชืÊอเพลิง 12-17 kg/hr อตัราส่วนอากาศต่อเชืÊอเพลิงทีÉ 4.58-8.0 kgair/hrfuel ประสิทธิภาพเตาเผาอยู่ในช่วง 
16-22 % ประสิทธิภาพหม้อไอนํÊ าอยู่ในช่วง 16-22 % ประสิทธิผลเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อนอยู่
ในช่วง 74-82 % ส่วนการทดลองทีÉสภาวะเงืÉอนไขการออกแบบทีÉความดนันํÊ า 6 bar สามารถผลิตไอนํÊ า
ได ้28 kg/hr ทีÉอตัราการเชืÊอเพลิง 14 และ 15 kg/hr อตัราส่วนอากาศต่อเชืÊอเพลิงทีÉ 6.2 และ 5.8 kgair/hrfuel 
ประสิทธิภาพเตาเผาอยู่ในช่วง 23.1 และ19.5 % ประสิทธิภาพหม้อไอนํÊ าอยู่ในช่วง 91 และ 92 % 
ประสิทธิผลเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนอยู่ในช่วง 78.2 และ 79.4 % ซึÉ งพบว่าประสิทธิภาพทุกส่วน
เพิÉมขึÊนตามอากาศส่วนเกิน ประสิทธิภาพการเผาไหมแ้ละประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊ าอยู่ในเกณฑ์ทีÉสูง 
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ส่วนปริมาณก๊าซพิษอยูใ่นเกณฑ์ทีÉต ํÉา จากการวเิคราะห์ทางเศาสตร์ของการใชเ้ตาเผาชีวมวลแทนหวัเผา
นํÊามนัดีเซล จากการใชฟ้างขา้วและชานออ้ยเป็นเชืÊอเพลิงสามารถคืนทุนไดใ้นระยะเวลา 1.87 และ 1.89 
ปี โดยมีอตัราคืนทุน 57.33 และ 57.5 % ตามลาํดบั 
 ชิตมงคล พงษสิ์งห์ และบุณยฤ์ทธิÍ  ประสาทแกว้ [10] ไดท้าํการทดลองเปรียบเทียบระหว่าง
เตาเผาแบบดัÊงเดิมกบัแบบบรรจุวสัดุพรุนเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพทางความร้อน โดยใชส้ภาวะการทาํงาน
ของเตาเผาแบบดัÊงเดิมทีÉให้ค่าสมรรถนะทีÉสูงทีÉสุดมาเป็นกรณีเบืÊองตน้และไดท้าํการบรรจุวสัดุพรุนเขา้
ไปภายในกลุ่มท่อนํÊ า เพืÉอทดลองดว้ยสมมุติฐานทีÉวา่วสัดุพรุนช่วยส่งเสริมประสิทธิภาพเชิงความร้อน
ได ้จากนัÊนไดท้าํการเปลีÉยนแปลงขนาดของวสัดุพรุน เพืÉอหาค่าของวสัดุพรุนทีÉดีทีÉสุด ทีÉทาํให้ได้ค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนของนํÊ าร้อนทีÉสูงทีÉสุดผลการทดลองพบวา่ การใชว้สัดุพรุนสามารถส่งเสริม
ประสิทธิภาพทางความร้อนของนํÊ าร้อนไดจ้ริงและขนาดของวสัดุพรุนทีÉนาํมาใช้มีผลต่อการส่งเสริม
ประสิทธิภาพทางความร้อนโดยการศึกษาวสัดุพรุนทัÊง 3 ขนาด คือ 8, 10 และ12 mm พบว่าวสัดุพรุน
ขนาด 10 mm สามารถทาํให้ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนของนํÊ าสูงทีÉสุด โดยมีค่าอุณหภูมิเฉลีÉยของ
หอ้งเผาไหมสู้งถึง1,020 ˚C มีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนอยูที่É 60% และความร้อนทีÉไดอ้ยูที่É 45 kw 
 นุภาพ แยม้ไตรพฒัน์ และคณะ [11] ไดศึ้กษาผลกระทบต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
หมอ้ไอนํÊ าแบบท่อไฟขนาด 3.13 ตนัต่อชัÉวโมง เมืÉอใชเ้ชืÊอเพลิงผสมกนัระหวา่งนํÊ ามนัเตา A กบันํÊ ามนั
เกียร์ใชแ้ลว้เบอร์ 460 ผา่นการปรับสภาพแลว้ ทีÉอตัราส่วน นํÊามนัเตา:นํÊามนัเกียร์ ตัÊงแต่ 100:0 ไปจนถึง
ทีÉอตัราส่วนนํÊ ามนัผสม 50:50 โดยปริมาตร นอกจากนัÊนยงัไดท้าํการศึกษาคุณสมบติัทีÉสําคญัของนํÊ ามนั
ผสมดงักล่าว ไดแ้ก่ ค่าความร้อนเชืÊอเพลิง ค่าจุดวาบไฟ ค่าความหนืด เป็นตน้ เพืÉอใชเ้ป็นองคป์ระกอบ
ในการวิเคราะห์ผลกระทบทีÉเกิดขึÊนเช่นกนั จากการศึกษาพบวา่ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหมอ้ไอ
นํÊ าสูงสุด คือ 63.13% ทีÉอตัราส่วนผสม 90:10 ค่าตํÉาสุด คือ 50.45% ทีÉอตัราส่วนผสม 50:50 แม้ว่าค่า
ความร้อนเชืÊอเพลิงทีÉได้จะสูงสุดก็ตาม ปัจจยัทีÉทาํให้เกิดผลดงักล่าวได้แก่ค่าความหนืดนํÊ ามนัทีÉได้ทีÉ
สูงขึÊน การเผาไหมที้Éไม่สมบูรณ์ และปริมาณความร้อนสูญเสียออกทางปล่องมาก องคค์วามรู้ทีÉไดจ้าก
งานวจิยัสามารถนาํไปใชก้บัโรงงานอุตสาหกรรมเพืÉอลดปริมาณการใชน้ํÊามนัเตาได ้
 ปรีชา ขนัติโกมล และคณะ [17]ไดท้าํการศึกษาเชิงทดลองเกีÉยวกบัคุณลกัษณะฉนวนความ
ร้อนไหลของวสัดุ พรุนเซลลูลาร์เปิดแบบแผน่ประกบ วสัดุพรุนทีÉนาํมาทดสอบคือ คอดิไรท-์อะลูมินา 
(Alumina- Cordierite) ทีÉมีค่าช่องต่อนิÊว (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) ทําการสลับวสัดุพรุนทีÉ มี  ค่า PPI 
ต่างกนัดงันีÊ คือ Cr-Al#6/13 และ Cr-Al#13/6 ทาํการวางขวางทิศทางการไหลในแนวตัÊงฉาก ใช้อากาศ
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ร้อนเป็นสารทาํงานถูกให้ความร้อนโดยตวัทาํความร้อนไฟฟ้า ทําการควบคุมอุณหภูมิโดยใช้ชุด 
ควบคุมอุณหภูมิแบบอตัโนมติั ตัÊงแต่ 300 - 550 oC โดยเพิÉมขึÊนครัÊ งละ 50 oC อตัราการไหลเชิง ปริมาตร
ของอากาศ ( V )ตัÊงแต่ 4 - 12 m3/hr โดยเพิÉมขึÊนครัÊ งละ 2 m3/hr จากผลการทดลองพบวา่ อุณหภูมิอากาศ
ร้อนตกคร่อมแผ่นวสัดุพรุนและประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนตาม อุณหภูมิขาเขา้และ
ลดลงตามอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศทีÉไหลเขา้สู่ระบบทีÉเพิÉมขึÊน เมืÉอ พิจารณาอิทธิพลของ
ช่องวา่งต่อการประกบแผ่นวสัดุพรุน พบวา่แผน่วสัดุพรุนแบบประกบห่าง 2 mm มี คุณสมบติัการเป็น
ฉนวนความร้อนไหลไดดี้กว่าแบบประกบชิด เมืÉอพิจารณาอิทธิพลของ PPI ต่อตาํแหน่งการวางแผ่น
วสัดุพรุนพบว่า การวางแผ่นวสัดุทีÉมีค่า PPI สูงดา้นขาเขา้จะส่งผลให้ประสิทธิภาพ เชิงความร้อนสูง
กว่ากรณีวางด้านขาออก ซึÉ งจากข้อมูลการทดลองทีÉอุณหภูมิขาเข้า  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 ในขณะทีÉวสัดุพรุนแบบแผ่นประกบชิด Cr-Al#13/6 และ Cr-Al#6/13 มี
ประสิทธิภาพเชิงความร้อน 50% และ 48% ตามลาํดบั V 
 ทวีศิลป์ เล็กประดิษฐ์ และ บณัฑิต กฤตาคม [19] ไดศึ้กษาอิทธิพลของวสัดุ พรุนตวัแผ่รังสี 
ต่อการเผาไหมข้องหัวพ่นไฟชนิดวสัดุพรุนโดยใชน้ํÊ ามนัดีเซลเป็นเชืÊอเพลิง การศึกษา กลไกการระเหย
ของนํÊ ามนัเชืÊอเพลิง และอิทธิพลของวสัดุพรุนทีÉเป็นตวัแผ่รังสี ชุดทดสอบแบ่งได้เป็น Ŝ ส่วน ซึÉ ง
ประกอบดว้ย ส่วนแรกเป็นส่วนของห้องจ่ายนํÊ ามนัเชืÊอเพลิง ส่วนทีÉสองเป็นวสัดุพรุนหวัพน่ไฟ (Porous 
burner, PB) หรือวสัดุพรุนตัวดูดซับ (Porous absorber) จะใช้หินตู้ปลาทีÉ มีค่าความพรุน (Porosity,) 
เท่ากบั Ř.Ŝŝ ส่วนทีÉสามคือห้องเผาไหมซึ้É งเป็นบริเวณทีÉมีการจ่ายอากาศหมุนวนแบบ สามทางและเป็น
ตาํแหน่งของเปลวไฟ ส่วนสุดทา้ยคือวสัดุพรุนตวัแผ่รังสี (Porous emitter, PE) จะ ใช้หินตูป้ลาทีÉมีค่า
ความพรุน Ś ค่าในการทดสอบ คือ Ř.Ŝŝ และ Ř.ŝŚ หวัพ่นไฟในลกัษณะนีÊ  PE จะถูก ติดตัÊงทีÉดา้นล่างของ 
PE โดยห่างกนัเป็นระยะ ŚŘ cm การป้อนเชืÊอเพลิงเหลวเขา้สู่ระบบจะใช้วิธีการ หยดจากดา้นบนผ่าน 
PE เพืÉอให้เกิดการระเหยเป็นไอพร้อมทีÉจะเผาไหม้ อุณหภูมิตลอดแนวความยาว ของหัวพ่นไฟถูก
ตรวจวดัและแสดงในรูปโครงสร้างทางอุณหภูมิ (Temperature profile) เพืÉออธิบาย ถึงกลไกการระเหย
ของนํÊ ามันเชืÊอเพลิงและพฤติกรรมการเผาไหม้ ขณะเดียวกันแก๊สไอเสียก็ถูกตรวจวดั ทีÉตาํแหน่ง
ทางออกของระบบ ซึÉ งอยูต่ ํÉากวา่ PE จากการศึกษาพบวา่อตัราการจ่ายอากาศหมุนวน(Swirling air, QA )
เพิÉมขึÊนโครงสร้างทางอุณหภูมิมีแนวโนม้ลดลงทัÊงทีÉมีและไม่มีการติดตัÊง PE หาก พิจารณาอตัราการจ่าย
นํÊ ามนัเชืÊอเพลิง (Fuel input, QF ) พบว่าโครงสร้างทางอุณหภูมิมีแนวโน้มเพิÉมขึÊนตาม QF ทีÉเพิÉมขึÊน 
และไดข้อ้สังเกตว่ากรณีทีÉ PE มีค่าเท่ากบั Ř.ŝŚ จะให้โครงสร้างทาง อุณหภูมิและการเผาไหมที้Éดีกว่า



บททีÉ 3 

วธีิดาํเนินการวจิยั 

3.1  แผนการดําเนินงานวจิัย 

ตารางทีÉ 3.1  แผนการดาํเนินงานวจิยั 

 

ขัÊนตอนการดาํเนินงาน 
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 

ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลเพืÉอกาํหนด
เงืÉอนไขในการออกแบบระบบ  ----->       

 
    

ออกแบบและเขียนแบบพร้อมสร้าง    ----->            

สร้างระบบเครืÉองกาํเนิดไอนํÊ าแบบ
เผาไหมโ้ดยตรง    ------ ------  ----->        

ติดตัÊงเครืÉองมือวดั        ----->       

ทดสอบการทาํงาน และเก็บรวบรวม
ขอ้มูล         ----->      

ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ทีÉมี
ผลต่อสมรรถนะของระบบ          ----->     

วเิคราะห์ผลการศึกษา           ----->    

สรุปผลและจดัทาํรายงานวจิยั              -----> 
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3.2  ขัÊนตอนการดําเนินงานวจิัย 
 3.2.1  ศึกษาและรวบรวมขอ้มูลจากงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง 
 3.2.2  ออกแบบและเขียนแบบพร้อมสร้าง 
 3.2.3  สร้างเครืÉองกาํเนิดไอนํÊาแบบเผาไหมโ้ดยตรง 
 3.2.4  ติดตัÊงเครืÉองมือวดั 
 3.2.5  ทดสอบการทาํงานและรวบรวมขอ้มูล 
 3.2.6  ศึกษาอิทธิพลของตวัแปรต่างๆ ทีÉมีผลต่อสมรรถนะของระบบ 
 3.2.7  วเิคราะห์ผลการศึกษาและแกไ้ขปัญหาทีÉเกิดขึÊน 
 3.2.8  สรุปผลและจดัทาํรายงานวจิยั 
 
3.3  การศึกษาคุณสมบัติของวสัดุพรุนและกระบวนการทางความร้อน 

 3.3.1 วัสดุพรุน (Porous medium) วสัดุพรุน คือ ของแข็งทีÉภายในเนืÊอของวสัดุมีช่องว่าง 
หรือมีรูพรุนทีÉเชืÉอมต่อกนัเป็นโครงข่าย [20] เช่น ไม ้เนืÊอเยืÉอปอดของมนุษย ์หินทราย โลหะและรังผึÊง 
(แสดงดงัภาพทีÉ 3.1) คุณสมบติัทีÉสําคญัของวสัดุพรุน คือ มีพืÊนทีÉผิวต่อปริมาตรสูง (Area to volume 
ratio) ทาํให้มีค่าสัมประสิทธิÍ การถ่ายเทความร้อนโดยการพาความร้อนสูงอีกทัÊงวสัดุพรุนเป็นของแข็ง
ทีÉมีค่าการนาํความร้อน และการแผรั่งสีความร้อนสูง ทาํให้วสัดุพรุนสามารถเปลีÉยนรูปพลงังานความ
ร้อนได้ดีระหว่างความร้อนในรูปของการพา และการแผ่รังสี จึงกล่าวได้ว่าวสัดุพรุนเป็นอุปกรณ์
แลกเปลีÉยนความร้อน (Heat Exchanger) ทีÉมีประสิทธิภาพสูงและมีขนาดกะทดัรัดอยา่งไรก็ตามแมว้า่
วสัดุพรุนจะมีอยูม่ากมายหลายชนิด แต่วสัดุพรุนทีÉสามารถนามาประยกุตใ์ชก้บังานทีÉเกีÉยวขอ้งกบัการ
เผาไหมต้อ้งทาํมาจากวสัดุทีÉมีความตา้นทานอุณหภูมิสูง (High temperature resistant) และมีอายุการ
ใช้งานยาวนานสามารถทนทานต่อการแตกร้าวเนืÉองจากการยืดหรือหดของโครงสร้างวสัดุพรุน
ในช่วงเริÉมทาํงาน (Startup) และช่วงดบัเตา (Shutdown) 
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รูปทีÉ 3.1  วสัดุพรุนตามธรรมชาติ ก)ไม ้ข) เนืÊอเยืÉอปอดมนุษย ์ค) หินทราย ง) รังผึÊง 
 
 3.3.2 หลกัการแผรั่งสีความร้อนดว้ยวสัดุพรุน วสัดุพรุนสามารถทาํหนา้ทีÉเป็นอุปกรณ์ทีÉใชใ้น
การแลกเปลีÉยนความร้อนได้ เนืÉองจากมี ความสามารถในการเปลีÉยนรูปพลังงานความร้อนได้ดี
ระหวา่งเอนทาลปีของก๊าซร้อน (Enthalpy of the hot gas) กบัพลงังานในรูปของการแผรั่งสี (Thermal 
radiation)โดยผ่านกลไกของการพาความร้อน (Convection) และการแผ่รังสีความร้อน (Radiation) 
เนืÉองจากวสัดุพรุนเป็นของแขง็ทีÉมีรูพรุน ซึÉ งของไหลสามารถไหลผา่นได ้ทาํให้มีขอ้ดี คือ มีอตัราส่วน
ระหวา่งพืÊนทีÉผวิต่อปริมาตรมาก ทาํให้มีความสามารถ ในการพาความร้อนไดดี้ รวมทัÊงลกัษณะทีÉเป็น
ของแขง็ จึงมีค่าสัมประสิทธิÍ การดูดกลืนและการแผรั่งสีสูงกวา่ก๊าซมาก หลกัการทาํงานของวสัดุพรุน
ทีÉทาํหน้าทีÉเป็นตวัแผ่รังสี แสดงดงัภาพทีÉ 3.2 เมืÉอก๊าซร้อนไหลผ่านวสัดุพรุนทีÉตาํแหน่ง X = 0 ความ
ร้อนจะถูกถ่ายเทจากก๊าซร้อนไปให้กบัวสัดุพรุนดว้ยการพาความร้อน ทาํให้อุณหภูมิของก๊าซลดลง 
เอนทาลปีจากก๊าซร้อนทีÉถูกวสัดุพรุนดูดกลืนไวนี้Ê  จะถูกเปลีÉยนเป็นพลงังาน ในรูปของการแผ่รังสี
ความร้อนออกทัÊงทางด้าน Upstream และ Downstream กรณีดงักล่าวนีÊ วสัดุพรุนทาหน้าทีÉเป็นตวัแผ่
รังสี  (Emitter) หลักการข้างต้นจึงกล่าวได้ว่าวสัดุพรุนเป็นอุปกรณ์แลกเปลีÉยนความร้อน  (Heat 
exchanger) ทีÉมีประสิทธิภาพสูงเละมีขนาดกะทดัรัดอีกดว้ย  
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รูปทีÉ 3.2  หลกัการทาํงานของวสัดุพรุนทีÉทาํหนา้ทีÉเป็นตวัแผรั่งสี 
 
3.4  การออกแบบหม้อไอนํÊา 
 การออกแบบได้มีการแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือ ส่วนของห้องเผาไหม้และส่วน
เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน มีขัÊนตอนการออกแบบดงันีÊ  
 3.3.1  การวเิคราะห์องคป์ระกอบของเชืÊอเพลิง 
 การวิเคราะห์การเผาไหมข้องแก๊สหุงตม้ (LPG) เพืÉอตอ้งการคาํนวณหาอตัราปริมาณ
การป้อนอากาศและปริมาณไอเสีย 
ตารางทีÉ 3.2  องคป์ระกอบคิดเป็น % โดยนํÊาหนกัของแก๊สหุงตม้(LPG) 

องคป์ระกอบ % โดยนํÊาหนกั นํÊาหนกัโมเลกุล (kg/mol) 
โปรเปน C3H8 70 44 
บิวเทน C4H10 30 58 

 
 ปริมาณร้อยละของแก๊สแต่ละชนิดในไอเสียแหง้ทีÉเกิดขึÊนเมืÉอวิเคราะห์ต่อ 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 

 ดงันัÊน 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 
 ดงันัÊน 0.3 kg C4H10 จะใช ้O2 = 3.586 x 0.3 = 1.075 kg 
 ไดป้ริมาณ O2 เพืÉอการเผาไหมท้ัÊงหมด  = 4.636 + 1.075 
  = 3.624 kg 
 ในอากาศมี O2 อยูร้่อยละ 23.2 โดยนํÊาหนกั 
 ดงันัÊนจะตอ้งใชอ้ากาศ (ทฤษฎี) = 3.62/0.232 
  = 15.62 kg/kgLPG 
 แต่ค่าทีÉไดเ้ป็นค่าอากาศทางทฤษฎี เมืÉอใชอ้ากาศส่วนเกิน 30 % 
 ดงันัÊนปริมาณอากาศทีÉใชจ้ริง = 1.3 x 15.62 
  = 20.306 kg/kgLPG 
 
 3.3.2  การวเิคราะห์พลงังาน 

 3.3.2.1  อัตราความร้อนทีÉระบบต้องการ  ความร้อนเพืÉอใช้ในการทําให้นํÊ าป้อน
กลายเป็นไอนํÊ าเมืÉอต้องการผลิตไอนํÊ าให้ได้ 20 kg/hr ทีÉอุณหภูมิ 165 oC ความดัน 6 bar สามารถ
คาํนวณหาอตัราการใหค้วามร้อนไดจ้ากการสมดุลพลงังานรอบเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน  
 
 
 
 
 
 
 
 

เครืÉองแลกเปลีÉยน
ความร้อน 

sm = 20 kg/hr 
@ 165 oC 6 bar 

sQ
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 จะได ้ sQ  = )whs(hsm  
 เมืÉอ sQ  = อตัราความร้อนทีÉระบบตอ้งการ, kW 
  sm  = อตัราการผลิตไอนํÊา (0.0097 kg/s) 
  wh  = ค่าเอนทาลปีของนํÊาทีÉ ŚŠ oC atm (113.25 kJ/kg) 
  sh  = ค่าเอนทาลปีของไอนํÊาทีÉ řŞŝ oC (2763.5 kJ/kg) 
 ดงันัÊน ปริมาณความร้อนทีÉระบบตอ้งการ 
   = 0.0097 – (2763.5 – 113.25) 
   =  25.7 kW 
  
 3.3.2.2 อตัราความร้อนทีÉป้อนให้ระบบ สําหรับให้ความร้อนในการออกแบบจะสมมุติให้
อตัราความร้อนทีÉป้อนให้ระบบมีÉค่ามากกว่าอัตราความร้อนทีÉระบบต้องการ (25.7 kW) สามารถ
คาํนวณหาอตัราการป้อนเชืÊอเพลิงเมืÉอเพิÉมอตัราเป็น řŚŘ % (30.8 kW)  
  Q  = fm (HHV) 
  Q  = อตัราการความร้อนทีÉป้อนให้ระบบเป็น řŚŘ % (30.8 kW) 
  fm  = อตัราการป้อนเชืÊอเพลิงในห้องเผาไหม,้ kg/s 
  HHV = ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้(LPG) (46,046 kJ/kg) 
  fm  = 30.8/46046  
   = 0.000668 kg/s 
   = 2.4 kg/hr 
 ปริมาณอากาศทีÉใชจ้ริง = 20.306 kg/kg LPG 
 อตัราการป้อนเชืÊอเพลิง = 0.000668 kg/s 
  อตัราการป้อนอากาศ = 0.013 kg/s 
 
 Ś.ś.Ś.ś  อุณหภูมิทางเขา้เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน จะเกิดจากการเผาไหมเ้ชืÊอเพลิง
ในห้องเผาไหมเ้พืÉอนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาพืÊนทีÉของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน สามารถกาํหนด
จากการศึกษาอุณหภูมิทีÉไดจ้ากการเผาไหมจ้ากงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง เท่ากบั şŝŘ oC 
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 2.3.2.4  อุณหภูมิทางออกเครืÉ องแลกเปลีÉยนความร้อน  จะเกิดจากการเผาไหม้
เชืÊอเพลิงในห้องเผาไหมเ้พืÉอนาํไปใชใ้นการคาํนวณหาพืÊนทีÉของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน สามารถ
กาํหนดจากการศึกษาอุณหภูมิทีÉปล่อยทิÊงจากงานวจิยัทีÉเกีÉยวขอ้ง เท่ากบั řŞŘ oC 
 3.3.3  การหาขนาดเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 
 การหาขนาดเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน ออกแบบโดยใช้วิธี Effectiveness-NTU 
Method โดยออกแบบให้เครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนเป็นรูปทรงกระบอกวางในแนวตัÊงติดกบัห้องเผา
ไหมซึ้É งมีวสัดุพรุนถูกจดัเรียงกนัอยูภ่ายในห้องเผาไหมจ้าํนวน 43 ชิÊน ดงัแสดงในภาพประกอบทีÉ 3.3  
เป็นการออกแบบเพืÉอใหเ้กิดการเผาไหมโ้ดยตรงกบัไอนํÊา 

 

 
รูปทีÉ 3.3  ลกัษณะภายในถงัของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน 

 
 กาํหนดให้ 
  wT  = อุณหภูมินํÊาเขา้ (28 oC) 
  boilingT  = อุณหภูมินํÊาเดือด (100 oC) 
  sT  = อุณหภูมิไอนํÊาออก (165 oC) 
  gT  = อุณหภูมิแก๊สร้อนเขา้ (750 oC) 
  goT  = อุณหภูมิแก๊สร้อนออก (160 oC) 
 อตัราความจุของไหลร้อน 
  hC  = hh Cpm  = 0.013 x 1.004 = 0.013 kW/ oC 
 อตัราความจุของไหลเยน็ 
 เนืÉองจากของไหลเยน็จะมีการเปลีÉยนเฟสจากนํÊากลายเป็นไอนํÊา จาํทาํใหค้่า 
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  cC  = cCpcm  
 อตัราจุความร้อนทีÉต ํÉาทีÉสุด 
  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  
 

 

รูปทีÉ 3. 4 กราฟเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อนทุกชนิด 
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จากกราฟ All Heat Exchanger 
 จะไดค้่า  NTU  = 1.8 
  
 พืÊนทีÉแลกเปลีÉยนความร้อนหาไดจ้าก 
  A = (NTU x Cmin)/U 
  A = พืÊนทีÉแลกเปลีÉยนความร้อน, m2 
  NTU = ตวัเลข NTU (1.8) 
  U = ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวม (20.29 W/m2. oC) 
  
 พืÊนทีÉของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน: A 
  A = 20.29

131.8  

   = 1.15 m2 
  
 ความยาวของเครืÉองแลกเปลีÉยนความร้อน: 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  ผงัควบคุมการทาํงานของเครืÉองกาํเนิดไอนํÊา 
 

 

รูปทีÉ 3.5 ผงัควบคุมการทาํงานของเครืÉองกาํเนิดไอนํÊาแบบเผาไหมโ้ดยตรงภายในวสัดุพรุน 

 
3.6  พารามเิตอร์ทีÉทาํการวดั 
 3.4.1  อุณหภูมิของนํÊา ไอนํÊา อากาศ โดยใชเ้ครืÉองมือวดัดงันีÊ  
  ř)  เครืÉองบนัทึกขอ้มูล (Data Logger) ยีÉหอ้ Yogogawa รุ่น MX-100 ขนาด ŚŘ ช่อง
สัญญาน มีช่วงการวดัอุณหภูมิ -ŚŘŘ ถึง řřŘŘ oC ความแม่นยาํ ± 0.2 oC 
  Ś)  เทอร์โมคปัเปิล Type K. (Thermocouple)   
 3.4.2  อตัราการป้อนเชืÊอเพลิง โดยการชัÉงนํÊาหนกัและมิเตอร์แก๊ส 
 ś.Ŝ.ś  อตัราการไหลของไอนํÊ า โดยการวดัระดบัถงัเก็บนํÊาป้อน 
 ś.Ŝ.Ŝ  อตัราการไหลของอากาศและไอเสีย เครืÉองวดัความเร็วลมทีÉใชเ้ป็นแบบ Pitot Tube 
Probes ยีÉหอ้ Testo รุ่น ± 0.05 % 
 3.4.5  องคป์ระกอบของไอเสีย เครืÉองวเิคราะห์ก๊าซไอเสีย (Gas Analyzer) ยีÉหอ้ Testo รุ่น 
350 XL ก๊าซทีÉวเิคราะห์หาไดแ้ก่ 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  ขัÊนตอนการทดลอง 

 
 
         ตัÊงค่าอุปกรณ์และระบบ 
 
       เดินเครืÉอง 
 
            ควบคุมปริมาณเชืÊอเพลิงและอากาศ 
 
           ควบคุมปริมาณนํÊาป้อนตามทีÉกาํหนด 
 
บนัทึกค่าปริมาณการใชเ้ชืÊอเพลิงและปริมาณนํÊาป้อน 
 
      จ่ายไอนํÊาภายใตค้วามดนั 1 บาร์ และ 2 บาร์ 
 วสัดุพรุน Śŝ กิโลกรัม 
       วดัค่าอุณหภูมิห้องเผาไหม ้
 วสัดุพรุน ŝŘ กิโลกรัม 
  วดัวเิคราะห์ไอเสียและบนัทึกผล 
 
           บนัทึกผลการทดลอง 
 
 

     รูปทีÉ 3.6  ขัÊนตอนการทดลอง 

 
 
 
 



บททีÉ 4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

การศึกษาและวิเคราะห์ผลนีÊ ไดท้าํการ ตรวจวดัค่าความสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงโดยใชก้๊าซหุงตม้
เป็นเชืÊอเชืÊอเพลิง และไดท้าํการวดัวิเคราะห์ก๊าซไอเสียของหมอ้ไอนํÊ าประสิทธิภาพสูงแบบไม่สูญเสีย
ความร้อนจากไอเสีย ใชห้ลกัการเผาไหมโ้ดยตรงกบัไอนํÊ าภายในห้องเผาไหมใ้ชว้สัดุพรุนเป็นตวัช่วย
เพิÉมประสิทธิภาพทางความร้อน โดยการเดินเครืÉองทีÉสภาวะปกติและตวัแปรหลกัประกอบดว้ย ความ
ดันไอนํÊ าทีÉ ř.Ř, ř.ŝ, Ś.Ř bar และการใช้วสัดุพรุน Śŝ kg และ ŝŘ kg สําหรับการวิเคราะห์ผลเมืÉอ
กล่าวถึงหมอ้ไอนํÊ า ใหห้มายถึงหมอ้ไอนํÊ าประสิทธิภาพสูงแบบไม่สูญเสียความร้อนจากไอเสีย ขนาด 
20 kg/hr. โดยใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชืÊอเพลิง ซึÉ งผูว้จิยัไดก้าํหนดหวัขอ้การวเิคราะห์ ตามลาํดบัดงันีÊ  

 
1)  การวเิคราะห์อุณหภูมิภายในหอ้งเผาไหมเ้มืÉอมีการจ่ายไอนํÊา 
2)  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการเผาไหม ้
3)  การวเิคราะห์การสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงก๊าซหุงตม้ 
4)  การวเิคราะห์ค่าพลงังานไอนํÊา 
5)  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊา 
6)  การวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชืÊอเพลิง 
7)  การวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการใชฮี้ทเตอร์ทาํความร้อน 

 

Ŝ.ř  การวเิคราะห์อณุหภูมิภายในห้องเผาไหม้เมืÉอมกีารจ่ายไอนํÊา 
ผลของการจ่ายไอนํÊ าเขา้ภายห้องเผาไหมโ้ดยการใช้วสัดุพรุนเป็นตวัช่วยเพิÉมประสิทธิภาพทาง

ความร้อน ซึÉ งภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้ไอนํÊ า จะใช้วสัดุพรุน 25 kg และ 50 kg ในการทดลอง หากคิด
เป็นพืÊนทีÉจะมีความสูง 7 cm และ 14 cm ตามลาํดบั และออกแบบให้วสัดุพรุนอยู่สูงจากหัวเผา 15 cm เพืÉอ
เป็นตวัป้องกนัไม่ให้ไอนํÊ าสัมผสักบัหวัเผาโดยตรง และจากผลการศึกษาพบวา่ อุณหภูมิห้องเผาไหมเ้ฉลีÉย
ตํÉาสุด คือ การใชว้สัดุพรุน ŝŘ kg มีอุณหภูมิสูงสุดเฉลีÉย şşŝ oC ทีÉความดนั 1 bar และอุณหภูมิห้องเผาไหม้
เฉลีÉยสูงสุด คือ การใช้วสัดุพรุน 25 kg ทีÉความดนั ř.ŝ bar  ให้ความร้อนภายในห้องเผาไหมสู้งสุดสูงสุด
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เฉลีÉยทีÉอุณหภูมิ 874 oC และผลการทดลองนีÊแสดงให้เห็นวา่การใชว้สัดุพรุน 25 kg เป็นปริมาณทีÉเหมาะสม
กบัหมอ้ไอนํÊาทีÉไดอ้อกแบบขึÊนมาจึงส่งผลใหมี้อุณหภูมิห้องเผาไหมสู้งสุด 

 

 

รูปทีÉ 4.1  อุณหภูมิสูงสุดเมืÉอมีการจ่ายไอนํÊาเขา้ภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้ไอนํÊาทีÉความดนั 1 bar 
ระหวา่งวสัดุพรุน Śŝ kg และ ŝŘ kg 

 

 จากภาพทีÉ 4.1 แสดงการจ่ายไอนํÊ าเขา้ภายในห้องเผาไหมเ้มืÉออุณหภูมิการเผาไหมค้งทีÉและ
ความดนัไอนํÊ าเฉลีÉย 1 bar จากการทดลองพบวา่อุณหภูมิห้องเผาไหมล้ดลงเพียงเล็กน้อยหลงัจากการ
จ่ายไอนํÊา   และความร้อนภายในหอ้งเผาไหมข้องการใชว้สัดุพรุน ŝŘ kg มีอุณหภูมิสูงสุดเฉลีÉย şşŝ oC 
นอกจากนีÊ อุณหภูมิโดยรวมยงัตํÉากวา่การใชว้สัดุพรุน Śŝ kg เนืÉองจากวสัดุพรุนมีคุณสมบติัเป็นตวักกั
เก็บความร้อน จึงทาํให้พืÊนทีÉส่วนอืÉนๆ ของห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิลดลง  สังเกตไดจ้าก T2 ของวสัดุ
พรุน ŝŘ kg ซึÉ งเป็นตาํแหน่งทีÉวดัอุณหภูมิของวสัดุพรุนโดยตรง และประสิทธิภาพการเผาไหมข้องการ
ใชว้สัดุพรุน Śŝ kg อุณหภูมิสูงสุดเฉลีÉย ŠŜš oC และอุณหภูมิโดยรวมภายในห้องเผาไหมสู้งกวา่ 2.2 % 
หากเทียบกบัการใชว้สัดุพรุน ŝŘ kg 
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รูปทีÉ 4.2  อุณหภูมิสูงสุดเมืÉอมีการจ่ายไอนํÊาเขา้ภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้ไอนํÊาทีÉความดนั 1.5 bar 
ระหวา่งวสัดุพรุน 25 kg และ 50 kg 

 
 จากภาพทีÉ 4.2 แสดงการจ่ายไอนํÊ าเขา้ภายในห้องเผาไหมเ้มืÉออุณหภูมิการเผาไหมค้งทีÉและ
ความดนัไอนํÊ าเฉลีÉย 1.5 bar จากการทดลองพบวา่อุณหภูมิห้องเผาไหมล้ดลงไม่ต่างจากการจ่ายไอนํÊ า
ทีÉแรงดนั 1 bar มากนกั เพียงเล็กนอ้ยหลงัจากการจ่ายไอนํÊ า   และจากการคาํนวณประสิทธิภาพการเผา
ไหมค้วามร้อนภายในห้องเผาไหมข้องการใชว้สัดุพรุน ŝŘ kg มีอุณหภูมิสูงสุดเฉลีÉย 798 oC นอกจากนีÊ
อุณหภูมิโดยรวมยงัตํÉากวา่การใชว้สัดุพรุน Śŝ kg เนืÉองจากวสัดุพรุนกกัเก็บความร้อนเอาไวม้าก จึงมี
ผลทาํให้พืÊนทีÉส่วนอืÉนๆ ของห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิลดลงสังเกตไดจ้าก T2 ของวสัดุพรุน ŝŘ kg ซึÉ งวดั
อุณหภูมิของวสัดุพรุนโดยตรง ซึÉ งเส้นกราฟไม่ต่างกนักบัการจ่ายไอนํÊ าทีÉ 1 bar เมืÉอไอนํÊ ากระทบกบั
วสัดุพรุนและความร้อนภายในห้องเผาไหมข้องการใช้วสัดุพรุน Śŝ kg อุณหภูมิสูงสุดเฉลีÉย 874 oC 
และอุณหภูมิโดยรวมภายในหอ้งเผาไหมสู้งกวา่ 2.2 % เช่นกนัหากเทียบกบัการใชว้สัดุพรุน ŝŘ kg 
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รูปทีÉ 4.3  อุณหภูมิสูงสุดเมืÉอมีการจ่ายไอนํÊาเขา้ภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้ไอนํÊาทีÉความดนั 2 bar 
ระหวา่งวสัดุพรุน 25 kg และ 50 kg 

 
จากภาพทีÉ 4.3 แสดงการจ่ายไอนํÊ าเขา้ภายในห้องเผาไหมเ้มืÉออุณหภูมิการเผาไหมค้งทีÉและ

ความดนัไอนํÊ า 2 bar จากการทดลองพบวา่การจ่ายไอนํÊ าแทบไม่มีผลกระทบต่ออุณหภูมิห้องเผาไหม ้
เมืÉอห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิคงทีÉและผลกระทบไม่ต่างจากการจ่ายไอนํÊ าทีÉแรงดนั 1 และ 1.5 bar และ
ความร้อนภายในหอ้งเผาไหมข้องการใชว้สัดุพรุน ŝŘ kg อุณหภูมิสูงสุดเฉลีÉย şşŞ oC อุณหภูมิโดยรวม
ตํÉากว่าการใช้วสัดุพรุน Śŝ kg เนืÉองจากวสัดุพรุนสามารถกกัเก็บความร้อนไวไ้ดม้าก จึงทาํให้พืÊนทีÉ
ส่วนอืÉนๆ ของห้องเผาไหมมี้อุณหภูมิลดลง สังเกตไดจ้าก T2 ซึÉ งใชว้ดัอุณหภูมิของวสัดุพรุนโดยตรง 
และความร้อนภายในห้องเผาไหม้ของการใช้วสัดุพรุน Śŝ kg มีอุณหภูมิสูงสุดเฉลีÉย ŠŜŠ oC และ
อุณหภูมิโดยรวมภายในห้องเผาไหมสู้งกวา่ 1.2 % หากเทียบกบัการใชว้สัดุพรุน ŝŘ kg ซึÉ งการจ่ายไอ
นํÊ าเขา้ไปภายในห้องเผาไหม ้สามารถสรุปไดว้่ามีผลกระทบต่ออุณหภูมิห้องเผาไหมช้ัÉวขณะเมืÉอเริÉม
จ่ายไอนํÊ า แต่โดยรวมกลบัไม่มีผลกระทบกบัอุณหภูมิโดยเฉลีÉยของห้องเผาไหมที้Éมีอตัราการป้อน
เชืÊอเพลิงและอากาศคงทีÉ นอกจากนีÊ ยงัทาํให้อตัราการระเหยของนํÊ าและส่งผลให้อตัราการผลิตไอนํÊ า
สูงขึÊนอีกดว้ย 
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Ŝ.Ś  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพเตาเผา 
 การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการเผาไหมห้รือส่วนของเตาเผา โดยมีการเก็บผลการทดลอง เช่น 
ค่าอุณหภูมิ ค่าการใช้เชืÊอเพลิงและอากาศ ดงัตารางทีÉ 4.1 และนาํผลการทดลองทีÉได้ไปคาํนวณใน
สมการทีÉ (2.29) เพืÉอใหไ้ดป้ระสิทธิภาพดงักล่าว 
 
ตารางทีÉ 4.1  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพการเผาไหม ้โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนํÊา

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

 
 4.2.1  ผลการทดลองของการใช้วัสดุพรุน 25 kg  ผลการทดลองของการใช้วสัดุพรุน 25 kg ต่อ
ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องหมอ้ไอนํÊ า โดยทีÉกาํหนดให้มีการจ่ายไอนํÊ าเขา้ไปภายในห้องเผาไหมที้Éแรงดนั 
1, 1.5 และ 2 bar และอตัราการป้อนนํÊ าทีÉ 16, 18, 20 L/hr ตามลาํดบั พบว่าประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดทีÉ 
58.71 % โดยแรงดนัของไอนํÊาทีÉจ่ายเขา้ภายในห้องเผาไหมอ้ยูที่É 2 bar โดยประสิทธิภาพการเผาไหมไ้ม่สูงมาก
นกั เนืÉองจากในห้องเผาไหมมี้ไอนํÊ าปะปนอยูเ่ป็นจาํนวนมาก อุณหภูมิห้องเผาไหมจึ้งลดลงเมืÉอไดส้ัมผสักบั
ไอนํÊ าโดยตรง แตกต่างจากหมอ้ไอนํÊ าทัÉวไปทีÉแยกส่วนห้องเผาไหมก้บัส่วนกกัเก็บไอนํÊ า ทาํไหมอุ้ณหภูมิ
ภายในห้องเผาไหมสู้งกว่า แต่หากพิจารณาในแง่ของการผลิตไอนํÊ าทีÉความดนัตํÉา จะพบวา่หมอ้ไอนํÊ าทีÉได้
ออกแบบขึÊนมานีÊ  มีประสิทธิภาพสูงกวา่อยา่งมาก เป็นเพราะการถ่ายเทความร้อนระหวา่งเปลวไฟและไอนํÊ า 

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 ดังนัÊ น 
ประสิทธิภาพการผลิตไอนํÊาจึงสูงกวา่หมอ้ไอนํÊาทัÉวไป 

4.2.2  ผลการทดลองของการใช้วัสดุพรุน 50 kg ผลการทดลองของการใชว้สัดุพรุน 50 kg ต่อ
ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องหมอ้ไอนํÊ า โดยทีÉกาํหนดให้มีการจ่ายไอนํÊ าเขา้ไปภายในห้องเผาไหม้
และอตัราการป้อนนํÊ าเช่นเดียวกบัการใช้วสัดุพรุน 50 kg และประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดตํÉากว่า
การใช้วสัดุพรุน 25 kg โดยมีประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดทีÉ 37.82 % และแรงดนัของไอนํÊ าทีÉจ่าย
เขา้ภายในห้องเผาไหมอ้ยู่ทีÉ 2 bar ประสิทธิภาพการเผาไหมไ้ม่สูงมากนกั เนืÉองจากในห้องเผาไหมมี้
ไอนํÊ าปะปนอยู่เป็นจาํนวนมาก อุณหภูมิห้องเผาไหม้จึงลดลงเมืÉอได้สัมผสักับไอนํÊ าโดยตรง ซึÉ ง
แตกต่างจากหมอ้ไอนํÊ าทัÉวไปทีÉแยกส่วนหอ้งเผาไหมก้บัส่วนกกัเก็บไอนํÊา ทาํไหมอุ้ณหภูมิภายในห้อง
เผาไหม้สูงกว่า แต่หากพิจารณาในแง่ของการผลิตไอนํÊ าทีÉความดันตํÉา จะพบว่าหม้อไอนํÊ าทีÉได้
ออกแบบขึÊนมานีÊ  มีประสิทธิภาพสูงกวา่อยา่งมาก เป็นเพราะการถ่ายเทความร้อนระหวา่งเปลวไฟและ
ไอนํÊา สามารถทาํไดโ้ดยไม่ใชก้ารนาํความร้อน การพาความร้อน แต่เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยตรง 
ดงันัÊน ประสิทธิภาพการผลิตไอนํÊาจึงสูงกวา่หมอ้ไอนํÊาทัÉวไป 
 

 

รูปทีÉ 4.4  ประสิทธิภาพการเผาไหมโ้ดยการใชว้สัดุพรุน 25 kg และ 50 kg และทีÉความดนั 1, 1.5 
 และ 2 bar 
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จากรูปแสดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการเผาไหมห้รือส่วนเตาเผาสูงสุดของหมอ้ไอนํÊ า โดย
การใชว้สัดุพรุน 50 kg ทีÉ 37.82 % และ ประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดของหมอ้ไอนํÊ าโดยการใชว้สัดุ
พรุน 25 kg ทีÉ 58.71 %  ซึÉ งมีความสัมพนัธ์กบัอุณหภูมิของห้องเผาไหม้ของการใช้วสัดุพรุนทีÉ 25 kg 
นัÊนสูงกวา่การใชว้สัดุพรุน 50 kg จึงมีผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหมที้Éไดก้ารจากคาํนวณสูงกวา่ ซึÉ ง
เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัทีÉสามารถวดัค่าความร้อนไดจ้ากเทอร์โมคปัเปิลทีÉตาํแหน่งต่างๆ ภายใน
หอ้งเผาไหม ้ 
 
ตารางทีÉ 4.2  การวเิคราะห์ค่าอุณหภูมิไอเสีย โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนํÊาป้อน 16, 

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

 
จากตารางทีÉ 4.2 และตารางทีÉ 4.3 เป็นผลของการวเิคราะห์ไอเสียจากเครืÉอง TESTO  รุ่น 320 

ซึÉ งเป็นการแสดงเปอร์เซ็นต ์ของก๊าซไอเสียแต่ละชนิด โดยปริมาณก๊าซแต่ละชนิดนีÊจะบ่งบอกถึง
ประสิทธิภาพการเผาไหมไ้ดเ้ป็นอยา่งดี และการเผาไหมข้องหมอ้ไอนํÊานีÊ  มีประสิทธิภาพการเผาไหม้
ทีÉอยูใ่นเกณฑม์าตรฐานของอุตสาหกรรมและหากพิจารณาก๊าซไอเสียเมืÉอจ่ายไอนํÊาเขา้ไปภายในหอ้ง
เผาไหม ้จะเห็นวา่มีประมาณออกซิเจนมากกวา่การเผาไหมโ้ดยปกติ แต่ประสิทธิภาพการเผาไหม้
โดยรวมนัÊนยงัไม่มีความแตกต่างกนัมากนกั 
 

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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ตารางทีÉ 4.3  การวเิคราะห์ค่าอุณหภูมิไอเสียเมืÉอผสมกบัไอนํÊา โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg 
ปริมาณนํÊาป้อน 16, 18 และ 20 L/h ทีÉความดนั 1, 1.5 และ 2 bar  

 
4.3  การวเิคราะห์ค่าพลงังานเชืÊอเพลงิก๊าซหุงต้ม(LPG) 

การวิเคราะห์ค่าพลงังานเชืÊอเพลิงหรือการสิÊนเปลืองเชืÊอเพลิงก๊าซหุงตม้โดยมีการเก็บผลการ
ทดลอง เช่น ค่าอุณหภูมิ ค่าการใชเ้ชืÊอเพลิงและอากาศ นํÊาป้อน ดงัตารางทีÉ 4.4 และนาํผลการทดลองทีÉ
ไดไ้ปคาํนวณในสมการทีÉ (2.28) เพืÉอใหไ้ดค้่าพลงังานทีÉไดจ้ากเชืÊอเพลิง 

 
ตารางทีÉ 4.4  ค่าพลงังานทีÉไดจ้ากเชืÊอเพลิง โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนํÊ าป้อน 16, 18 

และ 20 L/h ทีÉความดนั 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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ตารางทีÉ 4.4  ค่าพลงังานทีÉไดจ้ากเชืÊอเพลิง โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนํÊ าป้อน 16, 18 
และ 20 L/h ทีÉความดนั 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  ทีÉความดนั 1 bar อตัรานํÊ าป้อนทีÉ 16 L/hr มีค่าพลงังานทีÉได้จากเชืÊอเพลิงตํÉา

ทีÉสุด11.85 kW และทีÉความดนั 2 bar อตัรานํÊาป้อนทีÉ 20 L/hr มีค่าพลงังานทีÉไดจ้ากเชืÊอเพลิงคือทีÉสุดอยู่
ทีÉ 14.64 kW ซึÉ งค่าพลงังานทีÉไดจ้ากเชืÊอเพลิงทีÉสูงเป็นผลมาจากการใชเ้ชืÊอเพลิงทีÉความดนัไอนํÊ า 2 bar 
นัÊน ใชพ้ลงังานความร้อนมากเพืÉอใชผ้ลิตไอนํÊ าทีÉแรงดนัสูง ทาํให้ตอ้งใชพ้ลงังานทีÉสูงตามไปดว้ย ใน
ส่วนการใชเ้ชืÊอเพลิงทีÉความดนัไอนํÊ า 1 bar เมืÉออุณหภูมิของนํÊ าตํÉา แรงดนัตํÉา พลงัทีÉใชก้็ยอ่มตํÉาไปดว้ย 
และจากอตัราการป้อนเชืÊอเพลิงและอากาศทีÉต ํÉากว่าจึงทาํให้ค่าพลังงานทีÉคาํนวณได้นัÊนออกมาตํÉา
เช่นกนั 
 
4.4  การวเิคราะห์ค่าพลงังานไอนํÊา 

ผลการทดลองการใชว้สัดุพรุน 25 kg และ 50 kg ต่อค่าพลงังานไอนํÊ า จากการวเิคราะห์ขอ้มูล
และคาํนวณพบว่าค่าพลงังานไอนํÊ าสูงสุดทีÉ 12.23 kW ทีÉความดนั 2 bar อตัรานํÊ าป้อน 20 L/hr. และ
การใชว้สัดุพรุน 25 kg 
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ตารางทีÉ 4.5  ค่าพลงังานของไอนํÊา โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนํÊาป้อน 16, 18 และ 20 
L/h ทีÉความดนั 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 

 
 

 

รูปทีÉ 4.5  ค่าพลงังานไอนํÊา ทีÉผลิตไดจ้ากการใชว้สัดุพรุน 25 kg. และ 50 kg และทีÉความดนั1, 1.5 และ 
2 bar gauge 
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จากภาพทีÉ 4.5 แสดงค่าพลงังานจากไอนํÊ าสูงสุดทีÉไดจ้ากการคาํนวณตามสมการ(2.29) จาก
การวิเคราะห์ขอ้มูลพบว่าค่าพลงังานของไอนํÊ าจะสอดคลอ้งกบัประสิทธิภาพการเผาไหม ้เนืÉองจาก
การเผาไหม้ทีÉสมบูรณ์ย่อมส่งผลให้เกิดพลังงานทีÉเป็นประโยชน์ และจากการต้มนํÊ าให้เดือดใน
อุณหภูมิทีÉตอ้งการ จะตอ้งพิจารณานํÊ าป้อนทีÉมีอุณหภูมิสูง ถา้อุณหภูมิของนํÊ าป้อนตํÉา จะทาํให้สูญเสีย
ความร้อนมากในการทาํให้นํÊ าเดือดถึงอุณหภูมิทีÉตอ้งการ ในทางกลบักนัหากนํÊ าป้อนมีอุณหภูมิสูง 
ยอ่มสูญเสียความร้อนนอ้ย ดงัสมการ(2.29) พลงังานทีÉไดจ้ากไอนํÊ า (Qs) ไดจ้ากผลคูณของปริมาณไอ
นํÊาทีÉผลิตได ้[kg/hr] กบัผลต่างระหวา่งค่าเอนทลัปีของไอนํÊา [kJ/kg] และค่าเอนทลัปีของนํÊา [kJ/kg] 
 
4.5  การวเิคราะห์ประสิทธิภาพหม้อไอนํÊา 

ในการคาํนวณประสิทธิภาพสาํหรับค่า HHV นัÊน บางท่านอาจสงสัยวา่จะใชค้่า High Heating 
Value (HHV) หรือ  Low Heating Value (LHV) ในการคํานวณ  ซึÉ งจากหลายข้อมูลอ้างอิงพบว่า 
ในทางปฏิบติัแลว้การจะใช้ค่าใดขึÊนอยู่กบัคาํแนะนาํของผูผ้ลิต เช่น ผูผ้ลิตหมอ้ไอนํÊ าโดยทัÉวไปของ
อเมริกา มกัใช้ค่า HHV ในขณะทีÉผูผ้ลิตหมอ้ไอนํÊ าของเยอรมนั มกัใช้ค่า LHV เป็นตน้ อย่างไรก็ดี มี
การพบประเด็นทีÉตอ้งระวงั หากใชค้่า LHV ในการคาํนวณ ในกรณีทีÉเป็นหมอ้นํÊ าทีÉมีอุณหภูมิปล่องตํÉา
กว่า 90 °C จะทาํให้ค่า   มีค่าสูงกว่า 100 % ซึÉ งขดัต่อหลกัการคาํนวณ โดยประสิทธิภาพของหมอ้ไอ
นํÊ าสูงสุดทีÉไดจ้ากการทดลองและการคาํนวณ คือ 96.96 % เป็นผลมาจากอตัราส่วนผสมของเชืÊอเพลิง
และการใชว้สัดุพรุนทีÉเหมาะสมส่งผลให้การเผาไหมส้มบูรณ์ ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์และอากาศ
ส่วนเกินอยูใ่นเกณฑ์มาตรฐานของการเผาไหม ้ซึÉ งการเผาไหมที้Éสมบูรณ์ย่อมส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ของพลงังานสูงตามไปดว้ย นอกจากนีÊ การเผาไหมโ้ดยตรงกบัไอนํÊายงัเพิÉมประสิทธิภาพให้กบัหมอ้
ไอนํÊาอีกดว้ย 
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ตารางทีÉ 4.6  ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊ า โดยการใชว้สัดุพรุน 25 และ 50 kg ปริมาณนํÊ าป้อน 16, 18 และ 
20 L/h ทีÉความดนั 1, 1.5 และ 2 bar 

 
 

 

รูปทีÉ 4.6  ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊา 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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จากผลการทดลองและการศึกษาแสดงให้เห็นวา่หมอ้ไอนํÊ าทีÉสร้างขึÊนมีประสิทธิภาพสูง ดงัทีÉ
กล่าวว่า เชืÊอเพลิงแต่ละชนิดมีผลต่อการเผาไหม ้เชืÊอเพลิงแข็งมีค่าประสิทธิภาพ  şŝ-Šŝ% เชืÊอเพลิง
เหลว ŠŘ-Šŝ% และเชืÊอเพลิง ก๊าซ ŠŘ-šŘ% (řř)  เมืÉอพิจารณารูปทีÉ Š จะ เห็นวา่ประสิทธิภาพของการใช้
วสัดุพรุน Śŝ kg มีค่าอยูใ่นช่วง šŜ.ŝş - šŞ.š% และการใชว้สัดุพรุน ŝŘ kg. อยูที่É ŠŚ.şŝ – Šş.Śř% ซึÉ งมี
ความแตกต่างกนัไม่มาก ดงันัÊน ปัจจยัของนํÊ าป้อน řŞ řŠ และ ŚŘ L/hr. และความดนัไอนํÊ า ř, ř.ŝ และ 
2 bar gauge ไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของหม้อไอนํÊ ามากนัก  แต่การใช้วสัดุพรุนส่งต่อ
ประสิทธิภาพค่อนขา้งมาก เนืÉองจากวสัดุพรุนเป็นตวักกัเก็บความร้อนทีÉดี จึงส่งผลต่อการแลกเปลีÉยน
ความร้อนของหมอ้ไอนํÊา 
 

Ŝ.Ş  การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณีการใช้ก๊าซหุงต้มเป็นเชืÊอเพลงิ 

การวิเคราะห์ค่าใช้ของก๊าซหุงตม้โดยการใชว้สัดุพรุน 25 kg และ 50 kg ปริมาณนํÊ าป้อน 16, 
18 และ 20 L/h ทีÉความดนั 1, 1.5 และ 2 bar ซึÉ งเป็นการประเมินค่าจ่ายเปรียบเทียบกบัการใช้ฮีตเตอร์
ในการตม้นํÊาร้อน 

 
ตารางทีÉ 4.7  การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณีการใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชืÊอเพลิง โดยการใช้วสัดุพรุน 25 และ 

50 kg ปริมาณนํÊาป้อน 16, 18 และ 20 L/h ทีÉความดนั 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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จากตารางทีÉ 4.7 เป็นการวเิคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชืÊอเพลิง ของหมอ้ไอนํÊ า
ประสิทธิภาพสูงแบบไม่สูญเสียความร้อนจากไอเสีย โดยมุ่งเนน้ในดา้นของการใชเ้ชืÊอเพลิงเป็นหลกั 
ในส่วนของค่าใชจ่้ายดา้นการซ่อมบาํรุงรายปีและค่าใชจ่้ายอืÉนๆ ไม่ไดร้วมอยูใ่นการประเมินค่าใชจ่้าย
นีÊ  ซึÉ งเชืÊอเพลิงถือวา่เป็นค่าใชส้าํคญัทีÉสุดของการใชง้านหมอ้ไอนํÊา 
 
4.7  การวเิคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณกีารใช้ฮีทเตอร์ทาํความร้อน 

 การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณีการใช้ฮีทเตอร์ทาํความร้อน เป็นการคาํนวณค่าไฟฟ้าในช่วง วนั 21 
ธนัวาคม 2561 ซึÉ งอาจมีความคลาดเคลืÉอนกบัปัจจุบนั โดยใชส้มการทีÉ 2.32 คาํนวณหาค่าใชจ่้ายดงักล่าว 
 

ตารางทีÉ 4.8  การวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการใช้ฮีทเตอร์ทาํความร้อนโดยการใช้วสัดุพรุน 25 และ 50 
kg ปริมาณนํÊาป้อน 16, 18 และ 20 L/h ทีÉความดนั 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 

 
 จากตารางทีÉ 4.8 แสดงค่าใช้จ่ายจากการใช้ฮีทเตอร์ทาํความร้อน ซึÉ งมีค่าใชจ่้ายทีÉค่อนขา้งสูงหาก
เทียบกบัการใชแ้ก๊สหุงตม้เป็นเชืÊอเพลิงในการทาํความร้อน แต่ในแง่ของการควบคุมฮีทเตอร์ถือวา่ควบคุม
การใชง้านไดง่้าย จึงนิยมใช้แพร่หลายของอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือในภาคครัวเรือน และจากตาราง 4.8 
การใช้ว ัสดุพรุน 25 kg ทีÉความดัน 2 bar gauge และทีÉอัตราการป้อนนํÊ า 20 (L/hr) มีค่าใช้จ่ายสูงสุด 
153,559.80 บาท/ปี และจากการเปรียบเทียบมีค่าสูงกวา่การใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชืÊอเพลิงถึง 40 %  



บททีÉ 5 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการทดลอง 
 จากการศึกษาสมรรถนะของหมอ้ไอนํÊ าประสิทธิภาพสูงแบบไม่สูญเสียความร้อนจากไอ
เสีย โดยทาํการออกแบบและสร้างหมอ้ไอนํÊ าความดนัตํÉาแบบเผาไหมโ้ดยตรงกบัไอนํÊ า ขนาดกาํลงั
การผลิต 20 kg/hr งานวิจยันีÊ ไดด้าํเนินการทดลอง เก็บขอ้มูลและวิเคราะห์สมรรถนะของหมอ้ไอนํÊ า 
ไดแ้ก่ ประสิทธิภาพการเผาไหม ้ค่าพลงังานจากเชืÊอเพลิง ค่าพลงังานของไอนํÊ า และประสิทธิภาพการ
เผาไหม ้โดยสามารถสรุปผลการทดลองไดด้งันีÊ  
 5.1.1  สรุปผลการทดลองจ่ายไอนํÊาเขา้ภายหอ้งเผาไหม ้ผลของการจ่ายไอนํÊาเขา้ภายหอ้งเผา
ไหมโ้ดยการใชว้สัดุพรุนเป็นตวัช่วยเพิÉมประสิทธิภาพทางความร้อน ซึÉ งภายในห้องเผาไหมข้องหมอ้
ไอนํÊ า จะมีวสัดุพรุน 25 kg. และ 50 kg. หากคิดเป็นพืÊนทีÉ วสัดุพรุน 25 kg. จะมีความสูง 7 cm. และ 14 
cm. ตามลาํดับ และออกแบบให้วสัดุพรุนอยู่สูงจากหัวเผา 15 cm. เพืÉอเป็นตวัป้องกันไม่ให้ไอนํÊ า
สัมผสักบัหวัเผาโดยตรง และจากผลการศึกษาพบวา่ การใชว้สัดุพรุน 25 kg. ทีÉความดนั 1.5 ให้ความ
ร้อนภายในหอ้งเผาไหมสู้งสุดทีÉอุณหภูมิเฉลีÉยเท่ากบั 798 °C 

 5.1.2  สรุปผลการทดลองการศืกษาประสิทธิภาพการเผาไหม้ พบว่าประสิทธิภาพการเผา
ไหมผ้ลการทดลองของการใช้วสัดุพรุน Śŝ kg. และ ŝŘ kg. ต่อประสิทธิภาพการเผาไหมข้องหมอ้ไอ
นํÊ า และการจ่ายไอนํÊ าเขา้ไปภายในห้องเผาไหมที้Éแรงดนั ř, ř.ŝ และ Ś bar gauge พบวา่ประสิทธิภาพ
การเผาไหมสู้งสุดทีÉ şŚ.śş% โดยแรงดนัของไอนํÊ าทีÉจ่ายเขา้ภายในห้องเผาไหมอ้ยูที่É Ś bar gauge และ
ใชว้สัดุพรุน Śŝ kg และจากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดของหมอ้ไอ
นํÊาโดยการใชว้สัดุพรุน ŝŘ kg. ทีÉ ŜŞ.Şř % และ ประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุดของหมอ้ไอนํÊ าโดยการ
ใช้วสัดุพรุน Śŝ kg. ทีÉ şŚ.śş% ซึÉ งเป็นไปตามอุณหภูมิของห้องเผาไหมโ้ดยการใช้วสัดุพรุนทีÉ Śŝ kg 
นัÊนสูงกวา่การใชว้สัดุพรุน ŝŘ kg. จึงมีผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหมที้Éไดก้ารจากคาํนวณสูงกวา่ ซึÉ ง
เป็นไปในทิศทางเดียวกนักบัทีÉสามารถวดัค่าความร้อนไดจ้ากเทอร์โมคปัเปิลภายในห้องเผาไหมที้É
ตาํแหน่งต่างๆ 

 5.1.3  สรุปผลการทดลองการศึกษาค่าพลงังานจากเชืÊอเพลิง พบวา่ค่าพลงังานจากเชืÊอเพลิง
ตํÉาทีÉสุด11.85 kW และทีÉความดนั 2 bar อตัรานํÊาป้อนทีÉ 20 L/hr มีค่าพลงังานทีÉไดจ้ากเชืÊอเพลิงคือทีÉสุด
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อยูที่É 14.64 kW ซึÉ งค่าพลงังานทีÉไดจ้ากเชืÊอเพลิงทีÉสูงเป็นผลมาจากการใชเ้ชืÊอเพลิงทีÉความดนัไอนํÊ า 2 
bar นัÊน ใชพ้ลงังานความร้อนมากเพืÉอใชผ้ลิตไอนํÊ าทีÉแรงดนัสูง ทาํให้ตอ้งใชพ้ลงังานทีÉสูงตามไปดว้ย 
ในส่วนการใช้เชืÊอเพลิงทีÉความดนัไอนํÊ า 1 bar เมืÉออุณหภูมิของไอนํÊ าตํÉา แรงดนัตํÉา พลงัทีÉใชก้็ยอ่มตํÉา
ไปดว้ย 
 5.1.4  สรุปผลการทดลองการศึกษาค่าพลงังานจากไอนํÊ า ผลการทดลองการใชว้สัดุพรุน 25 kg 
และ 50 kg ต่อค่าพลงังานไอนํÊ า จากการวเิคราะห์ขอ้มูลและคาํนวณพบวา่ค่าพลงังานไอนํÊ าสูงสุดทีÉ 12.23 
kW ทีÉความดนั 2 bar อตัรานํÊ าป้อน 20 L/hr. และการใช้วสัดุพรุน 25 kg ค่าพลงังานจากไอนํÊ าสูงสุดทีÉได้
จากการคํานวณตามสมการ(3) จากวิเคราะห์ข้อมูลพบว่าค่าพลังงานของไอนํÊ าจะสอดคล้องกับ
ประสิทธิภาพการเผาไหม ้เนืÉองจากการเผาไหมที้Éสมบูรณ์ยอ่มส่งผลใหเ้กิดพลงังานทีÉเป็นประโยชน์ และ
จากการตม้นํÊ าให้เดือดในอุณหภูมิทีÉตอ้งการ จะตอ้งพิจารณานํÊ าป้อนทีÉมีอุณหภูมิสูง ถา้อุณหภูมิของนํÊ า
ป้อนตํÉา จะทาํให้สูญเสียความร้อนมากในการทาํให้นํÊ าเดือดถึงอุณหภูมิทีÉตอ้งการ ในทางกลบักนัหากนํÊ า
ป้อนมีอุณหภูมิสูง ย่อมสูญเสียความร้อนน้อย ดงัสมการ(3) พลงังานทีÉไดจ้ากไอนํÊ า (Qs) ไดจ้ากผลคูณ
ของปริมาณไอนํÊ าทีÉผลิตได ้[kg/hr] กบัผลต่างระหว่างค่าเอนทลัปีของไอนํÊ า [kJ/kg] และค่าเอนทลัปีของ
นํÊา [kJ/kg] 
 5.1.5  สรุปผลการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํÊ า จากผลการทดลองและศึกษา
แสดงให้เห็นวา่หมอ้ไอนํÊ าทีÉสร้างขึÊนมีประสิทธิภาพสูง ดงัทีÉกล่าววา่ เชืÊอเพลิงแต่ละชนิดมีผลต่อการเผา
ไหม้ เชืÊอเพลิงแข็งมีค่าประสิทธิภาพ  75-85% เชืÊอเพลิงเหลว 80-85% และเชืÊอเพลิง ก๊าซ 80-90% (11)  
เมืÉอพิจารณารูปทีÉ 8 จะ เห็นวา่ประสิทธิภาพของการใชว้สัดุพรุน 25 kg มีค่าอยูใ่นช่วง 94.57 - 96.9%  
และการใชว้สัดุพรุน 50 kg. อยูที่É 82.75 – 87.21% ซึÉ งมีความแตกต่างกนัไม่มาก ดงันัÊน ปัจจยัของนํÊ าป้อน 
16 18 และ 20 L/hr. และความดนัไอนํÊ า 1, 1.5 และ 2 bar gauge ไม่มีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของหมอ้
ไอนํÊ ามากนกั แต่การใชว้สัดุพรุนส่งต่อประสิทธิภาพค่อนขา้งมาก เนืÉองจากวสัดุพรุนเป็นตวักกัเก็บความ
ร้อนทีÉดี จึงส่งผลต่อการแลกเปลีÉยนความร้อนของหมอ้ไอนํÊา 
 5.1.6  การวิเคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณีการใช้ก๊าซหุงตม้เป็นเชืÊอเพลิง การวิเคราะห์ค่าใช้ของก๊าซ
หุงตม้โดยการใชว้สัดุพรุน 25 kg และ 50 kg ปริมาณนํÊ าป้อน 16, 18 และ 20 L/h ทีÉความดนั 1, 1.5 และ 2 
bar ซึÉ งเป็นการประเมินค่าจ่ายเปรียบเทียบกบัการใช้ฮีตเตอร์ในการตม้นํÊ าร้อน จากตารางทีÉ 4.7 เป็นการ
วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายกรณีการใช้ก๊าซหุงตม้เป็นเชืÊอเพลิง ของหมอ้ไอนํÊ าประสิทธิภาพสูงแบบไม่สูญเสีย
ความร้อนจากไอเสีย โดยมุ่งเนน้ในดา้นของการใชเ้ชืÊอเพลิงเป็นหลกั ในส่วนของค่าใชจ่้ายดา้นการซ่อม
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บาํรุงรายปีและค่าใชจ่้ายอืÉนๆ ไม่ไดร้วมอยูใ่นการประเมินค่าใช้จ่ายนีÊ  ซึÉ งเชืÊอเพลิงถือว่าเป็นค่าใช้สําคญั
ทีÉสุดของการใชง้านหมอ้ไอนํÊา 
 5.1.7  การวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการใชฮี้ทเตอร์ทาํความร้อน การวิเคราะห์ค่าใชจ่้ายกรณีการ
ใช้ฮีทเตอร์ทําความร้อน  เป็นการคํานวณค่าไฟฟ้าในช่วง วนั 21 กุมภาพันธ์ 2561 ซึÉ งอาจมีความ
คลาดเคลืÉอนกับปัจจุบัน โดยใช้สมการทีÉ  2.32 คํานวณหาค่าใช้จ่ายดังกล่าว จากตารางทีÉ  4.8 แสดง
ค่าใชจ่้ายจากการใช้ฮีทเตอร์ทาํความร้อน ซึÉ งมีค่าใชจ่้ายทีÉค่อนขา้งสูงหากเทียบกบัการใชแ้ก๊สหุงตม้เป็น
เชืÊอเพลิงในการทาํความร้อน แต่ในแง่ของการควบคุมฮีทเตอร์ถือวา่ควบคุมการใชง้านไดง่้าย จึงนิยมใช้
แพร่หลายของอุตสาหกรรมขนาดเล็กหรือในภาคครัวเรือน และจากตาราง 4.8 การใช้วสัดุพรุน 25 kg ทีÉ
ความดนั 2 bar gauge และทีÉอตัราการป้อนนํÊ า 20 (L/hr) มีค่าใชจ่้ายสูงสุด 153,559.80 บาท/ปี และจากการ
เปรียบเทียบมีค่าสูงกวา่การใชก้๊าซหุงตม้เป็นเชืÊอเพลิงถึง 40 % 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 

 ในการพฒันาและเพิÉมประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํÊ าจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลกัๆ คือ การพฒันา
ตวัโครงสร้างของชุดหัวเผา การปรับปรุงระบบนํÊ าป้อน การปรับปรุงระบบควบคุมเชืÊอเพลิง ซึÉ งเป็นการ
มุ่งเน้นไปในเรืÉองของระบบควบคุม การเพิÉมประสิทธิภาพในการจุดเตาและเพิÉมประสิทธิภาพในเรืÉอง
ของการทนต่อไอนํÊาทีÉเขา้ภายในห้องเผาไหม ้
 5.2.1  การพฒันาหมอ้ไอนํÊ าแบบเผาไหมโ้ดยตรง เพืÉอเป็นการพฒันาหมอ้ไอนํÊ าแบบเผาไหม้
โดยตรง ให้มีศกัยภาพสูงขึÊนควรมีการออกแบบการให้ความร้อนกบัไอนํÊ าให้เพิÉมสูงขึÊน โดยการเพิÉม
จาํนวนหวัเผาหรือการใชห้วัเผาแบบหลายหวั เพืÉอแกไ้ขปัญหาในเรืÉองการควบคุมอุณหภูมิภายในห้องเผา
ไหมข้องหมอ้ไอนํÊ า 
 5.2.2  การปรับปรุงระบบนํÊ าป้อน เพืÉอให้ระบบนํÊ าป้อนของหมอ้ไอนํÊ ามีประสิทธิภาพสูงและ
สามารถควบคุมตรวจสอบปริมาณการใชน้ํÊ าไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ควรออกแบบระบบควบคุมปริมาณ
นํÊาป้อนใหส้ามารถควบคุมไดต้ามตอ้งการและตรวจสอบปริมาณนํÊ าป้อนไดอ้ยา่งถูกตอ้ง 
 5.2.3  การปรับปรุงระบบควบคุมเชืÊอเพลิง การควบคุมปริมาณเชืÊอเพลิงให้สัมพนัธ์กบัอตัรา
การผลิตไอนํÊ าทีÉไดแ้ละทีÉนาํไปใช้ก็มีส่วนสําคญัเป็นอย่างมากสําหรับหมอ้ไอนํÊ าแบบเผาไหมโ้ดยตรง 
ดงันัÊนควรออกแบบระบบควบคุมการใช้เชืÊอเพลิงให้สัมพนัธ์กบัอตัราการผลิตไอนํÊ าเพืÉอให้สามารถใช้
งานไดอ้ยา่งเหมาะสม 
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รายละเอยีดการคาํนวณ 
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1.  การคาํนวณหาประสิทธิภาพเตาเผา 
 1.1  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 1 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 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 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 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. ความดันเฉลีÉย 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 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 
 ปริมาณเชืÊอเพลิง = 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. ความดันเฉลีÉย 2 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 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 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 1.05 kg/hr. 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022005.1

 305.1515.468005.1189
furnace  

 

= 58.71% 
 

 1.4  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลีÉย 1 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 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 
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อุณหภูมิลอ้มรอบ = 303.15 K 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 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. ความดันเฉลีÉย 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 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 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 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. ความดันเฉลีÉย 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 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 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 1.05 kg/hr. 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022005.1

303.1515.408005.1189
furnace  

 

= 37.82% 
 

2.การคาํนวณหาค่าพลงังานเชืÊอเพลงิ 

 2.1  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 1 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 16 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

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

f
Q  

 = 11.85 kW 
 

 2.2  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 18 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

 อตัราการไหลของเชืÊอเพลิง = 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. ความดันเฉลีÉย 2 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 20 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

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

f
Q  

 = 14.64 kW 
 

 2.4  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลีÉย 1 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 16 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

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

f
Q  

 = 11.85 kW 
 

 2.5  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลีÉย 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 18 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

อตัราการไหลของเชืÊอเพลิง = 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. ความดันเฉลีÉย 2 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 20 L/hr. 
 

HHV
f

m
f

Q  
  

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

f
Q  

 = 14.64 kW 
 
3.  การคาํนวณหาค่าพลงังานไอนํÊา 
 3.1  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 1 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 16 L/hr. 
 

wss hhmQs  
 

มวลของไอนํÊา = 16 kg/s. 
เอนทลัปีของไอนํÊา = 2675.5 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊา = 417.46 kJ/kg 
 

46.4175.267516Qs  
= 10.03% 

 

 3.2  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 18 L/hr. 
 

wss hhmQs  
มวลของไอนํÊา = 18 kg/s. 
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เอนทลัปีของไอนํÊา = 2693.6 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊา = 467.11 kJ/kg 

 

11.4676.269318Qs  
= 11.13% 

 

 3.3  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 2 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 20 L/hr. 
 

wss hhmQs  
 

มวลของไอนํÊา = 20 kg/s. 
เอนทลัปีของไอนํÊา = 2706.7 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊา = 504.7 kJ/kg 

 

7.5047.270620Qs  
= 12.23% 

 

 3.4  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 1 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 16 L/hr. 
 

wss hhmQs  
 

มวลของไอนํÊา = 14 kg/s. 
เอนทลัปีของไอนํÊา = 2706.7 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊา = 504.7 kJ/kg 

 

46.4175.267514Qs  
= 8.78% 
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 3.5  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 18 L/hr. 

wss hhmQs  
 

มวลของไอนํÊา = 16 kg/s. 
เอนทลัปีของไอนํÊา = 2693.6 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊา = 467.11 kJ/kg 

 

11.4676.269316Qs  
= 9.89% 

 

 3.6  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 2 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 20 L/hr. 
 

wss hhmQs  
 

มวลของไอนํÊา = 20 kg/s. 
เอนทลัปีของไอนํÊา = 2706.7 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊา = 504.7 kJ/kg 

 

7.5047.270618Qs  
= 11.01% 

 
4.  การหาประสิทธิภาพหม้อไอนํÊา 
 4.1  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 1 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 16 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

 

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊา = boiler  

มวลของไอนํÊา = 16 kg/hr. 
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เอนทลัปีของไอนํÊา = 2675.5 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊาป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 0.85 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022085.0

8.1465.267516
boiler  

= 94.78 
 

 4.2  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 18 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊา = boiler  

มวลของไอนํÊา = 18 kg/hr. 
เอนทลัปีของไอนํÊา = 2693.6 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊาป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 0.95 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022095.0

8.1466.269318
boiler  

 

= 96.09% 
 

 4.3  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 2 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 20 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊา = boiler  

มวลของไอนํÊา = 20 kg/hr. 
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เอนทลัปีของไอนํÊา = 2706.7 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊาป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 1.05 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022005.1

8.1467.270620
boiler  

 

= 97.09% 
 

 4.4  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลีÉย 1 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 16 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

 
ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊา = boiler  

มวลของไอนํÊา = 14 kg/hr. 
เอนทลัปีของไอนํÊา = 2675.5 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊาป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 0.85 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

5022085.0
8.1465.267514

boiler  
 

= 82.93% 
 

 4.5  การใช้วสัดุพรุน 50 kg. ความดันเฉลีÉย 1.5 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 18 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊา = boiler  
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มวลของไอนํÊา = 16 kg/hr. 
เอนทลัปีของไอนํÊา = 2693.6 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊาป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 0.95 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022095.0

8.1466.269316
boiler  

= 85.41% 
 

 4.6  การใช้วสัดุพรุน 25 kg. ความดันเฉลีÉย 2 bar gauge อตัราป้อนนํÊา 20 L/hr. 
 

100
HHVm

hhm

f

wss
boiler  

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํÊา = boiler  

มวลของไอนํÊา = 18 kg/hr. 
เอนทลัปีของไอนํÊา = 2706.7 kJ/kg 
เอนทลัปีของนํÊาป้อน = 146.68 kJ/kg 
ปริมาณเชืÊอเพลิง = 1.05 kg/hr 
ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงตม้ = 50,220 kJ/kg 

 

100
5022005.1

8.1467.270618
boiler  

= 87.4% 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 
ภาพประกอบการสร้างหม้อไอนํÊาและการทดลอง 
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รูปทีÉ ข.1  การตดัถงั NGV ใชท้าํผนงัหอ้งเผาไหม ้
 
 

 

รูปทีÉ ข.2  การตดัประเก็นของหอ้งเผาไหม ้
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รูปทีÉ ข.3  การประกอบห้องเผาไหมแ้ละหอ้งเก็บไอนํÊาเขา้ดว้ยกนั 

 

 

รูปทีÉ ข.4  การติดตัÊงฐานหรือขอตัÊงหมอ้ไอนํÊา 
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รูปทีÉ ข.5  ติดตัÊงหลอดแกว้วดัระดบันํÊา 
 

 

รูปทีÉ ข.6  การทดสอบหวัพน่ไฟ 
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รูปทีÉ ข.7  ติดตัÊงและทดสอบจุดเตาเผาของหมอ้ไอนํÊา 

 

 

รูปทีÉ ข.8 ปรับแต่งหมอ้ไอนํÊาเพืÉอเพิÉมท่อจ่ายนํÊา 



95 

 

รูปทีÉ ข. 9 ติดตัÊงท่อจ่ายไอนํÊาจาํนวน 3 ท่อ 3 ระดบั 
 

 

 

 

รูปทีÉ ข. 10 ติดตัÊงหมอ้ไอนํÊาเขา้กบัฐานและเดินท่อนํÊาป้อน 

 



96 

 

รูปทีÉ ข. 11 หุม้ฉนวนและติดตัÊงอุปกรณ์ต่างๆ 

 
 
 

 

รูปทีÉ ข. 12  ติดตัÊง Datalogger และเซ็ตระบบคอมพิวเตอร์ 
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รูปทีÉ ข. 13  ติดตัÊงท่อไอเสียและท่อไอนํÊา 

 

 

รูปทีÉ ข. 14  ทาํการทดลองหมอ้ไอนํÊาแบบเผาไหมโ้ดยตรง 
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รูปทีÉ ข. 15  Pressure gauge ขณะจ่ายไอนํÊาเขา้หอ้งเผาไหม ้

 

 

 

รูปทีÉ ข. 16  Pressure gauge ของท่อแก๊สหุงตัÊม 
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รูปทีÉ ข. 17  ไอนํÊาผสมกบัไอเสีย ทีÉไดจ้ากการเดินเครืÉองหมอ้ไอนํÊา 

 
 
 

 

รูปทีÉ ข. 18  การวดัวเิคราะห์ก๊าซไอเสีย 
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รูปทีÉ ข. 19  Pressure gauge ของหอ้งเก็บไอนํÊาและหอ้งเผาไหม ้

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค. 
ตารางทีÉใช้ในการคาํนวณ 
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ภาคผนวก ง. 
ผลงานตพีมิพ์เผยแพร่ 
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ประวตัผู้ิเขยีน 

ชืÉอ – สกุล  นายนรนชยั เทีÉยงธรรม 
วนั เดือน ปีเกดิ řš กนัยายน Śŝśś 
ทีÉอยู่  šś หมู่ Ś ตาํบลหว้ยกระเจา อาํเภอหว้ยกระเจา จงัหวดักาญจนบุรี 71170 
การศึกษา ปริญญาตรี  คณะเทคโนโลยี สาขาเทคโนโลยียานยนต์  วิทยาลัย 

เทคโนโลยสียาม 
ประสบการณ์การทาํงาน ช่างเทคนิค  
  คณะทนัตแพทยศาสตร์ มหาวทิยาลยัรังสิต พ.ศ. Śŝŝ7 ถึง พ.ศ. Śŝŝ9 
  วทิยาลยัโลจิสติกส์และซพัพลายเชน มาหวทิยาลยัราชภฏัสวนสุนนัทา 
  พ.ศ. Śŝŝ9 ถึงปัจจุบนั 
เบอร์โทรศัพท์ 080-110 1595 
อเีมล์  nick-hkj@hotmail.com  
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