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บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสมรรถนะของเครื่องผลิตไอนํ้าความดันต่ําสําหรับอบฆ่าเชื้อโรงเรือนเพาะเห็ด
ฟางด้วยเตาแก๊สชีวมวลประสิทธิภาพสูงซึ่งควบคุมการป้อนอากาศด้วยวาล์ว การวิจัยนี้ได้ศึกษาตําแหน่งวาล์วป้อนอากาศ 
0% 50% และ 100% โดยเช้ือเพลิงที่ใช้ผลิตความร้อนคือกิ่งไม้ยูคาลิปตัสมีค่าความร้อน 15.83 เมกะจูล/กิโลกรัม ผลการ
ทดสอบผลิตไอนํ้าพบว่าอัตราการผลิตไอนํ้าสูงสุดและต่ําสุด 120 และ 100 ลิตร/ชั่วโมง และอัตราการส้ินเปลืองไม้ฟืน
สูงสุดและต่ําสุด 33 และ 29 กิโลกรัม/ชั่วโมงโดยผลการวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่องผลิตไอนํ้ามีค่าสูงสุดและต่ําสุดอยู่
ในช่วง 66% และ 54 % สําหรับการทดสอบอบฆ่าเช้ือโรงเรือนเพาะเห็ดฟางขนาด 308 ลูกบาศก์เมตร ใช้เวลาทั้งส้ิน 8 
ชั่วโมง โดย 3 ชั่วโมงแรกอุณหภูมิภายในโรงเรือนเพิ่มขึ้นจาก 28 oC เป็น 60 oC และ 5 ชั่วโมงสุดท้ายเป็นการป้อนไอน้ํา
เพื่อรักษาอุณหภูมิภายในโรงเรือนให้คงที่ 60 oC เครื่องผลิตไอนํ้าให้ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์โดยสามารถประหยัดไม้
ฟืนได้ร้อยละ 60  เมื่อเทียบกับเครื่องผลิตไอนํ้าของชาวบ้านส่งผลทําให้ค่าใช้จ่ายในการอบฆ่าเช้ือโรงเรือนเพาะเห็ดฟาง
ลดลงจาก 600 บาท เหลือประมาณ 240 บาท จากการตรวจวัดการปลดปล่อยมลพิษทางอากาศพบว่าปริมาณการ
ปลดปล่อย CO จาก 9,630ppm ลดลงเหลือ 522 ppm และจากการสังเกตไอเสียที่ปล่องควันพบว่ามีสีน้ําตาลในขณะที่
ไอเสียจากเตาเดิมมีสีดําส่งผลให้การปล่อยมลพิษลดลง ดังนั้นเมื่อกลุ่มเกษตรกรเพาะเห็ดฟางนําเครื่องผลิตไอนํ้านี้ไปใช้จะ
ทําให้ลดผลกระทบการปล่อยมลพิษสู่ส่ิงแวดล้อมและส่งผลดีต่อสุขภาพของเกษตรกรด้วย  
คําหลัก: เครื่องผลิตไอนํ้าความดันต่ํา; เตาแก๊สชีวมวล; ชีวมวล; โรงเรือนเพาะเห็ดฟาง    
 
Abstract 
 The purpose of this study is analyzing the efficiency of low-pressure steam generator for 
pasteurizing a straw mushroom house by using biomass gasifier stove controlled air inlet by valve. The 
air inlet valve position at 0%, 50% and 100% were studied in this work. Eucalyptus wood with the 
heating value at 15.83 MJ/kg was used as fuel in this biomass gasifier stove. The results showed that 
the maximum and minimum of steam production were 120 and 100 L/h respectively. The highest 
consumption rate of fuel use was at 33 kg/h and the lowest rate was 29 kg/h. The efficiency of the 
steam generator represented in the range of 66% to 54%. The experiment took 8 hours for the steam 
produced to pasteurize a 308 m3 steam mushroom house. For the first three hours, the temperature 
in the straw mushroom house increased from 28 oC to 60 oC. About 5 hours before finishing, the 
steam was feed for maintaining the temperature in the straw mushroom house at 60 oC. This steam 
generator is cost-effective. The amount of eucalyptus wood was used as fuel in this biomass gasifier 
stove less than the conventional stove almost 60%. Therefore, the cost was reduced from 600 to 240 
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Baht. Moreover, air pollution emission of CO was decreased from 9,630 ppm to 522 ppm. In addition, 
the exhaust gas was found brownish from the self-designed steam generator while black exhaust gas 
was found from the original type burning affect to decrease pollution. This work indicated that the 
agriculturists will be healthier and this technique is more environments friendly. 
Keywords: Low-Pressure steam generator; Gasifier stove; Biomass; Straw mushroom house 
 

1. บทนํา 
จากการลงพื้นที่ สํารวจสภาพปัญหาและความ

ต้องการของชุมชนรอบมหาวิทยาลัย ตามโครงการพัฒนา
และถ่ายทอดเทคโนโลยีพลังงานทดแทนจากชีวมวลสู่
ชุมชน พบว่าพื้นที่ตําบลโพธิ์แทน อําเภอองครักษ์ จังหวัด
นครนายก มีปัญหาทางด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมจาก
การประกอบอาชีพเพาะเห็ดฟางของกลุ่มเกษตรกรใน
พื้นที่ ซึ่งมีโรงเรือนเพาะเห็ดฟางมากกว่า 50 โรงเรือน 
โดยสภาพปัญหาที่พบสามารถสรุปได้เป็น 3 ส่วนดังนี้  

ปัญหาแรกคือการใช้ยางรถยนต์เป็นเชื้อเพลิงสําหรับ
ผลิตไอนํ้าฆ่าเชื้อในโรงเรือนเพาะเห็ดฟาง ซึ่งการเผายาง
รถยนต์แบบไม่สมบูรณ์ติดต่อกันเป็นเวลา 12 ชั่วโมงต่อ
การอบฆ่าเชื้อ 1 โรงเรือน ซึ่งการเผาไม่สมบูรณ์จะส่งผล
ให้เกิดมลภาวะทางอากาศ มีกลุ่มควันพิษจําพวกก๊าซไตรี
น อ อ ก ไ ซ ด์  ก๊ า ซ ค า ร์ บ อ น ม อ น น อ ก ไ ซ ด์  ก๊ า ซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ ก๊าซ
ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ [1] และฝุ่นยาง ฟุ้งกระจายตามลม 
ดังแสดงในรูปที่ 1 ซึ่งส่งผลต่อระบบหายใจของคนใน
ชุมชน นอกจากนั้นฝุ่นยางยังไปตกปนเป้ือนลงในแหล่งน้ํา 
จับตามใบพืชผักและผลไม้ และเกาะเส้ือผ้าที่ผ่ึงแดดไว้  

 

   
(ก)                      (ข) 

รูปที่ 1 การใช้ยางรถยนต์เป็นเชื้อเพลิง (ก) เพือ่ผลิตไอนํ้า
ก่อให้เกดิมลภาวะทางอากาศ (ข) 

 
 
 
 

 

ปัญหาที่ สอ ง คือการ ใ ช้ เ ตา เผา เชื้ อ เพ ลิ งแข็ ง
ประสิทธิภาพต่ํา (ที่เป็นแบบง่ายๆ) คือการวางเชื้อเพลิง
บนพื้นเตาและเป่าลมเข้าผสม ทําให้เกิดการเผาไหม้แบบ
ไม่สมบูรณ์ โดยผลตรวจวัดการเผาไหม้เบื้องต้นพบว่า มี
ค่าก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์สูงถึง 9,630 ppm และจาก
การสังเกตุไอเสียพบว่ามีสีดํา เนื่องจากเช้ือเพลิงแข็งมี
ขนาดใหญ่การเ ป่าลมเข้า สัมผัสกับเ ช้ือเพลิงจึ ง ไม่
สม่ําเสมอ ไม่ทั่วถึง และใช้ปริมาณอากาศมาก จากการ
สอบถามในชุมชนพบว่าการอบฆ่าเชื้อด้วยไอนํ้าใน
โรงเรือนเพาะเห็ดฟาง 1 ครั้งใช้ยางรถบรรทุก 5 ถึง 7 
เส้น ดังรูปที่ 1 มีค่าใช้จ่ายประมาณ 500 ถึง700 บาท 
หรือกรณีใช้ไม้ฟืนดังรูปที่ 2  จะใช้ไม้ฟืนประมาณ 1 คัน
รถ มีค่าใช้จ่ายประมาณ 600 ถึง 800 บาท 
 

      
(ก)                                (ข) 

รูปที่ 2 การใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นเชื้อเพลิง (ก) เพื่อผลิตไอ
น้ําก่อให้เกดิมลภาวะทางอากาศ (ข)  

 
ปัญหาที่สามคือ ประสิทธิภาพของเครื่องผลิตไอนํ้า

จากการใช้ถังน้ํามันเก่ามาดัดแปลงเป็นเครื่องผลิตไอนํ้า 
นอกจากประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนจะต่ํา มี
ความร้อนสูญเสียมาก และส้ินเปลืองค่าเช้ือเพลิงแล้ว ยัง
อาจก่อให้เกิดการระเบิดระหว่างการใช้งานอีกด้วย ปกติ
เครื่องผลิตไอนํ้าแบบถังน้ํามันเก่าดัดแปลงจะมีอายุการใช้
งานประมาณ 2 ปี (อ้างอิงจากผู้ใช้งาน) แต่หากไม่
ระมัดระวังปล่อยให้น้ําแห้งก็จะทําให้ถังน้ํามันเกิดการ
ทะลุได้เสียหายทันที ซึ่งการสร้างเครื่องผลิตไอนํ้าแบบถัง
น้ํามันเก่าจะมีค่าใช้จ่าย ประมาณ 6,000 บาทต่อชุด 



                                                               การประชุมวชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครือ่งกลแหง่ประเทศไทย ครัง้ที ่30 
                           5-8 กรกฎาคม 2559 จงัหวดัสงขลา 
 
 

ETM0023  
การผลิตไอน้ําเพื่อใช้ในอุตสาหกรรมครัวเรือนมีการ

พัฒนาเครื่องผลิตไอนํ้าความดันต่ําที่มีประสิทธิภาพสูง
โดยอาศัยการทํางานร่วมกันของการผลิตไอน้ําแบบท่อน้ํา
และท่อไฟที่ถูกออกแบบให้เป็นชุดเดียวกันภายในตัวเรือน
เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวรับความร้อนจากก๊าซร้อนที่เกิดจากการ
เผาไหม้ด้วยเชื้อเพลิงLPG มีประสิทธิภาพสูงสุดประมาณ 
71.3% [2] และมีการศึกษา ทดสอบ และเปรียบเทียบ
สมรรถนะของเตาชีวมวล ที่ใช้ไม้ยูคาลิปตัสเป็นเช้ือเพลิง
กับเตาแก๊สหุงต้มที่ใช้แก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็น
เชื้อเพลิง มีค่าใช้จ่ายด้านเชื้อเพลิงต่ํากว่าการใช้เตาแก๊ส
หุงต้ม 80% [3]  

คณะผู้วิจัยมีความตระหนักถึงสภาพปัญหาที่เกิด
ขึ้นกับกลุ่มเกษตรกรเพาะเห็ดฟางทั้งทางด้านเศรษฐกิจ
สุขภาพอนามัยและสิ่งแวดล้อมจึงได้ดําเนินการพัฒนา
เครื่องผลิตไอนํ้าความดันต่ําสําหรับกระบวนการอบฆ่าเชือ้
ใน โรง เ รื อน เพาะ เห็ ดฟาง โดยใ ช้ เตาแก๊ ส ชี วมวล
ประสิทธิภาพสูง นอกจากนั้นผลการวิจัยที่ เกิดขึ้นยัง
สามารถสร้างประโยชน์โดยนําไปบริการวิชาการแก่ชุมชน
ต่อไป   

 
2. ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 

การต้มนํ้าให้กลายเป็นไอน้ําความดันต่ําโดยใช้ความ
ร้อนจากการเผาไหม้ เชื้ อ เพลิง เป็นอากาศร้อนไป
แลกเปล่ียนความร้อนกับน้ําให้น้ําเปล่ียนสถานะเป็นไอนํ้า
ซึ่งแนวความคิดในการออกแบบระบบแลกเปล่ียนความ
ร้อนระหว่างอากาศร้อนกับน้ํานั้นจะใช้ชุดกลุ่มท่อ(Tube 
bank) เป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนเน่ืองจากต้องการ
ปริมาณไอน้ํามากในการใช้งานจึงให้น้ําไหลไปรับความร้อน
ในชุดกลุ่มท่อซึ่งมีหลักการทํางานและการคํานวณดังนี้  
2.1 ชุดกลุ่มท่อ  

ชุดกลุ่มท่อจะเป็นลักษณะการแลกเปล่ียนความร้อน
ระหว่างของไหลภายในท่อกับของไหลที่ไหลตัดภายนอก
ท่อตามรูปที่ 3 โดยท่อจะมีการวางเรียงเป็นแถวเป็นแนว
แบ่งได้เป็น 2 ลักษณะคือแบบวางในแนวเดียวกัน 
(Aligned) และแบบวางสลับหรือเยื้องกัน (Staggered) 
ตามรูปที่ 4 

 
 

รูปที่ 3 ลักษณะการไหลผ่านชุดกลุ่มท่อ [4] 
 

 
 

(ก)                               (ข) 
รูปที ่4 ลักษณะชุดกลุ่มท่อแบบวางในแนวเดียวกัน (ก) 

และแบบวางเยื้องกัน (ข) [4] 
 

สมการทีใ่ช้ในการคํานวณหาค่าการถ่ายเทความร้อนในรูป
ของค่า Nu (Nusselt number) [4-5] มีสมการดังนี ้
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C1, C2 คือค่าคงที่ของลักษณะการจัดวางท่อ  
ReD,maxคือค่า Reynolds number ของของไหลที่ไหล
ผ่านกลุ่มท่อที่มค่ีามากที่สุด (คิดจากความเร็วที่ไหลผ่าน
มากที่สุด) 
m        คือค่าคงที่ของลักษณะการจัดวางท่อ 
Pr∞, Prs คือค่า Prandtl number ตามอุณหภูมิเฉล่ีย
ของของไหลที่มาสัมผัสท่อกับของไหลที่บริเวณผิวท่อ 
2.2 การถ่ายเทความร้อน 

การคํานวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่ายเทความร้อนจะ
ใช้ Nu เป็นตัวแปรในการบ่งช้ีถึงการถ่ายเทความร้อนว่า
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มากหรือน้อยเนื่องจากเป็นตัวแปรไร้หน่วยซึ่งจะสามารถใช้
เทียบกับขนาดหรือคุณสมบัติบางประการที่ต่างกันได้โดย
คํานวณจากสมการ (1) แล้วนํามาหาค่าความร้อนของ
เชื้อเพลิงที่ต้องใช้ในการป้อนให้ความร้อนตามสมการท่ี  (2) 
และ (3) [4] 

k

hD
Nu h

D                               (2)                     

   bwsoutinp TThATTmCQ       (3) 
 

โดยที่ 
Q คือความร้อนที่ป้อนให้กับชุดกลุ่มท่อ, W 
m คือมวลการไหลของแก๊สร้อน, kg 
Cp คือค่าความร้อนเฉพาะของแก๊สร้อน, kJ/kg K 
Tin คืออุณหภูมิทางเข้าของแก๊สร้อนก่อนกระทบกับ
กลุ่มท่อ, oC 
Toutคืออุณหภูมิทางออกของแก๊สร้อนหลังกระทบกับ
กลุ่มท่อ, oC 
h   คือสัมประสิทธิ์การพาความร้อน, W/m2 K 
As คือพื้นที่ผิวของกลุ่มท่อ, m2 
Tw คืออุณหภูมิเฉลี่ยผนังท่อ, oC 
Tb คืออุณหภูมิของไหลเฉล่ีย, oC 
Dh คือขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางท่อ, m 
k   คือค่าการนําความร้อนของอากาศ, W/m K 

 
3. เคร่ืองผลิตไอนํ้า 

3.1 การออกแบบและการทํางานของเคร่ืองผลิตไอนํ้า 
เครื่องผลิตไอนํ้ามีลักษณะเป็นกลุ่มท่อแลกเปล่ียน

ความร้อน จํานวน 36 ท่อ ที่จัดวางแบบเยื้องกัน โดยมี
พื้นที่แลกเปล่ียนความร้อน 8.54 m2 ทําให้ได้ความยาว
ท่อเท่ากับ 1.5 m โดยท่อนํ้าวางเอียง 10 องศาเพื่อให้น้ํา
ไหลเข้ากลุ่มท่อด้านหนึ่งและไอนํ้าไหลออกจากกลุ่มท่ออีก
ด้านหนึ่ง เครื่องผลิตไอนํ้าถูกออกแบบให้เคล่ือนย้าย
สะดวกและใช้งานง่าย การเติมน้ําสามารถทําได้อย่าง
ต่อเนื่องโดยการควบคุมระดับน้ําเข้าด้วยระบบลูกลอย 
เตาแก๊สชีวมวลถูกติดตั้งภายในเคร่ืองผลิตไอนํ้าที่ถูก
ออกแบบให้ป้อนไม้ฟืนด้านหน้าเตาโดยไม้ฟืนที่ใช้เป็นไม้ยู
คาลิปตัสที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 2 นิ้ว และ
ยาวประมาณ 30 เซนติเมตร มีค่าความร้อนประมาณ 
15.83 เมกะจูล/กิโลกรัมเตาแก๊สชีวมวลสามารถเร่งหรี่
การเผาไหม้ได้โดยการปรับวาล์วป้อนอากาศเพื่อผลิต
อากาศร้อนไปแลกเปล่ียนความร้อนกับน้ําในชุดกลุ่มท่อ

เพื่อให้น้ําเปล่ียนสถานะเป็นไอน้ําและมีการออกแบบ
โครงสร้างเครื่องให้มีการหมุนวนของอากาศร้อน 3 กลับ 
โดยกลับที่ 2 และ 3 อากาศร้อนจะผ่านบริเวณที่ไม่ได้รับ
ความร้อนโดยตรงจากเตาแก๊สชีวมวลและปล่อยออกสู่ท่อ
ไอเสียตามรูปที่ 6 ซึ่งการหมุนวนของอากาศร้อนในกลับที่ 
3 นี้ ทําให้น้ําเข้าเครื่องผลิตไอนํ้ามีอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผล
ทําให้ เครื่ องผลิตไอ นํ้ามีประสิทธิภาพสูงขึ้นที่ ซึ่ งมี
รายละเอียดของโครงสร้างตามรูปที่ 5 

 
 

รูปที่ 5 โครงสร้างเครื่องผลิตไอน้ํา 
 

เครื่องผลิตไอนํ้ามีการติดตั้งอุปกรณ์วัดอุณหภูมิเพื่อดู
การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิในการแลกเปล่ียนความ
ร้อนระหว่างแก๊สร้อนกับน้ําในชุดกลุ่มท่อดังรูปที่ 6 โดย 
T1 คือ อุณหภูมิแก๊สร้อนเหนือเตาแก๊สชีวมวล T2 คือ 
อุณหภูมิทางออกของแก๊สร้อนในกลับที่ 1 T3 คือ 
อุณหภูมิทางออกของแก๊สร้อนในกลับที่ 2 T4 คือ
อุณหภูมิทางออกของแก๊สร้อนในกลับที่ 3 T5 คือ 
อุณหภูมิไอเสีย T6 คือ อุณหภูมิน้ําเข้า และ T7 คือ 
อุณหภูมิน้ําที่กลายเป็นไอน้ํา นอกจากน้ีจุดที่วัดอุณหภูมิ
ไอเสียยังถูกออกแบบสําหรับการวัดก๊าซไอเสียด้วย
เครื่องมือวิเคราะห์ก๊าซยี่ห้อ Testo โมเดล 350 XL 

ท่อไอเสีย 

ถังน้ําเข้า 

ชุดกลุ่มท่อ 

ถังไอน้ํา 

เตาแก๊สชีวมวล วาล์วป้อนอากาศ 

ช่องป้อนไม้ฟืน 
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รูปที่ 6 ลักษณะการทํางานและการตดิตั้งอุปกรณ์วัด
อุณหภูมิของเครื่องผลิตไอนํ้า 

 
3.2 เตาแก๊สชีวมวล [3-6] 

การผลิตก๊าซเชื ้อเพลิงจากเตาแก๊สชีวมวลคือการ
เผาไหม้เชื้อเพลิงชีวมวลด้วยการจํากัดปริมาณอากาศใน
ระหว่างการทําปฏิก ิร ิยาทําให้เก ิดการเผาไหม้ที ่ไม่
สมบูรณ์ได้ผลผลิตเป็นก๊าซที่ติดไฟได้ เตาแก๊สชีวมวลมี
ลักษณะเป็นเตาผนัง 2 ชั้น คือส่วนของการเผาไหม้และ
ช่องสําหรับให้อากาศร้อนไหลผ่านออกสู่ด้านบนของเตา 
แก๊สชีวมวลที่ได้จะลอยขึ้นสู่ด้านบนและเกิดการสันดาป
ด้านบนของเตากับอากาศร้อนที่ซึ่งเป็นอากาศที่ไหลจาก
ด้านล่างของเตาเข้าสู่ช่องอุ่นอากาศโดยการแลกเปลี่ยน
ความร้อนกับผนังเตาชั ้นในและไหลออกทางด้านบน
ของ เตาส ่ง ผลทํ า ให ้ก ารปลดปล ่อยมลพ ิษออก สู่
บรรยากาศลดลง ตามรูปที่ 7 

 
 

 
 

รูปที่ 7 รูปแสดงการทํางานเตาแก๊สชีวมวล 

โดยวาล์วป้อนอากาศเข้าเตา 0%  คือ ตําแหน่งวาล์วที่
ป้อนอากาศส่วนที่ 1 เข้าห้องทําปฏิกิริยาที่ เพียงพอ
สําหรับการผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพและมีปริมาณ
พอดีกับการเผาไหม้กับอากาศส่วนที่ 2 ได้ความร้อนจาก
ก า ร เ ผ า ไ ห ม้ สู ง สุ ด ว า ล์ ว ป้ อ น อ า ก า ศ เ ข้ า
เตา 50%  คือ ตําแหน่งวาล์วที่ป้อนอากาศส่วนที่ 1 เข้า
ห้องทําปฏิกิริยาที่ค่อนข้างมากเกินพอสําหรับการผลิต
แก๊สเชื้อเพลิง จึงทําให้ได้แก๊สเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพต่ําลง
จึงไม่สามารถเผาไหม้กับอากาศส่วนที่ 2 ได้อย่างสมบูรณ์
วาล์วป้อนอากาศเข้าเตา100%  คือ ตําแหน่งวาล์วที่ป้อน
อากาศส่วนที่ 1 เข้าห้องทําปฏิกิริยาที่มากเกินพอสําหรับ
การผลิตแก๊สเช้ือเพลิง จึงทําให้ได้แก๊สเช้ือเพลิงที่มี
คุณภาพต่ําสุดจึงเผาไหม้กับอากาศส่วนที่ 2 ได้ยาก 

 
4. การออกแบบการทดลอง 

4.1 การทดสอบสมรรถนะเคร่ืองผลิตไอนํ้า 
การทดสอบสมรรถนะของเครื่องผลิตไอน้ําความดัน

ต่ําด้วยอัตราการผลิตไอนํ้าที่แตกต่างกันตามปริมาณความ
ร้อนในการเผาไหม้เชื้อเพลิงไม้ยูคาลิปตัสด้วยเตาแก๊สชีว
มวลแบ่งการทดลองเป็น 3 เงื่อนไขดังนี้  

เงื่อนไขที่ 1 ปรับวาล์วป้อนอากาศเข้าเตา 0% 
เงื่อนไขที่ 2 ปรับวาล์วป้อนอากาศเข้าเตา 50 % และ
เงื่อนไขที่ 3 ปรับวาล์วป้อนอากาศเข้าเตา100 % การ
ทดลองทั้ง 3 เงื่อนไขบันทึกข้อมูลอุณหภูมิแก๊สร้อนเหนือ
เตา T1 และการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิของแก๊สร้อน
หลังจากการแลกเปล่ียนความร้อนผ่านชุดกลุ่มท่อจุดที่ T2 
ถึง T4 อุณหภูมิไอเสีย T5 อุณหภูมิน้ําเข้า T6และ
อุณหภูมิน้ําที่กลายเป็นไอน้ํา T7 เพื่อดูเวลาการต้มให้
กลายเป็นไอบันทึกปริมาณนํ้าที่กลายเป็นไอภายในเวลา
หนึ่งชั่วโมงจากมาตรวัดน้ําที่ต่อเข้ากับจุดน้ําเข้าเครื่อง
ผลิตไอนํ้าตามรูปที่ 6 เพื่อดูอัตราการผลิตไอนํ้าและ
บันทึกปริมาณการใช้ไม้ฟืนภายในเวลาหน่ึงชั่วโมง และมี
การตรวจวัดก๊าซไอเสียจากการเผาไหม้ 
4.2 การอบฆ่าเชื้อโรงเรือนเพาะเห็ดฟาง 

การทดลองอบฆ่าเช้ือโรงเรือนเพาะเห็ดฟางขนาด 
308 ลูกบาศก์เมตรด้วยเครื่องผลิตไอนํ้าโดยใช้น้ําป้อน
ทั้งหมด 925 ลิตรเติมเข้าเครื่องตามรูปที่ 6 โดยเติมครั้ง
แรกจํานาน 350 ลิตรและน้ําป้อนส่วนที่เหลือจะถูกเติม
เข้าตามจังหวะการทํางานของลูกลอยหลังจากน้ันทําการ
จุดเตาแก๊สชีวมวลเพื่อผลิตแก๊สร้อนป้อนให้กับน้ําในชุด
กลุ่มท่อภายในเครื่องผลิตไอนํ้าทําให้น้ําเปล่ียนสถานะ

น้ําเข้า 

ไอน้ําออก 

น้ําทิ้ง 2 

น้ําทิ้ง 1 
เชื้อเพลิงเข้า 

ไอเสียออก 

T1 

T2 

T3 

T4 

T5 

T6 
T7 

ฉนวนกันความร้อน 

ห้องทําปฏิกิริยา 

อากาศส่วนท่ี 2 อากาศส่วนท่ี 1 

ตําแหน่งวาล์ว50% 

ตําแหน่งวาล์ว100% 

ตําแหน่งวาล์ว0% 

บริเวณเผาไหม้แก๊สเชื้อเพลิง 
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เป็นไอน้ําไหลออกจากเครื่องผลิตไอนํ้าที่จุดไอนํ้าออกตาม
รูปที่ 6 และไอเสียถูกปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ ไอน้ําที่ผลิต
ได้จากเครื่องผลิตไอนํ้าไหลไปตามท่อเพื่อจ่ายเข้าโรงเรือน
สองจุด (St1,St2) และวัดอุณหภูมิโรงเรือน T8 ตามรูปที่ 
8 การอบฆ่าเชื้อภายในโรงเรือนเพาะเห็ดฟางโดยการ
ควบคุมอุณหภูมิโรงเรือนให้คงที่ 60 oC (T8) เป็นเวลา 5 
ชั่วโมงซึ่งการควบคุมอุณหภูมินี้สามารถทําได้โดยการ
ควบคุมปริมาณการป้อนไม้ฟืนให้กับเตาแก๊สชีวมวล  

 
รูปที่ 8 ระบบท่อจ่ายไอน้ําและการตดิตั้งอุปกรณ์วัด

อุณหภูมิภายในโรงเรือนเพาะเห็ดฟาง 
 

การอบฆ่าเชื้อโรงเรือนเพาะเห็ดฟางโดยการควบคุม
อุณหภูมิโรงเรือนให้คงที่ 60 oC ในช่วงเวลา 5 ชั่วโมงโดย
พิจารณาการทํางานของเครื่องผลิตไอนํ้า 3 ช่วงเวลา คือ 
ช่วงอุ่นเตา 20 นาทีเพื่อต้มน้ําให้ได้อุณหภูมิ 100 oC ช่วง
ผลิตไอนํ้า 100% 340 นาที และช่วงหรี่เตา 120 นาที
และปิดเตาดังรูปที่ 9 

 
 

 
 

รูปที่ 9 การทํางานของเครื่องผลิตไอนํ้าสําหรับการอบฆ่า
เชื้อโรงเรือนเพาะเห็ดฟาง 

 
5. ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล 

5.1 ผลการวิเคราะห์สมรรถนะเคร่ืองผลิตไอนํ้า 
เครื่องผลิตไอนํ้าสามารถผลิตไอนํ้าได้สูงสุดและต่ําสุด

120 และ 100 ลิตรต่อชั่วโมงตามลําดับโดยมีอัตราการ
ส้ินเปลืองเชื้อเพลิงสูงสุดและต่ําสุด 33 และ 29 กิโลกรัม/
ชั่วโมงตามลําดับโดยผลการวิเคราะห์สมรรถนะของเครื่อง
ผลิตไอนํ้าตามสมการที่ (4) พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 66% 

และ 54% ที่ซึ่งมีอัตราการผลิตไอนํ้าและช่วงเวลาในการ
ต้มน้ําให้กลายเป็นไอน้ําที่แตกต่างกันตามภาระความร้อน
ที่ป้อนเข้าเครื่องผลิตไอนํ้าในแต่ละเงื่อนไขการทดลอง
ตามตารางที่ 1 ปริมาณภาระความร้อนที่ป้อนเข้าเครื่อง
ผลิตไอน้ําในแต่ละเงื่อนไขการเปิดวาล์วป้อนอากาศมี
ความสัมพันธ์แบบแปรผกผันกับอัตราการผลิตไอนํ้า
เนื่องจากการเผาไหม้ที่วาล์วป้อนอากาศ 0% สามารถ
ผลิตก๊าซเชื้อเพลิงได้ในปริมาณที่มากกว่า50% และ100%
และแปรผันโดยตรงกับเวลาในการต้มน้ําให้กลายเป็นไอ
ตามรูปที่ 10 ในขณะที่การเผาไหม้ของเตาชีวมวลที่
ตําแหน่งวาล์วที่ป้อนอากาศส่วนที่ 1 เข้าห้องทําปฏิกิริยา 
0% ให้อุณหภูมิการเผาไหม้สูงสุดที่ 800 oC มีการ
ปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ต่ําสุดที่ 522 ppm 
ตามตารางที่ 1 และจากการสังเกตุไอเสียพบว่ามีสีน้ําตาล 

 

LHV
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 
                       (4) 

โดยที ่
 คือสมรรถนะของเครือ่งผลิตไอน้ํา 

gm คืออัตราการผลติไอนํ้า, kg/hr 

fm คืออัตราการชิ้นเปลืองเชื้อเพลิง, kg/hr 

2h คือพลังงานความร้อน(Enthalpy) ไอน้ํา, kJ/kg 

1h คือพลังงานความร้อน(Enthalpy) น้ําป้อน, kJ/kg 
LHVคือค่าความร้อนต่ําของเชื้อเพลิงชีวมวล, kJ/kg 

 
รูปที่ 10 เปรียบเทียบอตัราการผลิตไอนํ้าและเวลาการต้ม  

น้ําให้เป็นไอตามการเปิดวาล์วป้อนอากาศ 
 
 
 
 

St1 St2 T8 
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ETM0023  
ตารางที่ 1 ตารางแสดงอุณหภูมิแก๊สร้อนและ
องค์ประกอบไอเสียที่ตําแหน่งวาล์วป้อนอากาศต่าง ๆ 
ตําแหน่งวาล์ว อุณหภูมิแก๊สร้อน (oC) องค์ประกอบไอเสีย 

ป้อนอากาศ T1 T2 T3 T4 
CO 

(ppm) 
%  
O2 

0% 800 330 223 166 522 4.80 
50% 750 380 235 171 1815 8.70 
100% 695 409 270 180 5438 11.20 

 
ในกระบวนการอบฆ่าเชื้อโรงเรือนเพาะเห็ดฟาง

เปรียบเทียบระหว่างเครื่องผลิตไอนํ้าและเครื่องผลิตไอนํ้า
ของชาวบ้านตามรูปที่ 11 การต้มน้ําให้กลายเป็นไอนํ้า
ความดันต่ําด้วยเครื่องผลิตไอนํ้าใช้เวลาประมาณ 20 นาที
ซึ่งเร็วกว่าเครื่องผลิตไอนํ้าของชาวบ้านที่ใช้เวลาประมาณ 
60 นาที เน่ืองจากเครื่องผลิตไอนํ้าของชาวบ้านมีการ
สูญ เ สี ยความร้ อน สู งกว่ า เ ครื่ อ ง ผ ลิต ไอ นํ้ าทํ า ให้
ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนต่ําฉะนั้นการ
ควบคุมอุณหภูมิโรงเรือนให้คงที่ 60 oC ด้วยเครื่องผลิตไอ
น้ําของชาวบ้านสามารถทําได้ช้ากว่าและไม่ต่อเนื่อง
เนื่องจากต้องมีการเติมน้ํา200 ลิตรทุก ๆ 2 ชั่วโมง 
 

 
รูปที่ 11 การเปรียบเทียบการทาํงานเครื่องผลิตไอนํ้ากับ

เครื่องผลิตไอนํ้าของชาวบ้าน 
 

5.2 ผลการวิเคราะห์ต้นทุนและค่าใช้จ่าย 
ในกระบวนการอบฆ่าเชื้อโรงเรือนเพาะเห็ดฟางขนาด 

308 ลูกบาศก์เมตรจํานวน 30 โรงเรือนด้วยเครื่องผลิตไอ
น้ําความดันต่ําใช้เงินลงทุนต่ํากว่าเครื่องผลิตไอนํ้าของ
ชาวบ้าน (แบบใช้ถังน้ํามันเก่าขนาด 200 ลิตรจํานวนสอง
ใบ) ร้อยละ 80 และสามารถลดค่าใช้จ่ายทั้งหมดต่อปีได้ 
ร้อยละ 72นอกจากนี้เครื่องผลิตไอนํ้ายังสามารถลดเวลาใน
การอบฆ่าเชื้อโรงเรือนได้ 2 ชั่วโมงตามรูปที่ 11 

รายละเอียดการวิเคราะห์ต้นทุนและค่าใช้จ่าย [7] ของ
เครื่องผลิตไอนํ้าของชาวบ้านและเครื่องผลิตไอน้ําตาม
ตารางที่ 2  
 
ตารางที่ 2 ตารางเปรยีบเทยีบต้นทุนและค่าใช้จ่ายของ
เครื่องผลิตไอนํ้า 

รายการ 
เครื่องผลิต 

ไอน้ําชาวบ้าน 
เครื่องผลิต 

ไอน้ํา 
จํานวนโรงเรือน 1 30 1 30 
เงินลงทุน  
จํานวนเครื่องผลิตไอน้ํา (ชุด) 1 30 1 1 
เครื่องผลิตไอน้ํา (บาท) 6,000 180,000 60,000 72,000* 
อายุการใช้งาน (ปี) 2 2 10 10 
พัดลมหอยโช่ง 370 W (บาท) 2,300 69,000 - - 
อายุการใช้งาน (ปี) 10 10 - - 
ป๊ัมน้ํา Mitsubishi 150 W (บาท) 4,800 144,000 4,800 4,800 
อายุการใช้งาน (ปี) 10 10 10 10 
รวมเงินลงทุน (บาท) 13,100 393,000 64,800 76,800 
ค่าเส่ือมราคา (บาท/ปี) 3,710 111,300 6,480 7,680 
ค่าใชจ้่าย  
-เชิ้อเพลิง(ก่ิงไม้ยูคาแห้ง)  
ชั่วโมงทาํงานเฉล่ียต่อปี 120 3,600 96 2,880 
ปริมาณเชื้อเพลิง (กิโลกรัม/ปี) 7,200 216,000 2,880 86,400 
ค่าเชื้อเพลิง (บาท/ปี) 7,200 216,000 2,880 86,400 

-พัดลมหอยโข่ง 370 W  
ชั่วโมงทาํงานเฉล่ียต่อปี 120 3,600 - - 
ค่าไฟฟ้าเฉล่ีย (บาท/ปี) 480 14,400 - - 

-ป๊ัมนํ้า Mitsubishi 150 W  
ชั่วโมงทาํงานเฉล่ียต่อปี 5 230 5 158 
ค่าไฟฟ้าเฉล่ีย (บาท/ปี) 21 922 21 634 
รวมค่าใช้จ่ายรายปี 7,701 231,322 2,901 87,034 
ค่าใช้จ่ายรวมบวกค่าเส่ือมเฉล่ีย
ต่อปีต่อโรงเรือน 

11,411 11,421 9,381 3,157 

ค่าใช้จ่ายรวมลดลงเมื่อเทียบกับ
เครื่องผลิตไอน้ําของชาวบ้าน(%) 

- - 18 72 

หมายเหตุ * ราคาเครือ่งผลติไอน้ําแบบเคล่ือนที่แพงกว่าแบบอยู่กบัที่ 12,000 บาท 
 
 

6. สรุป 
เครื่องผลิตไอน้ําความดันต่ําถูกออกแบบและสร้าง

โดยการประยุกต์ใช้ทฤษฎีการแลกเปลี่ยนความร้อน
ระหว่างอากาศร้อนจากการเผาไหม้เชื้อเพลิงกับน้ําภายใน
ชุดกลุ่มท่อโดยสามารถใช้ร่วมกับเตาแก๊สชีวมวล  ซึ่ง
สามารถเร่งหรี่ได้เชื้อเพลิงที่ใช้ในการผลิตความร้อนด้วย
เตาแก๊สชีวมวลคือกิ่งไม้ยูคาลิปตัสที่มีค่าความร้อน 15.83 
เมกะจูล/กิโลกรัม เครื่องผลิตไอน้ําความดันต่ําสามารถ
ผลิตไอนํ้าได้สูงสุดและต่ําสุด 120 และ 100 ลิตร/ชั่วโมง 
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ตามลําดับโดยมีอัตราการส้ินเปลืองเชื้อเพลิงสูงสุดและ
ต่ําสุด 33 และ 29 กิโลกรัม/ชั่วโมงตามลําดับฉะนั้น
สมรรถนะของเครื่องผลิตไอนํ้าพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง66% 
และ 54% ตามลําดับซึ่งสมรรถนะสูงสุดมีค่าสูงกว่าเครื่อง
ผลิตไอนํ้าของชาวบ้านและใกล้เคียงกับเครื่องผลิตไอนํ้า
ความดันต่ําสําหรับอุตสาหกรรมครัวเรือน ซึ่งในการอบค่า
เชื้อโรงเรือนเพาะเห็ดฟางขนาด 308 ลูกบาศก์เมตรพบว่า
ใช้เวลาในการอบฆ่าเชื้อทั้งส้ิน 8 ชั่วโมงโดยสามชั่วโมง
แรกอุณหภูมิภายในโรงเรือนเพิ่มขึ้นจาก 28oCเป็น 60oC 
และเวลาที่เหลือเป็นการป้อนไอน้ําเพื่อรักษาอุณหภูมิ
ภายในโรงเรือนให้คงที่ที่ 60oC การอบฆ่าเชื้อโรงเรือน
ด้วยเครื่องผลิตไอนํ้าสามารถประหยัดเชื้อเพลิงไม้ฟืนได้ 
60% เมื่อเทียบกับเครื่องผลิตไอน้ําของชาวบ้านส่งผลให้
ประหยัดค่าใช้จ่ายในการซ้ือไม้ฟืนได้ 60% โดยค่าใช้จ่าย
ลดลงจาก 600 เหลือประมาณ 240 บาท ขณะเดียวกัน
สามารถประหยัดเวลาในการอบฆ่าเชื้อโรงเรือนได้ 2 
ชั่วโมง การปลดปล่อยมลพิษสู่ส่ิงแวดล้อมพบว่าปริมาณ 
CO ลดลงจาก 9,630 ppm เหลือ 522 ppm และไอเสีย
มี สีน้ํ าตาลในขณะที่ ไอเสียจากเตาเดิมมี สีดํ า  จาก
ผลการวิจัยในครั้งนี้เมื่อกลุ่มเกษตรกรเพาะเล้ียงเห็ดฟาง
นําเครื่องผลิตไอนํ้าความดันต่ําไปใช้อบฆ่าเชื้อโรงเรือน
เพาะเห็ดฟางสามารถช่วยแก้ไขปัญหาทั้ งทางด้าน
เศรษฐกิจ สุขอนามัยและส่ิงแวดล้อมได้เป็นอย่างดี 
สําหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความ
ร้อนเพื่อเพิ่มสมรรถนะของเครื่องผลิตไอนํ้าให้สูงขึ้นนั้น 
สามารถนําการศึกษาการจําลองการไหลวนของอากาศ
ร้อนภายในเครื่องผลิตไอน้ําด้วยโปรแกรมคอมพิวเตอร์
เข้ามาช่วยในการคํานวณได้เช่นกัน 
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