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การปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าว 
 

Thermal Efficiency Improvement of Coconut Sugar Simmering Stove 
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บทคัดย่อ 
 การศึกษานี้มีวัตถุประสงค์ เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าว           
ด้วยวิธีการปรับอัตราการไหลของอากาศหลัก และปรับอัตราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียน ผลการศึกษาพบวา่ 
 ขั้นตอนที่ 1 ในการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าว เป็นการหาค่า
อัตราการไหลของอากาศหลักที่เหมาะสมของเตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าวที่ใช้ในการทดลองมีค่าเท่ากับ 0.28 kg/s 
ท้าได้โดยการปิดระบบเพิ่มอัตราการไหลของอากาศหลัก ส่งผลให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเคี่ยวน้้าตาล
มะพร้าวมีค่า 28.65±0.78%  
 ขั้นตอนที่ 2 ในการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าว เป็นการหาค่า
อัตราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียนที่เหมาะสมของเตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าวมีค่าเท่ากับ 17.79x10-3 kg/s หรือ
เท่ากับ 6.35% ของอัตราการไหลของอากาศหลัก ซึ่งส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเคี่ยวน้้าตาล
มะพร้าวมีค่าเป็น 35.59±1.10% 
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Abstract     
 This study aimed to improve the thermal efficiency of a traditional coconut sugar 
simmering stove by a method of adjusting the flow rate of the main air and the circulating 
exhaust gas flow rate. Findings were as follows: 
 The first step toward thermal efficiency improvement of the coconut sugar 
simmering stove was determining the flow rate of the appropriate main air of the coconut 
sugar simmering stove used in the experiment as 0.28 kg /s. By shutdown increasing the flow 
rate of the main air. As a result, the thermal efficiency of the coconut sugar simmering stove 
was 28.65 ± 0.78%. 
 The second step toward thermal efficiency improvement of the coconut sugar 
simmering stove was to find the circulating exhaust gas flow rate appropriate of the coconut 
sugar simmering stove as 17.79x10-3 kg/s or 6.35% of the flow rate of the main air. As a result, the 
thermal efficiency of the coconut sugar simmering stove was 35.59±1.10%. 
 
Keywords:  Improvement, Thermal Efficiency, Coconut Sugar Cooking Stove 
 
บทน้า 
 น้้าตาลเป็นส่วนส้าคัญของอาหารมนุษย์ และเป็นแหล่งให้พลังงานของโลก จากรายงานขององค์การ
อาหารและการเกษตรแห่งสหประชาชาติหรือ FAO ค่าเฉลี่ยของการบริโภคน้้าตาลต่อคนคือ 24 กิโลกรัมต่อปีต่อคน 
เทียบเท่ากับพลังงานกว่า 260 แคลอร่ีอาหารต่อวันในปี 1990 แม้จะมีการเพิ่มขึ้นของประชากรมนุษย์การบริโภค
น้้าตาลที่คาดว่าจะเพิ่มขึ้นเป็น 25.1 กิโลกรัม (55 ปอนด์) ต่อคนต่อปีในปี 2015 (Food and Agriculture 
Organization of the United Nations, 2018) โดยธุรกิจการผลิตน้้าตาลในโรงงานอุตสาหกรรมจ้าเป็นต้องใช้
เคร่ืองจักรจ้านวนมาก ในแต่ละปีเคร่ืองจักรเหล่านี้ต้องเปิดใช้ท้างานตลอด 24 ชั่วโมง เป็นเวลา 120 วันติดต่อกัน 
โรงงานจ้าเป็นต้องมีกระบวนการซ่อมบ้ารุงรักษาเพื่อไม่ให้เครื่องจักรและอุปกรณ์ หรืออะไหล่ของเครื่องจักรเกิดการ
ช้ารุดเสียหายในระหว่างที่โรงงานเดินเครื่องจักรเพื่อผลิตน้้าตาล (สุจิตรา อดุลย์เกษม, อภิรัตน์ สุวรรณเพ็ชร์,           
นิชาภัทร ผ่องใส และอรวรรณ เชาวลิต, 2558: 89-101) ซึ่งจะเห็นได้ว่าน้้าตาลพบได้ทั่วไปในเนื้อเยื่อของพืช แต่อ้อย 
และชูการ์บีตจะพบน้้าตาลในปริมาณความเข้มข้นเพียงพอที่จะสกัดออกมาได้อย่างมีประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม
ประเทศไทยสามารถผลิตน้้าตาลจากพืชอื่นนอกเหนือจากอ้อย และชูการ์บีต ได้แก่ น้้าตาลโตนด และน้้าตาลมะพร้าว 
ซึ่งการท้าน้้าตาลโตนดหรือที่ชาวบ้านเรียกว่า น้้าผึ้งโตนด มีกระบวนการท้าคือ การเค่ียวน้้าตาลสดเป็นเวลา 4-5 
ชั่วโมง เมื่อน้้าระเหยออกไปบางส่วนแล้วจะได้น้้าผึ้งมีสีน้้าตาลแดง หากท้าการเคี่ยวน้้าผึ้งต่อไปจนแห้งเป็นตังเมก็จะ
สามารถท้าเป็นน้้าตาลปึก หรือหยอดลงในแว่นใบตาลเป็นรูปกลมก็กลายเป็นน้้าตาลแว่น (ดลฤดี วาสนานนท์, พันโท, 
2551: 26-28) ส่วนการเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าวเป็นภูมิปัญญาชาวบ้านอย่างหนึ่งของประเทศไทยที่มีความส้าคัญ และ
ท้าสืบต่อกันมาเป็นระยะเวลายาวนานตั้งแต่สมัยกรุงศรีอยุธยา ซึ่งปัจจุบันผลิตภัณฑ์พื้นบ้านที่มาจากภูมิปัญญา
ท้องถิ่น เริ่มหายไปและผลิตภัณฑ์ใหม่ที่มาจากภาคอุตสาหกรรมหรือโรงงานผลิตขนาดใหญ่มาแทนที่ และที่เห็น
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ชัดเจนคือน้้าตาลจากต้นตาล และน้้าตาลจากมะพร้าว เนื่องจากมีการใช้น้้าตาลทรายมาแทนที่ (พีรเดช ทองอ้าไพ, 
2018) และในปัจจุบันอุตสาหกรรมภายในครัวเรือนส้าหรับการท้าน้้าตาลมะพร้าวมีจ้านวนลดลง โดยมีสาเหตุจาก
หลากหลายปัจจัย เช่น การเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าวใช้เวลานาน การเก็บวัสดุที่มีความเสี่ยงต่อการเกิดอุบัติเหตุ รวมถึง
ความช้านาญในการท้าน้้าตาลมะพร้าว เป็นต้น (วันทวรรธน์ โมรากูล, ศุภสิทธิ์ กันพางาม และเอกลักษณ์ ดุริยางค์, 
2550: 14) นอกจากนี้ปัจจัยเก่ียวกับค่าใช้จ่ายด้านเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นเป็นสาเหตุที่ส้าคัญอีกประเด็นหนึ่ง เนื่องจาก
ราคาเชื้อเพลิงที่สูงขึ้นตามกลไกเศรษฐกิจ หรือคุณภาพเตาที่ลดลง ฉะนั้นเตาเค่ียวน้้าตาลจึงเป็นอุปกรณ์ส้าคัญใน
การใช้ต้มหรือเคี่ยวน้้าตาลใส เพื่อก้าจัดน้้าออกไปจากน้้าตาลใสให้เหลือแต่เนื้อน้้าตาล ลักษณะของเตาจะต้องทน
ต่อความร้อนช่วยในการลุกไหม้ ให้ความร้อนสูง และประหยัดเชื้อเพลิง (เจนณรงค์ นาตัน, ณัฐวุฒิ อุรุคเชนทร์ และ
วีระพงษ์ เหมืองห้า, 2553: 20) ซึ่งนับแต่อดีตจนถึงปัจจุบันมีการพัฒนารูปร่างเตาเค่ียวน้้าตาลไปแล้วทั้งสิ้น 5 รุ่น 
เมื่อพิจารณาช่วงเวลาของการพัฒนาเตาเคี่ยวน้้าตาล (เตาตาล) จะเป็นดังนี้ เตาตาลรุ่นที่ 1 ประมาณก่อน พ.ศ. 
2400 – 2450 เตาตาลรุ่นที่ 2 ประมาณก่อน พ.ศ. 2450 – 2500 เตาตาลรุ่นที่ 3 ประมาณก่อน พ.ศ. 2500 – 
2520 เตาตาลรุ่นที่ 4 ประมาณก่อน พ.ศ. 2520 – 2535 และเตาตาลรุ่นที่ 5 ประมาณก่อน พ.ศ. 2535 – ปัจจุบัน 
(วีระ เทพกรณ์, 2548: 84; ขนิษฐา ทิมโต้, 2547: 79) ซึ่งส่วนประกอบของเตาเค่ียวน้้าตาลที่มีใช้อย่างทั่วไปมีดังนี้ 
(รูปที่ 1) 
 1. หัวสิงห์ เป็นส่วนหัวที่ส้าคัญเป็นช่องทางให้อากาศเข้า จุดเชื้อเพลิง และเป็นที่อยู่ของตะแกรง 
 2. ช่องอากาศ เป็นส่วนของช่องทางอากาศเข้าสู่ห้องเผาไหม้ และเป็นที่รองรับขี้เถ้า 
 3. อู่ไฟ อยู่บริเวณด้านบนของตะแกรง ไว้ส้าหรับใส่เชื้อเพลิงเข้าสู่ห้องเผาไหม้ 
 4. ตัวเตา เป็นที่วางกระทะแต่ละหลุม ซึ่งจะมีได้ตั้งแต่ 2 ถึง 5 กระทะและเป็นที่ให้เปลวไฟเข้าสู่กระทะ 
 5. หลุมกระทะ ใช้เป็นที่ตั้งกระทะเคี่ยวน้้าตาล และเป็นส่วนที่ช่วยในการปิดหลุมทางเดินของไฟ               
ช่วยให้ไฟเดินได้ดีเมื่อวางกระทะบนหลุมกระทะแล้วต้องมีอากาศเข้าไปได้ 
 6. ลูกหมู ซึ่งเชื่อมต่อกระทะสุดท้ายและปล่อง ส่วนนี้จะมีขนาดกว้างและสูงเท่ากับตัวเตา หน้าที่ของ
ลูกหมูคือ ท้าให้เปลวไฟมีอุณหภูมิและความเร็วลดลง เมื่อระยะทางเพิ่มขึ้น ความเร็วและอุณหภูมิจะลดลงตาม
ความยาวของตัวเตา ซึ่งป้องกันการกระแทกกับตัวปล่องและตัวเตาได้ 
 7. ช่องลม อยู่ด้านหลังของฐานปล่อง ช่วยปรับความดันเพื่อลดความดันจากปล่อง 
 8. ปากปล่อง ช่วยระบายความดันของเปลวไฟจากเตาไฟ 
 9. ฐานปล่อง เป็นฐานที่ตั้งของปล่อง 
 10. บัวบน เพื่อความสวยงาม 
 11. บัวล่าง ภายในจะเป็นส่วนที่เป็นฐานของปล่อง ภายนอกจะเป็นส่วนที่ท้าให้เกิดความสวยงาม 
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รูปที่ 1 ส่วนประกอบของเตาเค่ียวน้้าตาลที่มีใช้อย่างทัว่ไป 

 
 หลักการท้างานของเตาเคี่ยวน้้าตาล ต้องอาศัยหลักการของเคมีและฟิสิกส์ เพราะเป็นการเคลื่อนที่
ของอากาศ แต่ในที่นี้จะกล่าวถึงวิธีการและหลักการของช่างผู้ก่อสร้างทีไ่ม่ใช้ค้าศัพท์ทางวิชาการแต่จะมีการน้ามา
วิเคราะห์แปลเป็นหลักการทางวิทยาศาสตร์ และใช้ค้าศัพท์ให้เหมาะสมกับการอธิบายทางวิทยาศาสตร์ ก็คือ 
กระทะต้องออกแบบให้มีการเดินทางของเปลวไฟไปได้ทั่วถึงทุกกระทะ การที่น้้าตาลจะเดือดได้ต้องมีเปลวไปของ
กระทะที่สม่้าเสมอ ดังนั้นจึงมีการออกแบบให้มีวงกระทะเป็นตัวบังคับไปมาถึงกระทะ โดยการท้าให้ตัวเตามี
กระพุ้งหรือวงกระทะท้าให้เปลวไฟมาอยู่ในบริเวณนี้และถึงกระทะมากที่สุด ตัวบังคับให้เปลวไฟสามารถเดินทาง
ได้ตลอดตัวเตา คือความเหมาะสมของตัวเตาเช่น ความกว้างของตัวเตา ระยะห่างระหว่างกระทะ ความโล่ง และ
ความเรียบภายในของตัวเตาก็มีผลต่อการเดินทางของเปลวไฟ ความแรงของเปลวไฟก็ขึ้นอยู่กับขนาดของปล่อง 
เพราะยิ่งมีความสูงและขนาดที่ใหญ่ขึ้น ก็จะมีแรงผลักอากาศออกสู่ปากปล่องและดูดอากาศจากปากเตาเข้ามา
เผาไหม้กับเชื้อเพลิงภายในเตาได้เร็วขึ้นและมากขึ้น ส่วนของเตาทุกส่วนจะมีผลต่อการท้างาน เช่น อุโมงค์ไฟที่
ปากเตาจะต้องสามารถดูดอากาศได้เพียงพอกับการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงและทันกับการคายไอเสียของปล่อง ช่อง
ใส่เชื้อเพลิงก็ต้องมีขนาดและความยาวให้เหมาะสมกับการเผาไหม้ ในช่องทางเดินของเปลวไฟคือ วงกระทะแต่
ละวงกระทะเป็นตัวกักให้เปลวไฟมาลนกระทะและเปลวไปที่เหลือก็จะผ่านช่องระหว่างกระทะไปสู่กระทะลูก
ถัดไป แน่นอนว่ากระทะลูกที่หนึ่งหรือกระทะหน้าย่อมได้รับความร้อนมากที่สุด กระทะลูกสุดท้ายจะไม่ได้รับ
เปลวไฟ เพราะเปลวไฟจะสามารถเดินทางไปถึงคร่ึงปล่อง ลูกหมูเชื่อมต่อกับกระทะลูกสุดท้ายและปล่องมีขนาด 
ความกว้าง และความสูงเท่ากับตัวเตา หน้าที่ของลูกหมู คือ การท้าให้เปลวไฟมีอุณหภูมิและความเร็วลดลง 
เพราะเมื่อระยะทางเพิ่มขึ้นท้าให้อุณหภูมิจะลดลงตามความยาวของระยะทาง ฉะนั้นจึงเป็นตัวช่วยท้าให้ปล่องสึก
หรอน้อยลง เนื่องจากมีการผ่อนแรงและอุณหภูมิของเปลวไฟท้าให้ปล่องมีอายุการใช้งานยาวนานขึ้น สอดคล้อง
กับหลักการของเบอร์นูลลี (วีทิต วรรณเลิศลักษณ์, 2560; Eastlake, 2002: 166-173) ที่ว่า “ถ้าของไหลมี
ความเร็วสูงขึ้นความดันของของไหลจะลดลง” จากหลักการนี้อธิบายการท้างานของเตาตาลได้ดังนี้ เมื่อไฟที่หัว
สิงห์จะท้าให้อุณหภูมิสูง อากาศขยายตัว ความดันลดลง อากาศร้อนจะไหลไปทางปากปล่อง ท้าให้เปลวไฟไหล
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จากบริเวณหัวสิงห์มายังบริเวณตัวเตาบริเวณตัวเตาจะมีปริมาณลดลง เนื่องจากจะใช้ขี้เถ้ายาไว้จึงท้าให้ตัวเตามี
พื้นที่แคบลง ปริมาณของตัวเตาจากหัวสิงห์จึงลดลงมา เมื่อปริมาณลดลงความเร็วมวลอากาศสูงขึ้นความดันยิ่ง
ลดลง อากาศจากภายนอกจึงดันเข้ามาแรงมากยิ่งขึ้น ดันให้อากาศไหลออกไปทางปากปล่องได้ดียิ่งขึ้น ลูกหมูจึง
เป็นอุปกรณ์ที่ช่วยลดความเร็ว ความแรง ความดัน อุณหภูมิ และปริมาตร เพื่อป้องกันการกระแทกกับตัวปล่อง
และเตา (รูปที่ 2) 

 
รูปที่ 2 หลักการของเบอร์นูลลีกับเตาเค่ียวน้้าตาล 

  
 แนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีหลายวิธีการ เช่น การหุ้มฉนวนที่มีความ
ต้านทานความร้อนมากขึ้น การออกแบบใหม่เพื่อคุณสมบัติที่ดีขึ้น การเปลี่ยนวัสดุที่เหมาะสมต่อการใช้งานมาก
ขึ้น การน้าความร้อนกลับมาใช้ประโยชน์ การปรับปรุงคุณภาพของเชื้อเพลิง เป็นต้น ดังเช่นการศึกษาการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของตู้นึ่งก้อนเชื้อเห็ดโดยใช้ฉนวนความร้อนจากเศษวัสดุในธรรมชาติเหลือทิ้ง
ในท้องถิ่น ผลการทดลองพบว่า ฉนวนที่ได้จากก้านกล้วยสามารถทนต่ออุณหภูมิที่ผิวตู้นึ่งก้อนเชื้อเห็ดมากกว่า
ฉนวนที่ได้จากชานอ้อยและผักตบชวา และเมื่อค้านวณหาความสามารถลดการสูญเสียความร้อนที่ผิวของฉนวน
จากก้านกล้วยได้เท่ากับ 10.735 kW (อภิชาติ สุขโขทัย, 2556: 145) ส้าหรับการศึกษาเรื่องการปรับปรุงหัวเตา
แก๊สหุงต้ม เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อน และประยุกต์ใช้ในครัวเรือน ผลการศึกษาพบว่า ลักษณะมุมเงย 
(β) ของรูแก๊สไหลออก และลักษณะการออกแบบรูแก๊สไหลออก (port) เป็นตัวแปรที่ส้าคัญในการเพิ่ม 
ประสิทธิภาพ โดยมุม β ที่ให้ค่าประสิทธิภาพสูงสุดจะแปรผันตามขนาดของหัวเตา การเจาะรูแก๊สไหลออกให้ถี่ใน
แนว center line เดียวกัน และมีพื้นที่รูรวม (port area) ให้ใกล้เคียงกับหัวเตาต้นแบบจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ได้มาก (ภานุวัฒน์ บุณโยประการ, 2543: 31-32) ส่วนการวิจัยเรื่องการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
เตาต้มเกลือ: กรณีศึกษา อ.บ่อเกลือ จ.น่าน ผลการวิจัยพบว่า การบุฉนวนกันความร้อน (ฉนวนแกลบด้า) ที่หาได้
ง่ายในพื้นที่และมีราคาต่้า ท้าให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาที่ท้าการปรับปรุงมีค่าสูงขึ้น ตัวเตาก่อด้วยอิฐ
มอญท้าให้แข็งแรงและทนทานมากขึ้น เมื่อติดตั้งปล่องดูดอากาศท้าให้ประสิทธิภาพในการเผาไหม้สูงขึ้นและยัง
ช่วยลดปริมาณมลพิษที่เกิดขึ้นจากการเผาไหม้ภายในโรงต้มเกลือ (ยุธนา ศรีอุดม และเอกณัฏฐ์ กระจ่างธิมาพร, 
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2554: 92-101) นอกจากนั้นยังพบว่ามีการศึกษาผลของอากาศป้อนต่อประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาถ่าน
ชีวภาพจากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร โดยมีผลการศึกษาว่า การใช้งานเตาในรูปแบบการบังคับการป้อนอากาศ
เข้าสู่เตาจะให้ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงกว่าเตาทีป่ล่อยให้มีการไหลเวียนอากาศเข้าสู่เตาแบบธรรมชาติ ซึ่งจะ
ท้าให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเฉลี่ยร้อยละ 16.58 และ14.51 ตามล้าดับ (กันยาพร ไชยวงศ์, ณัฐพล วิชาญ, 
อาริยะ แสนทวีสุข, จักรพันธ์ ถาวรงามยิ่งสกุล และธัญศิภรณ์ จันทร์หอม, 2559: 37-42) โดยแนวทางหนึ่งที่มี
ความนิยมและได้รับการยอมรับว่า สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อน และสามารถลดการปล่อยมลพิษ
ได้เป็นอย่างดี ได้แก่ การเก็บกู้ความร้อนเหลือทิ้ง (Waste heat recovery) ซึ่งก็คือ การน้าความร้อนที่สูญเสียไป 
เช่น ความร้อนที่เสียไปกับไอเสียกลับมาใช้ประโยชน์อีกครั้ง โดยในการใช้ประโยชน์จากความร้อนของไอเสียนี้มี
ด้วยกัน 2 ลักษณะ ดังนี้ (Monte, Padoano and Pozzetto, 2003: 1033-1044; Mukherjee, Astha, 
Howarth and Mcniell, 2017: 321-328) 
 1. การน้าเฉพาะความร้อนกลับมาไหลเวียนในระบบ คือ การน้าความร้อนทิ้งที่เสียไปกับไอเสีย
กลับมาใช้งานใหม่นั้น สามารถท้าได้โดยการใช้งานอุปกรณ์เก็บกู้ความร้อนทิ้ง ซึ่งจะมีลักษณะการท้างานคล้ายกับ
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนนั่นก็คือ เป็นการแลกเปลี่ยนความร้อน จากไอเสียร้อนไปให้สารอื่นๆ ที่ต้องการ เช่น 
การน้าความร้อนไปอุ่นเชื้อเพลิง อุ่นกากาศส้าหรับเผาไหม้ เป็นต้น ซึ่งจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อนของ
กระบวนการเผาไหม้ได้ ทั้งนี้ในการเก็บกู้ความร้อนนั้น มี 2 แบบ คือ การใช้เครื่องเก็บกู้ความร้อน 
(Recuperator) และการน้าไอเสียกลับมาไหลเวียนใหม่แบบเหนี่ยวน้า (Regenerator) (Popov, Svistunov,  
Garyaev, Serikov and Temyrkanova, 2017: 44-51; Cheng, Zhang and Jiao, 2017: 646-655)  
 2. การน้ามวลและความร้อนกลับมาไหลเวียนในระบบ (Flue gas recirculation) เป็นการไหลเวียน
ไอเสียที่เกิดจากการเผาไหม้กลับเข้าสู่ห้องเผาไหม้ในลักษณะต่างๆ โดยมีรูปแบบการไหลเวียนที่แตกต่างกันไป ว่า
น้าไอเสียมาจากบริเวณใด เช่น น้าไอเสียมาจาก ไอเสียที่เพิ่งออกจากห้องเผาไหม้ ไอเสียที่ผ่านเครื่องเก็บกู้ความ
ร้อนแล้ว ไอเสียที่ผ่านการปรับสภาพแล้ว เป็นต้น และบริเวณที่น้าไอเสียนั้นกลับ เช่น น้าไอเสียไปผสมกับอากาศ
ส้าหรับเผาไหม้ก่อน น้าไอเสียกลับสู่ห้องเผาไหม้โดยตรง เป็นต้น ทั้งนี้ ยังมีวิธีการน้าไอเสียกลับมาไหลเวียนที่
แตกต่างกันไปด้วย เช่น ใช้พัดลมผลักเอาไอเสียให้เข้าสู่ห้องเผาไหม้ (Force draft) ใช้พัดลมเหนี่ยวน้าไอเสีย 
(Induce draft) ใช้หัวฉีดเพื่อเหนี่ยวน้าให้ไอเสียไหล (Ejector) ใช้การไหลตามธรรมชาติ (Natural draft) เป็นต้น 
โดยวิธีที่กล่าวมาทั้งหมดสามารถช่วยให้ ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของการเผาไหม้เพิ่มขึ้น และ ลดการปล่อย
มลพิษ ได้ทั้งสิ้น แต่อาจให้ผลลัพที่แตกต่างกันไป ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขการท้างานของอุปกรณ์ที่ท้าการปรับปรุง 
(Gamrat, Poraj, Bodys, Smolka and Adamczy, 2016: 430-437) 
 แม้ว่าในปัจจุบันมีการเลือกใช้งานระบบการน้าไอเสียกลับมาไหลเวียนใหม่มากข้ึนในอุตสาหกรรม เช่น 
หม้อไอน้้า เตาเผาขยะ เตาฟลูอิดไดซ์เบด กระบวนการผลิตที่ใช้ความร้อนต่างๆ เป็นต้น แต่ยังไม่มีการก้าหนด
รูปแบบที่ตายตัวของระบบนี ้ซึ่งจ้าเป็นต้องมีการศึกษาเพิ่มเติม แต่อย่างไรก็ตาม การน้าไอเสียกลับมาไหลเวียนใน
ระบบนั้นก็ได้รับการพิสูจน์ในหลายกรณีศึกษาแล้วว่า สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อน และลดการ
ปล่อยมลพิษในกระบวนการสันดาปได้ (Gamrat, Poraj, Bodys, Smolka and Adamczy, 2016: 433) ดังนั้น
การปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าว โดยการน้าองค์ความรู้ทางวิศวกรรมศาสตร์
มาประยุกต์เพื่อปรับปรุงอุปกรณ์ชิ้นส้าคัญในการเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าวให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น ซึ่งถือเป็นก้าว
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แรกในการอนุรักษ์และพัฒนาองค์ความรู้ภูมิปัญญาชาวบา้นอย่างหนึ่งของประเทศไทยให้คงอยู่สืบไป โดยการวิจัย
นี้มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าว ด้วยวิธีการปรับอัตราการ
ไหลของอากาศหลัก และปรับอัตราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียน 
 
วิธีการศึกษา 
 อุปกรณ์ที่ใช้ในการศึกษาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าว มีดังนี   
 1. เตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าวที่มีใช้อย่างทั่วไป ชนิด 5 กระทะ ณ บ้านสุขเกษม 28 หมู่ 2 ต้าบลท่าคา 
อ้าเภออัมพวา จังหวัดสมุทรสงคราม 
 2. เครื่องบันทึกอุณหภูมิ Data Logger DL2200/220V AC 
 3. เครื่องชั่งน้้าหนัก 
 4. คลิปแอมป์ (Digital power clamp meter: Model F09) 
 5. พัดลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นิ้ว 
 วิธีการหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าว 
 1. น้าเชื้อเพลิงใส่ในกระสอบแล้วท้าการชั่งน้้าหนักเชื้อเพลิงทุกครั้งที่ใส่ในเตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าว 
 2. วัดอุณหภูมิเริ่มต้นของน้้าตาลใสก่อนเทลงกระทะโดยใช้เครื่อง Data Logger บันทึกขัอมูลทุก               
10 นาที 
 3. ชั่งน้้าหนักน้้าตาลใส และน้้าตาลทรายก่อนเทลงกระทะทุกครั้ง 
 4. ท้าการวัดอุณหภูมิการเดือดของน้้าตาลมะพร้าวก่อนตักลงจากกระทะทุกครั้ง แล้วท้าการบันทึก
ข้อมูลทุกครั้ง 
 5. ชั่งน้้าหนักน้้าตาลมะพร้าวที่ยกลงจากกระทะทุกครั้ง 
 6. เก็บตัวอย่างเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเค่ียวน้้าตาลมะพร้าวเพื่อน้ามาทดสอบหาค่าความร้อน 
 7. วัดพลังงานไฟฟ้าจาก Blower โดยใช้คลิปแอมป์ (Digital power clamp meter) 
 8. น้าข้อมูลที่เก็บได้ไปแทนในสมการ เพื่อหาประสิทธิภาพของเตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าวทุกครึ่งชั่วโมง 
โดยสมการการหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าว หาได้จากสมการ 
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ลมะพร้าวค่ียวน า้ตาให้กับเตาเพลังงานที่

าลมะพร้าวเค่ียวน า้ตยชนจ์ากเตาได้รับประโพลังงานที่
   (1) 

  
elecff

levapisiespsciecpc

Ehm

hmTTcmTTcm






,,,,, )()(
   (2) 

 โดยที่  cp,c คือ ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของน้้าตาลสด (Coconut syrup)(kJ/kg  K ) 
  cp,s คือ ค่าความจุความร้อนจ้าเพาะของน้้าตาลทราย (Sugar) (1.244 kJ/kg  K) 
  Eelec คือ Electric blower (kW) 
  hf คือ ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง (kJ/kg) (HHV) 
  hl คือ ค่าความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอที่ 373 K และ 105 Pa (kJ/kg) 
  mc คือ มวลของน้า้ตาลสด (Coconut syrup) (kg) 
  mf คือ มวลของเชื้อเพลิง (kg) 
  mi,evap คือ มวลของไอน้า้ที่ระเหย (kg) หาจาก [(mc+ ms) - mp] 
  mp  คือ มวลของน้้าตาลมะพร้าว (Palm sugar) (kg) 
  ms  คือ มวลของน้า้ตาลทราย (Sugar) (kg) 
  Te   คือ อุณหภูมิของการเดือด (K) 
  Ti,c  คือ อุณหภูมิเร่ิมต้นของน้้าตาลใส (K) 
  Ti,s  คือ อุณหภูมิเริ่มต้นของน้้าตาลทราย (K) 
 วิธีการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าวมี 2 ขั นตอน ได้แก่ 
 ขั นตอนที่ 1 ด้วยวิธีการปรับอัตราการไหลของอากาศหลัก โดยการติดตั้งพัดลมขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 3 นิ้ว ท้าการเป่าลมเข้าสู่ช่องอากาศของเตา ดังแสดงในรูปที่ 3 เพื่อเพิ่มอากาศส่วนเกินของการเผา
ไหม้ในห้องเผาไหม้ให้มากที่สุด และค่อย ๆ ปรับลดอัตราการไหลของอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้ ด้วยการปรับลด
อัตราการไหลของอากาศที่จ่ายโดยพัดลมให้มีปริมาณการจ่ายลมลดลงจนกระทั่งปิดพัดลม โดยทั้งนี้ยังคงมีอัตรา
การไหลอากาศธรรมชาติตามปกติ ท้าการหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนโดยพิจารณาถึงกรณีที่จะท้าให้เกิด
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดที่เตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าวที่ท้าการทดลองสามารถท้าได้ 
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รูปที่ 3 การปรับปรุงประสทิธิภาพเชิงความร้อนขัน้ตอนที่ 1 (การปรับอัตราการไหลของอากาศหลัก) 

 
 ขั นตอนที่ 2 ด้วยวิธีการปรับอัตราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียน โดยการพิจารณาค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดที่เตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าวที่ใช้ในการทดลองที่ผ่านการปรับปรุงขั้นที่ 1 สามารถ
ท้าได้ จึงจะท้าการก้าหนดค่าอัตราการไหลของลมเสริมจากพัดลมตามค่านั้น แล้วจึงน้าไปด้าเนินการต่อใน
ขั้นตอนที่ 2 ซึ่งก็คือ การติดตั้งระบบหมุนเวียนก๊าซไอเสียเพิ่มเติมเข้าไป โดยการน้าไอเสียจากช่องลมที่อยู่หลัง
ฐานปล่องกลับมาหมุนเวียนเข้าทีช่่องอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 4 ด้าเนินการปรับอัตราการไหลของระบบหมุนเวียน
ก๊าซไอเสียจากมากที่สุดและลดลงจนกระทั่งปิดพัดลม โดยยังคงมีอัตราการไหลของอากาศธรรมชาติและระบบ
เพิ่มอัตราการไหลของอากาศหลักอยู่ ท้าการหาประสิทธิภาพเชิงความร้อนโดยพิจารณาถึงกรณีที่จะท้าให้เกิด
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงสุดที่เตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าวที่ท้าการทดลองสามารถท้าได้ 

 
รูปที่ 4 การปรับปรุงประสทิธิภาพเชิงความร้อนขัน้ตอนที่ 2 (ตดิตั้งระบบหมุนเวียนก๊าซไอเสีย) 
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ผลการศึกษา 
 1. ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเคี่ยวน ้าตาลมะพร้าวด้วยวิธีการปรับอัตราการไหลของ
อากาศหลัก เมื่อปรับลดอัตราการไหลของระบบเพิ่มอัตราการไหลของอากาศหลักลง พบว่าส่งผลให้อัตราการ
ไหลของอากาศหลักมีค่าเท่ากับ 0.35±0.01 kg/s, 0.33±0.01 kg/s, 0.30±0.01 kg/s และ 0.28±0.01 kg/s 
โดยจากอัตราการไหลของอากาศหลักที่ลดลง ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าว
มีค่าสูงขึ้นโดยมีค่าเท่ากับ 21.19±1.04%, 23.29±1.03%, 26.27±1.29% และ 28.65±0.78% ตามล้าดับ ซึ่ง
พบว่า เตามีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุดเท่ากับ 28.65±0.78% ที่อัตราการไหลของอากาศหลักเท่ากับ 
0.28±0.01 kg/s ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อท้าการปิดระบบเพิ่มอัตราการไหลของอากาศหลัก หรืออีกความหมายหนึ่งคือมี
เพียงการไหลของอากาศตามธรรมชาติเท่านั้น กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนกับอัตรา
การไหลของอากาศหลักแสดงดังรูปที่ 5 

 
รูปที่ 5 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนกับอัตราการไหลของอากาศหลัก 

 
 2. ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าวด้วยวิธีการปรับอัตราการไหลของก๊าซ
ไอเสียหมุนเวียน ผลจากการปรับปรุงในขั้นตอนที่ 1 ซึ่งก็คือกรณีที่ท้าการปิดระบบเพ่ิมอัตราการไหลของ
อากาศหลัก หรือก็คือเหลือเพียงการไหลของอากาศตามธรรมชาติเท่านั้น น้ามาสู่ขึ้นตอนที่ 2 การติดตั้ง
ระบบหมุนเวียนก๊าซไอเสีย โดยใช้พัดลมในการดูดไอเสียออกจากบริเวณฐานปล่องกลับมาเป่าเข้าที่บริเวณ
ช่องลมใหม่อีกครั้ง โดยท้าการปรับอัตราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียนที่กรณีต่าง ๆ กันทั้งสิ้น 4 กรณี 
ตั้งแต่ค่าสูงสุดที่พัดลมที่ท้าการติดตั้งสามารถท้าได้ จนถึงค่าต่้าสุดที่สามารถปรับตั้งได้ โดยมีค่าอัตราการ
ไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียนเท่ากับ 11.49x10-3 kg/s, 14.04x10-3 kg/s, 17.79x10-3 kg/s และ 
21.07x10-3 kg/s ซึ่งคิดเป็น 4.10%, 5.01%, 6.35% และ 7.52% ของอัตราการไหลของอากาศหลัก 
(0.28 kg/s) ตามล้าดับ ส่งผลให้ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนมีค่าสูงขึ้นจนกระทั่งถึงระดับหนึ่ง และเริ่ม
ลดลง โดยมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับ 30.30±0.70%, 31.85±0.83%, 35.59±1.10% และ 
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28.95±0.86% ตามล้าดับ โดยพบว่าที่อัตราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียนเท่ากับ 6.35% ของอัตรา
การไหลของอากาศหลัก จะส่งผลให้เตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าวมีค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนสูงที่สุด โดยมี
ค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนเท่ากับ 35.59±1.10% กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพเชิงความ
ร้อนกับอัตราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียนแสดงในรูปที่ 6 

 
รูปที่ 6 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าประสิทธิภาพเชิงความร้อนกับอัตราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียน 
 
สรุปผลและเสนอแนะ 
 สรุปผลการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าวด้วยวิธีการปรับอัตรา
การไหลของอากาศหลัก มีดังนี  
 ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าวในขั้นตอนที่ 1 (หาค่าอัตรา
การไหลของอากาศหลักที่เหมาะสม) พบว่า อัตราการไหลของอากาศหลักที่เหมาะสมของเตาเคี่ยวน้้าตาล
มะพร้าวที่ใช้ในการทดลองเท่ากับ 0.28 kg/s ท้าได้โดยการปิดระบบเพิ่มอัตราการไหลของอากาศหลัก ซึ่งท้าให้
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าวที่ใช้ในการทดลองมีค่า 28.65±0.78% 
 สรุปผลการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน ้าตาลมะพร้าวด้วยวิธีการปรับอัตรา
การไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียน 
 ผลการปรับปรุงประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าวในขั้นตอนที่ 2 (หาค่าอัตรา
การไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียนที่เหมาะสม) ด้วยการทดลองหาค่าอัตราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียนที่
เหมาะสมต่อเตาเคี่ยวน้้าตาลมะพร้าวพบว่า อัตราการไหลของก๊าซไอเสียหมุนเวียนที่เหมาะสมของเตาเคี่ยว
น้้าตาลมะพร้าวเท่ากับ 17.79x10-3 kg/s หรือเท่ากับ 6.35% ของอัตราการไหลของอากาศหลัก โดยช่วยให้ค่า
ประสิทธิภาพเชิงความร้อนของเตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าว มีค่าเพิ่มขึ้นเป็น 35.59±1.10% 
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 ข้อเสนอแนะ 
 1. เนื่องจากไม่สามารถปรับปรุงตัวเตาได้ เนื่องจากข้อจ้ากัดของเจ้าของเตา ท้าให้ไม่สามารถวัดค่า
บางค่าได้ เช่น การวัดส่วนประกอบของไอเสียที่บริเวณปากปล่อง อีกทั้งในการปรับปรุงขั้นตอนที่ 1 สามารถท้า
ให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้นได้อีก หากปรับลดอัตราการไหลของอากาศได้มากข้ึนโดยติดตั้ง Damper ที่ปล่องไอเสีย 
 2. การวัดความเร็วลมควรมีการวัดหลายจุดบนหน้าตัด ตามแนวทางของ Brookhaven national 
laboratory safety & health services division (2018) เพื่อจะได้ความเร็วลมที่มีค่าที่สามารถเชื่อถือได้ แต่ใน
งานวิจัยนี้มีข้อจ้ากัด คือ ลักษณะของปากปล่องของเตาเค่ียวน้้าตาลมะพร้าวมีลักษณะเป็นรูปกากบาท จึงท้าการ
วัดความเร็วลมที่ตรงกลางเพียงจุดเดียว 
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