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บทคดัย่อ 
 การศึกษาน้ีมีวตัถุประสงค์เพ่ือ ศึกษาการสูญเสียความร้อนของเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าว โดยใชห้ลกัการ
วิเคราะห์ความร้อนสูญเสียของอุปกรณ์ ผลการศึกษาพบว่า ค่าความร้อนท่ีสูญเสียไปกับไอเสีย มีค่าสูงสุด เท่ากับ 
308,371.43 KJ คิดเป็น 34.54±1.51 % รองลงมา คือ ค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ เท่ากบั 162,944.49 
KJ คิดเป็น 18.25±6.94 % ค่าความร้อนสูญเสียท่ีตรวจวดัไม่ได ้เท่ากบั 138,785.45 KJ คิดเป็น 15.54±5.65 % ค่าความ
ร้อนสูญเสียท่ีผนงัเตา เท่ากบั 59,449.05 KJ คิดเป็น 6.66±0.81 % ค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากการสันดาปของไฮโดรเจน
ในเช้ือเพลิง เท่ากบั 30,389.771 KJ คิดเป็น 3.40±0.05 % และค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากความช้ืนในเช้ือเพลิง มีค่าต ่าสุด 
เท่ากบั 3,827.176 KJ คิดเป็น 0.43±0.01 % ดงันั้นควรมีการน าผลการศึกษาน้ี มาใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบในการพฒันาเตา
เค่ียวน ้าตาลมะพร้าวใหมี้คุณภาพท่ีดียิง่ข้ึนต่อไป 
 

ABSTRACT 
 This study aimed to study the heat loss of coconut sugar simmering stove by use the principle of heat loss 
analysis for equipment.  Findings were as follows:  Heat loss from flue gas was the highest value as 308,371.43 KJ 
(34.54±1.51 %), followed by incomplete combustion as 162,944.49 KJ (18.25±6.94 %), ash, char and unaccounted as 
138,785.45 KJ (15.54±5.65 %), surfaces as 59,449.05 KJ (6.66±0.81 %), hydrogen in fuels as 30,389.771 KJ (3.40±0.05 
%) and moisture in fuels was the lowest value as 3,827.176 KJ (0.43±0.01 %).  Therefore, the results of this study 
should be used as supplementary information for the development of coconut sugar simmering stove to for better 
quality. 
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บทน า 
 อาหารท่ีใหพ้ลงังานแก่มนุษยท่ี์ส าคญัอยา่งหน่ึงคือ น ้าตาล [1] ซ่ึงจากรายงานขององคก์ารอาหารและการเกษตร
แห่งสหประชาชาติหรือ FAO ค่าเฉล่ียของการบริโภคน ้าตาลต่อคนคือ 24 กิโลกรัมต่อปีต่อคน เทียบเท่ากบัพลงังานกวา่ 260 
แคลอร่ีอาหารต่อวนัในปี 1990 แมจ้ะมีการเพ่ิมข้ึนของประชากรมนุษยก์ารบริโภคน ้ าตาลท่ีคาดว่าจะเพ่ิมข้ึนเป็น 25.1 
กิโลกรัม (55 ปอนด)์ ต่อคนต่อปีในปี 2015 [2] โดยออ้ย และชูการ์บีตจะพบน ้าตาลในปริมาณความเขม้ขน้เพียงพอท่ีจะสกดั
ออกมาไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตามประเทศไทยสามารถผลิตน ้ าตาลจากพืชอ่ืนนอกเหนือจากออ้ย และชูการ์บีต 
ไดแ้ก่ น ้ าตาลโตนด และน ้ าตาลมะพร้าว ซ่ึงการท าน ้ าตาลโตนด หรือท่ีชาวบา้นเรียกว่า น ้ าผึ้งโตนด มีกระบวนการท า คือ 
การเค่ียวน ้าตาลสดเป็นเวลา 4-5 ชัว่โมง เม่ือน ้าระเหยออกไปบางส่วนแลว้จะไดน้ ้ าผึ้งมีสีน ้ าตาลแดง หากท าการเค่ียวน ้ าผึ้ง
ต่อไปจนแห้งเป็นตงัเมก็จะสามารถท าเป็นน ้ าตาลปึก หรือหยอดลงในแว่นใบตาลเป็นรูปกลมก็กลายเป็นน ้ าตาลแว่น ส่วน
[3] การเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวเป็นภูมิปัญญาชาวบา้นอย่างหน่ึงของประเทศไทยท่ีมีความส าคญั และท าสืบต่อกนัมาเป็น
ระยะเวลายาวนานตั้งแต่สมยักรุงศรีอยุธยา ซ่ึงปัจจุบนัผลิตภณัฑ์พ้ืนบา้นท่ีมาจากภูมิปัญญาทอ้งถ่ิน เร่ิมหายไปและ
ผลิตภณัฑ์ใหม่ท่ีมาจากภาคอุตสาหกรรม หรือโรงงานผลิตขนาดใหญ่มาแทนท่ี และท่ีเห็นชดัเจนคือ น ้ าตาลจากตน้ตาล 
และน ้าตาลจากมะพร้าว เน่ืองจากมีการใชน้ ้ าตาลทรายมาแทนท่ี [4] ในปัจจุบนัอุตสาหกรรมภายในครัวเรือนส าหรับการ
ท าน ้ าตาลมะพร้าวมีจ านวนลดลง โดยมีสาเหตุจากหลากหลายปัจจยั เช่น การเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวใชเ้วลานาน การเก็บ
วสัดุท่ีมีความเส่ียงต่อการเกิดอุบติัเหตุ รวมถึงความช านาญในการท าน ้าตาลมะพร้าว เป็นตน้ นอกจากน้ี [5] ปัจจยัเก่ียวกบั
ค่าใชจ่้ายดา้นเช้ือเพลิงท่ีสูงข้ึนเป็นสาเหตุท่ีส าคญัอีกประเด็นหน่ึง เน่ืองจากราคาเช้ือเพลิงท่ีสูงข้ึนตามกลไกเศรษฐกิจ 
หรือคุณภาพเตาท่ีลดลง ฉะนั้นเตาเค่ียวน ้าตาลจึงเป็นอุปกรณ์ส าคญัในการใชต้ม้ หรือเค่ียวน ้าตาลใส เพ่ือก าจดัน ้าออกไป
จากน ้ าตาลใสให้เหลือแต่เน้ือน ้ าตาล ลกัษณะของเตาจะตอ้งทนต่อความร้อนช่วยในการลุกไหม ้ให้ความร้อนสูง และ
ประหยดัเช้ือเพลิง [6-7] ซ่ึงนบัแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัมีการพฒันารูปร่างเตาเค่ียวน ้ าตาลไปแลว้ทั้งส้ิน 5 รุ่น เม่ือพิจารณา
ช่วงเวลาของการพฒันาเตาเค่ียวน ้ าตาล (เตาตาล) จะเป็นดงัน้ี เตาตาลรุ่นท่ี 1 ประมาณก่อน พ.ศ. 2400 – 2450 เตาตาลรุ่นท่ี 
2 ประมาณก่อน พ.ศ. 2450 – 2500 เตาตาลรุ่นท่ี 3 ประมาณก่อน พ.ศ. 2500 – 2520 เตาตาลรุ่นท่ี 4 ประมาณก่อน พ.ศ. 2520 
– 2535 และเตาตาลรุ่นท่ี 5 ประมาณก่อน พ.ศ. 2535 – ปัจจุบนั ซ่ึงเตาเค่ียวน ้ าตาลท่ีมีใชอ้ยา่งทัว่ไปมีส่วนประกอบ คือ 1) 
หวัสิงห์ เป็นส่วนหวัท่ีส าคญัเป็นช่องทางให้อากาศเขา้ จุดเช้ือเพลิง และเป็นท่ีอยูข่องตะแกรง 2) ช่องอากาศ เป็นส่วนของ
ช่องทางอากาศเขา้สู่ห้องเผาไหม ้และเป็นท่ีรองรับข้ีเถา้ 3) อู่ไฟ อยูบ่ริเวณดา้นบนของตะแกรง ไวส้ าหรับใส่เช้ือเพลิงเขา้
สู่ห้องเผาไหม ้4) ตวัเตา เป็นท่ีวางกระทะแต่ละหลุม ซ่ึงจะมีไดต้ั้งแต่ 2 ถึง 5 กระทะและเป็นท่ีให้เปลวไฟเขา้สู่กระทะ 5) 
หลุมกระทะ ใชเ้ป็นท่ีตั้งกระทะเค่ียวน ้ าตาล และเป็นส่วนท่ีช่วยในการปิดหลุมทางเดินของไฟช่วยให้ไฟเดินไดดี้เม่ือวาง
กระทะบนหลุมกระทะแลว้ตอ้งมีอากาศเขา้ไปได ้6) ลูกหมู ซ่ึงเช่ือมต่อกระทะสุดทา้ยและปล่อง ส่วนน้ีจะมีขนาดกวา้ง
และสูงเท่ากบัตวัเตา หนา้ท่ีของลูกหมูคือ ท าให้เปลวไฟมีอุณหภูมิและความเร็วลดลง เม่ือระยะทางเพ่ิมข้ึน ความเร็วและ
อุณหภูมิจะลดลงตามความยาวของตวัเตา ซ่ึงป้องกนัการกระแทกกบัตวัปล่องและตวัเตาได ้7) ช่องลม อยู่ดา้นหลงัของ
ฐานปล่อง ช่วยปรับความดนัเพ่ือลดความดนัจากปล่อง 8) ปากปล่อง ช่วยระบายความดนัของเปลวไฟจากเตาไฟ 9) ฐาน
ปล่อง เป็นฐานท่ีตั้งของปล่อง และ 10) บวับน บวัล่าง เพื่อความสวยงาม ส าหรับ [8-9] หลกัการท างานของเตาเค่ียวน ้ าตาล 
ตอ้งอาศยัหลกัการของเคมีและฟิสิกส์ เพราะเป็นการเคล่ือนท่ีของอากาศ ส่งผลให้กระทะตอ้งออกแบบให้มีการเดินทาง
ของเปลวไฟไปได้ทั่วถึงทุกกระทะ การท่ีน ้ าตาลจะเดือดได้ต้องมีเปลวไฟของกระทะท่ีสม ่าเสมอ ดังนั้นจึงมีการ
ออกแบบใหมี้วงกระทะเป็นตวับงัคบัไปมาถึงกระทะ ซ่ึงเป็นการท าใหต้วัเตามีวงกระทะท าใหเ้ปลวไฟมาอยูใ่นบริเวณน้ี
และถึงกระทะมากท่ีสุด ตวับงัคบัให้เปลวไฟสามารถเดินทางไดต้ลอดตวัเตาคือ ความเหมาะสมของตวัเตา เช่น ความ
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กวา้งของตวัเตา ระยะห่างระหว่างกระทะ ความโล่ง และความเรียบภายในของตวัเตาก็มีผลต่อการเดินทางของเปลวไฟ 
ความแรงของเปลวไฟก็ข้ึนอยู่กบัขนาดของปล่อง เพราะยิ่งมีความสูงและขนาดท่ีใหญ่ข้ึน ก็จะมีแรงผลกัอากาศออกสู่
ปากปล่องและดูดอากาศจากปากเตาเขา้มาเผาไหมก้บัเช้ือเพลิงภายในเตาไดเ้ร็วข้ึนและมากข้ึน ส่วนของเตาทุกส่วนจะมี
ผลต่อการท างาน เช่น อู่ไฟท่ีปากเตาจะตอ้งสามารถดูดอากาศไดเ้พียงพอกบัการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงและทนักบัการคาย
ไอเสียของปล่อง ช่องใส่เช้ือเพลิงกต็อ้งมีขนาดและความยาวใหเ้หมาะสมกบัการเผาไหม ้ในช่องทางเดินของเปลวไฟคือ 
วงกระทะแต่ละวงกระทะเป็นตวักกัให้เปลวไฟมาลนกระทะและเปลวไปท่ีเหลือก็จะผ่านช่องระหว่างกระทะไปสู่
กระทะลูกถดัไป แน่นอนว่ากระทะลูกท่ีหน่ึงหรือกระทะหนา้ยอ่มไดรั้บความร้อนมากท่ีสุด กระทะลูกสุดทา้ยจะไม่ได้
รับเปลวไฟ เพราะเปลวไฟจะสามารถเดินทางไปถึงคร่ึงปล่อง ลูกหมูเช่ือมต่อกบักระทะลูกสุดทา้ยและปล่องมีขนาด 
ความกวา้ง และความสูงเท่ากบัตวัเตา หนา้ท่ีของลูกหมู คือ การท าให้เปลวไฟมีอุณหภูมิและความเร็วลดลง เพราะเม่ือ
ระยะทางเพ่ิมข้ึนท าให้อุณหภูมิจะลดลงตามความยาวของระยะทาง ฉะนั้นจึงเป็นตวัช่วยท าให้ปล่องสึกหรอน้อยลง 
เน่ืองจากมีการผ่อนแรงและอุณหภูมิของเปลวไฟท าให้ปล่องมีอายุการใชง้านยาวนานข้ึน สอดคลอ้งกบัหลกัการของ
เบอร์นูลลี ท่ีว่า “ถา้ของไหลมีความเร็วสูงข้ึนความดนัของของไหลจะลดลง” จากหลกัการน้ีอธิบายการท างานของเตา
ตาลไดด้งัน้ี เม่ือไฟท่ีหวัสิงห์จะท าใหอุ้ณหภูมิสูง อากาศขยายตวั ความดนัลดลง อากาศร้อนจะไหลไปทางปากปล่อง ท า
ให้เปลวไฟไหลจากบริเวณหวัสิงห์มายงับริเวณตวัเตาบริเวณตวัเตาจะมีปริมาณลดลง เน่ืองจากจะใชข้ี้เถา้ยาไวจึ้งท าให้
ตวัเตามีพ้ืนท่ีแคบลง ปริมาณของตวัเตาจากหัวสิงห์จึงลดลงมา เม่ือปริมาณลดลงความเร็วมวลอากาศสูงข้ึนความดนัยิ่ง
ลดลง อากาศจากภายนอกจึงดนัเขา้มาแรงมากยิ่งข้ึน ดนัให้อากาศไหลออกไปทางปากปล่องไดดี้ยิ่งข้ึน ลูกหมูจึงเป็น
อุปกรณ์ท่ีช่วยลดความเร็ว ความแรง ความดนั อุณหภูมิ และปริมาตร เพ่ือป้องกนัการกระแทกกบัตวัปล่องและเตา (ภาพท่ี 1) 
 

 
ภาพท่ี 1 แสดงหลกัการของเบอร์นูลลีกบัเตาเค่ียวน ้าตาล 

 
จากหลกัการท างานของเตาเค่ียวน ้ าตาล จะเห็นไดว้่า [10] มีการศึกษาการน าก๊าซไอเสียกลบัมาใชใ้หม่ของ

เตาเผา โดยผลจากการทดลองพบว่า การสูญเสียความร้อนของปล่องควนัลดลง และอุณหภูมิก๊าซไอเสียลดลง ท าให้
เช้ือเพลิงท่ีใชส้ามารถน าไปใชป้ระโยชน์ไดม้ากข้ึน ผลท่ีตามมาท าให้ประสิทธิภาพเตาสูงข้ึน ซ่ึงจากการเปรียบเทียบ
เตาเผา 3 ชนิด ไดแ้ก่ เตาชนิดท่ี 1 คือ เตาท่ีใชเ้พลาหมุน เตาชนิดท่ี 2 คือ เตาอุตสาหกรรมหมอ้ไอน ้า และเตาชนิดท่ี 3 คือ 
เตาหมอ้ไอน ้ าท่ีใช้ก๊าซไอเสียกลบัมาใช้ในการเผาไหม ้โดยการเปรียบเทียบท่ีสัดส่วนอากาศเกินระดบัต่างๆ พบว่า 
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ลกัษณะของเตา 2 ชนิดแรกมีอุณหภูมิไอเสียสูง ท าให้การสูญเสียความร้อนท่ีปล่องควนัสูงตามไปดว้ย แต่เตาชนิดท่ี 3 
ซ่ึงใชก้ารหมุนเวียนก๊าซไอเสีย ผลปรากฏวา่ อุณหภูมิก๊าซไอเสียนั้นมีค่าลดลงกว่าเตา 2 ชนิดแรกท าใหค้วามร้อนสูญเสีย
ท่ีปล่องควนัลดลง หมายความว่า สามารถให้เช้ือเพลิงเท่าเดิม แต่เพ่ิมการน าก๊าซไอเสียน ากลบัมาใชใ้หม่ ก๊าซไอเสียมี
อุณหภูมิค่อนขา้งสูงท าให้การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแต่ละคร้ังเช้ือเพลิงท่ีใส่ไปไม่ตอ้งใชพ้ลงังานส่วนหน่ึงในการเผาไหม้
เช้ือเพลิงและอากาศให้มีอุณหภูมิสูงข้ึนมากนกัก็เพราะ มีก๊าซไอเสียท่ีมีอุณหภูมิสูงถ่ายเทให้ความร้อนกบัอากาศและ
เช้ือเพลิงไปก่อนแลว้ ท าให้พลงังานท่ีได้จากเช้ือเพลิงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ในการเผาไหมไ้ด้มากข้ึน ท าให้
ประสิทธิภาพเตาสูงข้ึน ส าหรับ [11] การออกแบบเพ่ือปรับปรุงโรงงานคัว่เมล็ดกาแฟด้วยวิธีการน าไอเสียกลบัมา
ไหลเวียนใหม่ พบว่า ในกระบวนการปกติ สามารถน าความร้อนไปให้เมล็ดกาแฟไดเ้พียง 9.3 % ทั้งน้ีเป็นความร้อนท่ี
สูญเสียไปกบัไอเสีย และการแผรั่งสีถึง 61.8 % และ 28.9 % ตามล าดบั แต่เม่ือเป็นกระบวนการท่ีมีการน าไอเสียกลบัมา
ไหลเวียนใหม่ พบว่า สามารถน าความร้อนไปให้เมล็ดกาแฟไดถึ้ง 28.9 % โดยท่ีความร้อนท่ีสูญเสียไปกบัไอเสียและ
การแผ่รังสีรวมกนัเหลือเพียง 61.8 % เท่านั้น นอกจากนั้น [12] การปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียว
น ้ าตาลมะพร้าว โดยผลการศึกษาพบว่า ขั้นตอนท่ี 1 ในการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน ้ าตาล
มะพร้าว เป็นการหาค่าอตัราการไหลของอากาศหลกัท่ีเหมาะสมของเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวท่ีใชใ้นการทดลองมีค่า
เท่ากบั 0.28 kg/s ท าไดโ้ดยการปิดระบบเพ่ิมอตัราการไหลของอากาศหลกั ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตา
เค่ียวน ้าตาลมะพร้าวมีค่า 28.65±0.78% และขั้นตอนท่ี 2 ในการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน ้าตาล
มะพร้าว เป็นการหาค่าอตัราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียนท่ีเหมาะสมของเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวมีค่าเท่ากบั 
17.79x10-3 kg/s หรือเท่ากบั 6.35% ของอตัราการไหลของอากาศหลกั ซ่ึงส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวมีค่าเป็น 35.59±1.10% ดงันั้นจะเห็นไดว้่าจากผลการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวนั้นท าให้พบว่า พลงังานความร้อนของเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวมีการสูญเสียออกไปหลายทาง 
อาทิเช่น การพาความร้อนออกทางปล่อง การเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ เช้ือเพลิงเผาไหมไ้ม่หมด ปริมาณไฮโดรเจนใน
เช้ือเพลิง ความช้ืนในเช้ือเพลิง และความร้อนท่ีสูญเสียท่ีผิวของเตา ดว้ยเหตุผลท่ีกล่าวมาน้ีท าให้มีการวิจยัน้ีข้ึนโดยมี
วตัถุประสงค์เพื่อ ศึกษาการสูญเสียพลงังานความร้อนของเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าว เพื่อเป็นขอ้มูลในการพฒันาและ
ปรับปรุงเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวให้ดียิ่งข้ึนต่อไป อยา่งไรก็ตาม [13] การประเมินการสูญเสียความร้อนความร้อนจาก
ตวัรับรังสีแสงอาทิตยด์ว้ยวิธี Lattice Boltzmann ผลการประเมินพบว่า การสูญเสียความร้อนแบบหมุนเวียนเพ่ิมข้ึนโดย
การเพ่ิมมุมเอียง ส าหรับผลกระทบจากการแผ่รังสีพ้ืนผิวการแผ่รังสีดว้ยสัมประสิทธ์ิของ 4 ระหว่าง ε = 0.2 และ ε = 
1.0 สามารถท าได ้ซ่ึงการสูญเสียความร้อนจากการแผรั่งสีความร้อนจะลดลงเลก็นอ้ย โดยการสูญเสียความร้อนทั้งหมด
จากตวัดูดซบัโพรงมีผลต่ออุณหภูมิการท างานและอตัราส่วนภาพ ซ่ึงในความเป็นจริงการเพ่ิมอุณหภูมิในการท างานจะ
ช่วยเพ่ิมความร้อนในขณะท่ีอตัราส่วนท่ีเพ่ิมข้ึนจะลดลง ส าหรับ [14] การวิเคราะห์การสูญเสียความร้อนร่วมกนัของตู้
หมอ้หุงพลงังานแสงอาทิตยรู์ปทรงส่ีเหล่ียมคางหมูโดยใชว้ิธีการค านวณการสูญเสียความร้อนเน่ืองจากการพาความ
ร้อนและการแผ่รังสีพิจารณาจากฝาครอบกระจกดา้นบน ผลลพัธ์จะไดรั้บการยืนยนัตามขั้นตอนมาตรฐาน การสูญเสีย
ความร้อนแบบ Radiative จากโพรง พบวา่มีโหมดการครอบครองซ่ึงก่อให้เกิดความสูญเสียความร้อนประมาณ 70-80% 
การศึกษาตวัแปรเก่ียวกบัการสูญเสียความร้อนจากโพรงถูกศึกษาโดยความลึกของโพรงท่ีแตกต่างกนัค่าสัมประสิทธ์ิ
การถ่ายเทความร้อนข้ึนอยูก่บัความเร็วลมเหนือพ้ืนผิวกระจก การแผ่รังสีของแผ่นข้ึนอยูก่บัพารามิเตอร์ท่ีแตกต่างกนั
รูปแบบการไหล และ Isotherms ภายในโพรงไดรั้บการวิเคราะห์ผลลพัธ์ท่ีไดใ้นรูปแบบท่ีไม่ใช่มิติส าหรับการใชท้ัว่ไป
มากข้ึนและความสัมพนัธ์ระหว่างจ านวน Nusselt โดยรวมเฉล่ีย อีกทั้งพารามิเตอร์ท่ีมีอิทธิพลไดรั้บการก าหนดไว้
ส าหรับโพรงเตาพลงังานแสงอาทิตย์ ส่วน [15] การตรวจสอบผลกระทบของความเร็วลมและมุมการเล้ียวของการ
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สูญเสียความร้อนจากโพรงอากาศร้อนมีการน าเสนอผลการทดลองเก่ียวกบัผลกระทบของความเร็วลม (0-12 เมตร/
วินาที) และมุมตดัมุม (0°-90°) ต่อความสูญเสียความร้อนแบบหมุนเวียนจากช่องทรงกระบอกท่ีมีอุณหภูมิสม ่าเสมอ 
ช่องถูกให้ความร้อนดว้ยองคป์ระกอบพ้ืนผิวทองแดงท่ีควบคุมดว้ยตวัเองได ้16 ช้ินเพ่ือให้สามารถวดัการสูญเสียความ
ร้อนและการกระจายความร้อนไดภ้ายใตส้ภาพแวดลอ้มการหมุนเวียนท่ีควบคุมไดใ้นส่วนท่ีเปิดของอุโมงคล์ม พบว่า 
การสูญเสียความร้อนจากการถ่ายเทผ่านรูรับแสงมีความรุนแรงกว่ากรณีลมดา้นบนประมาณส่ีเท่าเม่ือมีค่า Richardson 
77 (ความเร็วลม 12 เมตร/วินาที) ส าหรับสภาพท่ีไม่มีลมประมาณ 85% ของความร้อนหายไปจากส่วนล่างของพ้ืนผิว
ของโพรงมากกวา่ 43 (ความเร็วลมมากกว่า 9 เมตร/วินาที) การสูญเสียความร้อนจะกระจายสม ่าเสมอมากกวา่พ้ืนผิวของ
โพรง ส าหรับสภาวะลมแรงท่ีมากกว่า 19 (ความเร็วลมมากกว่า 6 เมตร/วินาที) และความสูญเสียความร้อนจากการ
หมุนเวียนจะสูงกว่าสภาวะลมดา้นขา้งประมาณสองเท่า และ [16] การสูญเสียพลงังานจากผนงัห้องเตาเผาระหว่างการ
ให้ความร้อนและการบ าบดัความร้อนดว้ยการตีข้ึนรูปหนกั เป็นแบบจ าลองสภาพขอบเขตท่ีพ้ืนผิวดา้นในและดา้นนอก
ของผนงัเตาไดรั้บการพฒันาข้ึนโดยค านึงถึงการถ่ายเทความร้อนเน่ืองจากการแผรั่งสีและการพาความร้อน อุณหภูมิของ
เตาเผาถูกค านวณจากสารละลายของ  Finite element ไปสู่สมการการน าความร้อนชัว่คราว แบบจ าลองสภาพขอบเขต
ไดรั้บการตรวจสอบโดยใชก้ารวดัในห้องทดลอง ความสูญเสียความร้อนจากผนงัห้องถูกค านวณส าหรับโครงสร้างผนงั
ท่ีเลือกและโหมดการท างานของเตาเผา ผลการค านวณแสดงให้เห็นความแตกต่างท่ีส าคญัในการสูญเสียพลงังานท่ี
พบว่าการสูญเสียความร้อนทั้งหมดข้ึนอยูก่บัฉนวนผนงัห้องและในโหมดการท างานของเตาเผาส าหรับวสัดุฉนวนส่วน
ใหญ่ ผลฉนวนกนัความร้อนท่ีดีท่ีสุดท าให้ผนังห้องท าจากแผ่นใยแร่สองแบบ ส าหรับผนังน้ีค่าการสูญเสียพลงังาน
ทั้งหมดท่ีต ่ากว่า 100 MJ/m2 ไดรั้บมานานกว่า 8 วนันบัจากวนัท่ีเตาเผา นอกจากน้ียงัพบความไวต ่าต่อการท างานของ
เตาเผาดว้ย ฉนวนกนัความร้อนผนงัน้ีสามารถใชส้ าหรับการให้ความร้อนกบัอุณหภูมิสูง และกระบวนการบ าบดัความ
ร้อนท่ีโดดเด่นดว้ยการใชเ้ตาเผาเป็นเวลานาน  

จากท่ีกล่าวมาทั้งหมดในขา้งตน้จะเห็นไดว้่า เตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าว เป็นเคร่ืองมือส าคญัในการผลิตน ้ าตาล
มะพร้าว ดงันั้นการศึกษาการสูญเสียความร้อนของเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวในคร้ังน้ี มีวตัถุประสงคเ์พ่ือหาค่าความร้อน
ท่ีสูญเสีย ประกอบดว้ย ค่าความร้อนท่ีสูญเสียไปกบัไอเสีย ค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ค่าความ
ร้อนท่ีสูญเสียจากการสันดาปของไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง ค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากความช้ืนในเช้ือเพลิง ค่าความร้อน
สูญเสียท่ีผนงัเตา และค่าความร้อนสูญเสียท่ีตรวจวดัไม่ได ้ซ่ึงไดต้ั้งสมมติฐานไวว้่า ความร้อนสูญเสียจะอยูใ่นรูปแบบ
ของความร้อนซ่ึงสูญเสียไปกบัไอเสียทางปล่องมากท่ีสุด อยา่งไรก็ตามจากการศึกษาดงักล่าวสามารถน าผลท่ีไดม้าใช้
เป็นขอ้มูลประกอบในการพฒันาการออกแบบ และเลือกใชว้สัดุท่ีเหมาะสมท่ีจะน ามาท าเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวให้มี
คุณภาพท่ีดียิง่ข้ึนต่อไป 
 

วธีิการศึกษา 
 อุปกรณ์ท่ีใช้ในการศึกษาการสูญเสียความร้อนของเตาเคีย่วน า้ตาลมะพร้าว มีดังนี ้ 
 1. เตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวท่ีมีใชอ้ย่างทัว่ไป ชนิด 5 กระทะ ณ บา้นสุขเกษม 28 หมู่ 2 ต าบลท่าคา อ าเภอ
อมัพวา จงัหวดัสมุทรสงคราม ขนาดของเตา กวา้ง 1.29 เมตร ยาว 7.07 เมตร สูง 3.18 เมตร 
 2. เคร่ืองบนัทึกอุณหภูมิ Data Logger DL2200/220V AC 
 3. สาย Thermocouple พนัเหลก็ขอ้ออ้ย 
 4. เคร่ืองวดัความเร็วลม (Anemometer) 
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 5. เคร่ืองวดัวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย CAPELEC CAP3201-G เคร่ืองวิเคราะห์ไอเสีย 4 ก๊าซ (HC, CO, CO2, O2) 
มาพร้อมจอ LCD คียบ์อร์ด และเคร่ืองพิมพ ์
 ขั้นตอนการหาการสูญเสียความร้อนของเตาเคีย่วน า้ตาลมะพร้าว มีดังนี ้
 1. การหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียในรูปแบบของก๊าซไอเสีย  
     ความร้อนท่ีสูญเสียในรูปแบบของก๊าซไอเสีย เป็นความร้อนท่ีสูญเสียเน่ืองจากการพาความร้อนออกทาง
ปล่อง มีวิธีด าเนินการหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียในกรณีดงักล่าว ดงัต่อไปน้ี 
     1.1 วดัค่าอุณหภูมิของอากาศท่ีอากาศเขา้สู่เตาท่ีช่องลม โดยใชเ้คร่ือง Data Logger บนัทึกผลทุก 10 นาที 
     1.2 วดัค่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ีออกทางปากปล่องซ่ึงจะใชส้าย Thermocouple พนัเหล็กขอ้ออ้ยแลว้
วางพาดไวต้รงกลางปากปล่อง แลว้ใชเ้คร่ือง Data Logger บนัทึกผลทุก 10 นาที 
     1.3 วดัความเร็วลมของก๊าซไอเสีย (m/s) ท่ีออกทางปากปล่อง โดยใชเ้คร่ืองวดัความเร็วลม บนัทึกผลทุก 
10 นาที โดยท าตาม [17] แนวทางของ Brookhaven national laboratory safety & health services division  
     1.4 หาพ้ืนท่ีบริเวณปากปล่องท่ีก๊าซไอเสียออก 
     1.5 ค านวณหาอตัราการไหลของก๊าซไอเสียท่ีออกทางปากปล่อง 
     1.6 น าขอ้มูลท่ีเกบ็ผลไดไ้ปแทนในสมการ เพ่ือหาค่าความร้อนสูญเสียเน่ืองจากการพาความร้อนออกทาง
ปล่องทุกคร่ึงชัว่โมง 
 2. การหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหม้ไม่สมบูรณ์  
     การสูญเสียความร้อนเน่ืองจากเช้ือเพลิงเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ จะเกิดกับเช้ือเพลิงแข็งเท่านั้น คือ เม่ือ
เช้ือเพลิงแขง็เกิดปฏิกิริยาทางความร้อน (สันดาป) ขนาดของมวลจะมีขนาดเลก็ลง ถา้เลก็มากจะตกลงตะแกรงของเตาสู่
ก้นเตากลายเป็นข้ีเถ้า ท าให้เช้ือเพลิงถ่ายเทความร้อนได้เต็มท่ี โดยการหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียในกรณีน้ี มีการ
ด าเนินการดงัน้ี 
     2.1 วดัค่าคาร์บอนไดออกไซด์ (%) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (PPM) ท่ีออกทางปากปล่อง โดยใช้
เคร่ืองวดัวิเคราะห์ก๊าซไอเสีย บนัทึกผลทุก 10 นาที 
     2.2 เกบ็ตวัอยา่งเช้ือเพลิงเพ่ือน ามาทดสอบหาคาร์บอนในเช้ือเพลิง (%) 
     2.3 เกบ็ตวัอยา่งข้ีเถา้เพ่ือน ามาทดสอบหาคาร์บอนในข้ีเถา้ (%) 
     2.4 ค านวณหามวลคาร์บอนท่ีสนัดาป 
     2.5 น าขอ้มูลท่ีเก็บผลไดไ้ปแทนในสมการ เพ่ือหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหมไม่สมบูรณ์
ทุกคร่ึงชัว่โมง 
 3. การหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากปริมาณไฮโดรเจนในเช้ือเพลงิ 
    โดยปกติไฮโดรเจนท่ีอยูใ่นส่วนผสมของเช้ือเพลิงเม่ือเกิดปฏิกิริยาทางความร้อน (สันดาป) จะรวมตวักบั
ออกซิเจนในอากาศกลัน่ตวัเป็นน ้ า ซ่ึงน ้ าน้ีเม่ือไดรั้บความร้อนสูงย่อมกลายเป็นไอ และปกติเป็นไอร้อนยิ่งยวดพาเอา
ความร้อนออกไปพร้อมกับก๊าซไอเสีย ดังนั้น การหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากปริมาณไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง มี
วิธีด าเนินการดงัน้ี 
     3.1 เกบ็ตวัอยา่งเช้ือเพลิงเพ่ือน ามาทดสอบหาค่าไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง (%) 
     3.2 วดัค่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ีออกทางปากปล่องซ่ึงจะใชส้าย Thermocouple พนัเหล็กขอ้ออ้ยแลว้
วางพาดไวต้รงกลางปากปล่อง แลว้ใชเ้คร่ือง Data Logger บนัทึกผลทุก 10 นาที 
     3.3 วดัค่าอุณหภูมิของอากาศท่ีสภาวะแวดลอ้ม โดยใชเ้คร่ือง Data Logger บนัทึกผลทุก 10 นาที 
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     3.4 น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปแทนในสมการ เพ่ือหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียเน่ืองจากปริมาณไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง
ทุกคร่ึงชัว่โมง 
 4. การหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากความช้ืนในเช้ือเพลงิ  
     การหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียเน่ืองจากความช้ืนในเช้ือเพลิง ซ่ึงความช้ืนในเช้ือเพลิงจะถูกความร้อนท าให้
กลายเป็นไอแลว้ถูกพาออกไปพร้อมกบัก๊าซไอเสีย มีวิธีด าเนินการดงัน้ี 
     4.1 เกบ็ตวัอยา่งเช้ือเพลิงเพ่ือน ามาทดสอบหาค่าความช้ืนในเช้ือเพลิง (%) 
     4.2 วดัค่าอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ีออกทางปากปล่อง โดยใชเ้คร่ือง Data Logger บนัทึกผลทุก 10 นาที 
     4.3 วดัค่าอุณหภูมิของอากาศท่ีสภาวะแวดลอ้ม โดยใชเ้คร่ือง Data Logger บนัทึกผลทุก 10 นาที 
     4.4 น าขอ้มูลท่ีไดไ้ปแทนในสมการ เพ่ือหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียเน่ืองจากความช้ืนในเช้ือเพลิงทุกคร่ึง
ชัว่โมง 
 5. การหาค่าความร้อนท่ีสูญเสียท่ีผวิของเตา  
     ความร้อนท่ีสูญเสียท่ีผิวของเตา เป็นการถ่ายเทความร้อนท่ีสูญเสียไปกบัผนงัเตาระหว่างความร้อนในเตา 
กบั ความร้อนในบรรยากาศภายนอก การด าเนินการหาค่าดงักล่าวท าไดด้งัน้ี 
     5.1 หาพ้ืนท่ีผวิทั้งหมดของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าวท่ีผวิของผนงัเตาดา้นนอก 
     5.2 วดัค่าอุณหภูมิท่ีผิวของผนงัเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวดา้นนอกในแต่ละโซนซ่ึงมีทั้งหมด 14 จุด (ดา้น
ละ 7 จุด) ดงัภาพท่ี 2 ซ่ึงแต่ละจุดห่างกนัประมาณ 3 เมตรโดยใชเ้คร่ือง Data Logger บนัทึกผลทุก 10 นาที ซ่ึงจะท าการ
วางเคร่ือง Data Logger ไวบ้ริเวณฐานปล่อง 
     5.3 วดัค่าอุณหภูมิของอากาศท่ีสภาวะแวดลอ้ม โดยใชเ้คร่ือง Data Logger บนัทึกผลทุก 10 นาที 
     5.4 ค านวณหาค่าสมัประสิทธ์ิการพาความร้อน 
     5.5 น าขอ้มูลท่ีเกบ็ผลไดไ้ปแทนในสมการเพ่ือหาค่าความร้อนสูญเสียท่ีผวิของเตาทุกคร่ึงชัว่โมง 
 

 
 

ภาพท่ี 2 แสดงการติดตั้งสาย Thermocouple ในต าแหน่งท่ี 1-14 
 

 6. การหาค่าความร้อนที่ตรวจวดัไม่ได้ 
     ความร้อนท่ีตรวจวดัไม่ไดเ้ป็นกลุ่มพลงังานท่ีตรวจวดัไดย้าก เช่น พลงังานท่ีสูญเสียออกทางช่องเปิดของ
ผนงัเตาโดยเกิดจากการลุกไหมส้วนทางออกจากหนา้เตาของเปลวไฟ การสูญเสียความร้อนออกจากรอยแตกของตวัเตา
เน่ืองจากตวัเตาผา่นการใชง้านมานาน การสูญเสียความร้อนอนัเน่ืองมาจากการท่ีเช้ือเพลิงตกลงใตต้ะแกรงและไม่ไดรั้บ
การเผาไหม ้การสะสมพลงังานความร้อนในตวัเตา การสูญเสียพลงังานความร้อนเน่ืองจากความช้ืนในบรรยากาศ เป็น
ตน้ ซ่ึงวิธีการค านวณนั้นท าไดจ้ากการน าความร้อนท่ีไดจ้ากเช้ือเพลิง หกัลบดว้ยความร้อนสูญเสียท่ีตรวจวดัได ้นัน่กคื็อ
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ความร้อนท่ีสูญเสียในรูปแบบของก๊าซไอเสีย ความร้อนท่ีสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ ความร้อนท่ีสูญเสีย
เน่ืองจากการสันดาปของไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากความช้ืนในเช้ือเพลิง และความร้อนสูญเสีย
เน่ืองมาจากการพาความร้อนและแผรั่งสีความร้อนท่ีผวิเตา 

 

ผลการศึกษา 
 ผลการศึกษาการสูญเสียความร้อนของเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวในสภาวะการท างานปกติ พบว่า พลงังานท่ี
ใหแ้ก่ระบบของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าว คือ ความร้อนจากการสนัดาปของไมฟื้น และพลงังานไฟฟ้าท่ีใหแ้ก่พดัลม มีค่า
รวมกนัเท่ากบั 892,933.38 KJ คิดเป็น 100% มีค่าความร้อนท่ีน าไปใชป้ระโยชน์ได ้(Usable Heat) เท่ากบั 189,166.02 
KJ คิดเป็น 21.18±1.04% และมีค่าความร้อนท่ีสูญเสีย (Loss Heat) แสดงดงัตารางท่ี 1 
 
ตารางท่ี 1 แสดงความร้อนท่ีสูญเสียของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าวในสภาวะการท างานปกติ 
 

ความร้อนที่สูญเสีย 

อตั
รา
กา
รไ
หล

 

คร้ังที่ ค่าตัวแทน 
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34.54±1.51 

ความร้อนจากการเผาไหมไ้ม่
สมบูรณ์(Incomplete 
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18.25±6.94 

ความร้อนจากการสันดาปของ
ไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง  
(Hydrogen in Fuels) 
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ความร้อนจากความช้ืนใน
เช้ือเพลิง (Moisture in Fuels) 0.4

3 
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ความร้อนท่ี 
ผนงัเตา (Surfaces) 4.5
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ความร้อนท่ีตรวจวดัไม่ได ้(Ash, 
Char and Unaccounted)   10
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 ตารางท่ี 1 แสดงค่าความร้อนท่ีสูญเสีย (Loss Heat) ประกอบดว้ย ค่าความร้อนท่ีสูญเสียไปกบัไอเสีย (Flue 
Gas) มีค่าสูงสุด เท่ากบั 308,371.43 kJ คิดเป็น 34.54±1.51 % รองลงมา คือ ค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่
สมบูรณ์ (Incomplete Combustion) เท่ากบั 162,944.49 kJ คิดเป็น 18.25±6.94 % ค่าความร้อนสูญเสียท่ีตรวจวดัไม่ได ้
(Ash, Char and Unaccounted) เท่ากบั 138,785.45 kJ คิดเป็น 15.54±5.65 % ค่าความร้อนสูญเสียท่ีผนังเตา (Surfaces) 
เท่ากบั 59,449.05 kJ คิดเป็น 6.66±0.81 % ค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากการสันดาปของไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง (Hydrogen 
in Fuels) เท่ากบั 30,389.771 kJ คิดเป็น 3.40±0.05 % และค่าความร้อนท่ีสูญเสียจากความช้ืนในเช้ือเพลิง (Moisture in 
Fuels) มีค่าต ่าสุด เท่ากบั 3,827.176 kJ คิดเป็น 0.43±0.01 % ตามล าดบั  
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 จากผลการศึกษาการหาค่าความร้อนของเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวท่ีไดก้ล่าวมาในขา้งตน้นั้น สามารถน ามา
เขียนแผนภาพค่าความร้อนของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าว ไดด้งัน้ี 

 
 

ภาพที่ 3 แสดงแผนภาพค่าความร้อนของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าว 
 

สรุปผลการศึกษา 
ความร้อนสูญเสียส่วนใหญ่จะอยูใ่นรูปแบบของความร้อนซ่ึงสูญเสียไปกบัไอเสีย ซ่ึงเป็นไปตามสมมติฐานท่ี

ไดต้ั้งไว ้รองลงมา คือ ความร้อนสูญเสียจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ โดยสาเหตุหลกัท่ีท าให้ความร้อนสูญเสียไปกบัไอ
เสียมีปริมาณมากคือ อตัราการไหลของไอเสียซ่ึงมีค่ามาก และอุณหภูมิของไอเสียซ่ึงมีค่าสูง ส าหรับในส่วนของความ
ร้อนสูญเสียเน่ืองจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ พบวา่ มีสาเหตุหลกัมาจากการใส่เช้ือเพลิงปริมาณมากในแต่ละคร้ัง รวมทั้ง
การใส่เช้ือเพลิงอย่างไม่ต่อเน่ือง ท าให้จ าเป็นตอ้งใชเ้วลานานในการน าความร้อนไปใชใ้นการอุ่นเช้ือเพลิงก่อนการ
สันดาป จึงส่งผลให้นอกจากค่าความร้อนสูญเสียในส่วนน้ีจะมีค่ามาก อีกทั้งยงัท าให้เกิดค่าความคลาดเคล่ือนท่ีสูงตาม
ไปดว้ย ดงันั้น การออกแบบเพื่อพฒันาเตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าว จึงควรมีการลดอตัราการไหลและอุณหภูมิของไอเสีย 
[12] ดว้ยวิธีการปรับอตัราการไหลของอากาศหลกั โดยการติดตั้งพดัลมขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 3 น้ิว ท าการเป่าลมเขา้
สู่ช่องอากาศของเตา และปรับอตัราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียน ดว้ยการติดตั้งระบบหมุนเวียนก๊าซไอเสียเพ่ิมเติม
เขา้ไป โดยการน าไอเสียจากช่องลมท่ีอยูห่ลงัฐานปล่องกลบัมาหมุนเวียนเขา้ท่ีช่องอากาศ รวมถึงการศึกษาเก่ียวกบัดา้น
เช้ือเพลิงท่ีน ามาใช ้ทั้งวิธีการใส่ และจ านวนท่ีเหมาะสม นอกจากนั้นควรมีการศึกษาชนิดของเช้ือเพลิงรูปแบบใหม่ดว้ย 
เพ่ือประโยชน์ดา้นพลงังาน และส่ิงแวดลอ้ม ดงันั้นจะเห็นไดว้่า การน าผลท่ีไดจ้ากการศึกษาการสูญเสียความร้อนของ
เตาเค่ียวน ้ าตาลมะพร้าวในคร้ังน้ี สามารถน ามาใชเ้ป็นขอ้มูลประกอบในการพฒันาอุปกรณ์ส าคญัในการเค่ียวน ้ าตาล
มะพร้าวให้มีประสิทธิภาพมากข้ึน ถือเป็นกา้วแรกในการพฒันาเคร่ืองมือท่ีใช้ในการท าน ้ าตาลมะพร้าว ซ่ึงเป็นภูมิ
ปัญญาชาวบา้นอยา่งหน่ึงของประเทศไทยใหค้งอยูก่บัเราสืบไป 

Flue Gas 

308.37MJ (34.5%) 

Usable Heat 

189.17MJ (21.2%) 

Incomplete  

Combustion 
162.94MJ (18.2%) 

Ash, Char and  

Unaccounted 
138.79MJ (15.5%) 

Surface 

59.45MJ (6.7%) 
Hydrogen in 

 Fuels 
30.39MJ (3.4%) 

Moisture in  

Fuels 
3.83MJ (0.4%) 
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