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บทคัดยอ 

 งานวิจัยนี ้มีวัตถุประสงคเพื ่อศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม และประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวล

ทรงกระบอกดวยวิธีการทดสอบโดยการตมน้ำ (Water boiling test) เพื ่อหาเงื ่อนไขที ่เหมาะสมที ่ส ุดในการนำไป

ประยุกตใชงาน ตัวแปรในการบรรจุข้ีเลื่อยของเตาชนิดนี้ ไดแก แรงดันในการอัด และความชื้นของชีวมวล โดยชีวมวลท่ีใช

ในการทดลอง คือ ขี้เลื่อย อัดบรรจุในเตาชีวมวลทรงกระบอก ดวยความดันในการอัดบรรจุ 40 bar 80 bar และ 120 bar 

และความชื ้นของขี ้ เลื ่อย คือ 10% 15% 20% และ 25% จากการทดลองพบวาพฤติกรรมการเผาไหมเตาชีวมวล

ทรงกระบอกที่แรงดันในการอัด 40 bar 80 bar และ 120 bar ใหระยะในการเผาไหมตอเนื่อง 4 ชั่วโมง 6 ชั่วโมง และ 7 ชั่วโมง 

ตามลำดับ เมื่อใชขี้เลื่อย 15% และอัดที่ความดัน 40 bar จะใหอุณหภูมิสูงสุดของเปลวไฟเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการเผาไหม

ที่ 703 ๐C และที่ความชื้นของขี้เลื ่อย 15% ของทุกแรงดันในการอัดใหประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงที่สุด คือ 16.24% 

14.38% และ 20.26% ตามลำดับ ที่ชั่วโมงที่ 2 ของการทำงานของเตา 

 

คำสำคัญ: เตาชวีมวลทรงกระบอก การทดสอบโดยการตมน้ำ ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวล 

 

ABSTRACT 

 This research aims to investigate combustion characteristics and thermal efficiency of the 

cylindrical biomass stove by the water boiling test method. This is to find out the optimum condition 

for further application. Major parameters, which are the compression pressure and the moisture content 

of the biomass, are varied on the preparation of the stove. The biomass in the experiment is sawdust 

and is compressed in a cylindrical stove at pressure of 40 bar, 80 bar, and 120 bar, while the moisture 
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content of the sawdust are 10%, 15%, 20% and 25%. From the investigation, it is shown that the stove 

with compression pressures of 40 bar, 80 bar and 120 bar can operate continuously for 4 hours, 6 hours 

and 7 hours, respectively. The 15% moisture and 40 bar compression gives the highest flame 

temperature of 703 ๐C. While the 15% sawdust moisture of all compression pressures gives the highest 

thermal efficiency at 16.24%, 14.38 and 20.26% at the 2nd hour of the operation of the stove. 

 

Keyword: Biomass stove, Water boiling test, Thermal efficiency of biomass stove. 

 

1. บทนำ 

ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม ในชนบทจะมี

วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรจำนวนมาก เชน ชานออย ซัง

ขาวโพด ขี้เลื่อย และเปลือกลำไย เปนตน จากการศึกษา

ศักยภาพเชิงปริมาณแลว สามารถนำวัสดุเหลือทิ ้งทาง

การเกษตรเหลานี้มาใชเปนพลังงานไดไมนอยกวา 62 ลาน

ตัน/ป [1] จากตนทุนของเชื้อเพลิงฟอสซิลที่ปรับตัวสูงขึ้น

อยางตอเนื่องวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรเหลานี้จึงเปนที่

น าสนใจและพัฒนานำมาใชเปนพลังงานความรอนใน

ครัวเร ือน และในกลุ มอุตสาหกรรมขนาดกลางและเล็กได 

เนื่องจากมีคาความรอนคอนขางสูง คือ ประมาณ 12-16 MJ/kg  

สามารถใชเปนเชื้อเพลิงในการผลิตไฟฟาในโรงไฟฟาชีวมวล 

หรือ เชื้อเพลิงสำหรับหมอไอน้ำชีวมวล (Biomass boiler) 

หร ือ ใช  ในการผล ิตก าซช ีวมวล (Producer gas) ใน

อุตสาหกรรมขนาดเลก็ตาง ๆ อยางไรก็ตาม การนำชวีมวล

ขางตนมาใชเปนเชื ้อเพลิงยังมีขอดอยอยูหลายประการ 

เชน ความสม่ำเสมอของคุณภาพของเชื ้อเพลิงชีวมวล   

การจัดการและการขนสง และราคาที่ไมแนนอน เปนตน 

ดังนั้นจึงจำเปนตองพัฒนาเทคโนโลยีการใชชีวมวลใหมี

ประสิทธ ิภาพสูงและร ูปแบบการใชงานที ่ เหมาะสม       

เพ่ือเกิดประโยชนสูงสุด 

โดยในป พ.ศ. 2553 สุพิน จอดนอก [2] ไดศึกษา

ขบวนการเผาไหม และสมรรถนะของเตาช ี วมวล

ทรงกระบอก เพื ่อศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม และ

ทดสอบสมรรถนะเตาชีวมวลทรงกระบอก ที่มีการเผยแพรใช

งานในนาม “เตาเทวดา” ชีวมวลที่ใชในการทดสอบ 3 ชนิด 

คือ แกลบ ขี้เลื่อย ชานออย อัดบรรจุในเตาทรงกระบอก 

จากการทดสอบเตาเชื้อเพลิง เพื่อศึกษาพฤติกรรมการเผาไหม

และหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเชื้อเพลิงแตละชนิด 

และพบวาเตาชีวมวลนี้ ใหการเผาไหมแบบเตาชีวมวล

โดยตรง รวมกับการเผาไหมของกาซโปรดวิเซอร โดยทั่วไป

การเผาไหมของเตาชีวมวลนี้ใหการเผาไหมที ่คอนขาง

สมบูรณ และมลพิษต่ำ และผลการวิเคราะหมลพิษจาก

การเผาไหม อยูในเกณฑที่ดีมาก และต่ำกวาการเผาไหม

ชีวมวลโดยทั่วไป 

ธเนศ ไชยชนะ และคณะ (พ.ศ. 2556) [3] ไดศึกษา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาหุงตมระดับครัวเรือน 

ที่ใชในพื้นที่ชนบทจำนวนเตา 6 ชนิด การศึกษาในครั้งนี้

ทดสอบโดยว ิธ ีการต มนํ ้า  บรรจุน ้ำในหม อต ม 0.72 

กิโลกรัม โดยใชถานไมยางพาราเปนเชื้อเพลิง จากการ

ทดสอบพบวาเตาอั้งโลประสิทธิภาพสูง มีประสิทธิภาพเชิง

ความรอนสูงที่สุดเฉลี่ยเทากับ 30.54% รองลงมาคือเตา

ดําขนาดกลาง เตาอั้งโลธรรมดา เตาปากยื่น เตาดําขนาด

เล็ก และเตาอ้ังโลธรรมดาขนาดเล็ก ซึ่งมีประสิทธิภาพเชิง

ความรอนเทาก ับ 24.29% 21.70% 19.80% 18.46% 

และ 16.66% ตามลําดับ และเตาอั้งโลประสิทธิภาพสูงมี

คาอัตราการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมินํ้าเฉลี่ยสูงที่สุดเทากับ 

2.86 องศาตอนาที สวนเตาอั้งโลธรรมดาขนาดเล็ก เปน

เตาที ่มีอัตราการใชเชื ้อเพลิงสูงที ่สุดเฉลี่ยเทากับ 1.32 

กิโลกรัมตอช่ัวโมง 

วิลาวัลย คุมเหม และคณะ (พ.ศ. 2560) [4] ไดศึกษา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวลชนิดปอน

เชื้อเพลิงแบบตอเนื่องระดับครัวเรือน ซึ่งเตาเผาชีวมวลที่

ออกแบบแบงออกเปน 3 สวน ประกอบไปดวย สวนปอน
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เชื้อเพลิงเขาสูหองเผาไหม หองเผาไหม และสวนที่ใชสำหรบั

ก ักเก ็บเถ า เตาที ่ ใช  ในการทดลองม ีล ักษณะเปนเตา

ทรงกระบอกขนาดความสูง 80 เซนติเมตร เสนผาศูนยกลาง 

40 เซนติเมตร ชีวมวลที่ใชในการทดสอบ คือ ซังขาวโพด 

การปอนเช้ือเพลิงเปนการปอนแบบสม่ำเสมอและตอเนื่อง 

โดยใชสกรูลำเลียง ใชพัดลมในการเติมอากาศบริเวณหอง

เผาไหม และมีการควบคุมอัตราการไหลของอากาศโดย 

Inverter การเผาไหมชีวมวลในเตาชวีมวลเปนการเผาไหม

โดยตรง จากการศึกษาพบวาอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิง    

มีผลตออัตราความสิ้นเปลืองพลังงาน เชื้อเพลิง อุณหภูมิน้ำ

รอน อุณหภูมิเตา ระยะเวลาใหความรอน และประสิทธิภาพ

เชิงความรอนของเตา ซึ่งอัตราสวนอากาศตอเชื้อเพลิงที่ 

3.95 เตาชีวมวลมีความเหมาะสมในการใชงานและให

ประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงที่สุด 20%  

เตาชีวมวลทรงกระบอก หรือ “เตาเทวดา” ถูกใชอยาง

แพร หลายในอ ุตสาหกรรมขนาดกลางและขนาดเล็ก 

เนื่องจากเปนการลดตนทุนในการผลิตและยังสามารถนำ

ว ัสด ุ เหล ือใช ทางการเกษตรมาประย ุกต  ใช ในงาน

อุตสาหกรรมอีก ดังแสดงในรูปที่ 1 และสวนใหญอุตสาหกรรม

ที่ใชเตาชีวมวลทรงกระบอกจะใช ขี้เลื ่อย เปนเชื้อเพลิง ซ่ึง

งานวิจัยกอนหนานี ้ไมไดอธิบายถึงความเหมาะสมของ

ความชื้นของ ข้ีเล่ือยที่ใชเปนเชื้อเพลงิ  

 

   
รูปท่ี 1 เตาชวีมวลทรงกระบอก 

 

ดังนั ้นบทความนี ้ม ีว ัตถุประสงคเพื ่อทำการศึกษา

พฤติกรรมการเผาไหมเตาชีวมวลทรงกระบอก [5] และ

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวลทรงกระบอกดวย

วิธีการทดสอบโดยการตมน้ำ (Water boiling test) [6-10] ชีว

มวลที่ใชในการศึกษาคือข้ีเล่ือย ที่มีความช้ืน 10% 15% 20% 

และ 25% อัดบรรจุลงเตาชีวมวลทรงกระบอกที่ความดันใน

การบรรจุ 40 bar 80 bar และ 120 bar 

 

2. วิธีการศึกษา 

ขั ้นตอนในการศึกษาคุณลักษณะการเผาไหม และ

ประสิทธิภาพเชิงความรอนเตาชีวมวลทรงกระบอก ที่อัด

บรรจุขี้เลื้อยความดันในการอัดบรรจุ 40 bar 80 bar และ 

120 bar และความชื ้นของขี ้เลื ่อย คือ 10% 15% 20% 

และ 25% มีขั้นตอนในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 2 

 

รูปที่ 2 ผังขั้นตอนการทดลอง 

 

2.1 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการศึกษา 

เคร่ืองมือและอุปกรณหาประสทิธิภาพของเตาชีวมวล

ทรงกระบอกประกอบดวย 

1) เตาชีวมวลทรงกระบอก มีโครงสรางทำจากเหล็ก

แผนบาง 1 มิลลิเมตร มวนขึ้นรูปเปนทรงกระบอก มีขนาด

เสนผานศูนยกลาง 35 เซนติเมตร สูง 55 เซนติเมตร ทางเขา

อากาศเสนผาศูนยกลางขนาด 10 เซนติเมตร ทางออกของ

เปลวไฟขนาดเส นผ าศ ูนย กลาง 10 เซนต ิ เมตร และ
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สวนประกอบตาง ๆ ที่อยูในเตาเปนอุปกรณที่ชวยรักษา

สภาพของชีวมวลในเตาชีวมวลทรงกระบอกไมใหพังทลาย

ขณะเผาไหมและชวยรักษารูปแบบการเผาไหมใหคงที่ 

ประกอบดวย แผนเกือกมา ทำหนาที่ปองกันความเสียหาย

บริเวณดานลางของเตา แผนคาดเตา ทำหนาที่กั ้นไมให

เชื้อเพลิงที่กำลังเผาไหมพังลงมา และฝาครอบดานบนเตา 

ทำหนาที่ปองกันไมใหมีการระเหยออกของแกสที่เกิดจาก

กระบวนการเผาไหมโดยบังคับใหแกสไหลออกตรงกลาง

เพียงชองทางเดียว ดังแสดงในรูปที่ 3 

2) อุปกรณวัดอุณหภูมิ (Thermocouple) เลือกใช 

Type K ขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 มิลลิเมตร ความยาว  

โพรบ 17.5 มิลลิเมตร 6.3 มิลลิเมตร และ 2.5 มิลลิเมตร 

ยานการวัดอุณหภูมิสูงสุด 1200 ๐C ซึ่งจะประกอบดวย

สายขั้วบวกและขั้วลบ โดยจะทำการวัดอุณหภูมิเปลวไฟ 

อุณหภูมิภายในเตา และอุณหภูมิของน้ำ เพื่อนำขอมูลไป

ว ิเคราะหพฤต ิกรรมการเผาไหม และคำนวณหาคา

ประสิทธิภาพเชงิความรอน 

3) อุปกรณเก็บบันทึกขอมูล (Data logger) ใชใน

การเก็บบันทึกคาอุณหภูมิ ณ เวลาใด ๆ รุ น Graphtec 

midi LOGGER GL 800 สามารถตอโพรบเพื่อวัดอณุหภูมิ

ได 20 ชอง 

4) อุปกรณวัดคาน้ำหนัก (Load cell) ขนาด 100 

kg ใช สำหรับเก ็บค าน ้ำหน ักที ่ลดลงของเตาชีวมวล

ทรงกระบอกขณะทำการทดลอง โดยจะทำการบันทึก

น้ำหนกัที่ลดลงทุกชั่วโมง เพื่อหาอัตราการใชชีวมวล ซึ่งจะ

ประกอบอุปกรณว ัดค าน ้ำหนัก (Load cell) เขากับ

ฐานรองเตาและเขากับ data logger เพ่ือเก็บขอมูล 

5) เครื ่องว ัดความชื ้น Moisture meter TK 100W 

ชวงการวัดความชื้น 0 ถึง 80% ความถูกตองแมนยำ  ± 0.5% 

ความละเอยีด 0.1 ใชสำหรับวัดความช้ืนของข้ีเล่ือย 

6) หมออลูมิเนียม ขนาดหมออลูมิเนียมเบอร 28 

(เสนผาศนูยกลาง 28 เซนติเมตร) 

7) เครื ่องชั่งน้ำหนักใชสำหรับชั่งน้ำหนักของน้ำ

กอนทำการทดลอง และหลังทำการทดลอง เพ่ือคำนวณหา

ปริมาณน้ำที่หายไป โดยเครื่องชั่งน้ำหนักจะเปนเครื่องชั่ง

แบบสปริง ขนาด 15 kg 

8) ข้ีเลื่อยที่ใชในการทดสอบเปนขี้เล้ือยจากโรงงาน

ทำบานน็อคดาวนซึ่งสวนใหญเปนไมเนื ้อแข็ง ขี ้เลื่อยมี

ลักษณะเปนผง มีรูปรางไมแนนอน 

 

 

รูปท่ี 3 ขนาดเตาชีวมวลทรงกระบอกและโครงสรางดาน

ในเชื้อเพลิงชวีมวล 

เชื้อเพลิงที่ใชในการทดสอบเตาชีวมวลทรงกระบอก 

คือขี้เลื่อยที่ไดจากโรงเลื่อยไม สำหรับทำบานน็อคดาวน มี

ลักษณะเปนผง คอนขางหยาบ ดังแสดงในรูปที่ 4 คุณสมบัติ

ของขี้เลื ่อยที่ไดจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate 

analysis) มีคาความรอน 17,518 kJ/kg ปริมาณไนโตรเจน 

0.31 g/100g ปร ิมาณคาร บอน 41.78 g/100g  ปร ิมาณ

ไฮโดรเจน 5.69 g/100g และความชื้น 11.40% ดังแสดงใน

ตารางที่ 1 

 

รูปที่ 4 ข้ีเลื่อยที่ใชในการทดสอบเตาชีวมวลทรงกระบอก 
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ตารางที่ 1 คุณสมบัติของข้ีเล่ือยจากการวิเคราะหแบบแยกธาตุ (Ultimate analysis) 

รายการทดสอบ ผลการทดสอบ หนวย วิธกีารทดสอบ 

พลังงานความรอน 17,518 kJ/kg เคร่ืองมือทดสอบ Bomb calorimeter 

ปริมาณไนโตรเจน 0.31 g/100g Appl icat ion note No . 203 - 821 - 462  accord ing to  

LECO method.  เ ค รื่ อ ง มื อทดสอบ  :  CHNS ana lyzer 

ยี่ ห อ  LECO รุน  CHNS628 
ปริมาณคารบอน 41.78 g/100g 

ปริมาณไฮโดรเจน 5.69 g/100g 

ความช้ืน 11.40 % 
ASTM D 2016-74 (Reapproved 1983) Standard Testing 

Method for Moisture Content of Wood 

 

2.2 ข้ันตอนการอัดและจุดเตาชีวมวลทรงกระบอก 

อุปกรณที่ใชในการบรรจุเตาประกอบไปดวย เครื่อง

อัดไฮดรอลิก ดังรูปที่ 5 ทอแนวตั้งสำหรับทำแบบปลอง

อากาศทางออกแกนกลางเตา ทอแนวนอนสำหรับทำ

แบบปลองอากาศทางเขาปากเตา เมื ่อเตรียมความชื้น

ของขื้เลื ่อยและเตรียมอุปกรณเรียบรอยแลว ขั้นตอน

ตอไปเปนการบรรจุขี้เลื่อย โดยเริ่มจากนำตัวเตามาวางที่

ดานลางของแทนอัด ไฮดรอลิก ดังรูปที่ 6 วางเกือกมาที่

ตำแหนงกลางเตา วางทอแนวนอนเขาทางปากเตาและ

ทอแนวตั้งสำหรับทำปลองอากาศทีต่ำแหนงกึ่งกลางเตา 

จากบรรจุขี้เลื่อยลงไปในเตาแลวอัดใหไดความดันในการ

อัดตามขอบเขตของงานวิจัย โดยใหระดับของขี้เลื่อยที่อัด

แลวอยูที่ประมาณ 1/3 ของเตา ในขั้นตอนนี้ควรระวังไมให

กระบอกอัดไฮดรอลิกชนกับแผนเกือกมาของเตา เมื่ออัดจน

ขี้เลื่อยไดระดับที่ 1/3 ของเตาแลว ใหวางแผนคาดเตาแผน

แรกไวที่ระดับน้ี จากนั้นอัดขี้เล่ือยจนไดระดับที่ 2/3 ของเตา 

แลววางแผนคาดเตาแผนที่สองไวที่ระดับนี้ จากนั้นอัดขี้

เลื่อยจนเกือบเต็ม ใหระดับของขี้เลื่อยอยูที่ 1 นิ้วกอนถึง

ขอบเตาดานบน วางฝาครอบดานบนเตา 2 ชิ้นลงไป โดย

ใหวางแผนฝาครอบกลมลงไปกอน จากนั้นวางปลองไฟ

ตามไป สุดทายนำเถาแกลบผสมดินและน้ำหมาด ๆ ใสที่

ดานบนใหถึงระดับขอบเตา และอัดดวยไฮดรอลิกสให

แนน จะไดเตาชีวมวลทรงกระบอก  

 การจุดเตาชีวมวลทรงกระบอกทำไดโดยงาย 

เพียงแคนำเชื้อไฟ เชนกระดาษ, ไม หรือวัสดุติดไฟอ่ืน วางไว

ที่ปากเตา เปลวไฟจะวิ่งไปตามรูอากาศภายในเตา ชีวมวล

ภายในเตาจะเริ่มติดไฟ โดยไมตองมีการใชแรงภายนอก

เขาชวย ขอควรระวังคือ ควรเขี่ยเศษขี้เลื่อยที่รวงลงมา

ออกกอน จะทำใหจุดติดไดงายข้ึน 

 

  

รูปที่ 5 เครื่องอัดโฮดรอลิก 

 

  

รูปท่ี 6 การอัดเตาชีวมวลทรงกระบอก 

 

2.3 ข้ันตอนการศึกษา 

เตรียมเตาชวีมวลสำหรับการทดลองโดยจะอัดเตาชวีมวล

ที ่ความชื ้นของขี ้ เล ื ่อย 10%, 15%, 20% และ 25%      
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อัดบรรจุลงในเตาชีวมวลทรงกระบอกความดัน 40 bar 

80 bar และ 120 bar ในแตละความชื้น การทดลองการ

หาพฤติกรรมการเผาไหมในเตาชีวมวลทรงกระบอก และ

หาประสิทธิภาพของเตาชีวมวลทรงกระบอก จะมีการ

ติดต้ังอุปกรณเครื่องมือวัดเพ่ือเก็บขอมูลดังแสดงในรูปที่ 7  

ซึ่งในรูปแสดงตำแหนงติดตั้งเครื่องมือวัดอุณหภูมิภายใน

เตา ซึ่งแบงออกเปน 3 ชุด ชุดละ 3 ตัว (ชุด A, ชุด B, และ

ชุด C) รวมเครื ่องมือวัดอุณหภูมิ ทั ้งหมด 9 ตัว  โดยมี

วัตถุประสงคเพื่อวัดอุณหภูมิในแตละระดับความสูงภายใน

เตา โดยมีการวัดอุณหภูมิเปลวไฟภายในเตา (T1A, T1B และ 

T1C) และเพื่อวัดอณุหภูมิในชั้นของเชื้อเพลิงที่ระยะความลึก

ตาง ๆ จากกลางเตาถึงขอบเตาที่เวลาตาง ๆ (T2A, T2B, 

T2C, T3A, T3B และ T3C) ซึ ่งคาที ่ว ัดไดจะสามารถนำไป

วิเคราะหหาพฤติกรรมการเผาไหมภายในเตา 

 

 

รูปท่ี 7 ตำแหนงการวัดอุณหภูมิในเตาชีวมวลทรงกระบอก 

 

 การหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาหุงตมทีน่ิยม

ใชและเปนมาตรฐานคือ วิธีการทดสอบโดยการตมน้ำ (Water 

Boiling Test) ซึ่งประยุกตใชตามมาตรฐานอางอิง DIN EN 

203-2 ในการทดสอบ โดยการทดลองไดเตรียมน้ำใสหมอ

ขนาดเสนผาศูนยกลาง 28 cm บรรจุน้ำ 7.8 kg แลวบันทึก

น้ำหนักและอุณหภูมิน้ำเริ ่มตน นอกจากนั ้นยังมีการวัด

อุณหภูมิเปลวไฟภายนอกเตา (T0) และอุณหภูมิน้ำเดือด (T2) 

จากนั้นเร่ิมจุดเตาบันทึกผล อุณหภูมิจุดตาง ๆ ภายในเตาทุก 

30 นาที โดยใช Data logger บันทึกผลปริมาณเชื้อเพลิงที่

หายไปทุก 1 ชั ่วโมง บันทึกอุณหภูมิน้ำเดือด และบันทึก

ปร ิมาณน้ำท ี ่หายไปท ุก 1 ช ั ่ วโมง เพ ื ่อไปคำนวณหา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวล ดวยวิธ ีการ

ทดสอบมาตรฐานแบบวิธีการตมเดือดของน้ำ (Water boiling 

test, WBT) ดังสมการ (1) [5] 

 

(1) 

                                                                          

 เมื่อ         =ประสิทธิภาพเชิงความรอน, %  

    M, M1 = น้ำหนักของน้ำที่ใชทดสอบและน้ำหนักน้ำ 

             ท่ีหายไป, kg 

 Cp    = ความรอนจำเพาะของน้ำ, 4.184 kJ/kg.K 

 Mf    = น้ำหนกัของเชื้อเพลิงที่หายไป, kg 

 T1    = อุณหภูมิกอนการทดลอง, ๐C 

 T2    = อุณหภูมิน้ำเดือด, ๐C 

p 2 1 1
th

f

(MC (T T ) (M )L) 100
η

M H

  


th
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  L     = ความรอนแฝงของการกลายเปนไอของน้ำ, 

                2676.1 kJ/kg 

  H     = คาความรอนเช้ือเพลิง, kJ/kg 

เมื่อเริ่มชั ่วโมงที่ 2 ก็นำหมอใสน้ำอุณหภูมิปกติใส 

หมอใบใหม (Cold start) ขนาดหมอและปริมาณน้ำที่ใส

เขาไปในหมอเทากันกับชั่วโมงเริ่มตน แลวบันทึกขอมูล

เพื่อไปคำนวณประสิทธิภาพเชิงความรอนชั่วโมงที่ 2 การ

ทดลองหาประสิทธิภาพเชิงความรอนดวยวิธีการ Water 

boiling test ดังแสดงในรูปที่ 8 

 

 

รูปที่ 8 การติดตั้งเครื่องมือทดลองหาประสิทธิภาพเชิง

ความรอนดวยวิธีการ Water boiling test 

 

3. ผลการศึกษา 

3.1 พฤต ิ ก รรมการ เผ าไหม ของเต าช ี วม วล

ทรงกระบอก 

พฤติกรรมการเผาไหมของเตาชีวมวลทรงกระบอก เปน

การศึกษาลักษณะการเผาไหมของชีวมวล (ขี้เลื ่อย) ในเตา 

ชีวมวลทรงกระบอก โดยการวัดอุณหภูมิท่ีจุดตาง ๆ ของเตา

ชีวมวลทรงกระบอก ในขณะเริ่มจุดเตา จนกระทั่งดับเตา ซึ่ง

อุณหภูมิที่จุดตาง ๆ ที่บันทึกไดจะบงบอกถึงพฤติกรรมการ

เผาไหมของเตาชีวมวลทรงกระบอก เมื่อนำขอมูลที่บันทึก

ไดมาทำเปนกราฟ แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิท่ีจุด

ตาง ๆ กับเวลา จากการทดลองพบวาพฤติกรรมการเผาไหม

ของเตาชีวมวลทรงกระบอกที่แรงดันในการอัดเตา 40 bar 

80 bar และ 120 bar ทุกความชื ้นจะมีลักษณะของกราฟ

พฤติกรรมการเผาไหมคลายคลึงกันคือ เมื ่อเริ ่มจุดเตา

บริเวณปลองอากาศเขาดานลางของเตา เปลวไฟจะว่ิงเขาไป

ตามชองทางเดินอากาศภายในเตา ตามกระแสของอากาศทำ

ใหขี ้เลื ่อยในเตาเกิดการติดไฟ การเผาไหมในชวงแรกจะ

เกิดขึ้นบริเวณผิวแกนกลางของเชื้อเพลิงซึ่งเปนลักษณะการ

เผาไหม แบบตรง (Direct combustion) ทำให บร ิ เวณ

อุณหภูมิ T1A T1B และ T1C มีอุณหภูมิสูง ซึ่งอุณหภูมิท่ีสูง

ที่สุดจะเกิดขึ้นบริเวณกึ่งกลางเตา (T1B) มีอุณหภูมิ 1000-

1200๐C สวนอุณหภูมิของขี้เลื ่อยบริเวณกึ่งกลางและขอบ

เตา (T2A, T2B, T2C, T1A, T1B และ T1C) เมื่อเริ่มจุดเตา

อุณหภูมิบริเวณนี้จะมียังไมสูงมากประมาณ 25-100๐C ใน

บริเวณโซนนี้อุณหภูมิไมสูงแตความชื้นในขี้เลื ่อยจะลดลง

เนื ่องจากถูกความรอนจากโซนการเผาไหมทำใหระเหย

ออกมาในรูปของไอน้ำในชวงแรกของการจุดเตาโซนนี ้จะ

เปนโซนการอบแหง (Drying Zone) เมื ่อเขาสูชั ่วโมงที ่ 2 

ของการทดลองโซนการเผาไหมของข้ีเลื่อยจะคอย ๆ ขยับไป

บริเวณกึ่งกลางของขี้เลื ่อยเปนแนวรัศมี โดยสังเกตไดจาก

อุณหภูมิ T2A, T2B และ T2C จะเพ่ิมขึ้นโดยการเผาไหมใน

โซนนี ้จะเร ิ ่มเผาไหมบริ เวณปลองทางเขาของอากาศ 

(ด านล างเตา) ข ึ ้นไปขางบนสังเกตจากอุณหภูมิ  T2C 

มากกวา T2A และ T2B จากรูปที ่ 9-11 ที่อุณหภูมิ T2C 

เพิ่มสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเนื่องจากบริเวณดานลางเตาเปน

บริเวณปลองทางเขาของอากาศจึงทำใหบริเวณดานลางเตา

เกิดเปนโซนการเผาไหมทำใหมีอุณหภูมิบริเวณนี้สูง เมื่อเขา

สูชั ่วโมงที่ 3 ของการทดลองจนกระทั่งเตาดับ โซนการเผา

ไหมจะขยับมาบริเวณขอบเตา (T3A, T3B และ T3C) ซึ่งการ

เผาไหมของขี้เลื่อยในโซนนี้จะเผาไหมบริเวณปลองทางเขา

ของอากาศ (ดานลางเตา) ขึ้นไปดานบนสังเกตจากอุณหภูมิ 

T3C มากกวา T3A และ T3B จนกระทั ่งบริเวณปลองไฟ

ดานบนของเตาไมมีเปลวไฟออกมานั้นคือเตาเริ่มดับ 

รูปที่ 9 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาใน

แตละความชื้นที่แรงดันในการอัดเตา 40 bar จากการทดลอง

พบวามีระยะเวลาในการเผาไหม 4 ช่ัวโมง และจากการทดลอง

พบวาอุณหภูมิเปลวไฟเฉลี่ย T0 ที่ความชื้น 10% 15% 20% 

และ 25% เทากับ 615๐C 703๐C 661๐C และ 662๐C 
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a) ความชื้น 10%                                                               b)     ความชื้น 15% 

 
  c)    ความชื้น 20%                                                               d)     ความชื้น 25% 

 

รูปท่ี 9 ความสัมพนัธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่แรงดันการอัด 40 bar 

 

รูปที่ 10 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา

ในแตละความชื ้นที่แรงดันในการอัดเตา 80 bar จากการ

ทดลองพบวามีระยะเวลาในการเผาไหม 6 ชั่วโมง และจากการ

ทดลองพบวาอุณหภมูิเปลวไฟเฉลี่ย T0 ที่ความชื้น 10% 15% 

20% และ 25% เทากับ 570๐C 620๐C 585๐C และ 596๐C 

รูปที่ 11 แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลา

ในแตละความชื้นที่แรงดันในการอัดเตา 120 bar จากการ

ทดลองพบวามีระยะเวลาในการเผาไหม 7 ช่ัวโมง และจากการ

ทดลองพบวาอุณหภมูิเปลวไฟเฉลีย่ T0 ที่ความช้ืน 10% 15% 

20% และ 25% เทากับ 605๐C 606๐C 588๐C และ 597๐C 

 

 
a) ความชื้น 10%                                                                 b)     ความชื้น 15% 

 
c)    ความช้ืน 20%                                                         d)     ความช้ืน 25% 

 

รูปที่ 10 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาท่ีแรงดันการอัด 80 bar 
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 a) ความชื้น 10%                                              b)     ความช้ืน 15%

 
c)    ความชื้น 20%                                                   d)     ความชื้น 25% 

 

รูปท่ี 11 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิกับเวลาที่แรงดันการอัด 120 bar 

 

เมื ่อเตาชีวมวลทรงกระบอกดับ ไมม ีเปลวไฟออก

บริเวณปลองไฟดานบน จึงไดปดทางเขาของอากาศบริเวณ

ดานลางเตาและปลองอากาศบริเวณดานบนเตาใหสนิท 

เพื ่อใหเตาดับสนิทเพื่อทำการวิเคราะหการเผาไหมของ      

ข้ีเลื่อยในเตา พบวารูปทรงของข้ีเลือ่ยที่เผาไหมแลวภายในเตา

จะยังคงสภาพเดิมไมพังทลาย มีลักษณะเปนเถาดำ และยังมีขี้

เลื่อยบางสวนที่ยังไมไดถูกทำการเผาไหม (Unburn Biomass) 

ซึ่งเหลือประมาณ 10% ของขี้เลื่อยทั้งหมด ดังรูปที่ 12 

3.2 ประสิทธ ิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวล

ทรงกระบอก 

รูปที่ 13 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของแตละ

ความชื้นของขี้เลื่อยเทียบกันในแตละชั่วโมง ที่แรงดัน 40 

bar พบว  าท ี ่ ค วามช ื ้ นของข ี ้ เ ล ื ่ อย  15% จะมีค า

ประสิทธิภาพเชิงความรอนสูงที่สุด โดยมีคารอยละ 16.24 

ที่ชั่วโมงที่ 2 ของการทดลอง โดยประสิทธิภาพเชิงความ

รอนเฉลี ่ยที ่ความชื ้น 15% เทากับร อยละ 14.95 ที่

ความชื้นของขี้เลื่อย 25% จะมีคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนต่ำที่สุด 

 

 
 

 

รูปที่ 12 แสดงข้ีเลื่อยในแตละจดุหลังจากเผาไหมแลว 
 

รูปที่ 14 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของแตละ

ความชื้นของขี้เลื่อยเทียบกันในแตละชั่วโมง ที่แรงดัน 80 

bar พบว  าท ี ่ความช ื ้ นของข ี ้ เล ื ่ อย 15% จะให ค า
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บรเิวณดานบนเตา 

บรเิวณกลางเตาและดางลางเตา 
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ประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงที่สุด โดยมีคารอยละ 14.38 

ที่ชั่วโมงที่ 2 ของการทดลอง โดยประสิทธิภาพเชิงความ

รอนเฉลี ่ยที ่ความชื ้น 15% เทากับร อยละ 12.74 ที่

ความชื้นของขี้เลื่อย 25% จะมีคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนต่ำที่สุด 

 

 
รูปที่ 13 ประสิทธิภาพเชิงความรอนที่แรงดันการอัด    

40 bar 

 

 
รูปที่ 14 ประสิทธิภาพเชิงความรอนที่แรงดันการอัด  

80 bar 

 

รูปที่ 15 แสดงประสิทธิภาพเชิงความรอนของแตละ

ความชื้นของขี ้เลื ่อยเทียบกันในแตละชั ่วโมง ที ่แรงดัน    

120 bar พบวาท ี ่ความชื ้นของขี ้ เล ื ่อย 15% จะให คา

ประสิทธิภาพเชงิความรอนสูงที่สุด โดยมีคารอยละ 20.26 

ที่ชั่วโมงที่ 2 ของการทดลอง โดยประสิทธิภาพเชิงความ

รอนเฉลี ่ยที ่ความชื ้น 15% เทากับร อยละ 16.87 ที่

ความชื้นของขี้เลื่อย 25% จะมีคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนต่ำที่สุด 

จากรูปที ่ 13-15 ความชื ้นของขี ้เลื ่อยสงผลตอคา

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวลทรงกระบอก 

โดยที่ความชื้นของขี้เลื่อย 15% มีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

รองลงมาคือ ความชื้น 20% ความช้ืน 10% และความชื้น 

25% ตามลำดับ ดังนั้นความชื้นของขี้เลื่อยที่เหมาะกับเตา

ชีวมวลทรงกระบอกนี้จะอยูในชวง 15%-20% ซึ ่งถามี

ความชื้นมากกวา 25% คาดวาการเผาไหมอาจจะสูญเสีย

ความรอนใหกับการระเหยน้ำ จึงทำใหประสิทธิภาพเชิง

ความรอนต่ำ และถาความชื้นของขี้เลื ่อยต่ำกวา 10% 

สวนใหญจะเปนการเผาตรง (Direct combustion) ซึ่งข้ี

เลื ่อยที ่มีความชื ้นต่ำกวา 10% อาจจะไมเหมาะสมตอ

กระบวนการแกสซิฟเคช่ัน (Gasification process) ทำให

ประสิทธิภาพเชิงความรอนต่ำ 

 

 
รูปท่ี 15 ประสิทธิภาพเชิงความรอนที่แรงดันการอัด  

120 bar 

 

อนึ่ง การทดสอบหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของ

เตาชีวมวลทรงกระบอกดวยวิธีการ Water boiling test 

ในครั้งนี้ อาจมีความคลาดเคลื่อนและทำใหประสิทธิภาพเชิง

ความรอนต่ำกวาที่ควรจะเปนในทางทฤษฎี ซึ่งในทางทฤษฎี

ประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชีวมวลทรงกระบอกที่

ทดลองดวยวิธีการ Water boiling test ในหองปฏิบัติการ

ที่สามารถควบคุมสภาพแวดลอมจะมีประสิทธิภาพเชิงความ

รอน 35% [2] แตเนื่องจากงานวิจ ัยนี้เปนการทดสอบใน

สภาวะการใชงานจริงหรอืสภาวะทั่วไปในบรรยากาศเปด ไมได

ควบคุมความรอนสูญเสีย (Heat loss)  ใหคงที่ เนื ่องจาก

สภาพแวดล อม เช น ความแรงลม ทิศทางลม อาจจะ

เปลี่ยนแปลงตลอดเวลา อยางไรก็ตาม ในทุกการทดลอง ได

ดำเนินการในสภาวะที่ใกลเคียง ผลการทดลองจึงเปนไป

ในทศิทางเดียวกันทั้งหมด 
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4. สรุปผลการศึกษา 

จากการศึกษาพฤติกรรมการเผาไหมของเตาชีวมวล

ทรงกระบอก การหาประสิทธิภาพเชิงความรอนของเตาชวีมวล

ทรงกระบอก สามารถสรุปไดดังนี้ 

1. พฤต ิ ก ร รมการ เผ า ไหม  ขอ ง เต าช ี ว ม วล

ทรงกระบอกทุกแรงดันในการอัดและทุกความชื ้นจะมี

พฤติกรรมในการเผาไหมคลายคลึงกัน คือ เมื่อเริ่มจุดเตา

การเผาไหมจะเริ่มบริเวณแกนกลางปลองอากาศอุณหภูมิ

สูงที่สุดจะเกิดข้ึนบริเวณปลองอากาศกึ่งกลางเตา อุณหภมูิ 

1000 -1200 ๐C ชั่วโมงที่ 2 การเผาไหมจะขยับเขาไปใน

ภายในขี ้เลื ่อยเปนแนวรัศมี โดยการสันดาปจะเริ ่มจาก

บริเวณดานลางของเตา และชั่วโมงที่ 3 จนกระทั่งเตาดับ 

โซนการเผาไหมจะขยับมาบริเวณขอบเตา ซึ่งการเผาไหม

ของเตานั ้นจะเผาไหมบริเวณปลองทางเขาของอากาศ 

(ดานลางเตา) เทานั้น ลักษณะการเผาไหมของเตาชีวมวล

ทรงกระบอกจะคลายรูประฆังคว่ำ 

2. แรงดันในการอัดขี้เลื่อยในเตาชีวมวลทรงกระบอก

จะแปรผันตามระยะเวลาในการเผาไหม ยิ่งมีแรงดันในการอัด

มากย่ิงทำใหระยะเวลาในการเผาไหมตอเนื่องนาน ท่ีแรงดันใน

การอัด 40 bar 80 bar และ 120 bar มีระยะเวลาในการเผา

ไหมตอเนื่องที่ 4 ช่ัวโมง 6 ชั่วโมง และ 7 ช่ัวโมง 

3. อุณหภูมิเปลวไฟเฉลี่ยสงูที่สุดท่ีความชื้นของข้ีเลื่อย 

15% โดยพบวาแรงดันในการอัด 40 bar อุณหภูมิเปลวไฟ

เฉลี ่ยเทากับ 703๐C แรงดันในการอัด 80 bar อุณหภูมิ     

เปลวไฟเฉลี่ยเทากับ 620๐C และแรงดันในการอัด 120 bar 

อุณหภูมิเปลวไฟเฉลี่ยเทากับ 606๐C 

4. ประสิทธิภาพเชิงความรอนเตาชีวมวลทรงกระบอก

ที่ความชื้นของขี้เลื ่อย 15% จะใหคาประสิทธิภาพเชิงความ

รอนสูงที่สุดที่ช่ัวโมงที่ 2 ของการทดลอง โดยที่แรงดัน 40 bar 

มีคารอยละ 16.24 แรงดัน 80 bar มีคารอยละ 14.38 และ

แรงดัน 120 bar มีคารอยละ 20.26  

5. แรงดันในการอัดแปรผันตรงตอระยะเวลาการ

เผาไหมของเตาชีวมวลทรงกระบอก ยิ่งมีแรงดันในการอัด

มาก ระยะเวลาการเผาไหมก็จะเพิ่มขึ้น และความชื้นของ

ขี้เลื่อยมีผลตออุณหภูมิของเปลวไฟ เนื่องจากการเผาไหม

ในเตาชีวมวลทรงกระบอกมีท ั ้งการเผาไหมแบบตรง 

(Direct combustion) และเกิดการเผาไหมกาซผลติภณัฑ 

(Gasification process) ซ ึ ่ งความช ื ้ นของข ี ้ เ ล ื ่ อยที่

เหมาะสมและทำใหมีอุณหภูมิสูงที่สุดคือ 15% 

สรุปวา เงื ่อนไขที่ดีที ่สุดในแงของประสิทธิภาพเชิง

ความรอน ในการใชเตาชีวมวลทรงกระบอก คือ ควรใช       

ขี้เล่ือยที่มีความชื้น 15% อัดที่ 120 bar ทำใหประสิทธิภาพ

เชิงความร อนของเตาช ีวมวลทรงกระบอกสูงส ุดและ           

มีระยะเวลาในการไหมตอเนื่องนาน 
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