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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 ประเทศไทยมีการปลูกอ้อยในหลายจังหวัดเพื่ อ ใช้ผลิตน ้ าตาลทรายส าหรับใช้
ภายในประเทศและเป็นสนิค้าส่งออกนอกประเทศและท ารายได้ให้กบัประเทศไทยอยู่ในล าดบั
ต้นๆของผลติภณัฑเ์กษตร ในกระบวนการผลติน ้าตาล เมื่อบบีสกดัน ้าตาลจากต้นอ้อยแล้วจะ
เหลอืชานอ้อยซึ่งเป็นวสัดุเสน้ใยที่เป็นผลพลอยได้หลกัอย่างหนึ่งของโรงงานผลติน ้าตาล ชาน
อ้อยที่ได้รบัหลงัจากสกดัน ้าอ้อยนี้สามารถน าไปใช้ท าแผ่นไม้ชานอ้อยได้ ส าหรบัโรงงานท า
น ้าตาลขนาดใหญ่จะมชีานอ้อยเหลอืเป็นปรมิาณมากจงึน าชานอ้อยไปใช้เป็นเชื้อเพลิงหลกั 
ส าหรบัหมอ้ไอน ้าในการผลติพลงังานไฟฟ้าในระบบโคเจนเนอเรชัน่ทีไ่ดท้ัง้ไอน ้าและไฟฟ้าไปใช้
ในโรงงาน และส่วนเกนิจะขายใหก้บัผูร้บัซือ้ ชานอ้อยสดที่ไดม้าจากเครื่องอดัจะมสี่วนประกอบ
หลกัคอืความชื้นรอ้ยละ 50 เส้นใยรอ้ยละ 47 ความชื้นในชานอ้อยจะท าให้มคี่าความรอ้นที่ได้
จากการเผาไหม้มตี ่าท าให้ได้ประสทิธภิาพหม้อไอน ้าต ่าตามไปด้วย ดงันัน้หากมกีารอบแห้ง
ใหก้บัชานอ้อยจะท าใหค้่าความรอ้นจากการเผาไหมสู้งขึน้และจะช่วยเพิม่ประสทิธภิาพหมอ้ไอ
น ้าดว้ย  เพื่อเป็นการลดตน้ทุนในการอบแหง้ หากมคีวามรอ้นเหลอืใชจ้ากกระบวนการผลติหรอื
การใช้ก๊าซไอเสยีที่ยงัมอุีณหภูมสิูงจากการผลติไฟฟ้ามาใช้กบัเครื่องอบก็จะลดต้นทุนได้อย่าง
มาก 
  ในการหาประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้าโดยทัว่ไปสามารถหาได ้2 วธิคีอืการหาแบบทางตรง 
และแบบทางออ้ม การหาแบบทางตรงจะเป็นการตรวจวดัและค านวณความรอ้นจากไอน ้าที่หมอ้
ไอน ้าผลติ ส่วนวธิแีบบทางอ้อมจะหาความรอ้นจากไอน ้าไดโ้ดยการตรวจวดัและค านวณความ
ร้อนสูญเสียต่างๆ ที่ใช้ในการผลิตไอน ้ าแล้วน าไปหักล้างจากความร้อนจากเชื้อเพลิง 
ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าจะเป็นอตัราส่วนของความรอ้นจากไอน ้าต่อความรอ้นจากเชือ้เพลงิ 
การหาประสทิธภิาพโดยวธิแีบบอ้อมจะได้เปรยีบกว่าวธิทีางตรงจะรูว้่าความรอ้นจะสูญเสยีไป
ทางใดบา้งและมากน้อยเท่าใดเพื่อจะไดห้าทางป้องกนัไมใ่หค้วามรอ้นสญูเสยีไปเพื่อปรบัปรุงให้
หมอ้ไอน ้ามปีระสทิธภิาพสงูขึน้ 
 ในงานวจิยัน้ี จงึหาประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าดว้ยวธิทีางออ้มส าหรบัโรงไฟฟ้าแห่งหนึ่งใน
จงัหวดัสุพรรณบุร ีทีม่กีารผลติน ้าตาล และน าชานอ้อยมาใชเ้ป็นเชือ้เพลงิในการเผาไหม้ และมี
การใชเ้ครือ่งอบแหง้แบบสายพานในการลดความชืน้ของชานออ้ยก่อนทีจ่ะน ามาเป็นเชือ้เพลงิ   
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1.2 วัตถุประสงค์ 
 1.2.1 เพื่อลดความชืน้ของชานออ้ย 
 1.2.2 เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า 
 
1.3 สมมติฐาน 
 ลดความชืน้ในชานออ้ยโดยใชเ้ครือ่งอบท าใหป้ระสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าสงูขึน้   
 
1.4 ขอบเขต 
 ใชข้อ้มลูจากโรงน ้าตาลแห่งหนึ่งทีอ่ าเภอด่านชา้ง จงัหวดัสุพรรณบุร ี
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 โรงไฟฟ้าเชื้อเพลิงชีวมวล (Biomass Power Plant) 
 โรงไฟฟ้าเชือ้เพลงิชวีมวลเป็นโรงไฟฟ้าทีใ่ชเ้ศษวสัดุจากเชือ้เพลงิชวีมวล ไดแ้ก่ กากหรอื
เศษวสัดุเหลอืใช้ทางการเกษตร กากจากผลผลติทางการเกษตรที่ผ่านการแปรรูปแล้ว อาทิ 
แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กากปาล์ม กากมนัส าปะหลงั ซงัขา้วโพด กากและกะลามะพรา้ว เป็น
ตน้ น ามาเป็นเชือ้เพลงิในการผลติไฟฟ้าและไอน ้า ซึง่อาจเป็นเศษวสัดุชนิดเดยีว หรอืหลายชนิด
รวมกนักไ็ด ้โดยชวีมวลแต่ละชนิดมคีุณสมบตัแิตกต่างกนัไป ส าหรบัโรงไฟฟ้าที่เลอืกใช้แกลบ
เป็นเชือ้เพลงิ เนื่องจากแกลบมคีวามชืน้ต ่า จงึใหค้่าความรอ้นสูงและมหีลกัการท างานคลา้ยกบั
โรงไฟฟ้าพลงังานความรอ้น แต่จะใชช้วีมวลเป็นเชือ้เพลงิในการเผาไหม ้เพื่อใหเ้กดิความรอ้น
ในการผลติไอน ้าแทนเชือ้เพลงิจากฟอสซลิ (น ้ามนั, ถ่านหนิ, ก๊าซธรรมชาต)ิ 
 หลกัการท างาน 
 2.1.1 เริม่จากการล าเลียงเชื้อเพลงิชวีมวลเข้าสู่โรงเก็บ และหากเชื้อเพลงิชวีมวลนัน้มี
ความชืน้อาจมกีารน ามาตากแดดใหแ้หง้ก่อน 
 2.1.2 ชวีมวลจะถูกน ามาบดใหล้ะเอยีด (เพื่อเพิม่ประสทิธภิาพในการเผาไหม)้ แลว้น าไปสู่
ไซโลเพื่อป้อนเชือ้เพลงิเขา้สู่หอ้งเผาไหม ้
 2.1.3 พลงังานความรอ้นที่ได้จากการเผาไหม้จะน าไปต้มน ้าจากนัน้จะได้ไอน ้าส่งไปเข้า
กงัหนั (Turbines) ของเครือ่งก าเนิดไฟป้า (Generator) เพื่อผลติกระแสไฟฟ้า 
 2.1.4 ไอน ้ าร้อนที่ผ่านกระบวนการผลิตกระแสไฟฟ้าแล้ว จะถูกท าให้เย็นลงด้วย
กระบวนการควบแน่นดว้ย Condenser จะควบแน่นเป็นน ้า ซึง่จะถูกรวบรวมและส่งดว้ยปัม๊น ้า 
(Boiler Feed Pump) ไปเตมิให้กบัหมอ้ไอน ้าเพื่อให้หมุนเวยีนกลายเป็นไอต่อไป ส่วนน ้าหล่อ
เย็น (Cooling Water) ที่ใช้ในการควบแน่นแล้วมอุีณหภูมสิูงขึ้น เนื่องจากได้รบัความร้อนที่
ถ่ายเทมาจากไอน ้า จะถูกท าให้เยน็ลงโดยใช้หอหล่อเยน็ (Cooling Tower) ระบายความร้อน
ออกจากน ้าหล่อเยน็สู่อากาศ ส่วนน ้าทีอุ่ณหภมูลิดลงแลว้กจ็ะถูกน ามาใชใ้หมอ่กี 
 
2.2 การอบแห้งชีวมวล 
 การอบแห้งชวีมวลเป็นกระบวนการที่มกีารใช้พลงังานมาก โดยการอบแห้งชวีมวลจะน า
ความรอ้นที่ใช้ในการอบแห้งมาจากหลายวธิโีดยวธิทีี่นิยมใช้คอืการน าเอาน ้ารอ้นเหลอืทิ้งจาก
กระบวนการผลติไฟฟ้ามาใชซ้ึง่จะมอุีณภูมอิยูท่ีป่ระมาณ 90 ถงึ 100 องศาเซลเซยีส มาใหค้วาม
รอ้นผ่านเครื่องอบเพื่อท าการลดความชืน้ทีส่ะสมอยู่ในเชือ้เพลงิ เชื้อเพลงิแหง้นี้จะเป็นเชือ้เพลงิ
เพื่อผลติไฟฟ้าส าหรบัโรงไฟฟ้าขนาดเลก็ดงัแสดงในรปูที ่1 
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รูปที่ 1 แผนผงัของกระบวนการอบแหง้ชวีมวลทีใ่ชค้วามรอ้นเหลอืทิง้จากโรงไฟฟ้า 
 
2.3 เครื่องอบแห้งในอุตสาหกรรมส าหรับไบโอแมส 
 เทคนิคที่โดดเด่นในการเผาไหม้เชื้อเพลงิชีวมวลในช่วงปี 1970 คือการเผาแบบใช้
ตะแกรง หมอ้ไอน ้าประเภทนี้สามารถจดัการกบัเชื้อเพลงิที่มรีะดบัความชื้นที่ต่างกนัได้ แต่ใน
อุดมคตแิลว้ ควรใชค้วามชืน้ระหว่าง 30-40% ตัง้แต่ปี 1970 หมอ้ไอน ้าไดเ้ปลีย่นวธิกีารเผาแบบ
ตะแกรงมาเป็นกระบวนการเผาไหม้ แบบฟลูอิไดซ์เบด หม้อไอน ้าแบบฟลูอิไดซ์ที่ใช้วิธีการ
กระบวนการเผาไหม้มคีวามเหมาะกบัเชื้อเพลงิชวีมวลที่มคีวามชื้นมากกว่าการเผาไหม้แบบ
ตะแกรง อยา่งไรกต็ามการใชเ้ชือ้เพลงิทีม่คีวามชืน้สงูจะลดประสทิธภิาพการใชพ้ลงังานโดยรวม
ของโรงไฟฟ้าและลดความจุของหมอ้ไอน ้า การตดิตัง้เครื่องอบแหง้เพื่อใชง้านร่วมกบัหมอ้ไอน ้า
ในช่วงปี 1970 ถงึ 1980 เครื่องอบแห้งในอุตสาหกรรมมกัจะเป็นเครื่องอบแห้งแบบใช้ก๊าซไอ
เสยีโดยตรง ซึง่ก๊าซไอเสยีนัน้ไดม้าจากหมอ้ไอน ้าโดยตรง หรอืไดม้าจากการสรา้งขึน้จากหวัเผา
ที่ถูกแยกออกมา เครื่องอบแห้งที่ใช้กนัทัว่ไปในอุตสาหกรรม ได้แก่ เครื่องอบแห้งแบบโรตารี่ 
เครื่องอบแห้งแบบแฟลช และเครื่องอบแห้งแบบสายพาน พารามเิตอรก์ารออกแบบโดยทัว่ไป
และความตอ้งการความรอ้นส าหรบัเครือ่งอบแหง้แสดงในตารางที ่1 
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ตารางที่ 1 พารามเิตอรก์ารออกแบบโดยทัว่ไปและความตอ้งการความรอ้นส าหรบัเครือ่งอบแหง้ 
 Dryer Type 

Rotary Flash Belt 
Evaporation Rate (t/h) 3-23 4.8-17 0.5-40 
Drying Temperature (°C) 200-600 150-280 30-200 
Capacity (t/h) 3-45 4.4-16 - 
Feed Moisture at Inlet (%) 45-65 45-65 45-72 
Moisture Discharge (%) 10-45 10-45 15-25 
Feed Moisture at Outlet (%) - 12 25 
Pressure Drop (kPa) 2.5-3.7 7.5 0.5 
Optimal Particle Size (mm) 19-50 - - 
Maximum Particle Size (mm) 2.5-125 0.5-50 - 
Thermal Requirement (GJ/t-evaporation) 3.0-4.0 2.7-2.8 1.26-2.6 

 
 2.3.1 เครื่องอบแหง้แบบถงัหมุน (Rotary dryers) แสดงในรปูที ่2 เครื่องอบแหง้ประเภทนี้
ได้รบัความนิยมมากในการน าไปใช้กบัเชื้อเพลงิชวีมวลและมคี่าใช้จ่ายในการซ้อมบ ารุงน้อย 
เครือ่งอบแหง้ประเภทนี้มสี่วนประกอบทีง่่าย และมคีวามยดืหยุ่นสูงสามารถทีจ่ะท างานได้หลาย
สภาวะรวมถงึสามารถที่จะใช้งานกบัวสัดุและขนาดที่แตกต่างกนัได้สามารถที่จะรองรบัขนาด
ของวสัดุได้ตัง้แต่ 2.5 ถงึ 125 มลิลเิมตร อย่างไรก็ตามการควบคุมความชื้นของเครื่องอบแหง้
ประเภทนี้สามารถท าได้ยากเนื่องจากอุณหภูมทิีใ่ชใ้นการอบแห้งอยู่ในช่วง 200 ถงึ 600 องศา
เซลเซยีส จงึมคีวามเสีย่งทีจ่ะก่อใหเ้กดิไฟไหมไ้ดสู้งและความจุในการอบแหง้ไดต้ัง้แต่ 3 ถงึ 45 
ตนัต่อชัว่โมง ความสามารถในการลดความชืน้อยู่ทีร่อ้ยละ 10 ถงึ 45 รวมถงึเครือ่งอบประเภทนี้
ตอ้งการพืน้ทีใ่นการตดิตัง้มาก 
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รูปที่ 2 เครือ่งอบแหง้แบบถงัหมนุ (Rotary Dryer) 
 

 เครื่องอบแห้งแบบถงัหมุนมลีกัษณะการท างานโดยการป้อนวสัดุที่ต้องการเขา้ไปผ่านฝา
ครอบส่วนหวั และในส่วนของฝาครอบนัน้จะเป็นทางเขา้ของลมรอ้นที่ใช้ในการอบแห้งเช่นกนั 
โดยหลงัจากป้อนวสัดุผ่านฝาครอบจะถูกส่งไปยงัถงัส่วนตรงกลางที่จะหมุน โดยดา้นในถงัจะมี
ใบทีต่ดิอยู่ท าให้สามารถล าเลยีงวสัดุไปยงัทางออกได้ขณะทีว่สัดุก าลงัถูกส่งไปยงัทางออก ลม
รอ้นทีถู่กป้อนเขา้มาจะไหลผ่านวสัดุไปยงัทางออกเช่นกนัท าใหว้สัดุทีถู่กป้อนถูกดูดซบัความชืน้
ออกไป 
 2.3.2 เครื่องท าแห้งแบบใช้ลม (Flash dryer) แสดงในรูปที่ 3 เครื่องอบแห้งประเภทนี้
สามารถอบแหง้ชวีมวลไดอ้ย่างรวดเรว็สามารถลดความชื้นไดอ้ย่างรวดเรว็ โดยวสัดุทีต่้องการ
อบแหง้จะถูกผสมเขา้กบัลมรอ้นส่งผ่านท่อเพื่อใหเ้กดิถ่ายเทของมวล และความรอ้นท าใหว้สัดุที่
อบนัน้แหง้อย่างรวดเรว็ เครื่องอบแหง้ประเภทนี้จะต้องมขีนาดของชวีมวลทีน่ ามาอบขนาดโดย
เฉลีย่อยู่ที ่0.5 ถงึ 50 มลิลเิมตร ซึง่เป็นขนาดเลก็ทีสุ่ดจากเครื่องอบแห้งทุกชนิด เพื่อใหว้สัดุที่
อบสามารถทีจ่ะลอยตวัในอากาศได ้อุณหภมูทิีใ่ชใ้นการอบแหง้จะอยูร่ะหว่าง 150 ถงึ 280 องศา
เซลเซยีส พืน้ทีใ่นการตดิตัง้นัน้จะน้อยกว่าเครือ่งอบแบบถงัหมุนแต่มคี่าใชจ้่ายในการตดิตัง้ทีสู่ง
กว่า ความจุทีใ่ชใ้นการใส่วสัดุเพื่ออบแหง้ขึน้อยู่กบัการออกแบบโดยทัว่ไปจะมคีวามจุอยู่ที ่4.4 
ถงึ 16 ตนัต่อชัว่โมง เครื่องอบแห้งชนิดนี้มคีวามเสี่ยงที่จะเกดิไฟไหม้น้อยกว่าแบบเครื่องอบ
แหง้แบบถงัหมนุ ใชเ้วลาและอุณหภมูใินการอบน้อยกว่า 
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รูปที่ 3 เครือ่งอบแหง้แบบใชล้ม (Flash Dryer) 

 

 การท างานเครื่องอบแหง้แบบใชล้ม จะท าการป้อนวสัดุดว้ยทีใ่ชอ้บแหง้เขา้ไปทีท่่อล าเลยีง
พรอ้มกบัลมรอ้นท าใหเ้กดิการผสมกนั ท าใหค้วามชืน้ทีอ่ยูใ่นวสัดุลดลงและวสัดุกบัลมรอ้นจะถูก
ล าเลยีงไปยงัไซโคลนเพื่อท าการแยกลมรอ้นออกจากวสัดุทีใ่ชอ้บแหง้ออกจากกนั 
 2.3.3 เครื่องอบแห้งแบบสายพาน (Belt dryer) แสดงในรูปที่ 4 การอบจะท าโดยล าเลียง
วสัดุบนสายพานทีม่รีพูรุนเคลื่อนทีอ่ย่างต่อเนื่องโดยมพีดัลมเป็นตวักลางในการใหค้วามรอ้นไป
ยงัวสัดุทีต่้องการอบแหง้ เครื่องอบชนิดนี้สามารถที่จะใชง้านไดห้ลากหลายวสัดุ เครื่องอบแบบ
สายพานมกัจะท างานด้วยอุณภูมทิี่ต ่าโดยทัว่ไปจะอยู่ที่ประมาณ 30 ถึง 200 องศาเซลเซยีส 
เนื่องจากวสัดุถูกล าเลยีงโดยสายพานท าให้สามารถที่จะรองรบัขนาดของวสัดุได้หลายขนาด
รวมถงึความต่อเนื่องในการท างานสามารถทีจ่ะออกแบบใหม้คีวามจใุนการป้อนเชือ้เพลงิไดต้าม
ต้องการแต่สามารถที่จะลดความชื้นได้น้อยทีสุ่ดจากเครื่องอบแห้งทุกชนิดที่กล่าวมาคอืรอ้ยละ 
15 ถงึ 25 แต่มอีนัตรายจากไฟไหมน้้อยที่สุดจากเครื่องอบแห้งทุกชนิด การที่ท าให้ลมรอ้นถูก
เป่าลงไปยงัสายพานได้รวดเรว็เพยีงพอจะท าใหม้ก๊ีาซปรมิาณมากผสมกบัวสัดุที่อบแห้งท าให้
สามารถถ่ายเทความรอ้นและมวลสงู ท าใหส้ามารถลดความชืน้ไดร้วดเรว็ 
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รูปที่ 4 เครือ่งอบแหง้ประเภทสายพาน 

 
 การท างานของเครือ่งอบแหง้แบบสายพาน จะเป็นการท าวสัดุทีต่อ้งการอบแหง้ป้อนเขา้
ไปยงัสายพานล าเลยีงที่มรีูพรุนน าวสัดุที่ต้องการอบแห้งผ่านความรอ้นที่ได้จากน ้ารอ้นทีเ่หลอื
ทิ้งในการผลติไอน ้าโดยใช้พดัลมเป่าลมรอ้นผ่านรูพรุนของสายพานไปที่วสัดุที่อยู่บนสายพาน 
เพื่อท าให้เกิดการระเหยของความชื้นภายในวสัดุที่ต้องการอบแห้งท าให้ความชื้นที่สะสมอยู่
ลดลง และออกไปสู่ทางออกเพื่อน าไปจดัเกบ็ 
 ขอ้ควรพจิารณาในการเลอืกเครือ่งอบแหง้แสดงในตารางที ่2 

ตารางที่ 2 ขอ้ควรพจิารณาในการเลอืกเครือ่งอบแหง้ 
 Dryer Type 

Rotary Flash Belt 
Requires Small Particles none yes none 
Heat Recovery difficult difficult easy 
Fire Hazard high medium low 
Air Emission medium high low 
Steam Use yes none yes 
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2.4 หลักการในการเลือกเครื่องอบแห้งแบบสายพาน 
 เครื่องอบแบบสายพานนัน้มคีวามสามารถที่จะรองรบัขนาดของวสัดุได้หลากหลายขนาด
และความจุมคีวามเสี่ยงในการตดิไฟน้อย และสามารถส่งวสัดุได้อย่างต่อเนื่อง เครื่องอบแห้ง
แบบสายพานในงานวิจยันี่มคีวามจุโดยเฉลี่ยจะป้อนชานอ้อยที่ 60 ตันต่อชัว่โมง เนื่องจาก
เครื่องอบแบบสายพานโดยทัว่ไปจะมกีารใช้สายพานที่มรีพูรุนในการล าเลยีง และการให้ความ
รอ้นกบัวสัดุ โดยในทนีี้จะใช้น ้ารอ้นเหลอืทิ้งที่ได้หลงัจากผลติไอน ้าจากหมอ้ไอน ้าที่มอุีณหภูมิ
เฉลีย่ที ่100 องศาเซลเซยีส เขา้ไปยงัเครือ่งอบแหง้แบบสายพานและใชพ้ดัลมในการเป่าลมรอ้น
จากน ้ารอ้นผ่านไปยงัวสัดุเพื่อลดความชืน้ เครื่องอบแหง้แบบสายพานสามารถทีจ่ะลดความชืน้
ของวสัดุได้ประมาณร้อยละ 15 ขึ้นอยู่กับอุณหภูมขิองน ้าร้อนที่ใช้ และมคี่าความสูญเสียที่
เกดิขึน้ในเครือ่งอบแหง้ต ่า 
 

2.5 การหาประสิทธิภาพของหม้อไอน้ า 
 การหาประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าสามารถค านวณหาได้ 2 วธิคีอื วธิแีบบตรง (the input-
output method) และวธิแีบบออ้ม (heat loss method) การหาประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าดว้ย
วธิแีบบออ้ม จะมคีวามแมน่ย ามากกว่าวธิแีบบตรง และ การหาประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้าดว้ยวธิี
แบบออ้มยงัมขีอ้ดคีอื ความผดิพลาดทีเ่กดิจากการวดัจะไมท่ าใหผ้ลการค านวณหาประสทิธภิาพ
ของหมอ้ไอน ้าเปลีย่นไปมาก 
 2.5.1 วธิกีารหาประสทิธภิาพหมอ้น ้าแบบตรง 
 สามารถค านวณไดจ้ากเอาต์พุตของไอน ้า และอนิพุตจากความรอ้นทีใ่ส่เขา้ไปตาม
สมการดงันี้ 
 

ประสทิธภิาพหมอ้น ้าแบบตรง =  𝐻𝑒𝑎𝑡 𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 

 𝐻𝑒𝑎𝑡 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡
 𝑥 100 

 

=  Steam Flow Rate x (Steam Enthalpy – Feed Water Enthalpy)

𝐹𝑢𝑒𝑙 𝐹𝑖𝑟𝑖𝑛𝑔 𝑅𝑎𝑡𝑒 𝑥 𝐺𝑟𝑜𝑠𝑠 𝐶𝑎𝑙𝑜𝑟𝑖𝑓𝑖𝑐 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒
 𝑥 100 

 
(1-1) 

 2.5.2 วธิกีารหาประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้าแบบออ้ม 
 ประสทิธภิาพสามารถหาไดโ้ดยการวดัและค านวณหาค่าการสญูเสยีทัง้หมดทีเ่กดิขึน้
ในหม้อไอน ้า ประสทิธภิาพหม้อไอน ้าสามารถหาได้โดยการน าค่าการสูญเสยีไปลบออกจาก
ประสทิธภิาพทัง้หมดหนึ่งรอ้ยเปอรเ์ซน็ต ์ขอ้ไดเ้ปรยีบทีส่ าคญัของวธินีี้คอืขอ้ผดิพลาดในการวดั
จะไม่ท าใหป้ระสทิธภิาพเปลี่ยนแปลงอย่างมนีัยส าคญัและมกีารแยกค่าการสูญเสยีออกจากกนั
ค่อนขา้งชดัเจน การหาประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้าโดยใชว้ธิแีบบออ้มทีก่ล่าวขา้งต้น มกีารคดิความ
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ร้อนสูญเสียทัง้หมด 7 ทางคือ 1) ทางก๊าซไอเสียแห้ง 2) ทางส่วนประกอบไฮโดรเจนของ
เชื้อเพลงิ 3) ทางความชื้นของเชื้อเพลงิ  4) ทางความชื้นของอากาศ 5) ทางการเผาไหม้ที่ไม่
สมบูรณ์ 6) ทางผนังของหมอ้ไอน ้า 7) ทางขีเ้ถ้าลอย  และ 8) ทางขีเ้ถ้าดน้ล่าง ดงัแสดงในรปูที่ 
5 ความร้อนสูญเสียผ่านทางผนังของหม้อไอน ้าต้องการคุณสมบตัิเฉพาะของหม้อไอน ้าและ
ความรอ้นสญูเสยีทางขีเ้ถ้าตอ้งการการวเิคราะหข์ีเ้ถ้าทีล่ะเอยีด อยา่งไรกต็ามการสญูเสยีทัง้สอง
นี้จะมคี่าน้อยประมาณรอ้ยละ 2 ดงันัน้ในงานวจิยัน้ีจงึไมไ่ดค้ดิการสญูเสยีทัง้สองนี้ 
 

 
 

รูปที่ 5 ไดอะแกรมแสดงโครงสรา้งของการสญูเสยีความรอ้นในระบบหมอ้ไอน ้า 
 
 จากการวิเคราะห์องค์ประกอบของเชื้อเพลิง อากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ตามทฤษฎี 
(stoichiometric)   สามารถหาไดต้ามสมการดา้นล่างนี้ 
 2.5.2.1 อากาศตามทฤษฎทีีจ่ าเป็นส าหรบัการเผาไหม ้  

= 
[(11.6 x C) + {34.8x (H2 – O2/8)} + (4.35 x S)]

100
 

(1-2) 
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 2.5.2.2  % อากาศส่วนเกนิทีใ่หม้า (EA) [8]  

 อากาศส่วนเกนิสามารถหาไดจ้ากสมการการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ ส าหรบัเชือ้เพลงิ
แขง็ที่มสี่วนประกอบส่วนใหญ่เป็นไฮโดรคารบ์อน มกีารเผาไหมส้มบูรณ์หรอืมกีารเผาไหม้ไม่
สมบรูณ์เพยีงเลก็น้อย ในทางปฏบิตัติสิามารถประมาณอากาศส่วนเกนิไดจ้ากการวเิคราะหก๊์าซไอ
เสยีแหง้ตามสมการที ่1-3  

EA = 
%O2

21 −%O2
 × 100 หรอื  

7900 x [(CO2%) t − (CO2%) a]

[(CO2%) a% x (100 − (CO2%) t)
 

%O2 = ปรมิาณของออกซเิจนทีว่ดัไดใ้นหมอ้ตม้ไอน ้า 

(CO2%) a =ปรมิาณก๊าซคารบ์อนไดออ็กไซดท์ีว่ดัไดใ้นหมอ้ตม้ไอน ้า  

 (1-3) 

 2.5.2.3 ก๊าซคารบ์อนไดออ็กไซดท์างทฤษฎ ี(CO2%) t 

  (CO2%) t = 
Moles of C 

Moles of N2+ Moles of C
  

(1-4) 

Moles of N2 = 
Wt.of N2 in theoretical air 

Mol.wt.of N2
+  

Wt.of N2 in fuel 

Mol.Wt.of N2
 

(1-5) 

Moles of C = 
Wt.of C in fuel 

Mol.Wt.of C
 

(1-6) 

 2.5.2.4 มวลอากาศจรงิ(AAS) 

AAS = [1 +
𝐸𝐴

100
] ×  theoretical air (kg of fuel) 

(1-7) 

 2.5.2.5  มวลของก๊าซไอเสยีแหง้ = มวลของคารบ์อนไดออกไซด ์+มวลของคารบ์อน
มอนน็อกไซด์ +มวลของไนโตรเจนในเชื้อเพลงิ + มวลของไนโตรเจนในอากาศที่ใช้ในการเผา
ไหม ้+ มวลของออกซเิจนในก๊าซไอเสยี 

(1-8) 
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 สตูรค านวณค่าการสญูเสยีทีใ่ชก้บัหมอ้ไอน ้ามดีงันี้  

 1)  การสญูเสยีเนือ่งจากก๊าซเสยีแหง้ L1  
 การสญูเสยีเนื่องจากก๊าซไอเสยีแหง้ L1 เป็นค่าการสญูเสยีทีม่ากสุดจากการสญูเสยี
ทัง้หมดและสามารถค านวณไดด้ว้ยสตูรต่อไปนี้ : 
 

𝐿1 =  
𝑚 𝑥 𝐶𝑝 𝑥 ( 𝑇𝑓+ 𝑇𝑎)

𝐺𝐶𝑉 𝑜𝑓 𝑓𝑢𝑒𝑙
× 100              

(1-9) 
  
 โดยที ่ m  =  มวลของก๊าซไอเสยีแหง้ในหน่วยกโิลกรมั / กโิลกรมัของเชือ้เพลงิ 

         = ผลติภณัฑจ์ากการเผาไหมจ้ากเชือ้เพลงิ: CO2 + SO2 + N2 ในเชือ้เพลงิ +  
    N2 ในมวลอากาศจรงิทีจ่า่ย + O2 ในก๊าซไอเสยี 

   Cp =  ความร้อนจ าเพาะของก๊าซไอเสียในหน่วย kCal / kg °C (ค่าเฉลี่ยเท่ากับ 
0.23) (Anonymous, 2012) 

   Tf  =  อุณหภมูขิองก๊าซไอเสยีเป็น °C 
   Ta =  อุณหภมูอิากาศแวดลอ้มเป็น °C 
   GCV = ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมอ้ย่างสมบรูณ์ใน 1 หน่วยปรมิาณ
     เชือ้เพลงิ 
 2)  การสญูเสยีเนือ่งจากไฮโดรเจนในเชื้อเพลงิ L2 
 การเผาไหมข้องไฮโดรเจนท าใหเ้กดิน ้า จงึสญูเสยีความรอ้นไปในรปูของความรอ้นแฝง
ใหไ้ดไ้อน ้าและความรอ้นสมัผสั เพื่อใหม้อุีณหภมูเิท่ากบัก๊าซไอเสยี 
 

 𝐿2 =  
9 ×𝐻2 × 584 + 𝐶𝑝(𝑇𝑓−𝑇𝑎)

𝐺𝐶𝑉 𝑜𝑓 𝑓𝑢𝑒𝑙
× 100                                      

(1-10) 

 โดยที ่ H2 =  กโิลกรมัของไฮโดรเจนทีม่อียูใ่นเชือ้เพลงิต่อกโิลกรมัของเชือ้เพลงิ  
 Cp =  ความร้อนจ าเพาะของไอน ้าร้อนยวดยิ่งในหน่วย kCal / kg °C (ค่าเฉลี่ย

เท่ากบั 0.45) 
 Tf  =  อุณหภมูขิองก๊าซไอเสยีเป็น °C 
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 Ta =  อุณหภมูอิากาศแวดลอ้มเป็น °C 
 584 =  ความรอ้นแฝงทีส่อดคลอ้งกบัความดนัของไอน ้า kCal / kg 

   GCV = ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมอ้ย่างสมบรูณ์ใน 1 หน่วยปรมิาณ
     เชือ้เพลงิ 
 3)  การสญูเสยีเนือ่งจากความชื้นในเชื้อเพลงิ L3  
 เนื่องจากในเชือ้เพลงิมคีวามชืน้สะสมอยูท่ าใหค้วามรอ้นทีเ่กดิขึน้ถูกท าใหสู้ญเสยีไปกบั
การใหค้วามชืน้ระเหยเป็นไอน ้าและมอุีณหภูมเิท่ากบัก๊าซไอเสยี การสูญเสยีนี้สามารถค านวณ
ไดด้ว้ยสตูรต่อไปนี้ 
 

 𝐿3 =  
𝑀×584+𝐶𝑝(𝑇𝑓−𝑇𝑎)

𝐺𝐶𝑉 𝑜𝑓 𝑓𝑢𝑒𝑙
× 100                                                          

(1-11) 
 

 โดยที ่ M  =  ความชืน้ในเชือ้เพลงิต่อกโิลกรมัเชือ้เพลงิ  
 Cp  =  ความรอ้นจ าเพาะของไอน ้ารอ้นยวดยิง่ในหน่วย kCal / kg °C (ค่าเฉลีย่

เท่ากบั 0.45) 
 Tf  =  อุณหภมูขิองก๊าซไอเสยีเป็น °C 
 Ta =  อุณหภมูอิากาศแวดลอ้มเป็น °C 

584 = ความรอ้นแฝงของน ้า kCal / kg° 
   GCV = ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมอ้ย่างสมบรูณ์ใน 1 หน่วยปรมิาณ
     เชือ้เพลงิ 
 4)  การสญูเสยีเนือ่งจากความชื้นในอากาศ L4  
 เนื่องจากในอากาศมคีวามชืน้อยูท่ าใหค้วามรอ้นทีเ่กดิขึน้สญูเสยีไปกบัการใหค้วามชื้นมี
อุณหภมูเิท่ากบัก๊าซไอเสยี การสญูเสยีน้ีสามารถค านวณไดด้ว้ยสตูรต่อไปนี้ 
 

 𝐿4 =  
𝐴𝐴𝑆 × ℎ𝑢𝑚𝑖𝑑𝑖𝑡𝑦 𝑓𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 × 𝐶 𝑝× (𝑇𝑓 − 𝑇𝑎 )𝑥 100

𝐺𝐶𝑉 𝑜𝑓 𝑓𝑢𝑒𝑙
               

(1-12) 
 
 โดยที ่ AAS = มวลของอากาศทีจ่า่ยจรงิต่อกโิลกรมัเชือ้เพลงิ 
  Humidity factor (Humidity Ratio) ที ่30 oC, 50% RH = kg. น ้า / kg. อากาศแหง้ 
  (ค่าเป็น 0.0217) 

 Cp = ความรอ้นจ าเพาะของไอน ้ารอ้นยวดยิง่ในหน่วย kCal / kg °C (ค่าเฉลีย่ 
 เท่ากบั 0.45) 
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 Tf = อุณหภมูขิองก๊าซไอเสยีเป็น °C 
 Ta = อุณหภมูแิวดลอ้มเป็น °C 

   GCV = ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมอ้ย่างสมบรูณ์ใน 1 หน่วยปรมิาณ
     เชือ้เพลงิ 
 5)  การสญูเสยีเนือ่งจากคารบ์อนมอนอกไซด์ L5  
 การเผาไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ท าให้เกิดก๊าซ CO ท าให้เกิดการสูญเสยีพลงังาน สามารถ
ค านวณไดด้ว้ยสตูรต่อไปนี้ 

 𝐿5 =  
%𝐶𝑂 × 𝐶×5744

(% 𝐶𝑂 + % 𝐶𝑂2)×𝐺𝐶𝑉 𝑜𝑓 𝑓𝑢𝑒𝑙
× 100 

(1-13) 
 โดยที ่ CO =  ปรมิาณ CO ในก๊าซไอเสยี (%) 

 CO2 =  ปรมิาณ CO2 ในก๊าซไอเสยี (%) 
 C  =  ปรมิาณคารบ์อนkg. / kg. ของเชือ้เพลงิ 
 5744 = ความรอ้นสญูเสยีเนื่องจากการเผาไหมไ้มส่มบูรณ์ 

   GCV = ปรมิาณความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหมอ้ย่างสมบรูณ์ใน 1 หน่วยปรมิาณ
     เชือ้เพลงิ 
 

2.6 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ปัจจยัทีเ่กี่ยวขอ้งกบัความชื้นในการใชช้านอ้อยเป็นเชื้อเพลงิในการผลติไอน ้าของหมอ้ไอ
น ้าโดยมปัีจจยัที่มสี่วนในการลดความชื้นของชานอ้อยได้แก่ เครื่องอบแห้ง และประสทิธภิาพ
ของหมอ้ไอน ้า โดยความชื้นที่สะสมอยู่ในชายอ้อยนัน้ท าให้ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าลดลง 
(นายทศพร กลิน่มาล ี2558) การป้อนชานอ้อยเป็นเชื้อเพลงิหากมกีารท าให้ความชื้นลดลงจะ
สามารถเพิม่ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าลดปรมิาณของจ านวนเชือ้เพลงิทีใ่ช ้และปล่อยมลพษิ
น้อยลง โดยส่วนใหญ่ความชื้นที่อยู่สะสมอยู่ในชานอ้อยจะมปีรมิาณร้อยละ 51 แต่ปรมิาณ
ความชื้นที่เหมาะสมในการใช้กับหม้อไอน ้านัน้จะอยู่ที่ประมาณร้อยละ 30 ถึง 40 แต่หากลด
ความชื้นของชานอ้อยลงต ่ ากว่าร้อนละ 30 จะมโีอกาสที่จะเกิดการติดไฟได้ (Amos 1999) 
 เครื่องอบแห้งแบบสายพานใช้เป็นเครื่องมอืในการลดความชื้นของชานอ้อย โดยการให้
ความร้อนไปยงัชานอ้อยท าให้เกิดระเหยของน ้าในชานอ้อยออกมาทางผวิของวสัดุการเลอืก
เครื่องอบให้เหมาะกบัชนิดของวสัดุมปัีจจยัหลายอย่างที่ต้องค านึงถงึหลกั ๆ ได้แก่ ชนิดและ
ขนาดของวสัดุ ความรอ้นขาเขา้ทีใ่ชใ้นการลดความชืน้ และความชืน้ทีส่ะสมอยูใ่นวสัดุทีต่อ้งการ
อบแห้ง โดยลกัษณะของเครื่องอบแห้งแต่ละชนิดนัน้มคีวามสามารถในการท างานแตกต่างกนั
ออกไป โดยเครือ่งอบแหง้แบบใชล้มจะใชว้สัดุทีม่ขีนาดเลก็ แต่สามารถทีจ่ะใหค้วามรอ้นได้น้อย 
ในส่วนของเครื่องอบแห้งแบบถังหมุนนัน้สามารถที่จะใส่ว ัสดุได้หลากหลายขนาด และมี
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ความเรว็ในการอบแหง้มากทีสุ่ด และลดความชืน้ของวสัดุไดม้ากทีสุ่ดเช่นกนั ถงึอยา่งนัน้เครื่อง
อบแห้งแบบถงัหมุนมคี่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงสูง (Pinji-aksorn 2019) ในการวจิยันี้เลอืกใช้
เครื่องอบแหง้แบบสายพานเนื่องจากสามารถทีจ่ะใชง้านกบัวสัดุทีม่ขีนาดแตกต่างกนัได ้และใช้
อุณหภูมทิี่ต ่าในการอบแห้งท าให้มคี่าใช้จ่ายในการจดัการน้อย มคีวามเสี่ยงต่อการตดิไฟและ
เกดิมลพษิไดน้้อยกว่าเครือ่งอบในทุกชนิด (Hanning Li, Qun Chen, Xiaohui Zhang, Karen N 
Finney, Vida N Sharifi, Jim Swithenbank 2012) 
 การค านวณประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าสามารถที่จะใชว้ธิกีารค านวณได ้2 แบบคอื แบบ
ทางตรง และแบบทางอ้อม โดยการวจิยันี้จะใช้การค านวณแบบทางอ้อม ด้วยการหาค่าความ
สูญเสยีของพลงังานเป็นรอ้ยละไปหกัลบกบัจ านวนรอ้ยละหนึ่งรอ้ย ขอ้ดขีองการค านวณแบบ
ทางออ้มคอืค่าความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้จะไมส่่งผลต่อความผดิพลาดในการค านวณส่วนอื่น ๆ 
ทีไ่มเ่กีย่วขอ้งมากนกั อากาศทีใ่ชใ้นการเผาไหมท้างทฤษฎคี านวณไดจ้ากส่วนประกอบของธาตุ
ของเชือ้เพลงิ และรอ้ยละของอากาศส่วนเกนิ (EA) ซึง่ค านวณจากสูตร (O2%)/(21 - O2%) โดย 
O2 เป็นออกซเิจนส่วนเกนิทีว่ดัไดใ้นก๊าซไอเสยีแหง้ และน าค่าอุณหภูมขิองก๊าซไอเสยีมาใชเ้ป็น
ขอ้มลูในการค านวณหาค่าความสูญเสยีของหมอ้ไอน ้า (Nishant Singh, Bhanu Pratap, Bhanu 
Pratap 2018), และ Mr. Sandip. V. Borate , Mr. P. S. Patil 2014)  การหาผลของความชื้นใน
ชานอ้อยต่อประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้าขนาด115 ตนัต่อชัว่โมง (Nishant Singh , Bhanu Pratap, 
Bhanu Pratap 2018) ได้วเิคราะห์ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าที่รอ้ยละ 67.26 ที่ความชื้นของ
ชานอ้อยรอ้ยละ 50 และอุณหภูมก๊ิาซไอเสยี 127 องศาเซลเซยีส  และไดป้ระสทิธภิาพของหมอ้
ไอน ้าทีร่อ้ยละ 74.77 ที่ความชืน้ทีร่อ้ยละ 38 ทีอุ่ณหภูมก๊ิาซไอเสยี 139 องศาเซลเซยีส พบว่า
ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าเพิม่ขึน้รอ้ยละ 7.51 เมื่อความชืน้ในชานอ้อยลดลงรอ้ยละ 12  และ
อุณหภูมขิองก๊าซไอเสียเพิ่มขี้น 12 องศาเซลเซียส หรอื  อุณหภูมก๊ิาซไอเสียลดลง 1องศา
เซลเซยีสต่อความชืน้ในชานออ้ยเพิม่ขึน้รอ้ยละ 1 
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บทที่ 3 
การด าเนินการ 

3.1 ขั้นตอนการท าวิจัย 
 3.1.1 เกบ็ขอ้มลูของชานออ้ยทัง้จากก่อนผ่านเครื่องอบแหง้และหลงัจากผ่านเครือ่ง
อบแหง้ไปหาค่าปรมิาณธาตุองคป์ระกอบ และค่าความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิเพื่อน า
ขอ้มลูไปใชใ้นการค านวณประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า ผลการวเิคราะหช์านออ้ยทีค่วามชืน้รอ้ย
ละ 37.18 ไดป้รมิาณธาตุองคป์ระกอบดงันี้ คารบ์อนรอ้ยละ 30.50 ออกซเิจนรอ้ยละ 22.72 
ไฮโดรเจนรอ้ยละ 7.9 ไนโตรเจนรอ้ยละ 0.14 ก ามะถนัรอ้ยละ 0.02 เถา้รอ้ยละ 1.54 และค่าความ
รอ้นในการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิที ่ 2879 กโิลแคลอรีต่่อกโิลกรมัดงัแสดงในตารางที ่ 3 และที่
ความชืน้รอ้ยละ 50.30 ไดป้รมิาณธาตุองคป์ระกอบ และค่าความรอ้นจากการเผาไหมท้ าใหไ้ด้
ปรมิาณธาตุองคป์ระกอบดงันี้ คารบ์อนรอ้ยละ 23.40 ออกซเิจนรอ้ยละ 15.10 ไฮโดรเจนรอ้ยละ 
8.6 ไนโตรเจนรอ้ยละ 0.11 ก ามะถนัรอ้ยละ 0.01 เถา้รอ้ยละ 1.53 และค่าความรอ้นในการเผา
ไหมข้องเชือ้เพลงิที ่2192 กโิลแคลอรีต่่อกโิลกรมัดงัแสดงในตารางที ่4 
 

ตารางที่ 3 ปรมิาณธาตุองคป์ระกอบและค่าความรอ้นเผาไหมข้องเชือ้เพลงิทีค่วามชืน้รอ้ยละ 
37.18 
Fuel specifications of Bagasse (in %) 
Carbon 30.50% Hydrogen 7.9% 
Oxygen 22.72% Nitrogen 0.14% 
Sulfur 0.02% Moisture 37.18% 
Ash 1.54 % GCV 2879 kcal/kg 

   
ตารางที่ 4 ปรมิาณธาตุองคป์ระกอบและค่าความรอ้นเผาไหมข้องเชือ้เพลงิทีค่วามชืน้รอ้ยละ 
51.30 
Fuel specifications of Bagasse (in %) 
Carbon 23.40% Hydrogen 8.6% 
Oxygen 15.10% Nitrogen 0.11% 
Sulfur 0.01% Moisture 51.30% 
Ash 1.53 % GCV 2192 kcal/kg 
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 3.1.2 เกบ็ขอ้มลูจากเครื่องอบแหง้เพื่อน าไปค านวณหาสมดุลมวล สมดุลพลงังาน และ
พลงังานทีส่ญูเสยีจากการอบแหง้ชานออ้ย 
 3.1.3 เก็บขอ้มูลของหมอ้ไอน ้าเพื่อน าไปใช้ในการค านวณร่วมกบัขอ้มูลที่ได้จากชาน
ออ้ยเพื่อหาประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า 
 3.1.4 ค านวณหาประสทิธภิาพของหม้อไอน ้าโดยการใช้ชานอ้อยเป็นเชื้อเพลงิ โดย
ค านวณที่ความชื้นของชานอ้อยในปริมาณร้อยละ 51.30 และ 37.18 เพื่อเปรียบเทียบ
ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าเมือ่ความชืน้ลดลง 
 3.1.5 ค านวณหาสมดุลมวล และสมดุลพลงังานของหม้อไอน ้ าที่เกิดขึ้นจากการใช้
เชือ้เพลงิชานออ้ยทีใ่นปรมิาณรอ้ยละ 51.30 และ 37.18 
 3.1.6 ค านวณค่าความอ่อนไหวของขอ้มลูเนื่องจากมกีารจ าลองขอ้มลูของค่าความรอ้น
ก๊าซเชือ้เพลงิเพื่อหาความคลาดเคลื่อนทีเ่กดิขึน้จากการจ าลองขอ้มลูนัน้ 
 
 ล าดบัขัน้ตอนการวจิยัแสดงในรปูที ่6 จากการเกบ็ขอ้มลูของเครื่องอบแหง้ชานอ้อย จะ
ไดค้วามชืน้ของชานออ้ยทีล่ดลง และวเิคราะหส์มดุลมวล สมดุลความรอ้น และประสทิธภิาพของ
เครือ่งอบแหง้  
 การเกบ็ขอ้มลูของหมอ้ไอน ้าและการวเิคราะหธ์าตุองคป์ระกอบของเชือ้เพลงิทีค่วามชืน้
ร้อยละ 37.18 และที่ความชื้นร้อยละ 50.30 จะวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนต่างๆ และ
ประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้า  วเิคราะหส์มดุลมวล และสมดุลความรอ้น  
 สุดทา้ยไดว้เิคราะหเ์ปรยีบเทยีบประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้าเมือ่ความชืน้ของชานออ้ยลดลง 
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รูปที่ 6 แผนภาพแสดงล าดบัขัน้ตอนการวจิยั 
 

3.2 การท างานของเครื่องอบชานอ้อย 
 ในโรงงานน ้าตาลแห่งหนึ่งในจงัหวดัสุพรรณบุรี ได้ท าการติดตัง้เครื่องอบแห้งแบบ
สายพานเพื่อลดความชืน้ของชานออ้ยโดยการน าไปอบแหง้ก่อน จะน าชานออ้ยไปเป็นเชือ้เพลงิ
ในผลติไอน ้าโดยได้มกีารตดิตัง้เครื่องอบแห้งที่มขีนาดความจุ 60 ตนัต่อชัว่โมง แผนภาพการ
ท างานแสดงในรปูที ่7 ใชค้วามรอ้นจากน ้ารอ้นทีเ่หลอืทิง้จากการผลติไอน ้าของหมอ้ไอน ้าทีผ่ลติ
ไฟฟ้ามาให้ความรอ้นโดยผ่านชุดคอยล์น ้ารอ้นทางด้านบนของเครื่องอบแห้งที่อุณหภูมเิฉลี่ย 
100 องศาเซลเซยีส มพีดัลม 3 ชุด หมนุเวยีนอากาศผ่านชุดคอยลน์ ้ารอ้นและส่งเขา้ใต้สายพาน
ล าเลยีงทีม่รีพูรุนไปยงัชานอ้อย ความรอ้นจะท าใหน้ ้าทีส่ะสมอยู่ในชานอ้อยระเหยเป็นไอออกสู่
อากาศภายนอก ส่งผลใหค้วามชืน้ในชานออ้ยลดลง   
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รูปที่ 7 แผนภาพแสดงการท างานของเครือ่งอบชานออ้ย 
 

 การเก็บข้อมูลเครื่องอบแห้งแบบสายพานที่ได้มีการติดตัง้สามารถเก็บข้อมูลของ
ค่าพารามเิตอรต่์าง ๆ ทีเ่กดิขึน้ในการอบชานอ้อยดงัแสดงในตารางที ่5 ประกอบดว้ย  ปรมิาณ
ของชานอ้อยทีเ่ขา้และออกจากเครื่องอบ 60 ตนัต่อชัว่โมง และ 53.59 ตนัต่อชัว่โมงตามล าดบั 
รอ้ยละของความชื้นในชานอ้อยทัง้ก่อนเขา้และออกจากเขา้เครื่องอบแหง้เป็นรอ้ยละ 51.3 และ
ร้อยละ 37.18 ตามล าดบั รวมถึงค่าของอุณหภูมขิองน ้าร้อนทัง้ด้านขาเข้าและออกที่เกิดขึ้น
ภายในเครื่องอบแห้งคือด้านขาเข้าเฉลี่ย 103.8 องศาเซลเซียส ด้านขาออก  73.76 องศา
เซลเซยีส รวมทัง้อุณหภมูเิครื่องอบและอุณหภมูอิากาศภายนอก 
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ตารางที่ 5 ขอ้มลูตวัแปรการท างานต่างๆ ของเครือ่งอบชานออ้ย 

# 
From 
time 

To 
time 

Dry 
product 
capacity 
[ton/hr] 

Wet 
product 
capacity 
[ton/hr] 

Hot 
water 
inlet 

temp. 
[°C] 

Hot 
water 
return 
temp. 
[°C] 

Air 
ambient 

temp. 
[°C] 

Dryer 
temp. 
[°C] 

Exhaust 
fan 1 
temp. 
[°C] 

Exhaust 
fan 2 
temp.  
[°C] 

Exhaust 
fan 3 
temp. 
[°C] 

Exhaust 
fan 1 

speed 
[%] 

Exhaust 
fan 2 

speed 
[%] 

Exhaust 
fan 2 

speed 
[%] 

Outlet 
moisture 

[%] 

1 11:00 11:14 56.1 60 91.7 67.0 33.6 82.8 41.6 46.1 42.6 85.7 64.4 65.1 37.4 
2 11:15 11:29 58.6 60 100.2 73.7 33.9 91.9 45.1 50.0 46.5 85.5 62.3 62.6 35.9 
3 11:30 11:44 40.3 60 102.4 76.6 34.3 94.7 47.8 53.0 50.0 85.8 54.4 54.3 34.9 
3 11:45 11:59 28.3 60 96.4 75.3 34.5 93.8 53.7 57.7 55.2 83.7 58.2 57.9 31.9 
4 12:00 12:14 60.4 60 81.5 61.5 34.5 75.8 40.3 43.6 40.5 81.1 59.1 58.8 37.3 
5 12:15 12:29 60.2 60 100.2 73.7 34.8 91.1 44.9 48.8 43.9 81.0 59.2 59.5 37.1 
6 12:30 12:44 36.2 60 103.9 76.8 35.5 96.7 49.0 53.5 47.7 80.7 63.1 62.7 37.1 
7 12:45 12:59 60.1 60 106.0 73.1 35.1 96.5 44.5 48.2 43.7 81.1 81.4 81.6 35.9 
8 14:15 14:29 55.3 60 91.4 67.6 35.8 83.7 42.3 46.3 40.6 80.9 73.0 73.2 35.6 
9 14:30 14:44 54.9 60 97.0 71.7 35.8 88.4 43.7 48.8 42.4 80.9 64.4 64.5 34.6 
10 14:45 14:59 51.9 60 103.0 76.9 36.3 95.1 47.6 52.8 46.8 81.1 61.4 61.1 32.3 
11 15:00 15:14 55.9 60 108.0 81.5 36.0 99.9 45.7 51.3 49.4 81.1 55.2 54.7 35.0 
12 15:15 15:29 59.9 60 111.2 81.1 36.2 102.3 46.9 52.3 45.4 81.2 67.3 67.3 38.1 
13 15:30 15:44 55.7 60 111.0 73.3 36.4 100.0 45.4 50.0 44.2 94.9 94.1 94.1 36.2 
14 15:45 15:59 55.7 60 112.0 72.8 36.1 100.0 46.7 51.5 46.9 95.7 97.5 97.4 38.0 
15 16:00 16:14 59.7 60 111.8 72.7 35.8 99.9 43.0 45.6 43.8 95.6 98.8 98.7 36.5 
16 16:15 16:29 51.7 60 111.9 73.5 35.7 100.2 46.5 49.7 46.4 95.6 95.7 95.5 33.2 
17 16:30 16:44 59.5 60 112.2 74.3 35.6 101.0 46.5 50.4 46.2 95.6 92.2 92.1 33.2 
18 16:45 16:59 51.7 60 112.5 75.5 35.5 101.7 48.6 52.9 44.9 95.5 85.8 85.6 33.9 
19 17:00 17:14 59.6 60 111.7 76.6 35.2 102.0 47.1 54.7 44.3 95.5 80.1 80.1 33.0 

  
3.3 การวิเคราะห์ชานอ้อยเพื่อใช้ค านวณหาค่าความร้อนสูญเสีย  
 ได้จากการน าเอาชานอ้อยก่อนที่จะเข้าเครื่องอบแห้ง และหลงัเขา้เครื่องอบแห้งมาหาค่า
ปรมิาณธาตุองคป์ระกอบ และค่าความรอ้นจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ ขนาดของหมอ้ไอน ้าที่
ใช้ในการค านวณนี่มคีวามดนัเป็น 97.6 บาร์ และผลิตไอน ้าอยู่ที่ 134.6 ตันไอน ้าต่อชัว่โมง 
(Tons of steam/Hour) และใชเ้ชือ้เพลงิสงูสุด 100 ตนัต่อชัว่โมง (Tons/Hour) 
 การเก็บข้อมูลหม้อไอน ้ าเพื่อน าไปค านวณหาประสิทธิภาพนัน้สามารถที่จะรบัข้อมูล
บางส่วนจากค่าพารามิเตอร์ที่แสดงการเก็บข้อมูลของหม้อไอน ้ าที่ใช้ชานอ้อยในปริมาณ
ความชืน้ทีร่อ้ยละ 37.18 ดงัแสดงในรปูที ่8 จากแผนผงัการท างานจะไดอุ้ณหภูมอิากาศป้อนเขา้ 
40 องศาเซลเซยีส และความชืน้สมัพทัธร์อ้ยละ 60 อุณหภูมขิองก๊าซไอเสยีทีอ่อกจากชุดอโีคโน
ไมเซอร ์150.4 องศาเซลเซยีส และองคป์ระกอบของก๊าซไอเสยีแหง้ม ีปรมิาณออกซเิจนรอ้ยละ 
9.1 ก๊าซคาบอนไดอ๊อกไซดร์อ้ยละ 11.9  และก๊าซคารบ์อนมอนน็อกไซดร์อ้ยละ 0.0369     
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รูปที่ 8 แผนผงัแสดงการท างานของหมอ้ไอน ้าเมือ่ใชช้านออ้ยทีค่วามชืน้ 37.18% 
 
  ในการค านวณหาค่าความสูญเสยีทีเ่กดิขึน้ในหมอ้ไอน ้าจะท าการค านวณหาค่าทัง้หมด 
5 อย่าง ได้แก่ 1. ค่าความสูญเสียจากก๊าซเชื้อเพลิง 2. ค่าความสูญเสียจากความชื้นของ
เชือ้เพลงิ 3. ความสูญเสยีจากความชืน้ในอากาศ 4. ค่าความสูญเสยีจากไฮโดรเจนในเชือ้เพลงิ 
5. ค่าความสูญเสยีจากเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ซึ่งในที่นี่จะไม่มกีารค านวณค่าความสูญเสยีในส่วน
ของค่าความสูญเสยีของขี้เถ้าทีล่อยตวัในหมอ้ไอน ้า ค่าความสูญเสยีของผนังหมอ้ไอน ้า และค่า
ความสูญเสียจากการไม่เผาไหม้ในเถ้าด้านล่าง เนื่องจากค่าความสูญเสียเหล่านัน้มผีลต่อ
ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าน้อยมาก จงึสมมตุไิมใ่หเ้กดิค่าความสญูเสยีเหล่านัน้ขึน้ 
 จากผลการทดสอบคุณสมบตัขิองชานอ้อยที่ความชืน้ของชานอ้อยที่รอ้ยละ 37.18 และ
พารามิเตอร์การท างานของหม้อไอน ้ าจะได้ข้อมูลธาตุองค์ประกอบของชานอ้อยและ
องค์ประกอบของก๊าซไอเสยีแห้ง แสดงในตารางที่ 6 เพื่อน าไปใช้ในการค านวณการสูญเสีย
ความรอ้นต่าง ๆ และประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้า 
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ตารางที่ 6 องคป์ระกอบเชือ้เพลงิของชานออ้ยทีค่่าความชืน้รอ้ยละ 37.18 และการวเิคราะหก๊์าซไอ
เสีย 

  Flue gas temperature 150.4 °C 
Steam Pressure 97.6 bars % CO2 in fuel gas 11.9 % 
Steam Temperature 492.5 °C % CO in fuel gas 0.0369 % 
Relative Humidity   60 % % O2 9.1 % 
Water inlet temperature  169 °C Ambient temperature 40 °C 
Fuel specifications of Bagasse (in %) 
Carbon 30.530% Hydrogen 3.706% 
Oxygen 26.887% Nitrogen 0.145% 
Sulfur 0.189% Moisture 37.18% 
Ash 1.55 % GCV 2879 kcal/kg 

 
3.4 การค านวณหาค่าความสูญเสียของหม้อไอน้ าสามารถหาได้ดังนี้ 
% Heat loss in dry flue gas (L1) = (m x Cp x (Tf-Ta)) / (GCV of fuel) ×100 % 
 = {[6.742 x 0.23 x (150.4 – 40)] / 2879} x 100 
 = 5.95 % 
% Heat loss H2 in fuel (L2) = (9×H2× (584+Cp (Tf-Ta)))/ (GCV of fuel) ×100 % 
 = {[9 x 0.037 x (584 + 0.45(150.4 – 40))] / 2879} x 100 
 = 7.34 % 
% Heat loss moisture in fuel (L3)  = (M× (584+Cp (Tf-Ta)))/ (GCV of fuel) ×100 % 
 = {[0.3718 x (584 + 0.45(150.4 – 40))] /2879} x 100 
 = 8.19 % 
% Heat loss moisture in air (L4) = (AAS × humidity factor × Cp × (Tf-Ta))/ (GCV of 
 fuel) x 100 % 
 = [6.463 x 0.0286 x 0.45 (150.4 – 40) /2879] x 100 
 = 0.32 % 
% Heat loss partial conversion of C to CO (L5) = (%CO ×C ×5744)/ ((% CO + % CO2) 
 × GCV of fuel) × 100 % 
 = [0.0369 x 0.305 x 5744 / (0.0369 + 11.9) x 2879)] x 
 100 
 = 0.19 % 
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ประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้า = 100 - (5.95+7.34+8.19+0.32+0.19) =78.01 % 
 
  ในการค านวณหาประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าทีค่วามชืน้ชานออ้ยรอ้ยละ 51.30 เพื่อใหก้าร
เผาไหมเ้หมอืนกบัทีค่วามชืน้ของชานอ้อยรอ้ยละ 37.18 และมอีงคป์ระกอบของก๊าซไอเสยีแหง้
เท่ากนั โดยความชื้นที่เพิ่มขึ้นจะไม่เปลี่ยนแปลงกระบวนการเผาไหม้เพียงแต่ลดความร้อน
สมัผสัหรอืลดอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีเท่านัน้ จงึต้องเพิม่ปรมิาณชานอ้อยป้อนเขา้เป็น 1.3 เท่าของ
ชานออ้ยทีค่วามชืน้รอ้ยละ 37.18 โดยหลงัจากทีเ่พิม่ปรมิาณชานออ้ยแลว้จะไดอ้งคป์ระกอบของ
เชื้อเพลงิคอื คาร์บอน 30.53 กรมั ออกซเิจน 27.16 กรมั ไฮโดรเจน 3.75 กรมั ไนโตรเจน 
0.001 กรมั ก ามะถนั 0.001 กรมั ขีเ้ถ้า 0.01 กรมั และความชืน้ 67.13 กรมั ท าใหค้่าความรอ้น
ของชานอ้อยเป็น  2866 กิโลแคลอรี่ต่อ1.3กิโลกรัมชานอ้อย และเนื่องจากไม่สามารถได้
อุณหภมูขิองก๊าซไอเสยีจากทางโรงงานทีค่วามชืน้ชานออ้ยรอ้ยละ 51.3  จงึไดป้ระมาณการจาก
งานวจิยัทีค่ลา้ยกนั [1] คอือุณหภมูก๊ิาซไอเสยีลดลง 1 องศาเซลเซยีส ต่อความชืน้ทีเ่พิม่ขึน้รอ้ย
ละ 1  
 
การค านวณหาค่าความสญูเสยีของหมอ้ไอน ้าสามารถหาไดด้งันี้ 
% Heat loss in dry flue gas (L1) = (m x Cp x (Tf-Ta)) / (GCV of fuel) ×100 % 
 = {[6.748 x0.23 x (136.4 – 40)] / 2866} x 100 
 = 5.22 % 
% Heat loss H2 in fuel (L2) = (9×H2× (584+Cp (Tf-Ta)))/ (GCV of fuel) ×100 % 
 = {[9 x 0.037 x (584 + 0.45(136.4 – 40))] / 2866} x 100 
 = 7.39 % 
% Heat loss moisture in fuel (L3) = (M× (584+Cp (Tf-Ta)))/ (GCV of fuel) ×100 % 
 = {[0.671 x (584 + 0.45(136.4 – 40))] /2866} x 100 
 = 14.67 % 
% Heat loss moisture in air (L4) = (AAS × humidity factor × Cp × (Tf-Ta))/ (GCV of fuel) 
 x100 % 
 = [6.470 x 0.0286 x 0.45(136.4 – 40) /2866] x 100 
 = 0.28 % 
% Heat loss partial conversion of C to CO (L5) = (%CO ×C ×5744)/ ((% CO + % CO2) 
       × GCV of fuel) ×100 % 
 = [0.0369 x 0.305 x 5744 / (0.0369 + 11.9) x 2866)] x 
 100 
 = 0.19 % 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 24 

3.5 การหาค่าความไวเพื่อระบุความคลาดเคลื่อนที่เกิดขึ้นจากการประมาณค่าอุณหภูมิก๊าซไอเสีย 
 การหาค่าความคลาดเคลื่อน (Sensitivity) ของอุณหภูมิไอเสีย ในการระบุความคลาด
เคลื่อนที่เกดิขึน้จากการก าหนดค่าอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีลดลง 1 องศาเซลเซยีส ต่อความชื้นที่
เพิม่ขึน้รอ้ยละ 1 ในทีน่ี่ไดเ้พิม่ความชื้นจากรอ้ยละ 37.18 เป็นรอ้ยละ 51.30 ท าใหค้่าอุณหภูมิ
ก๊าซไอเสยีลดลง 14 องศาเซลเซยีส โดยจะท าการวเิคราะหค์่าความไวทีร่อ้ยละ 50 ของอุณหภูมิ
ก๊าซไอเสยีที่ได้ประมาณการไว้ โดยค่าอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีที่เปลี่ยนไปคอือุณหภูมเิพิม่ขีน้เป็น 
143.4 องศาเซลเซยีส และอุณหภมูลิดลงเป็น 129.4 องศาเซลเซยีส 
 การค านวณหาค่าความสญูเสยีของหมอ้ไอน ้าทีอุ่ณหภูมก๊ิาซไอเสยี 129.4 องศา
เซลเซยีส สามารถหาไดด้งันี้ 
% Heat loss in dry flue gas (L1) = (m x Cp x (Tf-Ta)) / (GCV of fuel) ×100 % 
 = {[6.748 x0.23 x (129.4 – 40)] / 2866} x 100 
 = 4.85 % 
% Heat loss H2 in fuel (L2) = (9×H2× (584+Cp (Tf-Ta)))/ (GCV of fuel) ×100 % 
 = [9 x 0.0370 x (584 + 0.45(129.4 – 40))] / 2866 x  100 
 = 7.36 % 
% Heat loss moisture in fuel (L3) = (M× (584+Cp (Tf-Ta)))/ (GCV of fuel) ×100 % 
 = [0.671 x (584 + 0.45(129.4 – 40))] /2866 x 100 
 = 14.62 % 
% Heat loss moisture in air (L4) = (AAS × humidity factor × Cp × (Tf-Ta))/ (GCV of fuel) 
 x100 % 
 = [6.470 x 0.0286 x 0.45(129.4 – 40) /2866] x 100 
 = 0.26 % 
% Heat loss partial conversion of C to CO (L5) = (%CO ×C ×5744)/ ((% CO + % CO2) 
       ×GCV of fuel) ×100 % 
 = [0.0369 x 0.305 x 5744 / (0.0369 + 11.9) x 2866)] x 
 100 
 = 0.19 % 
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การค านวณหาค่าความสญูเสยีของหมอ้ไอน ้าทีค่่าอุณหภมูก๊ิาซไอเสยี 143.4 องศาเซลเซยีส 
สามารถหาไดด้งันี้ 
% Heat loss in dry flue gas (L1) = (m x Cp x (Tf-Ta)) / (GCV of fuel) ×100 % 
 = {[6.748 x0.23 x (143.4 – 40)] / 2866} x 100 
 = 5.56 % 
% Heat loss H2 in fuel (L2) = (9×H2× (584+Cp (Tf-Ta)))/ (GCV of fuel) ×100 % 
 = [9 x 0.370 x (584 + 0.45(143.4 – 40))] / 2866 x 100 
 = 7.43 % 
% Heat loss moisture in fuel (L3) = (M× (584+Cp (Tf-Ta)))/ (GCV of fuel) ×100 % 
 = [0.671 x (584 + 0.45(143.4 – 40))] /2866 x 100 
 = 14.77% 
% Heat loss moisture in air (L4) = (AAS × humidity factor × Cp × (Tf-Ta))/ (GCV of fuel) 
 x100 % 
 = [6.470 x 0.0286 x 0.45(143.4 – 40) /2866] x 100 
 = 0.31 % 
% Heat loss partial conversion of C to CO (L5) = (%CO ×C ×5744)/ ((% CO + % CO2) 
       ×GCV of fuel) ×100 % 
 = [0.0369 x 0.305 x 5744 / (0.0369 + 11.9) x 2866)] x 
 100 
 = 0.19 % 
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บทที่ 4 
 ผลการศึกษา 

 
4.1 ผลการอบชานอ้อย 

การท างานของเครือ่งอบแหง้ทีเ่วลาต่างๆแสดงในรปูที ่9  จะเหน็ว่าเครือ่งอบชานออ้ย
นัน้สามารถลดความชืน้ของชานออ้ยไดจ้ากประมาณรอ้ยละ 50 ลดลงเหลอืประมาณรอ้ยละ 37  
ปรมิาณน ้าทีร่ะเหยออกไป 6.41 ตนัต่อชัว่โมง โดยทีไ่ดช้านออ้ยแหง้ออกมาทีป่รมิาณเฉลีย่ 
53.59 ตนัต่อชัว่โมง เพื่อน าไปเป็นขอ้มลูในการหาสมดุลมวลของเครือ่งอบแหง้  
 

 
รูปที่ 9 กราฟแสดงผลของการท างานของเครือ่งอบแหง้ 

 
 ความสมัพนัธข์องอุณหภมูขิองน ้ารอ้น อุณหภมูเิครื่องอบ กบัความชืน้ขาออกของเครื่องอบ
ทีเ่วลาต่างๆ แสดงในรปูที ่10 จากรปูเครือ่งอบแหง้สามารถควบคุมความชืน้ของชานอ้อยทีอ่อก
จากเครือ่งอบเฉลีย่ที ่รอ้ยละ 35  โดยมอุีณหภูมขิองน ้ารอ้นทีถู่กป้อนเขา้ไปทีเ่ครือ่งอบแหง้มี
อุณหภมูเิฉลีย่ที ่103.8 องศาเซลเซยีส และอุณหภมูใินเครือ่งอบแหง้เฉลีย่ 100 องศาเซลเซยีส   
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รูปที่ 10 ความสมัพนัธข์องอุณหภูมขิองน ้ารอ้น อุณหภูมเิครือ่งอบ กบัความชืน้ขาออกของ
เครือ่งอบ 

  

 จากขอ้มลูของเครื่องอบแหง้สามารถจะระบุค่าสมดุลมวลทีเ่กดิขึน้ในระบบดงัแสดงในรูปที่ 
11 ดงันี้ ป้อนชานอ้อยทีม่คีวามชืน้สูงเขา้ไปในเครื่องอบแหง้โดยมปีรมิาณเฉลีย่ทัง้หมด 60 ตนั
ต่อชัว่โมง หลงัจากกระบวนการอบแหง้ชานออ้ยส าเรจ็จะท าใหไ้ดช้านออ้ยหลงัจากทีล่ดความชืน้
แลว้ออกมาจากเครื่องอบแหง้มปีรมิาณเฉลี่ยอยู่ที ่53.59 ตนัต่อชัว่โมง มกีารระเหยของน ้าจาก
การลดความชื้นของชานอ้อยในปรมิาณ 6.41 ตนัต่อชัว่โมง และสมดุลพลงังานที่เกิดขึ้นของ
เครื่องอบแห้งมพีลังงานด้านขาเข้าที่เป็นส่วนของการใส่น ้าร้อนเข้าไปในระบบทัง้หมด 6449 
กโิลวตัต ์ในฝัง่ของดา้นขาออกส่วนของพลงังานลดความชืน้ความชืน้ 5285 กโิลวตัต ์ความรอ้น
ทีท่ าใหช้านอ้อยมอุีณหภูมเิพิม่ขึน้ 342 กโิลวตัต ์และในส่วนของพลงังานความรอ้นสญูเสยี 822 
กโิลวตัต ์จากขอ้มลูทีก่ล่าวมาเครื่องอบแหง้สามารถลดความชืน้ของชานออ้ยปรมิาณ 60 ตนัต่อ
ชัว่โมง จากความชืน้รอ้ยละ 48.4 เหลอืเป็นความชืน้รอ้ยละ 40.9  โดยใชค้วามรอ้นจากน ้ารอ้น 
6449 กิโลวตัต์ หรอื ใช้ความร้อน 0.11 กิโลวตัต์ชัว่โมง ต่อการอบชานอ้อย 1 กิโลกรมั และ
เครือ่งอบมปีระสทิธภิาพรอ้ยละ 87.3   
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รูปที่ 11 ไดอะแกรมแสดงสมดุลมวล และสมดุลพลงังาน 

 
4.2 ผลของการค านวณค่าความสูญเสียของหม้อไอน้ า 
 หมอ้ไอน ้านัน้สามารถทีจ่ะบอกถงึประสทิธภิาพของการผลติไอน ้าไดด้ว้ยการค านวณ หรอื
ตรวจสอบวดัค่าของการสูญเสยีความรอ้นทีเ่กดิขึน้จากการสูญเสยีต่าง ๆ  ในรปูที ่12 แสดงให้
เหน็ถงึสมดุลพลงังานของหมอ้ไอน ้าโดยการป้อนเชือ้เพลงิทีม่คีวามชืน้รอ้ยละ 37.18 ซึง่พลงังาน
ของเชือ้เพลงิขาเขา้มพีลงังานทัง้หมด 2866 กโิลแคลอร ีท าใหส้ามารถผลติไอน ้าออกมาไดโ้ดย
คิดเป็นพลงังาน 2245.52 กิโลแคลอรี พลงังานที่สูญเสียไปรวมกันได้ทัง้หมด 796.15 กิโล
แคลอร ีโดยพลงังานทีส่ญูเสยีสามารถทีจ่ะแยกเป็นชนิดต่างๆไดด้งันี้ การสญูเสยีจากก๊าซไอเสยี 
171.48 กโิลแคลอร ีการสูญเสยีจากไฮโดรเจนในเชือ้เพลงิ 211.38 กโิลแคลอร ี การสูญเสยีจาก
ความชืน้ในเชือ้เพลงิ 235.60 กโิลแคลอร ีการสูญเสยีจากความชื้นในอากาศ 9.60 กโิลแคลอร ี 
และการสูญเสยีจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ 5.42 กโิลแคลอร ีในส่วนของการป้อนเชื้อเพลงิทีม่ ี
ความชืน้รอ้ยละ 51.30 เขา้ไปซีง่มพีลงังานขาเขา้ทัง้หมด 2866 กโิลแคลอร ีท าใหส้ามารถผลติ
ไอน ้าออกมาได้โดยคิดเป็นพลงังาน 2068.86 กิโลแคลอรี  พลงังานที่สูญเสียไปรวมกันได้
ทัง้หมด 633.48 กโิลแคลอร ีโดยพลงังานที่สูญเสยีสามารถที่จะแยกออกเป็นชนิดได้ดงันี้  การ
สูญเสยีจากก๊าซไอเสยี 149.61 กโิลแคลอร ีการสูญเสยีจากไฮโดรเจนในเชือ้เพลงิ 211.89 กโิล
แคลอร ี การสูญเสยีจากความชื้นในเชือ้เพลงิ 421.19 กโิลแคลอร ี การสูญเสยีจากความชื้นใน
อากาศ 8.03 กโิลแคลอร ี และการสญูเสยีจากการเผาไหมไ้มส่มบรูณ์ 5.42 กโิลแคลอร ี
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Dry flue gas

Water vapor

 Ash

Moist air

Fuel Boiler

Moisture 37.18 %

1 kg

6.648 kg

6.742 kg

0.015 kg

0.891 kg

 

            
  

รูปที่ 12 ไดอะแกรมสมดุลพลงังานทีเ่กดิขึน้จากการค านวณประสทิธภิาพทีค่วามชืน้รอ้ยละ 
51.30 และรอ้ยละ 37.18 

 
 จากการค านวณประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า สมดุลมวลทีเ่กดิขึน้ในหมอ้ไอน ้าทีเ่หน็ได้จาก
รปูที ่13 ที่ความชื้นเชื้อเพลงิรอ้ยละ 37.18 และมกีารป้อนเชื้อเพลงิเขา้ไปหมอ้ไอน ้าปรมิาณ 1 
กโิลกรมั และมมีวลของอากาศชื้นเขา้ไป 6.648 กโิลกรมั ในส่วนของขาออกมมีวลของก๊าซไอ
เสียแห้งออกมา 6.742 กิโลกรมั มวลของไอน ้ า 0.891 กิโลกรมั และมวลของขี้เถ้า 0.015 
กโิลกรมั และที่ความชื้นเชื้อเพลงิรอ้ยละ 51.30 จะมกีารป้อนเชื้อเพลงิเขา้ไป 1.307 กโิลกรมั 
และมมีวลของอากาศชื้นเข้า 6.655 กิโลกรมั ส่วนขาออกมมีวลของก๊าซไอเสยีแห้งที่ 6.748 
กโิลกรมั ไอน ้า 1.194 กโิลกรมั และขีเ้ถา้ 0.020 กโิลกรมั 
 
                             
 

 
 
 
 
รูปที่ 13 ไดอะแกรมสมดุลมวลทีเ่กดิขึน้จากการค านวณประสทิธภิาพทีค่วามชืน้ 51.30% และ 

37.18% 
  
 จากสมดุลมวลทีเ่กดิขึน้จากการค านวณจะเหน็ว่าการลดความชื้นของเชือ้เพลงิจะส่งผลให้ 
การใช้ปรมิาณเชื้อเพลงิในการผลติไอน ้าของหมอ้ไอน ้าลดลงเหน็ได้จากรูปที่ 13 เชื้อเพลงิที่มี
ความชื้นรอ้ยละ 51.30 มกีารป้อนเชื้อเพลงิในขาเขา้ 1.301 กโิลกรมั ท าให้ได้มวลของก๊าซไอ
เสยีแหง้ใกลเ้คยีงกบัเชือ้เพลงิทีม่คีวามชืน้รอ้ยละ 37.18 ทีป้่อนเชือ้เพลงิขาเขา้ 1 กโิลกรมั 
 

2879 kCal

Dry flue gas loss

Steam

Fuel

Boiler

Moisture 37.18 %

2245.52 kCal

Hydrogen in fuel loss

Moisture in fuel loss

Moisture in air loss

Incomplete 
combustion loss

171.48 kCal

211.38 kCal

235.6 kCal

9.60 kCal

5.42 kCal
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 เชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการให้ความรอ้นเพื่อผลติไอน ้าของหมอ้ไอน ้านัน้ เป็นสิง่ส าคญัทีส่่งผลต่อ
ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า ในทีน่ี่จะเป็นการศกึษาผลการเปรยีบเทยีบของประสทิธภิาพหมอ้
ไอน ้าเมื่อท าการลดความชืน้ของเชือ้เพลงิ เนื่องจากเชือ้เพลงิทีใ่ช้เป็นชานอ้อย ซึง่เป็นทีท่ราบดี
ว่าในชานอ้อยนัน้มคีวามชื้นสะสมอยู่มาก หากท าการลดความชื้นของขานอ้อยลงจากร้อยละ 
51.30 เป็นรอ้ยละ 37.18 จะท าใหป้ระสทิธภิาพนัน้เพิม่ขึน้จากรอ้ยละ 72.75 เป็นรอ้ยละ 78.00 
ดงัแสดงในตารางที ่7 
 
ตารางที่ 7 การเปรยีบประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้าทีช่านออ้ยทีม่คีวามชืน้รอ้ยละ 51.30 กบัความชืน้รอ้ย
ละ 37.18 

Heat Loss due to Symbol Moisture in Fuel, % Heat loss, kCal 
51.30 37.18 51.30 37.18 

Dry flue gas, % L1 5.22 5.96 149.61 171.48 
Hydrogen in fuel, % L2 7.39 7.34 211.89 211.38 
Moisture in fuel, % L3 14.67 8.18 421.19 235.60 
Moisture in air, % L4 0.28 0.33 8.03 9.60 
Incomplete Combustion, % L5 0.19 0.19 5.42 5.42 
Total losses, %; kCal  27.75 22.00 796.15 633.48 
Gross Calorific Value,kCal/kg 
fuel 

GCV 
2865 

2879 
  

Boiler Efficiency  72.25 78.00   
 
 จากตารางที ่7 จะเหน็ว่าประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าทีใ่ชช้านออ้ยเป็นเชือ้เพลงินัน้ ถ้าหาก
ลดความชื้นลงจะสามารถเพิม่ประสทิธภิาพได้ จากการค านวณค่าความสูญเสยีทัง้ 5 แบบ ค่า
ความสูญเสยีทีเ่กดิการเปลีย่นแปลงและมผีลมากทีสุ่ดคอื ค่าความสูญเสยีทีเ่กดิจากความชืน้ใน
เชื้อเพลิง และในส่วนของค่าความสูญเสียจากก๊าซไอเสีย และค่าสูญเสียจากไฮโดรเจนใน
เชือ้เพลงินัน้มกีารเปลีย่นแปลงทีน้่อยแต่ส่งผลต่อประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าค่อนขา้งมาก โดย
ในทีน่ี่ปรมิาณธาตุองคป์ระกอบทีม่คีวามส าคญักบัเชือ้เพลงิทีจ่ะส่งผลใหเ้กดิค่าความสูญเสยีนัน้ 
คอืจ านวนคาร์บอน ไฮโดเจน และออกซเิจนที่อยู่ในเชื้อเพลิง ซึ่งองค์ประกอบธาตุเหล่านี้จะ
เพิม่ขึน้เมื่อความชื้นในเชื้อเพลงิลดลงและยงัส่งผลให้ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าเพิม่ขึ้นด้วย 
หากมวลของเชื้อเพลงิที่เพิม่ขึ้นจะท าให้ค่าความสูญเสยีจากเชื้อเพลงิและความชื้นในอากาศ
เพิม่ขึน้ และในส่วนของการเผาไหมท้ีไ่ม่สมบูรณ์นัน้จะเป็นค่าคงทีเ่นื่องจากก าหนดใหค้่ารอ้ยละ
ของออกซเิจน รอ้ยละของคารบ์อนมอนอกไซด ์และรอ้ยละของคารบ์อนไดออกไซดน์ัน้เท่าเดมิ 
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4.3 ผลของการค านวณหาผลกระทบของค่าของอุณหภูมิก๊าซไอเสียต่อประสิทธิภาพหม้อไอน้ า 
 เนื่องจากอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีทีค่วามชืน้รอ้ยละ 51.30 มาจากการประมาณการจากงานวจิยั
ที่คล้ายกนั [1] โดยที่ก าหนดให้มอุีณหภูมก๊ิาซไอเสียลดลง 1 องศาเซลเซียส ต่อความชื้นที่
เพิม่ขึน้รอ้ยละ 1  จงึไดม้กีารหาผลกระทบของค่าอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีเพื่อวเิคราะหถ์งึผลที่มต่ีอ
ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้า โดยได้ท าการเพิม่ และลดค่าอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีเพยีงอย่างเดยีว 
เพื่อดูความเปลีย่นแปลงของประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้าจากตารางที ่8 จะพบว่าเมื่ออุณหภูมไิอเสยี
เปลีย่นไปรอ้ยละ 50 ของอุณหภมูทิีล่ดลง จะท าใหป้ระสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าเปลีย่นแปลงน้อย
กว่ารอ้ยละ 0.6 เมื่ออุณหภูมไิอเสยีลดลงประสทิธภิาพจะเพิม่ขึ้นแต่ถ้าอุณหภูมไิอเสยีเพิ่มขึ้น
ประสทิธภิาพจะลดลง 
 
ตารางที่ 8 ผลกระทบของอุณหภมูก๊ิาซไอเสยีต่อประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้า 

Heat Loss due to Symbol Flue gas Temperature, oC 
129.4 143.4 136.4 

Dry flue gas, % L1 4.84 5.60 5.23 
Hydrogen in fuel, % L2 7.36 7.43 7.40 
Moisture in fuel, % L3 14.62 14.77 11.23 
Moisture in air, % L4 0.26 0.31 0.29 
Incomplete Combustion, % L5 0.19 0.19 0.19 
Total losses, %; kCal  27.27 28.30 24.34 
Gross Calorific Value, kCal/1.3 kg 
fuel 

GCV 
2865 

2865 2865 

Boiler Efficiency, %  72.73 71.70 72.25 
Difference, %  0.48 -0.55  
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บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 5.1.1 เครื่องอบแห้งสามารถลดความชื้นของชานอ้อยปริมาณ 60 ตันต่อชัว่โมง จาก
ความชื้นร้อยละ 48.4 เหลือเป็นความชื้นร้อยละ 40.9 โดยใช้ความร้อนจากน ้ าร้อน 6449 
กโิลวตัต์ หรอื ใชค้วามรอ้น 0.11 กโิลวตัต์ชัว่โมง ต่อการอบชานอ้อย 1 กโิลกรมัต่อชัว่โมง และ
เครือ่งอบมปีระสทิธภิาพรอ้ยละ 87.3   
 5.1.2 ประสิทธิภาพหม้อไอน ้าจะเพิ่มขึ้นร้อยละ 5.75 จากร้อยละ 72.25 เป็นร้อยละ 78   
เมื่อลดความชื้นของเชื้อเพลงิชานอ้อยลงร้อยละ 14.12 จากร้อยละ 51.30 เป็นร้อยละ 37.18 
และค่าการสูญเสยีความรอ้นจากความชืน้สะสมภายในเชือ้เพลงิชานออ้ย มผีลต่อการผลติไอน ้า
มากทีสุ่ด รองลงมาเป็นค่าความสูญเสยีความรอ้นจากไฮโดรเจนในเชือ้เพลงิ ส่วนของค่าความ
สญูเสยีทีเ่กดิขึน้จากความชืน้ในอากาศ และการเผาไหมท้ีไ่มส่มบรูณ์จะมคี่าน้อยมาก 
 5.1.3 อุณหภูมขิองก๊าซไอเสยีทีเ่กดิขึน้หากมกีารลดลงจะส่งผลใหป้ระสทิธภิาพของหมอ้ไอ
น ้าเพิม่ขึน้โดยจะเพิม่ขึน้รอ้ยละ 0.6 จากการเพิม่ของอุณหภูมก๊ิาซไอเสยีที่ 7 องศาเซลเซยีส 
และหากอุณหภูมขิองก๊าซเพิม่ขึน้ 7 องศาเซลเซยีสจะท าให้ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าลดลง
รอ้ยละ 0.6 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 ในส่วนของเครือ่งอบแหง้นัน้จะใชน้ ้ารอ้นในการลดความชืน้ของชานออ้ย ซึ่งน ้ารอ้นที่
เข้าเครื่องอบมอุีณหภูมทิี่แตกต่างกันประมาณร้อยละ 10 ท าให้ค่าความชื้นของชานอ้อยที่
ออกมาจากเครือ่งอบนัน้มคีวามชืน้ทีย่งัคงสงูกว่าปกต ิควรทีจ่ะควบคุมอุณหภมูขิองน ้ารอ้นทีเ่ขา้
เครือ่งอบเพื่อท าใหค้วามชืน้ของชานออ้ยทีไ่ดอ้อกมามคี่าใกลเ้คยีงกนั 
 5.2.2 จากการค านวณค่าความสญูเสยีของหมอ้ไอน ้า หากสามารถลดความชืน้ของชานอ้อย
ลงได ้จะท าใหห้มอ้ไอน ้ามปีระสทิธภิาพสงูขึน้เป็นผลใหป้ระหยดัพลงังาน 
 5.2.3 มาตรการทีส่ามารถเพิม่ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าได้สงูคอื ลดปรมิาณออกซเิจนใน
ก๊าซไอเสยีลงโดยลดอากาศส่วนเกนิใหเ้หมาะสมกบัการเผาไหมท้ีส่มบรูณ์  
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดสอบองค์ประกอบของเชื้อเพลิงชานอ้อย 
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รูปที่ 14 ผลทดสอบปรมิาณธาตุองคป์ระกอบของเชือ้เพลงิทีค่วามชืน้ 37.18 เปอรเ์ซน็ต์ 
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รูปที่ 15 ผลทดสอบปรมิาณธาตุองคป์ระกอบของเชือ้เพลงิทีค่วามชืน้ 51.30 เปอรเ์ซน็ต์ 
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ภาคผนวก ข 
วิธีและผลการค านวณ 

  ตวัแปรส าหรบัการค านวณสมดุลมวล และสมดุลพลงังานของเครือ่งอบแหง้แบบสายพาน 
ดงัต่อไปนี้ 
Qw = ปรมิาณความรอ้นของน ้ารอ้น kw 
Qm = ปรมิาณความรอ้นของความชืน้ kW 
Qb = ปรมิาณความรอ้นของชานออ้ย kW 
m  = คอืมวลของวสัดุ kg 
Cp  = ค่าความจคุวามรอ้นจ าเพาะของวสัดุ kw/kg.K 
hfg = ค่าความรอ้นแฝงของวสัดุ kw/kg 
Ti = อุณหภมูเิริม่ตน้ของวสัดุ oC 
Tf = อุณหภมูสิุดทา้ยของวสัดุ oC 
Tao = อุณหภมูอิากาศออก oC 
Tbi = อุณหภมูชิานออ้ยเริม่ตน้ oC 
Tbf = อุณหภมูชิานออ้ยสุดทา้ย oC 
 
การค านวณสมดุลมวลและสมดุลพลงังานของเครือ่งอบแหง้แบบสายพาน 
Heat from hot water 
Qw   = m x Cp (To-Ti) 
 = 138390 x 4.194x(95-55)/3600  
 = 6449 kW 
Heat to moisture   
Qm  = m x (hfg + Cp (Tao-Tbi) 
 = 7546 x (2400+ 2.0267x(95-35)/3600  
 = 5285 kW 
Heat to bagasse 
Qb  = m x Cp x (Tbf - Tbi) 
 = 52440x2.35x(45-35)/3600  
 = 342 kW 
Losses            
QL  = Qw - Qm - Qb  
 = 6449 – 5285 – 342  
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 = 822 kW 
 
การค านวณอตัราส่วนอากาศต่อเชื้อเพลงิทางทฤษฎี (สโตอิชโิอเมตรกิ) และอากาศส่วนเกนิ 
ของความชืน้ที ่37.18 เปอรเ์ซน็ต์ 
Theoretical air requirement   = [(11.6 x C) + {34.8 x (H2 – O2/8)} + (4.35 x S)] /100 kg/kg 
  of fuel 
  = [(11.6 x 30.53) + {34.8 x (3.71 – 26.89/8)} +  
     (4.35 x 0.019)] /100 
  = 3.663 kg/kg of fuel 
Moles of N2  = [Wt of N2 in theoretical air / Mol.wt of N2] + 
      [Wt of N2 in fuel / Mol.Wt of N2] 
  = [(3.66 x 77/100) / 28] + [0.000188/ 28] 
  = 0.101 
Moles of C  = Wt of C in fuel / Molecular Wt of C 
  = 0.3053 / 12 
  = 0.025 
%CO2 at theoretical condition = Moles of C / Moles of N2 + Moles of C 
(%CO2) t = 0.0254/ (0.1007+ 0.0254) 
 = 20.165 % 
% Excess air supplied (EA) = %O2 x 100 / 21 - %O2 
 = 9.1 x 100 / 21 – 9.1 
 = 76.47 % 
Actual mass of air supplied = [1+ EA/100] x Theoretical air 
 = [1+76.47/100] x 3.66 
 = 6.46 kg/kg of fuel 
Mass of dry flue gas = Mass of C + Mass of N2 content in fuel + Mass of 
    N2 combustion air supplied + Mass of O in flue gas 
 = (0.3053 x 44 /12) + 0.001445+ (6.463 x 77/100)  
    + (6.463 - 3.662) x23/100 
 = 6.741 kg/kg of fuel 
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การค านวณอตัราส่วนอากาศต่อเชือ้เพลงิทางทฤษฎ ี(สโตอชิโิอเมตรกิ) และอากาศส่วนเกนิของ
ความชืน้ที ่51.30 เปอรเ์ซน็ต ์
Theoretical air requirement  =  [(11.6 x C) + {34.8 x (H2 – O2/8)} + (4.35 x S)] /100 
     kg/kg of fuel 
 = [(11.6 x 30.530) + {34.8 x (3.753 –  
  27.159/8)} + (4.35 x 0.0127)] /100 
 =  3.66 kg/kg of fuel 
Moles of N2 =  [Wt of N2 in theoretical air / Mol.wt of N2] + [Wt of N2  
  in fuel / Mol.Wt of N2] 
 =  [(3.666 x 77/100) / 28] + [0.000127/ 28] 
 =  0.101 
Moles of C =  Wt of C in fuel / Molecular Wt of C 
 =  0.3053/ 12 
 =  0.0254 
%CO2 at theoretical condition =  Moles of C / Moles of N2 + Moles of C 
(%CO2) t =  0.0254/ (0.1008 + 0.02544) 
 =  20.147 % 
% Excess air supplied (EA) =  %O2 x 100 / 21 - %O2 
 =  9.1 x 100 / 21 – 9.1 
 =  76.47 % 
Actual mass of air supplied =  [1+ EA/100] x Theoretical air 
 =  [1+76.47/100] x 3.66 
 =  6.475 kg/kg of fuel 
Mass of dry flue gas =  Mass of C + Mass of N2 content in fuel + Mass of N2  
  combustion air supplied + Mass of O in flue gas 
 =  (0.3055 x44 /12) + 0.001464+  
  (6.4751 x77/100) + (6.4751 – 3.6666)  
  x 23/100 
 =  6.748 kg/kg of fuel 
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