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งานวิจัยนีม้ีจุดมุ่งหมายศึกษาการพัฒนาหม้อต้มน า้ให้มีประสิทธิภาพได้ท าการปรับ

อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลิง และศกึษาระยะ พิท ของใบบิดท่ีจะท าการใส่เข้าไปในท่อแลกเปลี่ยนความ
ร้อน  จากการศกึษาพบวา่เม่ือท าการต้มน า้เทียบกบัการใสใ่บบิดเข้าไปในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนพบว่า
ใช้เวลาในการต้มน า้ใช้เวลาน้อยลง, ใช้ประมาณ LPG น้อยลง เน่ืองจากอณุหภูมิไอเสียมากขึน้ ท าให้ท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนได้รับความร้อนเพ่ิมขึน้  และการใส่ใบบิดเข้าไปในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนนัน้ 
ส่งผลให้หน่วงแก๊สร้อนให้ไหลภายในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนยาวนานขึน้ส่งผลให้น า้ ท่ีสัมผัสกับท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อนได้แลกเปลี่ยนความร้อนท่ีนานขึน้  และส่งผ่านความร้อนไปยังน า้ท่ีล้อมรอบท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน เม่ือเทียบกบัการทดลองต้มน า้โดยตรง ไม่มีใบบิดในท่อแลกเปลี่ยนความร้อน ท า
ให้แก๊สร้อนว่ิงผ่านไปอย่างรวดเร็ว มีการสูญเสียพลงังานมากจากการทดลองพบว่า เคร่ืองท าน า้ร้อน
อตัโนมตัิแบบต่อเน่ืองในอุตสาหกรรมอาหารมีระบบปิด  และใบบิดท่ีมีระยะ พิท ท่ีต่างกันเข้าไปในท่อ
แลกเปลี่ยนความร้อน เพ่ือศกึษาการแลกเปลี่ยนความร้อนให้กบัน า้ท่ีอยู่โดยรอบ ส่งผลให้น า้ในหม้อต้ม
ได้รับความร้อนท่ีนานขึน้ ในการทดลองพบว่า ใบบิด ท่ีระยะ พิท 125 เซนติเมตร นัน้ สามารถหน่วงแก๊ส
ร้อนได้ดีกวา่ ระยะพิท 100 และ 75 เซนติเมตรตามล าดบั โดยเฉพาะท่อแลกเปลี่ยนความร้อนท่ีให้ก๊าซไอ
เสียว่ิงนัน้  ถูกทิ ง้ไปโดยเปล่าประโยชน์ถึง  23.08%  การต้มน า้โดยใช้เคร่ืองท าน า้ร้อนอัตโนมัติ
แบบตอ่เน่ืองในอตุสาหกรรที่มีการใสใ่บบิดเข้าไปในท่อแลกเปลี่ยนความร้อนสญูเสียพลงังานระหวา่งการ
ผลิตน้อยกว่าแบบท่ีไม่ใส่ใบบิดท่ีท่อแลกเปลี่ยนความร้อน  การต้มน า้โดยใช้เคร่ืองท าน า้ร้อนอตัโนมัติ
แบบต่อเน่ืองในอุตสาหกรรมมีการใช้พลงังานต่อหน่วยผลผลิตน้อยกว่าวิธีการไดเรคสตรีม  ถึง 46.5% 
เมื่อน าไปประยุกต์ใช้งานในภาคอุตสาหกรรมอาหาร ผู้ วิจัยหวงัว่าจะเป็นประโยชน์ต่อการพัฒนาและ
ออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน  ท าให้เกิดเทคโนโลยีใหม่โดยท่ีใช้วัสดุท่ีมีความเหมาะสมใน
อตุสาหกรรมด้านนัน้ๆ  และเป็นแนวทางในการเพ่ิมสมรรถนะความร้อนของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความ
ร้อน การประหยดัพลงังาน น าไปสู่การลดต้นทุนการผลิต เกิดประโยชน์ทัง้ในแง่การติดตัง้และการใช้งาน
ท่ีสะดวกย่ิงขึน้และง่ายตอ่การบ ารุงรักษา 
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This research aims to study the efficiency of boiler development, to adjust the to 

fuel ratio and to study the pitch of the twist to be inserted in to the heat exchanger tube. The 
study found that when the time for boiler water was compared to the inserted of twist into the 
heat exchanger pipe, if took less time to boiler water and used less LPG because of the higher 
exchanger temperature. The heat exchanger tube was heated and put the twist was inserted 
into the heat exchanger. As a result, the hot gas retention in the heat exchanger tube lasted 
longer, resulting in longer contact with the heat exchanger. And sending it through to heat to 
the water that surrounds the heat exchanger tube in comparison to direct boiling water 
experiment, The lack of torque in the heat exchanger tube mad the gas run faster. There was 
also a lot of energy loss. These experiments revealed that continuous automatic water heaters 
in the food industry have closed systems and the torque of the different pitches went into the 
heat exchanger, in order to the heat transfer to the surrounding water. As a result, the water in 
the boiler was heated longer. In the experiment with a twist off at 125 cm intervals, it can 
withstand hot gas higher than 100 and 75 cm pitch respectively. This is especially true in the 
case of the heat exchanger tube that runs the exhaust gas, which was left unprofitable at 
23.08%. The boiling of water by continuous automatic water heaters in which the twist in 
inserted into the heat exchanger tube which then loses energy during  production, less than 
that without a twist at the exchange tube. The boiling water with continuous automatic water 
heaters used in the industry had lower power consumption per unit than the direct stream 
method of 46.5%. When applied in the food industry, researchers hoped to benefit from the 
development and design of heat exchanger. New technologies are emerging that use 
materials that are more appropriate for the industry, and as a way to increase the heat 
capacity of the heat exchanger. Energy savings leads to lower production costs and benefits 
both installation and use more convenience and easier to maintain. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

อตุสาหกรรมตา่งๆ ในปัจจบุนัมีการใช้น า้ร้อนในขบวนการผลิตเป็นจ านวนมากทัง้ในการ
ผลิตหรือใช้ในการให้ความร้อนในขบวนการผลิต และการท าความสะอาดอุปกรณ์ โดยเฉพาะใน
อุตสาหกรรมอาหารมีการใช้น า้ร้อนในการผลิตหลายขบวนการไม่ว่าจะเป็นการลวกท าความ
สะอาด หรือการท าให้สุก ซึ่งวิธีการผลิตน า้ร้อนในปัจจุบันจะมีหลัก ๆ อยู่ 2 วิธีคือ การต้มใน
ภาชนะท่ีใส่น า้โดยตรง และการใช้ไอน า้ใสเ่ข้าไปท่ีน า้โดยตรง โดยวิธีแลกเปล่ียนความร้อนท่ีให้กบั
ภาชนะเพื่อท าการต้มน า้นัน้จะมีการสญูเสียมากถึง 60% ดงัตวัอยา่งแสดงในภาพประกอบ 1 จะมี
การสูญเสียความร้อนออกไปถึง 40% ของความร้อนท่ีให้เน่ืองจากความร้อนท่ีให้ไปยงัภาชนะจะ
เป็นระบบเปิดท าให้มีการสญูเสียความร้อนออกไปบริเวณโดยรอบ  

ในส่วนวิธีท่ีสองจะนิยมใช้ในโรงงานเน่ืองจากสามารถท าความร้อนให้กับน า้ได้ทันทีท่ี
ต้องการเน่ืองจากน า้ท่ีได้รับความร้อนจนเปล่ียนสถานะเป็นไอน า้จะสามารถให้ความร้อนได้มาก
จากการท่ีจะมีช่วงท่ีอณุหภมูิสงู และมีคา่ความร้อนแฝงในตวัท่ีมาก (1) แตมี่ข้อเสียในเร่ืองของการ
ใช้พลงังานท่ีสูงในการผลิตไอน า้ อีกทัง้ยงัต้องสนใจในส่วนของความดนัไอน า้ท่ีจะต้องสูงพอท่ีจะ
จ่ายไปในระบบให้เพียงพอกบัความต้องการ รวมทัง้ยงัมีการสูญเสียความร้อนทัง้จากการผลิตไอ
น า้ และการน าไอน า้ไปใช้ผสมกบัน า้ ดงัท่ีแสดงในภาพประกอบ 2 เป็นตวัอยา่งการใช้ไอน า้ผสมลง
ไปกบัน า้ในถงัเพ่ือผลิตน า้ร้อนท่ีอณุหภูมิสงูจากรูปจะเห็นไอท่ีลอยออกมาจากในถงัผสม ซึง่จะเป็น
ความร้อนท่ีสญูเสียจากการผลิตน า้ร้อน ท าให้มีคา่ใช้จา่ยในสว่นของพลงังานมาก  

จากท่ีกล่าวมาข้างต้นการสญูเสียพลงังานในขบวนการผลิตน า้ร้อนเป็นจ านวนมาก ด้วย
เหตนีุก้ารออกแบบเคร่ืองก าเนิดน า้ร้อน ท่ีมีความสามารถในการใช้พลงังานความร้อนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพจงึมีความส าคญัเป็นอย่างยิ่งทัง้ในสว่นของการลดการใช้พลงังาน ลดต้นทนุการผลิต 
ลดมลภาวะจากการผลิตพลงังาน และไอน า้ 
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ภาพประกอบ 1 แสดงลกัษณะการใหค้วามรอ้นดว้ยการตม้ (1) 
 

 
 

ภาพประกอบ 2 แสดงวิธีการผลิตน า้ร้อนโดยใช้สตีมไอน า้ (2) 
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ภาพประกอบ 3 แสดงหม้อต้มน า้ท่ีจ าหนา่ยในท้องตลาดน าเข้าจากตา่งประเทศ 
 

ท่ี ม า : ข อ งภ าพ : http://www.ashireporter.org/HomeInspection/Articles/Tips-for-
Inspecting-Gas-Water-Heaters/860 
 

 
 

ภาพประกอบ 4 การตดิตัง้หมอ้ตม้น ้าทีม่ขีายทัว่ไป 
 

ท่ี ม า : ของภ าพ  : http://www.ashireporter.org/HomeInspection/Articles/Tips-for-
Inspecting-Gas-Water-Heaters/860 
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ภาพประกอบ 5 ส่วนประกอบหมอ้ตม้น ้าทีม่ขีายทัว่ไป 

 

ท่ี ม า : ของภ าพ  : http://www.ashireporter.org/HomeInspection/Articles/Tips-for-
Inspecting-Gas-Water-Heaters/860 

 
 

ภาพประกอบ 6 ชิน้ส่วนหมอ้ตม้น ้าทีม่ขีายทัว่ไป 
 

ท่ี ม า : ของภ าพ  : http://www.ashireporter.org/HomeInspection/Articles/Tips-for-
Inspecting-Gas-Water-Heaters/860 
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ดงันัน้ในโครงการนีจ้ึงมีความคิดท่ีจะออกแบบอปุกรณ์ท่ีให้ความร้อนกับน า้โดยตรง ซึ่ง
จะท าในระบบปิดโดยจะเป็นการเผาไหม้เชือ้เพลิงเพ่ือให้ความร้อนด้วยเปลวไฟจากแก็สเชือ้เพลิง
ไปยงัอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนโดยท าการเพิ่มอปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน หรือการเพิ่ม ใบ
บิดเข้าไปในท่อแลกเปล่ียนความร้อน ระยะพิท ต่างกันดังนี ้75 100 125 เซนติเมตรตามล าดับ 
เพ่ือชะลอแก็สร้อนให้สมัผสักบัผนงัหม้อต้มให้นานกว่าเดมิ ท าให้แก๊สร้อนสมัผสักบัผนงัหม้อท าให้
เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนท่ียาวนานขึน้กว่าเดิมท าให้ได้น า้ร้อนท่ีไหลตอ่เน่ืองและยงัสามารถ
ควบคมุอุณหภูมิใช้งานของน า้ร้อนได้ง่ายอีกด้วยจากการควบคมุปริมาณเชือ้เพลิงท่ีใช้ในการเผา
ไหม้ และการควบคุมการไหลของน า้ร้อน-เย็นมาผสมกันให้ได้อุณหภูมิของน า้ตามท่ีต้องการ ท่ี
ส าคญัพลงังานความร้อนท่ีให้ก็จะสญูเสียน้อยเน่ืองจากเป็นการให้ความร้อนในระบบปิดมีการหุ้ม
ฉนวนเพ่ือปอ้งกนัการสญูเสียความร้อนออกจากระบบซึ่งในปัจจบุนัอปุกรณ์ดงักล่าวมีการผลิตใน
ต่างประเทศและมีการน าเข้ามาจ าหน่ายในประเทศ แต่เป็นลักษณะของการใช้งานทั่วไปไม่ใช่
ส าหรับการใช้ในอตุสาหกรรม เน่ืองจากน า้ท่ีได้จากกระบวนการจะมีอุณหภูมิประมาณ 50 °c ไม่
สงูพอส าหรับใช้ในอตุสาหกรรมอาหาร ซึ่งต้องการน า้ท่ีอณุหภมูิประมาณ 90 - 100 °c และส าหรับ
อตุสาหกรรมอาหารก็ไม่สามารถเอามาใช้งานได้ เน่ืองจากท่อท่ีใช้เป็นท่อเหล็ก ซึ่งไม่ได้มาตรฐาน
ตามข้อก าหนดของการผลิตอาหาร ท่ีก าหนดให้ใช้ สแตนเลส  AISI316 เป็นโลหะท่ีใช้ใน
ขบวนการผลิตอาหาร (3) 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนแบบโดยทั่วไป แบ่งออกได้ 2 วิธีคือ 
Active และแบบ Passive เป็น การสร้างการไหลแบบหมุนควงให้แก่ของไหลท่ีอยู่ภายในท่อวิธี
แบบ Passive มีการศึกษากันมาก เพ่ือน าผลมา พัฒนาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนมาอย่าง
ตอ่เน่ือง ซึ่ง สามารถแบง่ได้ออกเป็น 2 กลุ่มคือ การสร้างการหมนุควง อย่างตอ่เน่ือง และการสร้าง
การหมนุควงในช่วง ต้นทอ่ ซึง่แตล่่ะวิธียอ่มท าให้เกิดความดนัตกคร่อม (Pressure drop) ท่ีเพิ่มขึน้
ด้วย ส่งผลให้ต้องใช้ขนาดของก าลังงาน เพิ่มขึน้ตาม ดังนัน้การออกแบบอุปกรณ์เคร่ืองแลก 
เปล่ียนความร้อนให้มีสมรรถนะสูงขึน้ จึงต้องค านึงถึง พลงังานท่ีต้องใช้เพิ่มขึน้จากการสูญเสีย
ความดนัตก คร่อม เพ่ือให้ได้จดุท่ีเหมาะสมเม่ือน าไปใช้งานแล้วมี สมรรถนะสงูสุด (4) โดยท่ีผ่าน
มาได้มีการศกึษางานวิจยัท่ีเก่ียวกบั การถ่ายเทความร้อนส าหรับการไหลภายในท่อ โดยวิธีการใส่
แผ่นบิดภายในท่อ เพ่ือช่วยสร้างให้เกิดการไหล แบบหมุนควง และการไหลแบบป่ันป่วนของของ
ไหล ภายในทอ่ซึง่เป็นผลให้ชัน้ชิดผิวความร้อนท่ีผนงัทอ่บาง ลง สง่ผลท าให้มีการถ่ายเทความร้อน
สงูขึน้ เม่ือเทียบกบั ท่อเปล่า แตข่ณะเดียวกนัความดนัตกคร่อมหรือคา่ความ เสียดทานภายในท่อ
จะมีคา่สงูขึน้ตาม เน่ืองจากการใส่ แผ่นบิดในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน มีราคาต้นทนุท่ีถกู และ
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ซ่อมบ ารุงรักษาง่าย จึงเป็นเทคนิคท่ีได้รับความนิยม ใช้ในภาคอตุสาหกรรม โดย Eiamsa-ard (5) 
และคณะ ได้ท าการศึกษาการเพิ่มการถ่ายเทความร้อนในเคร่ืองแลก เปล่ียนความร้อนโดยการ
สอดใส่แผ่นบิด ตลอดความยาว ท่อ (Full-length twisted tape) และแผ่นบิดแบบสัน้ (Shot-
length twisted tape) ผลการวิจยัพบว่า การถ่ายเทความร้อนการสอดใส่แผ่นบิดตลอดความยาว
ทอ่ให้อตัรา การถ่ายเทความร้อนดีกวา่การสอดใสแ่ผน่บดิแบบสัน้ (4) 

 
2. วัตถุประสงค์ของปริญญานิพนธ์ 

2.1 ออกแบบและสร้างเคร่ืองต้มน า้ร้อนแบบตอ่เน่ืองท่ีใช้วสัด ุStainless AISI 316 
2.2 เพ่ือทดสอบสมรรถนะของเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ือง 
 

3. ขอบเขตของปริญญานิพนธ์  
3.1 สามารถผลิตน า้ร้อนท่ีระดับอุณหภูมิประมาณ 90° C มีอัตราการไหล 300 ลิตร/

ชัว่โมง 
3.2 วสัดท่ีุน ามาใช้เป็น Stainless AISI 316 ตามมาตรฐานอตุสาหกรรมอาหาร 
3.3 ใช้ก๊าซ LPG เป็นเชือ้เพลิง 
 

4. ประโยชน์และผลที่คาดว่าจะได้รับ 
4.1 เป็นการพฒันาเทคโนโลยีท่ีเหมาะสมขึน้ในประเทศ 
4.2 ชว่ยลดการน าเข้าและพึง่พาเทคโนโลยีจากตา่งประเทศ 

4.3 ชว่ยลดการใช้พลงังานในกระบวนการผลิตน า้ร้อนในอตุสาหกรรม 

4.4 สามารถเพิ่มสมรรถภาพของเคร่ืองต้มน า้ร้อนอตัโนมตัใินอตุสาหกรรมอาหาร 
4.5 สามารถพัฒนาเคร่ืองต้มน า้ร้อนอัตโนมัติในอุตสาหกรรมอาหารให้ใช้งานในเชิง

พาณิชย์ได้ 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

1. กลศาสตร์ของไหล 
ลกัษณะการไหลภายในท่อมีลกัษณะตามรูปท่ี 7 คือชัน้ของขอบเขตของการไหลท่ีได้รับ

ผลกระทบจากความหนืดของของไหลเรียกว่า ช่วงชัน้ขอบเขตการไหล (boundary Layer) จะ
ค่อยๆ ขยายบริเวณจากผนังท่อไปสู่กึ่งกลางท่อ โดยในส่วนนีค้วามเร็วของของไหลท่ีหน้าตัด
เดียวกันนัน้จะมีค่าไม่เท่ากันจากผลของความหนืดของของไหลกระท ากับผนงั แต่ท่ีนอกบริเวณ
ดงักล่าวความหนืดจะไม่มีผลกระทบตอ่ลกัษณะการไหล ในส่วนช่วงแรกท่ีผลของความหนืดยงัไม่
มีผลต่อของไหลตลอดทัง้หน้าตดันัน้จะเรียกว่า การไหลท่ีก าลังปรับตวั (developing flow) และ
เรียกช่วงระยะของการไหลแบบนีว้า่ hydrodynamic entrance region และหลงัจากท่ีความหนืดมี
ผลตอ่การไหลทัง้หน้าตดั รูปร่างของความเร็วจะมีลกัษณะชดัเจนแน่นอนไม่เปล่ียนแปลงตอ่ไปอีก 
ซึง่การไหลลกัษณะเชน่นี ้เรียกวา่ การไหลท่ีปรับตวัเตม็ท่ี (fully developed flow) 

ตวัพารามิเตอร์ความดนัตกคร่อมเก่ียวข้องกับก าลงังานของพดัลมโดยตรง ย่ิงความดนั
ตกคร่อมมากจ าเป็นต้องใช้ก าลงัขบัเคล่ือนของไหลมากขึน้ 

การจา่ยก าลงัให้ป๊ัมน า้ ( )inW  
 

inW V P=       (1) 
 
ความดนัตกคร่อมของของไหล P  

 
2

2

LV
P f

D


 =              (2) 

 
1.1 สภาวะการไหล พิจารณาการไหลแบบราบเรียบในท่อกลมท่ีมีรัศมี ภาพประกอบ 

6 ส าหรับการไหลภายในท่อนัน้ต้องค านึงถึงการขยายตวัของช่วงบริเวณทางเข้า (Entry region)  
ซึ่งจะขึน้อยู่กบัว่าการไหลนัน้เป็นการไหลแบบใดระหว่างการไหลแบบราบเรียบหรือแบบป่ันป่วน
เลขเรย์โนลด์ส าหรับการไหลภายในทอ่กลมก าหนดเป็น 
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ภาพประกอบ 7 การก่อตวัของชัน้ขอบเขตการไหลของการไหลแบบราบเรียบในทอ่กลม (3) 
   

ความเร็วเป็นศูนย์ท่ีผนังท่อ แต่ความเร็วด้านหน้าเป็น Straighter และ squared up 
ความเร็วในการไหลสงูสดุเกิดขึน้ท่ีจดุกลางทอ่ ซึง่หาได้จากสมการ Velocity average 
 

Re m
D

u D


=      (3) 

   
  เมือ่  Rm  คือ ความเร็วเฉล่ียภายในท่อ 
    D   คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของทอ่ 
 

เลขเรย์โนลด์วิกฤติ ส าหรับช่วงการเปล่ียนแปลงของการไหล จากการไหลแบบราบเรียบ

เป็นการไหลแบบป่ันป่วน เร่ิมต้นจาก  Re 230DC   และการไหลเป็นแบบป่ันป่วนเต็มท่ี ท่ี 

Re 400D   
ส่วนในการไหลแบบป่ันป่วน  Re 400D   ไม่มีสมการท่ีแน่นอนส าหรับหาระยะทาง

ส าหรับการปรับตวั แตรู้่เพียงวา่ไมเ่ก่ียวข้องกบัเลขเรย์โนลด์ และมีคา่ประมาณดงันี ้
 

,10 ( / ) 60fd hX D       (4) 
 

ส าหรับคา่ท่ีใช้ในท่ีนี ้เราจะสมมตุวิา่ , 10fd hX D  ส าหรับการไหลแบบป่ันป่วน 
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1.2 ความเร็วเฉล่ีย ความเร็วภายในท่อจะแปรเปล่ียนทั่วทัง้พืน้ท่ีหน้าตัดของท่อ 
ดงันัน้จึงใช้ความเร็วเฉล่ียแทน โดยนิยามว่าความเร็วเฉล่ีย คือ ความเร็วคณูด้วยพืน้ท่ีหน้าตดัของ
ทอ่และความหนาแนน่ของของไหลจะเทา่กบัอตัราการไหลของมวล 

 

m cm A=      (5) 

 

ถ้าเป็นการไหลสภาวะคงท่ี ท่ีอดัตวัไม่ได้ภายในท่อท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดัคงท่ีคา่ m  และ 

m ยอ่มมีคา่คงท่ีตลอดความยาวทอ่ส าหรับทอ่กลม 
2

4
c

D
A


=  คา่ของเลขเรย์โนลด์ลดรูปเป็น 

 
4

ReD

m

D 
=      (6) 

   
เพ ราะว่าค่า m  อาจหาได้จากการอินทิ เกรตของฟลัก ซ์มวล ( )  ทั่ วทั ง้

พืน้ท่ีหน้าตดั 
 

( , )c cm A u r x dA=      (7) 
 

ดงันัน้ส าหรับทอ่กลมกรณีของไหลอดัตวัไมไ่ด้จะได้ 
 

02

0

( , ) 2
( , )rc c

m

c

A u r x dA
u u r x rdr

A r

 

 
=  =    (8) 

 
ซึง่จะหาคา่ 𝑢 𝑚 ได้ทนัทีเม่ือรู้ velocity profile, u( r ) ท่ีต าแหนง่นัน้ 

 
1.3 สมการของแบร์นูลลี (Bernoulli’s equation) สมการนีใ้ช้อธิบายว่า งานท่ีท าบน

ปริมาตรหนึง่หน่วยของของไหล โดยของไหลรอบ ๆ จะเทา่กบัผลรวมของพลงังานจลน์ ท่ีเปล่ียนไป
กบัพลงังานศกัย์ท่ีเปล่ียนไป ตอ่หนึ่งหน่วยปริมาตรซึ่งเกิดขึน้ระหว่างการไหล อาจแปลสมการของ
แบร์นูลล่ีในรูปของความดนัก็ได้ เทอมแรกของสมการด้านขวาคือ ผลตา่งความดนัท่ีเก่ียวข้องกับ
การเปล่ียนแปลงของอตัราเร็วของการไหล เทอมท่ีสองคือ ผลต่างความดนัท่ีเกิดจากน า้หนกัของ
ของไหล กบัผลตา่งความสงูท่ีสองบริเวณดงัสมการ 
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2 2

1 1 1 2 2

1 1

2 2
P gy V P gV V   + + = + +

   (9) 
    
  เมือ่          P =  ความดนั 

 ρ = ความหนาแนน่ 
g = แรงโน้มถ่วง 

     y = ความสงู 
    v = ความเร็วของของไหล 

สมการของแบร์นลูลีมีประโยชน์มากในการแก้ปัญหาการไหลในลกัษณะต่าง ๆ เช่น  
การค านวณหาความดนัหรืออตัราเร็วของการไหลท่ีบริเวณต่าง ๆ ของของไหลหนึ่ง ๆ แต่สมการ
ของแบร์นูลลีสามารถใช้ได้เฉพาะกับของไหลอุดมคติท่ีบีบอัดไม่ได้แลไหลแบบ Steady flow 
เทา่นัน้ 

 
2. การถ่ายเทความร้อน 

การก่อตวัของชัน้ขอบเขตทางความร้อนในท่อกลมแสดงในภาพประกอบ 7 ท่ีอุณหภูมิ

สม ่าเสมอ 𝑇(𝑟,0) ซึ่งมีค่าแตกต่างจากอุณหภูมิท่ีผิวการพาความร้อนจะเกิดขึน้และชัน้ขอบเขต
การไหลของความร้อนจะเร่ิมต้นก่อตวัขึน้ อย่างไรก็ตามถ้าสภาวะท่ีผิวของท่อคงท่ี โดยอาจเป็น

อณุหภูมิผิวสม ่าเสมอคงท่ี (𝑇𝑠= คงท่ี) หรือ ฟลกัซ์ความร้อนท่ีผิวสม ่าเสมอ (𝑞′′s= คงท่ี) สภาวะ
ท่ีปรับตวัคงท่ีของความร้อน (thermally fully developed condition) ก็จะเกิดขึน้ในท่ีสุดรูปร่าง
ของอุณหภูมิที่ปรับตวัเต็มท่ีจะแตกต่างกนัตามเง่ือนไขไม่ว่าอณุหภูมิผิวคงท่ีหรือฟลกัซ์ความร้อน
คงท่ี 

ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ ระยะความยาวของทางเข้าส าหรับปรับตวั 
 

( ) 0.05Re
fdt

D r

X
lam P

D
    (10) 
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ภาพประกอบ 8 การก่อตวัของชัน้ขอบเขตทางความร้อนในทอ่กลม (3) 

 
โดยการเปรียบเทียบบริเวณทางเข้า (entrance region) ของอณุหภูมิตามสมการ (12) 

กบัสมการของความเร็ว (4) จะพบว่าตา่งกนัท่ีคา่ Pr เท่านัน้ จึงพอสรุปได้ว่า ถ้า 1Pr  ไฮโดรได
นามิคส์ชัน้ขอบเขตการไหลขยายเร็วกว่าชัน้ขอบเขตการไหลของความร้อนมาก  ( fdtfd xx  ) 
และจะกลบักนัถ้า 1Pr  ส าหรับคา่ Pr สงู ๆ เชน่ น า้มนั ( 100Pr ) fdx  จะน้อยกวา่ fdtx  มาก 
และอาจสมมตุิได้ว่ารูปทรงของความเร็วท่ีปรับตวัเต็มท่ี มีตลอดช่วงบริเวณทางเข้าของความร้อน 
ในทางกลับกันของไหลท่ีมีค่า Pr ต ่ามาก ๆ เช่น โลหะเหลว 0.05Pr  รูปร่างอุณหภูมิอาจเป็น
แบบปรับตวัเต็มท่ีได้เร็วมาก ในขณะท่ีรูปร่างของความเร็วยงัอยู่ในช่วงก าลงัก่อตวัอยู่ ส่วนในการ
ไหลแบบป่ันป่วนเง่ือนไขทัง้สองเกือบจะเป็นอิสระไม่ขึน้กับPr และโดยการประมาณได้ว่า 

10Dx fdt =  
2.1 อุณหภูมิ เฉ ล่ีย ในเร่ืองอุณหภูมิ  จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิ เฉ ล่ีย ( mT ) โดยให้

ความหมายได้ดงัสมการ (11) 
 

v
m

v

Ac uc TdAc
T

mc


=     (11) 

 
ส าหรับทอ่กลม และเป็นการไหลท่ีอดัตวัไมไ่ด้ 

 

0

02

0

2 r

m

m

T uTrdr
u r

=      (12) 
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คา่ของ Tm จะเปล่ียนตามแนว x ถ้ามีความร้อนเข้าหรือออกจากของไหล ซึ่งตา่งจาก um 
มีคา่คงท่ี ส าหรับท่อท่ีมีพืน้ท่ีหน้าตดัคงท่ีฟลกัซ์ความร้อน (

sq  ) ระหวา่งของไหลกบัผิวทอ่ท่ีจดุใด ๆ 
หาได้จากกฎการเย็นตวัของ  นิวตนั 
 

" ( )s mq s h T T= −      (13) 
   

ซึ่ง h เป็นสมัประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีต าแหน่งใด ๆ Tm เปล่ียนแปลงตามทิศทาง นัน่
คือ dxdTm  จะไมเ่ป็นศนูย์ ถ้ามีการถ่ายเทความร้อนเกิดขึน้ 

 
2.2 การสมดุลของพลังงาน พิจารณาการไหลในท่อตามรูปท่ี 8 ของไหลไหลด้วยอัตรา

มวลคงท่ี m  และมีการพาความร้อนเกิดขึน้ท่ีผิวภายใน โดยทัว่ไปการเปล่ียนแปลงพลงังานจลน์
และพลังงานศักย์ของของไหล รวมทัง้การน าความร้อนในทิศทางตามแนวแกนจะไม่น ามาคิด 
ดงันัน้ถ้าไม่มีงานเพลาซึง่กระท าโดยของไหลขณะไหลผ่านท่อ จะมีเพียงอิทธิพลท่ีเก่ียวข้องกบัการ
เปล่ียนแปลงพลงังานความร้อนและงานจากการไหลเทา่นัน้ 
 

 
ภาพประกอบ 9 ปรมิาตรควบคุมส าหรบัการไหลภายในท่อ (6) 

 
งานของการไหลเป็นงานท่ีใช้เคล่ือนของไหลผ่านปริมาตรควบคมุ คิดต่อหน่วยมวลของ

ไหล และจะอยู่ในรูปของผลคูณของความดนั p และปริมาตรจ าเพาะ v (ซึ่ง ρv 1= ) โดยการ
ประยกุต์การอนรัุกษ์พลงังานตอ่ปริมาตรควบคมุตามรูปท่ี 8 และจากนิยามของ Tm จะได้ 
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. . . ( )
( ) [ ( ) [ ] 0v m

conv v m v m

C T pv
dq m C T pv m C T pv m dx

dx

+
+ + − + − =  (14) 

 
 

 ถ้าของไหลเป็นแก๊สสมบรูณ์ ( mRTpv=  และ Rcc vp += ) จะได้ 
 

 
.

conv p mdq mc dT=    (15) 
 

สมการนีใ้ช้ได้ดีส าหรับของเหลวท่ีอัดตวัไม่ได้เช่นกัน ในกรณีนี ้ pv cc =  เพราะว่า v  
น้อยมาก ๆ d (pv) โดยทัว่ไปจะน้อยกวา่ d(cvTm) มากจนตดัทิง้ได้ 

รูปของสมการ (16) เก่ียวข้องกบัเง่ือนไขส าหรับทอ่ทัง้หมด โดยการอินทิเกรตจากทางเข้า
ถึงทางออกของทอ่ จะได้ 

     
.

, ,( )conv p m o m idq mc T T= −             (16) 
 

โดยท่ี 
convq  เป็นอตัราการถ่ายเทความร้อนของท่อทัง้หมด 

คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อน, h 
 

.

, ,( )

( )

p m o m i

s s b

mc T T
h

A T T

−
=

−
    (17) 

   
 อุณหภมูเิฉลีย่ของของไหล, bT  
 

, ,( )

2

m i m o

b

T T
T

−
=     (18) 

   
 เลขนสัเซลิท,์ DNu  
 

D

hD
Nu

k
=      (19) 

เง่ือนไขความร้อนท่ีผิว คือ ฟลกัซ์ความร้อนท่ีผิวคงท่ี โดยตดิแผน่ฮีตเตอร์ท่ีผิวครีบ 
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2.3 การน าความร้อน  การน าความร้อน คือ การถ่ายเทความร้อนโดยท่ีตัวกลางไม่
เคล่ือนท่ี เช่น ความร้อนจากกาแฟในถ้วยไหลผ่านช้อนโลหะท ามือท่ีด้ามช้อนรู้สกึร้อน เป็นต้น การ
น าความร้อนเป็นปรากฏการณ์ระดบัอณุภาคของสสารเม่ือได้รับความร้อนจะเกิดการสัน่และส่งตอ่
พลังงานกัน การน าความร้อนจึงเกิดขึ น้ได้ในสสารทุกสถานะทัง้ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 
ความสามารถในการน าความร้อนของสสารแตล่ะชนิดจะมีคา่แตกตา่งกนั พารามิเตอร์ท่ีใช้อธิบาย
ความสามารถดงักล่าวเรียกว่า “ค่าสภาพการน าความร้อน (Thermal Conductivity : k) วัสดุท่ีมี
คา่ k สงู จะน าความร้อนได้ดี เช่น เหล็ก ทองแดง อลมูิเนียม จึงนิยมน ามาใช้ท าภาชนะหงุต้มหรือ 
อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ส่วนวสัดท่ีุมีคา่ k ต ่า จะน าความร้อนได้น้อย อาทิ ใยแก้ว ยิปซมั จึง
นิยมน ามาท าฉนวนกันความร้อน เป็นต้น พืน้ฐานการน าความร้อน อธิบายได้ด้วย “กฎการน า
ความร้อนของฟูริเยร์ (Furier law of heat conduction)” ท่ีว่า “อตัราการถ่ายน าความร้อนแปรผนั
ตรงกบัเกรเดียนต์ของอณุหภมูิและพืน้ท่ี” 
 

c

dt
q kA

dx
= −      (20) 

  
  เม่ือ   Ac   คือ พืน้ท่ี 

     k    คอื ค่าสภาพการน าความรอ้นของวสัดุแต่ละชนิด 
 

ดังนัน้หากต้องการถ่ายเทความร้อนด้วยการน าให้ได้มาก ท าได้โดยเลือกวัสดุ
ตวักลางท่ีมีคา่สภาพการน าความร้อนสงูๆ หรือเพิ่มพืน้ท่ีหน้าสมัผสัของการน าความร้อนให้มากขึน้ 

2.4 การพาความร้อน การพาความร้อน เป็นการถ่ายเทความร้อนโดยท่ีตวักลางเคล่ือนท่ี
หรือไหลไปด้วย การพาความร้อนจึงเกิดขึน้กบัของเหลวหรือก๊าซเท่านัน้ ความสามารถในการพา
ความร้อนขึน้อยู่กับค่า “สัมประสิทธ์ิการพาความร้อน (Convection heat transfer coefficient: 
h)” คา่อณุหภูมิแวดล้อมและขนาดพืน้ท่ีผิวของวตัถท่ีุมีการพาความร้อน โดยทัว่ไปคา่ h ขึน้อยู่กับ
หลายพารามิเตอร์ อาทิ ความเร็วและสมบตัิของตวักลาง ซึง่มกัได้จากการทดลองในหลายกรณี คา่ 
h มากหมายถึงการพาความร้อนได้ดี ในทางกลบักนัคา่ h น้อยหมายถึงพาความร้อนไม่ดี พืน้ฐาน
ของการพาความร้อน  พืน้ฐานของการพาความร้อน อธิบายได้ด้วย “Newton’s cooling law”  
ดงันี ้
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( )sq hA T T= −      (21) 
 

ดงันัน้ หากต้องการการถ่ายเทความร้อนด้วยการพาให้ได้มาก ท าได้โดยการเพิ่มคา่ h 
อาจด้วยการตดิตัง้พดัลมชว่ยเป่า หรือเพิ่มพืน้ท่ีผิวให้กบัวตัถท่ีุใช้ในการถ่ายเทความร้อน 

2.5 การถ่ายเทความร้อนในหนึง่มิติส าหรับทรงกระบอกกลวง พิจารณาการน าความร้อน
ผ่านผนงัทรงกระบอกภายใต้สภาวะคงตวัและไม่มีแหล่งผลิตความร้อนในพิกัด r พบว่า อตัราการ
น าความร้อนผา่นผนงัทรงกระบอก คือ 

1 2

1

2

1 2

1

2

(2 )

1
(2 ) ( )

ln

2

ln

dT
Q kA

dr

dT
k rL

dr

T T
K rL

r r

r

T T
Q kL

r

r







= −

= −

−
= −

 
 −
 =
 
 
 

  

  
          
 เมือ่   Q

 
= พลงังานความร้อน (W) 

    k  = Thermal conductivity (W/m) 
    1T  = อณุหภมูิภายในทรงกระบอก ( )C  
    2T  = อณุหภมูิภายนอกทรงกระบอก ( )C  
    1r  = รัศมีภายในทรงกระบอก ( )m  
    2r  = รัศมีภายนอกทรงกระบอก ( )m  

 
3. ค่าความร้อน (Specific Energy, Calorific Value) 

เป็นปริมาณความร้อนท่ีถูกปล่อยออกมาต่อหน่วยน า้หนกัเม่ือถ่านหินถูกน าไปเผา เรา
สามารถวิเคราะห์ได้โดยน าถ่านหินไปเผาในเคร่ือง Bomb Calorimeter และบนัทึกอณุหภูมิของน า้
ท่ีเพิ่มขึน้ คา่ความร้อนอาจรายงานเป็นหน่วยต่างๆกัน แล้วแต่ประเทศท่ีใช้เช่น MJ/Kg, BTU/Lb, 
Cal/g หรือ Kcal/Kg เราสามารถแบง่คา่ความร้อนออกเป็น 2 ประเภทคือ 

(22) 
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3.1 Gross Calorific Value (High Heating Value) ค่าความร้อนท่ีได้ทัง้หมดจาก
การเผาไหม้เชือ้เพลิง โดยปรกติแล้วในเชือ้เพลิง จะมีน า้ปนอยู่ด้วย และเม่ือเผาไหม้ น า้ส่วนนีจ้ะ
รวมกบั น า้ท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของ Hydrogen ซึง่จะมีความร้อนส่วนหนึ่งถกูน าไปใช้ในรูปความ
ร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ ความร้อนแฝงส่วนนี ้ไม่สามารถน ามาใช้ในทางปฏิบตัิได้ ส าหรับคา่ 
Gross Calorific Value นีไ้มไ่ด้หกัคา่ความร้อนแฝงสว่นนีอ้อก 

3.2 Net Calorific Value  (Low Heating Value) ค่าความร้อนท่ีสามารถน าไปใช้
ในทางปฏิบตัิได้ ซึ่งจะเท่ากับค่า Gross Calorific Value ลบด้วย (ค่าความร้อนแฝงของไอน า้ X 
น า้หนกัน า้ทัง้หมดตอ่หน่วยน า้หนกัเชือ้เพลิง) คา่ความแตกตา่งระหว่างคา่ Gross Calorific Value 
และ Net Calorific Value ส าหรับถ่านหินท่ีมีคณุภาพต ่า จะขึน้อยู่กับปริมาณความชืน้และปริมาณ
ไฮโดรเจนท่ีเกิดจากสารอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในถ่านหินคา่ความร้อนของถ่านหินจะมีความสมัพนัธ์กบัค่า
ปริมาณขีเ้ถ้าในถ่านหินถ่านหินท่ีมีคา่ความร้อนต ่าจะมีปริมาณขีเ้ถ้าสงู ถ่านหินท่ีมีคา่ความร้อนสงู
จะมีปริมาณขีเ้ถ้าต ่า 

 
4. การเดือด (Boiling) 

เป็นปรากฏการณ์ท่ีโมเลกุลได้รับพลังงานสูงมาก จนกลายเป็นไออย่างรวดเร็วและ
โมเลกลุของของเหลวทัว่ทกุบริเวณในภาชนะนัน้สามารถท่ีจะหลดุหนีแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุได้
อยา่งรวดเร็ว ความเข้าใจเก่ียวกบัจดุเดือด เม่ือให้ความร้อนแก่ของเหลว โมเลกลุของของเหลวจะมี
พลงังานเพิ่มขึน้จนสามารถเอาชนะแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกลุได้ ของเหลวจะกลายเป็นไอ เม่ือ
ให้ความร้อนต่อไปจะสังเกตเห็นฟองปุดออกจากของเหลวเป็นสายต่อเน่ืองกัน และในท่ีสุด
ของเหลวจะเดือด อุณหภูมิขณะท่ีของเหลวมีความดนัไอเท่ากับความดนับรรยากาศเรียกว่า จุด
เดือด (Boiling point) สาเหตุท่ีของเหลวเดือดจะมีฟองพล่าน เน่ืองจากโมเลกุลของของเหลวมี
พลงังานจลน์สงูมาก ๆ จนไม่สามารถ หลดุจากผิวหน้าของของเหลวได้ทนั จึงเกิดฟองก๊าซหรือขึน้
ภายในของเหลว การบอกจุดเดือดของของเหลว จะต้องบอกความดันบรรยากาศด้วย หากจุด
เ ดื อ ด ข อ ง ข อ ง เห ล ว เ กิ ด ขึ ้ น ท่ี ค ว า ม ดั น ป ก ติ  ( 1 บ ร ร ย า ก า ศ )  เ รี ย ก ว่ า  
จดุเดือดปกต ิ 

ปัจจยัท่ีมีผลตอ่จดุเดือด 
4.1 ความดนับรรยากาศ ถ้าความดนับรรยากาศต ่า จดุเดือดต ่า ความดนับรรยากาศ

สงูจดุเดือดสงู 
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4.2 ธรรมชาติของสาร ของเหลวท่ีมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกุลมาก จุดเดือดสูง
ของเหลวท่ีมีแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุน้อย จดุเดือดต ่า 

สรุปความสมัพนัธ์ระหวา่งจดุเดือด แรงยดึเหน่ียว และความดนัไอ คือ สารท่ีมีจดุเดือดต ่า 
ความดนัไอสงู ระเหยง่าย เพราะแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกลุน้อย  ส่วนสารท่ีมีจดุเดือดสงู ความ
ดนัไอต ่า ระเหยยาก เพราะแรงยดึเหน่ียวระหวา่งโมเลกลุมาก 
 
5. การเผาไหม้ 

การเผาไหม้ คือ การท่ีออกซิเจนท าปฏิกิริยากับสารเชือ้เพลิงเกิดการเผาไหม้ขึน้และให้
ความร้อนออกมา ปริมาตรของออกซิเจนท่ีต้องการเพ่ือให้เกิดการเผาไหม้ท่ีสมบรูณ์นัน้สามารถหา
ได้จากสมการทางเคมี 

สารเชือ้เพลิงท่ีส าคัญท่ีใช้ในการเผาไหม้ก็คือ คาร์บอน (C) และไฮโดนเจน 2( )h   
บางทีก็มีซลัเฟอร์หรือก ามะถนัเข้ามาร่วมด้วย ดงันัน้ในการหาปริมาณของอากาศท่ีจะมาใช้ในการ
เผาไหม้เราก็คิดจากปริมาณออกซิเจนท่ีจะมาท าปฏิกิริยากับคาร์บอนหรือไฮโดรเจนหรือซลัเฟอร์
อยา่งสมบรูณ์ แล้วน าปริมาณของออกซิเจนจ านวนนัน้ไปหาปริมาณของอากาศท่ีต้องการอีกทีหนึ่ง 
น า้หนกัของอากาศท่ีต้องการส าหรับการเผาของอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม้เราดจูากปริมาณของ
ออกซิเจนท่ีมีอยู่ในอากาศ ซึ่งปริมาณของออกซิเจนในอากาศโดยปริมาตรและน า้หนกัแสดงตาม
ตารางท่ี 1 
 

ตาราง 1 แสดงปริมาณของออกซิเจนในอากาศโดยปริมาตรและน า้หนกั 
 

 
ส่วนประกอบ 

 
สญัลกัษณ์ 

 
น า้หนกัโมเลกลุ 

ส่วนประกอบ 
โดยปริมาตร โดยน า้หนกั 

ออกซิเจน 𝑂2 32 21 23.3 
ไนโตรเจน 𝑁2 28 79 76.7 
อากาศ          A 28.95 100 100 

 
6. การวิเคราะห์ไอเสีย 

6.1 การวิเคราะห์ไอเสียเชิงมวล การวิเคราะห์เชิงมวลของไอเสียโดยใช้มวลของโมเลกุล
ของไอเสียเป็นหลักในการวิเคราะห์ ซึ่งเราทราบว่ามวลสารเชือ้เพลิงรวมกับมวลอากาศหรือ
ออกซิเจนก่อนการสนัดาปจะต้องเท่ากับมวลไอเสียภายหลงัการสนัดาป การวิเคราะห์ไอเสียควร
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วิเคราะห์ทัง้ก่อนและภายหลงัการสนัดาปสารเชือ้เพลิงนัน้ ๆ เน่ืองจากสารเชือ้เพลิงในสภาพจริง
แล้วอาจไม่ประกอบเพียงแตไ่ฮโดรเจนกบัคาร์บอนเท่านัน้ แตอ่าจมีธาตหุรือสารอ่ืนปนอยู่ด้วยเช่น 
ก ามะถนั (S) ออกซิเจน ( 𝑂2 ) ไนโตรเจน ( 𝑁2) เป็นต้น 

6.2 ในกรณีท่ีเชือ้เพลิงอยู่ในสภาวะเป็นก๊าซ การวิเคราะห์เชิงปริมาตรเป็นวิธีท่ีสะดวก
ท่ีสดุโดยขัน้ตอนการวิเคราะห์ก็คล้ายกบัการวิเคราะห์เชิงมวล คือ หากปริมาตรออกซิเจนท่ีต้องการ
ในการสนัดาป ส่วนไอเสียท่ีได้ขึน้อยูก่บัชนิดของเชือ้เพลิง เช่น หากมีส่วนผสมของคาร์บอนผลผลิต
ท่ีได้อาจเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์หรือคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับไฮโดรเจนจะได้น า้และซลัเฟอร์จะ
ได้ซลัเฟอร์ไดออกไซด์ เป็นต้น 

6.3 การเผาไหม้แบบอากาศพอดีกับเชือ้เพลิง (Stoichiometry and fuel – air – residual 
composition) สตูรทางเคมีเชือ้เพลิง 𝐶α Hβ Oγ Nδ  ส าหรับปฏิกิริยาการเผาไหม้ของเชือ้เพลิงกับ
อากาศ 1 โมล แบบสมบูรณ์หรือแบบอากาศพอดีกบัเชือ้เพลิง จะได้ปฏิกิริยาการเผาไหม้ดงันี ้(ผล
ของปฏิกิริยาประกอบไปด้วย𝐶𝑂2, H2O, N2) 

 

2 2 1 2 2 2 2 2(0.21 0.79 )C H O N O N V CO V H O V N    + + ⎯⎯→ + +  (23) 
 

ส าหรับคา่ของ ∈ เป็นอตัราสว่นของเชือ้เพลิง – อากาศแทนด้วย 𝑉i ( i =1,2,3 ) จากผล
ของปฏิกิริยาเม่ือรู้จ านวนของโมเลกลุสามารถเขียนได้เป็น 
     
 
 
  ส าหรบั 𝑉i เขยีนเป็นสมการไดด้งันี้ 

 
𝑉1 = 0.210𝛼/(α + 0.25β − 0.5γ) 
𝑉2 = 0.105𝛽/(𝛼 + 0.25𝛽 − 0.5𝛾) 
𝑉3 = 0.790 + 0.105𝛿/(α + 0.25β − 0.5γ)  (24) 

   
  คา่ Molar fuel – air ratio หาได้จากสมการ 

                         
 ∈= 0.210/(𝛼 + 0.25𝛽 − 0.5𝛾)  (25) 

 
อตัราสว่นของ Fuel – Air  ท่ีพอดีโดยมวล  

C ∈ 𝛼 =  𝑉1 
H ∈ 𝛽 =  2𝑉2 
O ∈ 𝛾 + 2(0.21) =  2𝑉1 + 𝑉2 
N ∈ 𝛿 + 2(0.79) =  2𝑉3 
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𝐹s =
∈(12.01𝛼+1.008𝛽+16.00𝛾+14.01𝛿)

28.85
  (26) 

 
คา่ Mole Fractions หาได้จากสมการ 
 

𝑌s =
∈

1+∈
    (27) 

 
คา่ Mass Fractions หาได้จากสมการ 
 

𝑋𝑠 =
Fs

1+Fs
                    (28) 

 
การสมดุลของอัตราส่วนของ Fuel - Air ท่ีก าหนดโดยอัตราส่วนของอากาศ - เชือ้เพลิง

จริงตอ่อตัราสว่นของ Fuel - Air พอดีทางทฤษฎี 
 

∅ =  
𝐹

𝐹𝑠
      (29) 

   
เชือ้เพลิงต่ออากาศทฤษฎี หมายถึง กระบวนการเผาไหม้ทางทฤษฎีท่ีเป็นกระบวนการ

เผาไหม้อย่างสมบรูณ์ระหว่างอากาศปริมาตรต ่าสดุกบัเชือ้เพลิงและในผลของปฏิกิริยานัน้ไมมี่ 𝑂2

หลงเหลืออยูอ่ากาศปริมาตรต ่าท่ีสดุนีเ้รียกวา่อากาศทฤษฎี (Theoretical air) 
   ถา้ ∅ < 1  เรียกสว่นผสมของเชือ้เพลิง / อากาศ ( F/A ) วา่สว่นผสมบาง 
   ถ้า ∅ > 1  เรียกสว่นผสมของเชือ้เพลิง / อากาศ ( F/A ) วา่สว่นผสมหนา 
   ถ้า ∅ = 1  เรียกสว่นผสมของเชือ้เพลิง / อากาศ ( F/A ) วา่อากาศพอดีกบั 
 

เชือ้เพลิงท่ีอณุหภมูิต ่าผลของปฏิกิริยาจากการเผาไหม้รวมคือ 
 

∅ ∈ 𝐶αHβOγNδ + (0.21𝑂2 + 0.79N2) → V1CO2 + V2H2O + V3N2 + V4O2 + V5CO + V6H2   

(30) 
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ใช้ในกรณีการเผาไหม้อุณหภูมิต ่า ถ้าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง 𝑁2 จะท าปฏิกิริยากับ 𝑂2 

เกิดเป็น 𝑁𝑂X หรือไนโตรเจนออกไซด์ 
ถ้า 𝐶/𝑂 > 1 ผลของปฏิกิริยาจะมีเทอมของ CS หรือคาร์บอนในรูปของแข็งบวกเข้าไป

ในผลของปฏิกิริยาด้วย ( นัน้คือในก๊าซไอเสียจะมีเขมา่สีด าของคาร์บอนออกมา) ในกรณี 
 
 ∅ < 1              𝑉5 = 𝑉6 = 0 
 ∅ > 1              𝑉4 = 0   
 

ส าหรับกรณีท่ีสว่นผสมหนาการสมดลุของสมการคือ 
 

 𝐶𝑂2 + H2 ↔ CO + H2O         (31) 
   

ในกรณทีี ่∅ > 1  ซึง่เป็นสว่นผสมหนา 𝑉5 ไมใ่ห้คา่มาต้องค านวณโดยใช้สมการ 

 
 𝐾 =

𝑉2𝑉5

𝑉1𝑉6
             (32) 

 
ตาราง 2 แสดงผลการเผาไหม้ท่ีอณุหภมูิต ่า (Moles / Mole of air) 
 
I SPECIES ∅ ≤ 𝟏 ∅ > 𝟏 

1 𝐶𝑂2 𝛼∅ ∈ 𝛼∅ ∈ −𝑉5 

2 𝐻2𝑂 𝛽∅ ∈/2 0.42 − ∅ ∈ (2α − γ) + V5 

3 𝑁2 0.79 + 𝛿∅ ∈/2 0.79 + 𝛿∅ ∈/2 

4 𝑂2 0.21(1 − ∅) 0 

5 CO 0 𝑉5 

6 𝐻2 0 0.42(∅ − 1) − V5 

  
 

ในกรณีท่ีสว่นผสมหนาคา่ของ 𝑉5 ได้มากจากสมการ 

𝑉5 =
−b+√b2−4ac

2a
      (33) 
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 เมือ่  a  =  1-K 
   b  =  0.42 − ∅ ∈ (2𝛼 − 𝛾) + K[0.42(∅ − 1) + α∅ ∈] 
    c  =  −0.42𝛼∅ ∈ (∅ − 1)K 
   

การวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย (Exhaust gas analysis) 
 

∈ ∅𝐶𝛼𝐻𝛽𝑂𝛾𝑁𝛿 + (0.21𝑂2 + 0.79N2)

→ V1CO2 + V2H2O + V3N2 + V4O2   + V5CO + V6H2 + V7CHZ(𝑔) 

             (34) 
 

เม่ือ 𝐶𝐻𝑧(𝑔) แสดง Gaseous hydrocarbons 
การค านวณย้อนกลบัเพ่ือท่ีจะหาคา่ Equivalence ratio ( ∅ ) โดยใช้สมการ 

 

∅ =
2(1+

1

4

𝛽

𝛼
−

1

2

𝛾

𝛼
)(y1+y5+y7)

2𝑦1+𝑦22𝑦4+𝑦5
   (35) 

 
การค านวณคา่ของ  Dry concentration ของไอเสียแตล่ะชนิดโดยใช้สมการ 

 
       yi

0 =
𝑦𝑖

1−𝑦2
          (36) 

 
เม่ือ i  =  2  (Dry water) 

 
7. ภาชนะความดันผนังบาง (Thin-Walled Pressure Vessels) 

ภาชนะความดันผนังบาง โดยปกติจะมีรูปลักษณะทรงกลม ,ทรงกระบอก หรือรูปวงรี 
จุดประสงค์เพ่ือบรรจุของเหลวหรือก๊าซภายใต้ความดัน ในทางปฏิบัติภาชนะความดัน
ประกอบด้วยเปลือกหรือผนงับางเพ่ือบรรจคุวามดนัด้วย Flang Rings และถกูยึดด้วยรอยตอ่และ
ทนตอ่แรงดนัสงู 

7.1 ความเค้นในภาชนะความดันผนังบาง  (Stress in Thin-Walled Pressure 
Vessels) ภาชนะความดนัมีความยาว L มีความหนา t ฉะนัน้ แรงลพัธ์ในแนวตัง้ (Vertical) 

 
𝐹𝑅 = 𝑃𝐿𝐷𝑖      (37)  
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  เมือ่  F = ความเค้นหาได้จากสมการ  

  F = P/A 
                        𝐿𝐷𝑖 = Projected Area (A) 
   

การต้านของแรงนีถู้กกระท าตอบโต้โดยผนงัของภาชนะความดนั การต้านเป็นการต้าน
แรงดึงโดยแรง cT ซึ่งดูได้จากไดอะแกรมรูปอิสระ (Free-Body Diagram) ผลรวมของแรงใน
แนวตัง้ cR TF 2=  ฉะนัน้ 2/Rc FT =  ดงันัน้ การแก้ปัญหาส าหรับความเค้นแรงดงึในแนวเส้นรอ
บวง (Circumferential Tensile Stress) ซึ่งบางครัง้เรียกว่า Hoop Stress ในผนงัของภาชนะความ
ดนั จะได้ดงันี ้
 

    
t

rP

t

PD

tL

PLD

tL

F

tL

T iiiRc
tc

2

)2(

22

2/
=====  

 

    
t

i
tc

Pr
=                               (38) 

         
  เม่ือ  P     หมายถึง  ความดนัภายใน 
     iD  หมายถึง  เส้นผา่นศนูย์กลางภายในของภาชนะความดนั 
     ir   หมายถึง  รัศมีภายในของภาชนะความดนั 
    t     หมายถึง  ความหนาของภาชนะความดนั) 
   

ในสมการ 
t

i
tc

Pr
=  สามารถใช้ในการออกแบบ เพ่ือค านวณหาคา่ความหนาของผนงั

ภาชนะท่ีสามารถต้านความดนัภายใน ขณะความเค้นแรงดึงอนุญาตไม่เกินท่ีก าหนด allowtc )(

สมการนีจ้ะได้คา่ t ดงันี ้
 

allowtc

iPD
t

)(2 
=     (39) 
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สภาพการณ์ของภาชนะความดนัท่ีมีรูปทรงกระบอกปลายปิด จะฉีกหรือแยกออกตาม
แนวยาว (Longitudinal) ของรอยตอ่ ความดนัจะมีแนวโน้มเกิดขึน้พร้อมกนั เพ่ือท่ีจะผลกัดนัปลาย
ให้แยกออกและดึงส่วนของภาชนะตามแนวเส้นรอบวง ความเค้นจะเกิดขึน้ในผนังของภาชนะ
ความดนัท่ีซึ่งกระท าบนรอยต่อของจุดแนวเส้นรอบวง ความเค้นท่ีเกิดขึน้นีเ้ราเรียกว่า ความเค้น
ตามแนวยาวของภาชนะหรือ Longitudinal Stress ความเค้นนีจ้ะตัง้ฉากกบัความเค้นในแนวเส้น
รอบวง เพ่ือท่ีจะหาคา่ความเค้นตามแนวยาวท่ีเกิดขึน้ (Longitudinal Stress) พิจารณาจากรูปสว่น
ปิดของภาชนะความดนัรูปทรงกระบอกท่ีถกูกระท าด้วยความดนั 

 

 
 

ภาพประกอบ 10 แสดงสว่นปิดของภาชนะความดนัรูปทรงกระบอกท่ีถกูกระท าด้วยความดนั 
   

ท่ีมาของภาพ : http://www.globalseal.co.th/index.php/work-experience-02 
 
สภาพการณ์ของภาชนะความดนัท่ีมีรูปทรงกระบอกปลายปิดจะฉีกหรือแยกออกตาม

แนวยาว (Longitudinal) ของรอยตอ่ ความดนัจะมีแนวโน้มเกิดขึน้พร้อมกนั เพ่ือท่ีจะผลกัดนัปลาย
ให้แยกออกและดึงส่วนของภาชนะตามแนวเส้นรอบวง ความเค้นจะเกิดขึน้ในผนังของภาชนะ
ความดนัท่ีซึ่งกระท าบนรอยต่อของจุดแนวเส้นรอบวง ความเค้นท่ีเกิดขึน้นีเ้ราเรียกว่า ความเค้น
ตามแนวยาวของภาชนะหรือ Longitudinal Stress ความเค้นนีจ้ะตัง้ฉากกบัความเค้นในแนวเส้น
รอบวง เพ่ือท่ีจะหาคา่ความเค้นตามแนวยาวท่ีเกิดขึน้ (Longitudinal Stress) พิจารณาจากรูปสว่น
ปิดของภาชนะความดนัรูปทรงกระบอกท่ีถกูกระท าด้วยความดนั เ น่ื อ งจ าก ด้ านปลายขอ ง

http://www.globalseal.co.th/index.php/work-experience-02
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ภาชนะความดนัถูกปิด ผลรวมของแรงลัพธ์ )( RF  จะผลักด้านปลายของภาชนะความดนัออก 
และสามารถหาแรงลพัธ์ในเทอมของความดนัและพืน้ท่ีได้ดงันี ้

เพ่ือท่ีจะหาสภาพการณ์ท่ีสมดุลของแรง RF  ต้องหาจากผลรวมของแรงต้าน LT  ท่ี
เกิดขึน้ท่ีผนงัในแนวแกนนอน ก าหนด tL  เป็น Longitudinal Stress และก าหนดผนงัของภาชนะ
มีความหนาเทา่กนัตลอด  
 

t

i
tL

2

Pr
=

     (39)
 

 
 ในภาชนะความดนัปิด และเกิดความเค้นมากเกินไปภาชนะความดนัจะแตกหรือแยก

ออกตามแนวแกนยาวของภาชนะ 
7.2 รอยต่อในภาชนะความดนัผนังบาง (Joint in Thin Walled Pressure Vessels) การ

ออกแบบรอยต่อ เช่น รอยต่อของถังหม้อน า้จะถูกก าหนดให้เป็นไปตามมาตรฐาน ASME 
(American Society of Mechanical Engineering) เม่ือก่อนนีก้ารผลิตภาชนะความดันผนังบาง 
โดยทัว่ไปแล้วจะผลิตจากแผน่โลหะโค้ง (Cure Plates) และถกูยึดติดกนัด้วยรอยตอ่ท่ีต้องซีลเพ่ือมิ
ให้ความดนัภายในร่ัว เช่น ยึดด้วยรอยเช่ือม รอยเช่ือมท่ีเช่ือมประสานภาชนะความดนันีจ้ะต้อง
เป็นรอยเช่ือมแบบซึมลึก (Full Penetration - Type Weld) ความหนาของรอยเช่ือมจะเท่ากบัความ
หนาของแผ่นโลหะท่ีใช้ท าถังภาชนะความดนั ความเค้นดึงอนุญาตส าหรับการต่อแผ่นโลหะใช้
มาตรฐานของ ASME และโดยทั่วไปก าหนดค่าให้อยู่ใน 1/4  ของความแข็งแรงดึงอัลทิเมตของ
เหล็ก หรือ 2/3 ของความแข็งแรงคลาก (Yield Strength) ของเหล็ก ความเค้นแรงดึงอนุญาต
ส าหรับรอยเช่ือมจะถกูก าหนดให้เท่ากบัคา่ท่ีกล่าวมาแล้ว หรือคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของความเค้นดึง
อนุญ าต ก าหนดให้ มีค่า  75% ของ )(allowt  เปอร์เซ็นต์ นี เ้ราเรียกว่า Percentage Factor 
องค์ประกอบนีมี้ผลในการช่วยลดความดนัภายในของภาชนะ คา่ของ Percentage จะส่งผลให้เกิด
ประสิทธิภาพของรอยเช่ือม การเช่ือมแบบ Butt joint จะให้ประสิทธิภาพสูงสุดอาจถึง 100% การ
ตรวจสอบรอยเช่ือมจะใช้ขบวนการตรวจสอบแบบเรดิโอกราฟฟิค (Radiographic) การตรวจสอบ
รอยเช่ือมแบบ Full Continuous Welded Butt joint อาจส่งผลถึง 100% ถ้าใช้การ X-Rayed. แต่
ถ้าตรวจสอบบางจดุ โดยการ X-Rayed จะให้ประสิทธิภาพเพียง 70% 
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8. เหล็กกล้าไร้สนิม (Stain less steel) 
เหล็กกล้าไร้สนิม หรือ สเตนเลส (Stainless steel) นัน้ในทางโลหกรรมถือว่าเป็นโลหะ

ผสมเหล็ก ท่ีมีโครเมียมอย่างน้อยท่ีสดุ 10.5% เน่ืองจากโลหะผสมดงักล่าวไม่เป็นสนิมท่ีมีสาเหตุ
จากการท าปฏิกิริยากันระหว่าง ออกซิเจนในอากาศกับโครเมียมในเนือ้สเตนเลส  เกิดเป็นฟิล์ม
บางๆเคลือบผิวไว้ ท าหน้าท่ีปกป้องการเกิดความเสียหายให้กับตัวเนือ้สเตนเลสได้เป็นอย่าง
ดี  ปกป้องการกัดกร่อน และไม่ช ารุดหรือสึกกร่อนง่ายอย่างโลหะทัว่ไป   ส าหรับในสหรัฐอเมริกา
และในหลายประเทศ โดยเฉพาะในอตุสาหกรรมการบิน นิยมเรียกโลหะนีว้่า Corrosion Resistant 
Steel แตโ่ดยทัว่ไปเราสามารถพบเห็นสเตนเลสเกรด 18 - 8 มากท่ีสดุ ซึง่เป็นการระบถุึง ธาตท่ีุเจือ
ลงในในเนือ้เหล็กคือ โครเมียมและนิเกิล ตามล าดับ สแตนเลสประเภทนีจ้ัดเป็น Commercial 
Grade คือมีใช้ทัว่ไปหาซือ้ได้ง่าย มกัใช้ท าเคร่ืองใช้ทัว่ไป ซึ่งเราสามารถจ าแนกประเภทของสเตน
เลสได้จากเลขรหสัท่ีก าหนดขึน้ตามมาตรฐาน AISI เช่น 304 304L 316 316L เป็นต้น ซึ่งส่วนผสม
จะเป็นตวัก าหนดเกรดของสเตนเลส ซึง่มีความต้องการในการใช้งานท่ีแตกตา่งกนัออกไป โดยปกต ิ            
สเตนเลสจะไม่เป็นสนิมเพราะท่ีผิวของเหล็กจะมีฟิล์มโครเมียมออกไซด์ บางๆเคลือบผิวอยู่อัน
เน่ืองมาจากการท าปฏิกิริยากันระหว่าง Cr ในสเตนเลสกับ ออกซิเจนในอากาศ การท าให้ สเตน
เลสเป็นสนิมคือการถูกท าลายฟิล์มโครเมียมออกไซด์ ท่ีเคลือบผิวออกไปก่อนท่ีฟิล์มโครเมียม
ออกไซด์จะก่อตวัขึน้มาอีกครัง้ เช่น ถ้าสเตนเลสถูกท าให้เกิดรอยขีดข่วน แล้วบริเวณรอยนัน้มี
ความชืน้ ซึง่สามารถท าให้เกิดปฏิกิริยากบัธาตเุหล็กก่อนท่ีฟิล์มโครเมียมออกไซด์จะก่อตวัขึน้มา ก็
จะเป็นสาเหตใุห้เกิดสนิมขึน้ได้ 

 

 
 

ภาพประกอบ 11 แสดงปริมาณโครเมียมและนิกเกิลในเหล็กกล้าไร้สนิม 
 

ท่ีมาของภาพ:https://www2.mtec.or.th/th/e-magazine/admin/upload/254_70-73.pdf 
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8.1 ประเภทของเหล็กกล้าไร้สนิม ในการเลือกสเตนเลสนัน้จะต้องทราบถึงคณุสมบตัติา่ง 

ๆ เน่ือง ๆ จากสเตนเลสประเภทแต่ละชนิดนัน้คณุสมบตัิแตกต่างกัน ซึ่งโดยทัว่ไปสเตนเลสแบ่ง
ออกเป็น 5 กลุ่มใหญ่ตามโครงสร้างคือ ออสเทนนิติค เฟอร์ริติค ดูเพล็กซ์ มาร์เทนซิติค และ
เหล็กกล้าชบุแข็งแบบตกผลกึ 

8.1.1 กลุ่มออสเทนนิติค (Austenitic) หรือสเตนเลสตระกูล 300 เป็นเกรดท่ีใช้งาน
แพร่หลายมากท่ีสุดถึง 70% มีคุณสมบตัิท่ีแม่เหล็กดูดไม่ติด (Non - magnetic) มีส่วนผสมของ
โครเมียม 16% คาร์บอนอย่างมากท่ีสุด 0.15% มีส่วนผสมของธาตุนิกเกิล 8% เพ่ือปรับปรุง
คุณสมบัติในการท าการประกอบและเพิ่มความต้านทานการกัดกร่อน เกรดท่ีรู้จักกันอย่าง
แพร่หลายและนิยมเรียก 18/10 คือการท่ีมีสว่นผสมของโครเมียม 18% และนิกเกิล 10% 

8.1.2 กลุ่มเฟอริติค (Ferritic) ซึ่งมีคุณสมบตัิเป็นแม่เหล็กดดูติด (magnetic) มีธาตุ
คาร์บอนผสมปริมาณท่ีต ่า และมีโครเมียมเป็นธาตผุสมหลกัท่ีส าคญัอาจอยู่ระหว่าง 10.5%-27% 
และมีนิกเกิล้เป็นสว่นผสมอยูน้่อยมากหรือไมมี่เลย 

8.1.3 กลุ่มมาร์เทนซิติค (Martensitic) มีส่วนผสมของโครเมียม 12-14% และมีธาตุ
คาร์บอนผสมอยู่ปานกลาง มีโมลิบดีนัมเป็นส่วนผสมอยู่ประมาณ 0.2 - 1% ไม่มีนิกเกิล สเตน
เลสตระกูลนีส้ามารถปรับความแข็งได้โดยการให้ความร้อนแล้วท าให้เย็นตัวอย่างรวดเร็ว 
(Quenching) และอบคืนตวั (Tempering) สามารถลดความแข็งได้ คล้ายกับเหล็กกล้าคาร์บอน 
และพบการใช้งานท่ีส าคญัในการผลิตเคร่ืองตดั, อตุสาหกรรมเคร่ืองบนิและงานวิศวกรรมทัว่ไป 

8.1.4 กลุ่มเพิ่มความแข็งโดยการตกผลึก (Precipitation hardening) เกรดท่ีเป็นท่ี
รู้จกัในตระกูลนี ้คือ 17 - 4H ซึ่งมีส่วนผสมของโครเมียม 17% และนิกเกิล 4% สามารถเพิ่มความ
แข็งแรงได้โดยกลไกเพิ่มความแข็งจากการตกผลึก (Precipitation hardening mechanism) โดย
สามารถเพิ่มความแข็งแรงสูงมาก มีค่าความเค้นพิสูจน์ (Proof stress) อยู่ระหว่าง 1,000 ถึง 
1,500 MPa ขึน้อยูก่บัชนิดและกรรมวิธีปรับปรุงคณุสมบตัิด้วยความร้อน (Heat treatment) 

8.1.5 กลุ่มดูเพล็กซ์ (Duplex) มีโครงสร้างผสมระหว่าง โครงสร้างเฟอริติค และออ
สเทนนิติค มีโครเมียมเป็นธาตผุสมอยู่ระหว่าง 19 - 28% และโมลิบดินมัสงูกว่า 5% และมีนิกเกิล
น้อยกว่าตระกูลออสเทนนิติค พบว่ามีการใช้งานมากโดยเฉพาะอย่างยิ่งในบรรยากาศแวดล้อม
ของคลอไรด์ 
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9. ค่าการน าความร้อน (Thermal conductivity)  
สเตนเลสทกุชนิดจะมีคา่การน าความร้อนต ่ากว่าเหล็กกล้าคาร์บอนมาก สเตนเลสเกรดท่ี

มีส่วนผสมโครเมียมอย่างเดียว (Plain chromium steel) มีคา่การน าความร้อน ± 1/3 และเกรดออ
สเทนนิติกมีคา่การน าความร้อน ± 1/4 ของเหล็กกล้าคาร์บอน ท าให้มีผลตอ่การใช้งานท่ีอณุหภูมิ
สูง เช่นมีผลต่อการควบคุมปริมาณความร้อนเข้าระหว่างการเช่ือมต้องให้ความร้อนเป็นระยะ
เวลานานขึน้ เม่ือต้องท างานขึน้รูป 

9.1 สัมประสิทธ์ิการขยายตัว (Expansion coefficient) สเตนเลสเกรดท่ีมีส่วนผสม
โครเมียมอย่างเดียวมีสมัประสิทธ์ิการขยายตวัคล้ายกับเหล็กกล้าคาร์บอน แต่เกรดออสเทนนิติก
จะมีสมัประสิทธ์การขยายตวัสูงกว่าเหล็กกล้าคาร์บอน 1.5 เท่า การท่ีสเตนเลสมีการขยายตวัสูง
แตมี่ค่าการน าความร้อนต ่าท าให้ต้องหามาตรการป้องกันเพ่ือหลีกเล่ียงผลเสียหายท่ีตามมา เช่น 
ใช้ปริมาณความร้อนในการเช่ือมต ่า กระจายความร้อนออกโดยใช้แท่งทองแดงรองหลงั การจบัยึด
ปอ้งกนัการบิดงอ ปัจจยัเหล่านีต้้องพิจารณาการใช้งานร่วมกนัของวสัด ุเช่น ท่อแลกเปล่ียนความ
ร้อน (Heat exchanger) ระหวา่งเปลือกโครงสร้างเหล็กกล้าคาร์บอนและท่อออสเทนนิติค เป็นต้น 
 
10.การกัดกร่อน  

สเตนเลสเป็นวสัดท่ีุทนและต้านทานการกดักร่อน อย่างไรก็ตามมีสเตนเลสหลายตระกลู
ท่ีสามารถต้านทานการกัดกร่อนได้ดีเลิศ ในประเด็นการใช้งานท่ีต่างกัน ซึ่งต้องเลือกไปใช้ในงาน
ผลิตหรืองานประกอบโครงสร้าง ในงานอตุสาหกรรมตา่งๆ อยา่งระมดัระวงั 

10.1 ประโยชน์ของการใช้งานสเตนแลส 
ใช้ในสิ่งแวดล้อมท่ีกัดกร่อน (CorrosiveEnvironment)งานอุณหภูมิเย็นจัดป้องกัน

การแตกเปราะใช้งานอณุหภูมิสงู (High temperature) ปอ้งกนัการเกิดคราบออกไซด์ (scale) และ
ยงัคงความแข็งแรงมีความแข็งแรงสูงเม่ือเทียบกับมวล (High strength vs. mass) งานท่ีต้องการ
สุขอนามัย (Hygienic condition) ท่ีต้องการความสะอาดสูงงานด้านสถาปัตยกรรม (Aesthetic 
appearance) ไม่เป็นสนิม ไม่ต้องทาสีไม่ปนเปือ้น (No contamiation) ปอ้งกนัการท าปฏิกิริยากับ
สารเร่งปฏิกิริยาต้านทานการขดัถแูบบเปียก (Wet abrasion resistance) 

 
11. เทคนิคการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อน  

โดยทัว่ไป เทคนิคการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนได้แบ่งออกได้เป็น 3 กลุ่ม (6) (7) คือ      
กลุ่มท่ี 1 แบบแอคทีพ (active techniques) เป็นการน าเอาแหล่งพลงังานภายนอกเข้ามาช่วยเพิ่ม
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การถ่ายเทความร้อน เช่น อปุกรณ์ทางกล อปุกรณ์ทางไฟฟ้าซึง่จะมีผลท าให้เกิดการสัน่ของผิว ท า
ให้ของไหลเกิดการสัน่สามารถชว่ยเพิ่มการถ่ายเทความร้อนได้ดียิ่งขึน้ 

กลุ่มท่ี 2 แบบพาสซีพ (passive techniques) เป็นการออกแบลกัษณะพืน้ผิวของท่อ
แบบพิเศษต่างไปจากผิวเรียบและปรับปรุงของไหลหรือสารท างานเพ่ือให้มีการเพิ่มการถ่ายเท
ความร้อนได้ดีมากขึน้โดยไมมี่พลงังานภายนอกเข้ามาเก่ียวข้อง   

กลุ่มท่ี 3 แบบผสม (compound techniques) เป็นการออกแบบโดยผสมผสานกัน
ระหว่างเทคนิคการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนแบบ แอคทีพ และแบบพาสซีพอาจจะเป็นการใช้
แบบแอคทีพหรือแบบพาสซีพร่วมกันเองหรือการใช้แบบแอคทีพ ร่วมกับแบบพาสซีพก็ได้ซึ่งการ
ออกแบบมีความซบัซ้อน เพ่ือท่ีจะน าลกัษณะเด่นของแต่ละวิธีการของแต่ละเทคนิคมาใช้ร่วมกัน 
ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัข้อจ ากดัของการประยกุต์ใช้งานด้วยในการเพิ่มการถ่ายเทความร้อน วิธีท่ีได้รับความ
นิยมกันส่วนมากก็คือ วิธีการแบบพาสซีพ (passive method) โดยการติดตัง้ อุปกรณ์สร้างการ
ป่ันป่วนเข้าไปภายในท่อเพ่ือเพิ่มความเร็วของการไหลของของไหลส่งผลท าให้ความเร็วสมัผสัใน
บริเวณใกล้กับผนังท่อมีค่าเพิ่มสูงขึน้ ซึ่งเป็นผลให้เกิดการถ่ายเทความร้อนท่ีดีขึน้ส่งผลให้
สมรรถนะทางความร้อนของระบบดีขึน้ การเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อนในท่อกลม วิธีการหนึง่ท่ี
ให้ผลการถ่ายเทความร้อนท่ีดี คือ การสอดแผ่นใบบิดเข้าไปภายในท่อ โดยแผ่นใบบิดจะส่งผลให้
ความรุนแรงของการไหลแบบป่ันป่วนมีคา่มากขึน้ท าให้คา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึน้ 
เป็นผลให้อตัราการถ่ายความร้อนมีค่าเพิ่มขึน้ตามไปด้วย แต่ถึงกระนัน้ก็ตามการท่ีแผ่นใบบิดไป
ขวางการไหลก็ท าให้คา่ตวัประกอบเสียดทานของระบบเพิ่มขึน้และเป็นผลตอ่คา่การสญูเสียความ
ดนัก็จะเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วยเชน่กนั 

งานวิจยัการประยกุต์ใช้แผ่นใบบดิท่ีผา่นมาแผ่นใบบดิ โดยสว่นใหญ่ท ามาจากแถบโลหะ
น ามาบิดด้วยเทคนิคท่ีเหมาะสมเพ่ือให้ได้ขนาดและรูปทรงตามท่ีออกแบบไว้ การประยุกต์ใช้งาน
แผ่นใบบิดถูกน ามาใช้กันอย่างแพร่หลายในการเพิ่มสมรรถนะเค ร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน
เน่ืองจากการใช้งานแผน่ใบบดิชว่ยเพิ่มอตัราการถ่ายเทความร้อน แตใ่ห้คา่ตวัประกอบเสียดทานท่ี
น้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัวิธีการแบบพาสซีพในรูปแบบอ่ืน ๆ ท่ีก าลงัขบัเดียวกนั (6) (7)  การใช้
แผน่ใบบดิเป็นหนึง่ในเทคนิคการเพิ่มสมรรถนะทางความร้อนแบบพาสซีพ ท่ีให้ผลตอ่การสร้างการ
หมุนควงในการไหลหลักและการท าลายชัน้ขอบเขตผิวความร้อนเน่ืองจากการไหลท่ีมีการหมุน
แบบวอร์เทค ช่วยท าให้ชัน้ขอบเขตทางความร้อนท่ีผิวท่อบางลง เป็นผลให้สมัประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อนสูงขึน้ส่งผลต่อเน่ืองให้การถ่ายเทความร้อนมีค่าเพิ่มสูงขึน้ แต่สิ่งท่ีเป็นผลในด้านตรง
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ข้าม คือ การสญูเสียความดนัก็จะเพิ่มขึน้ตามมาด้วยเช่นกนั เน่ืองจากการท่ีแผน่ใบบิดไปขวางการ
ไหล  

ดงันัน้จึงมีงานวิจัยหลาย ๆ งาน ทัง้แบบการทดลองและแบบการวิเคราะห์เชิงตัวเลขท่ี
พยายามออกแบบเพ่ือหาจดุท่ีเหมาะสมท่ีสดุท่ีให้คา่สมรรถนะทางความร้อนท่ีสงูสดุและให้ผลของ
การสูญเสียความดนัมีค ่าน้อยท่ีสุด นัน่คือ สิ่งท่ีนกัวิจยัมุ่งหมายโดยทัว่ไปตามลกัษณะโครงสร้าง
ของแผ่นใบบิด คา่สมรรถนะทางความร้อนจะขึน้อยู่กบัอตัราส่วนพิตช์ (pitchratio) และอตัราส่วน
การบิด (twist ratio) โดยอตัราส่วนพิตช์ คือ อตัราส่วนของระยะพิตช์ตอ่เส้นผา่นศนูย์กลางท่อและ
อตัราส่วนการบิด คือ ระยะระหว่างต าแหน่งเดียวกนัของโครงสร้างของแผ่นใบบิดสองจดุท่ีอยู่ใน
ระนาบเดียวกนัโดยวดัขนานกบัแกนของแผน่ใบบดิจากงานวิจยัท่ีผา่นมา เราสามารถจ าแนก 
 11.1  ลกัษณะของแผน่ใบบิดท่ีประยกุต ์

ใช้งานในระบบแลกเปล่ียนความร้อนตา่ง ๆ ได้เป็น 8 กลุม่ ดงันี ้
1. แผ่นใบบิดแบบทั่วไป โดยมีความยาวแผ่นใบบิดเท่ากับความยาวของท่อ

ทดสอบ (8) (9) (10) 
2. แผ่นใบบิดแบบปรับเปล่ียนความยาว ระยะพิตช์และการสลับแกน โดย

ปรับเปล่ียนความยาวแผ่นใบบิดไม่เท่ากบัความยาวของท่อหรือแผ่นใบบิดแบบสัน้สลบักบัการเว้น
ชว่งท่ีระยะพิตช์ตา่ง ๆ หรือลกัษณะการบดิร่วมกบัการสลบัแกน (11-15) (7-11) 

3. แผน่ใบบดิแบบใช้งานหลายแผน่ (16) (12)  
4. แผน่ใบบดิแบบมีแกน (rod) และตวัเว้นชว่ง(spacer) (17-20) 
5. แผน่ใบบดิแบบตดิครีบ (21-24) 
6. แผน่ใบบดิแบบตดัชอ่ง เจาะรูและตดับางสว่น (25-30) 
7. แผน่ใบบดิแบบเกลียว (30-32) 
8. แผน่ใบบดิแบบปรับพืน้ผิว (33-35) 

แผ่นใบบิดแบบทั่วไป (typical twisted tape)แผ่นใบบิดแบบทั่วไป โครงสร้างของ
แผ่นใบบิดแบบทั่วไปนี ้ดงัแสดงในรูปท่ี 8 ประกอบด้วย ระยะพิตซ์ (H) คือ ระยะเม่ือบิดแผ่นไป

จากปกติเป็นมุม 180°, ความหนาแผ่นใบบิด (δ), ความกว้างแผ่นใบบิดซึ่งปกติจะมีค่าเท่ากับ
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในของท่อ (d) เป็นชนิดแผ่นใบบิดท่ีมีโครงสร้างของความยาวเท่ากบั
ความยาวของทอ่แลกเปล่ียนความร้อน มีอตัราส่วนพิตช์ (p/d)และอตัราส่วนการบิด (H/d) เท่ากนั
ตลอดทัง้แผน่ 
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ภาพประกอบ 12 โครงสรา้งของแผ่นใบบดิแบบทัว่ไป (8) 
 

11.2 ทบทวนวรรณกรรม  
Kumar และ Prasad (2000) (8) น าเสนอการพัฒนาตวั สะสมพลังงานแสงอาทิตย์

ในระบบท าน า้ร้อนโดยใช้แผ่น ใบบิดสอดเข้าไปในท่อ โดยศกึษาถึงผลของอตัราส่วน พิตช์ของการ
บิดต่อเส้นผ่านศูนย์กลางท่อ ในช่วงค่าตัง้แต่ 3 ถึง 12 ท่ีอัตราการไหลต่าง ๆ พบว่า การถ่ายเท
ความ ร้อนเม่ือติดตัง้แผ่นใบบิดเพิ่มสูงขึน้ร้อยละ 18-70 ความ ดนัสูญเสียเพิ่มขึน้ร้อยละ 87-132 
เม่ือเปรียบเทียบกับท่อ ผิวเรียบ การประยุกต์ใช้งานแผ่นใบบิดสามารถเพิ่ม ประสิทธิภาพทาง
ความร้อนของเคร่ืองท าความร้อนระบบ พลังงานแสงอาทิตย์ได้ถึงร้อยละ 30 เม่ือพิจารณาท่ี 
สภาวะการท างานเดียวกนั 

Noothong และคณะ (2006) (9) ศึกษาถึงอิทธิพลของการใช้ แผ่นใบบิดต่อการ
ถ่ายเทความร้อนและการสญูเสียความดนัภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสองชัน้โดย
ติดตัง้แผ่นใบบิด ท่ีท่อชัน้ใน ท่ีอตัราส่วนการบิด เท่ากบั 5 และ 7 พบว่า การใช้แผ่นใบบิดสามารถ
เพิ่มการ ถ่ายเทความร้อนได้สงูกวา่ทอ่ผิวเรียบถึงร้อยละ 188 และ ร้อยละ 159 ท่ีอตัราสว่นการบิด
เท่ากับ 5 และ 7 ตามล าดบั อัตราการถ่ายเทความร้อน การสูญเสียความ ดนัและสมรรถนะทาง
ความร้อนจะลดลงเม่ืออตัราสว่นการ บดิมีคา่ลดลง 

Sarada และคณะ (2010) (10) ศึกษาเชิงทดลองการเพิ่ม สมรรถนะทางความร้อน
ด้วยแผ่นใบบิดในท่อกลมแนวตัง้ท่ีมีการไหลแบบป่ันป่วน ในช่วง เลขเรย์โนลด์ตัง้แต่ 6,000 ถึง 
13,500 ใช้อากาศเป็นของไหลทดสอบ ภายใต้เง่ือนไข การให้ความร้อน แบบฟลกัซค์วามร้อนคงท่ี
ท่อทดสอบมี เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 27.5 มิลลิเมตร. แผ่นใบบิด ความกว้างเท่ากับ 10, 14, 
18, 22 และ 26 มิลลิเมตร. อตัราส่วนการบิดเท่กับ 3, 4 และ 5 พบว่า การติดตัง้ แผ่นใบบิดช่วย
เพิ่มอัตราการถ่ายเทความร้อนเม่ือเทียบ กบท่อผิวเรียบได้ถึงร้อยละ 36-48 และร้อยละ 33-39 
ส าหรับความกว้างแผน่ใบบดิท่ี 26 และ 22 มิลลิเมตร. ตามล าดบั 
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11.2.1 แผน่ใบบดิแบบปรับเปล่ียนความยาว ระยะพิตช์ และการสลบัแกน 
แผ่นใบบิดแบบทั่วไป เป็นชนิดแผ่นใบบิดท่ีมีการ เปล่ียนโครงสร้าง โดยปรับค่า

ความยาว ระยะพิตช์และ ก ารสลบัแกนของแผ่นใบบิดงานวิจยัท่ีน าแผ่นใบบิดแบบ นีไ้ปทดสอบ
และประยกุต์ใช้งาน มีดงันี ้

 

 
 

ภาพประกอบ 13 แผ่นใบบดิทดสอบของ Eiamsa-ard และคณะ (2009) [11] 
    

Eiamsa-ard และคณะ (2009) (11) ศกึษาเชิงทดลองอิทธิพล ของความยาวแผ่น
ใบบิดแบบสัน้ตอ่การถ่ายเทความร้อน และการสญูเสียความดนัในท่อกลม ภายใต้เง่ือนไขการให้ 
ความร้อนแบบ ฟลกัซ์ความร้อนคงท่ี ในช่วงเลขเรย์โนลด์ ตัง้แต ่4,000 ถึง 20,000 โดยแผ่นใบบิด 
ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 34 มีอัตราส่วนความยาว (LR = ls/lf) เท่ากับ 0.29, 0.430.57 และ 
1.00 อัตราส่วนการบิดคงท่ีเท่ากับ 4.0 พบว่า การใช้แผ่นใบบิดแบบสัน้ LR = 0.29, 0.43 และ 
0.57 ให้การถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสียดทานน้อย กว่าแผ่นใบบิดแบบเต็มช่วงท่ี LR = 
1.00 เท่ากับร้อยละ 14, 9.5 และ 6.7, ร้อยละ 21.0, 15.3 และ 10.5 ตามล า ดับ ประสิทธิภาพ
สมรรถนะทางความร้อนของการ ใช้แผน่ใบบดิแบบสัน้ให้คา่ต ่ากวา่แบบเตม็ชว่ง 

Jaisankar และคณะ (2009) (12) ศกึษาเชิงทดลองการ ถ่ายเทความร้อนและตวั
ประกอบเสียดทานของเคร่ืองท า น า้ร้อนด้วยพลงังานแสงอาทิตย์ระบบเทอร์โมไซฟอน ด้วยการใช้
แผ่นใบบิดแบบสลบัซ้าย-ขวา แบบมีแท่งแกน และตวัเว้นช่วง ความยาว 100, 200 และ 300 มม.  
ท่ีอตัราส่วนการบิด 3 และ 5 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 14 พบว่า การใช้แผ่นใบบิดแบบมีแกน
และตวัเว้นช่วงให้ค ่า เลขนสัเซิลท์ ลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแบบเต็มช่วง เท่ากับร้อยละ 11 และ 
19 ตามล าดบั ตวัประกอบเสียด ทานให้ค ่าลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับแบบเต็มช่วงเท่ากับ ร้อยละ 
18 และ 29 ตามล า ดบั และค ่าสมรรถนะทางความ ร้อนของแผ่นบิดแบบมีแกนและตวัเว้นช่วงให้
คา่น้อยกวา่ แบบเตม็ชว่ง 
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ภาพประกอบ 14 แผ่นใบบดิทดสอบของ Jaisankar และคณะ (2008) (12) 
 

Eiamsa-ard และ Promvonge (2010) (13)  ศึกษาเชิงทดลอง การถ่ายเทความ
ร้อนและความเสียดทานในท่อกลมท่ี ติดตัง้แผ่นใบบิด โดยแผ่นใบบิด ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 
15 มี 2 แบบ คือ แบบทั่วไปและแบบเปล่ียนแกนตามและทวน เข็มนาฬิกาสลับกัน (C-CC)  

ท่ีอตัราส่วนการบิด  (y/w) เทา่กบั 3.0, 4.0 และ 5.0 มมุบิด (θ) เท่ากบั 30°, 60° และ 90° ทดสอบ
ในช่วงเลขเรย์โนลด์ระหว่าง 3,000 - 27,000 ใช้น า้ เป็นของไหลทดสอบ พบว่า การติดตัง้แผ่น ใบ
บิดแบบเปล่ียนแกนตามและทวนเข็มนาฬิกาสลบักนัให้ ค่าอตัราการถ่ายเทความร้อนเพิ่มขึน้ตาม
การลดลงของ อัตราส่วนการบิดและการเพิ่มขึน้มุมบิด โดยค่าการถ่ายเทความร้อนสูงกว่าแบบ
ทัว่ไปร้อยละ 12.8-41.9 และสูงกว่า ท่อผิวเรียบร้อยละ 27.3-90.5 และให้ค ่าสมรรถนะทาง ความ

ร้อนสงูสดุท่ี y/w = 3.0, (θ) = 90° 
  

 
ภาพประกอบ 15 การตดิตัง้แผน่ใบบิดแบบเปล่ียนแกนตามและทวนเข็มนาฬิกา 

ของ Eiamsa-ardและ Promvonge (2010) (13) 
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Wongcharee and Eiamsa-ard (2011) (14) ศึกษาเชิง ทดลองแผ่นใบบิดแบบ
สลบัแกน (TA) ในช่วงการไหล แบบราบเรียบ ในช่วงเลขเรย์โนลดต์ตัง้แต่ 830 ถึง 1,990 ท่ีอตัรา
การบิด (y/W) เท่ากบั 3, 4 และ 5 พบว่า การ ติดตัง้แผ่นใบบิดแบบสลบัแกนส่งผลให้เลขนสัเซลิท์ 
ตวั ประกอบเสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทางความ ร้อนมีค่าสงูกว่าการใช้งานแผ่นใบบิด
แบทัว่ไป (TT) โดย ให้คา่สมรรถนะทางความร้อนสงูสดุเม่ือใช้แผ่นใบบดิแบบ สลบัแกนท่ีอตัราการ
บดิเทา่กบั 3 

Eiamsa-ard และคณะ (2011) (15)  ศึกษาการเพิ่ม สมรรถนะทางความร้อนใน
ท่อกลมโดยใช้แผ่นใบบิดแบบ สลบัแกน ท่ีอตัราส่วนของความยาวส่วนสลบัตอ่ความ ส่วนการบิด 
(I/y) เทา่กบั 0.50, 1.00, 1.50 และ 2.00 แผน่ใบบิดแบบสลบัแกนมี2 แบบ คือ แบบความยาวส่วน
สลับเท่ากัน (TAs) และความยาวส่วนสลับไม่เท่ากัน (NTAs) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 40 
ทดสอบในช่วงเลขเรย์โนลด์ ตัง้แต่ 5,000 ถึง 21,500 พบว่า แผ่นใบบิดแบบความยาว ส่วนสลับ
เท่ากันและความยาวส่วนสลบัไม่เท่ากันให้ค่า เลขนสัเซลิทและตวัประกอบเสียดทานสูงกว่าแผ่น
ใบบิด แบบทัว่ไป โดยเลขนสัเซลิทและตวัประกอบเสียดทานให้ คา่เพิ่มขึน้ตามการลดลงของความ
ยาวส่วนสลับ (I) การ ใช้แผ่นใบบิดแบบความยาวส่วนสลบัไม่เท่ากันการ แปรเปล่ียนของค่าเลข 
นสัเซลิทและตวัประกอบเสียดทาน เป็นผลมาจากความยาวส่วนสลับมากกว่าการเปล่ียนแปลง
ความยาว  การใช้งานแผ่นใบบิดแบบ TA ท่ี  l/y = 0.5 ให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อนและตัว
ประกอบ สมรรถนะทางความร้อนสงู 

 

 
 

ภาพประกอบ 16 แผ่นใบบดิแบบสลบัแกนความยาวไมเ่ทา่กนั (N-TA) 
ของ Eiamsa-ard และคณะ (2011) (15) 
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11.2.2  แผน่ใบบดิแบบใช้งานหลายแผน่ 
Eiamsa-ard และคณะ(2010) (16) ศึกษาเชิงทดลองเพ่ือ เปรียบเทียบผลของ

การใช้งานแผน่ใบบดิแบบใช้แผน่ เดียวและแบบใช้สองแผ่นในทอ่กลม ภายใต้เง่ือนไขการ ให้ความ
ร้อนแบบฟลกัซ์ความร้อนคงท่ี ในช่วงเลขเรย์ โนลด์ตัง้แต่ 4,000 ถึง 19,000 แผ่นใบบิด มี
อตัราสว่น การบิดเท่ากบั 3, 4 และ 5 และอตัราสว่นช่องว่างเท่ากบั 0.75, 1.50 และ 2.25 ดงัแสดง
ในภาพประกอบท่ี 17 พบว่า การใช้ งานแผ่นใบบิดแบบคูใ่ห้การถ่ายเทความร้อนสกูว่าแผ่น เดียว 
เลขนสัเซิลท์และตวัประกอบเสียดทานมีแนวโน้ม เพิ่มขึน้ตามการลดลงของอตัราส่วนการบิด ค่า
สมรรถนะ ทางความร้อนแบบเว้นชอ่งวา่งจะให้ค ่าต ่ากวา่แบบเตม็ชว่ง   

 

 
 

ภาพประกอบ 17 แผ่นใบบดิและทอ่ทดสอบของ Eiamsa-ard และคณะ (2010) [16] 
 

11.2.3 แผน่ใบบดิแบบมีแกน (rod) และตวัเว้นชว่ง (spacer) 
Eiamsa-ard และ คณะ(2005) (17) ศึกษาเชิงทดลอง อิทธิพลของแผ่นใบบิด

แบบเกลียวต่อการเพิ่มสมรรถนะ ทางความร้อน การทดสอบติดตัง้แผ่นใบบิดแบบเกลียว 3 
รูปแบบ คือ แผ่นใบบิดเต็มช่วงแบบมีแกน แผ่นใบบิด แบบทัว่ไป (ไม่มีแกน) และแผ่นใบบิดแบบ
ตวัเว้นช่วง ดงั แสดงในภาพประกอบท่ี 18 พบว่า เม่ือใช้แผน่ใบบิดเต็มช่วงแบบมี แกนจะสง่ผลให้
คา่การถ่ายเทความร้อนเฉล่ียสงูสดุเม่ือ เทียบกบัทอ่ผิวเรียบเพิ่มขึน้เท่ากบัร้อยละ 160 ส าหรับ การ
ใช้แผ่นใบบิดเต็มช่วงอย่างเดียวเม่ือเทียบกับท่อผิว เรียบให้ค่าการถ่ายเทความร้อนเฉล่ียเพิ่มขึน้
เท่ากับร้อย ละ 150 และส าหรับการใช้แผ่นใบบิดแบบตวัเว้นช่วงท่ี ระยะช่องว่างเท่ากับ 0.5 เม่ือ
เทียบกบัทอ่ผิวเรียบให้คา่ การถ่ายเทความร้อนเฉล่ียเพิ่มขึน้เทา่กบัร้อยละ 145 

 



 35 
 

 
 

ภาพประกอบ 18 การตดิตัง้แผน่ใบบิดแต ่ละแบบ (a) แผน่ใบบิดเตม็ชว่งแบบมีแกน (b) แผน่ใบ
บดิแบบทัว่ไปและ (c) แผน่ใบบิด แบบตวัเว้นชว่ง ของ Eiamsa-ard และคณะ (2005) (17) 

Jaisankar และคณะ (2009) (18) ศึกษาเชิงทดลองผลของ กรติดตัง้แผ่นใบบิด
แบบมีแกนและตวัเว้นชว่งในระบบ ท า น า้ร้อนด้วยพลงังานแสงอาทิตย์แบบเทอรโมไซฟอนท่ี ระยะ
จากขอบเท่ากับ 100, 200 และ 300 มิลลิเมตร. ท่ี อตัราส่วนการบิดเท่ากับ  3 และ 5 พบว่า เม่ือ
เปรียบเทียบ กับแผ่นใบบิดแบบเต็ม แผ่นใบบิดแบบมีแกนให้ เลขนสัเซลิท์ต ่าสุดของการทดสอบ 
สว่นแผน่ใบบดิแบบ ตวัเว้นช่วงให้ผลของเลขนสัเซิลท์ไม่ตา่งกนัมากนกั ตวั ประกอบเสียดทานเม่ือ
ใช้แผน่ใบบดิแบบตวัเว้นช่วงท าให้ ค ่าลดลงมากสดุและสมรรถนะทางความร้อนโดยรวมของการใช้
แผน่ใบบดิแบบมีแกนให้คา่สงูกวา่การใช้แผน่ใบบิด แบบตวัเว้นชว่ง 

Krishna และคณะ (2009) (19) ศึกษาเชิงทดลองการถ่ายเท ความร้อนในท่อ
กลมโดยใช้แผ่นใบบิดแบบตวัเว้นชว่ง ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 19 พบวา่ สมัประสิทธ์ิการถ่ายเท
ความร้อน เพิ่มขึน้ตามการเพิ่มของเลขเรย์โนลด์และการลดลงของ ระยะช่องว่าง ให้ค ่าสมรรถนะ
ทางความร้อนสงูสดุท่ีเลข เรยโนลด์ 2,550 

 
 

ภาพประกอบ 19 แผ่นใบบดิทดสอบของ Krishna และคณะ (2009) (19) 
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Bas และ  Ozceyhan  (2012) (20) ศึกษาเชิงทดลองการ ถ่ายเทความร้อนและ
ความเสียดทานการไหลในท่อกลมท่ี ติดตัง้ตัวสร้างการหมุนวนแบบแผ่นใบบิด ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 20 มีอัตราส่วนการบิด (y/D) เท่ากับ 2.0, 2.5, 3.0, 3.5 และ 4.0 อัตราส่วน
ช่องว่าง (c/D) เท่ากับ 0.0178 และ 0.0357 ในช่วงเลขเรย์โนลด์ตัง้แต่ 5,132 ถึง 24,989 ใช้ 
อากาศเป็นของไหลทดสอบ พบว่า การถ่ายเทความร้อน เพิ่มขึน้ตามการลดลงของอัตราส่วน
ชอ่งว่างและอตัราสว่น การบิด มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามเลขเรย์โนลด์ท่ี เพิ่มขึน้ ท่ี c/D = 0.0178 และ 
y/D = 2 เลขเรยโนลดเท่ากบั 5,183 ให้คา่สมรรถนะทางความร้อนสงูสดุเท่ากบั 1.756 ซึ่งเป็น เลข
เรย์โนลด์คา่ต ่าสดุ 

 

 
 

ภาพประกอบ 20 แผ่นใบบดิของ Bas and Ozceyhan (2012) [20] 
 

11.2.4 แผน่ใบบดิแบบตดิครีบ   
Eiamsa-ard และคณะ (2010) (21) ศึกษาเชิงทดลองผล ของแผ่นใบบิดแบบ

มีปีีกและสลบัแกน (WT-A) ดงัแสดง ในภาพประกอบท่ี 21 ใช้น า้เป็นของไหลทดสอบ ในช่วงเลข
เรย์ โนลดต์ตัง้แต่ 5,200 ถงึ 22,000 แผ่นใบบิดมี 4 แบบ คือ แผ่นใบบิดแบบมี ปีก (WT), แผ่นใบ
บดิแบบสลบัแกน (TA), แผ่นใบบิดแบบมีปีกและสลบัแกน (WT-A) และแผ่นใบบิดแบบทัว่ไป (TT) 

ท่ีความยาวการบิดคงท่ี (y) เท่ากับ 57 มม. อตัราการบิด (y/w) เท่ากบั 3.0 ปีก มีมุม ปะทะ (β) = 
43°, 53° และ 74° พบว่า อตัราการถ่ายเท ความร้อนของแผ่นใบบิดแบบ WT-A ให้คา่สูงกว่าแบบ 
WT, T-A และท่อผิวเรียบ ตามล าดบั อตัราการถ่ายเท ความร้อนเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มขึน้ของมุม
ปะทะ การ ประยุกต์ใช้งานแผ่นใบบิดแบบมีปีกและสลบัแกนท่ีมุม ปะทะ 74° ให้ค่าตวัประกอบ
สมรรถนะทางความร้อน อัตราการถ่ายเทความร้อนและตัวประกอบเสียดทาน สูงสุดในการ
ทดสอบนี ้
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ภาพประกอบ 21 แผ่นใบบดิทดสอบของ Eiamsa-ard และคณะ (2010) (21) 
 

Eiamsa-ard และคณะ(2011) (22) ศึกษาการเพิ่มการ ถ่ายเทความร้อนและตวั
ประกอบเสียดทานในท่อกลม โดยใช้แผ่นใบบิดแบบปีกส่ีเหล่ียม (TT-RWs) มี 2 แบบ คือ แบบ
ทั่วไป (TT) และแบบเลือกแกนได้(TA) ดังแสดง ในภาพประกอบท่ี 22 อัตราส่วนความลึกปีก 
(d/W) ค่าระหว่าง 0.1 ถึง 0.3 อัตราส่วนการบิด (y/W) = 4.0 ในช่วงเลขเรย์ โนลดต์ตัง้แต่ 5,500 
ถึง 20,200 โดยใช้น า้เป็นของไหล ทดสอบ พบว่า การใช้แผ่นใบบิดแบบปีกส่ีเหล่ียมท่ี  d/W = 0.3 
ให้คา่ เลขนสเัซลิทสูงสดุ ให้คา่การถ่ายเทความร้อน สงูกว่าท่อผิวเรียบประมาณร้อยละ 100 และ
คา่ตวั ประกอบประสิทธิภาพทางความร้อนเทา่กบั 1.36 

 

 
 

ภาพประกอบ 22 แผ่นใบบดิแบบปีกส่ีเหล่ียมของ Eiamsa-ard และคณะ(2011) (22) 
         

Eiamsa-ard และคณะ (2010) (23) ศึกษาเชิงทดลองการ ถ่ายเทความร้อนและ
ความเสียดทานการไหลและ สมรรถนะทางความร้อนโดยใช้แผ่นใบบิดแบบปีก สามเหล่ียมเอียง 
(O-DWT) และปีกสามเหล่ียมตรง (SDWT) ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 23 ท่ีอัตราส่วนการบิด
เท่ากับ 3, 4 และ 5 อตัราความลึกการตดั (d/W) เท่ากับ 0.11, 0.21 และ 0.32 พบว่า แผ่นใบบิด
แบบปีกสามเหล่ียมให้ค่า เลขนัสเซิลท์และตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึน้ตามการ ลดลงของ
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อตัราส่วนการบิดและการเพิ่มขึน้ของระยะตดั ปีก โดยปีกสามเหล่ียมแบบเอียงจะให้การถ่ายเท
ความ ร้อนดีกวา่แบบตรง 

 

 
 

ภาพประกอบ 23 แผ่นใบบดิแบบปีกสามเหล่ียม ของ Eiamsa-ard และคณะ (2010) (23) 
       

Wongcharee และคณะ (2011) (24) ศึกษาถึงผลของแผ่น ใบบิดแบบสลบัแกน
และมีปีก โดยปีกมี 3 รูปทรง คือ สามเหล่ียม ส่ีเหล่ียมและส่ีเหล่ียมคางหมู ดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 24 ท่ีอตัราส่วนกรตดั (d/W) เท่ากับ 0.1, 0.2 และ 0.3 อตัราส่วนการบิดเท่ากบั 4 
สลบัแกนตอ่เน่ืองทกุ 60 องศา พบว่า การใช้แผ่นใบบิดแบบสลบัแกนและมีปีกให้การ ถ่ายเทความ
ร้อนและตัวประกอบเสียดทานสูงกว่าแบบ ทั่วไป ซึ่งการใช้แผ่นใบบิดแบบสลับแกนและมีปีก 
ส่ีเหล่ียมคางหมท่ีู d/w = 0.3 ให้คา่ สมรรถนะทางความ ร้อนสงูสดุเทา่กบั 1.42 

  

 
 
ภาพประกอบ 24 แผ่นใบบดิแบบสลบัแกนและมีปีกของ Wongcharee และ คณะ (2011) (24) 

 
11.2.5 แผน่ใบบดิแบบตดัชอ่ง เจาะรูและตดับางสว่น 

Seemawute และ Eiamsa-ard (2010) (25) ศึกษาเชิง ทดลองการไหลและการ
เพิ่มการถ่ายเทความร้อนในท่อ กลมท่ีติดตัง้แผ่นใบบิดแบบตดัขอบและเปล่ียนแกน (PTA) ดัง
แสดงในภาพประกอบท่ี 25ใช้น า้เป็นของไหลทดสอบ ในช่วง เลขเรย์โนลดต์ตัง้แต่  5,000 ถึง 
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20,000 แผ่นใบบิดมี 3 แบบ คือ แบบตัดขอบและเปล่ียนแกน (PT-A), แบบตัด ขอบ (PT) และ
แบบทัว่ไป (TT) พบว่า แผ่นใบบิดแบบ PTA, PT และ TT ให้อตัราการถ่ายเทความร้อนสงูกว่า ท่อ
ผิวเรียบเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 184, 102 และ 57 ตามล าดบั และให้คา่สมรรถนะทางความร้อนสูงสดุ
เทา่กบั 1.25, 1.11 และ 1.02 ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 25 แผ่นใบบดิแบบตดัขอบและเปล่ียนแกนของ Seemawute และ Eiamsa-ard 
(2010) (25) 

 
Eiamsa-ard และคณะ (2010) (26) ศึกษาเชิงทดลองการ ถ่ายเทความร้อน การ

สญูเสียความดนัและตวัประกอบ สมรรถนะทางความร้อนโดยใช้แผ่นใบบิดแบบตดัขอบ ดงั แสดง
ในภาพประกอบท่ี 26 อัตราส่วนการบิดเท่ากับ 3 อัตราส่วน ความลึก (d/W) เท่ากับ 0.11, 0.22 
และ 0.33 อัตราส่วน ความกว้าง (w/W) เท่ากับ 0.11, 0.22 และ 0.33 พบว่า การใช้แผ่นใบบิด
แบบตัดขอบให้ค่าการถ่ายเทความร้อน และตัวประกอบเสียดทานมากกว่าแบบทั่วไป ซึ่ง 
สมรรถนะทางความร้อนจะเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มขึน้ของ อัตราส่วนความลึกและการลดลงของ
อตัราสว่นความกว้าง 

 
 

ภาพประกอบ 26 แผ่นใบบดิแบบตดัขอบของ Eiamsa-ard และคณะ (2010) (26) 
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Murugesan และคณะ (2010) (27) ศึกษาการถ่ายเทความ ร้อน ตัวประกอบ
เสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทาง ความร้อนภายในเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนแบบท่อสอง 
ชัน้โดยใช้แผ่นใบบิดแบบ ตดัรูปส่ีเหล่ียม ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 27 ท่ีอตัราส่วนการบิดเท่ากบั 
2.0, 4.4 และ 6.0 ในรูปเลข เรย์โนลดต์ตัง้แต่ 2,000 ถึง 12,000 พบว่า การใช้แผ่นใบ บิดแบบ ตดั
ส่ีเหล่ียมให้ค่าอัตราการถ่ายเทความร้อน ตวั ประกอบเสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทาง
ความร้อนสงูกวา่แบบทัว่ไป 

 

 
 

ภาพประกอบ 27 แผ่นใบบดิแบบตดัรูปส่ีเหล่ียมของ Murugesan และคณะ (2010) (27) 
 

Murugesan และคณะ (2011) (28) ศึกษาผลของแผ่นใบบิด แบบตัดรูปตัววี 
(VTT) ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 28 ต่อค่าการ ถ่ายเทความร้อน ตวัประกอบเสียดทานและตวั
ประกอบ สมรรถนะทางความร้อน ท่ีอัตราส่วนการบิดเท่ากับ 2.0, 4.4 และ 6.0 เม่ือ DR = 0.34 
และ WR = 0.43, DR = 0.34 และ WR = 0.34, DR = 0.43 และ WR = 0.34 พบว่า การใช้แผ่นใบ
บิดแบบตัดรูปตัววีให้ค่าเลขนัสเซลิท์ และตัวประกอบเสียดทานเพิ่มขึน้ตามการลดลงของ 
อตัราสว่นการบดิ อตัราสว่นความกว้างและตามการ เพิ่มขึน้ของอตัราสว่นความลกึ 

 
 

ภาพประกอบ 28 แผ่นใบบดิแบบตดัรูปตวัวีของ Murugesan และคณะ (2011)  (28) 
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           Thianpong และคณะ (2012) (29) ศึกษาเชิงทดลองการ ถ่ายเทความร้อนและการสญูเส
ยีความดนัในทอ่กลมเมื่อ ติดตัง้แผน่ใบบิดแบบเจาะรูและมีปีก (PTT) ดงัแสดงใน ภาพประกอบท่ี 29 ในช่วงเลข 
เรย์โนลด์ ตัง้แต่ 5,500 ถึง 20,500 ที่ อัตราส่วนเส้นผ่านศูนย์กลางรู (d/W) เท่ากับ 0.11, 0.33และ 0.55 

อตัราสว่นความลกึปีก (w/W) เท่ากบั 0.11, 0.22 และ 0.33 พบว่า การติดตัง้แผ่นใบบิดให้ค ่า สมรรถนะทาง
ความร้อนเฉลี่ยเพิ่มขึน้เมื่อเทียบกบัทอ่ผิวเรียบเท่ากบัร้อยละ 208 และ 190 ส าหรับแผน่ใบบิดแบบ เจาะรูมีปีก 
(PTT) และแบบทั่วไปตามล าดับ และเมื่อใช้ แผ่นใบบิดแบบ PTT ที่ d/W = 0.11 และ w/W = 0.33 ให้ตัว
ประกอบประสทิธิภาพทางความร้อนรวมเทา่กบั 1.32 ที่ เลขเรยโนลด์คา่ต ่าสดุ 

 

 
 

ภาพประกอบ 29 แผ่นใบบดิแบบเจาะรูและมีปีกของ Thianpong และคณะ (2012) (29) 
 

Bhuiya และคณ ะ(2013) (30) ศึกษ าเชิ งทดลองการถ่ าย เท  ความ ร้อน  
การสูญเสียความดันและตวัประกอบสมรรถนะ ทางความร้อนโดยใช้แผ่นใบบิดแบบเจาะรู ดัง
แสดงในภาพประกอบท่ี 30 ท่ี ความพรุน (Rp) เท่ากับร้อยละ 1.6, 4.5, 8.9 และ 14.7 ในช่วงเลข
เรย์โนลด์ ตัง้แต่ 7,200 ถึง 49,800 ใช้ อากาศเป็นของไหลทดสอบ พบว่า การใช้แผ่นใบบิดแบบ 
เจาะรูให้คา่การถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสียด ทานสงูมากกว่าท่อผิวเรียบ ค ่าเลขนสัเซลิท์ 
ตวัประกอบ เสียดทานและสมรรถนะทางความร้อนเม่ือเปรียบเทียบ กับท่อผิวเรียบสูงกว่าคิดเป็น
ร้อยละ 110-340, 110-360 และ 28-59 ตามล าดบั 

 

 
 

ภาพประกอบ 30 แผ่นใบบดิแบบเจาะรูของ Bhuiya และคณะ (2013) (30) 
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11.2.6 แผน่ใบบดิแบบเกลียว, สลบัซ้าย-ขวา 
Jaisankar และคณะ (2011) (31) ศึกษาเชิงทดลองการ ถ่ายเทความร้อน ตัว

ประกอบเสียดทานและสมรรถนะทาง ความร้อนของระบบท าน า้ร้อนพลังงานแสงอาทิตย์แบบ 
เทอร์โมไซฟอนโดยใช้แผ่นใบบิดแบบเกลียวและสลบั ซ้าย-ขวา ท่ีอัตราส่วนการบิดเท่ากับ 3 ดงั
แสดงในภาพประกอบท่ี 31 พบว่า เม่ือใช้แผ่นใบบิดแบบเกลียวและสลบัซ้าย-ขวา ให้คา่สมรรถนะ
ทางความร้อนสงูกวา่ทอ่ผิวเรียบ 

 

 
 

ภาพประกอบ 31 แผ่นใบบดิของ Jaisankar และคณะ (2011) (31) 
       

Eiamsa-ard และคณะ (2012) (32) ศึกษาถึงวิธีการเพิ่ม การถ่ายเทความร้อน
โดยใช้แผ่นใบบิดแบบเกลียว (Helically Twisted Tapes: HTTs) โดยแผ่นใบบิดแบบ เกลียวท่ี มา
จากแผ่นใบบิดทัว่ไปน ามาบดิให้เป็นรูป เกลียว ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี32 ท่ีอตัราการบิด (y/W) 
เท่ากับ 2.0, 2.5 และ 3.0 อัตราพิตช์ของเกลียว (p/D) เท่ากับ 1.0, 1.5 และ 2.0 ในช่วงเลขเรย์
โนลด์ตัง้แต่ 6,000 ถึง 20,000 พบว่า การใช้งานแผ่นใบบิดแบบเกลียวให้คา่ เลข นสัเซลิท์ และตวั
ประกอบเสียดทานน้อยกว่าแผ่นแบบ เกลียว (Conventional Helical Tape: CHT) แต่ให้ 
สมรรถนะทางความร้อนท่ีสูงกว่า อัตราส่วนการถ่ายเท ความร้อนและตัวประกอบเสียดทานมี
แนวโน้มเพิ่มขึน้ ตามการลดลงของอตัราส่วนการบิดและอตัรา ส่วนพิตช์ เกลียว แตส่มรรถนะทาง
ความร้อนจะมีลกัษณะตรงกนั ข้าม 
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ภาพประกอบ 32 แผ่นใบบดิแบบเกลียว (HTT) และแผน่แบบเกลียว (CHT) ของ Eiamsa-ard และ
คณะ (2012) (32) 

 
Nanan และคณะ (2013) (33) ศึกษาเชิงทดลองการเพิ่ม สมรรถนะทางความ

ร้อนด้วยแผ่นใบบิดแบบเกลียวชนิด Co-HTT และ C-HTT ดังแสดงในภาพประกอบท่ี 33  
ท่ีอตัราส่วน ระยะพิตช์ระหว่าง 1.0 และ 2.0 โดยอตัราส่วนความกว้าง และ อตัราส่วนการบิดคงท่ี
ค่าเท่ากับ 0.2 และ 3.0 ตามล าดับ ในช่วงเลขเรย์โนลด์ตัง้แต่ 6,000 ถึง 20,000 เง่ือนไขการให้
ความร้อนแบบ ฟลกัซ์ ความร้อนคงท่ี พบว่า การใช้แผ่นใบบิด แบบ Co-HTT เม่ือเปรียบเทียบกับ
การ ใช้งานแผน่ใบบดิแบบ C-HTT ให้คา่เลขนสัเซลิท์และ ตวัประกอบเสียดทานต ่ากวา่แตใ่ห้คา่ตวั
ประกอบสมรรถนะ ทางความร้อนท่ีสงูกวา่ 

 

 
 

ภาพประกอบ 33 แผ่นใบบดิแบบเกลียวของ Nanan และคณะ (2013) (33) 
 

11.2.7 แผน่ใบบดิแบบปรับแตง่พืน้ผิว 
Thianpong และคณะ (2013) (34) ศึกษาถึงพฤติกรรมการ ถ่ายเทความร้อน

และการสูญเสียความดนัของการใช้แผ่น ใบบิดในท่อกลมบุ๋ม (dimpled tube) ท่ีอัตราส่วนพิตช์ 
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เท่ากบั 0.7 และ 1.0 อตัราการบิดเท่ากบั 3, 5 และ 7 ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 34 ใช้อากาศเป็น
ของไหลทดสอบ ในช่วง เลขเรยโนลด์ตัง้แต่ 12,000 ถึง 44,000 พบว่า การใช้ท่อ บุ๋มร่วมกับแผ่น
ใบบิดให้ค่าการถ่ายเทความร้อนและตัว ประกอบเสียดทานสูงกว่าท่อบุ๋มอย่างเดียวและท่อผิว 
เรียบ สมรรถนะทางความร้อนจะเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มของ อัตราส่วนพิตช์และการลดลงของ
อตัราสว่นบดิ 

 
 

ภาพประกอบ 34 ท่อทดสอบและแผน่ใบบิดของ Thainponge และคณะ (2013) (34) 
        

Eiamsa-ard และ Promvonge (2010) (35) ศึกษาผลของ แผ่นใบบิดแบบขอบ
ฟันเล่ือย (STT) ดังแสดงในรูปท่ี35 ต่อค่าการถ่ายเทความร้อนและการสูญเสียความดัน โดย 
พิจารณาท่ีผลของอตัราส่วนความกว้างและอตัราส่วน ความลึกของขอบฟันเล่ือย ใช้อากาศเป็น
ของไหลทดสอบในชว่งเลขเรย์โนลด์ตัง้แต ่4,000 ถึง 20,000 พบว่า การ ใช้แผน่ใบบิดแบบขอบฟัน
เล่ือยให้คา่การถ่ายเทความร้อน ตวัประกอบเสียดทานและสมรรถนะทางความร้อนสงูกว่า แผน่ใบ
บิดแบบทั่วไป (TT) เลขนัสเซลิท์เพิ่มขึน้ตามการ เพิ่มของอัตราส่วนความลึกและการลดลงของ
อตัราสว่น ความกว้าง 
 

 

 
 

ภาพประกอบ 35 แผ่นใบบดิของ Eiamsa-ard  and Promvonge (2010) (35) 
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Murugesan และคณะ (2010) (36) ศึกษาเชิงทดลองผลการ ประยุกต์ใช้งานใช้
แผ่นใบบิดแบบเสียบตะปู (WN-TT) ดงั แสดงในภาพประกอบท่ี 36 ต่อค่าของเลข นัสเซลิท ตัว
ประกอบเสียด ทานและตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อนในเคร่ือง แลกเปล่ียนความร้อนแบบ
ท่อสองชัน้เปรียบเทียบกบัแผ่น ใบบิดทัว่ไป (P-TT) ท่ีอตัราส่วนการบิดเท่ากบั 2.0, 4.4และ 6.0 ใช้
น า้เป็นของไหลทดสอบ ในช่วงเลขเรยโนลด์ ตัง้แต่ 2,000 ถึง 12,000 พบว่า เลขนสัเซลิท์ตัว
ประกอบ เสียดทานและตวัประกอบสมรรถนะทางความร้อนของ การใช้แผ่นใบบดิแบบ WN-TT ให้
คา่สงูกวา่แบบ P-TT 

 

 
 

ภาพประกอบ 36 แผ่นใบบดิของ Murugesan และคณะ (2010) (36) 
 

S. Suwannapan S. Skullong,P. Promvonge ศึกษาการทดลองเก่ียวกับการ
ถ่ายเทความร้อนท่ีเพิ่มขึน้และลกัษะการสูญเสียความดนัโดยใช้เทปแทรกรูดซิป – winglet (ZW-
PT) ในหลอดกลมมีผนังฟลักซ์ความร้อนสม ่าเสมอส าหรับอากาศป่ันป่วนไหล Reynolds 
หมายเลข (Re) จาก 4200 ไป 26,000 ในงานวิจยัชิน้นี ้ZWPT มีมมุโจมตี winglet 45 °ซึ่งถกูแทรก
เข้าไปในท่อทดสอบท่ีมีอัตราส่วนของ winglet pitch ท่ีแตกต่างกัน (P / D = PR = 1 และ 1.5) 
และความกว้างของ winglet 4 หรืออตัราส่วนการอดุตนั (b / D = BR = 0.1, 0.15, 0.2 และ 0.25) 
ผลการทดลองของการถ่ายโอนความร้อนและการสูญเสียความดนัเน่ืองจากแรงเ สียดทานส าหรับ
การขับเคล่ือนอากาศผ่านหลอดจะถูกน าเสนอในแง่ของจ านวน Nusselt (Nu) และปัจจัยเสียด
ทาน (f),ตามล าดบัแสดงให้เห็นว่าการเพิ่มขึน้Nu และ f เพิ่มขึน้เม่ือ BR และ Reแตด้่วยการลด PR 
Nu ส าหรับหลอดแทรกอยู่ในช่วงของ 3.1 -5.1 เท่าของเส้นธรรมดาในขณะท่ี f อยู่ท่ีประมาณ 
12.5-53.6 เท่า ในนอกจากนีก้ารใช้ ZW-PT กบั PR = 1.0 ท าให้อณุหภูมิดีขึน้(TEF) สูงกว่า PR = 
1.5 ประมาณ 3-5% 
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ภาพประกอบ 37 แผ่นใบบดิของ S. Suwannapan และคณะ (2015) (37) 
 

ดงันัน้จึง พบว่า งานวิจัยของ Wongcharee และ Eiamsa-ard (19)ให้ ค่ามรรถ
นะทางความร้อนสูงถึง 5.25 รองลงมา คือ งานวิจัยของ Eiamsa-ard และคณะ (31) ให้ค่า
สมรรถนะทางความร้อนเทา่กบั 4.88  

จากรายงานการวิจัยข้างต้นพบว่าท่อแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใส่ใบบิดสามารถ
เพิ่มประสิทธิภาพคา่สมรรถนะทางความร้อน และ การถ่ายเทความร้อนได้ดี การประยุกต์ใช้แผ่น
ใบบิดนัน้ชว่ยสร้างการไหลท่ีป่ันป่วนสง่ผลให้อตัราการถ่ายเทความร้อนท่ีเพิ่มสงูขึน้ อตัราส่วนการ
ถ่ายเทความร้อนและตวัประกอบเสียดทานมีแนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ตามการลดลงของอตัราส่วนการบิด 
และอัตราส่วนพิตซ์  ดังนัน้ทางผู้ วิจัยจึงได้น าเอาแนวคิดและวิธีการไปประยุกต์ใช้งานกับการ
ออกแบบเคร่ืองท าน า้ร้อนแบบตอ่เน่ืองในอตุสาหกรรมอาหาร โดยน าท่อแลกเปล่ียนความร้อนท่ีใส่
ใบบิดของของ Wongcharee และ Eiamsa-ard (19) ใส่เข้าไปภายในท่อแลกเปล่ียนความร้อน
และน าท่อใส่เข้าไปในท่อไฟหลกัเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัหม้อต้มน า้ เพ่ือเปรียบเทียบกบัการต้มน า้
แบบวิธีเดมิโดยไมมี่อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนในทอ่ไฟ และน าไปประยกุต์ใช้ตอ่ไปในอนาคต 
ตาราง 3 สรุปผลงานวิจยัของการประยกุต์ใช้แผ่นใบบดิแบบตา่ง ๆ 
 

ผู้วิจยั ลกัษณะโครงสร้าง Re Nu/Nuo f/fo ƞ 
Kumar and Prasad [8] แบบทัว่ไป 4,000-21,000 1.3-2.7 1.8-2.3  -  
Noothong et al.[9] แบบทัว่ไป 2,000-12,000 1.59-1.88 2.94-3.37 1.3-2.1 
Sarada et al. [10] แบบทัว่ไป 6,000-13,500 1.33-1.48 1.17-1.18 1.32-1.39 
Eiamsa-ard et al. [11] แบบปรบัเปลี่ยนความ

ยาว 
4,000-20,000 1.0-1.4 1.5-2.5 0.85-1.04 

Jaisankar et al. [12] แบบสลบัแกน 100-1,600 - - - 

Eiamsa-ard and 
Promvonge [13] 

แบบสลบัแกน 3,000-27,000 1.27-1.90 2.7-5.1 0.8-1.4 

Wongcharee and 
Eiamsa-ard [14] 

แบบสลบัแกน 830-1990 2.0-12.10 3.9-14.0 1.05-5.25 
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ตาราง 3 (ตอ่)  
 

ผู้วิจยั ลกัษณะโครงสร้าง Re Nu/Nuo f/fo ƞ 
Eiamsa-ard et al. [15] แบบสลบัแกนและ 

ปรบัเปลี่ยนความยาว 
5,000-21,500 1.30-1.55 2.5-10.0 0.8-1.4 

Eiamsa-ard et al. [16] แบบหลายแผ่น 4,000-19,000 1.40-1.54 1.3-1.6 0.99-1.11 
Eiamsa-ard et al. [17] แบบเกลียวและมแีกน 2,300-8800 1.29-1.65 - - 
Jaisankar el at. [18] แบบมแีกนและตวัเว้น

ช่วง 
100-600 - - - 

Krishna el at. [19] แบบตวัเว้นช่วง 300-3,000 - - 0.5-1.06 

Bas and Ozceyhan[20] แบบเว้นช่องว่าง 5,132-24,989 1.39-2.57 2.5-4.0 1.1-1.79 
Eiamsa-ard et al. [21] แบบมปีีกและสลบัแกน 5,000-22,000 1.6-2.8 4.4-8.4 0.9-1.4 
Eiamsa-ard et al. [22] แบบปีกสี่เหลี่ยม 5,000-20,200 1.78-2.00 1.46-4.18 0.85-1.36 
Eiamsa-ard et al. [23] แบบปีกสามเหลี่ยม 3,000-27,000 1.02-2.55 1.08-7.02 0.88-1.24 
Wongcharee et al.[24] แบบสลบัแกนและมปีีก 5,500-20,200 1.2-2.82 2.8-8.02 1.05-1.42 
Seemawute and Eiamsa-
ard [25] 

แบบตดัขอบและเปลี่ยน
แกน 

5,000-20,000 1.5-2.84 6-11 0.8-1.25 

Eiamsa-ard et al. [26] แบบตดัขอบ 1,000-20,000 1.3-3.3 3.9-12.1 0.88-4.88 

Murugesan et al. [27] แบบตดัรูปสี่เหลี่ยม 2,000-12,000 1.49-1.92 2.5-5.2 1.09-1.2 
Murugesan et al. [28] แบบตดัรูปตวัว ี 3,000-11,000 1.79-3.17 10.3-26.7 1.02-1.18 
Thianpong et al. [29] แบบเจาะรูและมปีีก 5,500-20,500 1.05-3.08 5-13 0.71-1.32 
Bhuiya et al. [30] แบบเจาะรู 7,200-49,800 1.10-3.40 1.1-3.6 1.28-1.59 
Jaisankar et al. [31] แบบเกลียวและสลบั

ซ้าย-ขวา 
100-600 2.71-3.75 2.3-2.5 1.21-1.42 

Eiamsa-ard et al. [32] แบบเกลียว 6,000-20,000 1.7-2.75 5-47 0.6-1.29 
Nanan et al. [33] แบบเกลียว 6,000-20,000 1.68-3.25 4.1-36.7 0.83-1.29 
 
Thianpong et al. [34] 

แผ่นใบบิดในท่อกลมบุ๋ม 12,000-44,000 1.66-3.03 5-6.31 - 

Eiamsa-ard and 
Promvonge [35] 

แบบขอบฟันเลื่อย 4,000-20,000 1.32-1.72 2.47-3.33 0.96-1.17 

Murugesan et al. [36] แบบเสยีบตะปู 2,000-12,000 1.47-1.98 3.22-4.26 1.11-1.33 
Suwannapan S. 
Skullong, P. Promvonge 
[37] 

 4,000-26,000    
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จากตารางท่ี 3 แสดงสรุปงานวิจัยของกสรประยุกต์ใช้งานแผ่นใบบิดในแบบ 
ต่าง ๆ ตามชนิดของไหลท างานโครงสร้างลกัษณะของแผ่นใบบิด ช่วงเลขเรย์โนลด์ท่ีใช้ทดสอบ 
โดยแสดงคา่เปรียบเทียบของช่วงคา่อตัราส่วนเลขนสัเซิลท์ อตัราสว่นตวัประกอบเสียดทานและตวั
ประกอบสมรรถนะทางความร้อนของแตล่ะงานวิจัยเพ่ือเพิ่มความสะดวกส าหรับผู้ ท่ีต้องการน าไป
ประยุกต์ใช้งานพบว่า งานวิจัยของ Wongcharee และ Eiamsa-ard (14) ให้ค่าสมรรถนะทาง
ความร้อนสูงถึง 5.25 รองลงมา คืองานวิจยัของ Eiamsa-ard และคณะ (26) ให้ค่าสมรรถนะทาง
ความร้อนเทา่กบั 4.88 ซึ่งการน าไปประยกุต์ใช้งานกบัระบบใด ๆ นัน้ขึน้อยู่กบัเง่ือนไขของระบบว่า 
ช่วงการท างานอยู่ในช่วงของเลขเรย์โนลด์เท่าไหร่และมีของไหลท างานเป็นสารชนิดใด เพ่ือให้ได้
ลกัษณะการใช้งานตามวตัถปุระสงค์และได้คา่สมรรถนะทางความร้อนสงูสดุ 
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บทที่ 3 
การออกแบบอุปกรณ์ชุดทดลองและวิธีการทดลอง 

 

1. การออกแบบอุปกรณ์และชุดทดลอง 
ทางผู้จดัท าต้องการสร้างเคร่ืองท าน า้ร้อนแบบตอ่เน่ืองในอตุสาหกรรมอาหารขึน้มา โดย

มีขอบเขตคือ ใช้ Stainless AISI 316 สามารถผลิตน า้ร้อนท่ีระดบัอณุหภูมิ 90o C  มีอตัราการไหล
สงูสุดท่ีประมาณ 200 ลิตร / ชัว่โมง ซึ่งทางผู้จดัท าคิดว่า ขนาดของเคร่ือง ไม่ควรใหญ่หรือเล็กไป 
เพ่ือใช้ในการทดลอง และเคล่ือนท่ี  ได้ข้อสรุป ดงันี ้ตวัถัง ไม่ควรสูงเกินระดบัสายตา  มีฐานและ
ล้อ เพ่ือให้เคล่ือนย้ายได้สะดวกมีขนาด 80 ลิตร, สูง 1.10 เมตร เน่ืองด้วยข้อจ ากัดของสแตนเลส 
คือทนความร้อนในอุณหภูมิท่ีสูงมากๆ ไม่ได้ จึงไม่สามารถน าแผ่นสแตนเลส ไปเข้าใกล้ไฟตรงๆ
เพ่ือน าความร้อนได้ จึงจะได้ท่อน าก๊าซ เป็นท่อท่ีใช้ในการถ่ายเทความร้อนแทน โดยมีความยาว 
1.0 เมตร รวมถึงความยาวของสว่นปลายท่ีออกจากถงัน า้ 30 เซนติเมตร และมีเส้นผา่นศนูย์กลาง 
10 เซนตเิมตรใช้ Level Sensor ในการก าหนดระดบัน า้ลดต ่าลงเพ่ือป๊ัมน า้เข้าสู่ระบบใช้ Pressure 
Switch และ Safety valve ในการควบคมุแรงดนั ไมใ่ห้เกินท่ีก าหนด ซึง่ในทีนีต้ัง้ไว้ท่ี 2.5  
 

 1.1 Heat exchanger area 
พืน้ท่ีในการถ่ายเทความร้อน ซึ่งเป็นรูปทรงกระบอก โดยมีความต้องการเส้นผ่าน

ศนูย์กลางทรงกระบอกขนาด 10 เซนติเมตร ยาว 1.0 เมตร (A = 0.32 ตารางเมตร) ต้องการจ่าย
น า้ปริมาณ 200 ลิตร/ชั่วโมง (0.05 กิโลกรัม/วินาที) มีความเร็วของอากาศร้อนในท่อ ตามค่า
แนะน า2.5 เมตร/วินาที 

Q   =   Av 

   =    π𝑟2v 

   =   π(0.05)22.5  m2×
m

s
   

Q   =   0.01963 m3 s⁄  

ṁ   =   Qρ                                   ;   เมื่อ ρ มคี่า 1.164 kg m3⁄  

ṁ   =   (0.01963 m3 s⁄ )(1.164 kg m3⁄ ) 

ṁ   =   (0.023 kg s⁄ ) 

ṁ   =   Qρ                                   ;   เมื่อ ρ มคี่า 1.164 kg m3⁄  

ṁ   =   (0.01963 m3 s⁄ )(1.164 kg m3⁄ ) 

 



 

ก าหนดให้สแตนเลสมีค่า Overall heat transfer coefficients = 11.3  W m2K⁄   

และมีอุณหภูมิของของไหลร้อนทางเข้าท่ี 1100 ℃   จากค่าดังกล่าวใช้วิธี ε – NTU ในการ
วิเคราะห์พืน้ท่ีถ่ายเทความร้อนและอุณหภูมิทางออกของของไหลร้อนท่ีควรจะได้จากการใช้งาน
จริงท่ีใกล้เคียงคา่สมมตท่ีิสดุ โดยสมมตใิห้อณุหภมูิทางออกเร่ิมต้นท่ี 850 ℃ ได้วา่ 
 

Ch   =    mhCph                      ;   เมื่อ Cph มคีา่ 1.164 kJ kg⁄ K 

   =    (0.023 kg s⁄ )(1164 J kg⁄ K) 

Ch   =    26.703  W/K  

Cc   =    mcCpc                        ;   เมื่อ Cpc มคีา่ 4.185 kJ kg⁄ K 

   =   (0.055 kg s⁄ )(4185 J kg⁄ K)                                          

Cc   =     230.175  W/K 

  

ดงันัน้  Ch = Cmin  แทนคา่ Cmin , U , A ลงในสมการ NTU ได้วา่ 

NTU   =    AU Cmin⁄                       

   =    
(0.32 m2)(11.3 W m2K)⁄

26.703 W/K
      

NTU   =    0.135415 

  

เม่ือได้ค่า NTU , Cmin , Cmax  น าไปหาค่า ε  จากการไหลแบบขนานรูปแบบ 
Double pipe จากตาราง 2.1 ได้วา่ 
 

 ε   =   
1−exp [−NTU(1+C)]

1+C
                      

ε   =   0.26336      

  
 
  ได้คา่ Qmax คือ 

Qmax  
  =    Ch(1373 − 303 K)                  

Qmax  
  =   28572.21     Watt 

  
  ไดค้่า Qmin คือ 

Qmin  
  =    εQmax  

Qmin  
  =   7524.094      Watt 
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ได้คา่ Th,out คือ 

ε   =    
Th,in−Th,out

Th,in−Tc,in
 

Th,out 
  =    818.2304 ℃ 

  
ได้คา่ Tc,out คือ 

𝜀   =    
Cc(Tc,out−Tc,in)

Ch(Th,in−Tc,in)
     

                   อณุหภมูิเฉล่ียของน า้ท่ีเข้าถงัคือ 60 ℃  

Tc,out   =    91.774 ℃ 

   
จากการค านวณข้างต้น ได้ให้สมมติฐานอณุหภูมิทางออกท่ี 850℃ แต่การค านวณ

ได้ท่ี 818.23 ℃ ซึ่งต่างจากค่าสมมติ จึงต้องท าการค านวณซ า้โดยการลดอุณหภูมิและค่าสมบตัิ
ตา่งๆลง สรุปได้ว่า ท่ีอุณหภูมิทางออกสมมติ 800 ℃  มีค่า Th,out จริงเท่ากบั 816.53 ℃  ซึ่งมีค่า
ใกล้เคียงท่ีสุด ได้ Tc,out เท่ากับ 91.739 ℃ นัน่คือ ในการใช้เคร่ืองจริงต้องปรับอุณหภูมิไอเสียท่ี 
816.53 ℃ 

 

 1.2 ขนาดของตวัถงั 
ต้องการความสูงของถัง 1 เมตร ความจุ 80 ลิตร มีท่อน าความร้อนตรงกลาง ซึ่งมี

เส้นผา่นศนูย์กลางขนาด 10 เซนตเิมตร จะได้เส้นผา่นศนูย์กลางของถงับรรจนุ า้คือ  
 

Volumetank =    πr1
2L1 −  πr2

2L2 

0.08 m3 =    πr1
2L1 −  π((0.05)2m2)(1.0 m) 

πr1
2l1 =    0.08 m3 + (7.85 × 10−3m3) 

r1 =   √
0.08785

π×1.00
 

r1 =   0.167   เมตร  

r1 ≈  0.17      เมตร 
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1.3  ความหนาของภาชนะรับความดนั 
ต้องการสร้างภาชนะรับความดนัท่ี 2.5 bar ใช้ Stainless AISI 316 ในการสร้างถัง

รับความดัน ในการออกแบบนัน้ได้ออกแบบโดยยึดส่วนหนึ่งของมาตรฐาน ASME (American 
Society for Mechanical Engineers) ในส่วนของภาชนะรับความดันผนังบาง โดยมีข้อจ ากัด
บางสว่นคือ 

1. การใช้ safety factor ลดอตัราสว่นของ tensile strength ลง โดยหารด้วย 3.5 
2. ความหนาต ่าสุดของผนังไม่ว่าจะมีความจุของภาชนะเท่าใดหรือความดัน

เทา่ใดคือ 2.54 มิลลิเมตร  
3. พิจารณาส่วนของการแตกตามแนวยาวและแนวเส้นรอบวง หากค่าใด

มากกวา่ให้ใช้คา่นัน้ในการสร้างภาชนะ 
   

จากสตูรการค านวณของ ASME Code จะได้วา่ 
พิจารณาการแตกตามแนวยาว 

 
Tthickness =       

Pr

STE−0.6P
 

   
 เมือ่  ST = Tensile Strength/3.5 = 550/3.5 = 157.14 MPa 
         E = ประสิทธิภาพการเช่ือม ในท่ีนีใ้ห้เทา่กบั 1 
  
 แทนคา่ได้วา่ 

Tthickness =       
(250 kPa)×(0.17)

(157.14×103 kPa)(1)−0.6(250 kPa)
 

Tthickness =       2.7 × 10−4  เมตร 

   
 พิจารณาการแตกตามแนวเส้นรอบวง 

Tthickness =       
Pr

2STE+0.4P
 

Tthickness =       
(250 kPa)×(0.17)

(157.14×103 kPa)(2)(1)+0.4(250 kPa)
 

Tthickness =       1.35 × 10−4  เมตร 
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 พิจารณาการท่ีสว่นเฮดของภาชนะ  

Tthickness =       
PD

2STE−0.2P
 

Tthickness =       
(250 kPa)×(0.34)

(157.14×103 kPa)(2)(1)−0.2(250 kPa)
 

Tthickness =       2.71 × 10−4  เมตร 
 

พิจารณาในส่วนของท่อแลกเปล่ียนความร้อน โดย Tensile Strength จะลดลงตาม

อณุหภมูิท่ีมากขึน้ ซึง่อณุหภมูิท่ี 800 ℃ จะมีคา่ Tensile Strength เทา่กบั  205 MPa 

Tthickness =       
Pr

STE−0.6P
 

Tthickness =       
(250 kPa)×(0.05)

(58.57×103 kPa)(1)−0.6(250 kPa)
 

Tthickness =       2.13 × 10−4  เมตร 

 
จากการค านวณพบว่า ค่าดงักล่าวมีค่าน้อยกว่าค่าท่ีมาตรฐานก าหนด ดงันัน้เพ่ือ

ความปลอดภัย จึงเลือกใช้สแตนเลสหนา 3 มิลลิเมตรส าหรับตวัถัง และ 1 มิลลิเมตรส าหรับท่อ
แลกเปล่ียนความร้อน 
 

 1.4 ขนาดป๊ัมน า้ 

ต้องการอตัราการสบูน า้ 200 ลิตร/ชัว่โมง หรือ 5.55 × 10−5 ลกูบาศก์เมตรต่อ
วินาที  มีความสูงของถัง 1 เมตรและขาตัง้ 0.20 เมตร ซึ่งขณะเคร่ืองท างานมีความดนัภายในถัง
สงูสดุท่ี 250 kPa (Gage)  

                  หาคา่ก าลงัป๊ัม ;  
       Ppump 

=         v̇∆P 

𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 =         ( 5.55 × 10−5m3/s)(250-0 kPa) 
  𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 =          13.875 Watt     (เมื่อ 1 hp = 0.746 kW) 
𝑃𝑝𝑢𝑚𝑝 =          0.02 hp 

 
 เลือกใช้ป๊ัมขนาด 0.5 hp เน่ืองจากอตัราการสบูน า้เข้าเคร่ืองมีอตัราการสูบสงูถึง 

15 ลิตร/นาที และสามารถเอาชนะแรงดันภายในถังเพ่ือท าการสูบน า้ได้ ท าให้ไม่จ าเป็นต้องใช้
เวลานานในการเร่ิมการใช้งานเคร่ือง และในการใช้งาน มี Level Sensor เป็นตวัก าหนดคาบการ
ท างานให้ป๊ัมท าการสบูเข้าเป็นระยะๆ จงึท าให้สามารถให้ป๊ัมขนาดท่ีใหญ่กวา่การค านวณได้ 
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 1.5 โครงเหล็กรองรับเคร่ืองท าน า้ร้อน 
ส าหรับเคร่ืองท าน า้ร้อนในขนาดข้างต้น เพ่ือความสะดวกในการเคล่ือนย้าย จึงท า

โครงเหล็กและตดิล้อไว้ส าหรับเคล่ือนท่ี มีความสงูของโครง 1.15 เมตร และขาตัง้ 20 เซนตเิมตร 
 

 
 

ภาพประกอบ 38 โครงส าหรบัเคลื่อนทีข่องเครือ่งท าน ้ารอ้น 
 

1.6 เซนเซอร์และภาพโดยรวมของเคร่ือง 
ใช้ Pressure switch และ Safety valve ในการควบคมุแรงดนั ไมใ่ห้เกินท่ีก าหนด ซึ่ง

ในท่ีนีต้ัง้ไว้ท่ี 2.5 bar ดงัภาพประกอบท่ี 39 
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ภาพประกอบ 39 แสดงสว่นตา่งๆและเซนเซอร์ของเคร่ืองท าน า้ร้อนแบบตอ่เน่ือง 

 

2. การเตรียมอุปกรณ์ในการทดลอง 
ในการศึกษาผลของการท างานของเคร่ืองท าน า้ร้อนอตัโนมตัิ  เพ่ือหาประสิทธิภาพการ

ท างานของเคร่ืองและคา่ต่างๆ ท่ีมีผลตอ่การท างานและประสิทธิภาพ เป็นการท าการทดลองและ
น าผลท่ีได้มาวิเคราะห์หาแนวทางเพ่ือหาประสิทธิภาพการท างานท่ีดีท่ีสุด  ซึ่งจ าเป็นต้องมีการ
จดัเตรียมอปุกรณ์ในการทดลอง โดยมีรายละเอียดตา่งๆ ของอปุกรณ์ท่ีใช้ดงันี ้

 

 2.1 ชดุทดลองเคร่ืองท าน า้ร้อนอตัโนมตัิ 
ชุดทดลองเคร่ืองท าน า้ร้อนอตัโนมัติ เป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการต้มน า้ร้อนและจ่ายน า้

ร้อน เพ่ือให้ได้อณุหภมูิตามต้องการท่ีระบไุว้  ภาพประกอบท่ี 40 โดยท่ีสามารถผลิตน า้ร้อนท่ีระดบั
อณุหภมูิประมาณ 90 ๐C มีอตัราการไหลสงูสดุท่ีประมาณ 200 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
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ภาพประกอบ 40 ชุดทดลองเครือ่งท าน ้ารอ้นอตัโนมตัิ 
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อปุกรณ์และวิธีการทดลอง 
 

1 อปุกรณ์ในการทดลอง 
 
  
 

 
 

ภาพประกอบ 41 แสดงสว่นประกอบและอปุกรณ์ตา่ง ๆ ของหม้อต้ม 
  
 

Pressure 

gage Pressure 

Switch 

ทอ่ไอเสยี 

โครงสร้างถงั 

ชดุควบคมุการ

ท างาน 

Temp gage 

ถงัแก็ส LPG หงุต้ม 

ทอ่น า้ออก 

Safety Valve 

ถงัต้มน า้ขนาด 80 ลติร 

Check Valve 

Valve Drain 

Motor Pump 
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3. อุปกรณ์ในการวัดอุณหภูมิ 

 3.1 เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
ใช้ในการวดัอณุหภมูิของก๊าซไอเสียท่ีออกจากทอ่ไอเสีย ดงัภาพประกอบท่ี 42 

 

 
 

ภาพประกอบ 42 เทอรโ์มมเิตอร ์A (Thermometer) 
 

 3.2 เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) 
เทอร์โมคปัเปิลคืออปุกรณ์วดัอณุหภูมิโดยใช้หลกัการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิหรือความ

ร้อนเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้า (emf) เทอร์โมคปัเปิลท ามาจากโลหะตวัน าท่ีตา่งชนิดกนั 2 ตวั ท่ีมีความ
แตกต่างกันทางโครงสร้างของอะตอมน ามาเช่ือมต่อปลายทัง้สองเข้าด้วยกันท่ีปลายด้านหนึ่ง
เรียกว่าจุดวดัอุณหภูมิ ส่วนปลายอีกด้านหนึ่งปล่อยเปิดไว้เรียกว่าจุดอ้างอิงหากจุดวดัอุณหภูมิ
และจุดอ้างอิงมีอุณหภูมิต่างกันก็จะท าให้มีการน ากระแสในวงจรทัง้สองข้างดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 43 
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ภาพประกอบ 43 เทอรโ์มคปัเปิล B (Thermocouple) 
  

 3.3 เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย 
เคร่ืองวิเคราะห์แก๊สไอเสีย TESTO 350 เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้วดัความหนาแน่นของ HC, 

CO, CO2, O2 และ NO ในแก๊สไอเสีย ดงัภาพประกอบท่ี 44 
 

 
 

ภาพประกอบ 44 เครือ่งวเิคราะหแ์ก๊สไอเสยี TESTO-350 
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 3.4 อปุกรณ์ควบคมุการท างานและความปลอดภยั 
ตู้ควบคมุการท างาน ตู้ควบคมุการท างานใช้ในการควบคมุการท างานของเคร่ืองใน

ด้านต่าง ๆ ได้แก่การเปิดและปิดการท างานของเคร่ืองต้มน า้ร้อนอตัโนมตัิในอุตสาหกรรมอาหาร 
การท างานของป๊ัมน า้  การควบคุมแก๊ส LPG และการจุดระเบิดของหัวแก๊สดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 45 

 
 

ภาพประกอบ 45 ตูค้วบคุมการท างาน 
 

 3.5 สวิทช์ควบคมุความดนั (Pressure Switch) 
สวิทซ์ควบคมุความดนัมีหลกัการท างาน คือ ท าหน้าท่ีในการตดัและตอ่วงจรไฟฟ้าให้

มอเตอร์ท างานและหยุดท างานโดยอตัโนมตัิโดยอาศยัความดนัของอากาศในถงับรรจอุากาศเพ่ือ
ปอ้งกนัเกิดความดนัท่ีสงูเกินไปท าให้เกิดอบุตัเิหตใุนการใช้งานดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 46 
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ภาพประกอบ 46 สวทิซค์วบคุมความดนัและหน้าปัดแสดงความดนั 
 

3.6 วาล์วระบายความดนั (Pressure Relief Valve) 
วาล์วระบายความดัน คือ วาล์วใช้ในการควบคุมหรือจ ากัดแรงดันในระบบ

วตัถปุระสงค์เพ่ือลดความดนัเกินในของเหลวโดยจะเปิดแบบคอ่ย ๆ ยกตวัขึน้ตามความดนั 
 

 
 

ภาพประกอบ 47 วาล์วระบายความดนั (Pressure Relief Valve) 
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 3.7 Hand Pressure Valve 

Hand Pressure Valve ใช้ในการป้องกันความดันภายในถังบรรจุของเหลวสูงเกิน
โดยสามารถใช้มือหมุนวาล์วเพ่ือปล่อยความดนัท่ีค้างอยู่ภายในถังบรรจุของเหลวดังแสดงใน
ภาพประกอบท่ี 48 
 

 
 

ภาพประกอบ 48 Hand  Pressure Valve 
 
4.ระบบน า้และเชือ้เพลิง 

 4.1 เคร่ืองสบูน า้ (Water Pump) 
เคร่ืองสบูน า้ท าหน้าท่ีในการสบูน า้เข้าสูถ่งับรรจขุองเหลวโดยเคร่ืองสบูน า้ท่ีใช้มีก าลงั 

0.37 kW 0.5 แรงม้าสามารถสบูน า้ได้ 15 ลิตร/นาที ใช้กระแสไฟฟ้า 220 V ดงัภาพประกอบท่ี 49 
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ภาพประกอบ 49 เครือ่งสบูน ้า (Water Pump) 
 

 4.2 แก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas , LPG) 
แก๊สปิโตรเลียมเหลวใช้เป็นเชือ้เพลิงในการให้ความร้อนแก่ถงับรรจนุ า้ในการทดลอง

ดงัแสดงในภาพประกอบท่ี 50 
 

 
 

ภาพประกอบ 50 แก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum  Gas, LPG) 
 
 
 



 64 
 

4.3. เคร่ืองท าน า้ร้อนแบบตอ่เน่ืองในอตุสาหกรรมอาหาร 
4.3.1 อปุกรณ์การทดสอบ 

เคร่ืองท าน า้ร้อนอตัโนมตัแิบบตอ่เน่ืองส าหรับอตุสาหกรรมอาหาร ถงัน า้บรรจนุ า้
ส าหรับป๊ัมน า้เข้าถังบรรจุน า้ท่ีออกจากเคร่ืองเพ่ือคาลิเบรทวัดความเร็วของการไหลขนาด  
0.42×0.42×0.42 เมตร หรือ รองรับน า้ได้ 74 kg - เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย TESTO 350-XL ใช้
ในการวิเคราะห์O2 , CO2 , CO , NO  และ Fuel temperatureเคร่ืองชั่งน า้หนักดิจิตอล SDS IDS01 
Platform Scale (two decimal)  เ ท อ ร์ โ ม มิ เ ต อ ร์  (Thermometer)  เ ท อ ร์ โ ม คั ป เ ปิ ล 
(Thermocouple) แก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas, LPG) ขนาด 15 กิโลกรัม 

4.3.2 ขัน้ตอนในการทดสอบ 
4.3.2.1 การเตรียมความพร้อมก่อนการทดลอง 

ตดิตัง้ถงัแก๊สปิโตรเลียมเหลวเข้ากบัเคร่ือง ท าการวดัอณุหภูมิของน า้ทางเข้า
ก่อนท่ีจะท าการทดสอบ ท าการวัดอุณหภูมิภายในหรือผนังของถังบรรจุน า้ใช้ Hand Pressure 
Valve ปล่อยความดนัตกค้างในเคร่ืองออก เพ่ือปอ้งกนัอนัตรายจากการต้มน า้ท าการเปิดวาล์วน า้
ทิง้ออกเพ่ือทิง้น า้เก่า และตรวจสอบตะกอนใช้เคร่ืองชั่งน า้หนักดิจิตอล SDS IDS01 Platform 
Scale ชัง่น า้หนกัของถงัแก๊ส LPG 

4.3.2.2 ขัน้ตอนทดลอง 
1.ทดลองการวิเคราะห์ทางคอมพิวเตอร์ เพ่ือหาค่าความน่าจะเป็นก่อนการ

ทดลองจริงเพ่ือเปรียบเทียบการขนาดของใบบิดท่ีใสเ่ข้าไปในห้องเผาไหม้ ทัง้ 3 แบบ คือขนาด พิท
ระยะ 75 มม. 100 มม. 125 มม.  จากนัน้ท าลองดผูลการวิเคราะห์หารกระจายตวัของความร้อนท่ี
ผนงัท่อ ว่าระยะใดท่ี ให้การถ่ายเทความร้อนให้กบัผนงัท่อได้ดีท่ีสดุ เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกบัการ
ต้มน า้จริงๆ 
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ภาพประกอบ 51 หม้อต้มน า้ท่ีพฒันาขึน้ 3 มิติ 
 

 
 

ภาพประกอบ 52 Create mesh หม้อต้มน า้เพ่ือก าหนดคา่ตา่ง ๆ 
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ภาพประกอบ 53 ใบบิดแตล่ะขนาดท่ีใสเ่ข้าไปในท่อแลกเปล่ียนความร้อน มีขนาด Pit = 75, 
100,125 mm. 

 

 
 

ภาพประกอบ 54 ความเร็วของแก็สร้อนในท่อแลกเปล่ียนความร้อน มีขนาด  
Pit = 75, 100,125 mm 
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ภาพประกอบ 55 ใบบิดแตล่ะขนาดท่ีใสเ่ข้าไปในท่อแลกเปล่ียนความร้อน มีขนาด Pit =  
  75, 100, 125 mm. 

 

 
 

ภาพประกอบ 56 ทดสอบหาความแข็งแรงของหม้อต้มน า้ 
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ภาพประกอบ 57 ทดสอบหาความการแผค่วามร้อนให้กบัน า้ในหม้อต้ม 
 

 
 

ภาพประกอบ 58 ทดสอบการกระจายแผ่ความร้อนและการเคล่ือนตวัของแก็สร้อน 
 

ทดลองการต้มน า้ระหว่างแบบเดิมโดยไม่มีการใส่ใบบิดเข้าไปในห้องเผาไหม้ และ
การต้มแบบใส่ใบบิดเข้าไปในห้องเผาไหม้  เปิด Switch เคร่ืองท าน า้ร้อนอัตโนมัติแบบต่อเน่ือง
ส าหรับอุตสาหกรรมอาหารเคร่ืองท างานโดยเร่ิมจากการป๊ัมน า้เข้า เม่ือถึง 80 ลิตร ท่ีระดบัของ 
Level Sensor จะท าการหยุดการป๊ัมน า้ทันทีเม่ือป๊ัมหยุดการท างาน หัว  Burner จะท างานจุด
ระเบิด LPG เพ่ือให้ความร้อนแก่น า้ท่ีอยู่ภายในถังใช้เคร่ืองวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย TESTO 350-XL 
วดัปริมาณก๊าซแตล่ะชนิด  หลงัจากต้มน า้ถึง 90 °C การเผาไหม้แก๊ส LPG จะหยดุลง และหากท า
การจ่ายน า้ออกจากเคร่ืองถึงระดบัของ Level Sensor การป๊ัมน า้และการจุดระเบิด LPG อีกครัง้ 
หลังจากใช้เคร่ืองเสร็จเรียบร้อยแล้วท าการปล่อยน า้ท่ีไม่ใช้ออก และท างานชัง่ น า้หนัก ของถัง 
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LPG เพ่ือวัดปริมาณแก๊สท่ีใช้ ตรวจวัดอุณหภูมิของน า้ขาออกโดยใช้ Thermocouple เพ่ือน าไป
วิเคราะห์ การทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนในงานวิจยันี ้อ้างอิงการทดสอบตามมาตรฐาน 
DIN EN 203-2 German Standards and Technical Rule (1997) การวัดประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนนีจ้ะหาค่าได้จากค่าความร้อนสัมผัสท่ีน า้ได้รับ โดยการต้มน า้จากอุณหภูมิห้องจนใกล้จุด
เดือดของน า้ (ประมาณ 90 ºC) แล้ววดัคา่อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบกับปริมาณความร้อนท่ี
ได้จากการเผาไหม้เชือ้เพลิง ซึ่งหาได้จากเวลาท่ีใช้ในการต้มน า้และอตัราการไหลของแก๊สเชือ้เพลิง
แล้วน ามาค านวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อน วิธีการทดสอบนีเ้ป็นวิธีการทดสอบมาตรฐาน
แบบวิธีการต้มเดือด (Water Boiling Test, WBT) ตามสมการ ท่ี 1 – 3 

 
                ƞ     = [Qu/Qfule] X100 % 

                                ƞ     = ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตา, % 

                                Qu   = ปริมาณความร้อนท่ีได้จากเชือ้เพลิง, Kj 

                             Qfule   = ปริมาณความร้อนท่ีใช้ประโยชน์, kJ 
 ปริมาณความร้อนท่ีน าไปใช้ประโยชน์ หาได้จากความร้อนท่ีใช้ในการอุ่นและระเหย

น า้ ดงัแสดง   ในสมการท่ี 2 

                                Qu   =  [mw,1 Cp,w (Tw,b-Tw,i)]+[mw,2hfg] 

                          เม่ือ mw,1= มวลน า้เร่ิมต้น, kg 

                                mw,2= มวลน า้ท่ีระเหย, kg 

                              Cp,w  = คา่ความร้อนจ า เพาะของน า้ มีคา่ 4.186 

                                  Hfg= คา่ความร้อนแฝงของการระเหยน า้ 2,257 kJ/kg 
ปริมาณความร้อนท่ีได้จากเชือ้เพลิง หาได้ตามสมการท่ี 3 

                              Qfule  = mfuel x LHV 

                               mfuel =     มวลของเชือ้เพลิงท่ีใช้ทัง้หมด, kg 

                              LHV   =     คา่ความร้อนต ่าของเชือ้เพลิง (kJ/kg) 
 
 

 



 70 
 

บทที่ 4 

ผลและการวิเคราะห์ 
 

การวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของหม้อต้มน า้ทัง้ 2 ชนิด ได้แก่ 
1 ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของหม้อต้มน า้ชนิดไมมี่ใบบิดในห้องเผาไหม้ 
2 ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของหม้อต้มน า้ชนิดมีใบบิดในห้องเผาไหม้ 

2.1 ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของหม้อต้มน า้ระยะ พิท เทา่กบั 75 มม. 
2.2 ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของหม้อต้มน า้ระยะ พิท เทา่กบั 100 มม. 
2.3 ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของหม้อต้มน า้ระยะ พิท เทา่กบั 125 มม. 

โดยรายละเอียดของการวิเคราะห์สามารถจดัแสดงได้ดงัตอ่ไปนี ้
 

1 ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของหม้อต้มน า้ชนิดไม่มีใบบิดในห้องเผาไหม้ 
การทดสอบความร้อนในท่อแลกเปล่ียนในหม้อต้มน า้ร้อนของใบบิด  ท าการทดลอง

ทดสอบความร้อนในท่อแก๊สร้อน แต่ละใบบิด เพ่ือทดสอบว่าความร้อนของท่อแลกเปล่ียนความ
ร้อนในแต่ละช่วงความยาวท่อท าให้ทราบถึงพฤติกรรมการแลกเปล่ียนความร้อนภายในท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนในแตล่ะช่วง ดงักราฟ ท่ี 61 62 63   ตามล าดบันัน้  แสดงถึงอณุหภูมิของท่อ
แลกเปล่ียนท่ีใส่ใบบิดท่ีมีขนาด 75 100 125  มม.เข้าไปในท่อแลกเปล่ียนความร้อน สงัเกตได้ว่า 
ในช่วงต้นและปลายท่อ อุณหภูมิจะกระจายไปทั่วท่อแลกเปล่ียนความร้อนไม่เท่ากันและมี
อณุหภูมิลดลงตามความยาวทอ่ สง่ผลให้มีการแลกเปล่ียนความร้อนได้ไมเ่ท่ากนัในแตล่ะช่วง จาก
การทดสอบ ต้มน า้ ภายในระยะเวลา 60 นาที ใบบิด ขนาด 75 100 125 มม.ใช้เชือ้เพลิงแต่ละ
ชนิดอยู่ท่ี 1.08  กิโลกรัม ตามล าดบั และมีอณุหภูมิในแตล่ะช่วงท่ีแตกตา่งกนั ได้แบง่ระยะ ช่วงละ 
25 เซนติเมตร รวมทัง้หมด 100 เซนติเมตร ท่ี ทอ่แลกเปล่ียน นัน้สมัผสักบัน า้ในหม้อต้มน า้ จะเห็น
ได้วา่ อณุหภมูิชว่งปลายทอ่จะแตกตา่งอยา่งเห็นได้ชดั เน่ืองจาก อิทธิพลของระยะ พิทของใบบดิท่ี
แตกต่างกัน ส่งผลให้ ท่อแลกเปล่ียนความร้อน ในแต่ละช่วง แต่ละใบบิดนัน้ มีอุณภูมิท่ีแตกกัน
อยา่งเห็นได้ชดั ซึง่จะมีผลให้เกิดการแลกเปล่ียนความร้อนกบัน า้ท่ีล้อมรอบผิวท่อ 
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ตาราง 4 ผลทดลองหาอณุหภมูิในทอ่แลกเปล่ียนความร้อนใบบดิ พิทเทา่กบั125 มม. 
 

เวลำทีใ่ชต้ม้ Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6 

Start up 
32.2 32.2 32.2 32.2 32.2 32.2 

5 550.4 350 275 186.4 125 55.4 

10 780.5 560.4 389 254 165.2 65.7 
15 850 650.2 450.3 277.5 182.5 67.8 
20 850.97 674.2 465.2 288.6 185.4 72.4 
25 850.8 685.7 475.8 298.7 187.4 75.8 
30 850.8 699.7 475.2 302.4 188.9 80.4 
35 850.9 698.7 475.8 302.5 199.5 82.7 
40 850.9 699.2 475.6 302.7 201.5 84.5 
45 850.8 698.7 475.8 302.4 201.4 89.7 
50 850.8 698.7 476.2 302.8 201.6 90.7 
55 850.9 698.5 476.2 302.7 201.8 91.4 
60 850.8 698.8 475.4 302.7 201.9 92.8 

 

 

 
ภาพประกอบ 59 แสดงการกระจายความร้อนในทอ่แก๊สร้อนของใบบิด พิทเทา่กบั 125 มม. 

 

 

 

Probe 1 

 

Probe 2 

Probe 3 

Probe 4 

Probe 5 

Probe 6 
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ตาราง 5 ผลทดลองหาอณุหภมูิในทอ่แลกเปล่ียนความร้อนใบบดิ พิทเทา่กบั100 มม. 
 

เวลำทีใ่ชต้ม้ Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6 

Start up 
32.2 32.2 32.2 32.2 32.2 32.2 

5 545 310 225 142 110 45.7 

10 790.7 435.8 300.4 254 150 50.2 
15 840.7 478.9 319.7 277.5 164.7 51.7 
20 847.8 502 345.8 288.6 178.4 63.7 
25 848.9 510.7 367.8 298.7 178.4 65.7 
30 848.9 530.2 378.9 302.4 178.4 69.8 
35 849.8 535.8 388.7 302.5 179.8 70.9 
40 849.7 535.9 398.7 302.7 179.8 75.4 
45 849.9 535.7 398.7 302.4 180.4 78.9 
50 850.8 535.6 398.7 302.8 180.4 82.7 
55 850.9 535.6 398.7 302.7 180.4 82.9 
60 850.8 535.6 398.7 302.7 180.4 84.9 

 

 

ภาพประกอบ 60 แสดงการกระจายความร้อนในทอ่แก๊สร้อนของใบบิด พิทเทา่กบั 100 มม. 
 
 
 
 
 

 

Probe 1 

 

Probe 2 

 

Probe 3 

 

Probe 4 

 

Probe 5 

 

Probe 6 
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ตาราง 6 ผลทดลองหาอณุหภมูิในทอ่แลกเปล่ียนความร้อนใบบดิ พิทเทา่กบั75 มม. 
 

เวลำทีใ่ชต้ม้ Probe 1 Probe 2 Probe 3 Probe 4 Probe 5 Probe 6 

Start up 
32.2 32.2 32.2 32.2 32.2 32.2 

5 560 230 152.4 100 65 40.5 

10 801.4 330.5 180.7 145.5 120 50.2 
15 850.4 350.4 171 151.6 125.4 51.7 
20 850.4 375.8 185 154.7 125.4 51.7 
25 850.4 395.7 192.4 154.7 127.4 65.7 
30 850.4 417.8 220.4 168.7 127.4 65.7 
35 850.6 430.7 230 169.7 125.4 70.9 
40 850.6 454.9 230 171.5 127.8 70.9 
45 850.6 454.9 248.6 171.5 127.8 70.9 
50 850.6 454.9 248.6 171.5 127.8 75.1 
55 850.6 454.9 250 171.5 127.8 75.1 
60 850.8 454.9 250 171.5 127.8 75.1 

 

 

 

ภาพประกอบ 61 แสดงการกระจายความร้อนในทอ่แก๊สร้อนของใบบิด พิทเทา่กบั 75 มม. 
 

ในการทดลองนีเ้พ่ือวิเคราะห์หาอณุหภูมิในทอ่แลกเปล่ียนความร้อนในแตล่ะช่วงของ
ท่อแลกเปล่ียนท่ีสมัผสักับน า้ในหม้อต้มน า้จะเห็นว่าอุณหภูมิในท่อแลกเปล่ียนความร้อนจะเร่ิม
คงท่ีท่ีเวลาต่างกัน และมีอุณหภูมิ ในแต่ละช่วงท่ีต่างกันมีผลท าให้การแลกเปล่ียนความร้อนนัน้
แตกตา่งกนั 
 

Probe 1 

 

Probe 6 

 
Probe 5 

 

Probe 3 

 

Probe 4 

 

Probe 2 
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ตาราง 7 ผลการทดลองต้มน า้แบบไมมี่ใบบดิตอ่เน่ือง ชว่ง Start up 
 
เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ
(นำท)ี 

น ้ำหนกัของเชือ้เพลงิ
(กก.) 

อุณหภมูนิ ้ำในถงั (℃ ) อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

อุณหภมูแิก๊สไอเสยี

(℃ ) 

Start up 30 32 32 32 32 
4 29.93 38 31 34 709 
8 29.86 38 31 34 730 
12 29.79 40 31 34 760 
16 29.72 42.5 31 35 780 
20 29.65 48 31 36 780 
24 29.58 48 32 37 780 
28 29.51 48.5 32 38 780 
32 29.44 52 32 40 780 
36 29.37 52 32 40 780 
40 29.31 54 32 40 784 
44 29.24 56 32 42 786 
48 29.17 56.5 32 43 790 
52 29.11 58 32 44 792 
56 29.04 60 32 45 796 
60 28.97 60.5 32 46 799 
64 28.9 62 32 47 800 
68 28.83 64 32 49 815 
72 28.76 64 32 51 820 
76 28.69 66 32 51 830 
80 28.62 66 32 51 835 
84 28.55 68 32 51 835 
88 28.48 68 32 51 835 
92 28.41 70 32 52 835 
96 28.34 70 32 53 835 
100 28.27 72 32 53 845 
104 28.22 72 32 53 845 
108 28.15 74 32 54 845 
112 28.08 74 32 56 845 
116 28.01 80 32 56 846 
120 27.94 82 32 60 846 
124 27.87 84 32 66 848 
128 27.81 84 31 70 850 
132 27.74 88 32 74 850 
136 27.67 90 32 80 850 
138 27.6 100 32 90 850 
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ภาพประกอบ 62 แสดงอุณหภมูนิ ้ำในถงัช่วง start up 

 
จากตาราง ท่ี 5 ใช้เวลา การต้มน า้ 138 นาที ใช้เชือ้เพลิงในการต้มน า้ 2.4 กิโลกรัม 

อุณหภูมิน า้เข้า 31.8 องศาเซลเซียส อุณหภูมิน า้ออก 90 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิแก๊สไส 789 
องศาเซลเซียส   

 
ตาราง 8 ผลการทดลองต้มน า้แบบไมมี่ใบบดิ ชว่ง steady state. 
 

เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ
(นำท)ี 

น ้ำหนกัของเชือ้เพลงิ
(กก.) 

อุณหภมูนิ ้ำในถงั 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

อุณหภมูแิก๊สไอเสยี(℃ 
) 

Start up( 138 ) 27.59 90 31 90 732 
5 27.52 90 31 88 709 
10 27.45 90 31 89 730 
15 27.38 90 31 90 760 
20 27.31 90 31 88 780 
25 26.75 90 32 89 790 
30 26.68 89 32 90 792 
35 26.61 88 32 90 796 
40 26.26 90 32 91 830 
45 26.19 90 32 91 835 
50 26.18 90 33 90 820 
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ตำรำง 8 (ต่อ)  

เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ
(นำท)ี 

น ้ำหนกัของเชือ้เพลงิ
(กก.) 

อุณหภมูนิ ้ำในถงั 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

อุณหภมูแิก๊สไอเสยี(℃ 
) 

55 26.17 91 32 89 830 
60 26.16 90 32 88 835 

 

 

 

ภาพประกอบ 63 แสดงผลการทดลองต้มน า้แบบไมมี่ใบบดิ ช่วง Steady State 
 

จากผลการทดลอง ต้มน า้ต่อไปอีก 60 นาที  ช่วง steady state. พบว่าการใช้
เชือ้เพลิง เท่ากับ 1.43 กิโลกรัม อุณหภูมิน า้ในถังของหม้อต้มเฉล่ียอยู่ท่ี 89.84 องศาเซลเซียส 
อณุหภมูิน า้ทางออกเฉล่ียอยู่ท่ี 89.46 องศาเซลเซียส  อณุหภมูิแก๊สไอเสียเฉล่ียอยู่ท่ี 787.78 องศา
เซลเซียส 
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ตาราง 9 ผลจากการทดลองการท างานตอ่เน่ืองครัง้ท่ี 2 อณุหภมูิน า้เร่ิมต้น 31 ℃ ( ระบบเปิด ) 
 

เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ
(นำท)ี 

น ้ำหนกัของเชือ้เพลงิ
(กก.) 

อุณหภมูนิ ้ำในถงั 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

อุณหภมูแิก๊สไอเสยี(℃ 
) 

Start up 27.59 34 31 33 32 
4 27.52 38 31 34 709 
8 27.45 38 31 34 730 
12 27.38 40 31 34 760 
16 27.31 42.5 31 35 780 
20 27.24 48 31 36 780 
24 27.17 48 32 37 780 
28 27.1 48.5 32 38 780 
32 27.03 52 32 40 780 
36 26.96 52 32 40 780 
40 26.89 54 32 40 784 
44 26.82 56 32 42 786 
48 26.75 56.5 32 43 790 
52 26.68 58 32 44 792 
56 26.61 60 32 45 796 
60 26.54 60.5 32 46 799 
64 26.47 62 32 47 800 
68 26.4 64 32 49 815 
72 26.33 64 32 51 820 
76 26.26 66 32 51 830 
80 26.19 66 32 51 835 
84 26.12 68 32 51 835 
88 26.05 68 32 51 835 
92 25.98 70 32 52 835 
96 25.91 70 32 53 835 
100 25.84 72 32 53 845 
104 25.77 72 32 53 845 
108 25.7 74 32 54 845 
112 25.63 74 32 56 845 
116 25.56 80 32 56 846 
120 25.49 82 32 60 846 
124 25.42 84 32 66 848 
128 25.35 84 31 70 850 
132 25.28 88 32 74 850 
136 25.21 90 32 80 850 

 

จากตาราง ท่ี 6 ใช้เวลา การต้มน า้ 136 นาที ใช้เชือ้เพลิงในการต้มน า้ 2.38 กิโลกรัม 
อุณหภูมิน า้เข้า 30.09 องศาเซลเซียส อุณหภูมิน า้ออก 90 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิแก๊สไส 850 
องศาเซลเซียส   
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ตาราง 10 ผลจากการทดลองการท างานตอ่เน่ืองครัง้ท่ี 3 อณุหภมูิน า้เร่ิมต้น 31.8 ℃ 
 

เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ
(นำท)ี 

น ้ำหนกัของเชือ้เพลงิ
(กก.) 

อุณหภมูนิ ้ำในถงั 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

อุณหภมูแิก๊สไอเสยี(℃ 
) 

Start up 25.2 34 31 33 32 
4 25.01 38 31 34 709 
8 24.95 38 31 34 730 
12 24.89 40 31 34 760 
16 24.83 42.5 31 35 780 
20 24.77 48 31 36 780 
24 24.71 48 32 37 780 
28 24.65 48.5 32 38 780 
32 24.59 52 32 40 780 
36 24.53 52 32 40 780 
40 24.47 54 32 40 784 
44 24.41 56 32 42 786 
48 24.35 56.5 32 43 790 
52 24.29 58 32 44 792 
56 24.23 60 32 45 796 
60 24.17 60.5 32 46 799 
64 24.11 62 32 47 800 
68 24.05 64 32 49 815 
72 23.99 64 32 51 820 
76 23.93 66 32 51 830 
80 23.87 66 32 51 835 
84 23.81 68 32 51 835 
88 23.75 68 32 51 835 
92 23.69 70 32 52 835 
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ตาราง 10 (ตอ่) 
  
เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ
(นำท)ี 

น ้ำหนกัของเชือ้เพลงิ
(กก.) 

อุณหภมูนิ ้ำในถงั 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

อุณหภมูแิก๊สไอเสยี(℃ 
) 

96 23.6 70 32 53 835 
100 23.51 72 32 53 845 
104 23.45 72 32 53 845 
108 23.39 74 32 54 845 
112 23.33 74 32 56 845 
116 23.24 80 32 56 846 
120 23.18 82 32 60 846 
124 23.09 84 32 66 848 
128 23.03 84 32 72 850 
132 22.97 88 32 74 850 
136 22.91 90 32 80 850 
138 22.85 100 32 90 850 

 

จากตารางท่ี 10 ใช้เวลา การต้มน า้ 138 นาที ใช้เชือ้เพลิงในการต้มน า้ 2.35 กิโลกรัม 
อุณหภูมิน า้เข้า 31.8 องศาเซลเซียส อุณหภูมิน า้ออก 90 องศาเซลเซียส  อุณหภูมิแก๊สไส 850 
องศาเซลเซียส  

 
ตาราง 11 สรุปผลจากการทดลองการต้มน า้แบบไมมี่ใบบดิในห้องแลกเปล่ียนความร้อน 
ชว่ง Start up 
 
จ ำนวนครัง้ที่
ตม้ 

เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ
(นำท)ี 

น ้ำหนกัของ
เชือ้เพลงิ(กก.) 

อุณหภมูนิ ้ำในถงั 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

อุณหภมูแิก๊สไอ

เสยี(℃ ) 

1 138 2.4 90 31.83 90 789.3 
2 136 2.38 90 30.9 90 765.7 
3 136 2.35 90 31.8 90 789.3 
4 136 2.33 90 31.8 90 789.4 
5 136 2.38 90 31.8 90 787.6 
6 138 2.41 90 31.8 90 789.3 

Average 136.6 2.37 90 31.6 90 785.17 
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ภาพประกอบ 64 แสดงสรุปผลการทดลองการต้มน า้แบบไมมี่ใบบิดในท่อแลกเปล่ียนความร้อน  

 
ค านวณการต้มน า้แบบไมมี่บดิในท่อแลกเปล่ียนความร้อน 

การทดสอบประสิทธิภาพเชิงความร้อนในงานวิจัยนี  ้อ้างอิงการทดสอบตาม
ม า ต ร ฐ า น  DIN EN 203-2 German Standards and Technical Rule (1997) ก า ร วั ด
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนนีจ้ะหาค่าได้จากค่าความร้อนสัมผัสท่ีน า้ได้รับ โดยการต้มน า้จาก
อณุหภูมิห้องจนใกล้จุดเดือดของน า้ (ประมาณ 90 ºC) แล้ววดัคา่อณุหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงไปเทียบ
กบัปริมาณความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้เชือ้เพลิง ซึ่งหาได้จากเวลาท่ีใช้ในการต้มน า้และอตัรา
การไหลของแก๊สเชือ้เพลิงแล้วน ามาค านวณหาประสิทธิภาพเชิงความร้อน วิธีการทดสอบนีเ้ป็น
วิธีการทดสอบมาตรฐานแบบวิธีการต้มเดือด (Water Boiling Test, WBT) ตามสมการ ท่ี 1 – 3 

 
 
                                       ƞ     =             [Qu/Qfule] X100 % 

             ƞ     =            ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตา, % 

                Qu     =             ปริมาณความร้อนท่ีได้จากเชือ้เพลิง, Kj 

                                    Qfule   =              ปริมาณความร้อนท่ีใช้ประโยชน์, kJ 
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ปริมาณความร้อนท่ีน าไปใช้ประโยชน์ หาได้จากความร้อนท่ีใช้ในการอุ่นและระเหย
น า้ ดงัแสดงในสมการท่ี 2 

Qu              =      [mw,1 Cp,w (Tw,b-Tw,i)]+[mw,2hfg] 

                     เม่ือ mw,1           =      มวลน า้เร่ิมต้น, kg 

                            mw,2           =      มวลน า้ท่ีระเหย, kg 

    Cp,w        =       คา่ความร้อนจ า เพาะของน า้ มีคา่ 4.186 

                Hfg         =       คา่ความร้อนแฝงของการระเหยน า้ 2,257 kJ/kg 
ปริมาณความร้อนท่ีได้จากเชือ้เพลิง หาได้ตามสมการท่ี 3 

                            Qfule          =       mfuel x LHV 

                            Mfuel          =     มวลของเชือ้เพลิงท่ีใช้ทัง้หมด, kg 

                              LHV           =     คา่ความร้อนต ่าของเชือ้เพลิง (kJ/kg) 
 

ค านวณการต้มน า้แบบไมมี่บดิในท่อแลกเปล่ียนความร้อน 
                 จากสมการ       Q    =     mcp∆t 

       หาปริมาณความร้อนของน า้ท่ีได้รับความร้อนจากแก๊ส 

                                Q     =    mcp∆t 

                    แทนค่ำ          =    (80 kg) (4.187 kj/kg) (90-33º C)                                                                                                                                                                           

                              =    80x4.187x 57 

                              =   19,029.72 kj/kg   
ใช้เวลาในการต้มน า้ ทัง้สิน้  136.6 นาที 

                  พลงัควำมรอ้น    =    ควำมรอ้นทีใ่ชใ้นกำรตม้น ้ำ 

                                                   เวลำทีใ่ชใ้นกำรตม้น ้ำ 

              

                          แทนคา่      =          19,029.72 kj/kg  

                                                  136.6 นำท ี

                                        =       2.386733041 kWh  
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หาค่าความร้อนจากแก๊สท่ีใช้ในการต้มน า้ แก๊ส 1 กก.ให้ค่าความร้อน เท่ากับ 
50,220 kj/kg 

ในการต้มน า้ใช้ แก๊สไป 2.37 kg 

                           แทนคา่       =          (50,220kj/kg)(2.37 kg) 

                                                   1 kg 

                            =           119,021.4kj/kg 
ใช้เวลาในการต้มน า้ทัง้สิน้  136.6 นาที 

                          แทนคา่        =          119,021.4  kj/kg  

                                                   136.6 นำท ี

                                     =           14.52 kWh  
หาประสิทธิภาพของหม้อต้มน า้   

                                     =           (2.38)/ (14.52) kWh 

                                     =               0.1639 

                            คดิเป็น                 16.39 % 
ค านวณการต้มน า้แบบมีบดิในท่อแลกเปล่ียนความร้อน pit =125mm 

 จากสมการ   Q =            mcp∆t 
       หาปริมาณความร้อนของน า้ท่ีได้รับความร้อนจากแก๊ส 

                                       Q   =           mcp∆t 

                            แทนคา่     =          (80 kg) (4.187 kj/kg) (90- 31.6º C)                                                                                                                                                                           
.                                           =           80x4.187x 58.4 

                                =           19,561.6 kj/kg   
ใช้เวลาในการต้มน า้ ทัง้สิน้  58 นาที 

                

                 พลงัความร้อน      =              ความร้อนท่ีใช้ในการต้มน า้ 

                                                               เวลาท่ีใช้ในการต้มน า้ 
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                            แทนคา่         =                         19,561.6 kj/kg  

                                                                               58 นาที 

                                              =                             5.62 kWh 
หาค่าความร้อนจากแก๊สท่ีใช้ในการต้มน า้ แก๊ส 1 กก.ให้ค่าความร้อน เท่ากับ 50,220 

kj/kg ในการต้มน า้ใช้ แก๊สไป 1.05 kg 

                     แทนค่ำ       =       (50,220kj/kg)(1.05 kg) 

                                               1 kg 

                            =            52,731 kj/kg 
ใช้เวลาในการต้มน า้ทัง้สิน้  58 นาที 

                     แทนค่ำ       =            52,731  kj/kg  

                                                      58 นาที 

                                             =               15.152 kWh  
หาประสิทธิภาพของหม้อต้มน า้  (2)/(3) 

                                             =              (5.62)/ (15.152) kWh 

                                             =              0.3895 

                           คิดเป็น                 38.95% 

 
ผลการทดลอง แบบไมมี่ใบบดิในห้องแลกเปล่ียนความร้อน 

จากการทดลองพบว่าการทดลองการต้มน า้ท่ีไม่มีใบบิดพบวา่ สญูเสียปริมาณการใช้
เพลิงจ านวนมากเน่ืองจากแก๊สร้อนวิ่งผ่านท่อโดยไม่มีใบบิดเพ่ือหน่วยแก๊สร้อน ท าให้แก๊สร้อนวิ่ง
ผา่นออกไปอย่างรวดเร็ว สง่ผลให้การแลกเปล่ียนความร้อนกบัผนงัทอ่ได้ไมดี่เทา่ท่ีควร  ผลทดลอง 
การใช้เชือ้เพลิงในการต้มน า้เฉล่ีย 2.37 กิโลกรัม และใช้เวลาในการต้ม น า้เพ่ือให้ได้อณุหภูมิ ช่วง

ใช้งาน 80-90 ℃  เท่ากบั 136.6 นาที โดยประมาณ และมีอณุหภูมิน า้เข้า/ออก ท่ี 32.6/90 ในการ
ต้มน า้แบบต่อเน่ือง จ านวน 80 ลิตร อัตราการไหล 10.06 ลิตร / นาที ค่าความร้อนท่ีน า้ได้รับ
เท่ากับ19,561.66 kj/kg ค่าความร้อนท่ีได้จากแก๊ส 50,722.20 kj/kg ประสิทธิภาพทางความร้อน
เทา่กบั 0.16 kw คดิเป็น 16% 
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2 ผลการวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของหม้อต้มน า้ชนิดมีใบบิดในห้องเผาไหม้ 

2.1 ผลการวิเคราะห์ ระยะ พิท 125 ซ.ม. ท่ีใสเ่ข้าไปในห้องเผาไหม้ 

2.2 ผลการวิเคราะห์ ระยะ พิท 100 ซ.ม. ท่ีใสเ่ข้าไปในห้องเผาไหม้ 
2.3 ผลการวิเคราะห์ ระยะ พิท 75   ซ.ม.ท่ีใสเ่ข้าไปในห้องเผาไหม้ 
 
ผลการทดลอง 
4.2.1 ผลการวิเคราะห์ ระยะ พิท 125 ซ.ม. ท่ีใสเ่ข้าไปในห้องเผาไหม้ 

ในการทดลองนีเ้พ่ือวิเคราะห์การใช้พลงังานของเคร่ืองท าน า้ร้อนและอณุหภูมิของน า้

ร้อนท่ีผลิตได้ ซึ่งต้องการอุณหภูมิ ท่ี 90 ℃  และก าหนดให้ไม่ต ่ากว่า 80 ℃  โดยให้ท างาน
ตอ่เน่ือง ไมค่ดิชว่ง Start up 
ตาราง 12 ผลสรุปจากการทดลองการต้มน า้ ระยะ พิท 125 ซ.ม.ชว่ง Start up 
 

จ ำนวนครัง้
ทีต่ม้ 

เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ
(นำท)ี 

น ้ำหนกัของเชือ้เพลงิ
(กก.) 

อุณหภมูนิ ้ำในถงั 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

อุณหภมูแิก๊สไอเสยี

(℃ ) 

1 58 1.05 90 31.6 90 786 
2 60 1.08 90 33.8 90 786 
3 64 1.10 90 33.5 90 785 
4 60 1.03 90 32.4 90  
5 60 1.05 90 31.2 90 785 
6 60 1.06 90 32.1 90 758 

Average 58 1.05 90 31.4 90 780.5 

 

ภาพประกอบ 65 แสดงสรุปผลการทดลองการต้มน า้แบบมีใบบิด ระยะพิท เทา่กบั 125 มม.ในท่อ
แลกเปล่ียนความร้อน ชว่ง Start up 
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ตาราง 13 ผลสรุปจากการทดลองการต้มน า้ ระยะ พิท 125 ซ.ม.ชว่ง Steady state 
 

จ ำนวนครัง้ทีต่ม้ เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ(นำท)ี จ ำนวนเชือ้เพลงิ(กก.) อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ (℃ ) อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

1 60 0.5 31.6 90 
2 60 0.48 33.8 90 
3 60 0.47 33.5 90 
4 60 0.51 32.4 90 
5 60 0.51 31.2 90 
6 60 0.52 32.1 90 

Average 60 0.49 31.4 90 

 

 

ภาพประกอบ 66 แสดงการทดลองการต้มน า้ ระยะ พิท 125 มม. ช่วง Steady state 
 

จากการทดลองพบว่าการทดลองการต้มน า้ท่ีมีใบบิดพบว่า สูญเสียปริมาณการใช้
เพลิงจ านวนน้อยกว่าเน่ืองจากแก๊สร้อนวิ่งผา่นท่อแลกเปล่ียนความร้อนโดยมีใบบิดเพ่ือหน่วยแก๊ส
ร้อน ท าให้แก๊สร้อนวิ่งผ่านออกได้ช้าลง ส่งผลให้การแลกเปล่ียนความร้อนกบัผนงัท่อได้ดีกว่า  ผล
ทดลอง การใช้เชือ้เพลิงในการต้มน า้เฉล่ีย 1.05 กิโลกรัม และใช้เวลาในการต้มน า้เพ่ือให้ได้

อุณหภูมิ ช่วงใช้งาน 80-90 ℃  เท่ากับ 58 นาที โดยประมาณ และมีอุณหภูมิน า้เข้า/ออก ท่ี 
31.4/90 ในการต้มน า้แบบตอ่เน่ือง จ านวน 80 ลิตร อตัราการไหล 10.06 ลิตร / นาที คา่ความร้อน
ท่ีน า้ได้รับเท่ากับ 19,561.66 kj/kg ค่าความร้อนท่ีได้จากแก๊ส 52,731 kj/kg  ประสิทธิภาพทาง
ความร้อนเทา่กบั 0.37 kw คดิเป็น 37 % 



 86 
 
ตาราง 14 ผลสรุปจากการทดลองการต้มน า้  ระยะ พิท 100 มม. 
 

จ ำนวนครัง้
ทีต่ม้ 

เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ
(นำท)ี 

น ้ำหนกัของเชือ้เพลงิ
(กก.) 

อุณหภมูนิ ้ำในถงั 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

อุณหภมูแิก๊สไอเสยี

(℃ ) 

1 78 1.26 90 31.6 90 786 
2 88 1.27 90 33.8 90 786 
3 84 1.3 90 33.5 90 785 
4 80 1.27 90 31.6 90 784 
5 76 1.28 90 31.2 90 786 
6 76 1.29 90 31.2 90 782 

Average 58 1.26 90 32.15 90 780.5 

 

 

ภาพประกอบ 67 แสดงสรุปผลต้มน า้แบบมีใบบิด ระยะพิท เทา่กบั 125 มม. 
 

จากการทดลองพบว่าการทดลองการต้มน า้ท่ีมีใบบิดพบว่า สูญเสียปริมาณการใช้
เพลิงจ านวนน้อยกว่าเน่ืองจากแก๊สร้อนวิ่งผา่นท่อแลกเปล่ียนความร้อนโดยมีใบบิดเพ่ือหน่วยแก๊ส
ร้อน ท าให้แก๊สร้อนวิ่งผ่านออกได้ช้าลง ส่งผลให้การแลกเปล่ียนความร้อนกบัผนงัท่อได้ดีกว่า  ผล
ทดลอง การใช้เชือ้เพลิงในการต้มน า้เฉล่ีย 1.26 กิโลกรัม และใช้เวลาในการต้มน า้เพ่ือให้ได้

อุณหภูมิ ช่วงใช้งาน 80-90 ℃  เท่ากับ 78 นาที โดยประมาณ และมีอุณหภูมิน า้เข้า/ออก ท่ี 
31.4/90 ในการต้มน า้แบบตอ่เน่ือง จ านวน 80 ลิตร อตัราการไหล 10.06 ลิตร / นาที คา่ความร้อน
ท่ีน า้ได้รับเท่ากบั 19,377.44 kj/kg คา่ความร้อนท่ีได้จากแก๊ส 63,277.20 kj/kg  ประสิทธิภาพทาง
ความร้อนเทา่กบั 0.37 kw คดิเป็น 30.62 % 
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ตาราง 15 ผลจากการทดลองการต้ม ครัง้ท่ี 1 ระยะ พิท 75 ซ.ม. 
 

จ ำนวนครัง้ที่
ตม้ 

เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ
(นำท)ี 

น ้ำหนกัของ
เชือ้เพลงิ(กก.) 

อุณหภมูนิ ้ำในถงั 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

อุณหภมูแิก๊สไอ

เสยี(℃ ) 

1 142 2.5 90 31.83 90 650 
2 149 2.51 90 30.9 90 650 

3 154 2.52 90 31.81 90 652 

4 149 2.48 90 31.82 90 650 

5 145 2.40 90 31.80 90 654 

6 150 2.48 90 31.80 90 650 

Average 142 2.5 90 31.66 90 651 

 

 

ภาพประกอบ 68 แสดงสรุปผลการทดลองการต้มน า้แบบมีใบบิด ระยะพิท เทา่กบั 75 มม. 
 

จากการทดลองพบว่าการทดลองการต้มน า้ท่ีมีใบบิดพบว่า สูญเสียปริมาณการใช้
เพลิงจ านวนน้อยกว่าเน่ืองจากแก๊สร้อนวิ่งผา่นท่อแลกเปล่ียนความร้อนโดยมีใบบิดเพ่ือหน่วยแก๊ส
ร้อน ท าให้แก๊สร้อนวิ่งผ่านออกได้ช้าลง ส่งผลให้การแลกเปล่ียนความร้อนกบัผนงัท่อได้ดีกว่า  ผล
ทดลอง การใช้เชือ้เพลิงในการต้มน า้เฉล่ีย 2.5 กิโลกรัม และใช้เวลาในการต้มน า้เพ่ือให้ได้อณุหภูมิ 

ช่วงใช้งาน 80-90 ℃  เท่ากับ 142 นาที โดยประมาณ และมีอุณหภูมิน า้เข้า-ออก ท่ี 31.66-90 
องศาเซลเซียส  ในการต้มน า้แบบต่อเน่ือง จ านวน 80 ลิตร อัตราการไหล 10.06 ลิตร / นาที ค่า
ความร้อนท่ีน า้ได้รับเท่ากบั 19,487.97 kj/kg คา่ความร้อนจากแก๊ส 125,500 kj/kg  ประสิทธิภาพ
ทางความร้อนเทา่กบั 0.1552 kw คดิเป็น 15.52 % 
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ตาราง 16 ผลสรุปจากการทดลอง แบบไมมี่ใบบดิ และ ระยะ พิท 75,100,125 ซ.ม.ตามล าดบั 
 

ประเภทกำร
ตม้น ้ำ 

เวลำทีใ่ช ้
(นำท)ี 

ค่ำควำมรอ้นทีน่ ้ำไดร้บั

(KJ/KG) 
ค่ำควำมรอ้นทีไ่ดจ้ำก

แก๊ส(KJ/KG) 
ประสทิธภิำพทำงควำม

รอ้น(KWh) 
เชือ้เพลงิทีใ่ช ้

(KG) 
คดิเป็น % 

ไมม่ใีบบดิ 136.6 19,561.66 119,201.40 0.1643 2.37 16.43 
75 142 19,487.97 125,500 0.1552 2.5 15.52 
100 78 19,377.44 63,277 0.3062 1.26 30.62 
125 58 19,561.66 52,731 0.3895 1.05 38.95 

 

ตาราง 17 ผลสรุปจากการทดลองการต้มน า้  ระยะ พิท 125 มม.ชว่ง Steady state 
 

จ ำนวนครัง้ทีต่ม้ เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ(นำท)ี จ ำนวนเชือ้เพลงิ(กก.) อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ (℃ ) อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

1 60 0.5 31.6 90 
2 60 0.48 33.8 90 
3 60 0.47 33.5 90 
4 60 0.51 32.4 90 
5 60 0.51 31.2 90 
6 60 0.52 32.1 90 

Average 60 0.49 31.4 90 

 

 

 
ภาพประกอบ 69 แสดงสรุปผลการทดลองการต้มน า้แบบมีใบบิด ระยะพิท เทา่กบั 125 มม. 
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ตาราง 18 ผลสรุปจากการทดลองการต้มน า้  ระยะ พิท 100 มม.ชว่ง Steady state 
 

จ ำนวนครัง้ทีต่ม้ เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ(นำท)ี จ ำนวนเชือ้เพลงิ(กก.) อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ (℃ ) อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

1 60 0.64 31.6 90 
2 60 0.74 33.8 90 
3 60 0.65 33.5 90 
4 60 0.6 32.4 90 
5 60 0.65 31.2 90 
6 60 0.64 32.1 90 

Average 60 0.64 31.4 90 
 

 

 
 
ตาราง 19 ผลสรุปจากการทดลองการต้มน า้  ระยะ พิท 75 ซ.ม.ชว่ง Steady state 
 

จ ำนวนครัง้ทีต่ม้ เวลำทีใ่ชต้ม้น ้ำ(นำท)ี จ ำนวนเชือ้เพลงิ(กก.) อุณหภมูนิ ้ำเขำ้ 
(℃ ) 

อุณหภมูนิ ้ำออก 
(℃ ) 

1 60 0.87 31.6 90 
2 60 0.86 33.8 90 
3 60 0.85 33.5 90 
4 60 0.87 32.4 90 
5 60 0.88 31.2 90 
6 60 0.87 32.1 90 

Average 60 0.86 31.4 90 

 

ภาพประกอบ 70 แสดงการทดลองการต้มน า้ระยะพิท เทา่กบั 100 มม ชว่ง Steady 
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ภาพประกอบ 71 แสดงการทดลองการต้มน า้ระยะพิท เทา่กบั 75 มม ชว่ง Steady 

 

 

ภาพประกอบ 72 แสดงการเปรียบเทียบคา่ความร้อนท่ีน า้และแก๊ส 
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ภาพประกอบ 73 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพทางความร้อนของหม้อต้มน า้ 
 

ช่วง Start up จากการทดลองพบว่าการทดลองการต้มน า้ท่ีมีใบบิดช่วง  Start up 
สญูเสียปริมาณการใช้เพลิงจ านวนน้อยกวา่เน่ืองจากแก๊สร้อนวิ่งผ่านท่อแลกเปล่ียนความร้อนโดย
มีใบบิดเพ่ือหน่วยแก๊สร้อน ท าให้แก๊สร้อนวิ่งผ่านออกได้ช้าลง ส่งผลให้การแลกเปล่ียนความร้อน
กบัผนงัท่อได้ดีกวา่  ผลทดลอง การใช้เชือ้เพลิงในการต้มน า้ท่ีดีท่ีสดุในการทดลอง คือหม้อต้มน า้ท่ี
ใส่ใบบิดในท่อแลกเปล่ียนความร้อน ระยะ พิท เท่ากบั 125 มม. ใช้เชือ้เพลิง 1.05 กิโลกรัม และใช้

เวลาในการต้มน า้เพ่ือให้ได้อุณหภูมิ ช่วงใช้งาน 80-90 ℃  เท่ากบั 58 นาที โดยประมาณ และมี
อุณหภูมิน า้เข้า/ออก ท่ี 31.4/90 ในการต้มน า้แบบต่อเน่ือง จ านวน 80 ลิตร อตัราการไหล 10.06 
ลิตร / นาที ค่าความร้อนท่ีน า้ได้รับเท่ากับ 19,561.66 kj/kg ค่าความร้อนท่ีได้จากแก๊ส 52,731 
kj/kg  ประสิทธิภาพทางความร้อนเท่ากบั 0.3895 kw คิดเป็น 38.95% เม่ือเทียบกบัการ้มน า้แบบ
ไม่มีใบบิดในท่อแลกเปล่ียนความร้อน และยังพบว่า ท่ีระยะ พิท ท่ี 125 นัน้ มีการใช้เวลา และ
เชือ้เพลิงในการต้มน า้ให้ได้ตามข้อก าหนด แตต้่องเป็นระยะท่ีสมควร กบัระดบัน า้ท่ีจะท าการหนว่ง
แก๊สเสียเพ่ือให้แก๊สเสียได้สมัผสักบัผนงัทอ่แลกเปล่ียนความร้อนได้ยาวนาน สว่นการต้มน า้ใน 

ชว่ง Steady  state เม่ือท าการทดลองต้มน า้นาน 1 ชัว่โมง หม้อต้มน า้ท่ีไม่มีใบบดิใน
ท่อแลกเปล่ียนความร้อนใช้เชือ้เพลิง  เท่ากับ 1.43 กิโลกรัมต่อชัว่โมง ส่วนการต้มน า้แบบมีใบบิด
ในท่อแลกเปล่ียนความร้อน ระยะ พิท 75, 100, 125 มม. มีการใช้เชือ้เพลิง 0.86, 0.64, 0.49 
กิโลกรัม/ชั่วโมง  ทัง้นีก้ารใส่ใบบิดเพ่ือท าการชะลอแก๊สร้อนท่ีวิ่งในท่อแก๊สร้อนนัน้ต้องศึกษา
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จ านวนมากเน่ืองจากแก๊สร้อนวิ่งผ่านท่อโดยไม่มีใบบิดเพ่ือหน่วยแก๊สร้อน ท าให้แก๊สร้อนวิ่งผ่าน
ออกไปอย่างรวดเร็ว สง่ผลให้การ แลกเปล่ียนความร้อนกบัผนงัทอ่ได้ไมดี่เท่าท่ีควร และควรศกึษา
และทดลองระยะ พิท ความเร็วของแก๊สร้อน ท่ีจะท าการต้มน า้แตล่ะขนาดตอ่ไป 
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บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

1 สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนีมี้จุดมุ่งหมายศึกษาการพัฒนาหม้อต้มน า้ให้มีประสิทธิภาพได้ท าการปรับ

อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลิง และศกึษาระยะ พิท ของใบบิดท่ีจะท าการใสเ่ข้าไปในทอ่แลกเปล่ียน
ความร้อน  จากการศึกษาพบว่าเม่ือท าการต้มน า้เทียบกับการใส่ใบบิดเข้าไปในท่อแลกเปล่ียน
ความร้อนพบว่าใช้เวลาในการต้มน า้ใช้เวลาน้อยลง, ใช้ประมาณ LPG น้อยลง เน่ืองจากอณุหภูมิ
ไอเสียมากขึน้ ท าให้ท่อแลกเปล่ียนความร้อนได้รับความร้อนเพิ่มขึน้ และการใส่ใบบิดเข้าไปในท่อ
แลกเปล่ียนความร้อนนัน้ ส่งผลให้หน่วงแก๊สร้อนให้ไหลภายในท่อแลกเปล่ียนความร้อนยาวนาน
ขึน้ส่งผลให้น า้ท่ีสมัผสักบัท่อแลกเปล่ียนความร้อนได้แลกเปล่ียนความร้อนท่ีนานขึน้ และส่งผ่าน
ความร้อนไปยงัน า้ท่ีล้อมรอบทอ่แลกเปล่ียนความร้อน เม่ือเทียบกบัการทดลองต้มน า้โดยตรง ไม่มี
ใบบดิในทอ่แลกเปล่ียนความร้อน ท าให้แก๊สร้อนวิ่งผา่นไปอยา่งรวดเร็ว มีการสญูเสียพลงังานมาก  

จากการทดลองพบว่า เคร่ืองท าน า้ร้อนอัตโนมัติแบบต่อเน่ืองในอุตสาหกรรมอาหารมี
ระบบปิด และใบบิดท่ีมีระยะ พิท 75 100 125 มม. ใส่เข้าไปในท่อแลกเปล่ียนความร้อน เพ่ือ
ศกึษาการแลกเปล่ียนความร้อนให้กบัน า้ท่ีอยูโ่ดยรอบ ส่งผลให้น า้ในหม้อต้มได้รับความร้อนท่ีนาน
ขึน้ ในการทดลองพบว่า ใบบิด ท่ีระยะ พิท 125 เซนติเมตร นัน้ สามารถหน่วงแก๊สร้อนได้ดีกว่า 
ระยะพิท 100และ 75 เซนติเมตรตามล าดบั โดยเฉพาะท่อแลกเปล่ียนความร้อนท่ีให้ก๊าซไอเสียวิ่ง
นัน้ ถูกทิง้ไปโดยเปล่าประโยชน์ การต้มน า้โดยใช้เคร่ืองท าน า้ร้อนอัตโนมัติแบบต่อเน่ืองใน
อตุสาหกรรมท่ีมีการใส่ใบบิดเข้าไปในท่อแลกเปล่ียนความร้อนสูญเสียพลงังานระหว่างการผลิต
น้อยกว่าแบบท่ีไม่ใส่ใบบิดท่ีท่อแลกเปล่ียนความร้อน การต้มน า้โดยใช้เคร่ืองท าน า้ร้อนอตัโนมัติ
แบบต่อเน่ืองในอุตสาหกรรมท่ีไม่ใส่ใบบิดในท่อแลกเปล่ียนความร้อนให้ประสิทธิภาพน้อยกว่า
แบบท่ีใสใ่บบดิในทอ่แลกเปล่ียนความร้อน ถึง 22.95 % 

เม่ือน าไปประยุกต์ใช้งานในภาคอุตสาหกรรมอาหาร ผู้ วิจยัหวังว่าจะเป็นประโยชน์ต่อ
การพฒันาและออกแบบอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน ท าให้เกิดเทคโนโลยีใหม่โดยท่ีใช้วสัดท่ีุมี
ความเหมาะสมในอุตสาหกรรมด้านนัน้ๆ  และเป็นแนวทางในการเพิ่มสมรรถนะความร้อนของ
อปุกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน การประหยดัพลงังาน น าไปสู่การลดต้นทนุการผลิต เกิดประโยชน์
ทัง้ในแง่การตดิตัง้และการใช้งานท่ีสะดวกยิ่งขึน้และง่ายตอ่การบ ารุงรักษา 
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2 ข้อเสนอแนะ 

จากการออกแบบสร้างเคร่ืองต้มน า้ ในระบบปิดท่ีใช้อุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนแบบ
ทรงกระบอกกลวงตัง้ตรง โดยให้ไอเสียจากเชือ้เพลิงวิ่งผ่านท่อแลกเปล่ียนความร้อนเพ่ือส่งต่อ
ความร้อนไปสู่น า้พบวา่มีการสญูเสียความร้อนคอ่นข้างมาก นอกจากนัน้ในการทดลอง ได้ท าการ
ทดลองในห้องปิดท่ีมีความกว้างไม่มากนกั อาจมีผลเสียตอ่สขุภาพผู้ทดลอง และในการทดลองผู้
ทดลองไม่ได้ก าหนดอุณหภูมิมาตรฐานของการทดลอง ดังนัน้การทดลองจึงมีผลไปตาม
อณุหภูมิห้อง ณ ช่วงเวลานัน้ๆ โดยการศกึษาและพฒันาตอ่ไปควรจะศกึษาถึงตวัแปรอ่ืนๆ เพ่ือใช้
เป็นข้อมลูในการออกแบบให้ได้เคร่ือง แบบตอ่เน่ือง ท่ีมีการเพิ่มสมรรถนะของเคร่ืองมากย่ิงขึน้ เชน่ 

1. ศึกษา Finned heater ในลักษณะต่างๆ โดยใช้วัสดุท่ีสามารถทนความร้อนใน
อณุหภมูิสงูได้ เพ่ือหนว่งไอเสียเพิ่มเวลาในการแลกเปล่ียนความร้อน  

2. ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิภายนอกของสิ่งแวดล้อม ท่ีมีต่อการท างานและ
ประสิทธิภาพของเคร่ือง 

3. ศึกษาอิทธิพลของการติดตัง้ค รีบในท่อทรงกระบอกกลวงและ ระยะพิท  
ท่ีเหมาะสม ในการหน่วงแก๊สร้อนในท่อแลกเปล่ียนความร้อน รวมถึงอนัตราการไหลท่ีเหมาะสม
ของแก๊สร้อนท่ีจะวิ่งผา่นทอ่แลกเปล่ียนความร้อน 

4. ศึกษาการเพิ่ม-ลด ของอุณหภูมิด้วยการจ าลองด้วยคอมพิวเตอร์โปรแกรมเพ่ือ
ชว่ยให้เห็นถึงลกัษณะการถ่ายเทความร้อนท่ีเกิดขึน้ รวมถึงการเพิ่มลดของปริมาณน า้ภายภาชนะ
บรรจ ุ

5. เพิ่มเตมิจดุวางถงัเชือ้เพลิงเพ่ือง่ายตอ่การเคล่ือนท่ีในขณะท าการต้มน า้   
6. เปล่ียนจากการทดลองในห้อง เป็นการทดลองในท่ีท่ีเปิดกว้าง เพ่ือป้องกันการ

สะสมของก๊าซไอเสีย ซึง่จะเกิดผลเสียตอ่ร่างกายของผู้ทดลอง 
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รายการสัญลกัษณ์และค าย่อ 

 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 
A พื้นท่ี m2 
Ac พื้นท่ีหน้าตดั m2

 

As พื้นท่ีผิวของวตัถุท่ีมีการพาความร้อน m2 
AFRT อตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงจริง kg air / kg fuel 

C อตัราส่วนความจุความร้อนระหว่าง Cmin และ Cmax - 
Cc อตัราค่าความจุความร้อนจ าเพาะของของไหลเยน็ W/K 
Ch อตัราค่าความจุความร้อนจ าเพาะของของไหลร้อน W/K 

Cmin 
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของของไหลร้อนหรือเยน็ท่ีค่า
น้อย 

W/K 

Cmax 
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของของไหลร้อนหรือเยน็ท่ีค่า
มาก 

W/K 

Cp ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของอากาศท่ีความดนัคงท่ี J/kg∙K 
Cv ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของของไหลท่ีปริมาตรคงท่ี J/kg∙K 
Cα จ านวนของคาร์บอน - 
Cpc ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของของไหลเยน็ J/kg∙K 
Cph ค่าความจุความร้อนจ าเพาะของของไหลร้อน J/kg∙K 
CO คาร์บอนมอนอกไซด์ - 
CO2 คาร์บอนไดออกไซด์ - 

D เส้นผ่านศูนยก์ลางท่อ m 
Di เส้นผ่าศูนยก์ลางภายในของภาชนะความดนั m 
E ประสิทธิภาพการเช่ือม  - 
F เช้ือเพลิง kg 

FR ความเคน้ N/m2 

Fs อตัราส่วนของ Fuel-Air ท่ีพอดีโดยมวล kg air / kg fuel 
f แรงเสียดทาน N 
g แรงโน้มถ่วง m/s2 

H2 ก๊าซไฮโดรเจน - 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ ( ต่อ ) 

 
 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 
HHV Higher Heating Value MJ/kg 
H2O น ้า - 

h สัมประสิทธ์ิการพาความร้อนท่ีต าแหน่งใด ๆ BTU/hr ft2°F 
k ค่าสภาพการน าความร้อนของวสัดุแต่ละชนิด W∙m∙°K 
L ความยาว m 

LDi Projected Area m 
mfuel มวลเช้ือเพลิง kg 

m มวล kg 
ṁ อตัราการไหลเชิงมวล kg/s 

ṁfuel อตัราการไหลเชิงมวลเช้ือเพลิง kg/s 
mc อตัราการไหลเชิงมวลของของไหลเยน็ kg/s 

mdg ปริมาณไอเสียแห้ง kg 
mdry,a มวลอากาศแห้ง kg 

mf มวลเช้ือเพลิง kg 
mh อตัราการไหลเชิงมวลของของไหลร้อน kg/s 

mmoisture มวลความช้ืน kg 
mr มวลของแข็งท่ีเหลือจากการเผาไหม้ kg 
mw มวลความช้ืนในไอเสีย kg 
mwg ไอเสียช้ืน kg 

mwater มวลน ้า kg 
Nδ จ านวนไนโตรเจน - 

NTU Number of Transfer Units - 
NuD เลขนสัเซิลท์ - 
N2 ไนโตรเจน - 

NO2 ไนโตรเจนไดออกไซด์ - 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ ( ต่อ ) 
 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 
Oγ จ านวนออกซิเจน - 

Ppump  ก าลงังานของป๊ัม hp 
Pr เลขพรานส์ - 
P ความดนั N/m2 
Q อตัราการไหลเชิงปริมาตร m3 s⁄  
q การพาความร้อน W/m2 

qconv อตัราการถ่ายเทความร้อน W 
𝑞𝑠

′′ ฟลกัซ์ความร้อน W/m2 

R ค่าคงท่ีของแก๊ส     J ∙ K−1 ∙ mol−1 
ReD เลขเรยโ์นลด์ - 

r เส้นผ่านศูนยก์ลางของถงับรรจุน ้า m 
ri รัศมีภายในของภาชนะความดนั m 
r0 รัศมีภายนอกของภาชนะความดนั m 
S ก ามะถนั - 

SEC Specific energy consumption MJ/kg product 
SO2 ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ - 
ST Tensile Strength MPa 
T อุณหภูมิ °C 
Tb อุณหภูมิเฉล่ียของของไหล °C 
Tc แรงการตา้นแรงดึง N 

Tc,in อุณหภูมิทางเขา้ของของไหลเยน็ °C 
Tc,out อุณหภูมิทางออกของของไหลเยน็ °C 
Th,in อุณหภูมิทางเขา้ของของไหลร้อน °C 

Th,out อุณหภูมิทางออกของของไหลร้อน °C 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ ( ต่อ ) 
สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 

Tm,o 
อุณหภูมิเฉล่ียของของไหลทัว่พื้นท่ีหน้าตดัของท่อท่ี
ทางออก 

°C 

Tr อุณหภูมิท่ีผนงั °C 
Ts อุณหภูมิเฉล่ียผิวครีบ °C 

Tthickness ความหนาของภาชนะความดนั m 

T∞ ค่าคงท่ีอุณหภูมิพื้นผิว °C 
t เวลา s 

tp ความหนาของภาชนะความดนั m 
V ปริมาตร m3 
V̇ อตัราการไหลเชิงปริมาตร m3/s 
v ความเร็ว m/s 
𝑣 ปริมาตรจ าเพาะ m2/s 
U ค่าสัมประสิทธ์ิการถ่ายเทความร้อนรวม W/m2K 

um ความเร็วเฉล่ียภายในท่อ m/s 
Ẇin การจ่ายก าลงัให้ป้ัมน ้า J/s 
XC สัดส่วนโดยมวลของคาร์บอน percent b mass 
XH สัดส่วนโดยมวลของไฮโดรเจน percent by mass 
XS สัดส่วนโดยมวลของซิลิกอน percent by mass 
XO สัดส่วนโดยมวลของออกซิเจน percent by mass 
Xs Mass Fractions percent by mass 
Xfd ความยาวทางเขา้ส าหรับการปรับตวัเต็มท่ี m 

Xfd,h ความยาวทางเขา้ส าหรับการปรับตวั m 
Ys ค่า Mole Fractions mole 
y ความสูง m 
ρ ความหนาแน่น kg/m3 

ρ𝑢 ฟลกัซ์มวล m2/s 
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รายการสัญลักษณ์และค าย่อ ( ต่อ ) 
 

สัญลักษณ์ ความหมาย หน่วย 
∈ อตัราส่วนเช้ือเพลิง – อากาศ - 
ε ค่าประสิทธิผลของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน - 
∅ สมดุลของอตัราส่วนของ Fuel – air  - 
η ประสิทธิภาพ % 

σTC ความเคน้แรงดึงในแนวเส้นรอบวง MPa 
σtL ความเคน้ตามแนวแกนนอนในผนงัของภาชนะความดนั MPa 

ωmdry,a  มวลความช้ืน kg 
α, β, γ, δ จ านวนโมเลกุลของสาร - 
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ภาคผนวก ข 
รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบต่อเน่ืองท่ีใช้ในอุตสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 
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ภาพประกอบ รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 
 

 

ภาพประกอบ รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 
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ภาพประกอบ  รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 
 

 

ภาพประกอบ  รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 
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ภาพประกอบ  รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 
 

 

ภาพประกอบ  รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 
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ภาพประกอบ  รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 
 

 

ภาพประกอบ  รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 
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ภาพประกอบ  รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 

 

ภาพประกอบ  รูปถ่ายเคร่ืองต้มน า้แบบตอ่เน่ืองท่ีใช้ในอตุสาหกรรมอาหารและการทดสอบ 
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ภาคผนวก ค 
แผนผังล าดับการท างานของเคร่ืองต้มน า้แบบต่อเน่ือง 
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ภาพประกอบ  Flow chart การท างานของเคร่ืองท าน า้ร้นแบบตอ่เน่ือง 
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ภาคผนวก ง 
แบบจ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนท่ีถัง 
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ภาพประกอบ  จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนท่ีถงั 
 
 

 
 

ภาพประกอบ จ ำลองกำรไหลของอำกำศรอ้นและกำรกระจำยควำมรอ้นทีถ่งั 



  117 

 
ภาพประกอบ  จ ำลองกำรไหลของอำกำศรอ้นและกำรกระจำยควำมรอ้นทีถ่งั 

 
 

 
ภาพประกอบ  จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนท่ีถงั 
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ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนท่ีถงัทัง้ 4 ขนาด 
   

        
 

 
ภาพประกอบ  จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิด 
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ภาพประกอบ  จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อน 
 

 
 
ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อน 
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ภำพประกอบ 82 จ ำลองกำรไหลของอำกำศรอ้นและกำรกระจำยควำมรอ้น 
 
 

 
 
ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อน 
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ภาพประกอบ  จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อน 

 

 
ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิด 
ระยะพิท= 100 mm 
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ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิดระยะพิท= 100 mm 

 

ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิดระยะพิท= 100 mm 
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ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิดระยะพิท= 100 mm 

 
ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิดระยะพิท= 100 mm 
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ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิดระยะพิท= 125 mm 

 

ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิดระยะพิท= 125 mm 
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ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิดระยะพิท= 125 mm 

 

ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิดระยะพิท= 125 mm 
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ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนใบบิดระยะพิท= 125 mm 

 

 

ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนไมมี่ใบบดิ 
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ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อนไมมี่ใบบดิ 

 

 
 

ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อน 
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ภาพประกอบ จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อน 
 

 

 

ภาพประกอบ  จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อน 
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ภาพประกอบ  จ าลองการไหลของอากาศร้อนและการกระจายความร้อน 
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ภาคผนวก จ 
แบบของเคร่ืองต้มน า้แบบต่อเน่ือง 
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ภาคผนวก ฉ 
ผลงานวิจัยศึกษาพัฒนาเคร่ืองท าน า้ร้อนแบบต่อเน่ืองในอุตสาหกรรมอาหาร 
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1.วุฒพิงศ์ ไชยแสง, ภำคภูม ิศรรีมรื่น, และ สมมำส แก้วลว้น, 2561 ศกึษาพฒันาเครือ่งท าน ้ า
ร้อนแบบต่อเนื ่องในอุตสาหกรรมอาหาร , ปริญญำนิพนธ์ วศ.ม. (วิศวกรรมเครื่องกล). 
กรงุเทพฯ: บณัฑติ วทิยำลยัมหำวทิยำลยัศรนีครนิทรวโิรฒ,กำรประชุมสมัมนำวชิำกำรรปูแบบ
พลงังำนทดแทนสู่ชุมชนแห่งประเทศไทย ครัง้ที่ 10,29-30 -1 ธนัวำคม 2560 ณ หอประชุม
เฉลมิพระเกยีรต ิมหำวทิยำลยัทกัษณิ จงัหวดั พทัลุง ประเทศไทย,หน้ำ 513-520. 
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ภาคผนวก ช 
คุณสมบัตทิางเทอร์โมไดนามิคส์ของอากาศและก๊าซที่ความดันบรรยากาศ 
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ตารางที ่ช.1 Properties of air at 1 atm pressure [2] 

 
Temp. 

T,๐C 

 
Density 

𝜌  , kg/m3 

 
Specific 

heat 
𝐶𝑝, J/kg 

∙ K 

Thermal 
Conductivity 
k , W/m ∙ k 

Thermal 
Diffusivity 
α , m2/s2 

Dynamic 
Viscosity 

μ , kg/m ∙ s 

Kinematic 
Viscosity 
𝑣 , m2/s 

Prandtl 
Number 

Pr 

-150 2.866 983 0.01171 4.158 × 10−6 8.636 × 10
−6 3.013 × 10

−6 0.7246 
-100 2.038 966 0.01582 8.036 ×

10
−6 

1.189 × 10
−6 5.837 × 10

−6 0.7263 

-50 1.582 999 0.01979 1.252 ×

10
−5 

1.474 × 10
−5 9.319 × 10

−5 0.7440 

-40 1.514 1002 0.02057 1.356 ×

10
−5 

1.527 × 10
−5 1.008 × 10

−5 0.7436 

-30 1.451 1004 0.02134 1.465 ×

10
−5 

1.579 × 10
−5 1.087 × 10

−5 0.7425 

-20 1.394 1005 0.02211 1.578 ×

10
−5 

1.630 × 10
−5 1.169 × 10

−5 0.7408 

-10 1.341 1006 0.02288 1.696 ×

10
−5 

1.680 × 10
−5 1.252 × 10

−5 0.7387 

0 1.292 1006 0.02364 1.818 ×

10
−5 

1.729 × 10
−5 1.338 × 10

−5 0.7362 

5 1.269 1006 0.02401 1.880 ×

10
−5 

1.754 × 10
−5 1.382 × 10

−5 0.7350 

10 1.246 1006 0.02439 1.944 ×

10
−5 

1.778 × 10
−5 1.426 × 10

−5 0.7336 

15 1.225 1007 0.02479 2.009 ×

10
−5 

1.802 × 10
−5 1.470 × 10

−5 0.7323 

20 1.204 1007 0.02514 2.074 ×

10
−5 

1.825 × 10
−5 1.516 × 10

−5 0.7309 

25 1.184 1007 0.02551 2.141 ×

10
−5 

1.849 × 10
−5 1.562 × 10

−5 0.7296 

30 1.164 1007 0.02588 2.208 ×

10
−5 

1.872 × 10
−5 1.608 × 10

−5 0.7282 

35 1.145 1007 0.02625 2.277 ×

10
−5 

1.895 × 10
−5 1.655 × 10

−5 0.7268 



  160 

40 1.127 1007 0.02662 2.346 ×

10
−5 

1.918 × 10
−5 1.702 × 10

−5 0.7255 

45 1.109 1007 0.02699 2.416 ×

10
−5 

1.941 × 10
−5 1.750 × 10

−5 0.7241 

50 1.092 1007 0.02735 2.487 ×

10
−5 

1.963 × 10
−5 1.798 × 10

−5 0.7228 

60 1.059 1007 0.02808 2.632 ×

10
−5 

2.008 × 10
−5 1.896 × 10

−5 0.7202 

70 1.028 1007 0.02881 2.780 ×

10
−5 

2.052 × 10
−5 1.995 × 10

−5 0.7177 

80 0.9994 1008 0.02953 2.931 ×

10
−5 

2.096 × 10
−5 2.097 × 10

−5 0.7154 

90 0.9718 1008 0.03024 3.086 ×

10
−5 

2.139 × 10
−5 2.201 × 10

−5 0.7132 

100 0.9458 1009 0.03095 3.243 ×

10
−5 

2.181 × 10
−5 2.306 × 10

−5 0.7111 

120 0.8977 1011 0.03235 3.565 ×

10
−5 

2.264 × 10
−5 2.522 × 10

−5 0.7073 

140 0.8542 1013 0.03374 3.898 ×

10
−5 

2.345 × 10
−5 2.745 × 10

−5 0.7041 

160 0.8148 1016 0.03511 4.241 ×

10
−5 

2.420 × 10
−5 2.975 × 10

−5 0.7014 

180 0.7788 1019 0.03646 4.593 ×

10
−5 

2.504 × 10
−5 3.212 × 10

−5 06992 

200 0.7459 1023 0.03779 4.954 ×

10
−5 

2.577 × 10
−5 3.455 × 10

−5 0.6974 
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Temp. 

T,๐C 

 
Density 

𝜌  , kg/m3 

 
Specific 

heat 
𝐶𝑝, J/kg 

∙ K 

Thermal 
Conductivity 
k , W/m ∙ k 

Thermal 
Diffusivity 
α , m2/s2 

Dynamic 
Viscosity 

μ , kg/m ∙ s 

Kinematic 
Viscosity 
𝑣 , m2/s 

Prandtl 
Number 

Pr 

250 0.6746 1033 0.04104 5.890 ×
10

−5 
2.760 × 10

−5 4.091 × 10
−5 0.6946 

300 0.6158 1044 0.04418 6.871 ×
10

−5 
2.934 × 10

−5 4.765 × 10
−5 0.6935 

350 0.5664 1056 0.04721 7.892 ×
10

−5 
3.101 × 10

−5 5.475 × 10
−5 0.6937 

400 0.5243 1069 0.05015 8.951 ×
10

−5 
3.261 × 10

−5 6.219 × 10
−5 0.6948 

450 0.4880 1081 0.05298 1.004 ×
10

−4 
3.415 × 10

−5 6.997 × 10
−5 0.6965 

500 0.4565 1093 0.05572 1.117 ×
10

−4 
3.563 × 10

−5 7.806 × 10
−5 0.6986 

600 0.4042 1115 0.06093 1.352 ×
10

−4 
3.846 × 10

−5 9.515 × 10
−5 0.7037 

700 0.3627 1135 0.06581 1.598 ×
10

−4 
4.111 × 10

−5 1.133 × 10
−4 0.7092 

800 0.3289 1153 0.07037 1.855 ×
10

−4 
4.362 × 10

−5 1.326 × 10
−4 0.7149 

900 0.3008 1169 0.07465 2.122 ×
10

−4 
4.600 × 10

−5 1.529 × 10
−4 0.7206 

1000 0.2772 1184 0.07868 2.398 ×
10

−4 
4.826 × 10

−5 1.741 × 10
−4 0.7260 

1500 0.1990 1234 0.09599 3.908 ×
10

−4 
5.817 × 10

−5 2.922 × 10
−4 0.7478 

2000 0.1553 1264 0.11113 5.664 ×
10

−4 
6.630 × 10

−5 4.270 × 10
−4 0.7539 
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ตารางที ่ช.2 Properties of gases at 1 atm pressure [2] 

 
Temp. 

T,๐C 

 
Density 

𝜌  , kg/m3 

 
Specific 

heat 
𝐶𝑝, J/kg 

∙ K 

Thermal 
Conductivity 
k , W/m ∙ k 

Thermal 
Diffusivity 
α , m2/s2 

Dynamic 
Viscosity 

μ , kg/m ∙ s 

Kinematic 
Viscosity 
𝑣 , m2/s 

Prandtl 
Number 

Pr 

Carbon Dioxide 𝐶𝑂2 
-50 2.4035 746 0.01051 5.860 × 10−6 1.129 × 10−5 4.699 × 10−6 0.8019 
0 1.9635 811 0.01456 9.141 × 10−6 1.375 × 10−5 7.003 × 10−6 0.7661 

50 1.6597 866.6 0.01858 1.291 × 10−5 1.612 × 10−5 9.714 × 10−6 0.7520 
100 1.4373 914.8 0.02257 1.716 × 10−5 1.841 × 10−5 1.281 × 10−5 0.7464 
150 1.2675 957.4 0.02652 2.186 × 10−5 2.063 × 10−5 1.627 × 10−5 0.7445 
200 1.1336 995.2 0.03044 2.698 × 10−5 2.276 × 10−5 2.008 × 10−5 0.7442 
300 0.9358 1060 0.03814 3.847 × 10−5 2.682 × 10−5 2.866 × 10−5 0.7450 
400 0.7968 1112 0.04565 5.151 × 10−5 3.061 × 10−5 3.842 × 10−5 0.7458 
500 0.6937 1156 0.05293 6.600 × 10−5 3.416 × 10−5 4.924 × 10−5 0.7460 

1000 0.4213 1292 0.08491 1.560 × 10−4 4.898 × 10−5 1.162 × 10−4 0.7455 
1500 0.3025 1356 0.10688 2.606 × 10−4 6.106 × 10−5 2.019 × 10−4 0.7745 
2000 0.2359 1387 0.11522 3.521 × 10−4 7.322 × 10−5 3.103 × 10−4 0.8815 

Carbon Monoxide CO 
-50 1.5297 1081 0.01901 1.149 × 10−5 1.378 × 10−5 9.012 0.7840 
0 1.2497 1048 0.02278 1.739 × 10−5 1.629 × 10−5 1.303 × 10−5 0.7499 

50 1.0563 1039 0.02641 2.407 × 10−5 1.863 × 10−5 1.764 × 10−5 0.7328 
100 0.9148 1041 0.02992 3.142 × 10−5 2.080 × 10−5 2.274 × 10−5 0.7239 
150 0.8067 1049 0.03330 3.936 × 10−5 2.283 × 10−5 2.830 × 10−5 0.7191 
200 0.7214 1060 0.03656 4.782 × 10−5 2.472 × 10−5 3.426 × 10−5 0.7164 
300 0.5956 1085 0.04277 6.619 × 10−5 2.812 × 10−5 4.722 × 10−5 0.7134 
400 0.5071 1111 0.04860 8.628 × 10−5 3.111 × 10−5 6.136 × 10−5 0.7111 
500 0.4415 1135 0.05412 1.079 × 10−4 3.379 × 10−5 7.653 × 10−5 0.7087 

1000 0.2681 1226 0.07894 2.401 × 10−4 4.557 × 10−5 1.700 × 10−4 0.7080 
1500 0.1925 1279 0.10458 4.246 × 10−4 6.321 × 10−5 3.284 × 10−4 0.7733 
2000 0.1502 1309 0.13833 7.034 × 10−4 9.826 × 10−5 6.543 × 10−4 0.9302 
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Temp. 

T,๐C 

 
Density 

𝜌  , kg/m3 

 
Specific 

heat 
𝐶𝑝, J/kg 

∙ K 

Thermal 
Conductivity 
k , W/m ∙ k 

Thermal 
Diffusivity 
α , m2/s2 

Dynamic 
Viscosity 

μ , kg/m ∙ s 

Kinematic 
Viscosity 
𝑣 , m2/s 

Prandtl 
Number 

Pr 

Methane CH4 
-50 0.8761 2243 0.02367 1.204 × 10−5 8.564 × 10−6 9.774 × 10−6 0.8116 
0 0.7158 2217 0.03042 1.917 × 10−5 1.028 × 10−5 1.436 × 10−5 0.7494 

50 0.6050 2302 0.03766 2.704 × 10−5 1.191 × 10−5 1.969 × 10−5 0.7282 
100 0.5240 2443 0.04534 3.543 × 10−5 1.345 × 10−5 2.567 × 10−5 0.7247 
150 0.4620 2611 0.05344 4.431 × 10−5 1.491 × 10−5 3.227 × 10−5 0.7284 
200 0.4132 2791 0.06194 5.370 × 10−5 1.630 × 10−5 3.944 × 10−5 0.7344 
300 0.3411 3158 0.07996 7.422 × 10−5 1.886 × 10−5 5.529 × 10−5 0.7450 
400 0.2904 3510 0.09918 9.727 × 10−5 2.119 × 10−5 7.297 × 10−5 0.7501 
500 0.2529 3836 0.11933 1.230 × 10−4 2.334 × 10−5 9.228 × 10−5 0.7502 

1000 0.1536 5042 0.22562 2.914 × 10−4 3.281 × 10−5 2.136 × 10−4 0.7331 
1500 0.1103 5701 0.31857 5.068 × 10−4 4.434 × 10−5 4.022 × 10−4 0.7936 
2000 0.0860 6001 0.36750 7.120 × 10−4 6.360 × 10−5 7.395 × 10−4 1.0386 

Hydrogen H2 
-50 0.11010 14481 0.1404 1.009 × 10−4 7.293 × 10−6  6.624 × 10−5  0.6562 
0 0.08995 14540 0.1652 1.319 × 10−4 8.391 × 10−6 9.329 × 10−5 0.7071 

50 0.07603 14653 0.1881 1.724 × 10−4 9.427 × 10−6 1.240 × 10−4 0.7191 
100 0.06584 15577 0.2095 2.199 × 10−4 1.0 × 10−541 1.582 × 10−4 0.7196 
150 0.05806 16553 0.2296 2.729 × 10−4 1.136 × 10−5 1.957 × 10−4 0.7174 
200 0.05193 17400 0.2486 3.306 × 10−4 1.228 × 10−5 2.365 × 10−4 0.7155 
300 0.04287 14481 0.2843 4.580 × 10−4 1.403 × 10−5 3.274 × 10−4 0.7149 
400 0.03650 14540 0.3180 5.992 × 10−4 1.570 × 10−5 4.302 × 10−4 0.7179 
500 0.03178 14653 0.3509 7.535 × 10−4 1.730 × 10−5 5.443 × 10−4 0.7224 

1000 0.01930 15577 0.5206 1.732 × 10−3 2.455 × 10−5 1.272 × 10−3 0.7345 
1500 0.01386 16553 0.6581 2.869 × 10−3 3.099 × 10−5 2.237 × 10−3 0.7795 
2000 0.01081 17400 0.5480 2.914 × 10−3 3.690 × 10−5 3.414 × 10−3 1.1717 
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Temp. 

T,๐C 

 
Density 

𝜌  , kg/m3 

 
Specific 

heat 
𝐶𝑝, J/kg 

∙ K 

Thermal 
Conductivity 
k , W/m ∙ k 

Thermal 
Diffusivity 
α , m2/s2 

Dynamic 
Viscosity 

μ , kg/m ∙ s 

Kinematic 
Viscosity 
𝑣 , m2/s 

Prandtl 
Number 

Pr 

Nitrogen N2 
-50 1.5299 957.3 0.02001 1.366 × 10−5 1.390 × 10−5 9.091 × 10−6 0.6655 
0 1.2498 1035 0.02384 1.843 × 10−5 1.640 × 10−5 1.312 × 10−5 0.7121 

50 1.0564 1042 0.02746 2.494 × 10−5 1.874 × 10−5 1.774 × 10−5 0.7114 
100 0.9149 1041 0.03090 3.244 × 10−5 2.094 × 10−5 2.289 × 10−5 0.7056 
150 0.8068 1043 0.03416 4.058 × 10−5 2.300 × 10−5 2.851 × 10−5 0.7025 
200 0.7215 1050 0.03727 4.921 × 10−5 2.494 × 10−5 3.457 × 10−5 0.7025 
300 0.5956 1070 0.04309 6.758 × 10−5 2.849 × 10−5 4.783 × 10−5 0.7078 
400 0.5072 1095 0.04848 8.727 × 10−5 3.166 × 10−5 6.242 × 10−5 0.7153 
500 0.4416 1120 0.05358 1.083 × 10−4 3.451 × 10−5 7.816 × 10−5 0.7215 

1000 0.2681 1213 0.07938 2.440 × 10−4 4.594 × 10−5 1.713 × 10−4 0.7022 
1500 0.1925 1266 0.11793 4.839 × 10−4 5.562 × 10−5 2.889 × 10−4 0.5969 
2000 0.1502 1297 0.18590 9.543 × 10−4 6.426 × 10−5 4.278 × 10−4 0.4483 

Oxygen O2  
-50 1.7475 984.4 0.02067 1.201 × 10−5 1.616 × 10−5 9.246 × 10−6 0.7694 
0 1.4277 928.7 0.02474 1.865 × 10−5 1.916 × 10−5 1.342 × 10−5 0.7198 

50 1.2068 921.7 0.02867 2.577 × 10−5 2.194 × 10−5 1.818 × 10−5 0.7053 
100 1.0451 931.8 0.03254 3.342 × 10−5 2.451 × 10−5 2.346 × 10−5 0.7019 
150 0.9216 947.6 0.03637 4.164 × 10−5 2.694 × 10−5 2.923 × 10−5 0.7019 
200 0.8242 964.7 0.04014 5.048 × 10−5 2.923 × 10−5 3.546 × 10−5 0.7025 
300 0.6804 997.1 0.04751 7.003 × 10−5 3.350 × 10−5 4.923 × 10−5 0.7030 
400 0.5793 1025 0.05463 9.204 × 10−5 3.744 × 10−5 6.463 × 10−5 0.7023 
500 0.5044 1048 0.06148 1.163 × 10−4 4.114 × 10−5 8.156 × 10−5 0.7010 

1000 0.3063 1121 0.09198 2.678 × 10−4 5.732 × 10−5 1.871 × 10−4 0.6986 
1500 0.2199 1165 0.11901 4.643 × 10−4 7.133 × 10−5 3.243 × 10−4 0.6985 
2000 0.1716 1201 0.14705 7.139 × 10−4 8.417 × 10−5 4.907 × 10−4 0.6873 
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Temp. 

T,๐C 

 
Density 

𝜌  , kg/m3 

 
Specific 

heat 
𝐶𝑝, J/kg 

∙ K 

Thermal 
Conductivity 
k , W/m ∙ k 

Thermal 
Diffusivity 
α , m2/s2 

Dynamic 
Viscosity 

μ , kg/m ∙ s 

Kinematic 
Viscosity 
𝑣 , m2/s 

Prandtl 
Number 

Pr 

Water Vapor H2O 
-50 0.9839 1892 0.01353 7.271 × 10−6 7.187 × 10−6 7.305 × 10−6 1.0047 
0 0.8038 1874 0.01673 1.110 × 10−5 8.956 × 10−6 1.114 × 10−5 1.0033 

50 0.6794 1874 0.02032 1.596 × 10−5 1.078 × 10−5 1.587 × 10−5 0.9944 
100 0.5884 1887 0.02429 2.187 × 10−5 1.265 × 10−5 2.150 × 10−5 0.9830 
150 0.5189 1908 0.02861 2.890 × 10−5 1.456 × 10−5 2.806 × 10−5 0.9712 
200 0.4640 1935 0.03326 3.705 × 10−5 1.650 × 10−5 3.556 × 10−5 0.9599 
300 0.3831 1997 0.04345 5.680 × 10−5 2.045 × 10−5 5.340 × 10−5 0.9401 
400 0.3262 2066 0.05467 8.114 × 10−5 2.446 × 10−5 7.498 × 10−5 0.9240 
500 0.2840 2137 0.06677 1.100 × 10−4 2.847 × 10−5 1.002 × 10−4 0.9108 

1000 0.1725 2471 0.13623 3.196 × 10−4 4.762 × 10−5 2.761 × 10−4 0.8639 
1500 0.1238 2736 0.21301 6.288 × 10−4 6.411 × 10−5 5.177 × 10−4 0.8233 
2000 0.0966 2928 0.29183 1.032 × 10−3 7.808 × 10−5 8.084 × 10−4 0.7833 
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ภาคผนวก ซ 

Lower and Higher Heating Values of Gas, Liquid and Solid Fuels 
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       ตารางที ่ซ.1 Lower and Higher Heating Values of Gas, Liquid and Solid Fuels [9]  
Fuels Lower Heating Value (LHV)   Higher Heating Value (HHV) 

Gaseous Fuels @ 32 F and 1 atm Btu/ft3 Btu/lb MJ/kg   But/ft3 Btu/lb MJ/kg grams/ft3 

Natural gas 983 20,267 47.141  1,089 22,453 52.225 22.00 

Hydrogen 290 51,682 120.21  343 61,127 142.180 2.55 

Still gas (in refineries) 1,458 20,163 46.898  1,584 21,905 50.951 32.80 
Liquid Fuels Btu/gal Btu/lb MJ/kg   Btu/gal Btu/lb MJ/kg grams/gal 

Crude oil 129,670 18,352 42.686  138,350 19,580 45.543 3,205 

Conventional gasoline 116,090 18,679 42.488  124,340 20,007 46.536 2,819 

Reformulated or low-sulfur gasoline 113,602 18,211 42.358  121,848 19,533 45.433 2,830 

CA reformulated gasoline 113,927 18,272 42.500  122,174 19,595 45.577 2,828 

U.S. conventional diesel 128,450 18,397 42.791  137,380 19,676 45.766 3,167 

Low-sulfur diesel 129,488 18,320 42.612  138,490 19,594 45.575 3,206 

Petroleum naphtha 116,920 19,320 44.938  125,080 20,669 48.075 2,745 

NG-based FT naphtha 111,520 19,081 44.383  119,740 20,488 47.654 2,651 

Residual oil 140,353 16,968 39.466  150,110 18,147 42.210 3,752 

methanol 57,250 8,639 20.094  65,200 9,838 22.884 3,006 

Ethanol 76,330 11,587 26.952  84,530 12,832 29.847 2,988 

Butanol 99,837 14,775 34.366  108,458 16,051 37.334 3,065 

Acetone 83,127 12,721 29.589  89,511 13,698 31.862 2,964 

E-Diesel Additives 116,090 18,679 43.488  124,340 20,007 46.536 2,819 

Liquefied petroleum gas (LPG) 84,950 20,038 46.607  91,410 21,561 50.152 1,923 

Liquefied natural gas (LNG) 74,720 20,908 48.632  84,820 23,734 55.206 1,621 

Dimethyl ether (DME) 68,930 12,417 28.882  75,610 13,620 31.681 2,518 

Dimethyl methane (DMM) 72,200 10,061 23.402  79,197 11,036 25.670 3,255 

Methyl ester (biodiesel, BD) 199,550 16,134 37.528  127,960 17,269 40.168 3,361 

Fischer-Tropsch diesel (FTD) 123,670 18,593 43.247  130,030 19,549 45.471 3,017 

Renewable Diesel I (SuperCetane) 117,059 18,729 43.563  125,294 20,047 46.628 2,835 

Renewable Diesel II (UOP-HDO) 112,887 18,908 43.979  130,817 20,128 46.817 2,948 

Renewable Gasoline 115,983 18,590 43.239  124,230 19,911 46.314 2,830 

Liquid Hydrogen 30,500 51,621 120.07  36,020 60,964 141.80 268 
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Methyl tertiary butyl ether (MTBE) 93,540 15,094 35.108  101,130 16,319 37.957 2,811 

Ethyl tertiary butyl ether (ETBE) 96,720 15,613 36.315  104,530 16,873 39.247 2,810 

Tertiary amyl methyl ether (TAME) 100,480 15,646 36.392  108,570 16,906 39.322 2,913 

Butane 94,970 19,466 45.277  103,220 21,157 49.210 2,213 

Isobutene 90,060 19,287 44.862  98,560 21,108 49.096 2,118 

Isobutylene 95,720 19,271 44.824  103,010 20,739 48.238 2,253 

Propane 84,250 19,904 46.296  91,420 21,597 50.235 1,920 

Solid Fuels Btu/ton Btu/lb MJ/kg   Btu/ton Btu/lb MJ/kg   

Coal (wet basis) [6] 19,546,300 9,773 22.732  20,608,570 10,304 23.968  
Bituminous coal (wet basis) [7] 22,460,600 11,230 26.122  23,445,900 11,723 27.267  
Coking coal (wet basis) 24,600,497 12,300 28.610  25,679,670 12,840 29.865  
Farmed trees (dry basis) 16,811,000 8,406 19.511  17,703,170 8,852 20.589  
Herbaceous biomass (dry basis) 14,797,555 7,399 17.209  15,582,870 7,791 18.123  
Corn Stover (dry basis) 14,075,990 7,038 16.370  14,974,460 7,748 17.415  
Forest residue (dry basis) 13,243,490 6,622 15.402  14,164,160 7,082 16.473  
Sugar cane bagasse 12,947,318 6,474 15.058  14,062,678 7,031 16.355  
Petroleum coke 25,370,000 12,685 29.505   26,920,000 13,460 31.308   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฌ 
Properties of stainless steel AISI 316 
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ตารางที ่ฌ.1 Standard Chemical Composition [6] 

Elements C MN P S SI CR NI 
UNS 
31600 

AISI 
316 

Min      16.00 10.00 
Max 0.08 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00 14.00 

UNS 
31603 

AISI 
316L 

Min      16.00 10.00 
Max 0.03 2.00 0.045 0.030 1.00 18.00 14.00 

 

ตารางที ่ฌ.2 Nominal Mechanical  Properties ( annealed condition ) [6] 

Tensile Strength 
ksi [MPa] 

Yield Strength 
ksi [MPa] 

%Elongation 
4d 

%Reduction in 
Area 

Hardness 
HB 

80[550] 30[200] 45 55 140 
 

ตารางที ่ฌ.3 Shot time elevated temperature tensile properties [6] 

Temperature (℃)  100 300 500 600 700 800 900 1000 1100 
Tensile Strength (MPa) 540 500 480 450 350 205 100 50 25 
0.2% Proof Stress (MPa) 235 165 145 140 130 115    
Elongation (% in 50 mm) 52 48 47 44 43 42 63 62 76 
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ตารางที ่ฌ.4 Physical Properties [6] 

Density 8000 kg/m3 

Modulus of Elasticity in Tension 193 GPA 
Modulus of Elasticity in Torsion 70 GPA 
Poisson’s Ratio 0.25 
Specific Heat Capacity  500 J/kg K 
Thermal Conductivity :   100℃ 

                                            500℃ 
16.2 W/m K 
21.5 W/m K 

Electrical Resistivity 740 η m 
Mean Co-efficient of Thermal Expansion : 0-100 ℃ 

                                                                         0-315 ℃ 

                                                                         0-540 ℃ 
                                                                         0-700 ℃ 

15.9 μm/m K 
16.2 μm/m K 

17.5 μm/m K 

18.5 μm/m K 
Melting Range 1390 – 1430 ℃ 
Relative Permeability 1.02 
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ภาคผนวก ญ 
Average overall heat transfer coefficients  

for some common fluids and heat exchanger surface 
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ตารางที ่ญ.1  
Average overall heat transfer coefficients for some common fluids and heat exchanger 
surface [10] 
 

Fluid 
Transmission 

Surface 
Fluid 

Overall Heat Transmission Coefficient 

(Btu/ft² hr °F) (W/m² K) 
Water Cast Iron Air or Gas 1.4 7.9 
Water Mild Steel Air or Gas 2.0 11.3 
Water Copper Air or Gas 2.3 13.1 
Water Cast Iron Water 40 -50 230 - 280 
Water Mild Steel Water 60 -70 340 - 400 
Water Copper Water 60 - 80 340 - 455 

Air Cast Iron Air 1.0 5.7 
Air Mild Steel Air 1.4 7.9 

Steam Cast Iron Air 2.0 11.3 
Steam Mild Steel Air 2.5 14.2 
Steam Copper Air 3.0 17 
Steam Cast Iron Water 160 910 
Steam Mild Steel Water 185 1050 
Steam Copper Water 205 1160 
Steam Stainless Steel Water 120 680 
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ตารางท่ี ญ.2 ค่าการแปลงหน่วย CONVERSION FACTORSปริมาณพลงังานของเช้ือเพลิง (ค่าความ

รอ้นสุทธิ) 

ENERGY CONTENT OF FUEL (NET CALORIFIC VALUE) 

ประเภท (หน่วย) 

กิโล

แคลอรี/

หน่วย 

kcal/UNIT 

ตนัเทียบเท่า

น ้ามนัดิบ/ 

ล้านหน่วย 

toe/106UNIT 

เมกะจลู/

หน่วย 

MJ/UNIT 

พนับีทียู/

หน่วย 

103Btu/UNIT 
TYPE (UNIT) 

พลงังานเชิงพาณิชย ์     COMMERCIAL 

ENERGY 

1. น ้ำมนัดบิ (ลติร) 8680 860.00 36.33 34.44 1. CRUDE OIL 

(litre) 

2. คอนเดนเสท (ลติร) 7900 782.72 33.07 31.35 2. CONDENSATE 

(litre) 

3. ก๊ำซธรรมชำต ิ     3. NATURAL GAS 

 3.1 ชืน้ (ลกูบำศก์

ฟุต) 

248 24.57 1.04 0.98  3.1 WET (scf.) 

 3.2 แหง้ (ลกูบำศก์

ฟุต) 

244 24.18 1.02 0.97  3.2 DRY (scf.) 

4. ผลติภณัฑปิ์โตรเลยีม     4. PETROLEUM 

PRODUCTS 

 4.1 ก๊ำซปิโตรเลยีม

เหลว (ลติร) 

6360 630.14 26.62 25.24  4.1 LPG (litre) 

 4.2 น ้ำมนัเบนซนิ 

(ลติร) 

7520 745.07 31.48 29.84  4.2 GASOLINE 

(litre) 
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       4.3 น ้ำมนัเครื่องบนิ 

(ลติร) 

8250 817.40 34.53 32.74  4.3 JET FUEL 

(litre) 

       4.4 น ้ำมนัก๊ำด (ลติร) 8250 817.40 34.53 32.74  4.4 KEROSENE 

(litre) 

       4.5 น ้ำมนัดเีซล 

(ลติร) 

8700 861.98 36.42 34.52  4.5 DIESEL (litre) 

       4.6 น ้ำมนัเตำ (ลติร) 9500 941.24 39.77 37.70  4.6 FUEL OIL 

(litre) 

       4.7 ยำงมะตอย 

(ลติร) 

9840 974.93 41.19 39.05  4.7 BITUMEN 

(litre) 

       4.8 ปิโตรเลยีมโคก้ 

(กก.) 

8400 832.26 35.16 33.33  4.8 PETROLEUM 

COKE (litre) 

5. ไฟฟ้ำ (กโิลวตัต์

ชัว่โมง) 

860 85.21 3.60 3.41 5. ELECTRICITY 

(kWh) 

6. ไฟฟ้ำพลงัน ้ำ 

(กโิลวตัตช์ัว่โมง) 

2236 221.54 9.36 8.87 6.

 HYDROELECTRI

C (kWh) 

7. พลงังำนควำมรอ้นใต้

พภิพ 

9500 941.24 39.77 37.70 7. GEOTHERMAL 

(kWh) 

 (กโิลวตัตช์ัว่โมง)      

8. ถ่ำนหนิน ำเขำ้ (กก.) 6300 624.19 26.37 25.00 8. COAL IMPORT 

(kg.) 

9. ถ่ำนโคก้ (กก.) 6600 653.92 27.63 26.19 9. COKE (kg.) 

10. แอนทรำไซต ์(กก.) 7500 743.09 31.40 29.76 10. ANTHRACITE 

(kg.) 
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11. อเีทน (กก.) 11203 1110.05 46.89 44.45 11. ETHANE (kg.) 

12. โปรเพน (กก.) 11256 1115.34 47.11 44.67 12. PROPANE (kg.) 

13. ลกิไนต ์     13. LIGNITE 

 13.1 ลี ้(กก.) 4400 435.94 18.42 17.46  13.1 LI (kg.) 

 13.2 กระบี ่(กก.) 2600 257.60 10.88 10.32  13.2 KRABI (kg.) 

 13.3 แม่เมำะ (กก.) 2500 247.70 10.47 9.92  13.3 MAE MOH 

(kg.) 

 13.4 แจค้อน (กก.) 3610 357.67 15.11 14.32  13.4 CHAE 

KHON (kg.) 
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ตารางท่ี ญ.3 ค่าการแปลงหน่วย CONVERSION FACTORSปริมาณพลงังานของเช้ือเพลิง (ค่าความ

รอ้นสุทธิ) 

ENERGY CONTENT OF FUEL (NET CALORIFIC VALUE)  

หน่วยทัว่ไปGENERAL 

1 กโิลแคลอร ี(kcal) = 4186 จลู (joules) 

 = 3.968 บทียี ู(Btu) 

1 ตนัเทยีบเท่ำน ้ำมนัดบิ (toe) = 10.093 จกิะแคลอร ี(Gcal) 

 = 42.244 จกิะจลู (GJ) 

 = 40.047 x 10 6 บทียี ู(Btu) 

1 บำรเ์รล (barrel) = 158.99 ลติร (litres) 

1 ลกูบำศกเ์มตรของไม ้ = 600 กโิลกรมั (kg.) 

 (cu.m. of solid wood)   

1 ลกูบำศกเ์มตรของถ่ำน = 250 กโิลกรมั (kg.) 

 (kg. of charcoal)   

5 กโิลกรมัของฟืน 

 (kg. of fuel wood) 

= 1   กโิลกรมัของถ่ำน 

            (kg. of charcoal 

product) 

 

1 ลติรของก๊ำซปิโตรเลยีมเหลว 

 (litre of LPG) 

= 0.54 กโิลกรมั (kg.) 

 

ทีม่ำ : รำยงำนพลงังำนของประเทศไทยรำยปี กรมพฒันำพลงังำนทดแทนและอนุรกัษพ์ลงังำน 

 



 
 

 

ประวัติผ ู้เขียน 
 

ประวัตผู้ิเขียน 
 

ช่ือ-สกุล วา่ท่ีร้อยตรี วมุิพงศ์  ไชยแสง 
วัน เดือน ปี เกิด 6 เมษายน 2521 
สถานที่เกิด สกลนคร 
วุฒกิารศึกษา พ.ศ.2540 วิศวกรรมศาสตรบณัฑิต (วศ.บ.)   

สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล  
จาก มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ  
พ.ศ.2561 วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต (วศ.ม.)  
สาขาวิศวกรรมเคร่ืองกล  
จาก มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ   
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