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ภาคผนวก



ภาคผนวก ก

ตัวอย่างการคำนวณเก่ียวกับระบบกำเนิดไอนํ้าที่ใช้ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง
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ตัวอย่างทารคานวณ

ในส่วนนี้แสดงการคำนวณโดยเอาข้อมูลการทดลองที่ 120%EA มาแสดงเป็นตัวอย่างการ 
คำนวณ โดยใช้ข้อมูลจากการทดลองต้ังแต่นาทีท่ี 60 ถึงนาทีท่ี 280 ซึ่งในที่สุดแล้วจะนำไปคำนวณหา 
ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของระบบ โดยจะแสดงรายละเอียดการคำนวณในหัวข้อต่างๆ เช่น 
ปริมาณอากาศที่ต้องใช้ในการเผาไหม้ ปริมาณแก๊สไอเสียที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ ความร้อนท่ีสูญเสีย 
ไปในทางต่างๆ อัตราการผลิตไอนี้า ประสิทธิภาพของระบบกำเนิดไอน้ํา และสมดุลพลังงานของระบบ 
กำเนิดไอนำที่ใช้ชินเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชือเพลิง เป็นต้น

ข้อมูลเฉลี่ยของผลการทดลองท่ี 120%EA เป็นดังนี้

ป::' cv yอุณหภูมฃองแกสรอน
Tg1 = 339.8 °c Tg2 = 212.7 °c Tg3 = 134.2 °c Tg4 = 57.1 °c

อุณหภูมิผนังเตาเผาไหม้
ด้านหน้า ต้านข้าง

Tsi= 174.1 °c T 0 = 107.4 ° c Tsi = 220.1 °c Ts0 = 206.3 ๐c

ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สไอเสีย
0 2= 16.86% C02 = 4.75% CO = 2222 ppm NO = 104 ppm S02 = 7 ppm

Pressure gage อัตราการผลิตไอน้ํใ อัตราการป้อนเชื้อเพลิง
46 psi หรอ 3.17 bar 32 kg/hr 10 kg/hr
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ปริมาณอากาศที๋ใช้ในกใรทํใปฎิกิริยใกใรเสาไหม้

ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีที่ใช้ในการเผาไหม้ หาได้จากสมการ

An = 1
0.232

' 1  ™
1 32 f cO 1— x32xc + — X —  X h-— + — xs12 2 2 V 8; 32

1
0.232

1 1 32 (-^ x  32X0.422+ -7 X —  X 12 2 2 0.069- 0.439
V 8 /

+ ̂ x 0 .0 0 1 4
5.344 kgair/kg&e1

หรือ

A„ = 1 " 1 11 1 22.4 ( ก^ 1 ^  ,— X 22.4xc + — X --------- X h- + —  x22.4xs0.21 12 2 2 89 32

0.21
โ 1 1 22.4 ( 0.439ไ 1

-— X 22.4 X 0.422+ —  X — —  X 0.069- +  —  X 22.4x0.0014|_12 2 2 V 8 J 32
4.132 ท4 / k gfue 1

ในการเผาไหม้จริง'นั้นต้องใช้ปริมาณอากาศที่มากกว่าอากาศทางทฤษฎี หากใช้ปริมาณอากาศที่ 
120%EA ดังนั้นปริมาณอากาศที่ต้องใช้จริงหาได้ดังนี้

ดังน้ัน

จะไต้
A =

%EA = (m -  l)x 100%

120% = (m -l)xl00%
1.2 = m -1
m = 2.2

mA0
2.2x5.344 = 11.7568 kg;
2.2x4.132 = 9.0904 m!;

air ofuel 
ir /k g fu e ,
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ปรมาณแก๊สไอเสียที่เกิดจากการเผาไหม้

ปริมาณแก๊สไอเสียที่เกิดจากการใช้ปริมาณอากาศเชิงทฤษฎี หาได้จากสมการ

Gn = (1-0.232)Aq + น้ีน้ีxc + ̂ -x h  + - ^ x s  + w + n
= (l -  0.232)x 5.344 + น้ีน้ี X 0.422 + y  X 0.069 + ̂ x  0.0014 + 0.091 + 0.01

6.376 kg/kg fuel

หรือ
I V 22.4 22.4 22.4 22.4 22.4G0 = (l - 0.21)Ao + X c า---- - x h l ---- — X s + -—-■■■ X พ H------ x n12 2 32 18 28
(l -  0.2l)x 4.132 + ̂ นีX้ 0.422 + น ี้^น ี ้ X 0.069 + น ี้^น ีX้ 0.0014 +  

2 2 - 4 X 0.091+ น้ีน้ี1น ี ้ X 0.0118 28
4.947 m3 / kg fuel

สำหรับแก๊สไอเสียที่เกิดขึนจากปริมาณอากาศที่ใช้จริงที่ 120%EA หาได้ดังนี้

G =
0.232 X (m -  l)A0 +(l-0.232)xm A0 +-^jxc + ̂ x h  + 
64
32- X S  + w  +  n

0.232 X (2 .2 -l)x 5.344+ (l-0.232)x 2.2 X 5.344 + ̂ x 0 .4 2 2  + 

y x 0 .0 6 9  + -^-x 0.0014 +0.091 +0.01
12.789 kg/kgfue1
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0.21x(m -l)A 0 + (l-0 .2 l)xm A 0 +~Y^~ xc + -^y^xh +
22.4 22.4 22.4X ร +  ' — j  ■ X w  +  -  7__-  X ท32 18 28

0.2 lx (2 .2 -l)x 4.132 + ( l - 0.2 l)x 2.2x4.132 + ̂ ^ x 0 .4 2 2  + 

—  x0.069 + ̂ x  0.0014 + ̂ x 0 . 0 9 1  + —  xO.Ol
T  ”  z IZ *

ท่าความร้อนจำเพาะเฉล่ียของแก๊สร้อน

เน่ืองจากเหง้าม'นสำปะหลังมีองค์ประกอบทางเคมีดังนี C = 42.2%, ท2 = 6.9%, 0 2 = 43.9%, 
N2 = 1%, ร = 0.14% by weight ทำเปน mole fraction

ตารางท่ี 1ก แสดงองค์ประกอบทางเคมีของเหง้ามันสำปะหลังและการคำนวณ mole fraction

Mass fraction mole Mole fraction

C 0.422 0.422/12 = 0.03517 0.03517/0.083791=0.4197

h 2 0.069 0.069/2 = 0.0345 0.0345/0.083791 =0.4117

0 2 0.439 0.439/32 = 0.01372 0.01372/0.083791 =0.1638

n 2 0.01 0.01/28 = 0.000357 0.000357/0.083791 =0.0043

ร 0.0014 0.0014/32 = 0.00004375 0.00004375/0.083791 =0.0005

รวม = 0.083791 = 1.0000
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จากสมการการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ (0%EA)

0.4197C + 0.4117H2 +0.1638O2 +0.0043N2 +0.0005S + t(o2 +3.76N2)
-> uC02 + vH20  + xS02 + yN2

เม่ือทำการดุลสมการจะได้ค่าตัวแปรต่างๆ ได้ดังนี้

t = 0.4623
น = 0.4197
V = 0.4117
X ะะ: 0.0005
y = 1.7425

สมการการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์(0%EA)

0.4197C + 0.4117H 2 + 0.1638<ว2 +0.0043N2 + 0.0005S + 0.4623(<ว2 +3.76N2)
-A 0.4197CO 2 + 0.4117H20  + 0.0005SO 2 +1.7425N2

สมการการเผาไหม้ท่ี 120%EA จะได้

0.4197C + 0.4117H2 +0.1638O2 +0.0043N2 +0.0005S + (2 .2 x0.4623)(o 2 +3.76N2)
0.4197CO 2 +0.4117H20  + 0.0005S02 +3.8284N2 +0.5548O2

โดยที่แก๊สไอเสียประกอบด้วย

0.4197CO2 +0.4117H20  + 0.0005S02 +3.8284N2 +0.5548O2 

เพราะฉะนั้นปริมาณนี้าที่มีอยู่ในแก๊สไอเสีย = 0.4117/(0.4197+0.4117+0.0005+3.8284+0.5548)
= 7.89%
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การวิเคราะห์แก๊สไอเสียเปียก bv volume

จากการคำนวณหาปริมาณนื่าที่มีในแก๊สไอเสียสำหรับการเผาไหม้ที่ 120%EA ของข้อมูลข้าง 
ต้นพบว่ามีค่าปริมาณนำเท่ากับ 7.85% ดังนันองค์ประกอบของแก๊สไอเสียปียกคือ

100% = %C02 + % 02 + %H20  + %N0 + %ร02 + %N 2 + %C02

เนื่องจากเครื่องวิเคราะห์แก๊สไอเสีย สามารถตรวจวิเคราะห์แก๊สไอเสียแห้ง (% by volume) ไต้
สังร

N 0 X
0 2

วัดไม่พบ
16.7%

c o 2 = 4.3%
CO = 2265 ppm = 0.2265%
NO = , 95 ppm = 0.0095%
S 0 2 = 7 ppm = 0.0007%

N2 = loo- o 2 - c o 2 - c o - n o - s o 2 = 78.76%

เมื่อลบปริมาณนำที่เกิดจากการเผาไหม้ออก จะไต้ปริมาณแก๊สไอเสียแห้ง

100% -  7.89% = % C02 + % 0 2 + % NO + % S02 + %N 2 + %C0
= % C02 + % 0 2 + % NO + % ร02 + %N 2 + %C092.11%
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น่ันคือ แก๊สไอเสียเปียกจะมีแก๊สไอเสียแห้งอยู่เท่ากับ 92.11% เพราะฉะนันองคประกอบของแกสไอ 
เสียเปียก คิดจากแก๊สไอเสียแห้งที่อ่านจากเครื่องวิเคราะห์แก๊ส คือ

0 2 = 16.7x0.9211 15.382 %by volume
c o 2 = 4.3x0.9211 3.961 % by volume
CO = 0.2265x0.9211 0.2086 %by volume
NO = 0.0095x0.9211 0.00875 %by volume
S 02 = 0.0007x0.9211 0.000645 %by volume

N 2 = 78.76x0.9211 72.546 %by volume
h 20 = 7.89 %by volume

ตารางท่ี 2ก แสดงการคำนวณหาค่า Relative Mass ของแก๊สไอเสียเปียก

องค์ประกอบของ 
แก๊สไอเสีย

Relative molecular Mass 
kg/kmol

Mass fraction %Mass

O P 0.0396x44 = 1.7424 0.06118 6.118

0 2 0.15382x32 = 4.9222 0.1728 17.28

C0 0.002806 X 28 =0.07857 0.002759 0.2759

NO 0.0000875x30=0.002625 0.00009217 0.009217

ร02 0.00000645 X 64 = 
0.0004128

0.00001449 0.001449

n 2 0.72546x28 = 20.313 0.7133 71.33

h 20 0.0789 X 18 = 1.420 0.04986 4.986

รวม = 28.4792 1 100.00
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การคำนวณหาค่าความหนาแน่นเฉลี่ยของแก๊สไอเสีย

จาก Avogadro’s hypothesis ที่อุณหภูมิ 0 °c  ความดัน 0.1 MPa แก๊สใดๆ 1 mole จะมีปริมาตร 
เท่ากับ 22.4 m3 เพราะฉะน้ัน

Re lativeMolecularMass
P gas,0°c,0 . IMPa -

282 น ่49 2
= — ------  = 1.2714 kg /m 3

ที่อุณหภูมิของแก๊สร้อนเฉลี่ย เท่ากับ 134.2 °c  สามารถคำนวณหาความหนาแน่นของแก๊สร้อนนี้ได้จาก 
สมการ

ก J n  l T° น ี้10363+ h J  B
P gas,T  ~  \ P gas.0oC,0.1MPa / x  xT 10363 760

โดยท่ี T0 = 273 K
hs = static pressure 2.6 mmWG 
B = barometric pressure 760 mmHg 
10363 = standard pressure mmWG 
T = gas temperature K

ดังน้ัน
273 (10363 + 2.6)P gas,T =  1 .2 7 0 1  X — - J — X ---------- ------------------- x l

407.2 10363
= 0.8517 kg/m 3
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ค่าความร้อนจำเพาะเฉลี่ยของแก๊สไอเสีย

ค่าความร้อนจำเพาะเฉลี่ยของแก๊สไอเสีย คำนวนได้จากการแทนค่าอุณหภูมิของแก๊สไอเสีย 
และส่วนประกอบของแก๊สไอเสีย แต่เน่ืองจาก NO และ ร02 มีค่าเปอร์เซ็นต์โดยมวลตํ่ามาก เม่ือเปรียบ 
เทียบกับองค์ประกอบตัวอ่ืนๆ ดังน้ันผลของ NO และ ร02 จึงไม่นำมาคิด จะได้

p.g C P ,C 0 2
%co2 %0 2 %co %n 2 %h 20

100 +Cp’°2 100 +Cp,c0 100 +Cp,N2 100 +  C p ’H 2 °  100

ที่อุณหภูมิของแก๊สไอเสียเท่ากับ 407.2 K หาค่าความร้อนจำเพาะที่ความดันคงที่ของแก๊สต่างๆ ได้ดังนี้

CP.co2 = 0.945 kJ/kgK

Cp,02 = 0.943 kJ/kgK

cp,co = 1.048 kJ/kgK

Cp,n2 = 1.045 kJ/kgK

: p,h2o = 1.961 kJ/kgK

ดังนัน ค่าความร้อนจำเพาะเฉล่ียของแก๊สไอเสียจะได้เป็น

C p.g

Cp.g

f  6.118 17.28 0.2759 71.33 4.986ไ0.945 X-------+ 0.943 X------- + 1.048X---------+ 1.045X —  + 1.961X —
V 100 100 100 100 100 J

1.067 kJ/kgK
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สมลุอพอังงานในหม้อไธนํ้ใ

1. ความร้อนที่ถูกดูดกลืนโดยนํ้าในหม้อใอนํ้า

0  ^ râs(h 5- h j
steam mf

พิจารณา ไอน้ํา; T = 135.5 °c  - >  h5 = 2727.96 kJ/kg 
นาป้อน; T = 27 °c  —> hw = 113.25 kJ/kg 

แทนค่าในสมการ ได้เท่ากับ

Qsteam
32 x (  2727 .96-113 .25)

= 8367.07 k J /k g

2. ความร้อนสุญเสียเนื่องจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควัน

Qstæk=mgcpg(Tg3- T a)

พิจารณา แก๊สไอเสียท่ี 120%EA; Tg3 = 57.1 °c, m g = 12.789 kg/kgfije 1, Cp g = 1.067 kJ/kg K, 
อุณหภูมิบรรยากาศ; Ta = 32.5 °c  

แทนค่าในสมการ ได้เท่ากับ

Qstack = 12.789 x l .067 x (  57.1 -3 2 .5 )
335.69 k J /k gftiel
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3. ความร้อนสูญเสียเนื่องจากเผาไหม้ไม'สมบูรณ์

QLoss 5
'  COĉo + co mc (23560)

2 J

พจารณาแกสไอเสย; CO = 2222 ppm —> CO = 0.2222 mol/100 mol dry gas 
C02 = 4.75% —» C02 = 4.75 mol/100 mol dry gas 

แทนค่าในสมการ ได้เท่ากับ

QLoss 5
(  0.2222 \

X 0.422x23560
V 4.75+ 0.2222 y

444.31 kJ/kgfoe1

4. ความร้อนสูญเสียเนื่องจากการถ่ายเทความร้อนผ่านผนังเตาเผาไหม้

ปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านผนังของเตาเผาไหม้ทั้งหมด สามารถหาได้จากสมการการนำ 
ความรอน (Conduction heat equation) คือ

(T ;-T  )Q  V si so / Acond

โดยท่ี Tsi = อุณหภูมิที่ผิวด้านในของผนังเตาเผาไหม้ K 
Ts0= อุณหภูมิที่ผิวด้านนอกของผนังเตาเผาไหม้ K 
A = พืนที่การถ่ายเทความร้อน m 
R = ค่าความต้านทานความร้อนของผนัง m2K/W
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4.1 ความร้อนที่ถ่ายเทผ่านผนังด้านข้างของเตาเผาไหม้ทังสองด้าน 

ลักษณะของผนังเตาเผาไหม้ด้านข้าง

Fire brick Air gap Common brick

1.176W/mK 0.0524W/mK 0.72W/mK

โดยที่มีพื้นที่การถ่ายเทความร้อนของผนังด้านข้างหนึ่งด้าน A = 1.0946 m2 ดังนัน 
สามารถหาปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านผนังเตาเผาไหม้ด้านข้างทังสองด้านได้ ดังนี

(220.1-206.3) ,
Qcond,2sides = -------- 5 ï ï l --------x ( 2 x 1 -0946)

1.176
322.98พ
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กำหนดให้ว่า อุณหภูมิที่ผิวของผนังเตาเผาไหม้ด้านหลังมีอุณหภูมิเท่ากันกับอุณหภูมิท่ี 
ผิวของผนังเตาเผาไหม้ด้านหน้า

ลักษณะของผนังเตาเผาไหม้ด้านหน้าและด้านหลัง

Fire brick Common brick

4.2 ความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนังเตาเผาไหม้ด้านหน้าและด้านหลัง

Tso

11cm 11cm
■ 176W/mK 0.72W/mK

ซึ่งผนังเตาเผาไหม้ด้านหน้ามีพืนที่การถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 0.53 m2 และผนังเตาเผา
ไหม้ด้านหลังมีพื้นที่การถ่ายเทความร้อนเท่ากับ 
เผาไหม้ทังสองด้านสามารถหาได้ ดังนี้

0.40 m2 ดังนั้นปริมาณความร้อนที่ถ่ายเทผ่านผนังเตา

ผนังเตาเผาไหม้ด้านหน้า
(1 7 4 .1 -1 0 7 .4 )

Qcond .front 0 .7 . * 0-53
1.176

= 377.93พ
ผนังเตาเผาไหม้ด้านหลัง

(1 7 4 .1 -1 0 7 .4 )
Qcond.rear 0.11 * 0 -40

‘^ 2 3 พ
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ดังน้ัน
- ความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนังด้านข้างนั้งสองด้าน
- ความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนังด้านหน้า
- ความร้อนท่ีถ่ายเทผ่านผนังด้านหลัง

= 322.98 พ  
= 377.93 พ  
= 285.23 พ

รวม = 986.14 พ  
คิดเปน 355.01 kJ/kgfuc1

5. ความร้อนสูญเสียเนื่องจากผนังเตาเผาไหม้ดูดซับความร้อนไว้

ปริมาณความร้อนที่ผนังเตาเผาไหม้ดูดซับ สามารถหาได้จากสมการ

Qabs=M Cpพ ะ^-

โดยท่ี M = มวลของผนังหม้อไอน้ัาในชั้นที่พิจารณา kg
cpw = ค่าความร้อนจำเพาะของวัสดุท่ีใช้ทำผนัง kJ/kgK 
AT = ผลต่างของอุณหภูมิในช่วงเวลาท่ีคำนวณ K 
At = ช่วงเวลาท่ีคำนวณ ร

5.1 ความร้อนที่ผนังด้านหน้าเตาเผาไหม้ดูดซับไว้ 

Fire brick C om m on brick

P = 2000 kg / m \ c p = 0.96 kJ / kgK , V = 0.1283 m 3 

P =  1930 kg /  m 3, c p =  0.835 kJ / kgK , V =  0.1283 ทา3

1.1 76 พ  /mK 0.72 w /m  K
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นาทีท่ี 60

1°
0 •116.5 Tso(*95.0

•59.9 Ta
24.8

จากกฎของฟูริเยร์จะได้ว่า

q
T - Tsi so

138.0-95.0
0.09354 

T - q R ,SO n  CD

T - TSO a

cb

459.70 w /m 2 
95.0-459.70x0.1528

T  =  24.8 °c
และอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางภายในผนังแต่ละชั้นหาได้ ดังนี้

ที่ผนังอิฐทนไฟ (fire brick) เท่ากับ (138.0 + 95.0)/2 = 116.5 ๐C 
ที่ผนังอิฐธรรมดา (common brick) เท่ากับ (95.0 + 24.8)/2 = 59.9 ๐C

นาทีท่ี 350

252J
«*
0 t208.5 Tso(*165.0

•121.1 Ta
77.1
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T .  - Tsi so T  - TSO aq
R f t R cb

q
2 52 .0 -16 5 .0 = 940.13 w / m 2

0.09354
Ta T  -  qR , = 165 .0-940 .13x0.1528
Ta = 77.1 °c

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางผนังอิฐทนไฟเท่ากับ (252.0 + 165.0)/2 = 208.5 °c  
อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางผนังอิฐธรรมดาเท่ากับ (165.0 + 77.1)/2 = 121.1 °c

ดังนันความร้อนที่ถูกดูดซับโดย 
ผนังอิฐทนไฟ

Qabs = (  2000 X 0.1283) X 0.96 X 8 - 5  ~  ^ 1 6 ' 5 ^

= 1.302 kW
ผนังอิฐธรรมดา

Q . = (1930X 0.1283) x0.835x ( 1 2 U ~ 59-9)
(3 5 0 -6 0 )x 6 0

0.727 kW
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5.2 ความร้อนที่ผนังด้านหลังเตาเผาไหม้ดูดซับไว้

Fire brick C om m on brick

P = 2000 kg / m \ c p = 0.96 kJ / kgK 1 V = 0.1876 m 3 

P = 1930 kg / m 3, c p = 0.835 kJ / kgK , V = 0.1876 m 3

1.1 76 พ  /mK 0.72W /m K

เนื่องจากกำหนดให้ว่า อุณหภูมิที่ผิวของผนังเตาเผาไหม้ด้านหลังมีอุณหภูมิเท่ากันกับอุณหภูมิท่ีผิวของ 
ผนังเตาเผาไหม้ด้านหน้า ดังน้ัน

นาทีท่ี 60

138.1

จากกฎของฟูริเยร์จะได้ว่า

q = 

q =
T =

t'
0 •

116.5 Tso1*95.0
•

59.9 lû
T. - Tsi SO

1 38 .0-95 .0
0.09354

cbT -q RSO ^

T - TSO a

cb

459.70 w / m 2 
9 5 .0 -4 5 9 .7 0 x 0 .1 5 2 8

T = 24.8 °c
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และอุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางภายในผนังแต่ละชันหาได้ ดังนี
ที่ผนังอิฐทนไฟ (fire brick) เท่ากับ (138.0 + 95.0)/2= 116.5 ๐C 
ท่ีผนังอิฐธรรมดา (common brick) เท่ากับ (95.0 + 24.8)/2 = 59.9 °c

นาทีท่ี 350
Tsi1)

2520
208.5 Tso

1*165.0

121.1 Ta
77.1

จะได้

X =

T. - Tsi so

252 .0-165 .0
0.09354 

T -q Rรก cb

T - TSO a

cb

940.13 w / m 2 
165.0-940 .13x0.1528

77.1 °c
อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางผนังอิฐทนไฟเท่ากับ (252.0 + 165.0)/2 = 208.5 °c  
อุณหภูมิที่ธุดกึ่งกลางผนังอิฐธรรมดาเท่ากับ (165.0 + 77.1)/2 = 121.1 °c

ดังนันความร้อนที่ถูกดูดซับโดย 
ผนังอิฐทนไฟ

(2 0 8 .5 -1 1 6 .5 )
'abs = (  2 0 0 0 x 0 .1 8 7 6 )X 0.96 X -

( 3 5 0 - 6 0 ) x 6 0
1.904 kW

ผนังอิฐธรรมดา

~abs = (1 9 3 0 X 0 .1 8 7 6 )X 0.835: ( 121.1- 59.9)  
(350 - 60)  X 60

1.063 kW
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5.3 ความร้อนที่ผนังด้านข้างทั้งสองด้านของเตาเผาไหม้ดูดซับไว้

Fire br ick Air gap Co m m o n brick

p = 2000 kg / m \ c p = 0.96kj / kgK ,v = 0.2368 m 3 

p = 1930 kg / m \ c p = 0.835 kJ /kgK 1V = 0.2368 m 3 

p = 1.17kg / m 3, cp = 1.007 kj /kgK ,v = 0.2368

d  dนาทท 60

Tsi°
197.C

193.5 'Tso
190.0

118.6
uTa
47.* Tb 

41-5 •  35.8

T. - Tsi so 197.0-190 .0
= 74.83 w / m 29

R ib 0.09354
Ta = T -q RSO 1 ag = 190.0 - (7 4 .8 3 x 1 .9 0 8 ) = 47.2°c

T b = Ta - q R cb = 47.2 -  (  74.83 X 0.1528) = 35.8°c

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของผนังอิฐทนไฟเท่ากับ(197.0+ 190.0)/2= 193.5 ๐C 
อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของช่องอากาศเท่ากับ (190.0 + 47.2)/2 = 118.6 °c  
อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของผนังอิฐธรรมดาเท่ากับ (47.2 + 35.8)/2 = 41.5 °c
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นาทีท่ี 350

296.0
è

291.5 1
*287.0
Tso

195.2
1|Ta 

103 4 
9*6.1 • Tb

88.7

T. - Tsi so 2 96 .3 -28 7 .0 = 96.22 พ /ท !q
Rfb 0.09354

Ta = T - q R = 287.0 - ( 9 6 .2 2  X 1.908) = 103.4°c

Tb = Ta-qRcb = 1 0 3 .4 -(9 6 .2 2 x 0 .1 5 2 8 ) = 88.7°c

อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของผนังอิฐทนไฟเท่ากับ (296.0 + 287.0)/2 = 291.5 °c  
อุณหภูมิที่จุดกึ่งกลางของช่องอากาศเท่ากับ (287.0 + 103.4)/2 = 195.2 °c  
อุณหภูมิท่ีจุดกึ่งกลางของผนังอิฐธรรมดาเท่ากับ (103.4 + 88.7)72 = 96.1 °c

ดังนันความร้อนที่ถูกดูดซับโดย 
ผนังอิฐทนไฟ ท่ีผนังด้านข้างท้ังสองด้าน

'abs (2000x0.2368) x0.96x (291.5-193.5) x2
(3 5 0 -6 0 )x 6 0  

2.561x2
5.121 พ



ช่องว่างอากาศ ที่ผนังด้านข้างท๋ังสองด้าน

Qabs
(195.2-118.6)( l . l7 x  0.2368) xl.007x-J------------------
( 3 5 0 - 6 0 ) X 60

0.001228x2 
0.002456พ

X 2

ผนังอิฐธรรมดา ที่ผนังด้านข้างทังสองด้าน

Qabs (1930X 0.2368) X 0.835x-^——————
(3 5 0 - 6 0 ) X 60

1.197x2

X 2

2.395พ

ดังนัน ปริมาณความร้อนทังหมดที่
- ผนังหม้อไอนํ้าด้านหน้าดูดซับไว้ = 1.302 + 0.727 = 2.029 kw
- ผนังหม้อไอนํ้าด้านหลังดูดซับไว้ = 1.904+ 1.063 = 2.967 kw
- ผนังหม้อไอทั้าด้านข้างทั้งสองด้านดูดซับไว้ = 5.121 +0.002456 + 2.395

= 7.518 kw
รวม = 12.514 kw
คิด!ปีน 4505.04 kJ/kgfije1
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6. ความร้อนสูญเสียเนื่องจากการแผ่รังสีความร้อน

ความร้อนที่สูญเสียทางนีเกิดขึนเนื่องมาจาก การแผ่รังสีความร้อนจากผนังด้านข้างทังสองด้าน 
และจากเชือเพลิงที่เผาไหม้อยู่บนตะกรับ ออกมาทางช่อง'ป้อนเชือเพลิง กำหนดให้อุณหภูมิท่ีบนตะกรับ 
เท่ากับอุณหภูมิ T 1 (อุณหภูมิห้องเผาไหม้) สำหรับอุณหภูมิ1ของช่อง!เอนเชือเพลิงเท่ากับอุณหภูมิ 
บรรยากาศและผนังทุกด้านมีพฤติกรรมเป็นแบบวัตถุดำ (black body)

ผนังด้านข้าง
A2,T=T.=220.1 °c

ปากช่องป้อนเช้ือเพลิง
A3, T=T =32.5 °c

ตะกรับ
A l, T=Tg =339.8 °c

ผนังด้านข้าง
A2, T=T.=220.1 °c
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พิจารณาที่ช่องป้อนเชื้อเพลิง (A3); 
จากสมการสมดุลพลังงาน

ดังน้ัน
Qrad = Q l 3  +  2 x Q 23

Q„d =  A , F „ 0 (t ,4 - T 34 ) + 2 x A 2F21 0 ( น  - T 4 )

โดยท่ี Qrad = ความร้อนจากการแผ่รังสี พ  
A = พื้นที่ผิวที่แผ่รังสี in2 
F = องค์ประกอบเชิงมุม (view factor) 
a  = 5.670 X 10‘8 W /m V

พิจารณาที 120%EA แทนค่า A, = 0.56 m X 0.50 m, A2 = 0.40 m X 0.56 m, Fn = 0.06, F23 = 0.17, 
T, = 339.8 ๐c , T2 = 220.1 °c, T3 = 32.5 °c  
ดังนั้นจะได้

Qrad

Qrad

(0.50 X0.56) X 0.06X (ร.670 X 10~8 )x เ612.84 - 305.ร4 ] +

2 X (0.40 X 0.56) X 0.17 X (ร.670 X 10~8 )x [493.14 -  305.54 ]
343.72 พ

หรือ
Qrad= 123.74 kJ/kgfi161

นอกจากปริมาณความร้อนสูญเสียที่แสดงการคำนวณมาทังหมดนี ยังมีความร้อนสูญเสียทาง 
อ่ืน  ๆ อีกเช่น ความร้อนสูญเสียเนื่องจากการแผ่รังสีความร้อนจากผนังด้านนอกของหม้อไอนั้าออกไปสู่ 
สิ่งแวดล้อม ความร้อนสูญเสียเนื่องจากผนังด้านในและด้านล่างของหม้อไอนั้าที่ดูดซับความร้อนไว้ 
รวมทังความร้อนสูญเสียเนื่องจากการนำความร้อนจากปากช่องป้อนเชื้อเพลิงไปสู่อุปกรณ์ป้อนเชื้อ 
เพลิง แต่ไม่สามารถที่จะคำนวณออกมาเป็นตัวเลขที่แน่นอนได้ ทังนีเนื่องมาจากเหตุผลการที่ไม่ 
สามารถติดตังเครื่องมือวัดในจุดนันได้ และการท่ีไม่มีเครื่องมือวัดที่เหมาะสมสำหรับการที่จะนำไปใช้ 
ในการวัดปริมาณใดๆ ที่ต้องการ ดังนั้นการสูญเสียความร้อนในทางดังกล่าวนี้ ให้จัดอยู่ในหัวข้อความ 
ร้อนสูญเสียเนื่องจากสาเหตุอื่นๆ
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การคำนวณหาฉ่าความร้อนดํ่าของเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง

ค่าความร้อน คือ ปริมาณความร้อนท่ีได้จากการเผาไหม้เชือเพลิง ภายใต้การทำให้สารที่ได้จาก 
การเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ของเชือเพลิง เย็นตัวลงถึงอุณหภูมิเริ่มด้นของอากาศและเชือเพลิง มีหน่วยเป็น 
kJ/kg หรือ MJ/kgfuc1

ค่าความร้อนของเช้ือเพลิงแบ่งออกเป็น ค่าความร้อนสูง (HHV) และค่าความร้อนต่ํา (LHV) 
กรณีวิเคราะห์โดยมีไอนำในสารที่ได้จากการเผาไหม้ควบแน่นจะได้ค่าความร้อนสูง และถ้าไอนำใน 
สารที่ได้จากการเผาไหม้ระเหย จะได้ค่าความร้อนต่ําจากสมการ

LHV = HHV -  9mH2hfg

โดยท่ี mH2 คือมวลของไฮโดรเจนในเชื้อเพลิง 1 กิโลกรัม และ hfg คือ ความร้อนแฝงของการระเหยหรือ 
การควบแน่นของไอนํ้าที่ความตันย่อยในสารที่ได้จากการเผาไหม้

เนื่องจากผลการวิเคราะห์เชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังได้ HHV = 16.61 MJ/kg หรือ 3967 cal/g 
ประกอบด้วย C = 42.2%, H2 = 6.9%, 0 2 = 43.9%, ร = 0.14%, N2 =.1% ตังนั้นเศษส่วนโดยโมลในแต่ 
ละองค์ประกอบของเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง

42.2 6.9__ 0.140 43.9 1 XT-y ^ -C  + -y-JH2 + - ^ - ร + - ^ - (ว2 + -^ -N 2
3.52C + 3.45H2 +0.004375S + 1.37202 +0.0357N2 

สมการการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์

(3.52C + 3.45H2 +0.004375S + 1.37202 +0.0357N2)+3.8775[O2 +3.76N2]
—»3.52C02 + 3.45H20  + 0.004375S02 +14.615N2
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ความดันย่อยของไอนั้าในสารที่ได้จากการเผาไหม้

_  ________(3.45x101,325)
v = (3.52 + 3.45 + 0.004375 + 14.615) 

= 16.19 kPa

จากตาราง ไอน้ําอ่ิมตัวท่ี 16.19 kPa จะได้ hfg = 2369.58 kJ/kg 
เพราะฉะน้ัน

LHV = H H V -9m H2hfg
= 16.61 x io 3 -9x0.069x2369.58 

15.1384 M J/kgfue 1

ประสิทธิภาพของระบบกำเนิดไอนํ้าที่ใช้ชิ้นเหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพรง

ๆ steam 1 A A8 = — x i oo  
LHV

แทนค่าความร้อนที่ถูกดูดกลืนโดยนั้าในตัวหม้อไอนั้า (Qstean1) เท่ากับ 8367.07 kJ/kgfi161 และค่า 
ความร้อนตํ่าของเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง (LHV) เท่ากับ 15.14 MJ/kgfuc1 ดังน้ันประสิทธิภาพของ 
หม้อไอนำแรงดันตํ่าโดยใช้เหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิงที่ 120%EA โดยมีอัตราการปอนเชื้อเพลิง 
เท่ากับ 10kg/hr ได้เป็น

8367.07
ทน -  T 7 ^ T x10°15.14x10 

= 55.27%
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ประส ิทธ ิภาพการใช ้พ อ ังงาน ความร ้อน ใน กระบวน การอบแห ้งของล ุปกรณ ์ลดความช ืน เช ือเพ อ ิงเหง ้า
ม ันสำปะหอัง

ๆ ^  used in drying process
. = ------------------- — -------------------X 100

dryer
^  potential o f flue gas in drying

แทนค่าความร้อนที่ใช้ในกระบวนการอบแห้ง (Qused jn d17;118 p,00655) เท่ากับ 1052.10 kj/kgftie1 
คำนวณได้จากสมการ

Q .. H . = (12.789kJ/kg ,)x (1 .0 6 7 k J /k g -K )x (1 3 4 .2 -5 7 .1 ° C )used in drying process °  fuel G

และค่าศักยภาพของความร้อนจากแก๊สไอเสียในการอบแห้ง (Qpotenti31 0,. flue 835 ๒ dryü16) เท่ากับ 1387.79 
kj/kgfi161 คำนวณได้จากสมการ

Q 1 ,11 1 . . . = (12 .789kJ/kgfi 1) x (1 .0 6 7 k J /k g -K )x (1 3 4 .2 -3 2 .5 °C )^  potential o f flue gas in diying v °  fuel 0

ดังใf น ประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้งของอุปกรณ์ลดความชืน 
เช้ือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง ท่ี 120%EA คือ

1052.10
ท .  = X 100

1387.79
= 75.81%
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การคำนวณปริมาณความร้อนที่ใช้สำหรับอดความชื้ธนในเชื้ณพลิงเหง้ามันสำปะหอัง

จากข้อมูลผลการทดลองที่ค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 120%EA สามารถลดค่าความชืน 
ของเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังลงได้เท่ากับ 18.26% มาตรฐานเปียก (ข้อมูลจากตารางท่ี 7.7) คิดเป็น 
พลังงานความร้อนที่ต้องใช้สำหรับการอบแห้งเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังได้ ดังนี

หเอ
Q — Qtbหรบอุ่นนาจาก 3 2 .5 °c ถึง 100 °c + Qfrlหรับระเหยนาท่ี 100 °0

Q = % wb X | ( h f@1000c  -  h f@ 32.5°c  ) + (kfg@100°c ) j

สำหรับเหง้ามันสำปะหลังที่มีความช้ืนลดลง 18.26% มาตรฐานเปียก จำนวน 1 กิโลกรัม

ความร้อนในการอุ่นน้ีาจาก 32.5 °c  ถึง 100 °c

ความร้อนในการระเหยน้ํา 
ความร้อนที่ใช้ในการลดความชื้น

= 0.1826 X 4.186 kJ/kg-Kx (1 0 0 - 32.5 °c )  
= 51.6 kJ/kg&e1
= 0.1826X 2501 kJ/kg = 456.7 kJ/kg&e1 
= 508-3 kJ/kgfoei

ดังน้ัน สำหรับการทดลองที่ค่าปริมาณอากาศส่วนเกินเท่ากับ 120%EA ปริมาณความร้อนท่ีเชื้อ 
เพลิงเหง้ามันสำปะหลังใช้ไปในการลดความชื้นลง 18.26% wb คือ 508.3 kJ/kg&e1

จากค่าความร้อนที่อุปกรณ์ลดความชื้นเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังใช้ในกระบวนการอบแห้ง 
เท่ากับ 1052.10 kJ/kgfi101 และค่าความร้อนที่เชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังใช้ไปในการลดความชืนลง 
18.26% wb เท่ากับ 508.3 kJ/kgfiie1 สามารถนำมาคำนวณหาค่าความร้อนสูญเสียจากอุปกรณ์ลดความชื้น 
เชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังได้ ดังนี้

ความร้อนสูญเสียจากอุปกรณ์ลดความชืน 
เช้ือเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง = 1052.10-508.3 = 543.8 kj/kgfu01
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ความร้อนสูญเสียจากอุปกรณ์ลดความชื้นเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง เกิดชื้นเนื่องจากการแผ่ 
รังสีความร้อนจากตัวอุปกรณ์ลดความชื้นเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง ความร้อนที่ผนังของอุปกรณ์ลด 
ความชืนเชือเพลิงเหง้ามันสำปะหลังดูดซับความร้อน และความร้อนสูญเสียเนื่องจากการนำความร้อน 
ผ่านผนังปล่องควัน เป็นต้น



ภ าค ผ น ว ก  ข

ผลการตรวจวิเคราะห์ทางเคมืเหง้ามันสำปะหลัง
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ท่ึ วว 0504/ G b  9  

ถ'! นายจิรวุฒิ จิตฅโสภแ!
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ลงวันท่ี 25 ธันวาคม 2541 เลขรับ 5592 วันท่ี 25 ธันวาคม 2541 

ที่'!กรมวิทยาศาลตรั ฯ ไดรับเมอวันที่ 25 ธันวาคม 2541
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ตามที่ผูล่งเรียก ที่ระบุตัวอย่าง ปฏิบัดการ
เหง้ามันสาปะหลัง _ TZ.648

Moisture, 7o 9.1
Ash , 7o 5.9
Volatile matter, 7o 63.1
Fixed carbon, 7o 21.9
Carbon, 7o 42.2
Hydrogen, 7o 6.9
Nitrogen, % 1.0
Sulphur, 7o 0.14
Oxygen, 7o 43.9
Calorific Value, cal/g 3967

I
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(นางสืริวรรพ สืลฟ้สกุลสุข)
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'วว  'นค-; |."ฑ 'ๆ.น; '
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คุณสมนัฅิทางอุณหพลวัตของแก๊สต่างๆ ที่ความดันบรรยากาศ
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ตารางท่ี 1ค แสดงคุณสมบัติทางอุณหพลวัตของแก๊สต่างๆ ที่ความดันบรรยากาศ

T P Cp T P Cp
(K) (kg/m3) (kJ/kg K) (K) (kg/m3) (kJ/kg K )

Air Hydrogen
100 3.5562 1.032 100 0.24255 11.23
150 2.3364 1.012 150 0.16156 12.6
200 1.7458 1.007 200 0.12115 13.54
250 1.3947 1.006 250 0.09693 14.06
300 1.1614 1.007 300 0.08078 14.31
350 0.9950 1.009 350 0.06924 14.43
400 0.8711 1.014 400 0.06059 14.48
450 0.7740 1.021 450 0.05386 14.50
500 0.6964 1.030 500 0.04848 14.52
550 0.6329 1.040 550 0.04407 14.53
600 0.5804 1.051 600 0.04040 14.55
650 0.5356 1.063 700 0.03463 14.61
700 0.4975 1.075 800 0.03030 14.70
750 0.4643 1.087 900 0.02694 14.83
800 0.4354 1.099 1000 0.02424 14.99
850 0.4097 1.110 1100 0.02204 15.17
900 0.3868 1.121 1200 0.02020 15.37
950 0.3666 1.131 1300 0.01865 15.59
1000 0.3482 1.141 1400 0.01732 15.81
1100 0.3166 1.159 1500 0.01616 16.02
1200 0.2902 1.175 1600 0.0152 16.28
1300 0.2679 1.189 1700 0.0143 16.58
1400 0.2488 1.207 1800 0.0135 16.96
1500 0.2322 1.230 1900 0.0128 17.49
1600 0.2177 1.248 2000 0.0121 18.25
1700 0.2049 1.267
1800 0.1935 1.286
1900 0.1833 1.307
2000 0.1741 1.337
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ตารางท่ี 2ค แสดงคุณสมบัติทางอุณหพลวัตของแก๊สต่างๆ ที่ความดันบรรยากาศ

; (kg/m3) (kJ/kg K) ; (kg/m3) (kJ/kg K)
Carbon Dioxide Carbon Monoxide

280 1.9022 0.830 200 1.6888 1.045
300 1.7730 0.851 220 1.5341 1.044
320 1.6609 0.872 240 1.4055 1.043
340 1.5618 0.891 260 1.2967 1.043
360 1.4743 0.908 280 1.2038 1.042
380 1.3961 0.926 300 1.1233 1.043
400 1.3257 0.942 320 1.0529 1.043
450 1.1782 0.981 340 0.9909 1.044
500 1.0594 1.02 360 0.9357 1.045
550 0.9625 1.05 380 0.8864 1.047
600 0.8826 1.08 400 0.8421 1.049
650 0.8143 1.10 450 0.7483 1.055
700 0.7564 1.13 500 0.67352 1.065
750 0.7057 1.15 550 0.61226 1.076
800 0.6614 1.17 600 0.56126 1.088

650 0.51806 1.101
700 0.48102 1.114
750 0.44899 1.127
800 0.42095 1.140



203

ตารางท่ี 3ค แสดงคุณสมบัติทางอุณหพลวัตของแก๊สต่างๆ ท่ีความดันบรรยากาศ

T  P Cp
(K) (kg/m3) (kJ/kg K)

Nitrogen
100 3.4388 1.070
150 2.2594 1.050
200 1.6883 1.043
250 1.3488 1.042
300 1.1233 1.041
350 0.9625 1.042
400 0.8425 1.045
450 0.7485 1.050
500 0.6739 1.056
550 0.6124 1.065
600 0.5615 1.075
700 0.4812 1.098
800 0.4211 1.220
900 0.3743 1.146
1000 0.3368 1.167
1100 - 0.3062 1.187
1200 0.2807 1.204
1300 0.2591 1.219

T P Cp
(K) (kg/m3) (kJ/kg K)

Oxygen
100 3.945 0.962
150 2.585 0.921
200 1.930 0.915
250 1.542 0.915
300 1.284 0.920
350 1.100 0.929
400 0.962 0.942
450 0.8554 0.956
500 0.7698 0.972
550 0.6998 0.988
600 0.6414 1.003
700 0.5498 1.031
800 0.4810 1.054
900 0.4275 1.074
1000 0.3848 1.090
1100 0.3498 1.103
1200 0.3206 1.115
1300 0.2960 1.125
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