
การออกแบบ

ในบทนี้กล่าวถึง ผลของการออกแบบหม้อไอนาแรงดันตํ่าโดยใช้เหง้ามันสำปะหลังเป็น 

เซ้ีอเพลิง การหาปริมาณเข้ึอเพลิงที่ต้องใช้ในการเผาไหม้เพื่อให้ความร้อนแก่นั้า เพ่ือการผลิตไอน้ํา 

ในปริมาณที่ต้องการ ในส่วนที่เกี่ยวกับพึ๋นที่ในการแลกเปลี่ยนความร้อน การออกแบบขนาดตัวหม้อ 

ไอนั้าใช้ทฤษฎีของการออกแบบอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนและทฤษฎีเกี่ยวกับการถ่ายเทความ 

ร้อน [18,19] มาใช้ในการออกแบบ ในส่วนที่เกี่ยวกับห้องเผาไหม้และตะกรับใช้ทฤษฎีการออกแบบ 

เตาเผามูลฝอยมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบ [5] และหาความดันลดที่เกิดขึ้นในระบบเพื่อ 

การพิจารณาเลือกใช้เคที่องเป่าอากาศให้เหมาะสมกับระบบ ในการจ่ายอากาศให้ได้ปริมาณตามที่ 

ต้องการ [20,21,22]

หม้อไอนาแรงดันดํ่าที่ออกแบบเป็นหม้อไอนาแบบท่อไฟ ส่วนของห้องเผาไหม้อยู่ภายนอก 

เปลือกหม้อไอนํ้า อัตราการป้อนเขึ้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง เท่ากับ 20 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง การไหล 

ของแก๊สร้อนที่ไดัจากการเผาไหม้เป็นแบบ 2 กลับ คือ แก๊สร้อนที่ได้จากการเผาไหม้ในห้องเผาไหม้ 

จะไหลจากห้องเผาไหม้ที่อยู่บริเวณด้านหน้าของหม้อไอนํ้าไปยังด้านหลังเพื่อจะไหลเช้าท่อไฟในตัว 

หม้อไอนั้าซึ่งเป็นการถ่ายเทความร้อนให้กับนั้าครั้งที่หนึ่ง จากนั้นแก๊สร้อนจะไหลเช้าไปยังท่อไฟใน 

ตัวหม้อไอนั้าเป็นการไหลวกกลับมายังด้านหน้าของหม้อไอนั้า และเป็นการถ่ายเทความร้อนให้กับ 

นั้าเป็นครั้งที่สอง จากนั้นแก๊สร้อนนี้จะไหลออกไปทางปล่องควันออกสู่บรรยากาศต่อไป ดังรูปที่ 4.1 

โดยจะมีรายละเอียดการออกแบบในแต่ละส่วนดังนี้

4.1 ผลการออกแบบ

1 ตัวหม้อไอนั้า (boiler shein

คือส่วนที่บรรจุนั้าเพื่อผลิตไอนั้าที่ความดันหนึ่งตามที่กำหนด โดยได้รับความร้อน 

จากแก๊สร้อนอุณหภูมิสูงที่มาจากห้องเผาไหม้ (combustion chamber)
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ตัวหม้อไอนํ้าเป็นทรงกระบอกสร้างจากแผ่นเหล็กกล้าคาร์บอน(hot rolled carbon 

steel plate) มีขนาดเส่นผ่านศูนย์กลางประมาณ 45 เซนติเมตร หนา 5 มิลลิเมตร ยาว 1 เมตร และ 

มีท่อใฟขนาดเล้นผ่านศูนย์กลาง 1 น้ิว จำนวน 41 ท่อ หนาประมาณ 4 มิลลิเมตร เดินทะลุจากด้าน 

หน้าจนถึงด้านหลังของตัวหม้อไอนิ้าเพี่อให้แก๊ลร้อนผ่านและถ่ายเทความร้อนจากแก๊สร้อนไปให้กับ 

น้ิา นอกจากนิ้มีท่อทางออกของไอนิ้า, ท่อนิ้าป้อน1 ท่อต่อวาล์วนิรภัยและท่อปล่อยนิ้าทิ้งที่ตัวหม้อ 

ไอนิ้าติดตั้งหลอดแก้ววัดระตับนิ้า ลำหร้บคอยตรวจสอบระดับนํ้าที่อยู่ข้างใน [10,15,17]

2 ห้องเผาไหม้ (combustion chamber)

ห้องเผาไหม้เป็นบริเวณที่มีอุณหภูมิสูงสุดของหม้อไอนํ้า มีขนาดปริมาตรภายใน

กว้างเท่ากับ 0.5 เมตร ยาวเท่ากับ 0.56 เมตร สูงเท่ากับ 0.56 เมตร ผนังด้านข้างทั้งสามด้านเป็น 

ผนังหลายชั้น โดยที่ผนังด้านหน้าชั้นในเป็นอิฐทนไฟชั้นกัดออกมาเป็นอิฐธรรมดา ส่วนผนังด้าน

ข้างทั้งสองด้านนั้น มีผนังด้านในเป็นอิฐทนไฟ กัดออกมาเป็นช่องว่างอากาศหนา 10 เซนติเมตร
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ทำหน้าที่เป็นฉนวนป้องกันการสูญเสียความร้อนและชั้นนอกสุดเป็นอิฐธรรมดา อิฐทนไฟทั้งหมดก่อ 

ด้วยปูนซีเมนต์ทนไฟ

ด้านบนของห้องเผาไหม้เปีดถึงตัวหม้อไอ'นา เพื่อเป็นพื้นที่สำหร้บถ่ายเทความร้อน 

จากแก๊สร้อนให้กับนํ้าที่อยู่ภายในตัวหม้อไอน้า จากนั้นแก๊สร้อนจะไหลจากห้องเผาไหม้ใปยังด้าน 

หล้งของตัวหม้อไอนั้า ผ่านทางซ่องทางไหลของแก๊สร้อนและไหลเข้าท่อไฟเพื่อถ่ายเทความร้อนให้ 

ก๊บนั้าอีกครั้งหนึ่ง ซ่องทางไหลของแก๊สร้อนในแนวนอนกว้างเท่ากับ 0.5 เมตร ยาวเท่ากับ 0.62 

เมดร สูงเท่ากับ 0.33 เมตร จากนั้นแก๊สร้อนจะไหลเข้าท่อไฟผ่านซ่องทางไหลของแก๊สร้อนในแนว 

ดิงซึ่งกว้างเท่ากับ 0.5 เมตร ยาวเท่ากับ 0.4 เมตร สูงเท่ากับ 0.83 เมตร ผนังด้านในของซ่องทาง 

ไหลของแก๊สร้อนนี้ก่อด้วยอิฐทนไฟ

ห้องเผาไหม้มีซ่องสำหรับป้อนอากาศเพื่อเข้ามาท่าปฎิกริยาการเผาไหม้กับเชื้อ 

เพลิงโดยใช้ท่อเหล็กขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4 น้ิว โดยจะแบ่งอากาศให้เข้ามาท่า

ปฏิกิริยาการเผาไหม้บนตะกรับ (overfire air) และใต้ตะกรับ (underfire air)

3 ปล่องควัน (stack)

ปล่องควันทำหน้าที่น้าแก๊สร้อนที่ผ่านหม้อไอนํ้าออกไปภายนอก ปล่องควันทำ

ด้วยส้งกะสีหนา 1 มิลลิเมตร พ้บชื้นรูปเป็นปล่องหน้าตัดสี่เหลี่ยม ขนาดกว้างเท่ากับ 120 มิลลิเมตร 

ยาวเท่ากับ 330 มิลลิเมตร สูงประมาณ 2 เมตร

4 ซ่องป้อนเชื้อเพลิง (charging door)

สำหรับเป็นซ่องป้อนเชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ กรอบทำด้วยเหล็กแผ่นหนา 5 

มิลลิเมตร ขนาดของซ่องนี้กว้างเท่ากับ 30 เซนติเมตร สูงเท่ากับ 10 เซนติเมตร มีหน้าแปลน 

สำหรับติดตั้ง hopper เพื่อช่วยในการลำเลียงเชื้อเพลิงเข้าไปในห้องเผาไหมิให้สะดวกชื้น

5 ซ่องโกยข้ีเถ้า (clean out door)

ซ่องโกยขี้เถ้ามีลองซ่อง อยู่ด้านหน้าและด้านหล้งของหม้อไอนั้า ซ่องโกยขี้เถ้าด้าน 

หน้าสำหรับทำความสะอาดบริเวณห้องเผาไหม้ กรอบทำด้วยเหล็กแผ่นหนา 5 มิลลิเมตรมีขนาด 

กว้างเท่ากับ 30 เซนติเมตร สูงเท่ากับ 20 เซนติเมตร มีบานประตูเปีดปีด ทำจากเหล็กแผ่นหนา 5
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มิลลิเมตร ขนาดกว้างเท่ากับ 340 มิลลิเมตร ยาวเท่ากับ 250 มิลลิเมตร ช่องโกยขี้เถ้าด้านหลัง 

ลำหร้บทำความสะอาดบริเวณช่องทางไหลของแก๊สร้อน กรอบทำด้วยเหล็กแผ่นหนา 5 มิลลิเมตร มี 

ขนาดกว้างเท่ากับ 30 เซนติเมตร สูงเท่ากับ 15 เซนติเมตร และมีบานประตูลำหรับเปีดปีด ทำจาก 

เหล็กแผ่นหนา 5 มิลลิเมตร ขนาดกว้างเท่ากับ 340 มิลลิเมตร ยาวเท่ากับ 240 มิลลิเมตร

6 ดะกรับ (grate)

ติดตั้งอยู่ภายในห้องเผาไหม้ลำหรับรองรับเขี้อเพลิงและใหขี้เถ้าจากการเผาไหม้ตก 

ลงด้านล่าง ตะกรับทำจากแผ่นเหล็กเจาะรูแบบเรียงสลับ (staggered) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่า 

กับ 7 มิลลิเมตร แผ่นเหล็กหนา 5 มิลลิเมตร ขนาดกว้างเท่ากับ 50 เซนติเมตร ยาวเท่ากับ 72 

เซนติเมตร







รปที่ 4.4 แสดงภาพตัดขยายด้านข้างตรงส่วนของห้อ^■ผา',!'หม้ของหม้อไอป้าแรงดันตํ่าโดยใช้เหงามันสำปะหลังเป็น^อเพลิง
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050

ตัวหมอไอป้า

ฑ่อบอนอากาศ
ช่องปิอนเชีอเพลิง

Lหนอตะกรับ Y

ทอบอนอากาศ 0ว
ใต้คะกรับ

ช่องโกยขเถ้า

scale in cm

รูปท ี่ 4.5 แสดงภาพด้านหน้าของหม้อไอน้าแรงดันตํ่าโดยใช้เหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง
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รปที่ 4.7 แสดงภาพด้านหลังของหม้อไอน้ําแรงดันต่ําโดยใช้เหง้ามันสำปะหลังเป็นเช้อเพลิง
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รปที ่ 4.8 แสดงภาพด้านหน้าของปล่องควัน
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รปที ่ 4.10 แสดงภาพไอโซเมตริกของปล่องควัน
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รูปท่ี 4.11 แสดงภาพถ่ายด้านหน้าของ 

หม้อไอนํ้าแรงด้นตํ่าโดยใช้เหง้ามันสำปะหลังเปีนเชื้อเพลิง
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รูปที ่ 4.12 แสดงภาพถ่ายด้านข้างของ 

หม้อไอ,ป้าแรงด้นตํ่าโดยใช้เหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง
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รูปที่ 4.13 แลดงภาพถ่ายด้านหลังของ 

หม้อไอนํ้าแรงด้นตํ่าโดยใช้เหง้าม้นสำปะหลังเป็นเชึ๋อเพลิง
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4.2 การคำนวณก''รออกแบบหม้อไอนํ้าแรงดันตํ่าโดยใช้เหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพสิง

จุดประสงค์!.นการออกแบบหม้อไอนั้าแรงต้นตํ่าโดยใช้เหง้ามันสำปะหลังเป็นเชื้อเพลิง ก็คือ 

สามารถที่จะน่าเอาอุปกรณ์ต้วนี๋ไปใช้ในงานผลิตพลังงานความร้อนสำหรับอุตสาหกรรมขนาดเล็กใน 

ชนบท โดยอุตสาหกรรมขนาดเล็กดังกล่าวได้แก่ การเพาะเห็ด การนำเส้นขนมจีน รวมถึงอุดสาห 

กรรมแปรรูปผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งจำเป็นต้องใช้ไอนํ้าหรือความร้อน ในกระบวนการถนอม 

อาหาร ตัวอย่างเซ่น การนำข้าวโพดฝักอ่อนกระป๋อง ล้ปปะรดและนํ้าผลไม้กระป๋อง [7]

เนื่องจากข้อมูลของการนำการเพาะเห็ดในโรงเรือน[12] ท่ีมีขนาด 4 เมตร X 3 เมตร X 6 

เมตร จำเป็นต้องใช้ไอน้ัาในการฆ่าเช้ือในโรงเรือน โดยปกติเกษตรกรจะใข้ถังนํ้ามันขนาด 200

ลิตร จำนวน 2-3 ถัง ใส่นํ้าประมาณครึ่งถังในแนวนอน ต้มเพื่อผลิตไอนั้าทั้งหมดนี้ใช้เวลาประมาณ 

2-3 ช่ัวโมง ดังนั้นสามารถหาปริมาณไอนํ้าที่ผลิตไต้ต่อหน่วยเวลา

พิจารณาไอนั้าอิ่มต้วที่อุณหภูมิเท่ากับ 120.23 ° C ดังนั้นจะไต้ P = 942.51 kg/m3, 

hg = 2706.7 kJ/kg.

m 5 = Q :3-rn3-X 942 .51 r  « 95 ÿ -  3hr ทา hr

การคำนวณหาปริมาณเชื้อเพลิงที่ต้องใช้ในการผลิตไอนั้า

ถ้ากำหนดให้องค์ประกอบของเหง้ามันปะหลังในหน่วย เปอร์เซ็นต์[ดยมวล (% wt.) ดังน้ัน 

C = 38.29%, H = 5.36%, ร = 0.02%, N = 0.13%, O = 39.96% และมีค่าความร้อนเท่ากับ 3500 

kcal/kg หรือ 14644 kJ/kg กำหนดให้ประสิทธิภาพของหม้อไอนั้าเท่ากับ 70%

การหาปริมาณความร้อนที่ไต้จากการเผาไหม้เหง้ามันสำปะหลังเพื่อนำให้นํ้าที่เริ่มต้น 

อุณหภูมิ 25 ° C เดือดจนไต่ไอน่าที่ความต้น 2 bar ะ

พิจารณาน้ัา

stage 1 ; saturated water T] = 25 ๐ c
จาก steam table hi = h, = 104.89 kJ/kg 

stage 2; saturated vapor p2 = 2 bar

จาก steam table ï 2 = 120.23 ๐ c , h2 = h9 = 2706.7 kJ/kg
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จาก

b o ile r  e ffic ie n c y  =  0Ut —  X 100%
in p u t

ๆ8 = เทf (LHV)

เมื่อแทนค่าตัวแปรลงไปในสมการที่ (4-1) แล้ว จะได้

(4.1)

m f = 24.11 k g /  h r

ฉะนั้นปริมาณเชึ้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลังที่ต้องใช้ในการเผาไหม้เพื่อให้ความร้อนแก่นา เพ่ือผลิตไอ 

น้ัา จะต้องใช้'เชึ้อเพลิงประมาณ 25 กิโลกร้มต่อช่ัวโมง

การคำนวณหาพื้นที่ถ่ายเทความร้อนของตัวหม้อไอนํ้า [18]

การคำนวณพื้นที่สำหรับที่จะให้เกิดการถ่ายเทความร้อนปริมาณที่ต้องการ โดยมีข้อกำหนด 

ในการออกแบบต้งนี้ อัตราการไหลของแก๊สร้อนคิดที่เปอร์เซ็นต์อากาศส่วนเกินที่ 200%EA และ 

หม้อไอนั้ามีอัตราการผลิตไอนํ้าเท่าก้บ 95 กิโลกรัมต่อช่ัวโมง อุณหภูมิของนั้าที่เข้าตัวหม้อไอนํ้า

เท่าก้บ 25 ° C และไอนํ้าที่ออกมามีความต้น 2 bar อุณหภูมิแก๊สร้อนสูงสุดในห้องเผาไหม้เท่ากับ 

700°c อุณหภูมิแก๊สร้อนที่ออกมาจากตัวหม้อไอนํ้าเท่ากับ 300° C ซึ่งสมการท่ีเก่ียวข้องในการ 

คำนวณมีต้งต่อไปนี้

ความร้อนที่ถ่ายเทให้กับนี้า หาได้จากสมการ

Q = r i l . ( h g - h f )  (4.2)

ความร้อนที่ได้จากแก๊สร้อน หาได้จากสมการ

Q = lhgüP.g(Tg , i-Tg,o) (4-3)

โดยที่ rhg = อัตราการไหลของแก๊สร้อน kg/s

cp8= ค่าความร้อนจำเพาะเฉลี่ยของแก๊สร้อน kJ/kg K

Tgi = อุณหภูมิแก๊สร้อนที่เข้าตัวหม้อไอนํ้า K

Ta 0 = อฺณหภมิแก๊สร้อนที่ออกมาจากตัวหม้อไอนี้า K



และพึ้นที่ที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อนหาได้จากสมการของอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อน

Q = U A ( A T j
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(4.4)

โดยที่ บ = ส้มประสิทธี้การถ่ายเทความร้อนรวม 

หากพิจารณาส้มประสิทธึ๋การถ่ายเทความร้อนรวมอ้างอิงพึ๋นผิวด้านใน จะได้

ว  1 d ,ln (d „/d ,) 1 1 fd , ไ]
.hi 2k h0

เม่ือ

และ

d| = เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของท่อไฟ ทา

d0 =  เส้นผ่านศูนย์กลางภายนอกของท่อไฟ ทา 

hj = ส้มประสิทธี้การพ 1ความร้อนท่ีผิวภายในท่อไฟ พ /ท า2K  

h0 = ส้มประสิทธี้การพาความร้อนที่ผิวภายนอกท่อไฟ พ /ท า 2K

ATim = อุณหภูมิผลต่างล็อกมีน K

ATlm =
(t  ; - T  ) - ( t  - T  .)_  \  ร,I พ,O /  \  g,0 พ, 1/

(  nr ๆT N

In
T — T*g,i 1 พ,0
T - T  ;V 8>° w»i y

เม่ือ Tw I = อุณหภูมินํ้าที่เข้าตัวหม้อไอนํ้า K

Tw0 = อุณหภูมินาที่ออกมาจากตัวหม้อไอนิ้า K

(4.5)

(4.6)

เมื่อแทนค่าตัวแปรที่เป็นข้อกำหนดในการออกแบบลงในสมการที่ (4.2) ถึงสมการที่ (4.6) โดย 

เฉพาะในสมการท่ี (4.5) ค่าส้มประสิทธี้การพาความร้อนที่ผิวภายในและภายนอกท่อไฟ ได้จากการ 

เปีดตารางอ้างอิง [19] ในสภาวะที่ใกล้เคียงที่สุด ตังนั้นจะได้ hi = 120 พ/ทา2K และ h0 = 2500 

พ/กา2K

จากทำการคำนวณแบบ iteration จะได้พึ้นที่การถ่ายเทความร้อนออกมาซึ่งเมื่อกำหนดว่า 

จะใช้ท่อไฟที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1 น้ิวแล้ว จะได้ว่าต้องใช้ท่อไฟทั้งหมด 41 ท่อ
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ล้าหรับตัวหม้อไอน้าเนื่องจากขนาดควรใกล้เคียงกับขนาดของกังน้าม้น 200 ลิตร ตังนั้นจึงกำหนด 

ให้ตัวหม้อไอน้ามีเล้นผ่านศูนย์กลางภายในเท่ากับ 0.45 เมตร ความยาวเท่ากับ 1 เมตร สำหรับ 

ระดับน้าที่บรรจุภายในตัวหม้อไอน้าเอง ก็มีขัอกำหนดในมาตรฐานASME[21] ที่ว่าระดับผิวน้าตํ่า 

สุดในตัวหม้อไอน้าไม่ควรอยู่ตํ่ากว่าผิวท่อไฟแถวบนสุด และปริมาณน้าในตัวหม้อไอน้าก็ให้มี

ประมาณ 2 ส่วนใน 3 ส่วน ของปริมาตรของตัวหม้อไอน้า ตังนั้นจึงกำหนดให้ระตับผิวน้าตํ่าสุด

อยู่สูงจากผิวท่อไฟแถวบนสุดเท่ากับประมาณ 1 น้ิว และระดับผิวน้าสูงสุดอยู่สูงจากผิวท่อไฟแถว 

บนสุดเท่ากับประมาณ 4.5 น้ิว ลำหรับระตับน้าปกติกำหนดให้ผวน้าอยู่สูงจากผิวท่อไฟแถวบน

สุดเท่ากับ 2.8 น้ิว ตังแสดงในรูปท่ี 4.14 ตังนั้นสามารถหาปริมาณน้าในตัวหม้อไอน้าได้จากลม 

การ

d V

X2 +  y2

แทนค่าตัวแปร X ในสมการจะได้

= 2 L xd y  

=  R 2

d V  =  2L-y/R2 - y 2dy

V  = 2 L  J : R 2 - y 2dy
y=-R

เมื่อทำการอินทิเกรดแล้วจะได้สมการ

V  = 2L
___________  -ท 2f/R’-y’+Ç-Sin

U J
ๅ y=y2

y~R
(4.7)

แทนค่า ความยาวของตัวหม้อไอน้า(แ) = 1 ทา, รัศมีภายในของตัวหม้อไอน้า(R) = 0.225 ทา, 

y2 = 0.08 ตังนั้นจะได้

V  = 0 .0952m 3

แต่เนื่องจากมีปริมาตรของท่อไฟ 41 ท่อรวมอยู่ด้วย ซึ่งคิดเป็นปริมาตรเท่ากับ 0.03592 ทา3 

ตังนั้นปริมาตรของน้าในตัวหม้อไอน้าจึงเท่ากับ 0.08052 ทา3 หรือประมาณ 80 ลิตร
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y

ฃํ

การคำนวณหา!เริมาตรของห้องเผาไหม้และพื้นที่ของตะกรับ [5]

ในการออกแบบห้องเผาไหม้ จะต้องออกแบบให้เหมาะสมก้บกระบวนการเผาไหม้ที่เกิดขึ้น 

ภายในห้องเผาไหม้ โดยต้องคำนึงถึงอุณหภูมิของแก๊สร้อนภายในเตา ลักษณะของส่วนของห้อง

เผาไหม้ของหม้อไอนํ้าแรงต้นตํ่านี้ มีการ!เอนเชื้อเพลิงที่ต้านหน้าของห้องเผาไหม้ต้วยแรงงานคน 

ซึ่งเรียกว่า Batch-operation ตะกรับทำหน้าที่รองรับนาหนักเชื้อเพลิงในห้องเผาไหม้และมีส่วนช่วย 

ใน!เฎิกริยาการเผาไหม้ โดยให้อากาศจากใต้ตะกรับสามารถไหลผ่านชื้นมาไต้ และช้ืเถ้าที่ไต้จาก 

การเผาไหม้ก็จะตกลงไปด้านล่างของดะกรับ
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ขนาดของห้องเผาไ',-,!มัหาได้จากสมการ

เมึ่อ V = ปริมาตรของห้องเผาไหม้ ทา3

Qnet = พลังงานความร้อนสุทธิจากการเผาไหม้เซี้อเพลิง MJ/hr 
(QrX, = อัตราการปลดปล่อยพลังงานความร้อนต่อปริมาตร 

มีค่าเท่ากับ 460-920 MJ/m3h

จากข้อกำหนดการออกแบบที่กล่าวมาแล้วข้างด้นด้งนั้น คำนวณปริมาตรของห้องเผาไหม้ 

ได้ออกมาเท่ากับ 0.3884 ทา3 ขนาดของตะกร้บสามารถคำนวณได้จากค่าภาระของตะกรับ (grate 
loading; LG) จากสมการ

LG =  10log(mf )  lbm/ft2 hr (4.9)

และพื้นที่ของตะกรับคำนวณได้จากสมการ

Ag = —  ft2 (4.10)
LG

โดยที่ m( = อัตราการปิอนเชี้อเพลิงต่อหน่วยเวลา Ib jhr

เมึ่อแทนค่าด้วแปรลงไปในสมการที่ (4.9) และ (4.10) แล้วจะได้ขนาดของตะกรับเท่ากับ

0.5๓x0.6ทา ความสูงของห้องเผาไหม้หาได้จากสมการ

H =  — (4.11)
A

โดยที่ A = พื้นที่ทั้งหมดของห้องเผาไหม้ ๓2

เนึ่องจากหม้อไอนํ้านี้ในส่วนของห้องเผาไหม้ มีความกว้างเท่ากับขนาดของเส้นผ่านศูนย์ 

กลางของตัวหม้อไอนั้า และมีความยาวเท่ากับความยาวทั้งหมดของหม้อไอนํ้า ซึ่งรวมส่วนที่เป็น 

ตะกรับและช่องทางไหลของแก๊สร้อนด้วย ด้งแสดงในรูปในส่วนของการออกแบบที่ผ่านมา ด้งนั้น
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การคำนวณหาความตันลดในระบบหม้อไอนํ้าแรงดันตํ่า [22]

ในระบบหม้อไอนํ้าแรงตันตํ่า เม่ืออากาศไหลผ่านท่ออากาศ หรือแก๊สร้อนไหลในท่อไฟ ผล 

ของความหนืดท่าให้เกิดการเคลื่อนไหวที่เชิงสัมพัทธ์ระหว่างชั้นของไหลตัวยกัน เกิดความเค้น

เฉือนและท่าให้พลังงานของของไหลสูญเลียไปขณะไหล ลื่งน้ีก็คือ การสูญเลียเนื่องจากความเสียด 

ทานในระบบนั่นเอง ในที่นี้จะคำนวณหาความตันลดที่เกิดขึ้นในส่วนต่างๆของหม้อไอนํ้าแรงตันดํ่า 

เริ่มตั้งแต่ตันทางคือ ระบบท่อจ่ายอากาศ และสุดท้ายที่ทางออกคือ ปล่องควัน

ความตันลดที่เกิดขึ้นเนื่องจากความเสียดทานในท่อ หาไตัจากสมการ

Ap =  f -  — P (4.12)
D 2

โดยที่ Àp = ความตันลด Pa

L = ความยาวของท่อ กา 

อ = เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ เท

p= ความหนาแน่นของของไหล kg/m3 

f = ตัวประกอบความเสียดทานของมูดี (Moody’s diagram)

V = ความเร็วเฉลี่ยของการไหล ทา/ร

V =  — (4.13)

Q = อัตราการไหลเฉลี่ยของของไหลตลอดทั้งหน้าตัด ทา3/ร 

A = พื้นที่หน้าตัดของท่อ ทา2

ความตันลดที่เกิดเนื่องจากในระบบมีขัอต่อต่าง  ๆ หาได้จากสมการ

Ap =  K — P 
2

ค วาม ส ูงข องห ้อ ง เผ าไห ม ้เม ึ่อ ห าจาก สม ก ารท ี่ (4.11) ได ัออกมาเป ็น 'ว ่า  ห ้อ งเผ าไห ม ้ส ูง เท ่าก ้บ  0.55

เมตร

โดยท ี่ K = ส ัม ประส ิท ธ ี่ก ารส ูญ เส ีย  ซ ึ่งข ึ้นอย ู่ก ับชน ิดของข ้อต ่อในระบบ

(4.14)
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นอกจากนี้การที่จะหาความดันลดที่เกิดขึ้นได้นั้น ต้องทราบถึงลักษณะของการไหลของของ 

ไหลด้วย ซึ่งหาได้จากค่าตัวเลขเรย์โนลด์ (Re) ด้งสมการ

DVD
Re =  — — (4.15)

M

โดยที่ อ  = เส้นผ่านศูนย์กลางของท่อ โฑ 

P = ความหนืดพลวัต Pa m

กำหนดให้อากาศที่ไหลในท่อมีอุณหภูมิเท่ากับ 30° C เปีดตารางหาค่าคุณสมบติจะได้ 

IJ. = 1.86x10 5 N ร/ทา2 และ P = 1.164 kg/m3 และสำหรับแก๊สร้อนนั้นพิจารณาว่าเป็นแก๊ส 

ไนโตรเจนเพราะว่ามีเปอร์เซนต์องค์ประกอบโดยปริมาตรมากที่สุดในอากาศที่เข้ามาท่าปฎิกริยา 

การเผาไหม้ ที่อุณหภูมิแก๊สร้อนเฉลี่ยเท่ากับ 393.16° C เปีดตารางของแก๊สไนโตรเจนหาค่าคุณ 

สมบ้ตจะได้ (J. = 310.78x1 o’7 N ร/m2 และ P = 0 5085 kg/ทา3 เนื่องจากปริมาณอากาศที่ใซ้เท่ากับ 

200%EA ด้งนั้นความด้นลดที่เกิดขึ้นในส่วนต่างๆของหม้อไอนั้าหาได้จากสมการที่ (4.12) ถึง 

สมการที่ (4.15) ได้ผลตามตาราง

ส่วนท่ีพิจารณา ความเร็วเฉล่ียของของไหล, ทา/ร ความตันลดท่ีเกิด, Pa

ในท่อจ่ายอากาศขนาด 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 4 น้ิว

12.33 33.09

Grobe valve เป็ด'วาล์วคร๋ึงหน่ึง 6.17 310.19

ชุดออริหิ]ส 12.33 300.83

ทางออกของท่อจ่ายอากาศ 12.33 76.27

ตะกร้บ 0.9 4.77

ภายในห้องเผาไหม้ 0.33 0.00333

ช่องไหลของแก๊สร้อนในแนวด่ิง 

ท่ีอยู่ด้านหลังหม้อไอน้ํา

0.5 0.064

ท่ีทางเข้าท่อไฟในตัวหม้อไอน้ํา 4.61 4.32

ภายในท่อไฟ 4.61 6.66

ท่ีทางออกตัวหม้อไอน้ํา 4.61 5.40

ปล่องควัน 2.53 0.61

รวม 742.21
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จากค่าความดันลดที่เกิดขึ้นทั้งหมดที่คำนวณไดันี้ ลามารถแปลงให้อยู่ในรูปของความแตก 

ต่างของระดับป้าได้ด้วย กำหนดให้ป้ามีอุณหภูมิเท่ากับ 25° C มีค่า P = 999.04 kg/ทา3 ดังนั้นจะ 

ได้ความดันลดที่อยู่ในรูปความแตกต่างของระดับป้าเท่ากับประมาณ 3 น้ิวป้า
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Z  X

ส่วนท่ี ส่วนท่ี ส่วนท่ี ส่วนท่ี
1-2 ท่อง่ายอากาศ 5 ตะกรับ 9 ทางเข้าท่อไฟ 10-11 ปล่องควัน

3 grobe va lve 6-7 ส่วนของห้องเผาไหม้ 9-10 ภายในท่อไฟ
4 ชุดออริหิเส 7-8 ซ่องทางไหลแก๊สรัอนไนแนวดิ่ง 10 ทางออกท่อไฟ CJ1rô

รูปที่ 4.15 แสดงส่วนต่างๆในหม้อไอ'น้าแรงดันตํ่าที่คำนวณหาความดันลดที่เกิดขึ้น
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