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บทคดัยอ่ 
บทความนี้น าเสนอโปรแกรมแบบสเปรทชทีทีพ่ฒันาขึน้ส าหรบัค านวณพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นของหมอ้น ้าชนิด

ท่อไฟ โดยค่าพืน้ทีก่ารถ่ายเทความรอ้นทีค่ านวณได ้จะสมัพนัธก์บัการก าหนดพารามเิตอรใ์นการออกแบบ เช่น ความยาว 
เส้นผ่านศูนย์กลางท่อไฟใหญ่ เส้นผ่านศูนย์กลางและจ านวนท่อไฟเลก็ และก าลงัการผลิตของไอน ้าที่ต้องการ เป็นต้น 
โปรแกรมที่พฒันาขึน้ใชว้ธิกีารค านวณตามขัน้ตอน ดงัต่อไปนี้ 1.วเิคราะหแ์ยกธาตุของเชือ้เพลงิในการบวนการเผาไหม ้
เพื่อหาคุณสมบตัขิองก๊าซไอเสยี 2. ใชท้ฤษฎกีารเผาไหม ้เพื่อค านวณปรมิาณเชือ้เพลงิและปรมิาณไอเสยีทีผ่่านชุดท่อไฟ 
3.ใชท้ฤษฎกีารน า การพา และแผ่รงัสคีวามรอ้น เพื่อหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม และวเิคราะหอ์ตัราการ
ถ่ายเทความรอ้นทีจ่ าเป็นต่อการเปลีย่นสถานะของน ้า ในกระบวนการค านวณแบบวนซ ้า จะท าใหไ้ดม้าซึง่จ านวนของท่อไฟ
เลก็ในหมอ้ไอน ้าในทีสุ่ด ความแม่นย าของโปรแกรม วดัผลจากวธิกีารเปรยีบเทยีบประสทิธภิาพการถ่ายเทความรอ้นจาก
การค านวณ กับประสิทธิภาพการถ่ายเทความร้อนหม้อไอน ้าจริง เพื่อประเมินค่าความคลาดเคลื่อนของโปรแกรมที่
พฒันาขึน้ จากผลการทดสอบพบว่าประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าจากการค านวณมคี่า 76 เปอร์เซน็ต์ ซึง่เปรยีบเทยีบกบั
ประสทิธภิาพจากการตรวจวดัจากหม้อไอน ้าจรงิ 81.567 เปอร์เซน็ต์แล้วพบว่า ความคลาดเคลื่อนของโปรแกรมเท่ากบั 
6.82 เปอรเ์ซน็ต ์โดยความคลาดเคลื่อนดงักล่าวเป็นผลจากการเผาไหมจ้รงิ ซึง่ขึน้อยู่กบัองคป์ระกอบของเชือ้เพลงิ ส่งผล
ต่อความแม่นย าของโปรแกรมได้ หากเทยีบกบัการเผาไหม้ในทางทฤษฎี สมมติฐานของโปรแกรม กบัการด าเนินการใช้
หมอ้น ้าจรงิมคีวามแตกต่างกนั  
ค าหลกั: หมอ้ไอน ้าชนิดท่อไฟ, พืน้ทีถ่่ายเทความรอ้น, โปรแกรมเชงิตวัเลข  

Abstract 
This paper presents a spreadsheet program developed for heat transfer surface calculation in the fire-

tube boiler. The obtained heating surface is related to the pre-defined parameters such as; the length and 
diameter of the furnace, the length and diameter of fire tube and required steam generation capacity etc. The 
program procedure involves 1) Ultimate and stoichiometry analyses of selected solid fuel for obtaining flue gas 
composition, 2) Utilization of combustion theory to obtain the amount of fuel and air under desired thermal 
throughput 3) Employment of the empirical and analytical models of convection, conduction and radiation mode 
of heat transfer as appropriate to determine the overall heat transfer and estimate the required surface for boiling 
mode of heat transfer. With iterative method, a number of tubes would finally be obtained. The predictive 
performance of this numerical program would then be assessed using the measured data from a fire tube boiler. 
The results showed that the efficiency of the boiler from the calculation is 76 percent compared with measured 
boiler efficiency is 81.567 percent. An error percentage is 6.82 percent because actual combustion depends on 
fuel compositions affected of program accuracy if compare with combustion in theory. A program assumptions 
are different if compare with actual boiler operation. 
Keywords: Fire-tube boiler, Heat transfer surface, Numerical Program.
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รายการสญัลกัษณ์ 

dry
m

m
)(% เปอรเ์ซน็ตโ์ดยมวลปราศจากความชืน้ 

ashm
m)(% เปอรเ์ซน็ตโ์ดยมวลของขีเ้ถา้ 

fuelx ปริมาณธา ตุ ใดๆในเชื้ อ เพลิง เชิง 
ปรมิาตร 

LHV ค่าความรอ้นต ่าของเชือ้เพลงิ 

moisV ปรมิาตรของความชืน้ในเชือ้เพลงิ  

perkgfuelm องค์ประกอบธาตุในหน่วยกิโลกรัม 
เชือ้เพลงิ 

perkgfuelhm , องค์ประกอบธาตุไฮโดรเจนในหน่วย
กโิลกรมั เชือ้เพลงิ 

perkgfuelom , องค์ประกอบธาตุออกซิเจนในหน่วย
กโิลกรมั เชือ้เพลงิ 

fluegasm อตัราการไหลของแก๊สไอเสยี 

fuelm อตัราการป้อนเชือ้เพลงิ 

actualAF อตัราสว่นอากาศ-เชือ้เพลงิจรงิ 

stoiAF อตัราสว่นอากาศ-เชือ้เพลงิทฤษฎ ี
T สว่นต่างอุณหภมู ิ

ambientT อุณหภูมบิรรยากาศ 

sA พืน้ทีผ่วิรบัความรอ้น 

thR ค่าความตา้นทางความรอ้น 

totR ค่าความตา้นทานความรอ้นรวม 

rad
R ค่าความตา้นทานความรอ้นการแผ่รงัส ี

oconvR , ค่าความตา้นทานความรอ้นการพา 
ความรอ้นดา้นนอก 

iconvR , ค่าความตา้นทานความรอ้นการพา  
ความรอ้นดา้นใน 

condR ค่าความตา้นทานความรอ้นการน า  
ความรอ้น 

Q ปรมิาณพลงังานทีต่อ้งใชใ้นการตม้น ้า 

liqsatcomQ . ปรมิาณพลงังานทีใ่ชใ้นการ ตม้น ้าจาก 
สถานะของเหลวเป็นของเหลวอิม่ตวั 

vaporsatliqsatQ ..  ปรมิาณพลงังานทีใ่ชใ้นการ ตม้น ้าจาก  
สถานะของเหลวอิม่ตวัเป็นไออิม่ตวั 

actualQ ความรอ้นจากเชือ้เพลงิทีใ่หห้มอ้ไอน ้า 

eff ประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้า 

boilerh เอนธาลปีของไอน ้าทีผ่ลติได ้

inputwh , เอนธาลปีของน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้า

fgh เอนธาลปีของการระเหย 

avgpC ค่าความจุความรอ้นจ าเพาะ 

U สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม 
h สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้น 

radh สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของ 
การแผ่รงัส ี

oh สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของ
การพาความรอ้นดา้นนอก 

ih สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นของ
การพาความรอ้นดา้นใน 

k ค่าสภาพน าความรอ้นของวสัด ุ

oD เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายนอก 

iD เสน้ผ่านศนูยก์ลางภายใน 
Nu ตวัเลขนซัเซลิท ์
Re ตวัเลขเรโนลด ์
 สมัประสทิธิก์ารแผ่รงัส ี
 ค่าคงทีส่เตฟานส-์โบลท์สมนั 

sT อุณหภูมผิวิ 

surrT อุณหภูมสิิง่แวดลอ้มโดยรอบ 

g สมัประสทิธิก์ารแผ่รงัสขีองแก๊ส 

c สมัประสทิธิก์ารแผ่รงัสขีองแก๊ส 
คารบ์อนไดออกไซด ์

w สมัประสทิธิก์ารแผ่รงัสขีองไอน ้า 
  สว่นต่างสมัประสทิธิก์ารแผ่รงัส ี

cC แฟกเตอร์ค่าแก้ของแก๊สคาร์บอนได ้
ออกไซด ์

wC แฟกเตอรค์่าแกข้องไอน ้า 

lC ค่ าความจุความร้อนจ า เพาะของ 
ของเหลว 

lPr ตวัเลขพรนัดเ์ทลิของของเหลว 

xT ส่วนต่างอุณหภูมิของของเหลวกับ 
อุณหภูมอิิม่ตวั 

sfC ค่าคงทีค่วามตงึผวิของเหลว 
q ฟลกัซค์วามรอ้นต่อหน่วยพืน้ที ่

l ค่าความหนืดของของเหลว 

cg ตวัประกอบการแปลง 

tension ค่าแรงตงึผวิระหว่างของเหลวกบัไอ 
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g ค่าความเร่งจากแรงโน้มถ่วง 

l ความหนาแน่นของของเหลวอิม่ตวั 

v ความหนาแน่นของไออิม่ตวั 
P ความดนั 

crp ความดนัวกิฤต ิ

rP ความดนัรดีวิส ์

pF แฟกเตอรค์่าแกค้วามดนัรดีวิส ์
1.บทน า

การพัฒนาโปรแกรมค านวณพื้นที่การถ่ายเท
ความร้อนในหม้อไอน ้ า ถูกพัฒนาเพื่อใช้ส าหรับการ
ออกแบบหมอ้ไอน ้าในส่วนของพื้นทีก่ารถ่ายเทความรอ้น
ทัง้ในด้านน ้า และด้านไฟ โดยที่ค่าของพื้นที่การถ่ายเท
ความร้อนจากการค านวณ จะสมัพนัธ์กบัการก าหนดตัว
แปรในการออกแบบหม้อไอน ้า เช่น ความยาว เส้นผ่าน
ศนูยก์ลางท่อไฟใหญ่ เสน้ผ่านศนูยก์ลางและจ านวนท่อไฟ
เลก็ และก าลงัการผลติของไอน ้าทีต่้องการ โดยโปรแกรม
ดงักล่าวน าเสนอในรปูแบบของสเปรทชที เพื่อเป็นตน้แบบ
ของโปรแกรมส า เร็จรูปส าหรับใช้ งาน ในโรงงาน
อุตสาหกรรมที่ใช้หม้อไอน ้าเป็นเครื่องจกัรต้นก าลงั หรอื
โรงไฟฟ้า รวมถงึใชใ้นงานออกแบบหมอ้ไอน ้า องคค์วามรู้
ทีใ่ชใ้นการพฒันาโปรแกรมใช ้การวเิคราะหแ์ยกธาตุของ
เชื้อเพลิงในการบวนการเผาไหม้ เพื่อหาคุณสมบตัิของ
ก๊าซไอเสยี [1] ใชท้ฤษฎกีารเผาไหม ้เพื่อค านวณปรมิาณ
เชือ้เพลงิและปรมิาณไอเสยีทีผ่่านชุดท่อไฟ [2] ใชท้ฤษฎี
การน า  การพา และแผ่ รัง สีความร้อน  เพื่ อหาค่ า
สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม และวเิคราะหอ์ตัรา
การถ่ายเทความรอ้นทีจ่ าเป็นต่อการเปลีย่นสถานะของน ้า 
[3] โดยตัง้สมมติฐานให้การถ่ายเทความร้อนไปสู่น ้าใน
หม้อไอน ้ามีลกัษณะเป็น Nucleate pool boiling และ
พฤตกิรรมการไหลของน ้าในท่อในส่วนของหอ้งเผาไหม้มี
ลกัษณะเป็นการพาความรอ้นแบบบงัคบัผสมกบัการเดอืด 
[4] นอกจากนี้ได้น าระเบียบวิธเีชิงตัวเลข เช่น วิธกีาร
ถดถอยหลายเชงิแบบก าลงัสองน้อยทีสุ่ด (Multiple Least 
Squares Regression) [5] ส าหรบัสรา้งเสน้แนวโน้มจาก
กราฟค่าแก้ สัมประสิทธิก์ารแผ่รังสีความร้อนของ
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน ้า วธิกีารประมาณค่าในช่วงดว้ย
เสน้ตรง (Linear Spline Interpolation) [6]  ส าหรบัสรา้ง
เสน้แนวโน้มจากกราฟความแตกต่างสมัประสทิธิก์ารแผ่
รงัสคีวามรอ้น (Delta epsilon) โดยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข

ดงักล่าวถูกใชเ้พื่อค านวณหาสมัประสทิธิก์ารแผ่รงัสคีวาม
ร้อนของแก๊สไอเสีย การพัฒนาโปรแกรมการค านวณ
ดงักล่าวเป็นค านวณแบบวนซ ้า เพื่อหาจ านวนท่อไฟเลก็ที่
เหมาะสมที่สุดในการออกแบบหม้อไอน ้า ตามก าลงัการ
ผลิตไอน ้าที่ต้องการ ดงันัน้ความแม่นย าของโปรแกรม
วดัผลจากวิธีการเปรียบเทียบการถ่ายเทความร้อนจาก
โปรแกรม กบัพื้นที่ถ่ายเทความร้อนหม้อไอน ้าจริง  เพื่อ
ประเมนิค่าประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้า เพื่อใชต้รวจสอบความ
คลาดเคลื่อนของโปรแกรมที่พัฒนาขึ้น เพื่อปรับแก้
โปรแกรมให้มีความแม่นย ามากยิ่งขึ้น ก่อนพฒันาเป็น
โปรแกรมส าเรจ็รปูในอนาคตต่อไป 
2. ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง
2.1 การวิเคราะหแ์ยกธาต ุ(Dry basis) 

การวิ เค ราะห์แยกธา ตุ  วิ เค ราะห์ เพื่ อห า
องค์ประกอบโมเลกุลของไอเสีย เพื่อน ามาวิเคราะห์หา
คุณสมบตัิทางความร้อนของไอเสยี ก่อนน าไปวิเคราะห์
ความสามารถในการถ่ายเทความร้อนไปยงัน ้าในหม้อไอ
น ้า จากสมการการเผาไหม้ทางทฤษฎี (Stoicheometric) 
และสมการการเผาไหม้สดัส่วนอากาศมากกว่าเชื้อเพลิง 
(Lean combustion)  

2222

22ohsnhc

gN+fSO+OeH+bCO

)3.76N+a(OOH+SONHC ** o

         (1) 
องค์ประกอบของเชือ้เพลงิจะมนี ้าเป็นส่วนประกอบ หาก
จะท ามาวิเคราะห์แยกธาตุจ าเป็นที่จะต้องวิเคราะห์เชิง
ปริมาตรโดยคิดเฉพาะเชื้อเพลิงไม่มีความชื้นสมการ
ต่อไปนี้ [1] 

)(100

)100)((
)(%

mois

fuel

dry
V

x

m

m


          (2) 

จะได้องค์ประกอบเชื้อเพลิงแต่ละธาตุซึ่งประกอบด้วย 
คาร์บอน(C) ไฮโดรเจน(H) ไนโตรเจน(N) ออกซิเจน(O) 
ซลัเฟอร(์S) และ เถ้า (Ash)  จากนัน้น าองคป์ระกอบของ
ธาตุดงักล่าวใหอ้ยู่ในหน่วย มวลต่อกโิลกรมัเชือ้เพลงิ [1] 

100

)100()(% moisdry

perkgfuel

V
m

m

m



          (3) 

และส าหรับธาตุไฮโดรเจน และออกซิเจนของน ้ าที่อยู่
ภายในเชื้อเพลิงในหน่วยมวลต่อกิโลกรัมเชื้อเพลิง 
สามารถหาไดจ้ากสมการ [1] 
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m           (4) 

100
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,
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perkgfuelo

V

m           (5) 

การวเิคราะหแ์ยกธาตุ ท าใหท้ราบถงึจ านวนโมลของแต่ละ
โมเลกุลในไอเสยีของการเผาไหมท้างทฤษฎ ีและการเผา
ไหมจ้รงิ 

22222

22 )76.3(**

hOgNfSOOeHbCO

NOaOHSONHC
ohsonhc



  (6) 

สมการดังกล่าวคือสมการการเผาไหม้แบบอากาศเกิน 
(Lean combustion) จะมอีอกซเิจนที่เหลอืจากการเผา
ไหมใ้นไอเสยี เมื่อดุลสมการเสรจ็สมบูรณ์จะทราบสดัส่วน
โมล และสดัส่วนมวล ของแต่ละโมเลกุลของไอเสีย ใช้
ข้อมูลดังกล่าวมาเขียนโปรแกรมโดยตัวแปรต้นคือ 
อุณหภูมขิองไอเสยีซึง่มาจากการค านวณ และตวัแปรตาม
คือคุณสมบัติทัง้เชิงกล และทางความร้อนของไอเสีย 
2.2 ทฤษฎีการเผาไหม้ การค านวณปริมาณเช้ือเพลิง
และปริมาณไอเสียท่ีผา่นชุดท่อไฟ 

อตัราการจ่ายเชือ้เพลงิคอืปรมิาณความรอ้นทีท่ า
ให้น ้ามอีุณหภูม ิความดนั และสถานะที่ต้องการหารด้วย
ค่าความรอ้นทางต ่าของเชือ้เพลงิ (Low Heating Value) 
โดยตัง้สมมติฐานให้การเผาไหม้เชื้อเพลงิจนหมด ดงันัน้
อตัราการไหลของไอเสยี หาค่าได้จากสมการดงัต่อไปนี้ 
[1][2] 

LHV

Q
m fuel   (7) 

100

...

eff

vaporsatliqsatliqsatcom QQ
Q

 
   (8) 

)])(())[(
100

)(%
1( fuelactualfuel

ashm
m

fluegas mAFmm  

         (9) 
โดยการค านวณคดิเสมอืนการเผาไหมจ้รงิเพราะฉะนัน้จะ
มเีถ้าเหลอืจากการเผาไหม้ ไม่ถูกเผาไปดว้ยจึงต้องมตีวั
ประกอบค่าแก้ส าหรับสมการอัตราการไหลของไอเสีย 
ส าหรบัอุณหภูมขิองไอเสยี และเปลวไฟแอเดยีแบตคิหาได้
โดยสมการ [1] 
จาก  TCmQ

avgp            (10)

ambient

pexcessairfluegas

fluegas T
Cm

Q
T

avg


@


  (11) 

ambient

pstoicfluegas

flame T
Cm

Q
T

avg


@


 (12)

อุณหภูมิของไอเสียจะน ามาวิเคราะห์การพาความร้อน 
ส าหรบัอุณหภูมิเปลวไฟจะน ามาใช้วเิคราะห์การแผ่รงัสี
ความร้อน ซึ่งส าหรบัการวิเคราะห์การถ่ายเทความร้อน
วเิคราะหเ์พื่อหาสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความรอ้นรวม ซึ่ง
จะอธบิายในหวัขอ้ย่อยถดัไป 
2.3 ทฤษฎีการน า การพา และแผ่รงัสีความร้อน เพื่อ
หาค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเทความรอ้นรวม 
ความต้านทานความรอ้นของการแผ่รงัสจีะถูกรวมกบัการ
พาความรอ้น  

รปูที ่(1) Thermal resistance diagram ของการถ่ายเท
ความรอ้นจากหอ้งเผาไหมไ้ปยงัท่อน ้า 

 

ดา้นน ้า 

ดา้นไฟ 

R
conv,o

R
cond

R
conv,i

ดา้นน ้า 

ดา้นไฟ 
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รปูที ่(2) Thermal resistance diagram ของการถ่ายเท
ความรอ้นจากท่อไฟไปยงัดา้นน ้า 

จากรปูที ่(1) สามารถน าผลรวม Rth มารวมกนัได ้ตวัแปร 
U คอื สมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความร้อนรวม โดย หาได้
จากสมการดงัต่อไปนี้ [10] 
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   (13) 
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R
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             (14) 

เมื่อน า Rrad แทนค่าลงในสมการที ่(24) 
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ส าหรบักรณีของรปูที ่(2) จะไดส้มการดงัต่อไปนี้ 
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ii Dhk

D
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DhDU 

1
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ln
11

      (16) 

ส าหรบัสมการส าหรบัหาค่าสมัประสทิธิก์ารถ่ายเทความ
ร้อนรวม ซึ่งจะน าไปค านวณพื้นที่การถ่ายเทความร้อน 
โดยจากการค านวณพบว่าตวัแปรทีม่ผีลต่อค่า สมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้นรวม คอื h หรอื สมัประสทิธิ ์
การถ่ายเทความรอ้น [10] 

))(( 22

surrssurrsrad TTTTh         (17) 
ค่าสมัประสทิธิก์ารแผ่รงัสขีองแก๊สไอเสยีหาจาก วิธกีาร
ถดถอยหลายเชงิแบบก าลงัสองน้อยทีสุ่ด (Multiple Least 
Squares Regression) [5] ส าหรบัสรา้งเสน้แนวโน้มจาก
กราฟค่าแก้ สัมประสิทธิก์ารแผ่รังสีความร้อนของ
คารบ์อนไดออกไซดแ์ละน ้า วธิกีารประมาณค่าในช่วงดว้ย
เสน้ตรง (Linear Spline Interpolation) [6] ส าหรบัสรา้ง
เสน้แนวโน้มจากกราฟความแตกต่างสมัประสทิธิก์ารแผ่
รงัสคีวามรอ้น (Delta epsilon)  โดยระเบยีบวธิเีชงิตวัเลข
ดงักล่าวถูกใชเ้พื่อค านวณหาสมัประสทิธิก์ารแผ่รงัสคีวาม
รอ้นของแก๊สไอเสยี [14] 

  atmwwatmccg CC 1,1,       (18) 
ส าหรบัค่า ho และ hi ซึ่งเป็นค่าสมัประสทิธ์การถ่ายเท
ความรอ้นจากการพาความรอ้น ค านวณจากสมการ [11] 

Nu
D

k
h         (19) 

ส าหรับการเลือกใช้สมการ Nusselt number นัน้มี
หลกัเกณฑก์ารพจิารณาหลายตวัแปร เช่น พฤตกิรรมการ
ไหลของของไหลเพื่อจ าแนกว่า ของไหลดงักล่าวมลีกัษณะ
เป็นแบบใด จากการวเิคราะหอ์ตัราการถ่ายเทความรอ้นที่
จ าเป็นต่อการเปลีย่นสถานะของน ้า โดยตัง้สมมตฐิานให้
การถ่ายเทความร้อนไปสู่น ้าในหม้อไอน ้ามีลกัษณะเป็น
การเดอืดอย่างเตม็ที่ (Nucleate pool boiling)  และ
พฤตกิรรมการไหลของน ้าในท่อในส่วนของหอ้งเผาไหม้มี
ลกัษณะเป็นการถ่ายเทความร้อนแบบบงัคบัผสมกบัการ
เดอืด [4] ส าหรบัพฤตกิรรมของแก๊สไอเสยีในหอ้งเผาไหม้
นัน้ตัง้สมมติฐานว่า เป็นการพาความร้อนแบบบังคับ 
(Force convection) การเขยีนโปรแกรมมคีวามจ าเป็นที่
ตอ้งทดสอบพฤตกิรรมของการถ่ายเทความรอ้นทีแ่ตกต่าง
กนัเพื่อน ามาเปรยีบเทยีบหาสมการทีเ่หมาะสมทีส่ดุในการ
เขียนโปรแกรม โดยน าค่าพื้นผิวรับความร้อนที่ได้จาก
โป รแ ก รม ไป เ ทีย บกับ หม้ อ น ้ า จ ริ ง  โ ดย สมก า ร
ความสมัพนัธก์่อตวัการเดอืดของน ้า Rohsenow มสีมการ
ดงันี้[3] 
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สมการดงักล่าวรูปลกัษณ์ของภาชนะ ไม่ส่งผลมากนักต่อ
การเดอืดของน ้า สิง่ทีส่ าคญัขึน้อยู่กบัพืน้ผวิทีน่ ้ารบัความ
รอ้น ไม่ใช่รปูร่างของภาชนะรบัความรอ้น [3] จากค านวณ
จะใชส้มการดงักล่าวในการหา ฟลกัซค์วามรอ้นทีจ่ าเป็นที่
ท าใหน้ ้าเดอืด จนผลติไอน ้าไดต้ามความต้องการ ส าหรบั
การเดอืดของน ้าทีม่กีารไหลอยู่ในท่อ มสีมการดงัต่อไปนี้ 

ectionforcedconvboilingtotal
A

Q

A

Q

A

Q
)()()(     (21) 

ส าหรบัการเดอืดของน ้าไหลในท่อเรยีบ Rohsenow และ 
Griffith เสนอว่า ผลของการพาความร้อนแบบบังคับ
สามารถใชค้วามสมัพนัธ ์Dittus-Boelter ในการค านวณได ้
[4] ส าหรบัความสมัพนัธ ์Dittus-Boelter [12]ใชส้มมตฐิาน
เป็นการไหลแบบป ัน่ปว่นเตม็ทีด่งัต่อไปนี้ 

3.08.0 PrRe023.0 ddNu         (22) 
Re คอื Reynold number ของการไหลภายในท่อและ Pr 
คอื Prundtl number ค่า Pr หาจากการเปิดตารางการ
ถ่ายเทความร้อน ส่วน Re เป็นฟงัก์ชัน่ก์ของ ความเรว็, 
ความหนืดจลน์, ความหนาแน่นของไหล และ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางของท่อ ส าหรบัการค านวณการพาความร้อน
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เพยีงอย่างเดยีวเลอืกใช้สมการที่ (22) แต่หากเป็นการ
ผสมกันของการ เดือดและการพาแบบบังคับนั ้ น 
Rohsenow และ Griffith แนะน าว่า ควรเปลีย่นจาก 0.023 
เป็น 0.019 [4] ส าหรบัสมการที่ (23) การหาค่า ho จาก
ด้านน ้าสามารถหาได้จากความสมัพันธ์ของ Mostinski 
[13] 

pcro Fpqh 69.07.000417.0  (23) 

cr

rrrrp
P

P
PPPPF  ,1048.1

102.117.0 (24) 

และในส่วนของหมอ้ไอน ้าดา้นน ้าซึง่ไหลท่วมท่อ การไหล
นัน้ตัง้สมมติฐานเป็นการไหลแบบภายนอก (External 
flow) โดยเลอืกใชค้วามสมัพนัธเ์ชงิตวัเลขของ Jakob [15] 
และ Zukauskas [16] ซึง่เป็นการถ่ายเทความรอ้นผ่านผวิ
ดา้นนอกของท่อทรงกระบอก และสื่อกลางทีพ่าความรอ้น
สามารถเป็นได้ทัง้สถานะแก๊ส และของเหลว โดย
ความสมัพนัธเ์ขยีนไดด้งัต่อน้ี

4Re4.0;PrRe989.0 3/1330.0 Nu

40Re4;PrRe911.0 3/1385.0 Nu

4000Re40;PrRe683.0 3/1466.0 Nu

40000Re4000;PrRe193.0 3.1618.0 Nu

400000Re40000;PrRe027.0 3/1805.0 Nu

       (25) 
ส าหรบัการค านวณประสทิธภิาพหม้อน ้าจรงิ ค านวณได้
จากสมการดังต่อไปนี้  ซึ่งเป็นประสิทธิภาพจากการ
ตรวจวดัจากหมอ้ไอน ้าจรงิ 
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4.การวิเคราะหผ์ล 
4.1 การท างานของโปรแกรม 

โปรแกรมถูกพฒันาในรปูแบบของสเปรทชทีเพื่อ
วเิคราะหอ์ตัราการถ่ายเทความรอ้นทีจ่ าเป็นต่อการเปลีย่น
สถานะของน ้า ในกระบวนการค านวณแบบวนซ ้า การ
ท างานของโปรแกรมเป็นไปตามแผนผงั flow chart ดงัที่
แสดงในรปูที ่(3)  
4.2 วิธีการวิเคราะหผ์ล 

การวเิคราะหค์วามแม่นย าของโปรแกรมท าโดย
การตรวจหม้อไอน ้า 2 ครัง้ โดยครัง้ทีห่นึ่งตรวจขณะที่
หม้อไอน ้าหยุดการท างาน หลงัจากหม้อไอน ้าเริม่เยน็ลง
แลว้สามารถเขา้ไปวดัพารามเิตอรท์ีส่ าคญัต่างๆดงัต่อไปนี้ 

คือ ความยาว เส้นผ่านศูนย์กลาง ความหนาของท่อไฟ
ใหญ่-ท่อไฟเลก็ จ านวนท่อในหมอ้ไอน ้า รปูแบบการวาง 
ท่อไฟเล็ก เส้นผ่านศูนย์กลางของหม้อน ้า โดยจากการ
ตรวจวัดดังกล่าว สามารถทราบพื้นที่ร ับความร้อนของ
หมอ้ไอน ้าจรงิ ขอ้มลูเหล่าน้ีจะน ามาใชเ้ปรยีบเทยีบกบัการ
ค านวณจากโปรแกรม โดยหากการค านวณจากโปรแกรม
นัน้ใช้พื้นที่การถ่ายเทความร้อนน้อยกว่า พื้นที่ถ่ายเท
ความร้อนในหม้อน ้ าทัง้หมด บ่งชี้ว่าหม้อน ้ าดังกล่าว 
สามารถใชง้านไดใ้นย่านทีผู่ใ้ชโ้ปรแกรมตัง้พารามเิตอรไ์ว้ 
ส าหรบัการตรวจครัง้ที่สองคือตรวจในขณะที่หม้อไอน ้า
ก าลงัท างานโดยวดัพารามเิตอรต่์างๆ ดงัต่อไปนี้คอื ความ
ดนั อตัราการผลิตไอ อุณหภูมิของไอเสีย คุณภาพของ
แก๊สไอเสยี อตัราการป้อนเชือ้เพลงิจรงิ ชนิดของเชือ้เพลงิ 
ตัวแปรเหล่านี้ จะ เ ป็นตัวแปรต้นในการค านวณหา
ประสทิธภิาพจรงิของหมอ้น ้า 
4.3 ผลการวิเคราะหโ์ปรแกรม 
4.3.1 วิเคราะหโ์ดยเปล่ียนแปลงค่า npre  
ตารางที ่1 ตารางแสดงจ านวนท่อทีเ่หมาะสมในการใชง้าน
จากการค านวณครัง้แรกโดยโปรแกรม 

Npre U(W/m2K) As(m2) N %error 
5 177.0156 3.034 6.566 84.37 
10 101.828 5.2754 11.413 72.83 
15 73.6797 7.2908 15.774 62.44 
20 58.564 9.1725 19.84 52.76 
42 32.39 16.584 35.882 14.56 
50 28.1811 19.062 41.2413 1.80 
54 26.502 20.270 43.854 4.41 
100 16.2029 33.154 71.73 70.78 

ก าหนด พารามเิตอรค์งทีด่งัต่อไปนี้ 
ตารางที ่2 พารามเิตอรข์องท่อไฟ 

L(m) ID(m) Thickness 
(mm) 

N 

ท่อไฟใหญ่ 3 0.8 16.5 1 
ท่อไฟเลก็1st 2.66 0.41 4 54 
ท่อไฟเลก็2nd 3 0.41 4 42 
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รปูที ่(3) Flow chart แสดงวธิกีารท างานของโปรแกรม 
ตารางที ่4 ตารางขอ้มลูส าหรบัวเิคราะหแ์ก๊สไอเสยี 

ขอ้มลู ค่า
ตรวจวดั/
บนัทกึ 

หน่วย 

% ออกซเิจนในไอเสยีเฉลีย่ 
% คารบ์อนไดออกไซดเ์ฉลีย่ 
คารบ์อนมอนนอกไซดเ์ฉลีย่ 

10.827 
9.640 

267.205 

% 
% 

ppm 

ซลัเฟอรไ์ดออกไซดเ์ฉลีย่ 
ออกไซดข์องไนโตรเจนเฉลีย่ 
อตัราเชือ้เพลงิทีใ่ชเ้ฉลีย่ 
อุณหภูมไิอเสยีเฉลีย่ 
อุณหภูมสิิง่แวดลอ้มเฉลีย่ 
ค่าความรอ้นต ่าของเชือ้เพลงิ 
ค่าความจุความร้อนจ าเพาะ
ขอ ง ก๊ า ซ เ สีย ที่ อุ ณหภู ม ิ
161.733 ๐C 

- 
- 

61.135 
161.733 
41.163 
4,251 
0.3281 

ppm 
ppm 
kg/hr 
๐C 
๐C 

kcal/kg 
kcal/ 
Nm3

๐C 

ตารางที ่5 ขอ้มลูส าหรบัวเิคราะหป์ระสทิธภิาพหมอ้ไอน ้า 
ขอ้มลู ค่าตรวจวดั/

บนัทกึ 
หน่วย 

อตัราน ้าป้อนเฉลีย่ 
อุณหภูมนิ ้าป้อนเฉลีย่ 
ความดนัไอน ้าเฉลีย่ (Pabs) 
อตัราน ้าทีโ่บลวด์าวน์ 
อตัราเชือ้เพลงิทีใ่ชเ้ฉลีย่ 
ค่ า ค ว า ม ร้ อ น ต ่ า ข อ ง
เชือ้เพลงิ (Wood Pellet) 
ประสทิธภิาพหมอ้ไอน ้า 

0.392 
76.367 
5.113 
14.460 
61.135 

17.795 
81.567 

m3/hr 
๐C 
bar 

kg/hr 
kg/hr 
MJ/kg 

Percent 
โดยข้อมูลหม้อไอน ้ าจากตารางที่ 4 และ 5ได้รับความ
อนุเคราะห์จากบรษิัทเอกชน [17] เพื่อน ามาใชเ้ทยีบกบั
โปรแกรมค านวณ จากตารางที ่1 พบว่าการตัง้ค่า npre ที ่
50 มคีวามคลาดเคลื่อนต ่าที่สุดอยู่ที่ 1.8 เปอร์เซ็นต์ 
ดงันัน้จงึเลอืกใชค้่า npre คงที ่เท่ากบั 50 เพื่อลดปรมิาณ
รอบของการค านวณแบบวนซ ้า ใหม้จี านวนรอบน้อยทีสุ่ด
เพื่อความรวดเรว็ในการค านวณ 
4.3.2 วิเคราะหโ์ดยเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพหม้อน ้า 
ตารางที ่6 ตารางแสดงจ านวนท่อทีเ่หมาะสมในการใชง้าน
จากการค านวณครัง้แรกโดยโปรแกรม 
Efficiency U(W/m2K) As(m2) N %error 

50 53 33.9 9.12 78.29 
60 45.75 38.85 20.01 52.36 
70 40 45.98 35.44 15.62 
80 35.4 57.7 60.76 44.67 
90 31.67 88.44 127.31 203.12 

จากผลการเปรยีบเทยีบพบว่า ผลการค านวณครัง้แรกของ
การเปลีย่นแปลงค่าประสทิธภิาพ มคีวามคลาดเคลื่อนสูง 
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ซึ่งสามารถแก้ไขด้วยการค านวณแบบวนซ ้า เพื่อหา
ประสทิธภิาพของหมอ้ไอน ้าจากการค านวณของโปรแกรม 
4.3.3 วิเคราะหโ์ดยเปล่ียนแปลงประสิทธิภาพหม้อน ้า
ด้วยกรรมวิธีการค านวณแบบวนซ า้ 
ตารางที ่7 ตารางแสดงจ านวนท่อทีเ่หมาะสมในการใชง้าน 
จากการค านวณแบบวนซ ้า 
Efficiency U(W/m2K) As(m2) N %error 

50 22884 29.67 0.02 99.95 
60 1615 29.91 0.565 98.65 
70 155 33.85 9.08 78.38 
75 51 45.24 33.8 19.52 
76 41.03 50 44.1 5 
78 26.05 64.53 75.6 80 
80 16.31 90.5 131.89 214.02 

จากผลการค านวณแบบวนซ ้าพบว่าประสทิธภิาพของหมอ้
ไอน ้าจากการค านวณมคี่า 76 เปอรเ์ซน็ต ์ซึง่หากเทยีบกบั
ประสิทธิภาพของหม้อไอน ้าจริงนัน้ ประสทิธิภาพอยู่ที ่
81.567 เปอร์เซน็ต์ เพราะฉะนัน้ความคลาดเคลื่อนของ
โปรแกรมเท่ากบั 6.82 เปอรเ์ซน็ต์ โดยความคลาดเคลื่อน
ดงักล่าวอาจเป็นผลจาก ประสทิธภิาพการเผาไหมจ้รงิ ซึง่
ส่งผลโดยตรงกับองค์ประกอบของเชื้อเพลิง ท าให้เกิด
ความคลาดเคลื่อนได้ หากเทียบกบัการเผาไหม้ในทาง
ทฤษฎี ซึง่สมมติฐานของโปรแกรม กบัการด าเนินการใช้
หมอ้น ้าจรงิอาจแตกต่างกนั เพราะฉะนัน้ผู้วจิยัจ าเป็นต้อง
พฒันาโปรแกรมใหม้คีวามใกล้เคยีงกบัการด าเนินการใช้
หมอ้ไอน ้าจรงิใหม้ากทีส่ดุ 
5.บทสรปุ 
จากการค านวณพบว่าโปรแกรมยงัมคีวามผดิพลาดสูงถึง 
6.82 เปอรเ์ซน็ต์ซึง่ ตามหลกัวศิวกรรมแลว้ถอืว่ายงัมาก
เกินไป มีความจ าเป็นต้องปรับเปลี่ยนสมมติฐานการ
ค านวณใหเ้หมอืนกบั การผลติไอน ้าของหมอ้ไอน ้าใหม้าก
ทีสุ่ด โดยการพฒันาโปรแกรมดงักล่าวนัน้ เป็นประโยชน์
ส าหรบัการผลติหม้อไอน ้า การตรวจสอบหม้อไอน ้า และ
การใชห้มอ้ไอน ้า โดยสิง่ที่ส าคญัทีสุ่ดกค็อืความปลอดภยั
ซึง่หากโปรแกรมเลอืกใช้สมการความสมัพนัธ์ทีใ่กล้เคยีง
กบัพฤตกิรรมของการท างานจรงิ จะสรา้งความมัน่ใจใหท้ัง้
ผู้ใช้งาน และผู้ผลิตหม้อไอน ้ า ซึ่งโปรแกรมดังกล่าว
จ าเป็นตอ้งพฒันาใหม้คีวามแม่นย าสงูทีสุ่ด วธิทีีท่ าใหเ้กดิ
ความแม่นย าสงูสุดนัน้ การพฒันาโปรแกรมต้องควบคู่กบั

การตรวจสอบหม้อไอน ้า จึงจะท าให้การพัฒนาเป็นไป
อย่างสมบูรณ์ โปรแกรมที่มีความสมบูรณ์คอืโปรแกรมที่
สามารถใชก้บัหมอ้ไอน ้าต่างชนิด ต่างประเภทเชือ้เพลงิได ้
ซึง่ทางผูว้จิยัไดว้างแผนต่อไปว่าจะน าโปรแกรมมาพฒันา
ส าหรบัหมอ้ไอน ้าชนิดท่อน ้า และหมอ้ไอน ้าแบบผสม ก่อน
พฒันาเป็นโปรแกรมส าเร็จรูปเพื่อสะดวกในการใช้งาน 
เพื่อวศิวกรผูต้รวจสอบ และผูผ้ลติ สามารถสรา้ง และซ่อม
บ ารุงหมอ้ไอน ้าให้มปีระสทิธภิาพ ปลอดภยั ลดอุบตัิเหตุ
จากการใช้หม้อไอน ้าลงได้ ถือเป็นความส าเร็จที่ผู้วิจ ัย
ตัง้เป้าหมายไว ้
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