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kJ/kg 
kJ/kg 
kg/hr 
mm 
bar 
K, ๐C 
K, ๐C 
 
m 
m 
w/m2.K 
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ในโรงงานอตุสาหกรรมโดยทัว่ไปหม้อไอนํา้ (Boiler) นบัเป็นอปุกรณ์สําคญัอยา่ง
หนึง่ของกระบวนการผลติในอตุสาหกรรม โดยในระบบหม้อไอนํา้นัน้ถือได้วา่มีการใช้พลงังาน
คอ่นข้างมากการใช้พลงังานความร้อนในโรงงานอตุสาหกรรมจําเป็นอยา่งยิง่ ท่ีจะต้องนําพลงังาน
ความร้อนไปเป็นตวัผลติกําลงังานตามความเหมาะสมกบัลกัษณะของงาน คา่ความสิน้เปลืองหรือ
ราคาต้นทนุของการผลติตา่ง ๆ อปุกรณ์หรือเคร่ืองจกัรตา่ง ๆ ท่ีใช้พลงังานความร้อนจะอาศยัสาร
นําพาความร้อนในรูปแบบตา่ง ๆ เช่น ไอนํา้ นํา้มนัร้อน หรือนํา้ร้อน เป็นต้น ดงันัน้ในด้านพลงังาน
ความร้อน การใช้งานหม้อไอนํา้ให้เกิดประสทิธิภาพสงูสดุนัน้ก็เทา่กบัเป็นการอนรัุกษ์พลงังาน ก็
คือลดพลงังานความร้อนสญูเสีย (Heat Loss) หรือนําความร้อนสญูเสยีกลบัมาใช้ใหม ่ซึง่จะสง่ผล
ให้หม้อไอนํา้ลดการใช้เชือ้เพลงิลงอีกด้วย 

บอ่ยครัง้ท่ีการใช้ไอนํา้อยา่งไมร่ะมดัระวงัสง่ผลให้ระบบมีการใช้งานไมดี่เทา่ท่ีควร
และประสทิธิภาพต่ํา ถึงแม้วา่โรงงานจะมีการปรับปรุงการใช้ไอนํา้ท่ีดีเพียงใดก็จะมีการสญูเสียท่ี
หลีกเล่ียงไมไ่ด้อยูจํ่านวนหนึง่ หากการสญูเสียมีจํานวนน้อยก็เป็นสิง่ท่ียอมรับได้ สําหรับในสว่น
ของความร้อนท่ีเหลือ ถ้ามีมากพอก็ควรจะพิจารณานําความร้อนท่ีเหลือกลบัมาใช้งานให้ดีท่ีสดุ 

อยา่งเชน่ การนําคอนเดนเสท (Condensate) กลบัมาใช้ผสมกบันํา้ใหมป้่อนเข้าหม้อไอนํา้ทําให้
อณุภมูขิองนํา้หม้อไอนํา้เพิม่ขึน้ดงันัน้จงึใช้เชือ้เพลงิในการผลติไอนํา้น้อยลง การนําไอเสียจาก
หม้อไอนํา้ไปแลกเปล่ียนความร้อนกบันํา้ป้อนหม้อไอนํา้ทําให้นํา้ป้อนอณุภมูิสงูขึน้เช่นกนั 

นอกจากนีย้งัมีความร้อนสญูเสียซึง่หลีกเล่ียงไมไ่ด้อีกจํานวนหนึง่คือ การระบาย
นํา้หม้อไอนํา้ทิง้ หรือการโบล์วดาวน์ (Blowdown) ซึ่งเป็นสิง่จําเป็นสําหรับการทํางานของหม้อไอ
นํา้เพ่ือท่ีจะรักษาระดบัคา่ตา่งๆ ของนํา้หม้อไอนํา้ เน่ืองจากนํา้ป้อนท่ีเข้าหม้อไอนํา้มีสารละลายอยู่
จํานวนหนึง่ เม่ือนํา้ระเหยกลายเป็นไอนํา้จะทิง้สารละลายเหลา่นีไ้ว้ในหม้อไอนํา้ทําให้ความเข้มข้น
ของสารละลายเพิ่มขึน้ อาจจะอยูใ่นสภาวะสารละลายและสารแขวนลอย ดงันัน้จงึมีความจําเป็น
ท่ีต้องควบคมุระดบัความเข้มข้นของสารละลายในนํา้ ขณะเดียวกนัจะต้องป้อนนํา้เข้ามาทดแทน
นํา้สว่นท่ีระบายทิง้โดยอตัโนมตั ิ ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการรักษาระดบัของสารละลายทัง้หมดในนํา้ (Total 

Dissolved Solids, TDS) หากไมมี่การโบล์วดาวน์ หม้อไอนํา้อาจจะเสียหายได้ เน่ืองจากมีนํา้ และ
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สิง่อ่ืนปะปนตลอดจนฟองอากาศตดิไปกบัไอนํา้ทําให้ละอองนํา้จํานวนมากลอยตดิไปกบัไอนํา้ท่ี
เรียกวา่ แคร่ี โอเวอร์ (Carry over) เข้าไปในระบบท่อจนถึงกระบวนการผลติ 

โดยงานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาระบบการโบล์วดาวน์นีใ้นโรงงานอตุสาหกรรมผลติ
สบูแ่ห่งหนึง่ซึง่พบวา่ในปัจจบุนัมีการโบล์วดาวน์หม้อไอนํา้โดยการจบัเวลาและให้คนไปเปิดวาล์ว
เพ่ือรักษาระดบัสารละลายในหม้อไอนํา้ซึง่วิธีนีห้ากผู้ ท่ีเปิดวาล์วทําการเปิดไว้นานเกิดไปก็จะทําให้
เกิดการสญูเสียพลงังาน หรือทําให้หม้อไอนํา้มีประสทิธิภาพลดลง แตถ้่าหากปิดวาล์วเร็วเกิดไปคา่
ความเข้มข้นสารละลายอาจยงัไมถ่งึคา่มาตรฐานท่ีต้องการและทําให้เกิดปัญหาอ่ืน ๆ ตามมา  

ดงันัน้งานวจิยันีจ้งึมุง่เน้นท่ีจะควบคมุอตัราการโบล์วดาวน์โดยใช้อปุกรณ์เคร่ืองมือท่ีมีการตรวจวดั 
คา่ความเข้มข้นของสารละลายในหม้อไอนํา้ และมีการสง่สญัญาณไปท่ีวาล์วควบคมุการโบล์ว
ดาวน์ให้ทํางานเปิดระบายนํา้ออกแบบอตัโนมตัแิละมีความตอ่เน่ือง และมีการนําพลงังานความ
ร้อนจากนํา้การโบล์วดาวน์ ท่ีโดยปกตแิล้วเม่ือทางโรงงานมีการโบล์วดาวน์ออกมาแล้วก็จะทําการ
ปลอ่ยทิง้ไปเลยอยา่งนา่เสียดาย เน่ืองจากนํา้โบล์วดาวน์นัน้เป็นนํา้ท่ีมีอณุภมูิคอ่นข้างสงู โดยใน
การวิจยัครัง้นีมี้การใช้โปรแกรมสําเร็จรูปคือ แอสเพน ไฮซสิ (Aspen HYSYS) เข้ามาชว่ยในการ
จําลองการทํางานของระบบเพ่ือทํานายผลก่อนนําไปทําการตดิตัง้จริง ซึง่ชว่ยทําให้สามารถ
ประมาณคา่การลงทนุ และช่วยทําให้ผู้ ท่ีจะลงทนุมีข้อมลูเพียงพอตอ่การตดัสิน้ในลงทนุมากขึน้ 
นอกจากนีย้งัสามารถนําไปประยกุต์ใช้ในโรงงานอตุสาหกรรมอ่ืนๆ ท่ีมีใช้หม้อไอนํา้ได้อีกด้วย 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

เพ่ือลดต้นทนุในการผลติไอนํา้ของโรงงานอตุสาหกรรมผลติสบูแ่หง่หนึง่ โดยการ
ควบคมุอตัราการโบลว์ดาวน์ให้เป็นแบบตอ่เน่ืองและนํากลบัความร้อนเหลือทิง้จากการโบล์วดาวน์
หม้อไอนํา้ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1.3.1  เก็บรวมรวมข้อมลูระบบไอนํา้ในโรงงานผลติสบูแ่ห่งหนึง่ ประกอบด้วย 

- ขนาดหม้อไอนํา้ ชนิดเชือ้เพลงิ ความดนัของหม้อไอนํา้ท่ีใช้งาน 

- อณุหภมูิ และปริมาณนํา้ป้อนหม้อไอนํา้  

- พฤตกิรรมการโบล์วดาวน์หม้อไอนํา้ และคา่สารละลายในนํา้เตมิหม้อไอนํา้ 
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1.3.2 นําข้อมลูมาจําลองในโปรแกรม Aspen HYSYS เพื่อตรวจสอบความ
แมน่ยําของโปรแกรม โดยมีอปุกรณ์ท่ีจําลองดงันี ้ 

- ปริมาณ และอณุหภมูินํา้เข้าถงันํา้ป้อนหม้อไอนํา้ และคอนเดนเสทที่กลบัมา
จากระบบ 

- ป๊ัมสง่นํา้จากถงันํา้เตมิเข้าถงันํา้เข้าป้อนหม้อไอนํา้ และถงันํา้ป้อนหม้อไอนํา้ 

- ปริมาณ และอณุหภมูนํิา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ 

1.3.3 เพิ่มระบบควบคมุ และนํากลบัพลงังานโดยมีการจําลองอปุกรณ์เพิ่มเตมิใน
โปรแกรม Aspen HYSYS ดงันี ้

- วาล์วควบคมุอตัราการโบล์วดาวน์ 

- ถงัแฟลช 

- เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

1.3.4  นําระบบท่ีจําลองจากโปรแกรม Aspen HYSYS มาทําการประยกุต์ใช้และ
ติดตัง้ตามสภาพหน้างานจริง หลังจากนัน้ทําการเก็บข้อมูลอุณหภูมินํา้ป้อนหม้อไอนํา้ และ
ปริมาณนํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อนหม้อไอนํา้ เพ่ือนํามาคํานวณวิเคราะห์ผล และหาระยะเวลาคืนทนุ  

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 

1.4.1 อณุหภมูินํา้ป้อนหม้อไอนํา้สงูขึน้ เน่ืองจากการนํากลบัความร้อนจากการ
โบล์วดาวหม้อไอนํา้ 

1.4.2  ปริมาณนํา้ และพลงังานความร้อนสญูเสียลดลงเนื่องจากติดตัง้ระบบ
ควบคมุอตัราการโบลว์ดาวให้มีการระบายนํา้ทิง้เท่าท่ีจําเป็น 

1.4.3  เป็นข้อมลูในการลงทนุด้านการประหยดัพลงังานให้โรงงานอ่ืนๆ ตอ่ไป 
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1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1.5.1 ค้นคว้า และศกึษาเอกสารงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

1.5.2 ศกึษาระบบไอนํา้  

1.5.3 ศกึษาโปรแกรม Aspen HYSYS 

1.5.4 เก็บข้อมลูจากหน้างาน เพ่ือนําไปจําลองในโปรแกรม 

1.5.5 ปรับปรุงระบบใหมโ่ดยใช้ Aspen HYSYS เข้ามาช่วยทํานายผล 

1.5.6 นําระบบใหมไ่ปตดิตัง้ในโรงงาน 

1.5.7 เก็บข้อมลูหลงัการตดิตัง้เพ่ือเปรียบเทียบคา่พลงังานงาน 

1.5.8 วิเคราะห์และสปุผลการทดลอง 

1.5.9 ทําการรวบรวมข้อมลู และจดัทํารายงานวทิยานิพนธ์ 

ลาํดบัขั้นตอนในการเสนอผลการวจัิย 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 การผลิตสบู่ 

คือ เกลอืโซเดียมของกรดไขมนั มีสตูรโครงสร้างทัว่ไปคือ 

 

โครงสร้างของสบู ่ 

 โมเลกลุของสบู ่ประกอบด้วย 2 สว่น  ได้แก่  

- สว่นท่ีไมมี่ขัว้ เป็นด้านของไฮโดรคาร์บอน  

- สว่นท่ีมีขัว้ เป็นด้านของโซเดียมคาร์บอกซเิลต (-COO-Na+) 

 

สบูท่ี่ดีควรมีจํานวน C อะตอมในหมู ่R พอเหมาะ จะเป็นสบูท่ี่ละลายนํา้ได้ดี  

ปฏิกิริยาการเกิดสบู่  

เรียกวา่ ปฏิกิริยาสะปอนนิฟิเคชนั  (Saponification) เป็นปฏิกิริยาไฮโดรลซิสิ
ไขมนั และนํา้มนัด้วยเบส เกิดเกลือของกรดไขมนั (สบู)่ กบักลีเซอรอล ดงันี ้ 
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ชนิดของสบู่ 

 สบูมี่หลายชนิดขึน้อยูก่บัสว่นผสมท่ีใช้ โดยทัว่ไปจะมีคา่ความเป็นกรด-ดา่ง (pH) 

อยูร่ะหวา่ง 9.0-10.0  

1) สบูก้่อน (Hard soap) ลกัษณะเป็นก้อนสีขาวหรือเทาขาวเมื่อเวลาแห้ง   และ
เย็น มีโซดาเป็นสว่นประกอบหลกั    และมีเกลือโปแตสเซี่ยมของกรดไขมนั     ใช้สําหรับภายนอก
เท่านัน้ 

2) สบูช่นิดอ่อน (Soft soap) ลกัษณะคล้ายนํา้ผึง้หรือเยลลี่ (Jelly) สีเหลืองใสทํา
ด้วยนํา้มนัมะกอกและโซดา  

3) สบูเ่หลว (Liquid soap) มีสว่นผสมของเกลือโปแตสเซี่ยมของกรดไขมนั และ
อาจมีสว่นผสมของนํา้มนัมะกอก เมลด็ถัว่ เมลด็ฝ้าย 

4) ซนิเดท (Synndet) เป็นสบูท่ี่มีสว่นผสมของสาร ท่ีให้ความชุ่มชืน้กบัผิวหนงั  

กระบวนการผลติสบูใ่นอตุสาหกรรมทําได้โดยผสมไขมนัหรือนํา้มนักบัสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ และให้ความร้อนโดยการผา่นไอนํา้ลงไปในสารผสมเป็นเวลา 12 – 24 ชัว่โมง 
จากนัน้จงึเตมิโซเดียมคลอไรด์ลงไปเพ่ือแยกสบูอ่อกจากสารละลาย ทําสบูใ่ห้บริสทุธ์ิ ผสมนํา้หอม
หรือสีลงไปเพ่ือให้ได้กลิน่หรือสีตามท่ีต้องการ แล้วทําให้เป็นก้อนเพ่ือจําหน่ายตอ่ไป กลีเซอรอลซึง่
เป็นผลพลอยได้จากกระบวนการทําสบูจ่ะแยกออกจากสารละลาย    และนําไปใช้ประโยชน์ใน
อตุสาหกรรมเคร่ืองสําอาง พลาสตกิ และใช้เป็นสารให้รสหวานในอาหารหรือยา 

สงัเกตได้ว่าในอุตสาหกรรมผลิตสบู่มีการใช้ไอนํา้ซึง่อยู่ในขัน้ตอนของกระบวน 

การผลิตท่ีสําคญั คือในกระบวนการท่ีเป็นปฏิกิริยาการเกิดสบู ่    ดงันัน้หม้อไอนํา้จึงนบัว่าเป็นต้น
กําลงัหลกัในกระบวนการผลติสบู ่          ซึง่หากสามารถลดต้นทนุในการผลติไอนํา้ก็ถือวา่เป็นการ
ประหยดัต้นทนุในการผลติสบูไ่ด้อีกทางด้วย  
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รูปท่ี 2-1 รูปแสดงกระบวนการผลติสบูใ่นโรงงานอตุสาหกรรม 
(http://www.vinythai.co.th/ourchemicalproducts/causticsoda/mkt1soapdetergent) 

2.2 ระบบไอนํา้ 

ไอนํา้ คือ นํา้ในสถานะก๊าซท่ีเกิดขึน้จากการท่ีนํา้ในสถานะของเหลวได้รับความ
ร้อนภายในหม้อไอนํา้ (Boiler) กระบวนการเปล่ียนแปลงสถานะของนํา้จากของเหลวไปเป็นก๊าซ 
สามารถอธิบายได้ดงันี ้

คําจํากดัความของไอนํา้ 

ในช่วงแรก เม่ือนํา้ในสถานะของเหลวได้รับความร้อนท่ีความดนัคงท่ีคา่หนึง่ 
อณุหภมูิของนํา้จะเพิ่มสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ืองจนถงึอณุหภมูอ่ิิมตวั (Saturation temperature) ซึง่เป็น
อณุหภมูิท่ีนํา้พร้อมจะเดือดหรือระเหย อณุหภมูิตวัของนํา้จะสมัพนัธ์กบัความดนั โดยอณุหภมูิ
อ่ิมตวัจะเพิ่มขึน้เม่ือความดนัเพิม่ขึน้ ในชว่งนีนํ้า้จะอยูใ่นรูปของความร้อนสมัผสั (Sensible heat) 

ท่ีปัจจบุยัมกัเรียกวา่เอนทลัปีของนํา้ (Enthalpy of water: hf) ซึง่เป็นความร้อนท่ีทําให้นํา้ท่ี
อณุหภมู ิ0 องศาเซลเซียส มีอณุหภมูิอ่ิมตวั ณ ความดนัคงท่ีคา่หนึง่ เช่น ท่ีความดนับรรยากาศ ( 0 

บาร์เกจ) จะต้องใช้ความร้อน 419.04 กิโลจลู ในการทํานํา้ 1 กิโลกรัม ทีอณุหภมูิเพิ่มจาก 0 องศา
เซลซียส ไปสูอ่ณุหภมูิอ่ิมตวั (100 องศาเซลเซียส) เป็นต้น 
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ช่วงท่ีสอง เม่ือยงัคงให้ความร้อนแก่นํา้ตอ่ไปจะทําให้นํา้บางสว่นเร่ิมระเหย กลาย
ไปเป็นไอการระเหยของนํา้จะเกิดขึน้อยา่งตอ่เน่ืองจนกระทัง่นํา้ในสถานะของเหลวกลายเป็นไอ
ทัง้หมด โดยจะเรียกไอนํา้ในสภาวะนีว้า่ไอนํา้อิ่มตวั (Saturated steam) ในช่วงของการเปล่ียน
สถานะของนํา้จากของเหลวเป็นไอ อณุหภมูิและความดนัของนํา้จะไมเ่ปล่ียนแปลง ความร้อนท่ี
ถ่ายเทให้แก่นํา้ในชว่งนีจ้ะอยูใ่นรูปของความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอ (Latent heat of 

vaporization) ท่ีปัจจบุนัมกัเรียกวา่ เอนทลัปีของการะเหย (Enthalpy of evaporation: hfg) ซึง่เป็น
ความร้อนท่ีทําให้นํา้ซึง่มีอณุภมูิเท่ากบัอณุหภมูิอ่ิมตวัเปล่ียนสถานะเป็นไอนํา้อ่ิมตวั ณ ความดนั
คงท่ี ในทางกลบักนัไอนํา้อ่ิมตวัจะควบแน่น (Condense) กลายเป็นนํา้ท่ียงัคงอณุหภมูิสงูอยูซ่ึง่มกั
เรียกกนัวา่ คอนเดนเสท (Condensate) หากมีการถ่ายเทความร้อนในปริมาณดงักลา่วออกไป 

สําหรับคา่เอนทลัปีของไอนํา้อ่ิมตวั (Enthalpy of saturated steam: hg) ซึง่แสดง
ถึงปริมาณความร้อนทัง้หมดของไอนํา้อ่ิมตวัจะเป็นผลรวมระหวา่งเอาทลัปีของนํา้และเอนทลัปี
ของการระเหย กลา่วคือ 

hg    = hf + hfg 

hg    = เอาทลัปีของไอนํา้อ่ิมตวั, กิโลจลูตอ่กิโลกรัม (kJ/kg) 

hf     = มวลของเอนทลัปีของนํา้, กิโลจลูตอ่กิโลกรัม (kJ/kg)  

hfg   = มวลของเอนทลัปีของการระเหย, กิโลจลูตอ่กิโลกรัม (kJ/kg) 

ช่วงสดุท้าย หากไอนํา้อ่ิมตวัได้รับความร้อนตอ่ไปอีก อณุหภมูิของไอนํา้จะไมค่งท่ี
ท่ีอณุหภมูิอ่ิมตวัอีกตอ่ไปแตจ่ะเพิ่มเร่ือย ๆ ซึง่อณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้จะไมส่มัพนัธ์กบัความดนั โดยจะ
เรียกไอนํา้อณุหภมูิสงูอิ่มตวัวา่ ไอนํา้ร้อนยวดยิง่ (Superheated steam) ปฏิบตั ิ สมบตัขิองไอนํา้
อ่ิมตวัท่ีความดนัคา่ตา่งๆ อนัได้แก่ อณุหภมูิอ่ิมตวั เอาทลัปี และปริมาตรจําเพาะได้ถรูวบรวมไว้ใน
รูปของตารางท่ีเรียกวา่ ตารางไอนํา้ (Steam tables) (ภาคผนวก ค) 

ไอนํา้แฟลช (Flash steam) คือ ไอนํา้ท่ีเกิดจากการระเหยของคอนเดนเสตซึง่มี
อณุหภมูิสงูเม่ือคอนเดนเสตนัน้ถกูลดความดนัลง การเกิดไอนํา้แฟลชสามารถอธิบายได้ดงันี ้
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รูปท่ี 2-2 แสดงการเกิดไอนํา้แฟลช (ฉตัรชยั นิมมล, 2548) 

พิจารณาคอนเดนเสท 1 กิโลกรัม ซึง่มีความดนั 7 บาร์เกจ และมีอณุหภมูิอ่ิมตวั 
T1 = 170.5 องศาเซลเซยีส ท่ีไหลผา่นวาล์ว (Valve) ดงัแสดงในรูปท่ี 1 โดยคอนเดนเสตท่ีสภาวะ
ดงักลา่วจะมีเอนทลัปี (hf) หรือปริมาณความร้อนเทา่กบั 721.4 กิโลจลู (จากตารางไอนํา้อ่ิมตวั) 

แตต่ามกฎการอนรัุกษ์พลงังาน ปริมาณความร้อนของคอนเดนเสตท่ีไหลออกจากวาล์วจะต้องมีคา่
เท่ากบั 721.4 กิโลจลูด้วย แตใ่นความเป็นจริง เอนทลัปีหรือปริมาณความร้อนของคอนเดนเสตซึง่
ไหลออกจากวาล์วท่ีความดนั 0 บาร์เกจ (ความดนับรรยากาศ) กลบัมีเพียง 419.06 กิโลจลู เทา่นัน้ 
จะเห็นวา่มีเอาทลัปีหรือความร้อนของคอนเดนเสทหายไป 302.34 กิโลจลู (จาก 721.4 – 419.06) 

โดยเอนทลัปีหรือความร้อนท่ีหายไปนีจ้ะถกูใช้ในการระเหยคอนเดนเสทบางสว่นท่ีความดนั 0 บาร์
เกจ ซึง่ปรากฏการณ์ลกัษณะนีเ้รียกวา่ การแฟลช (Flashing) ไอนํา้แฟลชจะเกิดขึน้ได้ก็ตอ่เม่ือ
อณุหภมูิของคอนเดนเสตท่ีความดนัสงูมีคา่มากกวา่อณุหภมูิอ่ิมตวัท่ีความดนัต่ํา (T1 ต้องมากกวา่ 
T2) 

 

รูปท่ี 2-3 ถงัแฟลช และการใช้งาน (ฉตัรชยั นิมมล, 2548) 
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ไอนํา้แฟลชถือเป็นไอนํา้ท่ีมีคณุลกัษณะเช่นเดียวกบัไอนํา้ท่ีผลติจากหม้อไอนํา้ซึง่
ยงัคงมีปริมาณความร้อนท่ีสามารถนําไปใช้ประโยชน์ในกระบวนการทางความร้อนได้ จะเห็นวา่
การนําไอนํา้แฟลชมาใช้จะชว่ยลด    ต้นทนุในการผลติไอนํา้จากหม้อไอนํา้ลงได้ในทางปฏิบตั ิการ
ใช้ประโยชน์จากไอนํา้แฟลชจะกระทําโดยการใช้อปุกรณ์ท่ีเรียกวา่ ถงัแฟลช (Flash tank) ดงัรูปท่ี 
2 แสดงลกัษณะของถงัแฟลชและตวัอยา่งการใช้ประโยชน์จากไอนํา้แฟลช สําหรับปริมาณของไอ
นํา้แฟลชท่ีเกิดขึน้ซึง่แสดงในรูปของเปอร์เซนต์ (%Flash steam) สามารถหาได้จาก 

% ไอนํา้แฟลช =    �ℎ𝑓,1−ℎ𝑓,2

ℎ𝑓𝑔,2
� × 100%    (2.1) 

hf,2 = เอนทลัปีของคอนเดนเสท ท่ีความดนัต่ํา (P2), kJ/kg 

hfg,2 = เอนทลัปีของการระเหยท่ีความดนัต่ํา, kJ/kg 

2.2.1 หม้อไอนํา้ 

หม้อไอนํา้เป็นอปุกรณ์สําหรับผลติไอนํา้ซึง่ใช้กนัมากในหลายด้าน ถ้าให้คําจํากดั
ความจะได้ดงันีห้ม้อไอนํา้หมายถงึ อปุกรณ์สําหรับผลติไอนํา้โดยใสนํ่า้เข้าไปในภาชนะทนความ
ดนัซึง่ปิดมิดชิดแล้วให้ความร้อนแก่นํา้ด้วยเปลวไฟซึง่ได้จากการสนัดาปเชือ้เพลงิจากภายนอก 

สามารถผลติไอนํา้ให้ได้ความดนัและอณุหภมูติามต้องการ 

คําจํากดัความ 

2.2.1.1 การจําแนกประเภทของหม้อไอนํา้

หม้อไอนํา้สร้างขึน้มาด้วยจดุประสงค์เดียวกนั คือ ผลติไอนํา้แตไ่อนํา้ท่ีผลติได้ถกู
นําไปใช้ประโยชน์ตา่งกนั ดงันัน้การออกแบบหม้อไอนํา้จงึมีอยูห่ลายแบบตามความเหมาะสมของ
การนําไปใช้งานหม้อไอนํา้สามารถแบง่ประเภทได้ดงันี ้

 (ไพฑรูย์ สร้อยสน, 2549) 

1) แบง่ตามลกัษณะการวางแนวแกนของเปลือกหม้อไอนํา้ หม้อไอนํา้แบบตัง้
แนวแกนของเปลือกหม้อไอนํา้จะวางอยูใ่นแนวตัง้ ถ้าแนวแกนของเปลือกหม้อไอนํา้อยูใ่นแนวนอน 

เรียกวา่หม้อไอนํา้แบบนอน 

2) แบง่ตามลกัษณะการใช้งาน หม้อไอนํา้ท่ีออกแบบใช้งานสําหรับรถไฟเรียกวา่
หม้อไอนํา้รถไฟ หม้อไอนํา้ท่ีออกแบบใช้งานในเรือเรียกวา่หม้อไอนํา้แบบเรือ ปัจจบุนัหม้อไอนํา้ทัง้
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สองแบบได้ถกูนํามาใช้ในโรงงานอตุสาหกรรมหลายประเภท เช่นโรงเล่ือยไม้ โรงงานหลอ่ดอกยาง
รถยนต์เป็นต้น 

3) แบง่ตามตําแหนง่เตา การแบง่หม้อไอนํา้แบบนีพ้จิารณาถงึตําแหนง่ของเตาวา่
อยูภ่ายในเปลือกหม้อไอนํา้หรือเตาอยูภ่ายนอกเปลือกหม้อไอนํา้ 

4) แบง่ตามนํา้หรือแก๊สร้อนท่ีอยูภ่ายในทอ่ จะพจิารณาท่ีท่อ ถ้ามีนํา้อยูภ่ายใน
ทอ่เรียกวา่หม้อไอนํา้แบบทอ่นํา้ (Water tube) ถ้ามีแก๊สวิ่งอยูใ่นทอ่เรียกวา่หม้อไอนํา้แบบท่อไฟ 

(Fire tube) 

5) หม้อไอนํา้ท่ีสร้างขึน้มาเป็นพิเศษ เชน่ หม้อไอนํา้ไฟฟ้า โดยทัว่ไปจะมีขนาด
เลก็ ใช้ความดนัต่ํากวา่ 10 กก/ตารางเซนตเิมตร ใช้เวลาในการเดนิเคร่ืองน้อยก็จะได้ความดนั
ตามท่ีต้องการไมมี่ปัญหาด้านสิง่แวดล้อมแตร่าคาแพงและกินกระแสมาก เน่ืองจากหม้อไอนํา้
จําแนกได้หลายประเภท แตล่ะประเภทยงัแบง่ได้เป็นหลายแบบ แตเ่พ่ือความเหมาะสมในการ
เปรียบเทียบและการใช้งานในปัจจบุนัจงึแบง่หม้อไอนํา้ตามนํา้หรือแก๊สร้อนท่ีอยูใ่นทอ่ ดงัตอ่ไปนี ้

ก. หม้อไอนํา้แบบทอ่ไฟ (Fire tube boiler หลกัการทํางาน อากาศร้อนไหลในทอ่
ซึง่รอบ ๆ ท่อ ล้อมรอบด้วยนํา้ โดยปกตหิม้อไอนํา้ขนาดเลก็ท่ีมีความดนัไมเ่กิน 18 bar และ
สามารถผลติไอนํา้ได้ไม ่ เกิน 11.5 ตนั/ชม. ไอนํา้ท่ีผลติได้เป็นแบบไอนํา้อ่ิมตวัเทา่นัน้ แบง่ตาม
ลกัษณะโครงสร้างได้ 2 แบบคือ 

- ห้องเผาไหม้อยูน่อกหม้อไอนํา้ 

- ห้องเผาไหม้อยูภ่ายในหม้อไอนํา้ 

ข. หม้อไอนํา้แบบทอ่นํา้ (Water tube boiler) เน่ืองจากหม้อไอนํา้แบบนีนํ้า้ไหล
ในท่อ นํา้ท่ีใช้ ต้องมีการปรับปรุงคณุภาพให้เหมาะสมกบัการใช้งาน มิฉะนัน้อายกุารใช้งานจะ
สัน้และมีการอดุตนัใน ท่อได้ง่าย มกัใช้กบัหม้อ ไอนํา้ขนาดใหญ่ ความดนัสงู กําลงัการผลติสงู
ถึง 450 ตนั/ชัว่โมง หม้อไอนํา้ แบบนีส้ามารถแบง่ตามลกัษณะ โครงสร้างทอ่ได้ 2 แบบ คือ 

- หม้อไอนํา้ชนิดทอ่ตรง หม้อไอนํา้ชนิดนีท้อ่นํา้มีลกัษณะตรงแตจ่ะวางตัง้ เอียง
หรือขวางก็ได้ 
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- หม้อไอนํา้ชนิดทอ่งอ หม้อไอนํา้ชนิดนีมี้ข้อดีคอืสามารถสร้างให้ทนความดนัสงู 

ๆ ได้ 

1) เปลือกหม้อไอนํา้ หมายถงึ เปลือกเหลก็ท่ีห่อหุ้มหม้อไอนํา้ซึง่ภายในมีนํา้ และ
ไอนํา้อยู ่ไมร่วมอิฐหรือ ฉนวนหุ้ม 

2.2.1.2 โครงสร้างของหม้อไอนํา้ 

2) ผนงัหน้าและผนงัหลงัเป็นแผน่เหลก็ท่ีใช้ปิดหวัและท้ายเปลือกหม้อไอนํา้จะทํา
ด้วยเหลก็ชนิดเดียว กนักบัท่ีทําเปลือกหม้อไอนํา้แตจ่ะมีความหนามากกวา่ 

3) ท่อไฟใหญ่หรือลกูหม ูหมายถงึท่อแก๊สร้อนท่ีมีเส้นผา่ศนูย์กลางใหญ่กวา่ 6 นิว้ 

หม้อไอนํา้บางแบบทอ่ไฟใหญ่จะทําหน้าท่ีเป็นห้องเผาไหม้ด้วยแก๊สร้อนท่ีทอ่ไฟใหญ่อณุหภมูไิม่
ควรเกิน 850°F หน้าท่ีหลกัของทอ่ไฟใหญ่คือถ่ายความร้อนท่ีได้รับจากแก๊สร้อนไปยงันํา้ 

4) ทอ่ไฟเลก็หรือหลอดไฟ เป็นทอ่ให้แก๊สร้อนผา่นมีขนาดเส้นผา่ศนูย์กลางเลก็
กวา่ 6 นิว้ วสัดท่ีุใช้สร้างมีจดุหลอมละลายสงูถึง 2500°F โดยทัว่ไปความร้อนของแก๊สร้อนท่ีผา่น
ท่อไฟเลก็ อณุหภมูิสงูไมถ่งึจดุหลอมละลายของท่อไฟเลก็ 

5) เหลก็ยดึโยงหรือสเตย์เหลก็ยดึโยงจะทําหน้าท่ี ยดึผนงัหน้าและผนงัหลงัของ
หม้อไอนํา้ให้คงสภาพเดมิไมแ่ยกจากเปลือกหม้อไอนํา้ 

6) ช่องคนลอด ชอ่งมือลอด และช่องทําความสะอาด ชอ่งคนลอดมีไว้สําหรับเป็น
ช่องทางให้คนสามารถเข้าไปทําความสะอาดภายในหม้อไอนํา้เพ่ือตรวจสอบหรือซอ่มแซมหรือทํา
ความสะอาดภายในหม้อไอนํา้ (สว่นท่ีสมัผสันํา้) สําหรับช่องมือลอดมีไว้สําหรับเป็นช่องทางทํา
ความสะอาดและใช้สายตาตรวจสอบโครงสร้างภายในหม้อนํา้ซึง่จะมีขนาดเลก็กวา่ชอ่งคนลอด 

สว่นช่องทําความสะอาดจะมีขนาดเลก็กวา่ช่องมือลอดมีไว้สําหรับทําความสะอาดและดโูครงสร้าง
ภายในหม้อไอนํา้ 

7) ห้องสนัดาปหรือห้องเผาไหม้หรือเตา ห้องสนัดาปเป็นท่ีท่ีทําการสนัดาป
เชือ้เพลงิด้วยอปุกรณ์ท่ีตดิตัง้อยู ่ อปุกรณ์สนัดาปท่ีใช้จะแตกตา่งกนัตามชนิดของเชือ้เพลงิท่ีต้อง
สนัดาป สําหรับเชือ้เพลงิแข็งจะใช้ตะแกรงไฟ (Fire-grate) สว่นเชือ้เพลงิเหลวและถ่านผงจะใช้หวั
เผา (Burner) ห้องเผาไหม้เชือ้เพลงิจะอยูภ่ายในหรือภายนอกหม้อไอนํา้ก็ได้ ห้องเผาไหม้เป็น
บริเวณท่ีมีอณุหภมูิสงูสดุของหม้อไอนํา้ 
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8) ตวัหม้อไอนํา้ ตวัหม้อไอนํา้ประกอบด้วยถงัทรงกระบอก (Drum) และทอ่นํา้ 

ตวัหม้อไอนํา้เป็นท่ีผลตินํา้ร้อนหรือไอนํา้ท่ีมีความดนัตามกําหนดโดยให้ความร้อนแก่นํา้ภายในตวั
หม้อไอนํา้ด้วยแก๊สอณุหภมูท่ีิเกิดขึน้ 

9)  ปลอ่งไฟ ปลอ่งไฟทําหน้าท่ีนําแก๊สร้อนท่ีผา่นหม้อไอนํา้ออกไปภายนอก 

 

 

รูปท่ี 2-4 หม้อไอนํา้แบบทอ่ไฟ (ฉตัรชยั นิมมล, 2548) 

 

รูปท่ี 2-5 หม้อไอนํา้แบนํา้ (ฉตัรชยั นิมมล, 2548) 

เน่ืองจากหม้อไอนํา้มีหลายชนิดหลายแบบ ดงันัน้จงึยากท่ีจะยากอธิบายถึง
สว่นประกอบของหม้อไอนํา้แยกตามชนิดหรือแบบได้ ในท่ีนีจ้งึรวบรวมอปุกรณ์ตา่ง ๆ ท่ีตดิมากบั

2.2.1.3 อปุกรณ์เบด็เตลด็ของหม้อไอนํา้ 
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หม้อไอนํา้ท่ีมีความจําเป็นตอ่การใช้ เพ่ือให้ผู้ควบคมุการใช้หม้อไอนํา้นัน้ ๆ อา่นเกจและปรับ
อปุกรณ์ตา่ง ๆ ได้ถกูต้อง 

1) เคร่ืองวดัระดบันํา้ จะทําหน้าท่ีแจ้งระดบันํา้แท้จริงภายในหม้อไอนํา้เพ่ือให้
ทราบระดบันํา้เลีย้งตลอดเวลา ระดบันํา้ในหม้อไอนํา้มีการเคล่ือนไหวขึน้ลงตลอดเวลาท่ีใช้งาน 

ระดบันํา้จะเร่ิมขึน้หรือลงขึน้อยูก่บัปริมาณนํา้ท่ีป้อนเข้าหม้อไอนํา้และอตัราการผลติไอนํ้า 

2) เกจวดัความดนัไอนํา้ จะทําหน้าท่ีวดัความดนัไอนํา้ภายในหม้อไอนํา้เป็นบาร์
เกจ 

3) ลิน้หรือวาล์ว วาล์วท่ีใช้กบัหม้อไอนํา้มีหลายชนิดตามความเหมาะสมของงาน
ท่ีใช้โดยมีรายละเอียด ของวาล์วแตล่ะชนิด ดงันี ้

ก. โกล์บวาล์ว (Globe valve) เหมาะท่ีจะใช้งานท่ีต้องปิด- เปิดอยา่งช้า ๆ วาล์ว
ชนิดนีมี้ความเสียดทานสงูมกัจะใช้เป็นวาล์วจ่ายไอ 

ข. ปลัก๊วาล์ว (Plug valve) เหมาะสําหรับงานท่ีต้องการปิด-เปิดเร็ว วาล์วชนิดนีมี้
ความเสียดทานต่ํา พบมีการใช้เป็นวาล์วหลอดแก้วและวาล์วถ่ายนํา้ 

ค. เกทวาล์ว (Gate valve) เหมาะสําหรับงานท่ีต้องการปิด- เปิดไมเ่ร็ว เกินไป ทิศ
ทางการไหลผา่นตรงทําให้มีความเสียดทานต่ํา 

ง. บอลวาล์ว (Ball valve) เหมาะสําหรับงานท่ีต้องการปิด-เปิดเร็ว เช่นเดียวกบั
ปลัก๊วาล์วแตว่า่มีความต้านทานตํ่ากวา่ มกัใช้เป็นวาล์วถ่ายนํา้และวาล์วท่อนํา้เข้า 

จ. วาล์วกนักลบัหรือเช็ควาล์ว (Check valve) จะยอมให้ของไหลไหลผา่นไปได้
แตย้่อนกลบัไมไ่ด้ 

ฉ. วาล์วลดความดนั (Pressure reducing valve) จะทําหน้าท่ีควบคมุความดนั
หรือลดความดนัของไอนํา้ท่ีหม้อไอนํา้จา่ยมาให้เหมาะสมกบังานท่ีใช้ 

ระบบสง่นํา้เข้าหม้อไอนํา้ มีสว่นประกอบดงันี ้

2.2.1.4 ระบบสง่นํา้เข้าหม้อนํา้ 
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1) อปุกรณ์ปรับปรุงคณุภาพนํา้ ใช้สําหรับปรับปรุงคณุภาพนํา้ให้เหมาะสมท่ีจะใช้
กบัหม้อไอนํา้ 

2) ถงัพกันํา้ ใช้สําหรับเก็บสํารองนํา้ท่ีจะจา่ยให้กบัหม้อไอนํา้ 

3) มาตรวดัปริมาณนํา้ ใช้วดัปริมาณนํา้ท่ีสง่เข้าหม้อไอนํา้เพ่ือท่ีจะได้ทราบ
ปริมาณนํา้ท่ีใช้สําหรับหม้อไอนํา้ในระยะเวลาหนึง่ ๆ 

4) เคร่ืองสบูนํา้หรือป๊ัมนํา้ ทําหน้าท่ีสง่นํา้จากถงัพกันํา้เข้าหม้อไอนํา้ เคร่ืองสบูนํา้
ต้องมีความสามารถสง่นํา้เข้าหม้อไอนํา้ได้มากกวา่อตัราการผลติไอ นอกจากนีเ้คร่ืองสบูนํา้ต้อง
สามารถอดันํา้ให้มีความดนัสงูกวา่ความดนัใช้งานของหม้อไอนํา้อยา่งน้อย 1.5 เท่า 

5) เกจวดัความดนันํา้ ปกตจิะตดิไว้ท่ีท่อระหวา่งเคร่ืองสบูนํา้กบัหม้อไอนํา้ 

สามารถใช้หาความผิดปกตขิองระบบสง่นํา้เข้าหม้อไอนํา้ได้โดยการอา่นจากเกจวดัความดนั 

ระบบเชือ้เพลงิและการเผาไหม้มีอปุกรณ์ ดงันี ้

2.2.1.5 ระบบเชือ้เพลงิและการเผาไหม้ 

1) หวัฉีดนํา้มนั (Burner) หม้อไอนํา้ท่ีใช้เชือ้เพลงิเหลว เช่น นํา้มนัเตาหรือนํา้มนั
ดีเซลจะต้องใช้หวัฉีดเป็นตวัพน่นํา้มนัให้เป็นฝอยเพ่ือจะได้ลกุไหม้ได้ง่าย หวัฉีดนํา้มนัมีหลายแบบ
ดงันี ้

ก. แบบใช้ลมหรือไอนํา้สเปรย์นํา้มนัให้เป็นฝอย (Atomizer) 

ข. แบบใช้ความดนัของนํา้มนัสเปรย์นํา้มนัให้เป็นฝอย (Nozzle) 

ค. แบบใช้แรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางสเปรย์นํา้มนัให้เป็นฝอย (Rotary cup) 

2) ป๊ัมเชือ้เพลงิ ทําหน้าท่ีป๊ัมนํา้มนัเชือ้เพลงิจากถงัเก็บเข้าสูห่วัฉีดในหม้อไอนํา้ 

3) เคร่ืองอุน่นํา้มนั (Oil heater) จะให้ความร้อนท่ีได้จากไอนํา้หรือไฟฟ้าอุน่นํา้มนั
เตาให้มีความหนืดน้อยลง เพ่ือสะดวกตอ่การสง่เข้าหวัฉีดและทําให้ฉีดนํา้มนัเป็นฝอยดีขึน้ 

4) พดัลม (Fan) ทําหน้าท่ีป้อนลมเข้าห้องเผาไหม้ 
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5) กระจกดกูารเผาไหม้ (Deep hole) ใช้สําหรับดกูารเผาไหม้ของเชือ้เพลงิและ
ทราบทิศทางของเปลวไฟเพ่ือจะได้ปรับแตง่หวัฉีดให้มีสว่นผสมเหมาะสม 

หม้อไอนํา้ถงึแม้จะมีโครงสร้างท่ีแข็งแรงและสว่นประกอบท่ีจําเป็นแล้วยงัเกิด
อนัตรายได้จงึต้องตดิตัง้อปุกรณ์เพ่ือความปลอดภยั เพ่ือให้เกิดความปลอดภยัในการใช้งานมาก
ขึน้ อปุกรณ์เพ่ือความปลอดภยัของหม้อไอนํา้มีดงันี ้

2.2.1.6 อปุกรณ์ระบายสิง่สกปรกท่ีผิวนํา้ 

1) ลิน้นิรภยัหรือโปโลหรือเซฟตีว้าล์ว (Safety valve) เป็นอปุกรณ์เพ่ือความ
ปลอดภยัสําคญัท่ีสดุของหม้อไอนํา้ ทําหน้าท่ีระบายไอนํา้ออกจากหม้อไอนํา้เม่ือความดนัในหม้อ
ไอนํา้สงูกวา่ท่ีกําหนดเพ่ือป้องกนัไมใ่ห้หม้อไอนํา้ระเบดิ 

2) ปลัก๊หลอมละลายหรือสะดือหม้อไอนํา้ (Fusible plug) จะตดิตัง้ไว้บริเวณห้อง
เผาไหม้ หรือบริเวณท่ีมีอณุหภมูิสงู ปลัก๊หลอมละลายจะทํางานเม่ือระดบันํา้ต่ําจนเกือบถงึจดุ
อนัตราย สารท่ีอดุปลัก๊หลอมละลายมีจดุหลอมละลายต่ํา (ประมาณ 235°c) จะหลอมละลายทํา
ให้ไอนํา้หรือนํา้ภายในหม้อไอนํา้ไหลออกมาดบัไฟ 

3) เคร่ืองควบคมุระดบันํา้ (Water level control) ทําหน้าท่ีควบคมุการจ่ายนํา้เข้า
หม้อไอนํา้เพ่ือรักษาระดบันํา้ภายในหม้อไอนํา้ให้อยูใ่นชว่งท่ีกําหนด 

4) สญัญาณเตือนภยัอตัโนมตั ิ (Automatic alarm) เป็นอปุกรณ์สําหรับแจ้ง
อนัตรายเม่ือนํา้ในหม้อไอนํา้มีน้อยกวา่ท่ีใช้งานปกต ิ

5) สวิทช์ควบคมุความดนั (Pressure control switch) สวิทช์ควบคมุความดนั
ทํางานโดยอาศยัความดนัของไอนํา้ไปกระทําตอ่เบลโลว์ล (Bellows) ท่ีควบคมุหวัฉีดนํา้มนั ถ้าตัง้
สวิทช์ควบคมุความดนัให้มีความดนัแตกตา่งกนัมากไปทําให้ความดนัไอนํา้ท่ีจะนําไปใช้งานไม่
สม่ําเสมอ แตถ้่าตัง้ให้มีความดนัแตกตา่งกนัน้อยไปจะทําให้หวัฉีดทํางานบอ่ยอาจชํารุดได้ง่าย 

6) ฝานิรภยั (Access door) หม้อไอนํา้ท่ีใช้เชือ้เพลงิเหลวควรมีฝานิรภยัเพ่ือช่วย
ป้องกนัแรงกระแทก ขณะเร่ิมต้นตดิไฟในห้องเผาไหม้ไมใ่ห้ทําอนัตรายตอ่ห้องเผาไหม้ 
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ฉนวนกนัความร้อนใช้สําหรับห่อหุ้มเปลือกหม้อไอนํา้หรือท่อจ่ายไอเพ่ือป้องกนั
การสญูเสียความร้อน 

2.2.1.7 ฉนวนกนัความร้อน  

 

รูปท่ี 2-6 แสดงการสญูเสียความร้อนท่ีผิวท่อ (ไพฑรูย์ สร้อยสน, 2549) 

นํา้ดบิ หมายถึง นํา้ท่ีจะใช้ป้อนเข้าสูห่ม้อไอนํา้ โดยปกตนํิา้ดบิท่ีใช้มาจากแหลง่
นํา้ธรรมชาตจิะมีสิ่งเจือปน เม่ือสิง่สกปรกเหลา่นีเ้ข้าไปในหม้อไอนํา้จะเกิดการจบัตวับนผนงัท่ีจะ
ถ่ายเทความร้อนของเคร่ืองจกัร ทําให้อตัราการแลกเปลี่ยนความร้อน การพาและการนําลดตํ่าลง
หรือธาตบุางอยา่งอาจทําปฎิกิริยากบัวสัดท่ีุทําเคร่ืองก็ได้ ฉะนัน้เพ่ือป้องกนัปัญหาตา่ง ๆ ท่ีจะเกิด
ขึน้กบัเคร่ืองจกัรจงึต้องทําการปรับแตง่สภาพของนํา้ดบิก่อนเข้าเคร่ืองจกัร ตามลกัษณะงานทีใช้ 

2.2.1.8 การปรับสภาพนํา้ดบิ 

1) สารเจือปนในนํา้ดบิ นํา้ดบิท่ีจะนํามาปรับสภาพขึน้อยูก่บัแหลง่ท่ีมาของนํา้ซึง่
สารเจือปนท่ีมีอยูใ่นนํา้มีหนว่ยวดัเป็นมิลลกิรัมตอ่ลติร (mg/lit) หรือ สว่นตอ่ล้านสว่น (ppm) ซึ่ง
บางครัง้ก็ใช้หน่วยใหญ่ขึน้คือ grain 

ก. การรายงานการวิเคราะห์สารเจือปนในนํา้ดบิ มกันิยมรายงาน 3 แบบด้วยกนั
คือ 

- ในรูปของธาต ุเช่น Ca, Mg, Na(HC3) เป็นต้น 
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- ในรูปของสารประกอบ เช่น MgCO3, CaSO4, CaCO3 เป็นต้น                             

- ในรูปของความกระด้าง เชน่ ความกระด้างของ CaCO3 

ข. สารเจือปนท่ีอยูใ่นนํา้ดบิ ทําให้เกิดปัญหากบัหม้อไอนํา้ได้ 4 ประการ ดงันี ้

- การเกิดตะกนั (Scale formation) ทําให้การถ่ายเท ความร้อนไมดี่เป็นเหตทํุาให้
ทอ่เกิดความร้อนสงูเกินไป 

- เกิดการกดักร่อน (Corrosion) ทําให้เนือ้โลหะบางลง สาเหตเุกิดจากแก๊สท่ีปน
มากบันํา้ท่ีสําคญั 2 ตวัคือออกซเิจนกบัคาร์บอนไดออกไซด์ 

- เกิดแคร์ร่ีเอเวอร์ (Carry over) หรือการเดือดพลา่น (Foaming) เน่ืองจากการ
เดือดเป็นฟองของนํา้ภายในหม้อไอนํา้ การเกิดแครร์ร่ีโอเวอร์จะเกิดผลเสียกบัภาชนะท่ีใช้ไอนํา้
โดยเฉพาะในด้านการกดักร่อนและปัญหาทางปฏิกิริยาทางเคมี 

 

รูปท่ี 2-7 ภาพจําลองแสดงการเกิดแครร์ร่ีโอเวอร์ในหม้อไอนํา้ 

(http://www.steamline.com/steam_pathshala/chemistry.html)  

- เกิดการแตกร้าวในเนือ้โลหะท่ีใช้สร้างหม้อไอนํา้ เกิดจากการสร้างหม้อไอนํา้ท่ีมี
ความเค้นสงูสดุตรงรูท่ีเจาะเม่ือได้รับความร้อนจะเกิดการแตกร้าวได้งา่ย 

http://www.steamline.com/steam_pathshala/chemistry.html�
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ก. การกําจดัสารแขวนลอย 

2.2.1.9 วิธีการกาํจัดส่ิงเจอืปนออกจากนํา้ 

การทิง้ให้นอนก้น (Sedimentation) คือการพกันํา้ในบอ่พกัโดยปลอ่ยนํา้เข้าบอ่
พกัและทิง้ให้นํา้อยูน่ิ่งตามระยะเวลาท่ีตะกอนนัน้ ๆ จะนอนก้น สว่นนํา้ท่ีสะอาดก็ระบายออกใช้
ทางสว่นบนของบอ่ 

การตกตะกอนด้วยสารเคมี (Conagulation) โดยการเตมิสารเคมีเพ่ือช่วยการ
ตกตะกอนเชน่สารส้ม, เกลืออิลมูิเนียม, เกลือเหลก็ตา่ง ๆ ปฏิกิริยาของเกลือเหลา่นีจ้ะทําให้เกิด
ตะกอนหนกัตกแยกออกมา 

การกรอง (Filtration) เป็นการแยกเอาตะกอนออกโดยผา่นพวกทรายหรือพวก
แขวนลอยบนทรายหรือดา่งเหลา่นี ้ดงันัน้ต้องมีการล้างออกโดยวิธีย้อนกลบัทาง (Backwash) 

ข. การกําจดัแก๊สท่ีละลายอยูใ่นนํา้ แก๊สท่ีละลายอยูใ่นนํา้ได้แก่ CO2, H2S, O2 

และแก๊สอ่ืน ๆ การกําจดัโดยใช้ Degasification หรือ Deaerator ก่อนท่ีจะนําไปใช้ 

ค. การกําจดัสารท่ีทําให้เกิดตะกรัน ตวัท่ีทําให้เกิดตะกรันคือ เกลือบางชนิดของ
คลัเซียมและมกันีเซยีม เกลือเหลา่นีเ้ม่ือละลายอยูใ่นนํา้จะทําให้นํา้กระด้าง นํา้กระด้างมี 2 ชนิด
คือ นํา้กระด้างชัว่คราวเป็นเกลือไบคาร์บอเนตของคลัเซียมและมกันีเซียมและนํา้กระด้างถาวรจะ
เป็นเกลือคลอไรด์หรือเกลือซลัเฟตของควัเซียมและมกันีเซียม การทํานํา้กระด้างให้ออ่นลงจะ
สามารถป้องกนัไมใ่ห้เกิดตะกรันได้ การทํานํา้ให้หายกระด้างหรือทํานํา้ให้ออ่นเรียกวา่ Softening 

การกําจดันํา้กระด้างมีด้วยกนัหลายวิธี คือนํา้กระด้างชัว่คราวเป็นเกลือไบคาร์บอเนตของ
แคลเซียมและมกันีเซียมและนํา้กระด้างถาวรจะเป็นเกลือคลอไรด์หรือเกลือซลัเฟตของแคลเซียม
และแมกนีเซยีม การทํานํา้กระด้างให้ออ่นลงจะสามารถป้องกนัไมใ่ห้เกิดตะกรันได้ การทํานํา้ให้
หายกระด้างหรือทํานํา้ให้ออ่นเรียกวา่  Softening การกําจดันํา้กระด้างมีด้วยกนัหลายวิธีคือ 

- Lime-Soda softening โดยการเตมิสารแคลเซียมไฮดรอกไซด์และโซเดียม
คาร์บอเนตเป็นตวักําจดัเกลือแคลเซียมและแมกนีเซียม ถ้าทําท่ีอณุหภมูิห้องเรียกวา่แบบเยน็ ถ้า
ทําท่ีอณุหภมูใิกล้จดุเดือดของนํา้เรียกวา่แบบร้อน สําหรับวธีินีค้วามกระด้างจะถกูกําจดัออกไม่
หมดจะยงัมีซลิก้ิาเหลืออยู ่ นํา้ท่ีออกมาจะมีความกระด้างประมาณ 10-30 PPM 
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- Phosphate softening เป็นแบบร้อนใช้ไตรโซเดียมฟอสเฟตและคอสตกิโซดา
เป็นตวักําจดัความกระด้าง เกลือฟอสเฟตสามารถกําจดัพวกซลิก้ิา แตว่ธีินีแ้พงกวา่วธีิแรก ฉะนัน้
ถ้านํา้มีความกระด้างมาก (มากกวา่ 60 PPM) นิยมใช้ทัง้ 2 ขบวนการคือ ให้ผา่นไลม์โซดาซ๊อฟ
เทน น่ิงก่อนแล้วผา่นฟอสเฟตซ๊อฟเทนน่ิง หลงัจากผา่นขบวนการนีนํ้า้จะมีความเป็นดา่งเพิ่มขึน้ 

ต้องทําให้นํา้เป็นกลางเสียก่อน โดยการเตมิกรอฟอสโฟลคิหรือกรดกํามะถนัแตป่กตนํิา้ท่ีป้อนเข้า
หม้อไอนํา้มกันิยมให้มีสภาพเป็นดา่งเลก็น้อย คือ pH = 10.5 เพ่ือป้องกนัมิให้นํา้มีสภาพเป็นกรด
จะทําให้เกิดการกดักร่อน 

- โซเดียมซีโอไลท์ซ๊อฟเทนน่ิง ขณะท่ีนํา้ผา่นซีโอไลท์ แคลเซียมและมกันีเซยีมจะ
เข้าแทนท่ีโซเดียม เกิดแคลเซียมและแมกนีเซียมซีโอไลท์ค้างอยูใ่นถงั สว่นเกลือท่ีเกิดจากโซเดียม
จะละลายรวมอยูใ่นนํา้ท่ีออกมา โซเดียมซีโอไลท์เม่ือใช้ไปนาน ๆ จะเส่ือมคือจะเกิดคลัเซียมและ
มกันีเซียมซีโอไลท์ขึน้การท่ีจะทําให้กลบัสูส่ภาพเดมิโดยเตมินํา้เกลือท่ีเข้มข้นลงไป วธีินีใ้ช้ได้ใน
อณุหภมูไิมส่งูกวา่ 60°c ซีโอไลท์จะกําจดัความกระด้างตัง้แตมี่ความเป็นดา่งสงูไฮดรอเจนซีโอไลท์
นํา้ใช้ไมไ่ด้กบันํา้ดบิท่ีขุน่ 

- Anion-exchange แอนไอออน เช่น คลอไลท์, ซลัเฟตและไนเตรทถกูกําจดัโดย
ใช้เรซนัการรีเจนเนอเรทก็ทําเช่นเดียวกบัวิธีแรกโดยการเตมิเกลือคลัเซียมคาร์บอเนตแทนเกลือแกง 

- Demineralization   การกําจดัแร่ธาตทีุ่อยู่ในนํา้โดยการใช้การกลัน่หรือแคท
ไอออนและแอนไอออนเอกเช้นจ์ทําให้ได้นํา้กลัน่ซึง่เป็นวิธีการท่ีประหยดั 

มกันิยมใช้กบัหม้อไอนํา้ท่ีมีความดนัต่ํา โดยการเตมิสารเคมีซึง่เป็นสารประกอบ
ด้วยคอสตกิโซดา, โซดาแอช, โซเดียมฟอสเฟต, แทนนิน, แป้ง สารพวกนีจ้ะช่วยควบคมุด้านการ
กดักร่อน, การเดือดพลา่นเป็นฟองและการเป็นตะกรัน 

2.2.1.10 การปรับนํา้ภายในหม้อไอนํา้  
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ตารางที่ 2.1 พกิดัความเข้มข้นของนํา้ท่ีใช้ในหม้อไอนํา้ (ไพฑรูย์ สร้อยสน, 2549) 

ขนาดเคร่ืองกาํเนิดไอนํา้ (T/hr) สารเจือปน (ppm) 

0-20.0 3500 

20.01-31.0 3000 

13.01-40.0 2500 

40.01-50.0 2000 

50.01-60.0 1500 

60.01-70.0 1250 

2.1.1.11 การระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown)

การระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้เป็นสิง่จําเป็น สําหรับการทํางานของหม้อไอนํา้
เพ่ือท่ีจะรักษาระดบัคา่ตา่งๆของนํา้หม้อไอนํา้ เน่ืองจากนํา้ป้อนท่ีเข้าหม้อไอนํา้มีสารละลายอยู่
จํานวนหนึง่ เม่ือนํา้ระเหยกลายเป็นไอนํา้จะทิง้สารละลายเหลา่นีไ้ว้ในหม้อไอนํา้ทําให้ความเข้มข้น
ของสารละลายเพิ่มขึน้ อาจจะเป็นทัง้อยูใ่นสภาวะสารละลาย และสารแขวนลอยดงันัน้จงึมีความ
จําเป็นท่ีต้องควบคมุระดบัความเข้มข้นของสารละลายในนํา้โดยมีกระบวนการท่ีเรียกวา่ การโบล์ว
ดาวน์ (Blowdown) ซึง่ก็คือการระบายนํา้จํานวนหนึง่ออกจากหม้อไอนํา้ ขณะเดียวกนัจะต้องป้อน
นํา้เข้ามาทดแทนนํา้สว่นท่ีระบายทิง้โดยอตัโนมตั ิ ทัง้นีเ้พ่ือเป็นการรักษาระดบัของสารละลาย
ทัง้หมดในนํา้ (TDS) หากไมมี่การระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) หม้อไอนํา้อาจจะเสียหาย
ได้ เน่ืองจากมีนํา้และสิง่อ่ืนปะปนตลอดจนฟองอากาศตดิไปกบัไอนํา้ทําให้ละอองนํา้จํานวนมาก
ลอยตดิไปกบัไอนํา้ท่ีเรียกวา่ แคร่ี โอเวอร์ (Carry over) เข้าไปในระบบท่อจนถึงกระบวนการผลติ 

ปัญหานีต้้องการการเอาใจใสด่แูลตดิตามอยา่งสม่ําเสมอ ตลอดจนการให้คําแนะนําเก่ียวกบั
สภาพของนํา้ในหม้อไอนํา้ทกุเคร่ือง โดยเฉพาะหม้อไอนํา้รุ่นใหม่ๆ  ท่ีประกอบสําเร็จจากโรงงานซึง่
อาจจะเสียหายได้ง่ายกวา่หม้อไอนํา้แบบเก่าๆ เน่ืองจากหม้อไอนํา้แบบนีจ้นํุา้ได้น้อยและมีท่ีวา่ง
ของไอนํา้อยูจํ่านวนจํากดัเม่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณการผลติ สิง่สําคญัท่ีต้องระลกึเสมอวา่หากมี
การระบายนํา้ทิง้ (Blowdown) ไมถ่กูต้องจะสญูเสียความร้อนได้มาก เป็นอนัดบัสองรองมาจาก

 (เอกสารเผยแพร่คูมื่อการใช้
เชือ้เพลงิอยา่งมีประสทิธิภาพ) 



22 

 

การสญูเสียความร้อนของก๊าซไอเสียมีข้อคดิเห็นท่ีควรพจิารณาอยู ่ 2 ประการ คือ ข้อแรกเป็นสิง่ท่ี
สําคญัท่ีสดุคือ ปริมาณนํา้ในหม้อไอนํา้ท่ีระบายทิง้ (Blowdown) ต้องไมม่ากเกินความจําเป็นขัน้
ต่ํา ถ้ามากเกินไปจะมีผลให้สิน้เปลืองพลงังานการควบคมุระดบัในการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ท่ี
เหมาะสมจงึเป็นสิง่สําคญัยิง่ 

เม่ือข้อแรกได้ดําเนินการได้แล้ว ความร้อนสญูเสียจากการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ 

(Blowdown) ควรนํากลบัมาใช้ และต้องตรวจสอบวา่วิธีการนีว้า่มีความเหมาะสมตอ่การลงทนุ
หรือไม ่

ก. วิธีการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) 

มีวธีิการระบายนํา้ทิง้สองวธีิดงัตอ่ไปนี ้

การระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) เป็นครัง้คราวโดยการระบายนํา้ออก
จากด้านลา่งหม้อไอนํา้ เพ่ือระบายคราบโคลนท่ีก่อตวัออกไปการดําเนินการโดยวธีินีผู้้ควบคมุกะ
จะต้องกระทําทกุ ๆ กะโดยการเปิดวาล์วหลาย ๆ ครัง้ ครัง้ละสัน้ ๆ  ปริมาณของนํา้ท่ีจะระบายนี ้
หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) อาจจะประมาณจากระดบัของนํา้ใน หลอดแก้ววดัระดบันํา้ท่ีลดลง 

วิธีการนีเ้ป็น วิธีการเดมิท่ีใช้กบัหม้อไอนํา้แบบถงั (Shell Boilers) 

การระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) อยา่งตอ่เน่ืองโดยระบายนํา้หม้อไอนํา้ 

ทิง้ท่ีจดุใกล้กบัระดบันํา้ปกต ิวิธีการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) เป็นขัน้ๆ อยา่งตอ่เน่ืองนี ้

(Step Continuous) วาล์วระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) จะเปิดหรือปิด เม่ือได้รับสญัญาณ
จากเวลาท่ีตัง้ไว้ หรือสญัญาณท่ีได้จากการวดัคณุสมบตัขิองนํา้ในหม้อไอนํา้ ตวัอยา่งเช่น วดัคา่
สภาพการ นําไฟฟ้าของนํา้แนวทางการปฏิบตัใินปัจจบุนัจะมีทัง้การระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ 

(Blowdown) เป็นครัง้ คราว และการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) อยา่งตอ่เน่ือง วิธีการ
แรกเป็นการระบายของแข็งแขวนลอยซึง่ตกตะกอนลงมา และวิธีหลงัเพ่ือควบคมุระดบัสารละลาย
ทัง้หมดในนํา้ (TDS) สิง่สําคญั ในการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) เป็นครัง้คราวควร
ทําในชว่งท่ีหม้อไอนํา้มีภาระน้อยซึง่เป็นสิง่ท่ีละเลยไมไ่ด้ มิฉะนัน้จะทําให้นํา้มีสภาพท่ีไมดี่สง่ผลให้
เกิดเมือกรวมตวัมากขึน้จนท่วมท่อห้องเผาไหม้ ทําให้การถ่ายเทความร้อนได้น้อยลงและท่อห้อง
เผาไหม้เสียหายได้ 
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ข. ปริมาณการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) 

การท่ีจะประเมินการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) ปริมาณเทา่ใดนัน้
สามารถประเมินปริมาณนํา้ท่ีระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) ได้จากรายการตา่งๆ ได้
ดงัตอ่ไปนี ้

1) ถ้าระดบัสารละลายทัง้หมดในนํา้ (TDS) ของนํา้ป้อน (เป็นสว่นผสมของคอน
เดนเสตกบันํา้เตมิ) สามารถหาปริมาณการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) ซึง่คํานวณได้ดงั
สมการท่ี 2.2 

                        (2.2) 

โดยท่ี 

F = คา่สารละลายในนํา้ (TDS)ของนํา้ป้อนมีหนว่ยเป็นหนึง่ในล้านสว่น (PPM) 

B = คา่สารละลายในนํา้ (TDS)ของนํา้ในหม้อไอนํา้ท่ีต้องการมีหน่วยเป็นหนึง่ในล้านสว่น (PPM) 

S = อตัราการใช้ไอนํา้ มีหนว่ยเป็นกิโลกรัมตอ่ชัว่โมง (kg/hr) 

2) หม้อไอนํา้ท่ีใช้วิธีการคดิปริมาณการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) ต้อง
คํานวนจากปริมาณการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) ด้วย ตวัอยา่งเช่น มีระดบันํา้ 1 นิว้ 

บนหลอดแก้วซึง่คา่นีแ้ปลงเป็นปริมาตรได้ โดยการประเมินจากพืน้ท่ีผิวหน้าของนํา้ในหม้อไอนํา้ 

(กว้าง x ยาว) และคณูด้วยระยะความสงูของระดบับนหลอดแก้ว แล้วคณูด้วยจํานวนครัง้การ
ระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) เม่ือได้ปริมาตรนํา้ในหม้อไอนํา้แล้วนํามาคณูกบัร้อยละของ
การระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ก็จะทราบ อตัราการไหลของการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) 

อยา่งตอ่เน่ืองซึง่ต้องพจิารณาอตัราการไหลนีต้้องสมัพนัธ์กบัคา่อตัราการผลติไอนํา้โดยเฉล่ีย 

3) วธีิหาอตัราการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) ของหม้อไอนํา้ด้วยวิธีการ
เปิดวาล์วท่ีด้านลา่งของหม้อไอนํา้ในชว่งเวลาหนึง่และปิดเป็นระยะเวลาหนึง่โดยใช้วาล์วแบบ Full 

Bore มาตรฐานอตัราการไหล ควบคมุโดยความยาวและเส้นผา่ศนูย์กลางของทอ่ระบายนํา้ทิง้ 

และความดนัหม้อไอนํา้รูปท่ี 2-8 อาจจะใช้สําหรับการประเมินอตัราการไหลเม่ือเปิดวาล์วระบาย
นํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) และจากรูปจะคํานวณคา่เทียบเทา่อตัราการไหลของนํา้ท่ีระบายทิง้
อยา่งตอ่เน่ืองได้ 
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รูปท่ี 2-7 อตัราการไหลของนํา้ท่ีระบายทิง้ (Blowdown)  

 

รูปท่ี 2-8 แสดงการประเมินอตัราการไหลเม่ือเปิดวาล์วระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้เทียบเท่าอตัราการ
ไหลของนํา้ท่ีระบายทิง้อยา่งตอ่เน่ืองได้ (เอกสารเผยแพร่คูมื่อการใช้เชือ้เพลงิอยา่งมีประสทิธิภาพ) 

ค. คา่ใช้จา่ยในการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) 

คา่ใช้จ่ายในการซือ้นํา้ปรับปรุงคณุภาพนํา้ป๊ัมนํา้เข้าหม้อไอนํา้ การให้ความร้อน
จนถงึจดุเดือดแล้วปลอ่ยทิง้ไปใต้เคร่ือง เพ่ือให้ได้ตามความต้องการของการผลติไอนํา้ ถ้ามีการ
ควบคมุท่ีเหมาะสมจะลดความสิน้เปลืองของพลงังานและคา่ใช้จ่ายได้มาก พงึระลกึเสมอวา่ต้อง
ทําคณุภาพนํา้ให้อยูใ่นสภาพดีอยา่งสม่ําเสมอเพ่ือมิให้การระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) 

ผิดพลาดและยุง่ยาก สําหรับคา่ใช้จ่ายของการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) ไมค่อ่ยชดัเจน
เพราะคา่ใช้จา่ยนีแ้ฝงอยูใ่นคา่ใช้จา่ยรวมของโรงหม้อไอนํา้ ประกอบด้วยคา่นํา้คา่ปรับปรุง 

คณุภาพและคา่เชือ้เพลงิ  (Blowdown) กบัร้อยละของเชือ้เพลงิท่ีสญูเสียทิง้ไปในรูปของความร้อน
สมัผสัและความร้อนแฝงในการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) โดยทัว่ไปแล้วเชือ้เพลิง
ประมาณ 97.7 % ถกูใช้โดยตรงในการ ผลติไอนํา้และอีก 2.3% อยูใ่นรูปของความร้อนในการ
ระบายนํา้ทิง้ จํานวนเชือ้เพลงิท่ีถกูปลอ่ยทิง้ไปกบัการระบายนํา้หม้อไอนํา้ทิง้ (Blowdown) จํานวน 

2.3 % นีอ้าจจะดวูา่เป็นคา่ท่ีเลก็น้อย แตห่ากพจิารณาหม้อไอนํา้ท่ีมีกําลงัการผลติไอนํา้ 4,500 

กิโลกรัม/ชัว่โมง (10,000 ปอนด์/ชัว่โมง) ทํางานท่ี  3,000 ชัว่โมงตอ่ปี จะสิน้เปลืองเชือ้เพลงิ 
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2.2.1.12 ประสทิธิภาพหม้อไอนํา้

โครงการสิง่แวดล้อมแหง่สหประชาชาต ิ (UNEP) (2546:11) ได้ให้คําจํากดัความ
ของประสทิธิภาพความร้อนของหม้อไอนํา้ วา่ ประสทิธิภาพความร้อนของหม้อไอนํา้ คือ “ร้อยละ
ของพลงังาน (ความร้อน) ท่ีใสเ่ข้าไป ซึง่มีประโยชน์เพียงพอในไอนํา้ท่ีเกิดขึน้”ประสทิธิภาพท่ีดีของ
หม้อไอนํา้ท่ีใช้นํา้มนัเป็นเชือ้เพลงิมีคา่ประมาณ 82% ประสทิธิภาพของหม้อไอนํา้จะดีหรือไมน่ัน้
ขึน้อยูก่บัองค์ประกอบหลายประการ เชน่ การสญูเสียความร้อนของก๊าซร้อนจากปลอ่งควนัมาก
เกินไป อตัราสว่นระหวา่งเชือ้เพลงิและอากาศไมถ่กูต้อง และการสญูเสียความร้อนผา่นผนงัหม้อ
ไอนํา้ เป็นต้น การคํานวณหาประสทิธิภาพของหม้อไอนํา้ควรทําทกุสปัดาห์ถ้าเป็นไปได้ แล้วบนัทกึ
ไว้ในรูปแบบกราฟ เม่ือประสทิธิภาพถงึจดุต่ําสดุท่ียอมรับได้ควรค้นหาสาเหตเุพ่ือท่ีจะทําการแก้ไข
ตอ่ไป (ศริิกลัยา สวุจิตตานนท์, 2548: 21) 

 (Boiler Efficiency) (ชตุนิาถ ทศัจนัทร์, 2551) 

 
รูปท่ี 2-9 ประสทิธิภาพของหม้อไอนํา้ 

(ศริิกลัยา สวุจิตตานนท์, 2548: 24) 

การตรวจวดัเพ่ือหาประสทิธิภาพหม้อไอนํา้สามารถดําเนินการตรวจสอบได้ 3

วิธีการดงันี ้(กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน, 2548: 21) 

1) การวดัความร้อนท่ีสญูเสียออกทางปลอ่งไฟ (Stack Loss) โดยการวดั
คาร์บอนไดออกไซด์หรือออกซเิจนและอณุหภมูิก๊าซร้อน 

2) การวดัปริมาณความร้อนเข้าและออก 
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3) การทําสมดลุความร้อน 

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน (2548: 21) ได้ให้ความหมาย
ของสมดลุความร้อนวา่ หมายถงึ การคํานวณปริมาณความร้อนเข้าและออกจากหม้อไอนํา้ ซึง่จาก
กฎของการอนรัุกษ์พลงังานกลา่ววา่ ความร้อนเข้าเทา่กบัความร้อนออกจากหม้อไอนํา้ 

กระบวนการเผาไหม้ของหม้อไอนํา้สามารถอธิบายโดยใช้แผนภมูิการไหลเวียนของพลงังาน ซึ่ง
ช่วยให้มองเห็นภาพของพลงังานท่ีเกิดขึน้จากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิซึง่ถกูเปล่ียนสภาพ ไปเป็น
พลงังานรูปแบบอ่ืน หรือพลงังานท่ีมีประโยชน์หลายชนิดรวมถงึความร้อนและตลอดจนพลงังานท่ี
ได้สญูเสียไป ความหนาของลกูศรชีใ้ห้เห็นถงึปริมาณพลงังานท่ีมีอยูใ่นการไหลเวียนดงัแสดงใน
แผนภมูิตอ่ไปนี ้

 
รูปท่ี 2-10 แผนภมูิสมดลุพลงังานของหม้อไอนํา้ 

(โครงการสิง่แวดล้อมแห่งสหประชาชาต ิ(UNEP), 2546 : 10) 

การทําสมดลุความร้อนเป็นความพยายามท่ีจะทําให้พลงังานรวม    ท่ีเข้าสูห่ม้อ
ไอนํา้เทา่กบัพลงังานท่ีออกจากหม้อไอนํา้ในรูปแบบตา่งๆกนั ความสญูเสียรูปแบบตา่งๆท่ีเกิดขึน้
ระหวา่งการผลติไอนํา้ดงัแสดงในภาพท่ี 2-11 
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รูปท่ี 2-11 การสญูเสียความร้อนของหม้อไอนํา้ 

(โครงการสิง่แวดล้อมแห่งสหประชาชาต ิ(UNEP), 2546 :10) 

การคํานวณประสทิธิภาพการของหม้อไอนํา้ สามารถคํานวณได้ดงัสมการท่ี 2.3 

(วชัระ มั่งวทิิตกลุ, 2550 : 147) 

ดงันัน้ 

ประสทิธิภาพของหม้อไอนํา้ (%) = (1- อตัราสว่นความร้อนสญูเสีย) x 100      (2.3) 
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2.2.2 ระบบจ่ายไอนํา้ 

โดยทัว่ไประบบไอนํา้ในอตุสาหกรรมจะมีสว่นประกอบ 4 สว่น ได้แก่ ระบบบผลติ
นํา้ (Steam generation system) ระบบจ่ายไอนํา้ (Steam distribution system) อปุกรณ์หรือ
กระบวนการท่ีใช้ไอนํา้ (End use) และระบบระบายคอนเดนเสต (Condensate removal system) 

ลกัษณะของระบบไอนํา้อยา่งงา่ยแสดงให้เห็นดงัรูปท่ี 2-12 

 

รูปท่ี 2-12 ตวัอยา่งของระบบไอนํา้อยา่งงา่ย (ฉตัรชยั นิมมล, 2548) 

ไอนํา้จากหม้อไอนํา้จะถกูจ่ายหรือลําเลียงไปสูจ่ดุใช้งาน (อปุกรณ์หรือ
กระบวนการท่ีต้องการใช้ไอนํา้) ผา่นทางระบบจ่ายไอนํา้ โดยระบบจ่ายไอนํา้จะประกอบไปด้วย
ระบบท่อสง่ไอนํา้ทัง้ท่ีเป็นทอ่หลกัซึง่รับไอนํา้จากหม้อไอนํา้และท่อสาขา (หรือทอ่ยอ่ย) ซึง่รับไอนํา้
จากท่อหลกัแล้วจ่ายไอนํา้ให้กบัอปุกรณ์หรือกระบวนการท่ีต้องการใช้ไอนํา้ในแตล่ะจดุ ระบบจา่ย
ไอนํา้ยงัรวมไปถึงวาล์วเปิด-ปิด วาล์ควบคมุ หรือวาล์วลดความดนั) ซึง่ตดิตัง้ท่ีท่อสาขา อปุกรณ์
ปรับความดนัไอนํา้ซึง่ตดิตัง้ท่ีอปุกรณ์ไอนํา้ (เพ่ือปรับความดนัให้เหมาะสมกบัลกัษณะงาน) 

รวมถึงฉนวนความร้อนซึง่ตดิตัง้ท่ีท่ออปุกรณ์ตา่งๆ การออกแบบระบบจ่ายไอนํา้อยา่งเหมาะสมจะ
ทําให้ไอนํา้ท่ีจา่ยมายงัอปุกรณ์หรือกระบวนการมีปริมาณท่ีถกูต้องรวมถึงความดนั และอณุหภมิู
ตามความต้องการของระบบ อปุกรณ์ระบบจ่ายไอนํา้ของหม้อไอนํา้มีรายละเอียดดงันี ้
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1) อปุกรณ์แยกนํา้ออกจากไอนํา้ เน่ืองจากหม้อไอนํา้ผลติไอนํา้ได้เป็นไอนํา้ท่ีมี
ความชืน้ หรือนํา้ผสมอยูเ่ม่ือนําไปใช้งานความร้อนจะลดลงเร็วอีกทัง้ก่อให้เกิดผลเสียตอ่เคร่ืองจกัร
ไอนํา้ได้ 

2)   วาล์วจา่ยไอนํา้ (Main valve) ทําหน้าท่ีจา่ยไอนํา้จากหม้อไอนํา้ไปใช้งาน 

3) ท่อจ่ายไอนํา้ (Steam pipe) ทําหน้าท่ีสง่ไอนํา้ไปใช้งานควรใช้ฉนวนหุ้มท่อ
จ่ายไอจะชว่ยลดการสญูเสียความร้อนของไอนํา้ได้ 

4) ถงัพกัไอ (Header) ทําหน้าท่ีเก็บไอนํา้ท่ีหม้อไอนํา้ผลติได้แล้วจ่ายไปยงั
เคร่ืองจกัรหรืออปุกรณ์ท่ีต้องการใช้ไอนํา้ 

2.2.3 ระบบระบายคอนเดนเสท  

เม่ือไอนํา้เกิดการการถ่านเทความร้อนแฝง หรือเอนทลัปีของการระเหยออกใน
ระหวา่งไหลผา่นระบบท่อหรือระหวา่งการแลกเปลี่ยนความร้อนภายในอปุกรณ์ หรือกระบวนการ
ตา่งๆ ไอนํา้จะเกิดการควบแนน่เป็นของเหลวท่ีเรียกวา่คอนเดนเสต โดยคอนเดนเสตจะเป็นตวักีด
ขวางการถ่ายเทความร้อนของไอนํา้ให้กบัอปุกรณ์หรือกระบวนการ ซึง่จะทําให้เกิดการสิน้เปลือง
พลงังาน (คอนเดนเสตจะทําหน้าท่ีเป็นฟิล์มซึง่มีคา่ความต้านทานในการถ่ายเทความร้อน
คอ่นข้างมาก) รวมถงึทําให้เกิดปัญหาอ่ืนตามมา ด้วยเหตนีุจ้งึต้องมีการระบายคอนเดนเสตท่ี
สะสมในระบบออกให้ทนัเพ่ือไมใ่ห้เกิดปัญหาดงัท่ีกลา่ว ในทางปฏิบตั ิ การระบายคอนเดนเสตจะ
ใช้อปุกรณ์ท่ีเรียกวา่ สตีมแทรป (Steam trap) หรือตวักกัไอนํา้ซึง่จะถกูตดิตัง้อยูห่ลายจดุในระบบ
ไอนํา้ 

 

รูปท่ี 2-13 สตีมแทรปรูปแบบตา่งๆ (ฉตัรชยั นิมมล, 2548) 



30 

 

ดงัท่ีได้ทราบแล้ววา่ คอนเดนเสตคือนํา้ท่ีอณุหภมูิสงูซึง่หากปลอ่ยทิง้ไปก็ถือเป็น
การสญูเสียพลงังานอยา่งมหาศาล ด้วยเหตนีุจ้งึมกันําคอนเดนเสทท่ีไหลออกจากสตีมแทรปแตล่ะ
จดุมารวมกนัแลล้วนํากลบัมาใช้ประโยชน์อีกครัง้ โดยอาจอยูใ่นรูปของการนําไปผสมกบันํา้ป้อน 
(Feedwater) สําหรับหม้อไอนํา้ หรืออาจนําไปใช้ในการผลติไอนํา้แฟลช เป็นต้อน 

นอกเหนือจากการระบายคอนเดนเสตแล้ว ระบบนีย้งัทําหน้าท่ีไลอ่ากาศและก๊าซ
ท่ีไมส่ามารถควบแนน่ได้ (Non condensable gases) ให้ออกจากระบบไอนํา้ด้วยซึง่ทัง้อากาศ
และก๊าซท่ีไมส่ามารถควบแน่นได้จะเป็นตวักีดขวางการถ่ายเทความร้อนไอนํา้ให้กบัอปุกรณ์ หรือ
กระบวนการเช่นเดียวกบัคอนเดนเสต และยงัทําให้เกิดปัญหาเร่ืองการกดักร่อนอปุกรณ์ตา่งๆ ใน
ระบบระบบผลติไอนํา้ หม้อไอนํา้ถือได้วา่เป็นหวัใจของระบบผลติไอนํา้ ระบบไอนํา้สําหรับ
กระบวนการทางความร้อนทัว่ไปมกัใช้หม้อไอนํา้สําเร็จรูป (Package boiler) หรือหม้อไอนํา้ชนิด
ท่อไฟ (Fire tube boiler) สว่นหม้อไอนํา้ชนิดทอ่นํา้ (Water tube boiler) มกัใช้ในระบบไอนํา้
สําหรับการผลติกําลงั (เช่น โรงไฟฟ้า) ความร้อนจากการเผาไหม้เชือ้เพลงิ หรือจากกระแสไฟฟ้าจะ
ถ่ายเทให้กบันํา้ในหม้อไอนํา้ซึง่จะทําให้ระเหยตามกลไกท่ีกลา่วไว้ก่อนหน้านี ้ ไอนํา้ท่ีถกูผลติจาก
หม้อไอนํา้ท่ีความดนัท่ีกําหนดจะถกูปลอ่ยเข้าสูร่ะบบบจ่ายไอนํา้ตอ่ไป 

2.2.5 การประหยัดพลังงานในการผลิตไอนํา้ 

กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน (2548: 10) ได้ให้ความหมาย
ของการผลติไอนํา้ให้มีประสทิธิภาพวา่ หมายถงึ การใช้เชือ้เพลงิให้น้อยแตผ่ลติไอนํา้ได้มากและ
เสียคา่ซอ่มบาํรุงไอนํา้น้อย โดยหม้อไอนํา้มีอายกุารใช้งานยาวการประหยดัพลงังานในการผลติไอ
นํา้ สามารถดําเนินการได้ดงันี ้

2.2.5.1 ปรับปรุงประสทิธิภาพการเผาไหม้ 

การป้อนอากาศในปริมาณท่ีพอดีในเชิงทฤษฎี (14.1 กิโลกรัม) จะทําให้ออกซเิจน 

(O2 ) ในอากาศทําปฏิกิริยากบัธาตตุา่งๆ ในเชือ้เพลงิได้หมดจนกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซค์ 

(CO2 ) ไอนํา้ และ ซลัเฟอร์ไดออกไซค์ (SO2 ) ซึง่เป็นการเผาไหม้ท่ีสมบรูณ์ จะได้พลงังานมาก 

(วชัระ มั่งวทิิตกลุ, 2550: 148) ในทางปฏิบตัเิป็นการยากท่ีจะทําให้ออกซเิจน (O2 ) ทําปฏิกิริยากบั
ธาตตุา่งๆ ในเชือ้เพลงิได้หมดและทัว่ถงึ เน่ืองจากอณุหภมูขิองอากาศไมแ่นน่อน ถ้าอณุหภมูสิงูทํา
ให้ความหนาแนน่ของอากาศน้อยลง มวลของอากาศเข้าหม้อไอนํา้น้อยลง ทําให้อากาศไม่
เพียงพอในการเผาไหม้ จงึจําเป็นต้องป้อนอากาศให้มากเกินกวา่ความต้องการเชิงทฤษฎี แตต้่อง
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ไมม่ากเกินไป เพราะ ออกซเิจน (O2 ) ท่ีเกินมาจะไมทํ่าปฏิกิริยาใดๆในการเผาไหม้ แตจ่ะดดู
พลงังานความร้อนออกไปกบัก๊าซเสีย 

1) การตรวจสอบประสทิธิภาพการเผาไหม้ 

1.1) การตรวจสอบประสทิธิภาพการเผาไหม้โดยใช้อปุกรณ์ในการตรวจวดัก๊าซไอ
เสียท่ีเหมาะสมของเชือ้เพลงิแตล่ะชนิด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 

ตารางที่ 2.2 ก๊าซไอเสียท่ีเหมาะสมของเชือ้เพลงิแตล่ะชนิด (วชัระ มั่งวทิิตกลุ, 2550: 149) 

 

 

เม่ือทราบคา่ปริมาณ O2 หรือ CO2 และอณุหภมูิไอเสียแล้วสามารถหา
ประสทิธิภาพการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิ (นํา้มนัดีเซล) ได้จากรูปท่ี 2-14 

รูปท่ี 2-14 กราฟวิเคราะห์การสญูเสียความร้อนไปกบัก๊าซไอเสีย (นํา้มนัดีเซล) 

(วชัระ มั่งวทิิตกลุ, 2550: 151) 



32 

 

การปรับอากาศสว่นเกินลดลงทกุ 10 % จะประหยดัเชือ้เพลงิได้ 1% และ
อณุหภมูิก๊าซไอเสียสงูขึน้ทกุๆ 15๐C จะสิน้เปลืองเชือ้เพลงิ 1% (วชัระ มั่งวทิิตกลุ, 2550:153) 

1.2) การตรวจสอบประสทิธิภาพการเผาไหม้      โดยการสงัเกตสภาพการเผาไหม้
ด้วยตาเปลา่ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 

ตารางที่ 2.3 การตรวจสอบประสทิธิภาพการเผาไหม้ด้วยตาเปลา่ (วชัระ มัง่วิทิตกลุ, 2550: 149) 

ปริมาณอากาศ สีและรูปร่างของเปลวไฟ สีของควันจากปล่องไอเสีย 

พอดี สีแสด รูปร่างเปลวไฟสัน้ คงท่ี เทาออ่น หรือไมมี่สี 

มากเกินไป สีขาวสวา่งจ้า เปลวไฟยาว ขาวหรือไมมี่สี 

 เคล่ือนไหวรุนแรง  

ไมพ่อ สีแดงคลํา้ เปลวไฟมีเขมา่ ดํา 

2) การทําความสะอาดผิวถ่ายเทความร้อนด้านไฟ เม่ือหม้อนํา้ทํางานมาระยะ
เวลานานจะมีเขมา่จบับนผิวถ่ายเทความร้อน เขมา่จะเป็นตวัต้านการถ่ายเทความร้อนจากเปลว
ไฟไปยงันํา้มีผลทําให้ก๊าซท่ีออกมาจากหม้อนํา้มีอณุหภมูิสงู โดยอณุหภมูิท่ีเพิ่มขึน้ 15 องศา
เซลเซียส จะหมายถงึประสทิธิภาพของการเผาไหม้ลดลง 1 เปอร์เซน็ต์ ควรมีการตรวจสอบและทํา
ความสะอาดทกุปี หรือเม่ือพบวา่อณุหภมูขิองก๊าซร้อนสงูเกินกวา่ปกตคิวรจะหยดุเดนิหม้อไอนํา้
เพ่ือทําความสะอาด (ศริิกลัยา สวุจิตตานนท์, 2548: 28)  

โดยสามารถคํานวณเชือ้เพลงิท่ีประหยดัได้จากสมการ 

เชือ้เพลงิท่ีประหยดัได้ = (ประสทิธิภาพใหม-่ประสทิธิภาพเก่า)/ประสทิธิภาพใหม ่  (2.4) 

2.2.5.2 การสญูเสียความร้อนผา่นผนงัหม้อไอนํา้ 

การลดการสญูเสียความร้อนผา่นผนงัหม้อไอนํา้ (กรมพฒันาและสง่เสริม
พลงังาน,2541: 18) การสญูเสียความร้อนจะอยูใ่นรูปของการพาและการแผรั่งสีจากผนงัร้อนถ้า
การหุ้มฉนวนไมดี่หรือชํารุดการสญูเสียจะมีมากประมาณ 4 เปอร์เซน็ต์ ของการใช้เชือ้เพลงิสงูสดุ
ของหม้อไอนํา้ตวันัน้ ไมว่า่ขณะนัน้หม้อไอนํา้จะทํางานมากหรือน้อย ในการลดความร้อนสญูเสีย
ผา่นผนงัอาจทําได้โดยการตรวจอิฐทนไฟและฉนวนความร้อนของหม้อไอนํา้ทกุๆ 12 เดือน อยา่
เดนิหม้อไอนํา้ท่ีไมเ่ตม็กําลงัสองตวัพร้อมกนั ควรใช้หม้อไอนํา้เดนิให้เตม็กําลงัเพียงตวัเดียว ให้มี
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การตดิตอ่อยา่งใกล้ชิดระหวา่งผู้ใช้และผู้ผลติไอนํา้เพ่ือจะได้มีการลด Peak Load และลดจํานวน
ตวัทํางานของหม้อไอนํา้ 

การวเิคราะห์การสญูเสียความร้อนผา่นผนงัหม้อไอนํา้ (วชัระ มั่งวทิิตกลุ, 

2550:154-155) การสญูเสียความร้อนจากการพาและแผรั่งสีผา่นผนงัหม้อไอนํา้ขึน้อยูก่บัขนาด
หม้อไอนํา้ และสภาพฉนวนท่ีหุ้มหม้อไอนํา้สามารถประเมินได้ ดงัรูปท่ี 2-15 

 

 
รูปท่ี 2-15 กราฟวเิคราะห์การสญูเสียความร้อนผา่นผนงัหม้อไอนํา้ 

(วชัระ มั่งวทิิตกลุ, 2550: 155) 

จากกราฟจะเห็นวา่หม้อไอนํา้ท่ีทํางานโหลดต่ําๆ ความร้อนสญูเสียผา่นผนงัหม้อ
ไอนํา้จะมากขึน้ การลดการสญูเสียทําได้โดยควบคมุให้หม้อไอนํา้ทํางานน้อยตวัท่ีสดุ และโหลด
ของแตล่ะตวัไมค่วรต่ํากวา่ร้อยละ 65 ของพกิดั โดยการวางแผนการทํางานของอปุกรณ์ท่ีใช้ไอนํา้
ในแตล่ะวนัให้เหมาะสมกบักําลงัการผลติไอนํา้ของหม้อไอนํา้ เพ่ือให้สามารถควบคมุจํานวนหม้อ
ไอนํา้ใช้งานได้ตามเหมาะสม 

2.2.5.3 การควบคมุการโบล์วดาวน์ 

การควบคมุการโบล์ดาวน์ เป็นการกําจดัสิง่เจือปนจากนํา้ท่ีป้อนเข้าหม้อไอนํา้
เพ่ือลดการเกิดตระกรันสามารถทําได้โดยการปลอ่ยนํา้ร้อนทิง้จากหม้อไอนํา้ (Blow-down) ซึง่จะ
ทําให้ความเข้มข้นของสิง่เจือปนลดลง การโบล์วดาวน์มากเกินความจําเป็นจะทําให้เกิดการสญู
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เปลา่ของพลงังาน อตัราการโบล์ดาวน์ขึน้อยูก่บัสภาพนํา้ท่ีใช้ การใช้อตัราการโบล์วดาวน์ท่ีถกูต้อง
และการนําความร้อนจากโบล์วดาวน์มาใช้จะทําให้สามารถประหยดัพลงังานได้ (ศริิกลัยา สวุจิต
ตานนท์, 2548: 28)  

การคํานวณความร้อนสญูเสียจากการโบล์วดาวน์สามารถคํานวณได้ดงันี ้ (วชัระ
มั่งวทิิตกลุ, 2550: 156) 

 

ความร้อนสญูเสีย 

 = ปริมาณการโบล์วดาวน์ x (คา่ความร้อนของไอนํา้ – คา่ความร้อนของนํา้ป้อน)   (2.5)
 
 

ซึง่สามารถคํานวณการประหยดัเชือ้เพลงิของการควบคมุการโบล์วดาวน์ ได้ดงันี ้

ประหยดัเชือ้เพลงิ 

 = ความร้อนสญูเสียประสทิธิภาพ × คา่ความร้อนของเชือ้เพลงิ            (2.6)
 

ดงันัน้เพ่ือลดการสญูเสียจากการโบล์วดาวน์ ควรควบคมุการโบล์วดาวน์ให้ตํ่า
ท่ีสดุในขณะเดียวกนัรักษาระดบัความเข้มข้นของสารละลายให้อยูใ่นเกณฑ์มาตรฐาน ดงันี ้ (วชัระ
มั่งวทิิตกลุ, 2550: 155-156) 

1) ปรับปรุงคณุภาพนํา้ป้อน โดยปรับนํา้กระด้าง ซึง่มีแคลเซียมและแมกนีเซียมไฮ
ดรอกไซด์โซเดียมคาร์บอเนตและโซเดียมฟอสเฟต และนําคอนเดนเสทกลบัมาใช้ให้ได้มากท่ีสดุ 

ซึง่เป็นวิธีการปรับปรุงคณุภาพนํา้ท่ีดี 

2) โบล์วดาวน์เฉพาะเมื่อความเข้มข้นของสารละลายของนํา้ในหม้อไอนํา้เกิน
มาตรฐาน 

3) ในกรณีของหม้อไอนํา้ขนาดใหญ่ท่ีมีการโบล์วดาวน์ตอ่เน่ืองควรนําความร้อน
จากการโบล์วดาวน์กลบัมาใช้  
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2.2.5.4 การบาํรุงรักษา Burner  

ควรตรวจสอบ Burner อยา่งสม่ําเสมอ การไมบ่ํารุงรักษา Burner และพดัลมจะ
ทําให้เปลวไฟไมเ่หมาะสมกบัหม้อนํา้ท่ีใช้และทําให้สิน้เปลืองเชือ้เพลงิ ปัญหาท่ีพบได้บอ่ย คือ 

(กรมพฒันาและสง่เสริมพลงังาน, 2541: 17-18) 

1) การผสมกนัของอากาศและเชือ้เพลงิไมดี่ ทําให้ต้องใช้อากาศสว่นเกินมาก
เพ่ือให้การเผาไหม้เชือ้เพลงิได้หมดจด 

2) ลกัษณะของเปลวไฟไมดี่ แสดงถึงการถ่ายเทความร้อนไมดี่มีผลทําให้ก๊าซท่ี
ออกจากหม้อไอนํา้มีอณุหภมูสิงู 

3) การเผาไหม้ไมดี่ทําให้มีเขมา่จบั 

4) กรณีท่ีหม้อไอนํา้ใช้นํา้มนัเป็นเชือ้เพลงิ การอุน่นํา้มนัไมเ่พียงพอทําให้นํา้มนั
กระจาย (Atomization) ไมดี่ ถ้าอุน่มากเกินไปจะทําให้เกิดการเกาะจบั (Fueling) บนชิน้สว่นท่ี
เคล่ือนไหวใน Burner เป็นสาเหตใุห้ลกัษณะของเปลวไฟผิดไปซึง่ทําให้มีการสิน้เปลืองเชือ้เพลงิ 

2.2.5.5 การประหยดัพลงังานในการสง่จา่ยไอนํา้ 

1) การซอ่มรอยร่ัวของไอนํา้ 

รอยร่ัวของไอนํา้ทกุจดุท่ีเกิดขึน้ทําให้มีความร้อนสญูเสีย และควรรีบแก้ไขเพราะ
แรงดนัของไอนํา้จะทําให้รอยร่ัวขยายตวัมากขึน้เร่ือยๆ ปริมาณไอนํา้สญูเสียขึน้อยูก่บัขนาดรอยร่ัว
และความดนัไอนํา้ซึง่สามารถประมาณจากสมการ (วชัระ มั่งวทิิตกลุ, 2550: 157) 

 

Q = 0.4 d2 (p + 1.013) (2.9)                (2.7) 

  โดย 

  Q คือ อตัราการสญูเสียไอนํา้ (กิโลกรัม/ชัว่โมง) 

  d คือ ขนาดรูร่ัว (มิลลเิมตร) 

  p คือ ความดนัไอนํา้ (บาร์) 

 

 สามารถคํานวณหาเชือ้เพลงิท่ีสญูเสียจากรอยร่ัว ได้ดงันี ้
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เชือ้เพลงิท่ีสญูเสีย  

            = ปริมาณการสญูเสียไอนํา้×(คา่ความร้อนของไอนํา้−คา่ความร้อนของนํา้ป้อน)
(ประสิทธิภาพ×คา่ความร้อนของเชือ้เพลงิ)

    (2.8) 

 

2) การหุ้มฉนวน  

ฉนวนชว่ยลดการสญูเสียความร้อนออกสูอ่ากาศรอบๆทอ่ เน่ืองจากฉนวนมี
คณุสมบตัใินการนําความร้อนต่ํา สมัประสทิธ์ิการนําความร้อนของฉนวน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 

ตารางที่ 2.4 สมัประสทิธ์ิการนําความร้อนของฉนวนชนิดตา่งๆ (วชัระ มั่งวทิิตกลุ, 2550: 157) 

 

การหาความร้อนสญูเสียจากท่อไอนํา้ท่ีหุ้มฉนวน สามารถทําได้ดงันี ้ (วชัระมัง่
วทิิตกลุ, 2550: 158) 

 

Q = Aav (ti – t0) x 0.0036 / Rth                   (2.7) 

 

  โดย 

 

  Q       คือ   ความร้อนสญูเสีย (เมกะจลู/เมตร – ชัว่โมง) 

  ti        คือ   อณุหภมูขิองไหลในทอ่ (เคลวนิ หรือ ๐C) 

  t0       คือ   อณุหภมูิภายนอกท่อ (เคลวิน หรือ ๐C) 

  Rth     คือ   คา่ความต้านทานความร้อน 

  

   𝑅𝑡ℎ = 1
ℎ0

+ (𝑟0−𝑟𝑖)
𝑘

+ 1
ℎ𝑖

              (2.8) 
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  h0     คือ   สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหวา่งผิวทอ่ด้านนอกท่ีหุ้มฉนวนกบั
อากาศรอบๆ (โดยทัว่ไป h0 มีคา่ประมาณ 30 วตัต์/ตร.ม. – เคลวิน) 

  hi     คือ   สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทความร้อนระหวา่งผิวทอ่ด้านในกบัของไหลใน
ท่อ (ขึน้อยูก่บัอณุหภมูขิองไหลในทอ่และอตัราการไหลโดย hi มกัมีคา่สงูประมาณ 4,000 วตัต์/ 

เมตร– เคลวิน) 

  ri      คือ    รัศมีของท่อท่ีไมไ่ด้หุ้มฉนวน (เมตร) 

  r0      คือ    ri + ความหนาของฉนวน (เมตร) 

  k      คือ    สมัประสทิธ์ิการนําความร้อนของฉนวน วตัต์/ตร.ม. – เคลวนิ) 

                  เน่ืองจาก (r0 – ri) มากกวา่ 1 / h0 และ 1 / hi มากๆ ดงันัน้เพ่ือให้ 

                                         ง่ายตอ่การคํานวณ Rth จงึประมาณ = (r0 – ri) / k 

 

Aav = (A0 – Ai) / ln (A0/Ai) ตร.ม. 

 

  โดย           A0   =   2𝜋r0 

                                          Ai    =   2𝜋ri 

 

การหาความร้อนสญูเสียจากทอ่ท่ีไมไ่ด้หุ้มฉนวนสามารถทําได้ดงันี ้(วชัระ มั่ง
วทิิตกลุ, 2550: 159) 

        Rth      =      1 / h0 

        Aav     =       Ai 

        Q       =       Aav (ti – t0) h0 x 0.0036 เมกะจลู/เมตร-ชัว่โมง  

3) การเลือกขนาดท่อสง่จา่ยไอนํา้ให้เหมาะสม 

ขนาดท่อใหญ่ขึน้สง่ผลให้ 

การเลือกขนาดทอ่ 

- คา่ใช้จ่ายในการตดิตัง้สงูขึน้ 

- พืน้ท่ีขนาดใหญ่ทําให้เกิดการสญูเสียความร้อน ประสทิธิภาพของไอนํา้ลดลง 
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ขนาดทอ่ลดลงสง่ผลให้ 

- ความเร็วของไอนํา้เพิม่ขึน้แรงดนัไอนํา้ลดลง 

- ปริมาณไอนํา้ท่ีจดุใช้งานอาจําไมเ่พียงพอ 

- ระบบท่อจะสกึหรอและสง่เสียงดงัจากปัญหา water hammer เน่ืองจาก
ความเร็วของนํา้มาก 

การออกแบบระบบทอ่ไอนํา้

 

  ขนาดของทอ่จะขึน้อยูก่บัอตัราการไหลของไอนํา้
และแรงดนัในทอ่ เม่ือเรารู้อตัราการไหลเราสามารถหาขนาดของท่อได้โดยการกําหนดความเร็วท่ี
ยอมรับได้ในระบบ(ในกรณีระบบมีความเร็วมากเกินไปอาจสง่ผลให้เกิด ปัญหา Water hammer) 

สําหรับแรงดนัมีผลตอ่ระบบเน่ืองจากความหนาแนน่ของไอนํา้จะไมเ่ทา่กนัในแตล่ะแรงดนั ในการ
เลือกความหนาท่อจะกลา่วถงึ Schedules ซงึเป็นมาตรฐานท่ีใช้ในการบอกถึงความสามารถใน
การรับแรงดนัภายในทอ่ สําหรับงานไอนํา้จะเลือกใช้ขนาด 40 และ 80 

รูปท่ี 2-16 กราฟแสดงการหาขนาดท่อไอนํา้ท่ีเหมาะสม (EDB Data, Spirax sarco) 
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2.1.6 การจําลองและเลียนแบบกระบวนการ  

การจําลองและเลียนแบบกระบวนการ คือ การแทนกระบวนการผลติทัง้หมดด้วย
สมการทางคณิตศาสตร์ โดยอาศยัหลกัการของสมดลุและสมดลุพลงังาน แล้วทําการคํานวณเพ่ือ
หาคําตอบของสมการด้วยคอมพิวเตอร์ ซึง่ผลลพัธ์ของสมการจะแสดง ถงึผลท่ีจะเกิดขึน้จริงใน
กระบวนการนัน้ ๆ เมือดํ่าเนินการด้วยเง่ือนไขท่ีกําหนด ความถกูต้องในการจําลอง และเลียนแบบ
จะขึน้อยูก่บั สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีเป็นตวัแทนของระบบวา่จะแทนลกัษณะทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการจริงได้ถกูต้องหรือไม ่ และวธีิการท่ีจะหาคําตอบของสมการเหลา่นี ้ จะขึน้อยูก่บัความ
ถกูต้อง และแมน่ยําของวธีิการทางคณิตศาสตร์ท่ีนํามาใช้แก้ปัญหา 

เน่ืองจากภายในกระบวนการจะประกอบด้วยหลายยนิูตยอ่ย แตล่ะยนิูตจะ
สามารถเขียนแทนได้ด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ได้แก่ สมการดลุมวล สมการดลุพลงังาน อตัรา
การเกิดปฏิกิริยา ตวัแปรตา่ง ๆ ในสมการเหลา่นี ้รวมกบัสมการของสารขาเข้า และขาออก เง่ือนไข
ตา่ง ๆ เน่ืองจากข้อจํากดัของเคร่ืองมือ และตวัแปรภายในแตล่ะยนิูต เป้าหมายของการจําลอง
กระบวนการคือ แก้สมการในทกุยนิูตในกระบวนการให้ดีท่ีสดุ โดยคํานงึถงึความสมัพนัธ์ระหวา่ง
สมการท่ีเป็นผลลพัธ์ของยนิูตก่อน มาเป็นสารขาเข้าของยนิูตตอ่มา กรณีท่ีทําการศกึษาคือระบบท่ี
มีสภาวะดําเนินการแบบคงตวั (Steady state) 

การหาคําตอบของระบบสมการท่ีเป็นตวัแทนสภาวะการดําเนินงานจริงนัน้ มี
วธีิการหาคําตอบทางคณิตศาสตร์ได้หลายทาง เชน่ equation-oriented approaches, 

sequential modula approach, simultaneous modular approach เพ่ือทํานายพฤตกิรรมของ
ระบบทัง้หมด โดยคํานวณจากสมการพืน้ฐานของทฤษฎีทางด้านเทอร์โมไดนามคิ ในการศกึษา
ระบบจากการจําลองทางคณิตศาสตร์จะต้องทําการเลือกทฤษฎีท่ีเหมาะสมกบัระบบท่ีจะศกึษา 
เพ่ือให้สามารถของถึงพฤตกิรรมท่ีจะเกิดขึน้ของระบบใกล์เคียงกบัสิง่ท่ีเกิดขึน้จริงในกระบวนการ
ผลติการเลื่อสมการพืน้ฐานทางด้านเทอร์โมไดนามิค คือ การเลือกสมการสภาวะ ตวัอยา่งของ
สมการ ได้แก่ สมการสภาวะแบบ Kabadi Danner, PRSV, SRK, Sour PR, Sour SPK, 

Zudketvitch Joffee แตสํ่าหรับกระบวนการท่ีต้องการศกึษาจะใช้แบบ เพง็โรบนิสนั (PR, Peng 

Robinson) ซึ่งสามารถทําการศกึษาเง่ือนไขในช่วงกว้าง ๆ และมีความน่าเช่ือถือในการทํานาย
คณุสมบตัขิองระบบไฮโดรคาร์บอนเกือบทัง้หมด 
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2.1.7 หลกัการพืน้ฐานท่ีใช้ในการคํานวณเพ่ือหาผลลพัธ์ในแบบจําลอง 

ในการดลุสมการของมวล และความร้อน จะใช้อลักอริธึมของการหาคําตอบแบบ
ไมเ่ป็นเชิงเส้น (Non-linear solution algorithm) โดยจะมีการสร้างเซท็ของตวัแปรท่ีไมท่ราบคา่ n 

ตวั พร้อมทัง้สมการจํานวน n สมการ ท่ีได้มาจากข้อมลูของสารท่ีเข้ามา หรือสารท่ีออกไป โดยการ
ดลุสมการของมวล และความร้อนจะเป็นอิสระตอ่กนั สมการทางเทอร์โมไดนามิคท่ีเลือกใช้แบบ
เพ็งโรบนิสนั (Peng Robinson) เน่ืองจากเหมาะสมสําหรับระบบท่ีมีองค์ประกอบของ
ไฮโดรคาร์บอน มีความถกูต้องสงูในช่วงการดําเนินการท่ีสนใจ 

สมการดลุมวลสาร 

[มวลสารท่ีสะสมภายในยนิูต] = [มวลสารท่ีไหลเข้ายนิูต] - [มวลสารท่ีไหลออกจากยนิูต]  

+ [มวลสารท่ีเกิดขึน้ภายในยนิูต] - [มวลสารท่ีใช้ไปภายในยนิูต]     

(2.9) 

สมการดลุพลงังาน 

[พลงังานท่ีสะสมภายในยนิูต] = [พลงังานท่ีไหลเข้ายนิูต] – [พลงังานท่ีไหลออกจากยนิูต] + 

[พลงังานท่ีเกิดขึน้ภายในยนิูต] – [พลงังานท่ีใช้ไปภายในยนิูต] 

(2.10) 

สมการทางเทอร์โมไดนามิค 

สมการสภาวะแบบเพ็งโรบนิสนั (Peng Robinson) 

                 (2.11) 
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โดยท่ี 

 

เม่ือ 𝜔 น้อยกวา่ > 0.49, HYSYS จะปรับแก้โดยใช้คา่ 𝑚 ตามสมการนี ้

 

P = ความดนั  (psia) 

T = อณุหภมู ิ (oR) 

R = คา่คงท่ีของก๊าซ = 10.73 (psia)(ft3)/(lb-mol)(oR) 

V = ปริมาตร  (ft3) 

x = อตัราสว่นโดยโมล 

Tc = Critical Temperature (oR) 

Pc = Critical Pressure  (oR) 

Tr = Reduced Temperature = 𝑇𝑖
𝑇𝑐𝑖

 

Pr = Reduced Pressure = 𝑃𝑖
𝑃𝑐𝑖
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𝜔 = Acentric Factor 

การคํานวนเอนทาลปี และเอนโทรปี 

หลกัการทางเทอร์โมไดนามคิสามารถแสดงคา่ของเอนทาลปี และเอนโทรปี ดงั
สมการตอ่ไปนี ้

𝐻−𝐻𝐼𝐷

𝑅𝑇
= 𝑍 − 1 + 1

𝑅𝑇 ∫ �𝑇 �𝜕𝑃
𝜕𝑇
�
𝑉
− 𝑃�𝑉

∞ 𝑑𝑣                          (2.12) 

𝑆−𝑆𝐼𝐷

𝑅
= 𝑙𝑛𝑍 − 𝑙𝑛 𝑃

𝑃0
+ ∫ �1

𝑅
�𝜕𝑃
𝜕𝑇
�
𝑉
− 1

𝑉
� 𝑑𝑣𝑉

∞                       (2.13) 

จากหลกัการทางเทอร์โมไดนามิคข้างต้น สามารถคํานวณคา่ของเอนทาลปี และ
เอนโทรปีสําหรับการเลือกสมการทางเทอร์โมไดนามิคแบบเพ็งโรบนิสนั ในรูปแบบดงันี ้คือ 

   (2.14, 2.15) 

 

 

โดยท่ี 

H = เอนทาลปี (Enthalpy) (Btu/lb) 

S = เอนโทรปี (Entropy) (Btu/oR) 
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R = คา่คงท่ีของก๊าซ (Ideal Gas constant) = 10.73 (psia)(ft3)/(lb-mol)(oR) 

ID = ท่ีสภาวะของ Ideal Gas 

o = ท่ีสภาวะท่ีสนใจ Reference state 

2.3 เอกสารและงานวจิยัที่เก่ียวข้อง 

ในช่วงท่ีผา่นมากได้จากมีงานวิจยัมากมายท่ีมุง่เน้นในเร่ืองของพลงังาน พลงังาน
เป็นเร่ืองท่ีทกุประเทศในโลกให้ความสนใจ โดยเฉพาะจากการท่ีโลกต้องประสบวิกฤตพลงังาน
หลายครัง้หลายคราในช่วงท่ีผา่นมา เกิดสภาวะราคานํา้มนัโลกถีบตวัสงูขึน้อยา่งตอ่เน่ือง สง่ผล
กระทบในวงกว้างตอ่การดําเนินชีวิตประจําวนัของประชากรโลก รัฐบาลของประเทศตา่งๆ ได้ให้
ความสําคญัตอ่การพฒันา วิจยัและศกึษาการใช้พลงังานทดแทนและการประหยดัพลงังาน 

โดยเฉพาะในภาคอตุสาหกรรม 

2.3.1 งานวิจยัทางดา้นการประหยดัพลงังาน 

สานิตย์ จนัทโร และ ธนาคม สนุทรชยันาคแสง, 2544 ศกึษาระบบก่อนการ
ปรับปรุงมีคอนเดนเสทจํานวน 1,590 kg/h ท่ีอณุหภมู ิ 100 oC (666 MJ/h) ถกูนํากลบัเป็นนํา้เข้า
หม้อไอนํา้และมีปริมาณแฟลชสตีมปลอ่ยทิง้จํานวน 194 kg/h (438 MJ/h) การปรับปรุงระบบจะ
นําพลงังานความร้อนจากแฟลชสตีมและบางสว่นของคอนเดนเสทกลบัมาทดแทนการใช้ไอนํา้
อ่ิมตวัท่ี 7 bar,165 oC (718 MJ/h) เพ่ือใช้ในการล้างทําความสะอาดแผน่เหลก็ด้วยนํา้อุน่ซึง่การ
วิจยัจะใช้นํา้จากภายนอกมาเตมิเข้าถงัคอนเดนเสท และวิเคราะห์พารามิเตอร์โดยการจําลอง
ระบบเพ่ือหาปริมาณท่ีเหมาะสม ด้วยการสมดลุมวลและพลงังาน ผลการดําเนินการพบวา่ได้คอน
เดนเสทและแฟลชสตีมท่ีผสมนํา้กลายเป็นนํา้ร้อน จํานวน 2,844kg/h ท่ี 97 oC เพิ่มจากเดมิ 

1,254 kg/h (510 MJ/h) จะนําความร้อนสว่นนีก้ลบัมาใช้ทดแทนไอนํา้อิ่มตวัด้วยนํา้ร้อนสามารถ
ทดแทนได้ 71% ทําให้ประหยดั เชือ้เพลงิของหม้อไอนํา้ลงได้จํานวน 12.63 liter/h ผลการ
วเิคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ ใช้เงินลงทนุรวม 400,000 บาท มีผลตอบแทนสทุธิ 1,212,250 บาท มี
ระยะเวลาคืนทนุ 1.65 ปีมีมลูคา่เงินปัจจบุนัสทุธิ 923,755 บาทและมีอตัราผลตอบแทนการลงทนุ
ท่ีมากกวา่คา่เสียโอกาสของทนุ 

วา่ท่ีร้อยเอก ไพฑรูย์ สร้อยสน, 2549 ได้ทําการหาประสทิธิภาพของหม้อไอนํา้
แบบหลอดนํา้สําเร็จรูป ขนาด 200 กิโลกรัม/ชัว่โมง ซึง่ใช้นํา้มนัดีเซลเป็นเชือ้เพลงิหลกั โดยกําหนด
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อตัราป้อนท่ี 60  80  และ 100 ลติร/ชัว่โมง อณุหภมูินํา้ป้อน 80 องศาเซลเซียส และแรงดนัไอนํา้ท่ี 
2  4  และ  6  บาร์ ผลการทดลองพบวา่  ประสทิธิภาพของหม้อไอนํา้อยูร่ะหวา่ง  77.65-81.23 %  

โดยท่ี ประสทิธภาพของหม้อไอนํา้ต่ําสดุ  77.65 %  ท่ีแรงดนั  6  บาร์ อตัรานํา้ป้อน  80  ลติร/

ชัว่โมง  และประสทิธิภาพสงูสดุท่ี 81.23 % ท่ีแรงดนั  2 บาร์  อตัรานํา้ป้อน  100  ลติร/ชัว่โมง  
ด้านคา่ใช้จา่ยตอ่ปี  เม่ือใช้นํา้มนัดีเซลจะเสียคา่ใช้จ่ายสงูสดุ  1,848,013.10  บาท/ปี  ท่ีแรงดนัไอ
นํา้  6  บาร์  อตรานํา้ป้อน  100  ลติร/ชัว่โมง  คา่ใช้จา่ยต่ําสดุเม่ือใช้ถ่านหินบทิมูินสัเป็นเชือ้เพลงิ  
150,021.12  บาท/ปี  ท่ีแรงดนัไอนํา้  2 บาร์  อตัรานํา้ป้อน 60  ลติร/ชัว่โมง  ด้านการอนรัุกษ์
พลงังาน การทดลองนีใ้ช้  4  มาตรการ  คือ  มาตรการปรับลดอากาศสว่นเกิน  มาตรการปรับลด
แรงดนัไอนํา้จาก  6  บาร์มาอยูท่ี่  4  บาร์  มาตรการปรับลดนํา้โบล์วดาวน์  และมาตรการเปล่ียน
เชือ้เพลงิจากนํา้มนัดีเซลเป็นนํา้มนัเตาซ ี  ผลการทดลองพบวา่มาตรการอนรัุกษ์พลงังานท่ี
ประหยดัได้มากท่ีสดุคือ  มาตรการเปล่ียนเชือ้เพลงิจากนํา้มนัดีเซลเป็นนํา้มนัเตาซี  ประหยดั
คา่ใช้จ่ายได้  734,559.15  บาท/ปี  ท่ีแรงดนัไอนํา้  6  บาร์  อตัรานํา้ป้อน  100  ลติร/ชัว่โมง  
มาตรการปรับลดนํา้โบล์วดาวน์  กรณีใช้นํา้มนัดีเซลเป็นเชือ้เพลงิ  ประหยดัคา่ใช้จา่ยได้  
677,107.11  บาท/ปี  ท่ีแรงดนัไอนํา้  6 บาร์  อตัรานํา้ป้อน  100 ลติร/ชวัโมง  มาตรการปรับลด
อากาศสว่นเกิน  ประหยดัคา่ใช้จ่ายได้  43,646.84  บาท/ปี  ท่ีแรงดนัไอนํา้  6  บาร์  อตัรานํา้ป้อน  
100  ลติร/ชัว่โมง  และมาตรการปรับลดแรงดนัไอนํา้จาก  6  บาร์  มาอยูท่ี่  4  บาร์  ประหยดั
คา่ใช้จ่ายได้  12,200.58  บาท/ปี  ท่ีแรงดนัไอนํา้  6  บาร์  อตัรานํา้ป้อน  100  ลติร/ชัว่โมง  
ตามลําดบั 

กิตต ิ ธนากรพิสทุธ์ิ, 2549 นําเสนอหม้อไอนํา้แบบอตัโนมตั ิ หรือ Automatic 

Boiler โดยมีหลกัการทํางาน คือ มีการนํา Automatic Boiler Control หรือ ABC เข้ามาช่วยในการ
ควบคมุ โดยใช้ Three-Element Control System ควบคมุการทํางานของสว่นตา่งๆ ในหม้อไอนํา้
แบบอตัโนมตั ิ ซึ่งได้แก่ การควบคมุระดบันํา้ในถงั หรือ Drum Level Control และการควบคมุ
อณุหภมูขิองไอนํา้ หรือ Steam Temperature Control นอกจากนีย้งัมีการควบคมุการปลอ่ยก๊าช
ออกซเิจนท่ีปลอ่ง หรือ flue gas oxygen control โดยคํานวณจากอตัราสว่น การใช้อากาศกบั
เชือ้เพลงิเม่ือมีการเผาไหม้สมบรูณ์ ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นวา่หม้อไอนํา้แบบนีเ้ม่ือ
อตัราสว่นการใช้พลงังานลดลง จาก 1.8 เหลือ 1.3 จะช่วยให้สามารถประหยดัต้นทนุได้มากกว่า 

100,000 บาท ตอ่ปี ดงัจะเห็นได้ชดัวา่หม้อไอนํา้แบบอตัโนมตัไิมเ่พียงแตจ่ะดีตอ่สิง่แวดล้อมและ 

การประหยดัพลงังานเทา่นัน้ แตย่งัช่วยลดคา่ใช้จ่ายท่ีจะต้องสญูเสียไป และทําให้เกิดการประหยดั
เงินตอ่ปีมากกวา่การใช้หม้อไอนํา้แบบธรรมดา 
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กิตตพิงษ์ และ คณะ, 2549 ได้ศกึษาหม้อไอนํา้แบบฟลอิูดไดซ์เบดขนาดเลก็ โดย
ศกึษาสมรรถนะและปัญหามลภาวะท่ีเกิดขึน้ของหม้อไอนํา้ฟลูอิดไดซ์เบด พบวา่ประสทิธิภาพทาง
ความร้อน มีคา่สงูสดุประมาณ 87% ท่ีอตัราสว่นระหวา่งอากาศ กบัเชือ้เพลงิเท่ากบั 6 และ
ปริมาณการปลอ่ยก๊าซซลัเฟอร์ไดออกซด์ มีคา่น้อยกวา่ 100ppm รวมทัง้ขนาดของอนภุาคฝุ่ นท่ี
ปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศมีคา่อยูช่ว่ง1-5 ไมครอน 

อาษา ประทีปเสน, 2534 ได้ศกึษาและวิเตราะห์ระบบการผลติร่วมในโรงงาน
กระดาษซึง่โรงงานแห่งนีใ้ช้หม้อไอนํา้แบบ stoker ขนาด 34.5 ton/hr ท่ี 63 bar,474°C ใช้ลกิไนต์
ผสมถ่านหินเป็นเชือ้เพลงิซึง่ระบบประกอบด้วยหม้อไอนํา้ เทอร์โบ-เจนเนอเรเตอร์และระบบการ
ผลติร่วมและได้นําการวิเคราะห์พลงังานของอปุกรณ์ดงักลา่ว ผลการวิเคราะห์ปรากฏวา่ 

ประสทิธิภาพของหม้อไอนํา้ ตามกฎข้อท่ี 1 มีคา่อยูร่ะหวา่ง 74.2-75.9% และประสทิธิภาพของ
หม้อไอนํา้ตามกฏข้อท่ี 2 มีระหวา่ง 28.76 – 30.07% จากการทดลองอตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิ
ท่ีทําให้การเผาไหม้สมบรูณ์ คืออตัราท่ี5.66 เท่า จากการสร้างแบบจําลองของหม้อไอนํา้ 

อตัราสว่นอากาศตอ่เชือ้เพลงิอยูใ่นชว่ง 10.06-11.58 เท่า และจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร์
พบวา่การเปล่ียนแปลงอตัราการป้อนลกิไนต์ แทบจะไมมี่ผลระบบตอ่ประสทิธิภาพของหม้อไอนํา้  

The Energy Conservation Center, Japan 1993 ได้มีการกําหนดมาตรฐาน
สําหรับการพจิารณาการใช้พลงังานอยา่งมีประสทิธิภาพ ในโรงงานอตุสาหกรรมสําหรับ
ผู้ประกอบการโดยกําหนดทัง้มาตรฐานการใช พลงังานอยา่งมีประสทิธิภาพเชิงตวัเลข และ
มาตรฐานการดําเนินงานเพ่ือให้มีการใช้พลงังานอยา่งมีประสทิธิภาพ สําหรับมาตรฐานการใช้
พลงังานอยา่งมีประสทิธิภาพเชิงตวัเลข ของพลงังานความร้อนด้วยระบบไอนํา้ได้มีการกําหนด 

มาตรฐานอตัราสว่นอากาศสําหรับหมอ่ไอนํา้พกิดั ตา่ง ๆเพ่ือลดการใช้พลงังานของอปุกรณ์ตา่งๆ 

การตดิตัง้อปุกรณ์เพ่ือให้เกิดการใช้พลงังานอยา่งมีประสทิธิภาพโดยมีการกําหนดมาตรฐานการ
จดัการในเร่ืองกาปฏิบตักิาร เกณฑ์การควบคมุการวดัการจดบนัทกึข้อมลู การตรวจการบํารุงรักษา 

และการจดัการด้านอ่ืนๆ ท่ีมีผลตอ่การใช้พลงังานอยา่งมีประสทิธิภาพ 

Araceli Garca และคณะ 2009  ประยกุต์ใช้เทคนิคกระบวนการบรูณาการและ
สามารถนําไปสูก่ารรักษาสิง่แวดล้อมในระดบัท่ีดี ซึง่โปรแกรม CadSim Plus simulation ได้ถกู
นํามาใช้เพ่ือโรงงานผลติเย่ือกระดาษคราฟท์ และการจําลองกระบวนการการผลติกระดาษแผน่
หยกั ได้ดําเนินการวิเคราะห์โดยใช้ซอฟแวร์ Aspen HX - Net 200 ศกัยภาพของการประหยดั

2.3.2 งานวิจยัท่ีผา่นมาทางด้านการจําลองกระบวนการโดยใช้ไฮซสิ (HYSYS) 
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พลงังานได้รับการระบแุละความเป็นไปได้ของเครือขา่ยท่ีเช่ือมโยงการปรับเปล่ียนได้รับการ
ประเมินโดยการจําลองกระบวนการ จากการโปรแกรม เขาได้ทําการศกึษาการเพ่ือเพิ่ม
ประสทิธิภาพพลงังานของกระบวนการโดยรักษาสภาพการดําเนินการและการประเมินความ
เป็นไปได้ของการเปลี่ยนแปลงท่ีเป็นไปได้ในการออกแบบเครือขา่ยแลกเปล่ียนความร้อนท่ีช่วยให้
ลดการใช้พลงังาน 

หทยักาญจน์ ศรีสมาน, 2544 ได้ทําการจําลอง และออปตไิมซ์กระบวนการผลิต
ก๊าซธรรมชาต ิเพ่ือศกึษาผลกระทบท่ีมีตอ่ปริมาณผลติภณัฑ์เน่ืองจากการเปล่ียนแปลงตวัแปรปรับ 
และการหาสภาวะการทํางานท่ีเหมาะสม โดยใช้ชดุเลียนแบบกระบวนการไฮซสิ และเลือก
อลักอริธึมของการทํางานออปตไิมซ์แบบควอดเดรตกิตอ่เน่ือง การศกึษาเป็นการจําลอง
กระบวนการผลติจริงของกระบวนการผลติก๊าซธรรมชาตเิหลวของแทน่การผลติกลางเอราวณั 
บริษัทยโูนแคล ไมบแลนด์ จํากดั กรณีศกึษาแรกเพ่ือศกึษาผลกระทบจากตวัแปรปรับตา่ง ๆ ใน
กระบวนการจริงได้แก่ อตัราการไหลของสารป้อนเข้า  อตัราสว่นของสายเยน็ท่ีเข้าสูห่อกลัน่  อตัรา
การให้พลงังานในระบบ  และการใช้พลงังานในระบบบ การศกึษาพบวา่อตัราการไหลท่ีเพิ่มขึน้ ทํา
ให้ผลติภณัฑ์มีคา่ Reid Vapor Pressure สงูขึน้ แต ่ RVZ จะลดลงอยา่งชดัเจนเม่ือเพิ่มพลงังาน
จากรีบอยเลอร์ และพลงังานรวมท่ีใช้เพิ่มขึน้ด้วย สําหรับอตัราสว่นสายเย็นท่ีเข้าสูห่อกลัน่มี
ผลกระทบเพียงเลก็น้อยตอ่คา่ Reid Vapor Pressure 
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บทที่  3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 ขัน้ตอนในการดาํเนินงานวจิัย 

3.1.1 ข้อมลูทัว่ไปของหม้อไอนํา้ซึ่งคือ ขนาดหม้อไอนํา้ ชนิดของเชือ้เพลงิท่ีใช้ 
แรงดนัหม้อไอนํา้ คา่ความเข้มข้นของสารละลาย (TDS) ในนํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อน คา่มาตรฐานของ
ความเข้มเข้มของสารละลายในหม้อไอนํา้ท่ีต้องการควบคมุ 

3.1.2 ข้อมลูระบบไอนํา้ก่อนทําการปรับปรุง โดยมีข้อมลูท่ีต้องการเพ่ือใช้ในการ
เปรียบเทียบ และคํานวณผลดงันี ้

- ข้อมลูอณุหภมูนํิา้ป้อนหม้อไอนํา้ ซึง่จะทําการเก็บคา่ทกุๆ ชัว่โมง จํานวน 10 คา่ 

ตัง้แต ่8.00 น. ถงึ 17.00 น. 

- อณุหภมูิ และปริมาณของนํา้เตมิ เข้าถงันํา้ป้อนหม้อไอนํา้ โดยจะทําการเก็บคา่
ทกุๆ ชัว่โมง จํานวน 10 คา่ ตัง้แต ่8.00 น. ถงึ 17.00 น. 

- พฤตกิรรมการโบล์วดาวน์  

3.1.3 นําข้อมลูท่ีได้ในข้อ 1 และ 2 มาจําลองในโปรแกรมแอสเพนไฮซสิ (Aspen 

HYSYS) เพ่ือเทียบข้อมลูจริงกบัท่ีคํานวณได้ในโปรแกรมท่ีประมวลผลมาจากทฤษฎีทางเทอร์โมได
นามิค วา่มีความแมน่ยําเพียงพอท่ีจะนํามาจําลองตอ่ไปหรือไม่ 

3.1.4 สร้างแบบจําลองของระบบที่ต้องการปรับปรุง และดแูนวโน้มว่าคุ้มทุน
หรือไม ่โดยมีขัน้ตอนในการจําลองดงันี ้
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ขัน้ตอนการจาํลองระบบในโปรแกรม แอสเพนไฮซสิ (Aspen HYSYS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จําลองระบบเลียนแบบระบบของโรงงาน 

 

ตดิตัง้ใช้งานจริง 

 

 ป้อนคา่ข้อมลูท่ีเก็บได้จากโรงงานในโปรแกรม 

 ศกึษาตวัแปรตา่งๆ และบนัทกึผลท่ีได้จากโปรแกรม 

 ใช้โปรแกรมจําลองระบบใหมท่ี่ต้องการปรับปรุงเพิ่มเตมิ 

ยงัไมคุ่้มคา่การลงทนุ 

คุ้มคา่การลงทนุ 

เปรียบเทียบ และวิเคราะห์ข้อมลู 

 วิเคราะห์ผลเปรียบเทียบคา่ผลลพัธ์ ท่ีได้จาก
โปรแกรมระหวา่งก่อน และหลงัปรับปรุง 



49 

 

3.1.5 นําข้อมลูท่ีสรุปได้จากแบบจําลองมาปรับปรุงระบบจรองในโรงงงาน เก็บ
ข้อมลูหลงัการปรับปรุง โดยมีข้อมลูท่ีต้องการเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบ และคํานวณผลดงันี ้

- ข้อมลูอณุหภมูนํิา้ป้อนหม้อไอนํา้ ซึง่จะทําการเก็บคา่ทกุๆ ชัว่โมง จํานวน 10 คา่ 

ตัง้แต ่8.00 น. ถงึ 17.00 น. 

- อณุหภมู ิและปริมาณของนํา้เตมิ เข้าถงันํา้ป้อนหม้อไอนํา้ โดยจะทําการเก็บคา่
ทกุๆ ชัว่โมง จํานวน 10 คา่ ตัง้แต ่8.00 น. ถงึ 17.00 น. 

- คา่ความเข้มข้นสารละลายในหม้อไอนํา้ โดยจะทําการเก็บคา่ทกุๆ ชัว่โมง 

จํานวน 10 คา่ ตัง้แต ่8.00 น. ถงึ 17.00 น. 

3.2 วิธีจาํลองข้อมูล และป้อนค่าในโปรแกรมแอสเพนไฮซสิ (Aspen HYSYS) 

3.2.1 การจําลองก่อนการปรับปรุง 

 

รูปท่ี 3-1 ภาพแสดงการจําลองข้อมลูในโปรแกรมก่อนทําการปรับปรุง 
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การกาํหนดค่าในสายป้อนแต่ละสาย 
Make up water   

- กําหนดอตัราการไหล (m3/hr) 
คา่ท่ีอา่นได้จากมิเตอร์ 10 ครัง้ ท่ีเวลาทกุ 1 ชม. ตัง้แต ่
8.00-17.00 น. 

- กําหนดอณุหภมูิ (oC) 
คา่ท่ีอา่นได้จากมิเตอร์ 10 ครัง้ ท่ีเวลาทกุ 1 ชม. ตัง้แต ่
8.00-17.00 น. 

- กําหนดองค์ประกอบของสาร มีสารชนิดเดียวคือนํา้ให้ใสค่า่เทา่กบั 1 

- กําหนดความดนั (kPa) จากโรงงาน (200 kPa) 

Water to boiler   

- กําหนดอตัราการไหล (m3/hr) 
คา่ท่ีอา่นได้จากมิเตอร์ 10 ครัง้ ท่ีเวลาใดๆ ตัง้แต ่8.00-

17.00 น. 

- กําหนดองค์ประกอบของสาร มีสารชนิดเดียวคือนํา้ให้ใสค่า่เทา่กบั 1 

From condensate return   

- กําหนดอณุหภมูิ (oC) 
คา่ท่ีอา่นได้จากมิเตอร์ 10 ครัง้ ท่ีเวลาใดๆ ตัง้แต ่8.00-

17.00 น. 

- กําหนดอตัราการไหล (m3/hr) คา่ท่ีได้จาการคํานวณ (Water to boiler – Make up water) 

- กําหนดความดนั (kPa) ไหลออกสูบ่รรยากาศ (100 kPa) 

การกาํหนดค่าที่ตวัอุปกรณ์ 

Q-100  จากโรงงาน (ป๊ัมขนาด 1.1 kW) 
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3.2.2 การจาํลองขอ้มูลหลงัการปรับปรุงระบบ 

 

รูปท่ี 3-2 แสดงระบบแบบจาํลองในโปรแกรม Aspen HYSYS หลงัการปรับปรุงระบ 

การกาํหนดค่าสายป้อนแต่ละสาย 

Make up water   

- กําหนดอตัราการไหล (m3/hr) ตามคา่ท่ีบนัทกึผลจากโรงงานก่อนการปรับปรุง 

- กําหนดอณุหภมูิ (oC) ตามคา่ท่ีบนัทกึผลจากโรงงานก่อนการปรับปรุง 

- กําหนดองค์ประกอบของสาร มีสารชนิดเดียวคือนํา้ให้ใสค่า่เทา่กบั 1 

- กําหนดความดนั (kPa) จากโรงงาน (200 kPa) 

Water to boiler   

- กําหนดอตัราการไหล (m3/hr) ตามคา่ท่ีบนัทกึผลจากโรงงานก่อนการปรับปรุง 

- กําหนดองค์ประกอบของสาร มีสารชนิดเดียวคือนํา้ให้ใสค่า่เทา่กบั 1 

From condensate return   

- กําหนดอณุหภมูิ (oC) ตามคา่ท่ีบนัทกึผลจากโรงงานก่อนการปรับปรุง 

- กําหนดความดนั (kPa) ไหลออกสูบ่รรยากาศ (100 kPa) 

From boiler blowdown   

- กําหนดอตัราการไหล (kg/hr) คํานวณ (จากสมการ 2.2) 

- กําหนดอณุหภมูิ (oC) จากตารางไอนํา้ 

- กําหนดความดนั (kPa) จากความดนัในหม้อไอนํา้ (1000 kPa) 
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3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการตดิตัง้ระบบ 

 

รูปท่ี 3-3 แสดงระบบและจดุตดิตัง้อปุกรณ์ตา่ง ๆ  

กาํหนดค่าทีต่วัอุปกรณ์ 

TDS Blowdown valve กาํหนดสายไหลเขา้ออก และ Delta P (850 kPa) 

Flash tank กาํหนดสายไหลเขา้ออก 

Steam trap & valve กาํหนดสายไหลเขา้ออก และ Delta P (30 kPa) 

Heat exchanger 
กาํหนดสายไหลเขา้ออก, Tube side Delta P (20 kPa) และ 
Shell side Delta P (30 kPa)/U=23,530 KJ/oC 

Boiler feed tank กาํหนดสายไหลเขา้ออก 
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1. ชดุควบคมุคา่สารละลายในหม้อไอนํา้ ซึง่ประกอบไปด้วย 

- วาล์วควบคมุอตัโนมตั ิหวัขบัลมขนาด ¾”  

- โกล์บวาล์วขนาด ¾” 

- อปุกรณ์ตรวจจบัคา่นํา้ในหม้อไอนํา้ 

2. ถงัแฟลชขนาด สงู 1.225 เมตร เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.168 เมตร 

3. วาล์วนิรภยั ขนาด ½” 

4. เกจวดัแรงดนั 

5. ชดุกบัดกัไอนํา้ ขนาด 1 ¼” พร้อมวาล์วเปิดปิด 

6. เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน 

7. อิเลก็ทริคป๊ัม 

8. ชดุอปุกรณ์ควบคมุระบบ  

หมายเหต ุรายละเอียดและการเลือกใช้อปุกรณ์ดงั ภาคผนวก ข 
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บทที่  4 
ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

ผลการวิเคราะห์ 

4.1 ผลการเก็บรวบรวมข้อมูลจากโรงงาน 

ตารางที่ 4.1   ข้อมลูทัว่ไปของระบบไอนํา้ท่ีได้จากโรงงาน 

ประเภทหม้อไอนํา้ ชนิดทอ่ไฟ 

ขนาดหม้อไอนํา้ 12 ตนัตอ่ชัว่โมง 

ประสทิธิภาพหม้อไอนํา้ 80% 

ปริมาณการใช้ไอนํา้ ~ 8-8.5 ตนัตอ่ชัว่โมง 

แรงดนัไอนํา้ 9 บาร์เกจ 

ชนิดของเชือ้เพลงิ นํา้มนัเตาเกรด C 

คา่พลงังานเชือ้เพลงิ 42500 กิโลจลูตอ่กิโลกรัม 

ราคานํา้มนัเตา  ~ 18 บาท ตอ่ลติร 

จํานวนชัว่โมงทํางาน 3600 ชัว่โมงตอ่ปี 

คา่ความเข้มข้นสารละลายในนํา้ของนํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อน 260 ppm 

คา่ความเข้มข้นสารละลายในหม้อไอนํา้ท่ีต้องการควบคมุ 2500 ppm 

พฤตกิรรมการโบล์ดาวน์ (ทกุ 1 ชม. 30-40 วินาที) ~ 1000 kg 

ตารางที่ 4.2 แสดงตารางแสดงข้อมลูจากโรงงาน และคํานวณคา่การโบล์วดาวน์เกิน (ให้อตัรา
การผลติไอนํา้เฉล่ียเทา่กบั 8,500 kg/hr, คา่ TDS และอตัราการโบล์วดาวน์ท่ีควรเป็นคํานวณจาก
สมการ 2.2) 

เวลา รายละเอียด ข้อมลูจริง 
อตัราโบล์ว

ดาวน์ 

อตัราโบล์ว
ดาวน์ท่ีควรเป็น 

คา่ TDS 

(ppm) 

8.00 

อตัรานํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อน (m3/h) 6340.0 

1,200 kg 620 kg 1205 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9700.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 28.0 

อณุหภมิูนํา้คอนเดนเสท (oC) 90.0 

อณุหภมิูนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 50.0 
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ตารางที่ 4.2 แสดงตารางแสดงข้อมลูจากโรงงาน และคํานวณคา่การโบล์วดาวน์เกิน (ให้อตัรา
การผลติไอนํา้เฉล่ียเทา่กบั 8,500 kg/hr, คา่ TDS และอตัราการโบล์วดาวน์ท่ีควรเป็นคํานวณจาก
สมการ 2.2) (ตอ่) 

เวลา รายละเอียด ข้อมลูจริง 

อตัราโบล์ว
ดาวน์ 

อตัราโบล์วดาวน์
ท่ีควรเป็น 

คา่ TDS 

(ppm) 

9.00 

อตัรานํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (m3/h) 6254.0 

1,150 kg 614.3 kg 1247 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9650.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 28.0 

อณุหภมิูนํา้คอนเดนเสท (oC) 90.0 

อณุหภมิูนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 50.0 

10.00 

อตัรานํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (m3/h) 6231.0 

 1,099 kg 615.4 kg 1306 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9599.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 28.5 

อณุหภมิูนํา้คอนเดนเสท (oC) 92.0 

อณุหภมิูนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 50.5 

11.00 

อตัรานํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (m3/h) 6505.0 

1,178 kg 639 kg 1262 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9678.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 29.0 

อณุหภมิูนํา้คอนเดนเสท (oC) 93.0 

อณุหภมิูนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 50.0 

12.00 

อตัรานํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (m3/h) 6497.0 

1,170 kg 638.5 kg 1270 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9670.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 29.0 

อณุหภมิูนํา้คอนเดนเสท (oC) 90.0 

อณุหภมิูนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 49.0 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9850.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 29.0 
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ตารางที่ 4.2 แสดงตารางแสดงข้อมลูจากโรงงาน และคํานวณคา่การโบล์วดาวน์เกิน (ให้อตัรา
การผลติไอนํา้เฉล่ียเทา่กบั 8,500 kg/hr, คา่ TDS และอตัราการโบล์วดาวน์ท่ีควรเป็นคํานวณจาก
สมการ 2.2) (ตอ่) 

เวลา รายละเอียด ข้อมลูจริง 

อตัราโบล์ว
ดาวน์ 

อตัราโบล์วดาวน์
ท่ีควรเป็น 

คา่ TDS 

(ppm) 

13.00 

อตัรานํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (m3/h) 6632.0 

1,350 kg 640 kg 1103 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9850.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 29.0 

อณุหภมิูนํา้คอนเดนเสท (oC) 90.0 

อณุหภมิูนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 49.0 

14.00 

อตัรานํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (m3/h) 6350.0 

1,160 kg 624 kg 1253 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9660.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 28.5 

อณุหภมิูนํา้คอนเดนเสท (oC) 91.0 

อณุหภมิูนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 50.0 

15.00 

อตัรานํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (m3/h) 6321.0 

1,125 kg 623 kg 1291 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9625.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 28.0 

อณุหภมิูนํา้คอนเดนเสท (oC) 90.0 

อณุหภมิูนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 49.4 

16.00 

อตัรานํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (m3/h) 6420.0 

1,263 kg 624 kg 1152 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9763.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 28.0 

อณุหภมิูนํา้คอนเดนเสท (oC) 91.0 

อณุหภมิูนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 49.5 

17.00 

อตัรานํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (m3/h) 6700.0 

1,402 kg 643.4 kg 1068 

อตัรานํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9902.0 

อณุหภมิูนํา้เติมเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 28.0 

อณุหภมิูนํา้คอนเดนเสท (oC) 90.0 

อณุหภมิูนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 48.0 

 



57 

 

 

รูปที่ 4-1 แสดงคา่ความเข้มข้นสารละลายในนํา้โบล์วดาวน์ก่อนการปรับปรุงระบบโบล์วดาวน์ 

4.2 ผลการจาํลองข้อมูลใน Aspen HYSYS เทียบกับข้อมูลจากโรงงานก่อนการปรับปรุง

ระบบโบล์วดาวน์  

 

รูปที่ 4-2 เปรียบเทียบอณุหภมูินํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ก่อนและหลงัปรับปรุงระบบโบล์วดาวน์ 

จากตารางเป็นผลการเปรียบเทียบระหวา่งข้อมลูท่ีเก็บคา่ได้จากโรงงาน กบัข้อมลู
ท่ีได้จากการจําลองใน Aspen HYSYS พบวา่โปรแกรมได้คา่ท่ีคลาดเคล่ือนจากผลท่ีบนัทกึได้จาก
โรงานเลก็น้อย ทัง้นีอ้าจเกิดจากสาเหตหุลายปัจจยั เชน่จากการสญูเสียความร้อนท่ีเกิดขึน้ใน
ระบบจริง ความสามารถในการผสมกนัระหวา่งคอนเดนเสทกบันํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อน และการอา่น
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คา่อณุหภมูิจากเทอร์โมมิเตอร์ อยา่งไรก็ตามผลท่ีได้ก็ถือวา่เป็นไปในแนวโน้มเดียวกนั โดยจะ
เลือกใช้คา่ท่ีเวลา 9.00 น. มาทําการจําลองโดยเปลีย่นแปลงคา่ตวัแปรตา่งๆ ตอ่ไป 

4.3 ผลการศกึษาตวัแปรต่าง ๆ ในระบบจากแบบจาํลอง 

สมมตฐิานในการศกึษาการเปล่ียนแปลงอณุหภมูินํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อนหม้อไอนํา้ 

4.3.1 ผลการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของนํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อนหม้อไอนํา้ 

- ศกึษาท่ีสภาวะคงตวั 

- แรงดนัหม้อไอนํา้คงท่ีท่ี 9 บาร์เกจ 

- อณุหภมูคิอนเดนเสท ไมเ่ปล่ียนแปลง 

- ปริมาณคอนเดนเสทท่ีกลบัจากระบบมีคา่คงท่ี 

 

รูปที่ 4-3 กราฟแสดงคา่เปรียบเทียบการจําลองการเปล่ียนแปลงอณุหภมูนิํา้เตมิถงันํา้ป้อน กบั
อณุหภมูนํิา้ป้อนหม้อไอนํา้ ก่อนและหลงัปรับปรุง 

 

22.0 24.0 26.0 28.0 30.0 32.0 34.0 36.0 38.0 40.0

ก่อนปรับปรุง 46.1 47.4 48.7 50.0 51.3 52.6 53.9 55.2 56.5 57.8

หลงัปรับปรุง 57.3 58.5 59.6 60.8 61.9 63.0 64.2 65.3 66.5 67.6

อณุหภมูินํา้ป้อนหม้อไอนํา้ที่เพิ่มขึน้ 11.2 11.1 10.9 10.7 10.6 10.4 10.3 10.1 10.0 9.8
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ป้อน จากแบบจาํลองใน Aspen HYSYS ก่อนและหลงัการปรบัปรงุระบบการโบลว์ดาวน์
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จากการจําลองระบบใน Aspen HYSYS โดยการเปรียบเทียบอณุหภมูิของนํา้
ป้อนหม้อไอนํา้ก่อน และหลงัปรับปรุง ซึ่งมีการเปล่ียนแปลงอณุหภมูินํา้เตมิถงันํา้ป้อนโดยเร่ิมจาก 
22 ไปถึง 40 องศาเซลเซยีส พบวา่เม่ือมีการเพิม่อณุหภมูิของนํา้เตมิถงันํา้ป้อน ทําให้ผลตา่งของ
อณุหภมูนํิา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ก่อนและหลงัปรับปรุงมีคา่ลดลง ซึง่เป็นผลเน่ืองมาจากการในระบบ
หลงัการปรับปรุงนัน้มียนิูตของเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนเพิม่ขึน้มา เพ่ือใช้ในการแลกเปล่ียน
ความร้อนระหวา่งนํา้โบล์วดาวน์กบันํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อนซึง่ในชว่งท่ีอณุหภมูินํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อน
อณุหภมูิต่ําประสทิธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนจะดีกวา่เม่ือมีอณุหภมูิสงูขึน้ 

สมมตฐิานในการศกึษาการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิคอนเดนเสท 

4.3.2 ผลการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิของคอนเดนเสท 

- ศกึษาท่ีสภาวะคงตวั 

- แรงดนัหม้อไอนํา้คงท่ีท่ี 9 บาร์เกจ 

- อณุหภมูินํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อน ไมเ่ปล่ียนแปลง 

- ปริมาณคอนเดนเสทท่ีกลบัมาจากระบบคงท่ี 

 

รูปที่ 4-4 กราฟแสดงคา่เปรียบเทียบการจําลองการเปล่ียนแปลงอณุหภมูิคอนเดนเสท กบั
อณุหภมูนํิา้ป้อนหม้อไอนํา้ ก่อนและหลงัปรับปรุง 

86.0 87.0 88.0 89.0 90.0 91.0 92.0 93.0 94.0 95.0

ก่อนปรับปรุง 48.6 49.0 49.3 49.7 50.0 50.4 50.7 51.1 51.5 51.8

หลงัปรับปรุง 59.3 59.6 60.0 60.4 60.8 61.1 61.5 61.9 62.3 62.6

อณุหภมิูนํา้ป้อนหม้อไอนํา้ท่ีเพ่ิมขึน้ 10.7 10.7 10.7 10.7 10.7 10.8 10.8 10.8 10.8 10.8
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จากแบบจาํลองใน Aspen HYSYS ก่อนและหลงัการปรบัปรงุระบบการโบลว์ดาวน์
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จากการจําลองระบบใน Aspen HYSYS โดยการเปรียบเทียบอณุหภมูิของนํา้
ป้อนหม้อไอนํา้ก่อน และหลงัปรับปรุง พบวา่เม่ืออณุหภมูิของนํา้คอนเดนเสทเพิม่ขึน้ผลตา่งของ
อณุหภมูินํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ระหวา่งระบบก่อนและหลงัปรับปรุงระบบโบล์วดาวน์จะมีคา่เพิม่ขึน้
ด้วยทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากความร้อนท่ีถกูนํากลบัมาจากนํา้โบล์วดาวน์และไอนํา้แฟลชเข้าไปช่วย
เพิ่มอณุหภมูิของนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ และมีผลมากกวา่อณุภมูิหภมูิของคอนเดนเสทท่ีเพิม่ขึน้
ดงันัน้ระบบหลงัการปรับปรุงจงึมีแนวโน้มของอณุหภมูินํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้สงูขึน้รวดเร็วกวา่ 

สมมตฐิานในการศกึษาการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลคอนเดนเสท 

4.3.3 ผลการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของคอนเดนเสท 

- ศกึษาท่ีสภาวะคงตวั 

- แรงดนัหม้อไอนํา้คงท่ีท่ี 9 บาร์เกจ 

- อณุหภมูินํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อน และคอนเดนเสทไมเ่ปล่ียนแปลง 

สําหรับกรณีนีห้ากมีการเปล่ียนแปลงปริมาณคอนเดนเสทคา่อ่ืนๆ จะมีผล
เปล่ียนแปลงไปด้วยดงัสมการสมดลุมวล และพลงังาน (ภาคผนวก ก) 

 

รูปที่ 4-5 กราฟแสดงคา่เปรียบเทียบการจําลองการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของคอนเดนเสท 

กบัอณุหภมูนํิา้ป้อนหม้อไอนํา้ ก่อนและหลงัปรับปรุง 

2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500 3600 3700

ก่อนปรับปรุง 46.2 46.8 47.5 48.1 48.8 49.4 50.0 50.7 51.3 52.0

หลงัปรับปรุง 57.2 57.8 58.3 58.9 59.5 60.0 60.6 61.1 61.7 62.3

อณุหภมิูนํา้ป้อนหม้อไอนํา้ท่ีเพ่ิมขึน้ 11.0 11.0 10.9 10.8 10.7 10.6 10.5 10.4 10.4 10.3
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จากแบบจาํลองใน Aspen HYSYS ก่อนและหลงัการปรบัปรงุระบบการโบลว์ดาวน์
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จากการจําลองระบบใน Aspen HYSYS โดยการเปรียบเทียบอณุหภมูิของนํา้
ป้อนหม้อไอนํา้ก่อน และหลงัปรับปรุง ซึง่มีการเปล่ียนแปลงปริมาณคอนเดนเสทโดยเร่ิมจาก 2800 

ไปถึง 3700 ลติรตอ่ชัว่โมง พบวา่ผลตา่งของอณุหภมูริะหวา่งก่อนปรับปรุง และหลงัปรับปรุงมีคา่
ลดลงเม่ือปริมาณคอนเดนเสทเพิม่ขึน้ ทัง้นีเ้น่ืองมาจากเม่ือปริมาณคอนเดนเสทเพิม่ขึน้สง่ผลให้
ความเข้มข้นสารละลายของนํา้ป้อนหม้อไอนํา้ลดลง ทําให้อตัราการโบล์วดาวน์ลดลงดงันัน้ความ
ร้อนท่ีได้จากการโบล์วดาวน์ท่ีนํามาอุน่นํา้เตมิถงันํา้ป้อน และไอนํา้แฟลชลดลง ความสําคญัของ
ระบบท่ีทําการปรับปรุงจงึลดน้อยลง 

หากนําคา่ท่ีเปลี่ยนแปลงของทกุกรณีท่ีกลา่วมา โดยเลือกคา่ท่ีให้ผลการประหยดั
ต่ําสดุมาจําลองในโปรแกรม Aspen HYSYS ได้ผลดงันี ้

ตารางที่ 4.3 ผลตา่งของอณุหภมูิท่ีได้จากการใสเ่ง่ือนไขท่ีประหยดัได้น้อยท่ีสดุของแตล่ะกรณี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

รายการ ก่อนปรับปรุง หลังปรับปรุง 

อตัราการไหลนํา้เตมิเข้าถนํา้ป้อน (m3/h) 5950.0 5357.0 

อณุหภมูินํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 40.0 40.0 

อตัราการไหลคอนเดนเสท (m3/h) 3700.0 3700.0 

อณุหภมูินํา้คอนเดนเสท (oC) 86.0 86.0 

อตัราการไหลนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (m3/h) 9650.0 9057.0 

ความดนัหม้อไอนํา้ (kPa) 1000.0 1000.0 

อตัราการโบล์ดาวน์ (kg/h) - 557.0 

อณุหภมูินํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อน (oC) 57.8 67.1 

ผลตา่งของอณุหภมูิ (oC) 9.3 
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ตารางที่ 4.4 ข้อมลูเพ่ือใช้คํานวณต้นทนุพลงังาน 

 

รายละเอียด ข้อมูล แหลง่ทีม่า 

คา่พลงังานเชือ้เพลงิ (kJ/kg) 42500 EDB Data, Spirax sarco 

เอนทลัปีของการระเหยของนํา้ท่ี 9 บาร์เกจ (kJ/kg)  2015 EDB Data, Spirax sarco 

ไอนํา้ 1 ตนั (kg) 1000   

ประสทิธิภาพหม้อไอนํา้ 80%   

ความถ่วงจําเพาะ 0.97 EDB Data, Spirax sarco 

ราคานํา้มนัเตาเกรด C (baht/lit) 18.00 จากโรงงาน 

ชัว่โมงทํางานตอ่ปี (hr) 3600 จากโรงงาน 

ปริมาณการใช้ไอนํา้เฉล่ีย (T/hr) 8.50 จากโรงงาน 

 

เม่ือนําคา่ผลตา่งของอณุหภมูิมาคํานวณต้นทนุพลงังาน ผลท่ีได้คือยงัสามารถ
ประหยดัได้ 650,789 บาทตอ่ปี ซึง่ถือวา่ยงัคุ้มคา่ท่ีจะลงทนุอยู ่ เพราะในความเป็นจริงคา่ตวัแปร
ตา่ง ๆ จะไมค่งท่ีและผลท่ีได้จะมีคา่เฉล่ียแตกตา่งกนัไป 
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4.4 ผลการปรับปรุงระบบจริงในโรงงาน 

ตารางที่ 4.5 ตารางแสดงผลของอณุหภมูนํิา้ป้อนหม้อไอนํา้ก่อนและหลงัปรับปรุงระบบ 

เวลา 

อณุหภมูขิองนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ 

ข้อมลูจริง (ก่อนการปรับปรุง) ข้อมลูจากโรงงาน(หลงัการปรับปรุง) 

8.00 50.0 62 

9.00 50.0 61 

10.00 50.5 62 

11.00 50.0 60 

12.00 49.0 62 

13.00 49.0 59 

14.00 50.0 60 

15.00 49.4 61 

16.00 49.5 61 

17.00 48.0 60 

  

รูปท่ี 4-6 แสดงความสมัพนัธ์ อณุหภมูนํิา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ก่อนและหลงัปรับปรุงระบบ
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กราฟเปรียบเทียบอุณหภูมนํิา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ก่อน และหลังปรับปรุงระบบ

ข้อมลูจริง (ก่อนการปรับปรุง)

ข้อมลูจากโรงงาน(หลงัการปรับปรุง)
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รูปท่ี 4-5 แสดงรูปอุปกรณ์การติดตั้งหลงัการปรับปรุง 
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ตารางที่ 4.6 ตารางแสดงการคํานวณต้นทนุของการผลติไอนํา้ ระยะเวลาคืนทนุก่อน และหลงั
การปรับปรุงระบบจริง 

 

 

 

จากตารางใช้คา่เฉลี่ยเพ่ือหาระยะเวลาคืนทนุ (ภาคผนวก ก) 

- ต้นทนุของไอนํา้ก่อนปรับปรุง = 1,398.1  บาท/ตนั 

- ต้นทนุของไอนํา้หลงัปรับปรุง = 1,372.3  บาท/ตนั 
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สรุปเปรียบเทียบต้นทนุของไอนํา้หลงัการปรับปรุงระบบควบคมุอตัราการโบล์ว
ดาวน์และนํากลบัพลงังานความร้อน 

ประหยดัได้  = 1,398.19 - 1,372.35 = 25.75 บาท/ตนั 

- BOILER ขนาด 12 ton /hr , เดนิ BOILER 80 %  = 8.5 ton/hr 

- ชัว่โมงการทําการ 15 ชัว่โมง x 20 วนั x  12 เดือน = 3600 ชัว่โมง 

ประหยดัได้ทัง้หมด = 25.75 x 8.5 x 3600 = 787,950  บาท/ปี 

ดงันัน้จากต้นทนุ (ภาคผนวก ก) 665,000 บาท การปรับปรุงระบบการควบคมุอตัราการ
โบล์วดาวน์และนําความร้อนจากการโบล์วดาวน์หม้อไอนํา้มาใช้นัน้สามารถคืนทนุได้ภายในระยะเวลา 10-

11 เดือน 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิยั 

5.1 จาํลองระบบในโปรแกรมแอสเพน ไฮซสิ (Aspen HYSYS) เพื่อเปรียบเทยีบกับข้อมูล

จริง 

จากการรวบรวมข้อมลูระบบเพ่ือนํามาสร้างระบบจําลองเลียนแบบในโรงงานโดย
ใช้โปรแกรมแอสเพน ไฮซสิ(Aspen HYSYS) และทําการป้อนคา่ตามท่ีบนัทกึได้จากโรงงาน และดู
ผลของอณุหภมูินํา้ป้อนหม้อไอนํา้ท่ีได้พบวา่พบวา่ โปรแกรมได้คา่ท่ีคลาดเคล่ือนจากผลท่ีบนัทกึ
ได้จากโรงานเลก็น้อย ทัง้นีอ้าจเกิดจากสาเหตหุลายปัจจยั เชน่จากการสญูเสียความร้อนท่ีเกิดขึน้
ในระบบจริง ความสามารถในการผสมกนัระหวา่งคอนเดนเสทกบันํา้เตมิเข้าถงันํา้ป้อน และการ
อา่นคา่อณุหภมูิจากเทอร์โมมิเตอร์ อยา่งไรก็ตามผลท่ีได้ก็ถือวา่เป็นไปในแนวโน้มเดียวกนั จงึ
สามารถใช้โปรแกรมและระบบจําลองนีใ้นการศกึษาคา่ตวัแปรตา่งๆ และปรับปรุระบบตอ่ไป 

5.2 ผลการศกึษาตวัแปรต่าง ๆ ในระบบจากแบบจาํลอง 

ในการจําลองสภาวะการเปล่ียนแปลงของตวัแปรตา่งๆ คืออณุหภมูินํา้เตมิเข้าถงั
นํา้ป้อน อณุหภมูิของคอนเดนเสท ปริมาณคอนเดนเสทท่ีกลบัมาจากกระบวนการผลดิ เพ่ือศกึษา
แนวโน้มของต้นทนุพลงังานท่ีสามารถประหยดัได้โดยเปรียบเทียบผลของอณุหภมูินํา้ป้อนหม้อไอ
นํา้จากแบบจําลองระบบก่อนการปรับปรุง และหลงัการปรับปรุงการโบล์วดาวน์หม้อไอนํา้ 

หลงัจากนัน้ได้นําคา่ท่ีให้ผลการประหยดัน้อยท่ีสดุของแตล่ะเง่ือนไข แล้วนํามาจําลองใน Aspen 

HYSYS อีกครัง้พบวา่ให้ผลการประหยดัพลงังานอยูท่ี่ 650,789 บาทตอ่ปี ซึง่ถือวา่ยงัคุ้มคา่ท่ีจะ
ลงทนุอยู ่ดงันัน้จงึสามารถนําระบบนีไ้ปตดิตัง้ใช้งานจริงได้  

5.3 ผลการปรับปรุงระบบจริงในโรงงาน 

และจากการนําผลการจําลองในการปรับปรุงระบบมาทําการตดิตัง้จริง พบวา่ 
อณุหภมูิ นํา้ป้อนเพิม่ขึน้ จาก 49.5oC เป็น 60.8oC ซึง่เม่ือคดิเป็นคา่การประหยดัพลงังานเชือ้เพลงิ
ในการผลติไอนํา้พบวา่สามารถประหยดัได้ 787,950 บาทตอ่ปี ซึง่ในการปรับปรุงระบบมีคา่ใช้จา่ย
ในสว่นของอปุกรณ์รวมคา่ตดิตัง้ทัง้หมด 665,000 บาท ดงันัน้จากการลงทนุปรับปรุงระบบครัง้นี ้
สามารถคืนทนุได้ภายใน 10-11 เดือน 
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ภาคผนวก 



     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
การคํานวณเปรียบเทียบผลการประหยดัพลงังานกบัต้นทนุ 
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1) รายละเอียดต้นทุนและอุปกรณ์ในการตดิตัง้ 

 
ตาราง ก-1 แสดงต้นทนุของอปุกรณ์ และราคาตดิตัง้ 

  ราคา   

ราบละเอียด จาํนวน ราคา (บาท) 

1) TDS AUTOMATIC BLOWDOWN SET 1 350,000.00 

2) FLASH VESSEL TANK 1 40,000.00 

3) STEAM DISTRIBUTOR 1 15,000.00 

4) THERMOSTAT 1 10,000.00 

5) PLATE HEAT EXCHANGER 1 50,000.00 

6) ELECTRIC PUMP 1 25,000.00 

7) THERMOMETER 4 10,000.00 

8) PRESSURE GAUGE 2 6,000.00 

9) STEAM TRAP 1 25,000.00 

10) BALL VALVE 3 12,000.00 

11) STRAINER 1 8,000.00 

12) VACCUUM BREAKER 1 9,000.00 

13) INSTALLATION COST 1 105,000.00 

 รวมต้นทนุ   665,000.00 

 

1) TDS AUTOMATIC BLOWDOWN VALVE 

อุปกรณ์ 

2) FLASH VESSEL 

3) STEAM DISTRIBUTOR 

4) THERMOSTAT 

5) PLATE HEAT EXCHANGER 

6) ELECTRIC PUMP 

7) THERMOMETER OF WATER IN 

8) THERMOMETER OF WATER OUT 

9) THERMOMETER OF CONDENSATE IN 

10) PRESSURE GAUGE OF WATER OUT 

11) PRESSURE GAUGE OF FLASH 

12) THERMOMETER OF WATER TO 

BOILER 

13) FEED WATER TANK 

14) STEAM TRAP 
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2) วิธีการคาํนวณต้นทนุพลังงาน 

 

 

2.1) การหาต้นทนุในการผลติไอนํา้ 1 ตนั 

ต้นทนุในการผลติไอนํา้ 1 ตนั = 

 
พลงังานที่ทําให้นํา้กลายเป็นไอนํา้อ่ิมตวั �𝑘𝐽𝑘𝑔�×1000𝑘𝑔

ประสทิธิภาพหม้อไอนํา้×คา่พลงังานของเชือ้เพลิง�𝑘𝐽𝑘𝑔�×𝑆.𝐺.เชือ้เพลงิ
× ราคาเชือ้เพลิง(บาท

ลติร
) 

โดยท่ี 

พลงังานท่ีทําให้นํา้กลายเป็นไอนํา้อิ่มตวั = Cp x (Tb-Tr) + Hfg 

Cp = คา่ความจคุวามร้อนจําเพาะของนํา้ = 4.19 kJ/kgoC 

Tb = อณุหภมูจิดุเดือด (oC) 

Tr = อณุหภมูขิองนํา้ป้อนเข้าหม้อไอนํา้ (oC) 

Hfg = เอนทลัปีของการระเหยท่ีแรงดนัหม้อไอนํา้ (kJ/kg) 

 

 = ผลตา่งของต้นทนุในการผลติไอนํา้ 1 ตนั เปรียบเทียบก่อนและหลงัปรับปรุง X อตัรา
การใช้ไอนํา้ (ตนั/ช.ม.) x ชัว่โมงทํางาน (ช.ม./ปี) 

2.2) ผลการประหยดัพลงังานใน 1 ปี  

 

 = ต้นทนุในการปรับปรุงระบบ (บาท) x 12 (เดือน/ปี) / ผลการประหยดัพลงังาน (บาท/ปี) 

2.3) ระยะเวลาคืนทนุ (เดือน)  
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3) สมดุลมวล และสมดุลพลังงานของถังนํา้ป้อนหม้อนํา้ 

  
สมมตุฐิาน: 

- ท่ีสภาวะคงตวั 

- Ctds,flash และ Ctds,con = 0 

- ไมมี่ความร้อนสญูเสีย 

- ρf , ρcon, ρm ~ρ(water at 4 C) = 1 kg/lit 

- สารผสมกนัอยา่งสมบรูณ์ 

 

สมดลุมวลรวม 

  

สมดลุคา่ความเข้มข้นสารละลายในหม้อไอนํา้ 

  

สมดลุพลงังาน 

  
 



     
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
รายละเอียดข้อมลูทางเทคนิคอปุกรณ์หลกัท่ีนํามาตดิตัง้ในระบบ 
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อปุกรณ์ รุ่น ขนาด ข้อมลูด้านเทคนิค 

TDS 
AUTOMATIC 
BLOWDOWN 

VALVE 

BCV31 20mm 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากข้อมลูในการเลือกขนาดจะต้องรู้คา่อตัราการ

โบล์วดาวน์หม้อไอนํา้ ซึง่สามารถหาได้จากสมการ

ท่ี 2.2 และคา่ความดนัไอนํา้ของหม้อไอนํา้ซึง่ได้มา

จากโรงงาน ซึง่ในงานวิจยันีไ้ด้วาล์วควบคมุท่ีขนาด 

¾” 

 

 



77 
 

อปุกรณ์ รุ่น ขนาด ข้อมลูด้านเทคนิค 

CONTROLLER BC3250 
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อปุกรณ์ รุ่น ขนาด ข้อมลูด้านเทคนิค 

SENSOR CP32 

  

 
 

 
 
อปุกรณ์ตรวจจบัคา่สารละลายในหม้อไอนํา้ต้องมี
ความสามารถในการตรวจจบัได้แมน่ยําและ
เหมาะสมในการใช้งานภายในหม้อไอนํา้ 
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อปุกรณ์ รุ่น ขนาด ข้อมลูด้านเทคนิค 

FLASH VESSEL FV6 

HIGH 
1.225 

M, 
DIAM
ETER 
0.168 

M 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
การเลือกขนาดของถงัแฟลชต้องรู้อตัราโบล์วดาวน์

และความดนัหม้อไอนํา้ กบัความดนัท่ีระบบนํากลบั

วา่เซตคา่ไวใ่ห้แรงดนัไมเ่กินเท่าไหร่สําหรับงานนี ้

อตัราโบล์วดาวน์อยูท่ี่ไมเ่กิน 1000 kg ความดนัใน

หม้อไอนํา้ 9 barg และในระบบนํากลบัเซทไว้ท่ี 0.5 

barg ได้ถงัแฟลชรุ่น FV6 
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อปุกรณ์ รุ่น ขนาด ข้อมลูด้านเทคนิค 

PLATE HEAT 
EXCHANGER 

M3-10   

 
  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อนต้องรู้อตัราการไหลและ

อณุหภมูิของนํา้โบล์วดาวน์ และอตัราการไหลของนํา้

เตมิเข้าหม้อไอนํา้และอณุหภมูิ และนําไปเลือกเพ่ือหา

จํานวนแผน่เพลตในการแลกเปล่ียนความร้อนสําหรับ

งานนีอ้ยูท่ี่จํานวน 10 แผน่ รุ่น M3-10 
 



     
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตารางบนัทกึข้อมลู และเอกสารอ้างอิงในการคํานวณ 
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 ตารางที่ ค-1ตารางแสดงข้อมลูท่ีใช้ในการจําลองระบบใน Aspen HYSYS 

เวลา รายละเอียด 
ก่อนการ
ปรับปรุง 

หลังการ
ปรับปรุง 

ที่มาของข้อมูล (ก่อนปรับปรุง/
ปรับปรุงในแบบจาํลอง) 

8.00 

 อตัราการไหลนํา้เติมเข้า
ถงันํา้ป้อน(m3/h) 

6340.0 5760.0 
บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make up ก่อนปรับปรุง - over 
blowdown 

อตัราการไหลของนํา้
คอนเดนเสท (m3/h) 

3360.0 3360.0 บนัทกึจากหน้างาน 

อตัราการไหลของนํา้
ป้อนหม้อนํา้ (m3/h) 

9700.0 9120.0 
บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make to boiler ก่อนปรับปรุง - 
over blowdown 

อตัราการโบล์ดาวน์ 
(kg/h) 

1200.0 620.0 
คํานวณ (flow water to boiler 
ก่อนปรับปรุง - ไอนํา้ท่ีผลติได้ 

TDS (ppm) 1205.0 2500.0 
คํานวณ (สมการท่ี 2.2)/ตวัแปร
ควบคมุในแบบจําลอง 

อตัราการโบล์วดาวน์เกิน 
(kg/h) 

580.0 0.0 
คํานวณ (อตัราการโบล์ดาวน์-
อตัราการโบล์ดาวน์ท่ีจําเป็น 

9.00 

 อตัราการไหลนํา้เติมเข้า
ถงันํา้ป้อน(m3/h) 

6254.0 5718.3 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make up ก่อนปรับปรุง - over 
blowdown 

อตัราการไหลของนํา้
คอนเดนเสท (m3/h) 3396.0 3396.0 บนัทกึจากหน้างาน 

อตัราการไหลของนํา้
ป้อนหม้อนํา้ (m3/h) 

9650.0 9114.3 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make to boiler ก่อนปรับปรุง - 
over blowdown 

อตัราการโบล์ดาวน์ 
(kg/h) 1150.0 614.3 

คํานวณ (flow water to boiler 
ก่อนปรับปรุง - ไอนํา้ท่ีผลติได้ 

TDS (ppm) 
1247.0 2500.0 

คํานวณ (สมการท่ี 2.2)/ตวัแปร
ควบคมุในแบบจําลอง 

อตัราการโบล์วดาวน์เกิน 
(kg/h) 535.7 0.0 

คํานวณ (อตัราการโบล์ดาวน์-
อตัราการโบล์ดาวน์ท่ีจําเป็น 
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10.00 

 อตัราการไหลนํา้เติมเข้า
ถงันํา้ป้อน(m3/h) 

6231.0 5747.4 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make up ก่อนปรับปรุง - over 
blowdown 

อตัราการไหลของนํา้
คอนเดนเสท (m3/h) 3368.0 3368.0 บนัทกึจากหน้างาน 

อตัราการไหลของนํา้
ป้อนหม้อนํา้ (m3/h) 

9599.0 9115.4 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make to boiler ก่อนปรับปรุง - 
over blowdown 

อตัราการโบล์ดาวน์ 
(kg/h) 1099.0 615.4 

คํานวณ (flow water to boiler 
ก่อนปรับปรุง - ไอนํา้ท่ีผลติได้ 

TDS (ppm) 
1306.3 2500.0 

คํานวณ (สมการท่ี 2.2)/ตวัแปร
ควบคมุในแบบจําลอง 

อตัราการโบล์วดาวน์เกิน 
(kg/h) 483.6 0.0 

คํานวณ (อตัราการโบล์ดาวน์-
อตัราการโบล์ดาวน์ท่ีจําเป็น 

11.00 

 อตัราการไหลนํา้เติมเข้า
ถงันํา้ป้อน(m3/h) 

6505.0 5966.0 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make up ก่อนปรับปรุง - over 
blowdown 

อตัราการไหลของนํา้
คอนเดนเสท (m3/h) 3173.0 3173.0 บนัทกึจากหน้างาน 

อตัราการไหลของนํา้
ป้อนหม้อนํา้ (m3/h) 

9678.0 9139.0 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make to boiler ก่อนปรับปรุง - 
over blowdown 

อตัราการโบล์ดาวน์ 
(kg/h) 1178.0 639.0 

คํานวณ (flow water to boiler 
ก่อนปรับปรุง - ไอนํา้ท่ีผลติได้ 

TDS (ppm) 
1262.0 2500.0 

คํานวณ (สมการท่ี 2.2)/ตวัแปร
ควบคมุในแบบจําลอง 

อตัราการโบล์วดาวน์เกิน 
(kg/h) 539.0 0.0 

คํานวณ (อตัราการโบล์ดาวน์-
อตัราการโบล์ดาวน์ท่ีจําเป็น 
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12.00 

 อตัราการไหลนํา้เติม
เข้าถงันํา้ป้อน(m3/h) 

6497.0 5965.5 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make up ก่อนปรับปรุง - over 
blowdown 

อตัราการไหลของนํา้
คอนเดนเสท (m3/h) 3173.0 3173.0 บนัทกึจากหน้างาน 

อตัราการไหลของนํา้
ป้อนหม้อนํา้ (m3/h) 

9670.0 9138.5 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make to boiler ก่อนปรับปรุง - 
over blowdown 

อตัราการโบล์ดาวน์ 
(kg/h) 1170.0 638.5 

คํานวณ (flow water to boiler 
ก่อนปรับปรุง - ไอนํา้ท่ีผลติได้ 

TDS (ppm) 
1270.0 2500.0 

คํานวณ (สมการท่ี 2.2)/ตวัแปร
ควบคมุในแบบจําลอง 

อตัราการโบล์วดาวน์
เกิน (kg/h) 531.5 0.0 

คํานวณ (อตัราการโบล์ดาวน์-
อตัราการโบล์ดาวน์ท่ีจําเป็น 

13.00 

 อตัราการไหลนํา้เติม
เข้าถงันํา้ป้อน(m3/h) 

6632.0 5922.0 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make up ก่อนปรับปรุง - over 
blowdown 

อตัราการไหลของนํา้
คอนเดนเสท (m3/h) 3218.0 3218.0 บนัทกึจากหน้างาน 

อตัราการไหลของนํา้
ป้อนหม้อนํา้ (m3/h) 

9850.0 9140.0 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make to boiler ก่อนปรับปรุง - 
over blowdown 

อตัราการโบล์ดาวน์ 
(kg/h) 1350.0 640.0 

คํานวณ (flow water to boiler 
ก่อนปรับปรุง - ไอนํา้ท่ีผลติได้ 

TDS (ppm) 
1103.2 2500.0 

คํานวณ (สมการท่ี 2.2)/ตวัแปร
ควบคมุในแบบจําลอง 

อตัราการโบล์วดาวน์
เกิน (kg/h) 710.0 0.0 

คํานวณ (อตัราการโบล์ดาวน์-
อตัราการโบล์ดาวน์ท่ีจําเป็น 
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14.00 

 อตัราการไหลนํา้เติม
เข้าถงันํา้ป้อน(m3/h) 

6350.0 5814.0 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make up ก่อนปรับปรุง - over 
blowdown 

อตัราการไหลของนํา้
คอนเดนเสท (m3/h) 3310.0 3310.0 บนัทกึจากหน้างาน 

อตัราการไหลของนํา้
ป้อนหม้อนํา้ (m3/h) 

9660.0 9124.0 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make to boiler ก่อนปรับปรุง - 
over blowdown 

อตัราการโบล์ดาวน์ 
(kg/h) 1160.0 624.0 

คํานวณ (flow water to boiler 
ก่อนปรับปรุง - ไอนํา้ท่ีผลติได้ 

TDS (ppm) 
1253.4 2500.0 

คํานวณ (สมการท่ี 2.2)/ตวัแปร
ควบคมุในแบบจําลอง 

อตัราการโบล์วดาวน์
เกิน (kg/h) 536.0 0.0 

คํานวณ (อตัราการโบล์ดาวน์-
อตัราการโบล์ดาวน์ท่ีจําเป็น 

15.00 

 อตัราการไหลนํา้เติม
เข้าถงันํา้ป้อน(m3/h) 

6321.0 5819.0 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make up ก่อนปรับปรุง - over 
blowdown 

อตัราการไหลของนํา้
คอนเดนเสท (m3/h) 3304.0 3304.0 บนัทกึจากหน้างาน 

อตัราการไหลของนํา้
ป้อนหม้อนํา้ (m3/h) 

9625.0 9123.0 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make to boiler ก่อนปรับปรุง - 
over blowdown 

อตัราการโบล์ดาวน์ 
(kg/h) 1125.0 623.0 

คํานวณ (flow water to boiler 
ก่อนปรับปรุง - ไอนํา้ท่ีผลติได้ 

TDS (ppm) 
1291.0 2500.0 

คํานวณ (สมการท่ี 2.2)/ตวัแปร
ควบคมุในแบบจําลอง 

อตัราการโบล์วดาวน์
เกิน (kg/h) 502.0 0.0 

คํานวณ (อตัราการโบล์ดาวน์-
อตัราการโบล์ดาวน์ท่ีจําเป็น 
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16.00 

 อตัราการไหลนํา้เติม
เข้าถงันํา้ป้อน(m3/h) 

6420.0 5781.0 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make up ก่อนปรับปรุง - over 
blowdown 

อตัราการไหลของนํา้
คอนเดนเสท (m3/h) 3343.0 3343.0 บนัทกึจากหน้างาน 

อตัราการไหลของนํา้
ป้อนหม้อนํา้ (m3/h) 

9763.0 9124.0 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make to boiler ก่อนปรับปรุง - 
over blowdown 

อตัราการโบล์ดาวน์ 
(kg/h) 1263.0 624.0 

คํานวณ (flow water to boiler 
ก่อนปรับปรุง - ไอนํา้ท่ีผลติได้ 

TDS (ppm) 
1152.0 2500.0 

คํานวณ (สมการท่ี 2.2)/ตวัแปร
ควบคมุในแบบจําลอง 

อตัราการโบล์วดาวน์
เกิน (kg/h) 639.0 0.0 

คํานวณ (อตัราการโบล์ดาวน์-
อตัราการโบล์ดาวน์ท่ีจําเป็น 

17.00 

 อตัราการไหลนํา้เติม
เข้าถงันํา้ป้อน(m3/h) 

6700.0 5941.4 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make up ก่อนปรับปรุง - over 
blowdown 

อตัราการไหลของนํา้
คอนเดนเสท (m3/h) 3202.0 3202.0 บนัทกึจากหน้างาน 

อตัราการไหลของนํา้
ป้อนหม้อนํา้ (m3/h) 

9902.0 9143.4 

บนัทกึจากหน้างาน/flow water 
make to boiler ก่อนปรับปรุง - 
over blowdown 

อตัราการโบล์ดาวน์ 
(kg/h) 1402.0 643.4 

คํานวณ (flow water to boiler 
ก่อนปรับปรุง - ไอนํา้ท่ีผลติได้ 

TDS (ppm) 
1067.6 2500.0 

คํานวณ (สมการท่ี 2.2)/ตวัแปร
ควบคมุในแบบจําลอง 

อตัราการโบล์วดาวน์
เกิน (kg/h) 758.6 0.0 

คํานวณ (อตัราการโบล์ดาวน์-
อตัราการโบล์ดาวน์ท่ีจําเป็น 

**ปริมาณไอนํา้ท่ีผลติ
ได้เฉล่ีย 8.5 T/h** 
**Water make up 
TDS 260 ppm** 
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ตาราง ค-2 ตารางไอนํา้ (Engineering data book, Spirax sarco engineering plc.) 
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รูปที่ ค-1 รูปแสดงกราฟแสดงการหาคา่ Kv ของวาล์วนํา้ 



 
 

 

89

ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นางสาวธนภร ชาญชนะโรจน์ เกิดเม่ือวนัท่ี 31 มกราคม พ.ศ. 2526 จงัหวดักรุงเทพฯ 
สําเร็จการศกึษาปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมเคมี ภาควชิาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัศรีนครินทรวิโรฒ ในปี พ.ศ. 2548 หลงัจากนัน้ได้เข้าทํางาน
ในตําแหน่ง วศิวกรฝ่ายขาย บริษัท สไปร์แร็กซ์ ซาร์โก (ประเทศไทย) จํากดั ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2550 
จนถงึ ปี พ.ศ. 2553 และ บริษัท สยามราชธานี คอร์ปอเรชัน่ จํากดั ตัง้แตปี่ พ.ศ. 2553 จนถึง
ปัจจบุนั ในปี พ.ศ. 2552 ได้เข้าศกึษาตอ่หลกัสตูรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิา
วิศวกรรมเคมี ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 


	ปกภาษาไทย 
	ปกภาษาอังกฤษ 
	หน้าอนุมัติ 
	บทคัดย่อภาษาไทย 
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
	กิตติกรรมประกาศ 
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย
	1.3 ขอบเขตของการวิจัย
	1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ
	1.5 วิธีดำเนินการวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง
	2.1 การผลิตสบู่
	2.2 ระบบไอน้ำ
	2.3 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง

	บทที่ 3 วิธีดำเนินการวิจัย
	3.1 ขั้นตอนในการดำเนินงานวิจัย
	3.2 วิธีจำลองข้อมูล และป้อนค่าในโปรแกรมแอสเพนไฮซิส
	3.3 อุปกรณ์ที่ใช้ในการติดตั้งระบบ

	บทที่ 4 ผลการวิเคราะห์ข้อมูล
	4.1 ผลการเก็บรวบรวมข้อมูลจากโรงงาน
	4.2 ผลการจำลองข้อมูลใน Aspen HYSYS เทียบกับข้อมูลจากโรงงานก่อนการปรับปรุงระบบโบล์วดาวน์
	4.3 ผลการศึกษาตัวแปรต่างๆ ในระบบจากแบบจำลอง
	4.4 ผลการปรับปรุงระบบจริงในโรงงาน

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย
	5.1 จำลองระบบในโปรแกรมแอสเพน ไฮซิส (Aspen HYSYS) เพื่อเปรียบเทียบกับข้อมูลจริง
	5.2 ผลการศึกษาตัวแปรต่างๆ ในระบบจากแบบจำลอง
	5.3 ผลการปรับปรุงระบบจริงในโรงงาน

	รายการอ้างอิง 
	ภาคผนวก  
	ประวัติผู้เขียน



