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ภาคผนวก ก 
 

การค านวณ 
การค านวณ 

1. การค านวณความหนาของเตาปฏิกรณ์ 
Stainless Steel 314 Tensile Strength, Ultimate = 689 MPa 
Safety factor  = 3 
Diameter  = 65 mm. 
Ultimate strength = (689/3) 
   = 229.67 MPa 
 

          σTc  σTc =  

    t = (3.5 * 0.065) / (4*229.67) 
     = 0.875 mm. 
    σTL 

   
รูป ก-1 ลกัษณะ yield strength ในเตาปฏิกรณ์ขนาด 3.5 MPa 

 
2. การค านวณร้อยละผลได้  

ร้อยละผลได(้%yield) = (น ้าหนกัถ่านหลงัการทดลอง/ น ้าหนกัก่อนชีวมวล
การทดลอง) *100 

http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=689
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ตัวอย่าง ขนาดอนุภาคนอ้ยกวา่ 3.0 มิลลิเมตร ท่ีสภาวะ1 ชัว่โมง, (B/C) เท่ากบั 1:0 
 น ้าหนกัก่อนทดลอง =  19.92 
 น ้าหนกัหลงัทดลอง =  11.42 
 ดงันั้น %yield  =  (11.42/19.92)*100 
    = 57.32%  
 

3. การค านวณหาพลงังานทีเ่ปลี่ยนแปลงของน า้ 

.  การเปล่ียนแปลงพลงังานเม่ืออุณหภูมิไม่คงท่ี 

ใชสู้ตร H = ms( t) 

H =  พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงไป 
m  = มวล 
s = ความร้อนจ าเพาะ  

t = อุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลง 

การเปล่ียนแปลงพลงังานเม่ืออุณหภูมิคงท่ี (ความร้อนแฝง) 

ใชสู้ตร H = mL 

H  = พลงังานท่ีเปล่ียนแปลงไป 

 
ตัวอย่าง : ใหค้วามร้อนกบัน ้ าแขง็ 10 กรัม 0๐C จนเป็นไอน ้า 10 กรัม 100๐Cตอ้งใชพ้ลงังาน
ทั้งหมดเท่าใด (ก าหนดค่าความร้อนจ าเพาะของน ้า =4.2 J/g๐C ; ความร้อนแฝงของการ
หลอมเหลวของน ้า = 334.8 J/g ; ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ = 2,256 J/g )  

วธีิคิด : เราตอ้งท าทีละขั้นตอนดงัน้ี 

1. น ้าแขง็ 10 กรัม 0๐C  น ้า 10 กรัม 0๐C ตอ้งใชค้วามร้อนแฝงการหลอมเหลว 
    H = mL  H = 10 X 334.8 = 3,348 J 

2. น ้า 10 กรัม 0๐C  น ้า 10 กรัม 100๐C  
H = ms( t)  H = 10 X 4.2 X (100-0) = 4,200 J 
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3.น ้า 10 กรัม 100๐C  ไอน ้า 10 กรัม 100๐C ตอ้งใชค้วามร้อนแฝงการกลายเป็น
ไอ 

H = mL  H = 10 X 2256 = 22,560 J 

4. รวมพลงังานท่ีตอ้งใชท้ั้งหมด = 3348+4200+22560 = 30,108 J  
 

4. การค านวณหาค่าไฟฟ้ากระแสเข้า 
4.1 พลงังานไฟฟ้าขณะเร่ิมการทอลอง (25 – 220 oC) 
  
 
 
 
 

พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้(MJ)  = (heater (2000W)*ประสิทธิภาพกาท างาน*เวลา)/106 
   = (2000*0.5*600)/106 

   = 0.6 MJ 
 

4.2 พลงังานไฟฟ้าขณะทดลอง (220oC) 

reactor (W) time(s) 
ประสิทธิภา

(%) J MJ 
2000 3600 0.152 1094400 1.0944 
2000 7200 0.152 2188800 2.1888 
2000 14400 0.152 4377600 4.3776 
2000 21600 0.152 6566400 6.5664 

  
พลงังานไฟฟ้าท่ีใช ้(MJ)  = (heater (2000W)*ประสิทธิภาพกาท างาน*เวลา)/106 
   = (2000*0.152*3600)/106 

   = 1.094 MJ 
 
 
 

Temp ประสิทธิภา(%) time(s) MJ 
0-100 50 600 0.600 

100-160 100 382 0.764 
160-200 11.17 258 0.058 
200-220 16.81 1210 0.407 
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เวลา(h) พลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนทั้งหมด(MJ) 
1 2.923 
2 4.017 
4 6.206 
6 8.395 

 
5. ค านวณการสูญเสียความร้อนจากผนัง 

5.1 สูญเสียความร้อนหนา้ประเก็น 
Q = Qconv + Q red 
Q = h(πDL)(Th-T∞)+εσ(πDL)(T4h-T4s) 
หาอตัราการถ่ายเทความร้อนต่อความยาวท่อคือ 
 

   
 

 
  
 
    

time W total (MJ) 
3600 69.34 0.250 
7200 69.34 0.499 

14400 69.34 0.998 
21600 69.34 1.498 

 
 5.2 สูญเสียความร้อนบริเวณผนงัเตาปฏิกรณ์ 
  Loss ผนงั (100oC) = 0.37 kw/m (ตาราง ค-5) 

time kw/m area MJ 
3600 0.37 0.23236 0.836 
7200 0.37 0.23236 1.673 

14400 0.37 0.23236 3.346 
21600 0.37 0.23236 5.019 

     44

shh TTDTTDh
L

Q
  

   CmKmW
L

Q 
2522007.015 2  

   Km 448 29849307.01067.58.0   

mW
L

Q
9.1386

wQ 34.69
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  ค่าความร้อน (Q) = เวลา* Loss ผนงั (100oC)*2πh 
    = 3600*0.37*2*3.14*0.1 
    = 0.836 MJ 

Time Total loss 
3600 1.086 
7200 2.172 

14400 4.344 
21600 6.517 
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ภาคผนวก ข 

 
ข้อมูลและการออกแบบเตาปฏกิรณ์ 

 
ตาราง ข-1 แสดงคุณสมบติัของเหล็กกลา้ไร้สนิม (Stainless Steel 314) 
Physical Properties Metric English Comments 
Density 7.8 g/cc 0.282 lb/in³  
Mechanical Properties 
Hardness, Brinell 180 180  
Hardness, Knoop 201 201 Converted from Brinell 

Hardness 
Tensile Strength, Ultimate 689 MPa 99900 psi  
Tensile Strength, Yield 345 MPa 50000 psi  
Elongation at Break 45 % 45 % in 50 mm 
Modulus of Elasticity 200 GPa 29000 ksi  
Electrical Properties 
Electrical Resistivity 7.7e-005 ohm-

cm 
7.7e-

005 ohm-cm 
at 20ºC 

Magnetic Permeability 1.02 1.02 approximate value for the 
annealed condition at RT 

Thermal Properties 
CTE, linear 250°C 15.1 µm/m-°C 8.39 µin/in-

°F 
at 0-315°C (32-600°F) 

CTE, linear 500°C 17.6 µm/m-°C 9.78 µin/in-
°F 

0 - 815ºC 

Specific Heat Capacity 0.5 J/g-°C  0.12 BTU/lb-
°F 

from 0-100°C (32-212°F) 

Thermal Conductivity at 
Elevated Temperature 

17.5 W/m-K  121 BTU-
in/hr-ft²-°F 

100ºC 

http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=43&value=7.8
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=689
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=109&value=345
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=138&value=45
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=45&value=200
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=116&value=7.7e-005
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=116&value=7.7e-005
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=15.1
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=5&value=17.6
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=65&value=0.5
http://asm.matweb.com/search/GetUnits.asp?convertfrom=137&value=17.5
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(ช) 
รูป ข-1 (ก)-(ช) แสดงลกัษณะการออกแบบและขนาดของเตาปฏิกรณ์ท่ีมีขนาด 1 ลิตร 
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ภาคผนวก ค 
 

ข้อมูลการวเิคราะห์ HTC 

 
ตาราง ค-1 ผลของการทดสอบขนาดอนุภาคท่ีมีผลต่อค่าความร้อนในเวลา 1 ชัว่โมง 

ขนาดอนุภาค 
(mm) 

คร้ังท่ี 1 
(cal/g) 

คร้ังท่ี 2 
(cal/g) 

คร้ังท่ี 3 
(cal/g) 

เฉล่ีย 
(cal/g) 

ค่าความร้อน 
(MJ/kg) 

นอ้ยกวา่ 3.0 5098.48 5253.66 5330.77 5227.64 21.89 
3.0 – 5.0 4958.79 4934.74 4829.27 4907.60 20.55 

มากกวา่ 5.0 4750.18 5035.08 4730.35 4838.54 20.26 
 
ตาราง ค-2 ผลของปัจจยัดา้นขนาดของอนุภาคเทียบเวลาการเกิดปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์ 

ขนาด
อนุภาค 
(mm) 

เวลา 
(h) 

คร้ังท่ี 1 
(cal/g) 

คร้ังท่ี 2 
(cal/g) 

คร้ังท่ี 3 
(cal/g) 

เฉล่ีย 
(cal/g) 

ค่าความ
ร้อน 

(MJ/kg) 

นอ้ยกวา่ 
3.0 

1 5098.48 5253.66 5330.77 5227.64 21.89 
2 5542.05 5710.77 5571.74 5608.10 23.48 
4 6605.71 6468.19 6543.77 6539.22 27.38 
6 6881.30 6810.77 - 6846.03 28.66 

3.0 – 5.0 

1 4958.79 4934.74 4829.27 4907.60 20.55 
2 5479.16 5486.06 5421.78 5462.33 22.87 
4 5908.22 6210.64 6225.69 6114.85 25.60 
6 6864.21 6790.86 - 6827.54 28.59 

มากกวา่ 
5.0 

1 4750.18 5035.08 4730.35 4838.54 20.26 
2 5390.17 5361.24 5445.74 5399.04 22.60 
4 5867.01 5754.06 5879.81 5822.62 24.42 
6 6999.47 6846.48 - 6922.98 28.99 
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ตาราง ค-3 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาในอตัราส่วน 1 ต่อ 1 เทียบกบัเวลาการเกิดปฏิกิริยาในเตาปฏิกรณ์ 

ขนาด
อนุภาค 
(mm) 

เวลา 
(h) 

คร้ังท่ี 1 
(cal/g) 

คร้ังท่ี 2 
(cal/g) 

คร้ังท่ี 3 
(cal/g) 

เฉล่ีย 
(cal/g) 

ค่าความ
ร้อน 

(MJ/kg) 

นอ้ยกวา่ 
3.0 

1 5777.90 5790.04 5876.01 5814.65 24.34 
2 6700.62 6442.82 6656.68 6600.04 27.63 
4 6720.08 6785.89 6556.46 6687.48 28.00 
6 6871.75 6951.72 - 6911.74 28.94 

3.0 – 5.0 

1 5850.68 5897.61 5889.45 5879.24 24.62 
2 6819.81 6680.92 6615.39 6705.37 28.07 
4 7289.84 7230.84 7296.02 7272.23 30.45 
6 7198.89 7238.92 - 7218.91 30.22 

มากกวา่ 5.0 

1 5740.90 5986.83 5986.25 5904.66 24.72 
2 6742.05 6848.80 6661.88 6750.91 28.26 
4 7212.67 7257.02 7418.91 7296.20 30.55 
6 7264.41 7314.38 - 7289.40 30.52 

 
ตาราง ค-4 แสดงร้อยละผลได ้ของถ่านชีวภาพ ณ สภาวะต่างๆ ภายใตอุ้ณหภูมิและความดนั
เดียวกนัของกระบวนการทดลอง 
ขนาดอนุภาค 

(mm) 
เวลา (h) อตัราส่วนชีว

มวลต่อตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

น ้าหนกัก่อน
การทดลอง 

(g) 

น ้าหนกั หลงั
การทดลอง 

(g) 

ผลได ้
(yield) 

 
 
 
 

นอ้ยกวา่ 3.0 

 
1 

1/0 19.92 11.42 0.57 
1/1 20.00 10.54 0.53 
1/2 20.06 10.52 0.51 

 
2 

1/0 11.34 9.14 0.55 
1/1 20.20 10.77 0.47 
1/2 19.98 10.03 0.53 

 1/0 20.20 11.10 0.50 
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4 1/1 20.40 10.42 0.51 
1/2 20.20 10.42 0.55 

 
6 

1/0 20.04 11.80 0.59 
1/1 20.08 10.54 0.48 
1/2 20.02 10.06 0.52 

 
 
 
 
 
 
3.0-5.0 

 
1 

1/0 20.06 11.74 0.59 
1/1 20.08 10.44 0.52 
1/2 19.97 10.21 0.59 

 
2 

1/0 20.22 11.28 0.56 
1/1 20.04 10.44 0.52 
1/2 20.07 10.10 0.57 

 
4 

1/0 20.26 10.98 0.54 
1/1 20.06 10.09 0.50 
1/2 20.20 10.86 0.55 

 
6 

1/0 20.04 11.49 0.57 
1/1 20.02 10.32 0.52 
1/2 20.00 10.08 0.52 

 
 
 
 
 
มากกวา่ 5.0 

 
1 

1/0 20.02 11.42 0.57 
1/1 20.08 10.44 0.52 
1/2 20.23 10.14 0.54 

 
2 

1/0 20.06 11.04 0.55 
1/1 20.04 10.44 0.52 
1/2 20.20 10.19 0.56 

 
4 

1/0 20.42 10.16 0.50 
1/1 20.06 10.09 0.50 
1/2 19.98 10.08 0.54 

 
6 

1/0 20.00 11.72 0.59 
1/1 20.02 10.32 0.52 
1/2 20.00 10.29 0.52 
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ตาราง ค-5  การสูญเสียความร้อนของพื้นผิวผนงัท่ีไม่ไดหุ้้มฉนวน (kW/m) 

 
อุณหภูมิผวิ
ผนัง (๐C) 

70 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

ความสูง
ผนัง (m) 

การสูญเสียความร้อนของพืน้ผวิผนังทีไ่ม่ได้หุ้มฉนวน  (kW/m) 

0.50 0.17 0.24 0.37 0.53 0.71 0.92 1.15 1.40 1.68 2.00 2.35 2.74 3.16 3.62 
0.60 0.21 0.29 0.46 0.65 0.87 1.11 1.39 1.70 2.04 2.43 2.85 3.31 3.83 4.39 
0.70 0.25 0.34 0.54 0.77 1.02 1.31 1.64 2.00 2.41 2.86 3.35 3.90 4.50 5.16 
0.80 0.29 0.39 0.62 0.88 1.18 1.52 1.89 2.31 2.78 3.29 3.86 4.49 5.18 5.94 
0.90 0.33 0.44 0.71 1.00 1.34 1.72 2.15 2.62 3.15 3.73 4.38 5.09 5.87 6.72 
1.00 0.37 0.50 0.79 1.12 1.50 1.93 2.40 2.93 3.52 4.18 4.90 5.69 6.56 7.51 
1.10 0.41 0.55 0.88 1.25 1.67 2.14 2.66 3.25 3.90 4.62 5.42 6.29 7.26 8.31 
1.20 0.45 0.61 0.96 1.37 1.83 2.35 2.92 3.57 4.28 5.07 5.94 6.90 7.96 9.11 
1.30 0.49 0.66 1.05 1.49 2.00 2.56 3.19 3.89 4.67 5.53 6.47 7.52 8.66 9.91 
1.40 0.53 0.72 1.14 1.62 2.16 2.77 3.45 4.21 5.05 5.98 7.01 8.13 9.37 10.72 
1.50 0.57 0.77 1.23 1.75 2.33 2.99 3.72 4.54 5.44 6.44 7.54 8.75 10.08 11.54 
1.60 0.61 0.83 1.32 1.87 2.50 3.20 3.99 4.86 5.83 6.90 8.08 9.38 10.80 12.35 
1.70 0.65 0.89 1.41 2.00 2.67 3.42 4.26 5.19 6.22 7.37 8.62 10.00 11.52 13.17 
1.80 0.70 0.94 1.50 2.13 2.84 3.64 4.53 5.52 6.62 7.83 9.17 10.63 12.24 14.00 
1.90 0.74 1.00 1.59 2.26 3.01 3.86 4.80 5.85 7.02 8.30 9.71 11.26 12.97 14.83 
2.00 0.78 1.06 1.68 2.39 3.19 4.08 5.08 6.19 7.41 8.77 10.26 11.90 13.69 15.66 
2.10 0.82 1.12 1.77 2.52 3.36 4.30 5.35 6.52 7.81 9.24 10.81 12.54 14.43 16.49 

2.20 0.87 1.18 1.86 2.65 3.53 4.53 5.63 6.86 8.22 9.72 11.37 13.18 15.16 17.33 
2.30 0.91 1.23 1.96 2.78 3.71 4.75 5.91 7.20 8.62 10.19 11.92 13.82 15.90 18.17 
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ตาราง ค-6 การสูญเสียความร้อนของพืน้ผวิท่อหลงัหุ้มฉนวนใยแก้ว (W/m) 

เส้นผ่านศูนย์กลาง
ท่อ 

อุณหภูมิก่อน
หุ้ม  
(°C) 

70 80 90 100 120 140 160 

De Di 
อุณหภูมิหลงั 
หุ้มเฉลีย่ 
(°C) 

40.19 41.34 42.43 42.51 44.28 43.55 44.23 

mm. mm. 
Pipe 

size  (in.) 
การสูญเสียความร้อนหลงัหุ้มฉนวนทีค่วามหนาทีเ่หมาะสม 

(W/m) 

10.29 6.83 1/8" 4.27 5.60 6.96 8.35 11.16 12.20 14.63 
13.72 9.25 1/4" 4.83 6.35 7.91 8.46 11.25 13.73 16.48 
17.75 12.52 3/8" 5.44 7.17 8.94 9.51 12.67 15.41 18.51 
21.34 15.8 1/2" 5.97 7.87 9.83 10.40 13.86 16.82 20.22 
26.67 20.93 3/4" 6.72 8.88 11.09 11.67 15.56 18.84 22.65 
33.4 26.64 1" 7.64 10.10 12.64 13.20 17.63 21.28 25.61 

42.16 35.05 1.1/4" 8.80 11.65 14.60 15.11 20.21 24.35 29.32 
48.26 40.89 1.1/2" 9.59 12.72 15.94 13.85 18.38 26.44 31.85 
60.33 52.5 2" 11.13 14.78 18.55 15.81 21.00 30.50 36.76 
73.03 62.71 2 1/2" 10.54 13.84 17.22 17.81 23.68 29.61 35.59 
88.90 77.93 3" 12.06 15.86 19.74 20.25 26.95 33.76 40.59 

101.60 90.12 3 1/2" 13.26 17.45 21.73 22.17 29.52 37.04 44.54 
114.30 102.3 4" 14.46 19.04 23.72 24.06 32.05 40.29 48.46 
141.30 128.2 5" 16.98 22.38 27.90 24.18 32.09 47.14 48.57 
168.27 154.1 6" 19.49 25.70 32.06 27.41 36.39 53.92 55.27 
219.08 202.7 8" 24.18 31.91 39.84 33.37 44.35 56.42 59.79 
273.05 254.5 10" 29.15 38.49 48.07 39.57 52.63 67.38 71.06 
323.85 304.80 12" 33.81 44.66 55.81 45.32 60.30 77.64 81.62 
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ตาราง ค-7  การสูญเสียความร้อนของท่อหลงัหุ้มฉนวนใยหนิ (W/m) 

เส้นผ่านศูนย์กลางท่อ 
อุณหภูมิก่อน

หุ้ม  
(°C) 

90 100 120 140 160 180 200 

De Di 
อุณหภูมิหลงั 
หุ้มเฉลีย่ (°C) 

42.72 42.81 44.65 43.91 44.62 45.80 46.94 

mm. mm. 
Pipe 

size  (in.) 
การสูญเสียความร้อนหลงัหุ้มฉนวนทีค่วามหนาที่

เหมาะสม (W/m) 

10.29 6.83 1/8" 7.24 8.69 11.62 12.74 15.29 17.84 20.41 
13.72 9.25 1/4" 8.22 8.78 1168 14.34 17.22 20.11 23.01 
17.75 12.52 3/8" 9.29 9.86 13.14 16.08 19.33 22.58 25.85 
21.34 15.8 1/2" 10.20 10.78 14.37 17.56 21.11 24.68 28.26 
26.67 20.93 3/4" 11.51 12.08 16.13 19.66 23.65 27.66 31.69 
33.4 26.64 1" 13.11 13.65 18.25 22.20 26.72 31.28 35.85 

42.16 35.05 1.1/4" 15.13 15.62 20.91 25.40 30.60 35.83 41.08 
48.26 40.89 1.1/2" 16.52 14.37 19.09 27.57 33.23 38.92 44.64 
60.33 52.5 2" 19.22 16.39 21.79 31.79 38.34 44.94 51.56 
73.03 62.71 2 1/2" 17.90 18.46 24.56 30.91 37.16 43.44 49.74 
88.90 77.93 3" 20.52 20.98 27.94 35.23 42.37 49.55 56.76 

101.60 90.12 3 1/2" 22.59 22.96 30.59 38.64 46.49 54.38 62.31 
114.30 102.3 4" 24.64 24.91 33.21 42.03 50.58 59.18 67.82 
141.30 128.2 5" 28.98 25.08 33.30 49.17 50.73 59.25 67.81 
168.27 154.1 6" 20.20 26.66 33.29 28.42 37.76 56.24 57.73 
219.08 202.7 8" 25.06 33.10 41.36 34.58 45.98 58.90 62.47 
273.05 254.5 10" 30.19 39.91 49.90 40.99 54.54 70.32 71.25 
323.85 304.80 12" 35.01 46.31 57.92 46.92 62.47 81.03 85.27 
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