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บทคัดย่อ 
 

 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อออกแบบและสร้างเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขดที่มีขนาด
กะทัดรัดหรือมีค่ากำลังการผลิตไอน้ำต่อน้ำหนักสูง รายงานผลการศึกษาเชิงทดลองเบื้องต้นเกี่ยวกับ
สมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) ซึ่งประกอบด้วยชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน
แบบท่อขดจำนวน 6 ชุด โดยแต่ละชุดทำด้วยท่อสแตนเลสขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 6 mm ม้วน
เป็นขดจำนวน 9 รอบ วางซ้อนกัน 6 ชั้น โดยที่ห้องเผาไหม้จะมีการวางหัวเผาเชื้อเพลิงแก๊ส (Gas 
Burner) จำนวน 3 หัวเผา การทดสอบใช้แก๊สหุงต้ม (LPG) เป็นเชื้อเพลิง  
 โดยการทดสอบจะศึกษาค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำ
แบบท่อขดที่ 0, 5, 10, 15 และ 20 % ตามลำดับ และศึกษาอัตราน้ำป้อนที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิด
ไอน้ำแบบท่อขด ที่อัตราน้ำป้อน 16, 19, 22, 25 และ 28 kg/h ตามลำดับ และทำการวิเคราะห์ค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อน เพ่ือให้ระบบผลิตไอน้ำมีประสิทธิภาพสูงที่สุด  
 จากผลการทดสอบพบว่าการศึกษาค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่เหมาะสมของเครื่อง
กำเนิดไอน้ำแบบท่อขดที่ 0, 5, 10, 15 และ 20 % ตามลำดับ โดยการทดสอบที่ค่าอากาศส่วนเกิน 
(Excess Air) เท่ากับ 15% ให้ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนได้ดีที่สุดเท่ากับ 25.75%  และการศึกษา
อัตราน้ำป้อนที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด ที่อัตราน้ำป้อน 16, 19, 22, 25 และ 28 
kg/h ตามลำดับ โดยการทดสอบอัตราน้ำป้อนที่ 25 kg/h มีความเหมาะสมในการใช้งานจริง และให้ค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากับ 90.62% สามารถผลิตไอน้ำได้ดีท่ีสุด 

 
คำสำคัญ:  เครื่องกำเนิดไอน้ำขนาดกระทัดรัด กำลังการผลิตไอน้ำต่อน้ำหนัก เครื่องกำเนิดไอน้ำแบบ

ท่อขด 
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ABSTRACT 
 

 The objective of this research was to design and fabricate a compact spiral-
tube steam generator with a high power to weight ratio. This research revealed the 
performance analysis of the compact spiral-tube steam generator. The generator 
consisted of 6 sets of coiled heat exchanger sets, each set made of stainless steel pipe 
with an internal diameter of 6 mm, folded into 9 coils, and stacked in 6 layers.  3 gas 
burners were installed in the combustion chamber and Liquefied Petroleum Gas (LPG) 
was used as fuel. 

 The research aimed to study the appropriate excess air value of the spiral-tube 
steam generator (STSG) at 0, 5, 10, 15, and 20%, respectively, and study the optimum 
feed rate of the spiral-tube steam generator (STSG) at 16, 19, 22, 25, and 28 kg/h, 
respectively. The thermal efficiency analysis was conducted to find the most efficiency 
of steam producing system. 
 The excess air value at 15% was the highest thermal efficiency at 25.75% of 
the spiral-tube steam generator (STSG) among the excess air value at 0, 5, 10, 15, and 
20%, respectively. An optimum feed rate at 25 kg/h was suitable for practical use of the 
spiral-tube steam generator (STSG) among the feed rate of 16, 19, 22, 25, and 28 kg/h, 
respectively and the highest thermal efficiency of 90.62% generated the most steam. 
 
Keywords:  compact steam generator, power to weight ratio, spiral-tube steam 

generator  
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บทท่ี 1 
บทนำ 

 
1.1  ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ในช่วงที่โลกมีความเจริญก้าวหน้ามากขึ้นมีการขยายตัวของอุตสาหกรรม  การเติบโตขึ้นของ
ชุมชนเมือง  ประชาการท่ีเพ่ิมมากขึ้น  และการใช้รถใช้ถนนที่เพ่ิมมากขึ้นก่อให้เกิดปัญหามลภาวะที่เพ่ิม
มากขึ้น  แต่เชื ้อเพลิงหรือแหล่งพลังงานกลับมีปริมาณลดน้อยลง  การควบคุมมลภาวะและการใช้
พลังงานอย่างคุ้มค่าเป็นประเด็นที่ต้องได้รับความสนใจ  ทั้งนี้ปัญหาการใช้พลังงานความร้อนและ
เชื้อเพลิงอย่างไร้ประสิทธิภาพจากภาคอุตสาหกรรม  จึงมีผลทำให้เกิดการคิดค้นการนำพลังงานทดแทน
หรือแม้แต่การหาแหล่งพลังงานเชื้อเพลิงเกรดต่ำเข้ามาแทนที่การใช้พลังงานเชื้ อเพลิงประสิทธิภาพสูง  
แต่ในปัจจุบันโรงไฟฟ้าชีวมวลประสบปัญหาในด้านการเผาไหม้ของเครื่องยนต์สันดาปภายใน  เนื่องจาก
เครื่องยนต์สันดาปภายใน นิยมใช้เชื้อเพลิงประสิทธิภาพสูงในการเผาไหม้  ซึ่งเมื่อ ต้องการประหยัด
พลังงานเชื้อเพลิงเพ่ือลดต้นทุน  จึงมีการเปลี่ยนแปลงในด้านพลังงาน โดยใช้เชื้อเพลิงแก๊สซิไฟเออร์ที่มา
จากการเผาไหม้ชีวมวลทดแทนในภาคอุตสาหกรรมทำให้เกิดปัญหาในกระบวนการเผาไหม้ภายใน
เครื่องยนต์สันดาปภายใน  ซึ่งเป็นผลมาจากน้ำมันทาร์ทำให้เครื่องยนต์สันดาปภายในเกิดคราบน้ำมัน
ทาร์สะสม  ซึ่งส่งผลต่อการทำงานของชิ้นส่วนที่มีการเคลื่อนที่ภายในห้องเผาไหม้เครื่องยนต์สันดาป
ภายใน  จึงเป็นสาเหตุที่ทำให้เกิดการสึกหรอของเครื่องยนต์สันดาปภายใน  โดยจำเป็นต้องมีการซ่อม
บำรุงรักษาอย่างต่อเนื่องและมีภาระค่าใช้จ่ายในส่วนนี้สูง 
 จากปัญหาข้างต้นจึงมีแนวคิดในการพัฒนาเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขดซึ่งเป็นเครื่องยนต์
สันดาปภายนอกประเภทหนึ่ง  เพราะมีกลไกการทำงานที่ไม่ซับซ้อนเหมาะสมกับการนำมาใช้งานกับ
พลังงานเชื้อเพลิงแก๊สซิไฟเออร์ที่มาจากการเผาไหม้ชีวมวล  เนื่องจากโครงสร้างและส่วนประกอบ
ภายในของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขดไม่มีชิ้นส่วนในการเคลื่อนที่ใดๆ มีเพียงห้องเผาไหม้เท่านั้น  โดย
อาศัยการป้อนเชื้อเพลิงแก๊สซิไฟเออร์ที่มาจากการเผาไหม้ชีวมวลเข้าสู่ห้องเผาไหม้เพื่อให้เกิดพลังงาน
ความร้อน  จึงไม่ส่งผลต่อกลไกการทำงานของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด  แต่ใช้เพียงพลังงานความ
ร้อนที่ได้จากห้องเผาไหม้ส่งผ่านไปยังหม้อต้มไอน้ำแบบท่อขด  (Water  Tube  Boiler)  ทำให้น้ำที่อยู่
ภายในท่อเกิดความร้อนและเปลี่ยนแปลงสถานะกลายเป็นไอน้ำ เพื่อนำไปใช้ในระบบการขับเคลื่อน
เครื่องยนต์ในโรงไฟฟ้าชีวมวลขนาดเล็ก  โดยเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขดมีข้อดีในด้านการใช้เชื้อเพลิง
เกรดต่ำ  มีขนาดกะทัดรัดและมีพ้ืนผิวในการแลกเปลี่ยนความร้อนได้ดี 
 งานวิจัยนี้มีความมุ่งเน้นในการศึกษาและทดลองเพื่อเป็นแนวทางในการพัฒนาเครื่องกำเนิด
ไอน้ำแบบท่อขด โดยจะศึกษาค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบ
ท่อขด และศึกษาอัตราการป้อนน้ำที ่เหมาะสมของเครื ่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด โดยทดสอบ
ประสิทธิภาพและปรับปรุงแก้ไขการทำงานของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด โดยการทดสอบจะใช้
เชื้อเพลิงแก๊ส LPG  เพ่ือให้สะดวกกับการทดสอบ 
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 1.2.1  เพื่อศึกษาค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อ
ขดท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20 % ตามลำดับ 
 1.2.2  เพื่อศึกษาอัตราน้ำป้อนที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด ที่อัตราน้ำป้อน 
16, 19, 22, 25 และ 28 kg/h ตามลำดับ 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจยั 
 1.3.1  สร้างเครื ่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด  ขนาด 25 kg/h @ 1 atm ที ่สถาบันวิจัย
วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย วว. 
 1.3.2  ทดสอบโดยใช้ห้องเผาไหม้ แบบ 3 หัวเผาไหม้ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในห้องเผา
ไหม ้450 mm สูง 100  mm โดยมีฉนวนกันความร้อน 
 1.3.3  การทดสอบจะใช้ท่อสแตนเลสแบบไร้ตะเข็บขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 6  mm 
ความหนาท่อ 1  mm  ม้วนขดเป็นวงจำนวน 6 ชุด วางทับกันเป็น  6 ชั้น  แล้วยึดด้วยลวดสแตนเลส  
ขนาด 1.5 mm  
 1.3.4  การทดสอบจะใช้เชื้อเพลิงแก๊ส (LPG) ทีอั่ตราการไหลของแก๊สคงที่ 1.5 kg/h 
  
1.4  ขั้นตอนการศึกษา 
 1.4.1  ศึกษารวบรวมข้อมูลทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆที่เก่ียวข้อง  
 1.4.2  คำนวณตัวแปรต่างๆในการออกแบบ 
 1.4.3  เขียนแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 1.4.4  จัดซื้อวัสดุอุปกรณ์ 
 1.4.5  สร้างชุดห้องเผาไหม้เชื้อเพลิงโดยที่ห้องเผาไหม้เชื้อเพลิงจะมีการวางหัวเผาไหม้แก๊ส 
(Burner) จำนวน 3 หัว 
 1.4.6  สร้างชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจำนวน 6 ชุด โดยแต่ละชุดจะม้วนขดเป็นวง
และยึดด้วยลวดสแตนเลสขนาด 1.5 mm และจะยึดทั้ง 6 ชุด เข้าด้วยกันโดยวางทับกันเป็น 6 ชั้น  แล้ว
ยึดด้วยลวดสแตนเลสขนาด 1.5 mm โดยที่ท่อม้วนขดทำจากท่อสแตนเลสแบบไร้ตะเข็บขนาดเส้นผา่น
ศูนย์กลางใน 6  mm ความหนาท่อ 1 mm  
 1.4.7  ประกอบชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเข้ากับห้องเผาไหม้เชื้อเพลิง 
 1.4.8  ทดลองและปรับปรุงแก้ไขการทำงานของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 
 1.4.9  วิเคราะห์ผลจากการทดลอง 
 1.4.10  สรุปผลการวิจัยและทำรายงานการวิจัย 
 
1.5  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.5.1  เพ่ือเป็นพื้นฐานในการออกแบบเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 
 1.5.2  ไดต้้นแบบเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขดขนาด 25 kg/h @ 1 atm 
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บทท่ี  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  บทนำ 
 การวิเคราะห์เครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด  จะต้องอาศัยความรู้ที่เกี่ยวข้องจากแขนงวิชา
ต่างๆ เช่น กลศาสตร์ของไหล, เทอร์โมไดนามิกส์, การถ่ายเทความร้อน, การเผาไหม้  และบทความทาง
วิชาการต่างๆ ที่มีผู้วิจัยได้นำเสนอโดยเน้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องกำเนิดไอน้ำ ดังนี้ 
 
2.2  วิวฒันาการของเคร่ืองจักรไอน้ำ  
  เครื่องจักรไอน้ำเครื่องแรกสันนิษฐานว่าสร้างขึ้นในสมัยพระเจ้าอเล็กซานเดรีย  แต่ใช้เป็น
ของเล่นเท่านั้น เครื่องจักรไอน้ำที่ใช้งานจริงๆ สร้างในอังกฤษในระหว่างคริสต์ศตวรรษที่ 17 ถึง 18 เพ่ือ
ใช้ในการสูบน้ำจากเหมืองแร่ถ่านหิน 
 ในปี 1690 โทมัส เซวารี่ (Thomas Savery) ประดิษฐ์เครื่องสูบน้ำ โดยใช้ไอน้ำเพื่อให้เกิด
สุญญากาศข้ึนในภาชนะปิด ทำให้ดูดน้ำขึ้นมาได้ เดนนิส พาพิน (Denis Papin) ได้แก้ไขดัดแปลงเครื่อง
สูบน้ำไอน้ำนี้  รวมทั้งประดิษฐ์ลิ้นนิรภัย และลูกสูบเพื่อแยกไอน้ำ และน้ำจากกัน  
 ในปี 1715 โทมัส นิวคัมเมน (Thomas Newcomen) ใช้ไอน้ำเพื่อดันลูกสูบขึ้นในทางแนวดิ่ง
เมื่อไอน้ำเกิดกลั่นตัว ทำให้เกิดสุญญากาศ ความดันของบรรยากาศโดยรอบจะดันลูกสูบให้เลื่อนลง
ลูกสูบนี้ต่ออยู่กับสูบน้ำจึงเกิดการทำงานขึ้นได้เครื่องจักรไอน้ำ  ที่กล่าวมาเสียไอน้ำโดยเปล่าประโยชน์
ไปมากในการที่ไอน้ำกลั่นในตัว  และอีกอย่างหนึ่งการทำงานในรอบต่อไปช้าเพราะต้องรอในการเผาไอ
น้ำอีกครั้งหนึ่ง แต่ข้อบกพร่องนี้ได้ถูกปรับปรุงแก้ไขโดย เจมส์วัต ในปลายคริสต์ศตวรรษที่ 18  
 ในปี 1807  โรเบร์ตฟูลตัน (Robert fulton ) ใช้เครื ่องจักรไอน้ำของ เจมส์วัต ในการ
ขับเคลื่อนเรือ แต่ว่าเครื่องจักรไอน้ำนี้ยังมีน้ำหนักมากเกินไปสำหรับการที่จะใช้ขับเคลื่อนยานพาหนะ
ในทางบก  
 ในปี 1829 จอร์ท และโรเบอร์ต สตีเฟนสัน (Gorge and Robert Stephenson) ได้ใช้
เครื่องจักรไอน้ำในการขับเคลื่อนยานพาหนะทางบกได้สำเร็จ  
 ในปี 1845  จอห์น แมคน็อต ได้ประดิษฐ์เครื่องจักรแบบผสม (Compound Engine) ขึ้น 
โดยใช้ไอน้ำส่วนหนึ่งจากด้านหนึ่งของลูกสูบที่มีความดันสูง อีกด้านหนึ่งใช้ในด้านสูบที่มีความดันต่ำ  
 ในปี 1886 เรนดอพท์ เอลเดอ (Randolph Elder) ใช้เหล็กกล้า เบสเซมเมอร์ (Bessemer 
steel) ในการทำหม้อน้ำแบบหลอดไฟ  
 
 
 
 
 

 

http://www.rmutphysics.com/physics/oldfront/86/steam-engine1/index2.htm
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2.3  ประเภทของหม้อไอน้ำในปัจจุบัน 
 หม้อไอน้ำมีอยู่ด้วยกันหลายชนิดและหลายลักษณะ อย่างไรก็ตามอาจจำแนกได้เป็น 2 กลุ่ม
ใหญ่ๆ คือ  
1) หม้อไอน้ำแบบท่อไฟ 
 เป็นหมอ้ไอน้ำที่แบ่งแยกส่วนการไหลของแก๊สร้อนอยู่ภายในท่อไฟ ส่วนน้ำจะอยู่ล้อมรอบท่อ
ภายนอก โดยท่อไฟทั้งหมดจะอยู่ภายในเปลือก และเปลือกนั้นจะมีหน้าที่เป็นภาชนะใส่น้ำทั้งหมด
รวมถึงเป็นภาชนะรับความดันไอน้ำด้วย  การถ่ายเทความร้อนจะเกิดจากแก๊สร้อนถ่ายเทให้ผิวท่อด้าน
ในแล้วส่งผ่านไปยังผิวท่อด้านนอกทำให้น้ำที่อยู่ล้อมรอบท่อไฟได้รับพลังงานความร้อนในปริมาณหนึ่งที่
มากพอที่จะทำให้น้ำเดือดกลายเป็นไอ  โดยจุดเดือดของน้ำนั้นจะแปรผันตามความดันของน้ำในขณะนั้น
ด้วย 
 

 
 

รูปที ่2.1 หม้อไอน้ำแบบท่อไฟ  
 
2) หม้อไอน้ำแบบท่อน้ำ 
 เป็นหม้อไอน้ำที่แบ่งแยกส่วนการไหลของแก๊สร้อนอยู่ภายนอกท่อ ส่วนน้ำจะอยู่ภายในท่อ 
หม้อกักเก็บไอจะมีหน้าที่เป็นภาชนะใส่น้ำทั้งหมดรวมถึงเป็นภาชนะรับความดันไอน้ำด้วย  การถ่ายเท
พลังงานความร้อนจะเกิดจากผิวท่อด้านนอก แล้วส่งผ่านไปยังผิวท่อด้านในทำให้น้ำที่อยู่ภายในท่อได้รับ
พลังงานความร้อนในปริมาณหนึ่งที่มากพอที่จะทำให้น้ำเดือดกลายเป็นไอ โดยจุดเดือดของน้ำนั้นจะแปร
ผันตามความดันของน้ำในขณะนั้นด้วย 
 

  
 

รูปที ่2.2 หม้อไอน้ำแบบท่อน้ำ  
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2.4  ทฏษฎีเทอร์โมไดนามิกส์ของหม้อไอน้ำ 
 2.4.1 วัฏจักรไอน้ำ (Steam cycle) 
1) วัฏจักรแรงคีน (Rankine cycle) 
 อุปกรณ์ที่ให้งานออกมาโดยการใช้ไอน้ำเป็นของไหลทำงานจะเรียกว่า  “โรงจักรกำลังไอน้ำ 
(Steam power plant) หรือ Steam plant ” วัฏจักรที่เป็นพ้ืนฐานของโรงจักรกำลังไอน้ำเรียกว่า“วัฏ-
จักรแรงคีน (Rankine cycle)” หรือเรียกว่า “วัฏจักรคลอสเซียส (Clausius cycle)” ของไหลทำงานที่
ใช้ในโรงจักรสร้างกำลังส่วนมากแล้วจะเป็นน้ำ ในระหว่างที่วัฏจักรดำเนินไปนั้นจะมีการระเหยและการ
ควบแน่นของไอน้ำสลับกันไป ในกรณีที่ใช้แหล่งความร้อนอุณหภูมิต่ำ ก็อาจจะใช้ของไหลทำงานที่เป็น
พวกสารอินทรีย์ (organic matter) ทีม่ีจุดเดือดต่ำๆ 
 โครงสร้างพื้นฐานของโรงจักรกำลังไอน้ำ ได้แสดงให้ดูดังในรูปที่ 2.3 ซึ่งก็จะประกอบไปด้วย 
หม้อไอน้ำ (Boiler) กังหันไอน้ำ (Steam turbine) เครื่องควบแน่น (Condenser) และปั๊มน้ำ (Pump) 
ไอน้ำร้อนยิ่งยวดที่อุณหภูมิ  และที่ความดันสูงที่เกิดที่หม้อไอน้ำ จะให้งานโดยการขยายตัวแบบแอเดีย-
แบติกที่ย้อนกลับได้ที่กังหันไอน้ำ  และไอน้ำที่ออกมาจากกังหันไอน้ำก็จะถูกทำให้เย็นตัวลง   และ
ควบแน่นกลายเป็นน้ำอิ่มตัวที่สภาวะที่ 1 น้ำอิ่มตัวนี้ก็จะถูกปั๊ม ทำให้เกิดการอัดตัวแบบแอเดียแบติกท่ี
ย้อนกลับได้ กลายเป็นน้ำอัดตัวความดันสูงก่อนเข้าสู่หม้อไอน้ำ อีกครั้งที่สภาวะที่ 2 ภายในหม้อไอน้ำจะ
มีการให้ความร้อนภายใต้ความดันคงที่ ก็จะกลายเป็นของเหลวอิ่มตัว  ต่อจากนั้น ก็จะกลายเป็นไอน้ำ
อิ่มตัว  และไอน้ำร้อนยิ่งยวดในสภาวะที่ 3 อีกครั้ง  ประสิทธิภาพเชิงความร้อนทางทฤษฎีของวัฏจักร-
แรงคีน หาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 
 

 
 

         
  (2.1) 

 
 

 
 

รูปที ่2.3 วัฏจักรอุดมคติแรงคีน  
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 ในวัฏจักรแรงคีน งานของปั๊มน้ำนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับงานที่เกิดมาจากกังหันแล้วถือได้ว่า
น้อยมาก ในเวลาคำนวณสามารถตัดงานที่ใส่เข้าปั๊มทิ้งไปได้ ซึ่งจะได้ว่า h2 = h1 ดังนั้นประสิทธิภาพ
เชิงความร้อนทางทฤษฎีสามารถหาได้จากสมการ 
 

ηth  =  Wt/Qt  =(h3 – h4)/(h3 – h2)                          (2.2) 
 
 จากสมการดังกล่าว จะเห็นว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรแรงคีนนั้นสามารถ
คำนวณได้จากค่าเอนทัลปีจำเพาะที่ตรงทางเข้าและทางออกของวัฏจักร  ที่ทางเข้าหม้อไอน้ำจะพยายาม
ทำให้ค่าเอนทัลปีจำเพาะ h3 ที่ตรงทางเข้าของกังหันไอน้ำมีค่ามากเข้าไว้  และพยายามทำให้ค่าเอนทัล-
ปีจำเพาะ h4  ที่ตรงบริเวณทางออกของกังหัน  หรือตรงบริเวณที่ทางเข้าของเครื่องควบแน่น ให้น้อย
เท่าที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้  ซึ่งก็จะพบว่าจะทำให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรมีค่าสูงขึ้นได้  
โดยทั่วไปสภาวะตรงทางเข้ากังหันไอน้ำจะเรียกว่า “สภาวะเริ่มต้น” ส่วนความดัน P3 ณ สภาวะนี้จะ
เรียกว่า “ความดันเริ่มต้น” อุณหภูมิ T3 ก็จะเรียกว่า“อุณหภูมิเริ่มต้น” เพื่อที่จะทำให้ประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนของวัฏจักรแรงคีนเพิ่มสูงขึ้น ควรจะทำให้ความดันและอุณหภูมิเริ่มต้นสูงๆ เอาไว้ก่อน และ
ควรจะทำความดันที่เครื่องควบแน่น (Condenser) (ความดันที่จะท้ิงไป)ต่ำเข้าไว้จะทำให้ประสิทธิภาพดี
ขึ้นได ้

 
2) วัฏจักรรีเจนเนอเรชั่น (Regeneration cycle) 
 ในวัฏจักรแรงคีน เมื่อไอน้ำควบแน่นที่เครื่องควบแน่น (Condenser) จะมีปริมาณความร้อน
เป็นจำนวนมากถูกทิ้งไปกับน้ำหล่อเย็น  ซึ่งถ้าเราสามารถลดปริมาณความร้อนทิ้งนี้ให้มีค่าน้อยลงแล้ว ก็
สามารถคาดหวังได้ว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนก็จะสูงขึ้นด้วย  ดังนั้นปริมาณไอน้ำที่ขยายตัวที่กังหัน 
และต้องถูกควบแน่นที่เครื่องควบแน่นนี้  ถ้าเรานำความร้อนจากไอน้ำที่กำลังขยายตัวนี้ไปอุ่น หรือเพ่ิม
อุณหภูมิให้กับน้ำที่เย็นกว่า ก่อนที่จะเข้าหม้อต้ม ซึ่งจะเป็นการแลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างน้ำต่าง
สภาวะ  วัฏจักรที่ใช้ความร้อนเหล่านี้นำไปอุ่นน้ำก่อนเข้าหม้อต้มเรียกว่า  “วัฏจักรรีเจนเนอเรชั่น 
(Regeneration cycle)”  ในระหว่างที่ไอน้ำกำลังขยายตัวเราพบว่างานที่ได้รับจากกังหันจะมีค่าลดลง 
แต่อย่างไรก็ตามเราสามารถลดปริมาณความร้อนทิ้งลงไปได้  และสามารถลดได้มากกว่าปริมาณงานที่
ลดลงจากกังหันเสียอีก 
 ดังนั้นในวัฏจักรรีเจเนอเรชั่นประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะมีค่าสูงขึ้นกว่าวัฏจักรแรงคีน
ธรรมดา  ในการที่จะคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรรีเจนเนอเรชั่น  ให้พิจารณาวัฏจักรรี-
เจนเนอเรชั่นของการดึงไอน้ำออกมาเป็น 2 จุด ที่จุด 6 ในรูปที่ 2.4 จะมีการดึงไอน้ำร้อนยิ่งยวดออกมา 
(ความร้อน) และจะถูกส่งไปเพ่ิมอุณหภูมิให้แก่อุปกรณ์เพ่ิมความร้อนของน้ำที่มีความดันสูง 
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รูปที ่2.4 วัฏจักรรีเจนเนอเรชั่นแบบ 2 ขั้น  
 

 ไอน้ำก็จะควบแน่นและเข้าสู่สภาวะ 3 ไอน้ำส่วนที่เหลืออยู่ภายหลังจากการถูกดึงออกไปใช้
จุดที่ 6 จะขยายตัวที่กังหันช่วงที่เหลือ ขยายตัวเสร็จก็จะเข้าไปสู่เครื่องควบแน่น หลังจากถูกควบแน่น
แล้วก็จะกลายเป็นน้ำอิ่มตัวที่จุด 1 น้ำอิ่มตัวนี้จะถูกเพิ่มความดันทำให้กลายเป็นน้ำอัดตัวจุดที่  2 โดย
ปั๊ม-น้ำ และถูกส่งเข้าไปเพิ่มอุณหภูมิที่ Feed heater เพ่ือรับความร้อนได้น้ำอ่ิมตัวที่จุด 3 ก่อนถูกปั้มส่ง
เข้าไปยังหม้อไอน้ำ ต่อไป 
 การดึงไอน้ำออกมานั้นสามารถทำได้มากถึง n ครั้ง ปริมาณไอน้ำที่ถูกดึงออกมาในแต่ละครั้ง
ให้เป็น mi[kg] ต่อปริมาณไอน้ำที่เข้ากังหัน 1 kg ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของวัฏจักรรีเจนเนเรชั่น
สามารถคำนวณหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
 

(2.3) 
  
 
 เมื่อพิจารณาจากสมการนี ้จะเห ็นว่า  ยิ ่งค่าจำนวนครั ้งของ  n เพิ ่มขึ ้นก็ย ิ ่งจะทำให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนทางทฤษฎีสูงมากขึ้นด้วย แต่อย่างไรก็ตามการเพิ่มค่า n มากขึ้นจะทำให้
อัตราส่วนการเพ่ิมของประสิทธิภาพเชิงความร้อนเพิ่มข้ึนไม่มาก โดยทั่วไปจะใช้ค่า n ที่มากท่ีสุดเป็น 8 
 
3) วัฏจักรรีฮีท (Re-heat cycle) 
 ในวัฏจักรแรงคีนนั้นประสิทธิภาพเชิงความร้อนจะสูงขึ้นถ้าทำให้ความดันเริ่มต้นสูง แต่จะทำ
ให้ไอน้ำที่ทางออกของกังหันเปียกมากขึ้นซึ่งถือเป็นข้อเสีย  ดังนั้นเพื่อที่ไม่ทำให้คุณภาพไอน้ำที่ตรง
ทางออกของกังหันลดลงเราจึงนำไอน้ำที่ทางออกจากกังหันช่วงแรกส่งไปรับความร้อนที่เตาหม้อไอน้ำ 
และภายหลังจากที่ได้เพิ่มความร้อนซ้ำให้แล้ว ก็จะให้ไปขยายตัวที่กังหันต่อไป วัฏจักรแบบนี้จะเรียกว่า 
“วัฏจักรรีฮีท (Re-heat cycle)”วัฏจักรรีฮีทนอกจากจะทำให้ปริมาณความร้อนที่หม้อไอน้ำเพิ่มขึ้นแล้ว  
งานที่ได้จากกังหันก็ยังจะเพ่ิมข้ึนอีกด้วย 
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ดังนั้นจะเห็นว่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของทั้งระบบโดยรวมแล้วจะดีขึ้นรูปที่  2.5 เป็นรูปที่
แสดงแผนภาพ T-s ในกรณีของการทำรีฮีทครั้งเดียวที่กังหัน เมื่อไอน้ำขยายตัวจากสภาวะที่ 3 ไปสู่
สภาวะที่ 4 นำไอน้ำที่ไหลออกไปเพ่ิมความร้อนซ้ำอีกที่อุปกรณ์รีฮีทที่หม้อไอน้ำ หลังจากนั้นก็จะส่งกลับ
ไปที่กังหัน เพ่ือขยายตัวในช่วงต่อไป สภาวะที่ทางออกของกังหันจะเป็นสภาวะที่ 6 ค่าประสิทธิภาพเชิง
ความร้อนทางทฤษฎีสามารถคำนวณหาได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 
 

(2.4) 
 

 
ในกรณีนี้ก็เหมือนกันกับหัวข้อที่แล้ว ซึ่งถ้าทำให้จำนวนครั้งของการรีฮีทเพิ่มมากขึ้นก็จะทำให้

ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงขึ้นด้วย เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากจำนวน
ครั้งที่เพิ่มขึ้น พบว่าจะต้องมีค่าใช้จ่ายในการติดตั้งอุปกรณ์เพิ่มตามมาด้วย ดังนั้นโดยทั่วไปแล้วจะรีฮีท
ประมาณ 1 – 2 ครั้ง แต่อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพอาจจะลดลงได้ถ้าความดันของการรีฮีทมีค่าต่ำ 
ดังนั้นในการที่จะเพิ่มประสิทธิภาพจำเป็นที่จะต้องเลือกความดันที่ใช้ในการทำรีฮีทด้วย  ความดันขั้นต่ำ
ของการทำรีฮีทที่จะทำให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงขึ้นจะอยู่ที ่ประมาณ  15-30% ของความดัน
เริ่มต้น ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้วจะใช้ค่านี้เป็นมาตรฐานกันโดยทั่วไป 

 

 
 

รูปที ่2.5 การทำรีฮีท 1 ครั้ง ของวัฏจักรรีฮีท  
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2.5  ทฏษฎีการถ่ายเทความร้อนของท่อ 
 ในทรงกระบอกเช่นรูปที่ 2.6 การกระจายของอุณหภูมิตามแนวแกนกลางจะสม่ำเสมอ มีแต่
การกระจายของอุณหภูมิตามแนวรัศมีเท่านั้น ในกรณีนี้ ความร้อนจะไหลจากผิวด้านในออกมาด้านนอก 
(หรือในทิศทางตรงข้าม) ตามแนวรัศม ี

 ถ้าให้สัมประสิทธิ์การนำความร้อน λ มีค่าคงที่ และภายในทรงกระบอกไม่มีการกำเนิดหรือ
ดูดกลืนความร้อนแล้ว ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านผิวทรงกระบอกที่มีรัศมี r และมีความยาวหนึ่ง
หน่วยตลอดทั่วทั้งพ้ืนผิว Q' [W/m] จะมีค่าคงที่ตลอด ณ รัศม ีr ใดๆ 

 
 

    (2.5) 
 
 

เมื่อนำความสัมพันธ์นี้ไปแทนค่าในสมการของ Fourier และอินทิเกรตแล้ว จะได้ว่า 
 
 

 
 

(2.6) 
 
 
 

 
รูปที ่2.6 การนำความร้อนของทรงกระบอก  
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ในที่นี ้เมื่อแทนค่าเงื่อนไขตั้งต้นว่าเมื่อ r = r1 แล้ว T = T1 และเม่ือ r = r2 แล้ว T = T2 จะได้ว่า 
 

(2.7) 
 

 
ดังนั้น ปริมาณความร้อนทั้งหมด Q [W] ที่ถ่ายเทจากผิวด้านในสู่ผิวด้านนอกจะเท่ากับ 

 
 

(2.8) 
 
 

อุณหภูมิภายในทรงกระบอกสามารถแสดงได้ดังสมการต่อไปนี้ ซึ่งมีการกระจายแบบล็อกการิทึม 
 

 
 

(2.9) 
 

 
 
2.6  เช้ือเพลิงและการเผาไหม้ 
 เชื้อเพลิง หมายถึง สารที่สามารถเผาไหม้ได้โดยง่ายเมื่อทำปฏิกิริยากับอากาศหรือออกซิเจน 
และความร้อนที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้นั้นสามารถนำมาใช้งานอย่างได้คุ้มค่า นอกจากนี้สารที่เกิดจาก
การเผาไหม้ (เช่น ไอเสียขี้เถ้า เป็นต้น) ต้องไม่ทำให้เกิดมลพิษต่อสิ่งแวดล้อม เช่น  ทางอากาศ ทางน้ำ 
ฯลฯ 
  เชื้อเพลิงที่ใช้ในหม้อไอน้ำมีอยู่ 3 ประเภทด้วยกันคือ เชื้อเพลิงแข็ง เชื้อเพลิงเหลว และ
เชื้อเพลิงแก๊ส ซึ่งเชื้อเพลิงแข็งจะติดไฟยากท่ีสุด และมีปัญหาการขนย้ายและการเผาไหม้ควบคุมได้ยาก 
การที่จะทำให้เชื้อเพลิงผสมกับอากาศอย่างทั่วถึง เชื้อเพลิงเหลวจะลดปัญหาต่างๆได้มาก เนื่องจาก
สามารถฉีดเป็นละอองเข้าไปผสมกับอากาศได้อย่างทั่วถึง ในกรณีเชื้อเพลิงแก๊สจะยิ่งสะดวกมากขึ้น ซึ่ง
อาจไม่จำเป็นต้องมีการฉีดเป็นฝอยก็ได้ เพราะโดยธรรมชาติแล้วแก๊สจะฟุ้งกระจายไปทั่วบริเวณอยู่แล้ว 
ดังนั้นจึงสามารถผสมกับอากาศได้อย่างทั่วถึง การเผาไหม้ก็จะให้ความร้อนสูงเช่นกัน 
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 2.6.1  ชนิดและคุณสมบัติของเชื้อเพลิง  เชื ้อเพลิงสามารถแบ่งออกได้ตามสภาพทาง
กายภาพ เป็นเชื้อเพลิงก๊าซ เชื้อเพลิงเหลว และเชื้อเพลิงแข็ง ในแต่ละประเภทของเชื้อเพลิงจะมี
มากมายหลายชนิดแตกต่างกัน ซึ่งจะสรุปเฉพาะที่สำคัญๆ ดังนี้ 
 1)  เชื้อเพลิงแข็ง จะหาได้ง่ายและมีราคาถูก แต่ที่ใช้กันแพร่หลายได้แก่ ถ่านหิน ถ่าน
ลิกไนต์ ไม้ ชานอ้อย แกลบ และสิ่งของเหลือทิ้งจากการผลิตน้ำมันปาล์ม ในกรณีของถ่านหินสามา รถ
แยกย่อยออกได้เป็นหลายเกรดตามสัดส่วนของคาร์บอนที่มีอยู่ตั่งแต่ ถ่านพีค (Peat) ซึ่งถือว่าต่ำสุด ถ่าน
ลิกไนต์ สับบิทูมินัส บิทูมินัส คาร์-บอเนเซียส และแอนทราไซด์ ตามลำดับ สำหรับในประเทศมีการใช้
ลิกไนต์เป็นส่วนใหญ่ รองลงมาเป็นพวกสับบิทูมินัส ซึ่งส่วนใหญ่ต้องนำเข้าจากต่างประเทศ ถ่านหินเป็น
สารประกอบโดยมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบสำคัญ ตั้งแต่ประมาณ 50% ขึ้นไป ในถ่านหิน จนถึง
ประมาณ 94% ในถ่านหินแอนทราไซด์ ส่วนประกอบอื่นๆ ได้แก่ ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และ
กำมะถัน ตามปกติถ่านหินจะมีสีดำ ส่วนลิกไนต์จะมีสีดำแดงปนน้ำตาล ค่าความร้อนของถ่านหินโดย
เฉลี่ยจะอยู่ประมาณ 32 MJ/kg ในขณะที่ถ่านลิกไนต์จะมีค่าประมาณ 25 MJ/kg  ทั้งนี้เชื้อเพลิงแข็ง
ต้องการเนื้อที่ในการเผาไหม้มากทำให้เกิดความจำเป็นที่จะต้องใช้ห้องเผาไหม้ขนาดใหญ่ นอกจากนี้ยังมี
เถ้าในสัดส่วนที่ค่อนข้างสูงซึ่งก่อให้เกิดปัญหาทางด้านความสึกกร่อนของผนังหม้อน้ำและเขม่าในไอเสีย 
ที่ใช้กันแพร่หลาย 
 2)  เชื ้อเพลิงเหลว เชื ้อเพลิงเหลวเป็นเชื ้อเพลิงที ่นิยมใช้กันมากตามโรงงาน
อุตสาหกรรม ยานพาหนะ เพราะสะดวกในการใช้ และให้ค่าความร้อนทางเชื้อเพลิงสูง เชื้อเพลิงเหลวที่ใช้
ส่วนใหญ่จะได้จาก ผลิตภัณฑ์การกลั่นน้ำมันปิโตรเลียม เช่น น้ำมันเบนซินหรือน้ำมันแก๊สโซลีน น้ำมัน
เชื้อเพลิงเครื่องบิน ไอพ่น น้ำมันก๊าด น้ำมันดีเซล น้ำมันเตา เป็นต้น ส่วนเชื้อเพลิงเหลวที่ได้จากกรรมวิธี
การผลิตจากหินน้ำมันหรือพืชทางการเกษตร เช่น จากการผลิตแอลกอฮอล์ หรือการสกัดน้ำมันจากเมล็ด
สบู่ด้า ฯลฯ ซึ่งยังอยู่ในระหว่างการพัฒนานำไปใช้งานอยู่ และปริมาณที่ผลิตได้ยังไม่เพียงพอต่อการใช้ใน
ปัจจุบัน ดังนั้นปิโตรเลียมจึงยังจัดว่าเป็นวัตถุดิบที่สำคัญมากต่อการผลิตเชื้อเพลิงเหลว 
 3)  เชื ้อเพลิงแก๊ส มีสถานะเป็นก๊าซที่อุณหภูมิปกติ หรืออาจหมายถึงก๊าซทุกชนิดที่
สามารถ นำมาทำปฏิกิริยากับออกซิเจนแล้วเกิดการเผาไหม้ทำให้ได้พลังงานความร้อนที่สามารถนำไปใช้
ประโยชน์ได้ เชื้อเพลิงประเภทนี้จะมีสารไฮโดรคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก และก๊าซแต่ละชนิดจะให้
ความร้อนจากการเผาไหม้ที่ไม่ต่างกัน โดยทั่วไปมีไม่กี่ชนิด เช่น แก๊สธรรมชาติ (NGV) แก๊สปิโตรเลียม
เหลว (LPG) ที่ใช้กับหม้อไอน้ำ แก๊สธรรมชาติเป็นสารประกอบระหว่างคาร์บอนกับไฮโดรเจน ค่าความ
ร้อนโดยเฉลี่ยประมาณ 40 MJ/kg ซึ่งแก๊สสามารถเผาไหม้ได้สะดวกโดยใช้อากาศส่วนน้อยประมาณ 10 
% เท่านั้น  
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  2.6.2  ส่วนประกอบของเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงโดยทั่วไป มักมีคาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งที่
เหลืออาจเป็นไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน ขี้เถ้าและความชื้น การแสดงสัดส่วนองค์ประกอบ สามารถ
แบ่งได้ 2 แบบ ตามกรรมวิธีการวิเคราะห์ดังนี้ 
 1 ) การแสดงเฉพาะองค์ประกอบสำคัญๆ ซึ่งอาศัยวิธีการวิเคราะห์ Proximate Analysis ซึ่ง
ตรวจสอบเฉพาะองค์ประกอบที่สำคัญๆ ต่อพฤติกรรมการเผาไหม้ คือ ค่าร้อยละของคาร์บอน ขี้เถ้า 
ความชื้น และสารระเหิด (Volatile Matters) ทั้งนี้ถ้าเชื้อเพลิงมีคาร์บอนมาก ก็จะให้ความร้อนสูงและเปลว
ไฟสั้น แต่ถ้าหากมีขี้เถ้ามากก็จะให้ความร้อนน้อยและประสิทธิภาพต่ำ ในกรณีที่มีความชื้นมากจะทำให้
เชื้อเพลิงนั้นติดไฟยาก และจะสูญเสียความร้อนที่ได้ส่วนหนึ่งในการระเหยความชื้นดังกล่าว สำหรับสาร
ระเหิดจะมีผลต่อลักษณะเปลวไฟที่ได้ ถ้าหากมีมากก็จะทำให้เปลวไฟยาวและเกิดควันดำ 
 2)  การแสดงส่วนประกอบละเอียด โดยวิธีนี้อาศัยการวิเคราะห์ละเอียด (Ultimate Analysis) 
คือหาสัดส่วนร้อยละองค์ประกอบของธาตุต่างๆ และขี้เถ้าที่มีอยู่ในเชื้อเพลิง คือ C, H, O, N, S ซึ่งจะใช้
ข้อมูลต่างๆ เหล่านี้ในการคำนวณการเผาไหม้ และประเมินค่าคุณสมบัติบางอย่างของเชื้อเพลิง ตัวอย่างเช่น 
น้ำมันเตาจะมี C อยู่ระหว่าง 85-87 %, H 11-13 % และ S 2-3 % ส่วนถ่านหินจะมี C 50-90 %, H 2-4 
% S~1  
 
 2.6.3  ค่าความร้อนเชื้อเพลิง คือปริมาณความร้อนที่ได้จากการเผาไหม้เชื้อเพลิง 1 kg สำหรับ
เชื้อเพลิงแข็งหรือเหลว แต่ถ้าเป็นเชื้อเพลิงแก๊สมักจะเป็นค่า 1 m3 ในกรณีท่ีเชื้อเพลิงมี H เป็นส่วนผสมอยู่
ด้วย ค่าความร้อนจะมี 2 ค่า ขึ้นกับว่าผลที่ได้จากการเผาไหม้ถูกลดอุณหภูมิลงเท่ากับอุณหภูมิเดิม ก่อน
การเผาไหม้หรือไม่ ถ้าอุณหภูมิลดลงไอน้ำที่เกิดจากการเผาไหม้จะควบแน่นกลายเป็นน้ำและคายความร้อน
แฝงออกมา ทำให้ได้ปริมาณความร้อนมากขึ้น ค่าที่ได้เรียกว่า ค่าความร้อนสูงของเชื้อเพลิง (Higher 
Heating Value) หรือ (High Calorific Value หรือ Gross Calorific Value) แต่ถ ้าไม ่สะดวกที ่จะลด
อุณหภูมิลง ปริมาณความร้อนที่ได้จะลดลง เนื่องจากไอน้ำที่ได้ยังคงอยู่ในสภาพไอ ดังนี้ ค่าความร้อนที่ได้
จะเรียกว่า ค่าความร้อนต่ำของเชื้อเพลิง (Lower, Low หรือ Net Heating Value หรือ Calorific Value) 
ส่วนต่างของค่าความร้อนทั้ง 2 ค่าข้างต้น สามารถคำนวณหาได้จากสมการเผาไหม้ ตามปกติแล้วการหาค่า
ความร้อนสูงของเชื้อเพลิงแข็ง และเชื้อเพลิงเหลว มักใช้เครื่องมือที่เรียกว่า Bomb Calorimeter แต่ถ้า
เป็นแก๊ส เครื่องมือที่ใช้เป็น Gas Calorimeter ซึ่งจะวัดค่าความร้อนต่อ 1 m3 ที่ความดันและอุณหภูมิ
มาตรฐาน คือ 760 มม.ปรอท และ 25 oC (มาตรฐานอังกฤษ)  
 
 2.6.4  สมการเผาไหม้ เป็นเครื่องมือ สำหรับการวิเคราะห์หาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
ผลผลิตกับสารที่เข้าเผาไหม้ ดังนี้ 
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 สมมุติให้เชื้อเพลิง 1 กก. มีองค์ประกอบ C, H, O, N, S ขี้เถ้าและความชื้น โดยมีสัดส่วนเชิง
น้ำหนัก c, h, o, s, a และ w ตามลำดับ 
 ดังนั้น c + h + o + s + a = w 
 ธาตุที่เผาไหม้ คือ C, H กับ S และถ้าเชื้อเพลิงมี O รวมอยู่ด้วย มันจะเข้ารวมตัวกับ H ใน
เชื้อเพลิง เป็น H2O ก่อนการเผาไหม้เช่นนี้จะทำให้เหลือปริมาณ H ที่เข้าเผาไหม้น้อยลง ค่านี้เรียกว่า
ไฮโดรเจนที่มีเหลือ หรือบริสุทธิ์ หรืออิสระ (Available หรือ Net หรือ Free Hydrogen) สมการเผา
ไหม้อาศัยหลักการของสมการเคมี และทฤษฎีอะโวกาโดร (Avogadro’s Hypothesis) ในการหาสัดส่วน
ความสัมพันธ์ของมวลหรือปริมาตรของสารต่างๆ ที่เข้าห้องเผาไหม้ และผลผลผลิตที่ได้ดังนี้ 
 1)  การเผาไหม้ H สมการเผาไหม้และความหมายมีดังนี้ 
 

 2H2 + O2   ---------------> 2 H2 O (ไอน้ำ) (2.10) 
 

 ความหมาย 2 mol H2 + 1 mol O2 ได้ 2 mol H2 O (ไอน้ำ) 
 หรือ 4 kg H2 + 32 kg O2 ได้ 36 kg H2O (ไอน้ำ) 
 หรือ 1 kg H2 + 8 kg O2 ได้ 9 kg H2O (ไอน้ำ) 
 ดังนั้น h kg H2 + 8 kg O2 ได้ 9 h kg H2O (ไอน้ำ) 
 จะเห็นได้ว่า มวลรวมทั้งหมดทางด้านซ้ายของสมการจะเท่ากับมวลรวมของผลิตผลทางด้าน
ขวา ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้น ปริมาณ H ที่เข้าเผาไหม้จะน้อยกว่า h ปริมาณที่เข้าเผาไหม้จริงจะเท่ากับ 
h – ปริมาณ H ที่รวมตัวกับ O ก่อนการเผาไหม้ ซึ่งสามารถหาได้จากสมการครั้งก่อนจะได้ว่า ทุกๆ kg 
ของ O จะต้องการ 0/8kg H ในการรวมตัวเป็น H2O ดังนั้น เมื่อเชื้อเพลิงมี O อยู่ kg จะต้องใช้ H เท่ากับ 
0/8kg ด้วยเหตุนี้ ปริมาณไฮโดรเจนอิสระจะเหลือ h - 0/8kg ซึ่งถ้านำไปแทนปริมาณ h ในสมการหลังสุด
จะได้ว่า 
 

 (h - 0/8)kg H2 + 8(h – 0/8) kg O2 จะได้ 9(h – 0/8) H2O (ไอน้ำ) (2.11) 
 

 ในกรณีที่ต้องการหาปริมาณสัดส่วนเชิงปริมาตร แทนที่จะเป็นน้ำหนักสามารถใช้ทฤษฎี
ของอะโวกาโดร ซึ่งได้กล่าวไว้ว่า แก๊สปริมาตรเท่ากันที่ความดันและอุณหภูมิเหมือนกันจะมีจำนวนโมล
เท่ากัน อาจกล่าวในทางตรงกันข้ามได้ว่า แก๊สและอุณหภูมิเดียวกัน ถ้าหากมีจำนวนโมลต่างกันค่า
สัดส่วนเชิงปริมาตรจะเป็นเช่นเดียวกับสัดส่วนจำนวนโมล นอกจากนี้ทฤษฎีข้างต้นยังได้ระบุด้วยว่า แก๊ส
ใดๆ 1 kg mol ที่ STP (อุณหภูมิและความดันมาตรฐาน คือ 0 C, 1.01325 bar จะมีปริมาตร 22.4 m3) 
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 โดยทฤษฎีข้างต้น สมการข้างต้นสามารถเขียนในรูปความสัมพันธ์เชิงปริมาตรได้ดังนี้ 
 

 2 ปริมาตร H2 + 1 ปริมาตร O2 ได้ 2 ปริมาตร H2O (ไอน้ำ) 
 หรือ 2 m3  H2 + O2 ได้ 2 m3  H2O (ไอน้ำ) (2.12) 
 

 สังเกตว่า ผลรวมของค่าปริมาตรทางด้านซ้ายและขวาของสมการมีค่าไม่เท่ากัน แสดงว่า
ปริมาตรมีการเปลี่ยนแปลงหลังการเผาไหม้ 
 ตามนัยของทฤษฎีส่วนหลังสามารถเขียนความสัมพันธ์เพ่ิมเติมได้ดังนี้ 
 22.4 m3  H2 + 22.4/2 m3 O2 ได้ 22.4 m3    H2O (ไอน้ำ) ที่ STP 
  

 แต่ถ้าต้องการเขียนปริมาณเชื้อเพลิงในรูปของมวล เพื่อนำไปใช้คำนวณปริมาณอากาศที่เข้า
เผาไหม้ 1 kg อาจเขียนได้ดังนี้ 
 4 kg H2 + 22.4 m3  O2 ได้ 44.8 m3  H2O (ไอน้ำ) 
 1 kg H2 + 22.4 m3  O2 ได้ 44.8 m3  H2O (ไอน้ำ) ที่ STP 
 หรือ (h – 0/8) kg H2 (h – 0/8) m3 O2 ได้ 44.8/4 (h – 0/8) m3 H2O (ไอน้ำ) ที่ STP 
  
ถ้าต้องการปริมาตรแก๊สที่อุณหภูมิอ่ืน เช่น 30 oC อาจใช้สมการของแก๊ส 
 

 
2T

2V2P

1T
1V1P
=   ในการหาค่าดังนี้ (2.13) 

 

 สำหรับ O2  จะได้ V2 ที่ 30 oC = 









8
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22.4
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303  

 = ·3m 
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 ที่ 30 oC 
 

 กรณีของ H2O (ไอน้ำ) จะได้ในทำนองเดียวกัน คือ 12.43 3m 
8
0h 






  

 ดังนั้นที่ 1 บรรยากาศ (1.01325 bar) 30 oC จะได้ 
 (h – 0/8) kg H2 +6.22 (h – 0/8) m3 O2 ได้ 12.43 (h – 0/8) m3 H2O (ไอน้ำ) 
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 2)  การเผาไหม้ C อาจหาได้ในทำนองเดียวกัน 
 C + O2 -------------> CO2 
 1 mol C + 1 mol O2 ได้ 1 mol CO2 
 12 kg C + 32 kg O2 ได้ 44 kg CO2 
 ได้ c kg C + 32/2 c kg ได้ 44/12 c kg CO2 
 หรือ 12 kg C + 22.4 m3 O2 ได้ 22.4 m3 CO2  ที่ STP 
 ดังนั้น c kg C + 22/4 c m3 O2 ได้ 22.4/12 c m3 CO2  ที่ STP 

 
 3)  การเผาไหม้ S 
 S + O2 -------------> SO2 
 32 kg S + 32 kg O2 ได ้64 kg SO2 
 หรือ 32 kg S + 22.4 m3 O2 ได้ 22.4 m3 SO2 ที่ 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 ที่ STP 
 s kg S + s kg O2 ได ้2s kg SO2 
 หรือ s kg S + 22.4/32 s m3 O2 ได้ 22.4/32 s m3 SO2 ที่ STP 
 
2.7  ภาชนะรับแรงดัน 
 2.7.1  ในวงการอุตสาหกรรมภาชนะรับแรงดัน (Pressure Vessels) ถือว่าเป็นอุปกรณ์ที ่มี
ความสำคัญในกระบวนการผลิตโดยติดตั้งอยู่ในโรงงานอุตสาหกรรมเกือบทุกประเภทภาชนะรับแรงดันที่มี
ใช้ในโรงงานทั่วไป เช่น หม้ออัดก๊าซ หม้ออัดอากาศ ถังเก็บสารเคมี อุปกรณ์รองรับปฏิกิริยาเคมี (Reactor) 
หอ-กลั ่น (Retort) อ ุปกรณ์น ึ ่งฆ ่าเช ื ้อโดยความร ้อนความดันสูง (Autoclave) อุปกรณ์ควบแน่น 
(Condenser) อุปกรณ์แลกเปลี ่ยนความร้อน (Heat Exchanger) “ข้อ 2 ในกฎกระทรวงนี ้ภาชนะรับ
แรงดัน (pressure vessel) หมายความตามพระราชบัญญัติ โรงงาน พ.ศ. 2535 ว่า (1) ภาชนะปิดที่มีความ
กดดันภายในภาชนะและภายนอกภาชนะแตกต่างกันมากกว่า 1.5 เท่าของความดันบรรยากาศที่
ระดับน้ำทะเลและมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางมากกว่า 103 mm หรือ (2) ถังปฏิกิริยา (reactor)”ภาชนะรับ
แรงดันเป็นอุปกรณ์ที่แตกต่างจากอุปกรณ์หรือเครื่องจักรอื่นๆ อย่างมากเนื่องจากเป็นอุปกรณ์ที่เมื่ออยู่ใน
สภาวะใช้งานจะสะสมพลังงานภายใน (Stored Energy) สูงตามความดันที่เกิดขึ้นและมีโอกาสเกิดการ
ระเบิดหรือเกิดอันตรายกับบุคคลและทรัพย์สินได้มากกว่าเครื่องจักรที่ไม่มีความดันดังตัวอย่างที่เกิดขึ้น 
เช่น ถังความดันระเบิดในโรงงานต่างๆ ซึ่งก่อให้เกิดอันตรายถึงขั้นเสียชีวิต,ทรัพย์สินและเครื่องจักรเสียหาย
ปัจจัยที่ก่อให้เกิดความเสี่ยง ได้แก่ ความดันใช้งาน (P-Working Pressure) อุณหภูมิใช้งาน(T-Working 
Temperature) และปริมาตรของภาชนะรับแรงดัน (Volume) ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงตลอดเวลาตามสภาวะ
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ต่างๆ เป็นตามกฎของบอยล์ (Boyle's Law) กล่าวว่าถ้าอุณหภูมิ (T) คงตัว ความดันของแก๊ส (P) จะ
แปรผกผันกับปริมาตร (V) ของแก๊สนั ้น ๆ และกฎของชาร์ล (Charles's Law)ถ้าความดัน (P) คงตัว 
ปริมาตร (V) ของแก๊สจะแปรผันตรงกับอุณหภูมิ (T) อุณหภูมิพลวัตของแก๊สนั้นๆ 
 
 2.7.2  งานออกแบบ (Design and Calculation) ภาชนะรับแรงดันที่นำมาใช้ต้องทำให้เกิด
ความมั่นใจว่ามีความปลอดภัยสำหรับการใช้งานในการออกแบบจึงต้องมีข้อมูลต่างๆ ที่ชัดเจน และ
กำหนดแนวคิดในการออกแบบ โดยดำเนินการตามวัตถุประสงค์ของโครงการเป็นหลัก มีการคำนวณ
ความดันใช้งาน (Working Pressure) ความดันสูงสุด และความดันใช้งานต่ำสุด อุณหภูมิใช้งาน 
(Working Temperature) อุณหภูมิสูงสุดและอุณหภูมิใช้งานต่ำสุดปริมาตรของภาชนะรับแรงดัน 
(Volume) ที่ต้องการบรรจุ คุณสมบัติของสารที่บรรจุภายใน (Property) สารแต่ละชนิดคุณสมบัติ
แตกต่างกัน และสถานะของสารที่บรรจุภายใน (Status) สถานะของสารที่บรรจุเป็นของเหลว ก๊าซหรือ
ปนกัน 
 
 2.7.3  เกณฑ์ในการออกแบบ (Design Criteria) โดยการใช้ข้อมูลอ้างอิงต่างเกณฑ์ตาม
กฎหมายกำหนด (Regulation) จากเป็นข้อมูลที ่ราชการท้องถิ ่นได้ศึกษาและบังคับใช้เพื ่อความ
ปลอดภัยของส่วนรวมเกณฑ์ตามมาตรฐานที่ใช้กำหนด (Standard) เป็นข้อมูลที่หน่วยงานต่างๆ ย่อมรับ
ในข้อมูลนั ้น ซึ่งอาจจะนอกเหนือจากกฎหมายกำหนด 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 เป็นหมวดที่เกี่ยวข้องกับถังความดันASME boiler and pressure vessel codeสามารถ
แบ่งเป็นหมวดย่อยอีก 11 Section เช่น Section II (Material) กล่าวถึงคุณสมบัติของวัสดุ Section V 
(Nondestructive Examination) กล ่ า วถ ึ งการทดสอบแบบไม ่ทำลาย  Section VIII (Rule for 
Construction of Pressure Vessel) กล่าวถึงกฎการสร้างถังความดัน 
 
 2.7.4  การคำนวณ เพื่อหาค่าการใช้งานที่เหมาะสม (Calculation sheet) จากการกำหนด
รูปแบบต่างๆ แล้ว วิศวกรต้องนำข้อมูลต่างๆ ที่เก่ียวข้องมาคำนวณ รายละเอียดต่างๆ เพ่ือให้เกิดความ
ปลอดภัย ข้อมูลประกอบการคำนวณได้แก่ 
 1) ความดันในการออกแบบ (Design Pressure - P) เป็นความดันสัมบูรณ์ ดังนั้น ในการ
คำนวณต้องคิดค่าความดันจากการวัดรวมกับค่าความดันบรรยากาศด้วย (Pg+Patm) 
 2) อุณหภูมิในการออกแบบ (Design Temperature - T) ต้องคำนึงถึง อุณหภูมิสูงสุดและ
อุณหภูมิใช้งานต่ำสุด 
 3) ขนาดและรูปร่างของถัง (Dimension) ต้องคำนึงถึงระยะที่ใช้ในการคำนวณว่าใช้ระยะ
ศูนย์กลางภายในถัง หรือระยะศูนย์กลางภายนอกถัง เพราะต้องใช้สูตรคำนวณท่ีแตกต่างกัน 
 4) ชนิดและรูปร่างของหัวถัง (Type of Dished Heads) ซึ ่งมีหลายลักษณะ และแต่ละ
ลักษณะมีความสามารถรับแรงดันที่ต่างกัน ดังนั้น สูตรการคำนวณ จึงแตกต่างกันด้วย 
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 5) วัสดุที่ใช้ (Material) หมายถึง ความสามารถในการทนต่อความเค้น (Tensile Strength) 
ของเหล็กซึ่งขึ้นกับอุณหภูมิ ความแข็งแรงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นและอุณหภูมิใช้งานที่ต่ำมากๆ (ต่ำ
กว่า 20 oC หรือติดลบ) เหล็กจะมีความเปราะ (Brittleness) นอกจากนี้ต้องคำนึงถึงการกัดกร่อนต่อ
สารเคมีด้วย 
 6) ค่าการกัดกร่อนของสารในถัง (Corrosion Allowance - C) ขึ้นอยู่กับสารที่สัมผัสจะทำ
ให้เกิดอัตราการผุกร่อนมากหรือน้อย ทำให้อายุใช้งานสั้นลงช้าหรือเร็ว ดังนั้นในการคำนวณจำเป็นต้อง
นำมาพิจารณาเพิ่มความหนาจากความหนารับแรงดันด้วย 
 7) รูปแบบของจุดรับถัง (Support) 
 8) ขนาดและจำนวนของอุปกรณ์ท่ีต่อเข้ากับถัง (Nozzle Size) 
 
 2.7.5  สูตรที่ใช้ในการคำนวณหาความหนาของชิ้นส่วนประกอบภาชนะรับแรงดัน 
1)  การหาความหนาส่วนตัวถัง (SHELL) 
 t  =  ความหนา (thickness) ชิ้นส่วนประกอบภาชนะรับแรงดัน 
 P =  ความดันในการออกแบบ (Design Pressure) เป็นความดันสัมบูรณ์ (Pg+Patm) 
 R  =  รัศมีของถัง (Radius) ถ้ารัศมีถังกว้างมาก ความหนาของถังจะมากตามด้วยและใน 
การคำนวณมี 2 วิธีคือเลือกใช้สูตรรัศมีภายใน (Ri) หรือรัศมีภายนอก (Ro) ได้ขึ้นอยู่กับลักษณะงาน 
 Ri =  รัศมีภายในของถัง 
 Ro =  รัศมีภายนอกของถัง 
 E =  ประสิทธิภาพแนวเชื่อม 
 Ca  =  ความหนาเผื่อกัดกร่อน (Corrosion allowance) ในชิ้นส่วนประกอบภาชนะรับ
แรงดัน 
 S =  ความแข็งแรงในขณะรับแรงดันของวัสดุที ่ใช ้ทำถัง (Tensile Strength of 
Material) เป็นค่าความแรงดึงของวัสดุในในขณะรับแรงดัน โดยทั่วไปมักจะบอกค่าความแรงดึงสูงสุด ใน
ภาวะปกติ และการออกแบบ Working Design และ Ultimate Design+ Safety Factor 

 1.1)  ความหนาที่รับความเค้นในแนวตะเข็บตามยาวส่วนตัวถัง (Longitudinal Thickness) 

 
  t  =  P*Ri/(S*E - 0.6*P) + Ca (2.14) 
  t  =  P*Ro/(S*E - 0.4*P) + Ca (2.15) 

 1.2)  ความหนาที ่ร ับความเค ้นในแนวตะเข ็บรอบวงส ่วนต ัวถ ัง ( Circumferential 
Thickness) 

  t  =  P*Ri/(2S*E - 0.4*P) + Ca (2.16) 
  t  =  P*Ro/(2S*E – 1.6*P) + Ca (2.17) 
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 1.3)  การหาความหนาส่วนหัวถัง (HEAD) เป็นส่วนที่ปิดปลายทั้งสองด้านของถังความดันลักษณะที่
นิยมใช้ได้แก ่
 

 
 

รูปที่ 2.7  หัวถังลักษณะต่างๆ โดย ASME 
 

 1 . 4 ) หัวถังลักษณะทรงรี (E l l i p so i d a l  h eads )  ความหนาที่รับความเค้นของส่วนหัวถัง 

  t  =  KP*Di/(2S*E - 0.2*P) + Ca (2.18) 
   t  =  KP*Do/(2S*E –2*P(K-0.1)) + Ca (2.19) 
 
ตารางที่ 2.1 ค่าคงที่ K ของส่วนหัวถังทรงรี โดย ASME 12 

TABLE 1-4.1 VALUES OF FACTOR K (Use Nearest Value D/2h, Interpolation Unnecessary) 

D/2h 3.0 2.9 2.8 2.7 2.6 2.5 2.4 2.3 2.2 2.1 2.0 

K 1.83 1.73 1.64 1.55 1.46 1.37 1.29 1.21 1.14 1.07 1.00 

D/2h 1.9 1.8 1.7 1.6 1.5 1.4 1.3 1.2 1.1 1.0 … 

K 0.93 0.87 0.81 0.76 0.71 0.66 0.61 0.57 0.53 0.50 … 

 
 1.5) หัวถังลักษณะเสี้ยวทรงกลม (Tori sphere) ความหนาที่รับความเค้นของส่วนหัวถัง 

 

 t   =  M*P*Ri/(2S*E - 0.2*P) + Ca (2.20) 
 t  =  M*P*Ro/(2S*E +(M- 0.2)*P) + Ca (2.21) 
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ตารางที่ 2.2 ค่าคงที่ M ของส่วนหัวถังทรง Tori sphere โดย ASME 12 

TABLE 1-4.2 VALUES OF FACTOR M (Use Nearest Value L/r, Interpolation Unnecessary) 

L/r 1.0 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 

M 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17 1.18 1.20 1.22 

L/r 4.0 4.5 5.5 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0 8.5 9.0 

M 1.25 1.28 1.31 1.34 1.36 1.39 1.41 1.44 1.46 1.48 1.50 

L/r 9.5 10.0 10.5 11.0 11.5 12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 162 3⁄
1 

M 1.52 1.54 1.56 1.58 1.60 1.62 1.65 1.69 1.72 1.75 1.77 

 

 1.6) หัวถังลักษณะครึ่งทรงกลม (Hemi sphere) ความหนาที่รับความเค้นของส่วนหัวถัง 

  t  =  P*Ri/(2S*E - 0.2*P) + Ca (2.22) 
  t  =  P*Ro/(2S*E - 0.8*P) + Ca (2.23) 
 
 
2.8  ทฤษฎีของการไหลในท่อ 
 2.8.1  คุณสมบัติของของไหลและลักษณะการไหล 
 คุณสมบัติที่สำคัญเกี ่ยวกับของไหลคือ ความหนาแน่น และ ความหนืด ซึ ่งเป็น  ค่าที่
เปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิ และมีผลโดยตรงต่อการไหลในท่อ  

 ความหนาแน่น (ρ) ของน้ำมีค่าเท่ากับ 998.2 kg/m3 

 ความหนืดสัมบูรณ์ (Absolute or Dynamic viscosity, μ) ของน้ำมีค่าเท่ากับ 
1.002 x 10-3 N.s/m2 (ประมาณ 1 centipoise – cP) 
 ค่าความหนืดเชิงจลน์ (Kinematic viscosity) ของน้ำ ν = μ / ρ มีค่าเท่ากับ 
1.004 x 10-6 m2/s (ประมาณ 1 centistoke – cSt) 
 ปริมาณไร้หน่วยที่ใช้อธิบายลักษณะของการไหล คือตัวเลขเรโนลส์ (Reynolds number) 
โดยตัวเลขเรโนลส์ สำหรับการไหลในท่อสามารถหาได้จากสมการ (2.24) ดังนี้ 



31 

 

 
(2.24) 

 

 โดยที่  ρคือความหนาแน่นของของไหล 
 V คือความเร็ว 
 D คือเส้นผ่านศูนย์กลางภายในท่อ 
     μคือความหนืดสัมบูรณ์ 
              νคือความหนืดเชิงจลน์ศาสตร์ 
 ตัวเลขเรโนลส์บอกถึงสัดส่วนระหว่างอิทธิพลของโมเมนตัมของการไหลต่ออิทธิพลของความ
หนืด หากของไหลไม่มีความหนืด การไหลในท่อจะมีลักษณะโปรไฟล์ของความเร็วเป็นเส้นตรงดังรูปที่  
2.8 

 
รูปที่ 2.8 การไหลแบบไม่มีความหนืด  

 
 ของไหลในความเป็นจริง ซึ่งมีความหนืด เมื่อค่าตัวเลขเรโนลส์ต่ำกว่า 2,300 การไหลจะเป็น
การไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) ซึ่งมีอิทธิพลของความหนืดอยู่มาก แรงเสียดทานระหว่างของ
ไหลและผิวท่อจะทำให้ความเร็วของของไหลบริเวณติดกับผิวท่อมีค่าเป็นศูนย์ และความเร็วสูงสุดเกิดขึ้น
ที่แนวศูนย์กลางของท่อ โปรไฟล์ของความเร็วเป็นรูปพาราโบลา ดังรูปที่ 2.9 
 

 
รปูที ่2.9 การไหลแบบราบเรียบ  
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 เมื่อตัวเลขเรโนลส์สูงเกิน 2,300 อิทธิพลของโมเมนตัมจะเริ่มสูงขึ้นทำให้การไหลเริ่มมีความ
ปั่นป่วนเพิ่มขึ้น จนกระทั่งเมื่อตัวเลขเรโนลส์สูงกว่า 10,000 การไหลจะเป็นการไหลแบบปั่นป่วน
(Turbulent flow) อย่างสมบูรณ์ซึ ่งจะมีอิทธิพลของโมเมนตัมเป็นหลัก และจะมีการหมุนวนเล็กๆ
(Eddy) อยู่ในการไหล โปรไฟล์ของความเร็วจะราบเรียบขึ้นดังรูปที่ 2.10 

 
รปูที ่2.10 การไหลแบบป่ันป่วน  

 
 การไหลในท่อส่วนใหญ่ในอาคารและอุตสาหกรรมเป็นการไหลแบบปั่นป่วน ดังแสดงได้จาก
ตัวอย่างของการไหลของน้ำในท่อสเกดูล 40 ขนาดเล็ก เส้นผ่านศูนย์กลางระบุ 15 mm (1/2") ซึ่งจะมี
เส้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 15.8 mm ซึ่งเมื่อศึกษาต่อไปในบทที่ 6 จะพบว่าการออกแบบท่อน้ำ
จะให้การไหลของน้ำในท่ออยู่ในช่วงความเร็ว 1.2-2.4 m/s โดยหากเป็นท่อเล็กจะออกแบบที่ความเร็ว
ต่ำ ค่าความหนืดจลนศาสตร์ของน้ำมีค่าเท่ากับ 1.004 x 10-6 m2/s คิดเป็นค่าตัวเลขเรโนลส์ได้สูงกว่า 
10,000 ซึ่งจัดเป็นการไหลแบบปั่นป่วน 
 
 

(2.25) 
 
 
 

2.9  การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ 
 การตัดสินใจเลือกอุปกรณ์หรือระบบต่างๆ มาใช้งานนั้น มักพิจารณาถึงการประเมินทาง
เศรษฐศาสตร์ โดยอาจจะพิจารณาจากผลตอบแทนที่ได้รับมากที่สุด หรือมีค่าใช้จ่ายน้อยที่สุด โดย
ระยะเวลาคืนทุนได้โดยเร็วที่สุด [12] ซึ่งจะกล่าวถึงวิธีการต่างๆ ดังต่อไปนี้ 
  
2.9.1  วิธีการประเมินแบบรายปี (Annual Cost Method)  
 วิธีดังกล่าวเป็นวิธีการประเมินค่าใช้จ่ายรายปีของอุปกรณ์หรือระบบต่างๆ และนำมาใช้
เปรียบเทียบกันเพ่ือเลือกอุปกรณ์หรือระบบที่มีค่าใช้จ่ายน้อย ค่าใช้จ่ายรายปีที่นำมาใช้ประเมินจะ
ประกอบด้วย ค่าใช้จ่ายการลงทุน (Initial Cost or Capital Investment) ค่าใช้จ่ายด้านเชื้อเพลิง 
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พลังงานของอุปกรณ์ (Running Cost) ค่าใช้จ่ายด้านการดูแลและเปลี่ยนอุปกรณ์ (Operating and 
Maintenance Cost) ค่าใช้จ่ายรวมรายปี C สามารถเขียนในรูปดังสมการต่อไปนี้ 
 C = Cc + Cf + Com (2.26) 
 Cc  คือ  ค่าใช้จ่ายรายปีของการลงทุน 
 Cf และ Com   คือ  ค่าใช้จ่ายรายปีของเชื้อเพลิงและการดูแลรักษา 
 
 ค่าใช้จ่ายในการลงทุน โดยทั่วไปมักจะถือว่าเป็นค่าคงที่ (Fixed Cost) ไม่มีการเปลี่ยนแปลง
ไปตามกาลเวลา ส่วนค่าใช่จ่ายด้านพลังงานและการดูแลรักษาจะขึ้นอยู่กับระดับอัตราการผลิตของ
อุปกรณ์หรือกระบวนการ ซึ่งถือว่าเป็นราคาที่แปรเปลี่ยนได้ (Variable Cost)  
 การแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าใช้จ่ายรายปีในส่วนต่างๆ เทียบกับประสิทธิภาพของระบบ 
ดังรูปที่ ค่าใช้จ่ายในการลงทุนอุปกรณ์หรือระบบมักจะเพิ่มขึ้นเมื่อต้องการเพิ่มประสิทธิภาพ ซึ่งมีผลทำ
ให้ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานลดลง ส่วนค่าใช่จ่ายด้านการบำรุงรักษาอุปกรณ์จะไม่เปลี่ยนแปลงมากนั ก ใน
การเลือกระบบและอุปกรณ์มักจะพิจารณาโดยการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายรายปีรวม ซึ่งระบบที่เหมาะสม
ต้องเป็นระบบที่มีค่าใช้จ่ายรายปีรวมแล้วต่ำที่สุด 
 

 
 

รูปที่ 2.11  ความสัมพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพกับค่าใช้จ่ายรายปี 

 ค่าใช้จ่ายรายปีส่วนหนึ่งที่นำมาร่วมวิเคราะห์ คือ ค่าเสื่อมราคา (Depreciation) ซึ่งเป็น
มูลค่าของอุปกรณ์ ซึ่งจะลดลงไปตามเวลา วิธีในการวิเคราะห์ค่าเสื่อมราคาที่นิยมใช้ได้แก่ วิธีการ
คำนวณค่าเสื่อมราคาแบบเส้นตรง (Straight Line) และแบบ Sum-of-the year’s design (SYD)  
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การคำนวณค่าเสื่อมราคาแบบเส้นตรง จะคำนวณโดย 
 ค่าเสื่อมราคารายปี  =   ค่าลงทุนเบื้องต้น – มูลค่าซาก  (2.27) 
 จำนวนปีทำงาน 
 
 ในการคำนวณแบบ Sum-of-the year’s design (SYD) ค่าเสื ่อมราคาในปีที ่พิจารณาจะ
คำนวณโดย 
 ค่าเสื่อมราคาในปีที่ t = 2 (N – t + 1) (P – S) / [N(N + 1)] (2.28) 
 
 N  =  จำนวนปีที่พิจารณา 
  t  =   ปีที่ต้องการ 
 P  =   ค่าลงทุนเบื้องต้น 
 S  =   มูลค่าซาก 
 
 การคำนวณค่าใช้จ่ายรายปีวิธีหนึ่งที่มักจะนำมาใช้ในการเลือกอุปกรณ์หรือระบบ คือวิธีที่
เรียกว่า อัตราการคืนทุน (Return of Investment ROI) ซึ ่งเป็นอัตราส่วนของกำไรสุทธิรายปีต่อ
ค่าใช้จ่ายในการลงทุน ดังนี้ 
  
อัตราการคืนทุน  =    ผลตอบแทนรายปี (Annual net benefits) x 100 % (2.29) 
 ค่าใช้จ่ายการลงทุน Capital expenditure)  
 
 อุปกรณ์เหมาะสมหรือวิธีการที่เหมาะสมจะเลือกจากชุดที่อัตราการคืนทุนที่สูงกว่า 
 
 วิธีการที่คล้ายกันอีกวิธีหนึ่ง คือ วิธีที่เรียกว่า อัตราการคืนทุนภายใน (Internal rate of return) 
ซึ่งเป็นการพิจารณาค่าอัตราดอกเบี้ย ที่ทำให้มูลค่าของผลตอบแทนที่อัตราดอกเบี้ยนั้น มีมูลค่า
เท่ากับมูลค่าของการลงทุนพอดี วิธีนี้จะวิเคราะห์ได้ถูกต้องมากขึ้น เนื่อ งจากมีการพิจารณาดอกเบี้ย
รวมเข้าไปด้วย 
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2.10  การตรวจเอกสาร 
บทความทางวิชาการต่างๆ ที่มีผู้วิจัยได้นำเสนอโดยเน้นงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับเครื่องกำเนิดไอ

น้ำ ดังนี้ 
จิรวัฒน์ กิติคุณ [11] ได้ทำการออกแบบ สร้างและทดสอบเตาเผาชีวมวลแบบตะกรับเลื่อนที่ใช้

เป็นแหล่งให้ความร้อนกับหม้อไอน้ำแบบท่อไฟ พบว่าหม้อไอน้ำสามารถผลิตไอน้ำได้ตามที่ออกแบบไว้ 
การทดลองที่ความดัน 3 bar จะได้อัตราการผลิตไอน้ำที่ 15-19 kg/h ที่อัตราการป้อนเชื้อเพลิง 12-17 
kg/h อัตราส่วนอากาศต่อเชื ้อเพลิงที ่ 4.58-8.0 kgair/hfuel ประสิทธิภาพเตาเผาอยู ่ในช่วง 16-22 % 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำอยู่ในช่วง 16-22 % ประสิทธิผลเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนอยู่ในช่วง 74-82 % 
ส่วนการทดลองที่สภาวะเงื่อนไขการออกแบบที่ความดันน้ำ 6 bar สามารถผลิตไอน้ำได้ 28 kg/h ที่อัตรา
การเชื้อเพลิง 14 และ 15 kg/h อัตราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลิงที่ 6.2 และ 5.8 kgair/hfuel ประสิทธิภาพ
เตาเผาอยู่ในช่วง 23.1 และ19.5 % ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำอยู่ในช่วง 91 และ 92 % ประสิทธิผลเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนอยู่ในช่วง 78.2 และ 79.4 % ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพทุกส่วนเพิ่มขึ้นตามอากาศ
ส่วนเกิน ประสิทธิภาพการเผาไหม้และประสิทธิภาพหม้อไอน้ำอยู่ในเกณฑ์ที่สูงส่วนปริมาณก๊าซพิษอยู่ใน
เกณฑ์ที่ต่ำ จากการวิเคราะห์ทางเศาสตร์ของการใช้เตาเผาชีวมวลแทนหัวเผาน้ำมันดีเซล จากการใช้ฟาง
ข้าวและชานอ้อยเป็นเชื้อเพลิงสามารถคืนทุนได้ในระยะเวลา 1.87 และ 1.89 ปี โดยมีอัตราคืนทุน 57.33 
และ 57.5 % ตามลำดับ  

Gupta.A.K. [3]  พบว่าขนาดของเปลวไฟจะเพิ่มขึ้น  เมื่อลดความเข้มข้นของ  𝑂2 ในอากาศ
และเพ่ิมอุณหภูมิของอากาศ  นอกจากนั้นระยะห่างระหว่างเปลวไฟกับหัวฉีดเชื้อเพลิงจะลดลง  เมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิของอากาศ  การเกิด  𝑁𝑂𝑥  ที่อากาศอุณหภูมิ  1150  องศาเซลเซียส  ลดลงจาก  2800  
ppm  ที่ความเข้มข้นของ  𝑂2 ในอากาศร้อยละ  21  เหลือ  40  ppm  ที่ความเข้มข้นของ  𝑂2 ใน
อากาศร้อยละ  2  เปอร์เซ็นต์ 

Hasegawa  T. [4]   และ  Tanaka  R. ทำการทดลองการเผาไหม้แบบ  HiTAC  โดยใช้อากาศ
อุณหภูมิ  1000  อาศาเซลเซียส  LPG  เป็นเชื้อเพลิง  ใช้ก๊าซ  𝑁2 เจือจางอากาศให้มีความเข้มข้นของ  
𝑂2 ร้อยละ  21  และร้อยละ  3  พบว่า  ที่ความเข้มข้นของ  𝑂2 ร้อยละ  21  เปลวไฟมีขนาดเล็ก  สี
เหลือง  มีความสว่างมาก  แต่มีความเข้มข้นของ  𝑂2 ร้อยละ  3  เปลวไฟจะมีขนาดใหญ่  สีเขียว  มี
ความสว่างน้อยและอุณหภูมิของเปลวไฟมีความสม่ำเสมอกว่า 

Gouldin, Depsky and Lee [6]  แสดงผลการว ิเคราะห ์การเก ิดการไหลแบบเวอร ์ เทค 
(Toroidal Vortex) ของการไหลหมุนวนเป็นเกลียวแบบหมุนตามกันคือ การทดลองแบบมีและไม่มี
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ ของการฉีดเชื้อเพลิงและอากาศแบบหมุนวนทางเดียวและหมุนวนทางสวนทางกัน
ภายในห้องเผาไหม้ โดยการเผาไหม้เป็นแบบที่มีการผสมผสานระหว่างอากาศและเชื ้อเพลิงก่อน 
(Premixed) ได้ผลว่าบริเวณการไหลแบบเวอร์เทคเกิดขึ้นเมื่อเป็นการการฉีดเชื้อเพลิงและอากาศแบบ
เชื้อเพลิงหมุนวนสวนทางกัน แต่กลับพบว่ามีการไหลแบบเวอร์เทคเกิดขึ้นในกรณีที่การฉีดอากาศและ
เชื้อเพลิงหมุนวนทางเดียวกันแบบมีปฏิกิริยาการเผาไหม้ แต่ขนาดความกว้างของบริเวณการไหลแบบ
เวอร์เทคเล็กกว่ากรณีที่หมุนวนสวนทางกันและมีค่าพลังงานจลน์ของความปั่นป่วน  (Turbulence 
Kinetic Energy K) ต่ากว่าบริเวณการไหลแบบเวอร์เทคเกิดขึ้นในการหมุนวนทั้งหมุนวนตามกันและ
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สวนทางกัน และได้สรุปว่าที่เป็นเช่นนี้เพราะปัจจัยที่มีอิทธิพลที่ทำให้เกิดการไหลแบบเวอร์เทคไม่ได้มี
เพียงแค่ค่าความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียว (SN ) 5 เท่านั้น แต่ยังมีปัจจัยเรื่องรูปแบบ
การกระจายความเร็ว (Velocity Profile) ของความเร็วตามแนวแกนการไหล (U) และความเร็วตามแนว
เส้นสัมผัส (W) ที่บริเวณทางออกของ Nozzle อีกด้วย เช่นถ้าเปรียบเทียบกระแสการไหลหมุนวนของคู่
หนึ่งมีค่าความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียวเท่ากัน  แต่มีรูแบบการกระจายความเร็ว 
(Velocity Profile) ต่างกัน ผลของบริเวณตามแนวแกนการไหล (Toroidal Recirculation Zone) ก็จะ
แตกต่างกัน ซึ่งถ้าเป็นเช่นนี้แล้วการผสมผสาน (Mixing) ก็แตกต่างกันถึงแม้ว่าจะมีผลการวิเคราะห์
นำเสนอเป็นค่าความรุนแรงของการไหลแบบหมุนวนเป็นเกลียวซึ่งจะได้ค่าความรุนแรงของการไหลแบบ
หมุนวนเป็นเกลียวเท่ากัน งานวิจัยนี้มุ่งเน้นศึกษาระดับของค่าความรุนแรงของการหมุนวนเป็นเกลียว
ของกระแสอากาศเชื้อเพลิงต่อการผสมผสาน (Mixing) ภายในบริเวณปฐมภูมิ (Primary Zone) ของ
ห้องเผาไหม้ แบบที่ยังไม่มีปฏิกิริยาการเผาไหม้ อันเป็นแนวทางการปรับปรุงประสิทธิภาพและ
เสถียรภาพของห้องเผาไหม้โดยการปรับปรุงอากาศพลศาสตร์ของการเผาไหม้  (Combustion 
Aerodynamics) 
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บทท่ี 3 
วิธีดำเนินการวิจัย 

 
3.1  บทนำ 
 ในการทดลองศึกษาหรือทำงานวิจัยนั้น สิ่งสำคัญคือการเตรียมความพร้อมในด้านข้อมูลอย่าง
จริงจัง และระเบียบการวางแผนการดำเนินงานอย่างถูกต้องรวมไปถึง เครื่องมือที่ใช้ในการดำเนินงาน
จะต้องมีความเท่ียงตรง และแม่นยำที่ใช้สำหรับการทำการทดลองตามแผนการดำเนินงาน 
 
3.2  แผนการดำเนินงานวิจัย 

 

กิจกรรม ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. ม.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. 

1) ศึกษารวบรวมข้อมูลเครื่อง
กำเนิดไอน้ำ  

 

           

2) ออกแบบเขียนแบบเครื่อง
กำเนิดไอน้ำ ด้วยโปรแกรม
คอมพิวเตอร์ 

 

           

3) จัดซื้อวัสดุอุปกรณ์   
 

         

4) ผลิตชิ้นส่วน    
 

        

5) ประกอบชิ้นส่วนต้นแบบ
เครื่องกำเนิดไอน้ำ 

     
 

      

6) ทดสอบประสิทธิภาพการ
ทำงานของเครื่องกำเนิดไอน้ำ 

            

7) ปรับแก้ส่วนที่มีปัญหาและ
ปรับปรุงประสิทธิภาพ 

            

8) วิเคราะห์ผลการทดสอบ             

9) สรุปผลและจัดทำรายงานการ
วิจัย 
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3.3  แสดงแผนการดำเนินงานวิจัย 
 

ผังการออกแบบและสร้างเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 
 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เร่ิมด ำเนินงำน 

ศึกษำรวบรวมขอ้มูลทฤษฎีและงำนวิจยัต่ำงๆท่ีเก่ียวขอ้ง 

 ออกแบบเขียนแบบดว้ยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 

เก็บรวบรวมขอ้มูล

และวิเครำะห ์

วิเครำะห์กำรออกแบบ 

แกไ้ขและปรับปรุง 

จดัซ้ือวสัดุอุปกรณ์ 

 

สร้ำงชุดห้องเผำไหม ้

สร้ำงชุดอุปกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อน 

ประกอบห้องเผำไหมก้บัอปุกรณ์แลกเปล่ียนควำมร้อน 

ติดตั้งระบบเคร่ืองก ำเนิดไอน ้ำ 

ทดสอบประสิทธิภำพ 

วิเครำะหผ์ลจำกกำรทดลอง 

สรุปผลกำรวิจยัและท ำรำยงำนกำรวิจยั 

แกไ้ขและปรับปรุง 
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ศึกษาค้นคว้าข้อมูล 
 3.3.1 เริ่มดำเนินงาน 

 3.3.2 ศึกษารวบรวมข้อมูลทฤษฎีและงานวิจัยต่างๆที่เก่ียวข้อง  
 3.3.3 ออกแบบเขียนแบบด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ 
 3.3.4 จัดซื้อวัสดุอุปกรณ์ 
 3.3.5 สร้างชุดห้องเผาไหม้ 
 3.3.6 สร้างชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  
 3.3.7 ประกอบชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนเข้ากับห้องเผาไหม้เชื้อเพลิง 
 3.3.8 ติดตั้งระบบเครื่องกำเนิดไอน้ำ 
 3.3.9 ทดลองและปรับปรุงแก้ไข 
 3.3.10 วิเคราะห์ผลจากการทดลอง 
 3.3.11 สรุปผลการวิจัยและทำรายงานการวิจัย 

  
3.4  สถานทีท่ำการสร้างและทดสอบ  
 ฝ่าย วิศวกรรม (ฝวศ.) สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) 35 หมู่ 
3 ต. คลองห้า อ. คลองหลวง จ.ปทุมธานี 12120  
 ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี 
  
3.5  เครื่องมือที่ใช้ทดสอบ 

 3.5.1  เครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 
 3.5.2  แอมมิเตอร์ 
 3.5.3  เทอร์โมคับเปิล  
 3.5.4  Data Logger 
 3.5.5  Air Rotameter 
 3.5.6  Gas Rotameter 
 3.5.7  Water Rotameter 
 3.5.8  Pressure Gauge 
 

3.6  วิธกีารทดสอบและการบันทึกผล 
 เครื่องกำเนิดไอน้ำต้นแบบประกอบด้วยห้องเผาไหม้เชื้อเพลิงโดยที่ห้องเผาไหม้เชื้อเพลิงจะมี

การวางหัวเผาไหม้แก๊ส (Burner) จำนวน 3 หัวเผา มีชุดอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนจำนวน 6 ชุด 
แสดงดังรูปที่ 3.1  
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รูปที่ 3.1 ส่วนประกอบของท่อขดภายในห้องเผาไหม้ของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) 
 

 โดยแต่ละชุดจะม้วนขดเป็นวง  และยึดด้วยลวดสแตนเลสขนาด 1.5 mm โดยจะยึดทั้ง 6 ชุด 
เข้าด้วยกันโดยวางทับกันเป็น 6 ชั้น  แล้วยึดด้วยลวดสแตนเลสขนาด 1.5 mm โดยที่ท่อม้วนขดทำจาก
ท่อสแตนเลสแบบไร้ตะเข็บขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใน 6  mm ความหนาท่อ 1 mm ลักษณะของเครื่อง
กำเนิดไอน้ำต้นแบบและเครื่องมือวัดต่างๆ แสดงดังรูปที่ 3.2, รูปที่ 3.3, รูปที่ 3.4 และรูปที่ 3.5 
 
3.6.1 ขั้นตอนการทดสอบ 
 การทดสอบที่ 1 ศึกษาค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำ
แบบท่อขดท่ี 0, 5, 10, 15, 20 % ดังรูปที ่3.2 และรูปที่ 3.3 

 

 

รูปที่ 3.2 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) โดยการปรับค่าอากาศ
 ส่วนเกิน (Excess Air) ที ่0, 5, 10, 15, 20 %   
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รูปที่ 3.3 ขั้นตอนวิธีการทดสอบ และอุปกรณ์ของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) 
 

 -การทดสอบจะเดินเครื่องไปที่อุณหภูมิห้องเผ้าไหม้เท่ากับ 850 °C จะเริ่มเก็บผลทุก 1 นาที 
เก็บผลใช้เวลาที่ 20 นาทีต่อ 1  ตัวอย่างการทดสอบ  โดยจะทำการทดสอบทั้งหมด  5  ตัวอย่าง  ที่ค่า
อากาศส่วนเกิน (Excess Air) เท่ากับ  0% , 5% , 10% , 15% , 20%  ดังนี้ 
 -การทดสอบจะใช้อัตราป้อนแก๊สคงที่ 1.5 kg/h 
 -การทดสอบจะใช้อัตราน้ำป้อนเข้าระบบที่แรงดันบรรยากาศที่ 101.325 kPa 
 -การทดสอบประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องกำเนินไอน้ำแบบท่อขดจะทำการทดสอบ
โดยให้ไอน้ำระเหยออกที่แรงดันบรรยากาศที่ 101.325 kPa และวัดปริมาณน้ำป้อนที่ลดลงเทียบกับ
เวลาในการทดสอบ 
 -การทดสอบจะใช้อัตราป้อนอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ตามตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบท้ัง 5 ตัวอย่าง 
ค่าอากาศ
ส่วนเกิน 

(%) 

อัตราป้อนเชื้อเพลิง 
LPG 

(kg/h) 

อัตราป้อนอากาศ 
 

(kg/h) 

อุณหภูมิเชื้อเพลิง 
LPG 
(K) 

อุณหภูมิอากาศ
ป้อน 
(K) 

0 1.5 23.28 300 318.15 
5 1.5 24.44 300 318.15 
10 1.5 25.60 300 318.15 
15 1.5 26.77 300 318.15 
20 1.5 27.93 300 318.15 

 
 -การวัดค่าอัตราการป้อนแก๊สจะใช้ตาชั่ง 3 ตำแหน่ง และ Gas Rotameter  

 -การวัดค่าอัตราป้อนอากาศจะใช้ Air Rotameter 
 -การวัดค่าอัตราป้อนน้ำเข้าระบบจะวัดโดยการวัดระดับน้ำที่ลดลงจากถังจ่ายน้ำ 
 -การวัดค่าของอุณหภูมิห้องเผ้าไหม้ทั้ง 3 จุด ค่าของอุณหภูมิไอเสีย  ค่าของอุณหภูมิไอน้ำ ค่า

ของอุณหภูมิอากาศป้อน, ค่าของอุณหภูมิบรรยากาศจะวัดโดย Thermocouple Type B และ Type K 
โดยบันทึกผลด้วย Data Logger 

 -การวัดค่าของกระแสไฟฟ้าจะใช้ Ammeter  
 

 การทดสอบที่ 2 ศึกษาอัตราน้ำป้อนที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด ที่อัตราน้ำ
ป้อน 16, 19, 22, 25, 28 kg/h ดังรูปที ่3.4 และรูปที่ 3.5  

 

 

รูปที่ 3.4 การทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) โดยการปรับอัตราน้ำป้อน 
  ที่ 16, 19, 22, 25, 28 kg/h 
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รูปที่ 3.5 ขั้นตอนวิธีการทดสอบ และอุปกรณ์ของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) 
 

 การทดสอบจะเดินเครื่องและเก็บผลทุก 1 นาที เก็บผลใช้เวลาที่ 50 นาทีต่อ 1  ตัวอย่างการ
ทดสอบ  โดยจะทำการทดสอบทั้งหมด  5  ตัวอย่าง  ที่อัตราน้ำป้อน ที่ 16, 19, 22, 25, 28 kg/h  ดังนี้ 

 -การทดสอบจะใช้อัตราป้อนแก๊สคงที่ 1.5 kg/h 
 -การทดสอบจะใช้อัตราป้อนอากาศคงที่ 26.74 kg/h  (ที่ค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air)  

15%)   
 -การทดสอบจะใช้อัตราน้ำป้อนตามตารางที่ 3.2 

ตารางท่ี 3.2 ข้อมูลที่ใช้ในการทดสอบท้ัง 5 ตัวอย่าง 
อัตราป้อน
อากาศ 
(kg/h) 

อัตราป้อนเชื้อเพลิง 
LPG 

(kg/h) 

อัตราน้ำป้อน 
 

(kg/h) 

อุณหภูมิเชื้อเพลิง 
LPG 
(K) 

อุณหภูมิอากาศป้อน 
 

(K) 
26.74 1.5 16 300 318.15 
26.74 1.5 19 300 318.15 
26.74 1.5 22 300 318.15 
26.74 1.5 25 300 318.15 
26.74 1.5 28 300 318.15 
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 -การทดสอบประสิทธิภาพทางความร้อนของเครื่องกำเนินไอน้ำแบบท่อขดจะทำการทดสอบ
โดยจะจ่ายน้ำเข้าระบบ 5 การทดสอบตามตารางที่ 3.2 โดยให้ไอน้ำระเหยออกที่แรงดันบรรยากาศที่ 
101.325 kPa และวัดปริมาณน้ำป้อนที่ลดลงเทียบกับเวลาในการทดสอบ 

 -การวัดค่าอัตราน้ำป้อนจะใช้ Rotameter และวัดระดับปริมาณน้ำป้อนที่ลดลงจากถัง  
 -การวัดค่าอัตราป้อนแก๊สจะใช้ตาชั่ง 3 ตำแหน่ง และ Gas Rotameter  
 -การวัดค่าอัตราป้อนอากาศจะใช้ Air Rotameter 
 -การวัดค่าแรงดันของไอน้ำจะใช้ Pressure Gauge 
 -การวัดค่าของอุณหภูมิห้องเผ้าไหม้ทั้ง 3 จุด, ค่าของอุณหภูมิไอเสีย,  ค่าของอุณหภูมิไอน้ำ, 

ค่าของอุณหภูมิอากาศป้อน, ค่าของอุณหภูมิบรรยากาศจะวัดโดย Thermocouple Type B และ Type 
K โดยบันทึกผลด้วย Data Logger 

 -การวัดค่าของกระแสไฟฟ้าจะใช้ Ammeter  
 

 

 
รูปที่ 3.6 ตำแหน่งการวัดอุณหภูมิของการทดลองที่ 1 และที่ 2 ของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 
 

ตำแหน่ง 3 X=70 Z=-170 (mm.) 

 
ตำแหน่ง 2  X=149 Z=-108 (mm.) 

 

ตำแหน่ง 4 Y=45 

 

ตำแหน่ง 1  X=183 Z=-4 (mm.) 
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บทท่ี 4 
ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 การศึกษาและวิเคราะห์ผลนี้ได้ทำการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของหม้อไอน้ำ ซึ่งผู ้วิจัยได้
กำหนดหัวข้อการวิเคราะห์ตามลำดับดังนี้  

 1) การวิเคราะห์ค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อ
ขดท่ี 0, 5, 10, 15, 20 %  และคำนวณหาประสิทธิภาพทางความร้อน  

 2) การวิเคราะห์อัตราน้ำป้อนที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด ที่อัตราน้ำป้อน 
16, 19, 22, 25, 28 kg/h  และคำนวณหาประสิทธิภาพทางความร้อน 

 
4.1 การวิเคราะห์ค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำ
แบบท่อขดที่ 0, 5, 10, 15, 20 %  และคำนวณหาประสิทธิภาพทางความร้อน 

 

 

รูปที่ 4.1 กราฟผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) มีค่าอากาศส่วนเกิน
ที่ 0% 

 จากรูปที่ 4.1 ผลการทดสอบพบว่าอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 1062°C 
โดยมีอุณหภูมิทางออกไอเสียอยู ่ที ่ 620 °C และมีอัตราการผลิตไอน้ำอยู ่ที ่ 5.43 kg/h โดยมีค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 19.80% 

 



46 

 

 

รูปที่ 4.2 กราฟผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) มีค่าอากาศส่วนเกิน
ที่ 5% 

 จากรูปที่ 4.2 ผลการทดสอบพบว่าอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 1247°C 
โดยมีอุณหภูมิทางออกไอเสียอยู ่ที ่ 933 °C และมีอัตราการผลิตไอน้ำอยู ่ที ่ 6.24 kg/h โดยมีค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 22.76% 

 

 

รูปที่ 4.3 กราฟผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) มีค่าอากาศส่วนเกิน
ที่ 10% 

 จากรูปที่ 4.3 ผลการทดสอบพบว่าอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 1420°C 
โดยมีอุณหภูมิทางออกไอเสียอยู ่ที ่ 1091°C และมีอัตราการผลิตไอน้ำอยู ่ที ่ 6.52 kg/h โดยมีค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 23.78% 
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รูปที่ 4.4 กราฟผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) มีค่าอากาศส่วนเกิน
ที่ 15% 

 จากรูปที่ 4.4 ผลการทดสอบพบว่าอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 1506°C 
โดยมีอุณหภูมิทางออกไอเสียอยู ่ที ่ 1064°C และมีอัตราการผลิตไอน้ำอยู ่ที ่ 7.06 kg/h โดยมีค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 25.75% 

 

 

รูปที่ 4.5 กราฟผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) มีค่าอากาศส่วนเกิน
ที่ 20% 

 จากรูปที่ 4.5 ผลการทดสอบพบว่าอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้มีอุณหภูมิสูงสุดอยู่ที่ 1505°C 
โดยมีอุณหภูมิทางออกไอเสียอยู ่ที ่ 986°C และมีอัตราการผลิตไอน้ำอยู ่ที ่ 6.68 kg/h โดยมีค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 24.36% 
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4.2  การวิเคราะห์อัตราน้ำป้อนที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด ที่อัตราน้ำ
ป้อน 16, 19, 22, 25, 28 kg/h  และคำนวณหาประสิทธิภาพทางความร้อน 

 
รูปที ่4.6 กราฟผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) โดยมีค่าอัตราน้ำ

ป้อน 16 kg/h   

 จากรูปที่ 4.6 ผลการทดสอบพบว่าอัตราน้ำป้อน 16 kg/h มีอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้
สูงสุดอยู่ที่ 1133.3°C โดยมีอุณหภูมิทางออกไอเสียอยู่ที่ 422.0°C และมีอัตราการผลิตไอน้ำอยู่ที่ 16.32 
kg/h โดยมีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 56.70% 

 

 
รูปที่ 4.7 กราฟผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) โดยมีค่าอัตราน้ำ

ป้อน 19 kg/h 

 จากรูปที่ 4.7 ผลการทดสอบพบว่าอัตราน้ำป้อน 19 kg/h มีอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้
สูงสุดอยู่ที่ 1132.1°C โดยมีอุณหภูมิทางออกไอเสียอยู่ที่ 413.9°C และมีอัตราการผลิตไอน้ำอยู่ที่ 19.19 
kg/h โดยมีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 69.29% 

0.0

200.0

400.0

600.0

800.0

1000.0

1200.0

1 3 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5 3 7 3 9 4 1 4 3 4 5 4 7 4 9

B
O

IL
ER

 T
EM

P
ER

A
TU

R
E

(°
C

)

TIME FEED WATER (MIN)

T1 (Combustor)

T2 (Combustor)

T3 (Combustor)

T4 (Exhaust)

T5 (Ambient Air)

T6 (Air inlet)

T7 (Steam outlet)

T8 (Water inlet)

0

200

400

600

800

1000

1200

1 3 5 7 9 1 1 1 3 1 5 1 7 1 9 2 1 2 3 2 5 2 7 2 9 3 1 3 3 3 5 3 7 3 9 4 1 4 3 4 5 4 7 4 9

B
O

IL
ER

 T
EM

P
ER

A
TU

R
E

(°
C

)

TIME FEED WATER (MIN)

T1 (Combustor)

T2 (Combustor)

T3 (Combustor)

T4 (Exhaust)

T5 (Ambient Air)

T6 (Air inlet)

T7 (Steam outlet)

T8 (Water inlet)



49 

 

 

รูปที่ 4.8 กราฟผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) โดยมีค่าอัตราน้ำ
ป้อน 22 kg/h 

 จากรูปที่ 4.8 ผลการทดสอบพบว่าอัตราน้ำป้อน 22 kg/h มีอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้
สูงสุดอยู่ที่ 1129.4°C โดยมีอุณหภูมิทางออกไอเสียอยู่ที่ 416.8°C และมีอัตราการผลิตไอน้ำอยู่ที่ 22.50 
kg/h โดยมีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 81.60% 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) โดยมีค่าอัตราน้ำ
ป้อน 25 kg/h 

 จากรูปที่ 4.9 ผลการทดสอบพบว่าอัตราน้ำป้อน 25 kg/h มีอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้
สูงสุดอยู่ที่ 1127.9°C โดยมีอุณหภูมิทางออกไอเสียอยู่ที่ 394.9°C และมีอัตราการผลิตไอน้ำอยู่ที่ 25.36 
kg/h โดยมีค่าประสิทธิภาพทางความร้อนอยู่ที่ 90.62% 
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รูปที่ 4.10 กราฟผลการทดสอบสมรรถนะของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) โดยมีค่าอัตราน้ำ
ป้อน 28 kg/h 

 จากรูปที่ 4.10 ผลการทดสอบพบว่าอัตราน้ำป้อน 28 kg/h มีอุณหภูมิภายในห้องเผาไหม้
สูงสุดอยู่ที่ 1122.7°C โดยมีอุณหภูมิทางออกไอเสียอยู่ที่ 392.5°C และมีอัตราการผลิตไอน้ำอยู่ที่ 28.67 
kg/h โดยในการทดลองนี้จะพบว่าไอน้ำจะมีน้ำร้อนผสมออกมาด้วย 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอ้แสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 5.1.1 สรุปผลการศึกษาค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำ
แบบท่อขดท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20 % ตามลำดับ 

 จากผลการทดสอบพบว่าที่ค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่ 15% มีความเหมาะสมในการ
ใช้งานจริงและให้ค่าประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากับ 25.75%  สามารถผลิตไอน้ำได้ดีและเร็วที่สุดที่
อัตราการผลิตไอน้ำ 7.06 kg/h ทีค่วามดัน 1 atm  จากทั้ง  5  ตัวอย่างการทดสอบ 

 5.1.2 สรุปผลการศึกษาอัตราน้ำป้อนที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด ที่อัตรา
น้ำป้อน 16, 19, 22, 25 และ 28 kg/h ตามลำดับ 
 จากผลการทดสอบพบว่าอัตราน้ำป้อน 25 kg/h เหมาะสมกับการนำมาใช้งาน เนื่องจากมีค่า
ประสิทธิภาพทางความร้อนสูงสุดอยู่ที่ 90.62% โดยไอน้ำที่ออกมาไม่มีน้ำร้อนผสมอยู่ และมีอัตราการ
ผลิตไอน้ำที่วัดไดอ้ยู่ที่ 25.36 kg/h  ที่อุณหภูมิของไอน้ำ 117.1 °C  ความดัน 1.63 bara 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ข้อเสนอแนะการศึกษาค่าอากาศส่วนเกิน (Excess Air) ที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิด
ไอน้ำแบบท่อขดท่ี 0, 5, 10, 15 และ 20 % ตามลำดับ 

 ควรปรับระบบจ่ายเชื้อเพลิงให้มีถังเชื้อเพลิงขนาดใหญ่ขึ้น เพ่ือให้การทดสอบสามารถทดสอบ
ได้นานเก็บผลของข้อมูลได้มากข้ึน 

 
 5.2.2 ข้อเสนอแนะการศึกษาอัตราน้ำป้อนที่เหมาะสมของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด ที่
อัตราน้ำป้อน 16, 19, 22, 25 และ 28 kg/h ตามลำดับ 

ควรปรับปรุงระบบน้ำป้อนเพื่อให้ระบบน้ำป้อนของหม้อไอน้ำมีอัตราการป้อนน้ำคงที่ โดยการ
ปรับถังแรงดันของน้ำให้มีปริมาณที่เหมาะสม ทำให้อัตราการป้อนน้ำมีความสม่ำเสมอ เพ่ือให้หม้อไอน้ำ
มีประสิทธิภาพทางความร้อนที่สูงขึ้น 
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การออกแบบหม้อไอน้ำ 

 การออกแบบได้มีการแบ่งออกเป็นสองส่วนหลักๆ คือ ส่วนของห้องเผาไหม้และส่วนเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อน มีข้ันตอนการออกแบบดังนี้ 

การวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิง 

 การวิเคราะห์การเผาไหม้ของแก๊สหุงต้ม (LPG) เพ่ือต้องการคำนวณหาอัตราปริมาณการป้อน

อากาศและปริมาณไอเสีย 

ตารางท่ี ก.1 องค์ประกอบคิดเป็น % โดยน้ำหนักของแก๊สหุงต้ม(LPG) 

องค์ประกอบ % โดยน้ำหนัก น้ำหนักโมเลกุล (kg/mol) 

โปรเปน C3H8 70 44 
บิวเทน C4H10 30 58 

 ปริมาณร้อยละของแก๊สแต่ละชนิดในไอเสียแห้งที่เกิดขึ้นเมื่อวิเคราะห์ต่อ 1 kg 

 C3H8  +  5O2  -----> 5CO2  +  4H2O  

 44 kg + 5(32) kg = 204 kg 

 1 kg + 3.636 kg = 4.636 kg 

 ดังนั้น 0.7 kg C3H8 จะใช้ 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 

 ดังนั้น 0.3 kg C4H10 จะใช้ O2 = 3.586 x 0.3 = 1.075 kg 

 ได้ปริมาณ O2 เพ่ือการเผาไหม้ทั้งหมด  = 2.545 + 1.075 

  = 3.6 kg 

 ในอากาศมี O2 อยู่ร้อยละ 23.2 โดยน้ำหนัก 

 ดังนั้นจะต้องใช้อากาศ (ทฤษฎี) = 3.6/0.232 

  = 15.5 kg/kgLPG 

 



57 

 

wm  = 25 kg/h 
@ 25 oC @1 atm 

sQ

การวิเคราะห์พลังงาน 

 อัตราความร้อนที่ระบบต้องการ ความร้อนเพื่อใช้ในการทำให้น้ำป้อนกลายเป็นไอน้ำเมื่อ

ต้องการผลิตไอน้ำให้ได้ 25 kg/h ที่อุณหภูมิ 100 oC @ 1 atm สามารถคำนวณหาอัตราการให้ความ

ร้อนได้จากการสมดุลพลังงานรอบเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน  
 

 

 

 

 

 จะได้   =  

 เมื่อ 
sQ

  = อัตราความร้อนที่ระบบต้องการ, kW 

   = อัตราการผลิตไอน้ำ (0.0069 kg/s) 

   = ค่าเอนทาลปีของน้ำที่ 25 oC atm (104.83 kJ/kg) 

   = ค่าเอนทาลปีของไอน้ำที่ 100 oC (2675.6 kJ/kg) 

 ดังนั้น ปริมาณความร้อนที่ระบบต้องการ 

   = 0.0069 x (2675.6 – 104.83 ) 

   =  17.7 kW 

 อัตราความร้อนที่ป้อนให้ระบบ สำหรับให้ความร้อนในการออกแบบจะสมมุติให้อัตราความ

ร้อนที่ป้อนให้ระบบมี่ค่ามากกว่าอัตราความร้อนที่ระบบต้องการ (17.7 kW) สามารถคำนวณหาอัตรา

การป้อนเชื้อเพลิงเมื่อเพ่ิมอัตราเป็น 120 % (21.24 kW)  

   = (HHV) 

   = อัตราการความร้อนที่ป้อนให้ระบบเป็น 120 % (21.24 kW) 

   = อัตราการป้อนเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้, kg/s 

  HHV = ค่าความร้อนสูงของแก๊สหุงต้ม(LPG) (50,152 kJ/kg) 

   = 21.24/50,152 

   = 0.00042 kg/s 

sQ )whs(hsm −

sm

wh

sh

Q fm

Q

fm

fm

เคร่ืองแลกเปลี่ยน
ความร้อน 

sm = 25 kg/h 
@ 100 oC @1 atm 
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    = 1.5 kg/h 

 ปริมาณอากาศท่ีใช้จริง = 23.25 kg/kg LPG 

 อัตราการป้อนเชื้อเพลิง = 0.000417 kg/s 

  อัตราการป้อนอากาศ = 0.00645 kg/s 

 อุณหภูมิทางเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จะเกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในห้อง

เผาไหม้เพื ่อนำไปใช้ในการคำนวณหาพื้นที ่ของเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อน สามารถกำหนดจาก

การศึกษาอุณหภูมิที่ได้จากการเผาไหม้จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เท่ากับ 750 oC 

 อุณหภูมิทางออกเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน จะเกิดจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงในห้อง

เผาไหม้เพื ่อนำไปใช้ในการคำนวณหาพื้นที ่ของเครื ่องแลกเปลี ่ยนความร้อน สามารถกำหนดจาก

การศึกษาอุณหภูมิที่ปล่อยทิ้งจากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เท่ากับ 200 oC 

 

การหาขนาดเคร่ืองแลกเปลี่ยนความร้อน 

 การหาขนาดเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ออกแบบโดยใช้วิธี Effectiveness-NTU 

Method โดยออกแบบให้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนเป็นรูปทรงกระบอกวางในแนวนอนติดกับห้องเผา

ไหม้ซึ่งมกีารจัดเรียงทับกันอยู่ภายในห้องเผาไหม้จำนวน 6 ขด ดังแสดงในภาพประกอบที่ ก.1   

 
รูปที ่ก.1  ลักษณะภายในถังของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 
 

 กำหนดให้ 

   = อุณหภูมิน้ำเข้า (25 oC) 



wT
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   = อุณหภูมิน้ำเดือด (100 oC) 

   = อุณหภูมิไอน้ำออก (100 oC) 

   = อุณหภูมิแก๊สร้อนเข้า (750 oC) 

   = อุณหภูมิแก๊สร้อนออก (200oC) 

 อัตราความจุของไหลร้อน 

   =  = 0.00645 x 1.006 = 0.00649 kW/ oC 

 อัตราความจุของไหลเย็น 

 เนื่องจากของไหลเย็นจะมีการเปลี่ยนเฟสจากน้ำกลายเป็นไอน้ำ จำทำให้ค่า 

   =  

 อัตราจุความร้อนที่ต่ำที่สุด 

   =     =     0.00649   kW/ oC 

 อัตราส่วนความจุ 

  C =  

 อัตราการถ่ายเทความร้อนสูงสุด 

   =  

   = 0.00649 x (750 – 45) 

   = 4.57 kW 

 อัตราการถ่ายเทความร้อนจริง 

   =  

   = 0.00649 x (750 – 200) 

   = 3.56 kW 

 ค่าประสิทธิผล 

   =  

   = 3.56/4.57 

   = 0.77 

 

boilingT

sT

gT

goT

hC hh Cpm 

cC → cCpcm

minC hC

0max/CminC →

maxQ )ic,Tih,(TminC −

actQ )oh,Tih,(ThC −

ε macQ/actQ 
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รูปที่ ก.2 กราฟเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทุกชนิด 
จากกราฟ All Heat Exchanger 

 จะได้ค่า  NTU  = 2 

 พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อนหาได้จาก 

  A = (NTU x Cmin)/U 

  A = พ้ืนที่แลกเปลี่ยนความร้อน, m2 

  NTU = ตัวเลข NTU (2) 

  U = ค่าสัมประสิทธ์การถ่ายเทความร้อนรวม (17 W/m2. oC) 

 พ้ืนที่ของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน: A 

  A =  2x6.49/17 

   = 0.76 m2 

 ความยาวของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน: L 

  A =  

  L =  

   = 0.76/6x3.14x0.008     

   = 5.04 m 

 
 
 
 

DLn

Dn
A
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คำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อไอน้ำ 
 
การหาประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ 

 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ   =  
มวลของไอน้ำ   = kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน   = kJ/kg 
เอนทัลปีของไอน้ำ   = kJ/kg 
ปริมาณเชื้อเพลิง   = kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = kJ/kg 
 

การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อไอน้ำสำหรับการทดลองที่ 1 
 
1  การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื ่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) มีค่าอากาศ
ส่วนเกินที่ 0% 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ =  
มวลของไอน้ำ   = 5.43  kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน (30 oC)  = 125.74 kJ/kg 

เอนทัลปีของไอน้ำ (100 oC) = 2675.6 kJ/kg 

ปริมาณเชื้อเพลิง (LPG)  = 1.5  kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = 46,607  kJ/kg 
 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
5.43(2675.6 − 125.74)

1.5 × 46607
× 100 

 
= 19.80 % 

boiler

boiler
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2  การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื ่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด  (STSG) มีค่าอากาศ
ส่วนเกินที่ 5% 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ =  
มวลของไอน้ำ   = 6.24  kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน (30 oC)  = 125.74 kJ/kg 

เอนทัลปีของไอน้ำ (100 oC) = 2675.6 kJ/kg 

ปริมาณเชื้อเพลิง (LPG)  = 1.5  kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = 46,607  kJ/kg 
 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
6.24(2675.6 − 125.74)

1.5 × 46607
× 100 

 
= 22.76 % 

 
 

3  การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื ่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด  (STSG) มีค่าอากาศ
ส่วนเกินที่ 10% 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ =  
มวลของไอน้ำ   = 6.52  kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน (30 oC)  = 125.74 kJ/kg 

เอนทัลปีของไอน้ำ (100 oC) = 2675.6 kJ/kg 

ปริมาณเชื้อเพลิง (LPG)  = 1.5  kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = 46,607  kJ/kg 
 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
6.52(2675.6 − 125.74)

1.5 × 46607
× 100 

 
= 23.78 % 

boiler

boiler
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4  การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื ่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด  (STSG) มีค่าอากาศ
ส่วนเกินที่ 15% 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ =  
มวลของไอน้ำ   = 7.06  kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน (30 oC)  = 125.74 kJ/kg 

เอนทัลปีของไอน้ำ (100 oC) = 2675.6 kJ/kg 

ปริมาณเชื้อเพลิง (LPG)  = 1.5  kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = 46,607  kJ/kg 
 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
7.06(2675.6 − 125.74)

1.5 × 46607
× 100 

 
= 25.75 % 

 
 

5  การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) มีค่าอาการส่วนเกิน
ที่ 20% 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ =  
มวลของไอน้ำ   = 6.68  kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน (30 oC)  = 125.74 kJ/kg 

เอนทัลปีของไอน้ำ (100 oC) = 2675.6 kJ/kg 

ปริมาณเชื้อเพลิง (LPG)  = 1.5  kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = 46,607  kJ/kg 
 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
6.68(2675.6 − 125.74)

1.5 × 46607
× 100 

 
= 24.36  

boiler

boiler
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การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของหม้อไอน้ำสำหรับการทดลองที่ 2 
1  การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด (STSG) ทีอั่ตราน้ำป้อน 16 
kg/h 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ =  
มวลของไอน้ำ   = 16.32  kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน (29.3 oC)  = 122.38  kJ/kg 

เอนทัลปีของไอน้ำ (120.4 oC) = 2706.48  kJ/kg 

ปริมาณเชื้อเพลิง (LPG)  = 1.596  kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = 46,607  kJ/kg 
 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
16.32(2706.48 − 122.38)

1.596 × 46607
× 100 

 
= 56.70 % 

 

2  การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด  (STSG) ที่อัตราน้ำป้อน 
19kg/h 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ =  
มวลของไอน้ำ   = 19.19  kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน (29.1 oC)  = 121.55 kJ/kg 

เอนทัลปีของไอน้ำ (119.6 oC) = 2706.23 kJ/kg 

ปริมาณเชื้อเพลิง (LPG)  = 1.536  kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = 46,607  kJ/kg 
 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
19.19(2706.23 − 121.55)

1.536 × 46607
× 100 

 
= 69.29 % 
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3  การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด  (STSG) ที่อัตราน้ำป้อน 
22kg/h 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ =  
มวลของไอน้ำ   = 22.50  kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน (30.5 oC)  = 127.40 kJ/kg 

เอนทัลปีของไอน้ำ (118.6 oC) = 2703.37 kJ/kg 

ปริมาณเชื้อเพลิง (LPG)  = 1.524  kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = 46,607  kJ/kg 
 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
22.50(2703.37 − 127.40)

1.524 × 46607
× 100 

 
= 81.60 % 

 
 

4  การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด  (STSG) ที่อัตราน้ำป้อน 
25kg/h 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ =  
มวลของไอน้ำ   = 25.36  kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน (29.5 oC)  = 123.22 kJ/kg 

เอนทัลปีของไอน้ำ (117.1 oC) = 2701.17 kJ/kg 

ปริมาณเชื้อเพลิง (LPG)  = 1.548  kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = 46,607  kJ/kg 
 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
25.36(2701.17 − 123.22)

1.548 × 46607
× 100 

 
= 90.62 % 
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5  การคำนวณประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด  (STSG) ที่อัตราน้ำป้อน 
28kg/h 

𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 =
�̇�𝑠 (ℎ𝑠 − ℎ𝑤)

�̇�𝑓 . 𝐿𝐻𝑉
× 100 

 
ประสิทธิภาพหม้อไอน้ำ =  
มวลของไอน้ำ   = 28.67  kg/h 
เอนทัลปีของน้ำป้อน (30.7 oC)  = 128.23 kJ/kg 

เอนทัลปีของไอน้ำ (113.0 oC) = 2695.82 kJ/kg 

ปริมาณเชื้อเพลิง (LPG)  = 1.560  kg/h 
ค่าความร้อนต่ำของแก๊สหุงต้ม  = 46,607  kJ/kg 
*การทดลองที่ 2 ตัวอย่างที่ 5 ไอน้ำมีน้ำผสม 
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ภาคผนวก ข. 
รูปแบบเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 
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รูปที่ ข.1  แบบห้องเผาไหม้เครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 

 

 
 

รูปที่ ข.2  แบบด้านหน้า, ด้านข้าง และด้านบน ของห้องเผาไหม้เครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 
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รูปที่ ข.3  แบบท่อขดของห้องเผาไหม้เครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 
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ภาคผนวก ค. 
รูปการสร้างเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขดและการทดลอง 
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รูปที่  ค.1  ชิ้นส่วนโครงสร้างห้องเผาไหม้ 

 

 
 

รูปที่  ค.2  ชิ้นส่วนโครงสร้างห้องเผาไหม้ส่วนฝา 
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รูปที่  ค.3  การวางเซรามิกซ์เปเปอร์เพ่ือเป็นฉนวนภายในห้องเผาไหม้ 

 
 

 
 

รูปที่  ค.4  การเตรียมงานเทคอนกรีตทนไฟ 
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รูปที่  ค.5  การเทคอนกรีตทนไฟในส่วนฝาของห้องเผาไหม้ 

 
 

 
 

รูปที่  ค.6  การวางแบบหล่อคอนกรีตทนไฟ 
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รูปที่  ค.7  การเทคอนกรีตทนไฟภายในห้องเผาไหม้ 

 
 

 
 

รูปที่  ค.8  โครงสร้างของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 
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รูปที่  ค.9  การประกอบชุดหัวเผาไหมข้องเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 

 
 

 
 

รูปที่  ค.10  การประกอบฝาห้องเผาไหม้ 
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รูปที่  ค.11  การติดตั้งระบบควบคุมการป้อนแก๊ส 

 

 

รูปที่  ค.12  การติดตั้งระบบป้อนแก๊สหลัก 
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รูปที่  ค.13  การติดตั้งระบบป้อนแก๊สแยก 3 ช่องทาง 

 
 

 
 

รูปที่  ค.14  การติดตั้งระบบป้อนอากาศ 
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รูปที่  ค.15  การติดตั้งระบบไฟฟ้า 

 

 
 

รูปที่  ค.16  ทดลองเดินระบบการเผาไหม้และแก้ไขปรับปรุงระบบ 
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รูปที่  ค.17  ทดลองเดินระบบการเผาไหม้ และปรับจูนระบบ 

 
 

 
 

รูปที่  ค.18  การติดตั้งท่อขดของเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด 
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รูปที่  ค.19  ถังป้อนน้ำเข้าระบบ 

 
 

 
 

รูปที่  ค.20  ถังรวมระบบไอน้ำ 
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รูปที่  ค.21  การทดลองที่ 1 เดินระบบเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด และเก็บข้อมูลการทดลอง 

 
 

 
 

รูปที่  ค.22  การทดลองที่ 2 เดินระบบเครื่องกำเนิดไอน้ำแบบท่อขด และเก็บข้อมูลการทดลอง 
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ภคคผนวก ง. 
ตารางที่ใช้ในการคำนวณ 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ – สกุล   นายอธิบดี  กลับสูงเนิน  
วัน เดือน ปีเกิด  27 ธันวาคม  2528 
ที่อยู่  105/214 หมู่ 3 ตำบลลำผักกูด อำเภอธัญบุรี จังหวัดปทุมธานี 12110 
การศึกษา  ปริญญาตรี  คณะวิศวกรรมศาสตร์ สาขาวิศวกรรมพลาสติก 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี  
ประสบการณ์การทำงาน  
 -วิศวกร  บริษัท วินดี้ อีควิปเม้นท์ จำกัด  พ.ศ.  2554  ถึง 2556 

-วิศวกร  บริษัท เสถียรพลาสติคแอนด์ไฟเบอร์ จำกัด  พ.ศ.  2556  ถึง 
2557 
-ลูกจ้างเฉพาะกิจ  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย
(วว.) พ.ศ.  2557  ถึง 2559 
-ลูกจ้างเหมาโครงการ  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศ
ไทย(วว.) พ.ศ.  2559  ถึง 2560 
-นักวิจัย  สถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย(วว.) พ.ศ.  
2560  ถึง ปัจจุบัน 

เบอร์โทรศัพท์  087-100 4628  
อีเมล ์ kpa.katr@gmail.com 

 
 
 
 
 
 
 

 

https://smelink.net/company/windy-equipment-co-ltd.html
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