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ค าอธิบายสญัลกัษณ์และค าย่อ 
 

สญัลกัษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 
 

e  ทางออก       - 
ECV  พลงังานรวมในระบบเปิด     kJ 
h  ค่าเอนทาลปี       kJ/kg 
h1a  ค่าเอนทาลปีของน ้าทีอ่อกจากป ัม๊     kJ/kg 
h1b  ค่าเอนทาลปีของน ้าหลงัออกจาก HX 1 ก่อนเขา้ HX 2   kJ/kg 
h1c  ค่าเอนทาลปีของน ้าหลงัออกจาก HX 2 ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์  kJ/kg 
h1d  ค่าเอนทาลปีของน ้าหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร์    kJ/kg 
h2a  ค่าเอนทาลปีของน ้าหลงัออกจาก HX 1     kJ/kg 
h5a  ค่าเอนทาลปีของไอน ้าทีใ่ช ้     kJ/kg 
h5b  ค่าเอนทาลปีของน ้าออกจาก HX 2 ก่อนกลบัเขา้ถงัคอนเดนเสต kJ/kg 
H  ต าแหน่งควบคมุของวาลว์ควบคมุ    - 
i  ทางเขา้        - 
ke  พลงังานศกัย ์       kJ/kg 
 ̇  อตัราการไหลเชงิมวล      kg/h 
 ̇   อตัราการไหลของน ้าทีอ่อกจากป ัม๊     kg/h 
 ̇   อตัราการไหลของน ้ารอ้นบางส่วนหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร ์ kg/h 
 ̇   อตัราการไหลของไอน ้าทีใ่ชใ้นการถ่ายเทความรอ้นใหก้บัน ้า  kg/h 
 ̇     อตัราการไหลสูงสุดของของไหลเมื่อผา่นวาลว์ควบคุม  kg/h 
 ̇   อตัราการไหลของของไหลผา่นวาลว์ควบคมุ   kg/h 
 ̇     อตัราการไหลของน ้ารอ้นทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอรผ์า่น FCV1 kg/h 
 ̇     อตัราการไหลของไอน ้าผา่น FCV 2    kg/h 
N   จ านวนโมล        mol 
pe  พลงังานจลน์       kJ/kg 
      ความดนัย่อยของไอน ้า      atm 
      ความดนัย่อยของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์   atm 
 ̇  อตัราการถ่ายเทความรอ้นผา่นขอบเขตของระบบ   kW 
 ̇          อตัราการถ่ายเทความรอ้นของน ้าทีอุ่ณหภูมสิูงกวา่  kW 
 ̇       อตัราการถ่ายเทความรอ้นของไอน ้าทีน่ ามาใช ้   kW 
 ̇       อตัราการถ่ายเทความรอ้นของน ้าทีอุ่ณหภูมติ ่ากวา่  kW 
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สญัลกัษณ์   ค าอธิบาย     หน่วย 
 

Tacid  อุณหภูมกิลัน่ตวัของกรด      oC , K 
Tsur,1  อุณหภูมผิวิท่อภายในอโีคโนไมเซอรต์ าแหน่งที ่1   oC 
Tsur,2  อุณหภูมผิวิท่อภายในอโีคโนไมเซอรต์ าแหน่งที ่2   oC 
Tsur,3  อุณหภูมผิวิท่อภายในอโีคโนไมเซอรต์ าแหน่งที ่3   oC 
Tsur,4  อุณหภูมผิวิท่อภายในอโีคโนไมเซอรต์ าแหน่งที ่4   oC 
V  ความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องระบบเทยีบกบัจุดอา้งองิ  m/s 
 ̇  ปรมิาณงานต่อหนึ่งหน่วยเวลา     kW 
xP  สญัญาณอนาลอ็กของอุปกรณ์วดัความดนั   A 
xV,F  สญัญาณอนาลอ็กของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของเชือ้เพลงิ A 
xV,S  สญัญาณอนาลอ็กของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของไอน ้า  A 
xV,W  สญัญาณอนาลอ็กของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของน ้า  A 
yP  ค่าความดนัของอุปกรณ์วดัความดนั    bar 
Si,1   รบัค่าต าแหน่งควบคุมของ FCV1    % 
Si,2   รบัค่าต าแหน่งควบคุมของ FCV2    % 
Si,3   รบัค่าต าแหน่งควบคุมของ FCV3    % 
So,1   ส่งค่าต าแหน่งควบคุมของ FCV1    % 
So,2   ส่งค่าต าแหน่งควบคุมของ FCV2    % 
So,3   ส่งค่าต าแหน่งควบคุมของ FCV3    % 
yV,F  ค่าอตัราการไหลของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของเชือ้เพลงิ kg/h 
yV,S  ค่าอตัราการไหลของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของไอน ้า  kg/h 
yV,W  ค่าอตัราการไหลของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของน ้า  kg/h 
z  ระดบัของระบบเทยีบกบัจุดอา้งองิภายนอก   m 
   Valve rangeability      - 



 
 

1 

 

บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความส าคญัและท่ีมาของวิทยานิพนธ ์

สถานการณ์การใชพ้ลงังานของโลกในปจัจุบนัและในอนาคตมแีนวโน้มราคาจะ
เพิม่สูงขึน้ เนื่องจากความต้องการใชพ้ลงังานที่ปรบัตวัสูงขึน้ ตามการฟ้ืนตวัของเศรษฐกจิโลก ท า
ให้ทุกภาคส่วนให้ความส าคัญในเรื่องของการอนุรักษ์พลังงานและการใช้พลังงานอย่างมี
ประสทิธภิาพ  ซึ่งการใชพ้ลงังานอย่างไม่มปีระสทิธิภาพนัน้ย่อมก่อให้เกดิการสูญเสยีพลงังาน
จ านวนมาก ส่งผลให้ต้นทุนด้านพลังงานเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนี้ การใช้พลังงานอย่างไม่มี
ประสทิธภิาพ ยงัน าไปสู่การปล่อยมลพษิออกสู่สิง่แวดลอ้มมากขึน้ 

การผลติไอน ้าหรอืน ้าร้อนจากหม้อไอน ้า ส าหรบัน าไปใชป้ระโยชน์นัน้ นับว่า
เป็นเทคโนโลยดีัง้เดมิทีม่ใีชก้นัอยู่อย่างกวา้งขวางในปจัจุบนั หม้อไอน ้าเป็นอุปกรณ์ที่บรรจุน ้า
อยู่ภายในและใส่เชือ้เพลงิเขา้ไปเพื่อเผาไหมใ้หเ้กดิพลงังานความร้อน แล้วถ่ายเทความร้อนให้
น ้าในถงั จนกระทัง่ได้ไอน ้าที่มีความดนัตามที่ต้องการ โดยพลงังานจากไอน ้าที่ได้สามารถ
น าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นความรอ้นและก าลงังานในกจิการต่างๆ เชน่ การท าน ้ารอ้นในโรงแรม 
การรีดผ้าการอบผ้าในโรงพยาบาล การผลิตไฟฟ้าในโรงจักรไฟฟ้า และการฆ่าเชื้อใน
อุตสาหกรรมอาหาร โดยเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้อาจจะเป็นของแขง็ เช่น ลิกไนท์ ฟืน 
แกลบ หรอืเชือ้เพลงิทีเ่ป็นของเหลว เชน่ น ้ามนัก๊าด น ้ามนัเตา น ้ามนัดเีซลหรอืเชือ้เพลงิที่เป็น
ก๊าซ เช่น ก๊าซธรรมชาต ิ ก๊าซหุงต้ม ก๊าซชวีมวล ทัง้นี้การใชเ้ชือ้เพลิงชนิดใดนัน้ขึน้อยู่กบัว่า
หม้อไอน ้านัน้ได้รบัการออกแบบมาใช้กบัเชื้อเพลิงชนิดใด หรืออาจจะถูกออกแบบให้ใช้กบั
เชือ้เพลงิสองชนิด เชน่ น ้ามนักบัก๊าซ การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิที่เป็นของแขง็จะมปีระสทิธภิาพต ่า
กวา่การเผาไหมเ้ชือ้เพลงิที่เป็นก๊าซสามารถเผาไหม้ได้ง่ายที่สุด ส าหรบัการใชเ้ชือ้เพลงิที่เป็น
ของเหลวในการเผาไหมน้ัน้ พบว่าในประเทศไทยได้รบัความนิยมมากที่สุด หม้อไอน ้านับเป็น
อุปกรณ์ส าคญัอุปกรณ์หนึ่งของกระบวนการผลติในวงการอุตสาหกรรม โดยในระบบหม้อไอน ้า
นัน้ถอืไดว้า่มกีารใชพ้ลงังานค่อนขา้งมาก การใชง้านหม้อไอน ้าให้เกดิประสิทธภิาพสูงสุดนัน้ก็
เท่ากบัเป็นการอนุรกัษ์พลงังาน ซึ่งแนวทางกวา้งๆ ก็คอืลดพลงังานความร้อนสูญเสีย ( loss) 
หรอืการเอาน าความร้อนสูญเสยีกลบัมาใชใ้หม่ ซึ่งจะส่งผลให้หม้อไอน ้าลดการใชเ้ชือ้เพลงิลง 
เชน่ การอุ่นน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้า การอุ่นอากาศก่อนการเผาไหม้ การน าคอนเดนเสทกลบัมาใช ้
และการบ ารุงรกัษาหมอ้ไอน ้าทีส่่งผลต่อการลดการสูญเสยีพลงังาน   

การอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หม้อไอน ้าโดยผ่านอโีคโนไมเซอร์ เป็นวธินี าเอาความ
ร้อนปล่อยทิ้งกลับมาใช้และเป็นวิธีการประหยัดพลังงานที่ใช้ในการเผาไหม้วิธีการหนึ่ง 
เนื่องจากการทีน่ ้าป้อนเขา้หมอ้ไอน ้ามอีุณหภูมสิูงขึน้ ท าให้ใช้พลงังานจากเชือ้เพลงิลดน้อยลง 
โดยอโีคโนไมเซอรเ์ป็นอุปกรณ์ซึ่งเป็นทีรู่จ้กักนัเป็นอย่างด ีอโีคโนไมเซอรจ์ะใชค้วามร้อนจากก๊าซ
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เสยีทีป่ล่อยทิง้จากหมอ้ไอน ้า โดยหม้อไอน ้าจะให้ความร้อนจากการเผาไหม้ผ่านพื้นที่ถ่ายเทความ
ร้อนท าให้น ้าร้อนขึน้จนกลายเป็นไอน ้า ซึ่งความร้อนส่วนหนึ่งที่ยงัใช้ไม่หมดกจ็ะทิ้งผ่านก๊าซเสีย
รอ้นออกทางปล่อง ซึ่งการน าความรอ้นจากปล่องมาใชป้ระโยชน์นัน้เป็นการน าความร้อนที่เหลอื
ทิง้น ากลบัมาใชใ้หม่เพื่อใหค้วามรอ้นแก่น ้า ใหน้ ้ามอีุณหภูมสิูงขึน้ก่อนป้อนเขา้หมอ้ไอน ้า ส่งผล
ให้หม้อไอน ้าใชเ้ชือ้เพลงิในการเผาไหม้ลดน้อยลง ซึ่งนับเป็นการประหยดัพลงังาน เนื่องจาก
โดยปกตแิลว้หมอ้ไอน ้านัน้ถอืไดว้า่มกีารใชพ้ลงังานค่อนขา้งมาก ดงันัน้การใชง้านหมอ้ไอน ้าให้
เกดิประสทิธภิาพสูงสุดนัน้กเ็ท่ากบัเป็นการอนุรกัษ์พลงังานดว้ยเชน่กนั 

อย่างไรกต็ามการใชอ้โีคโนไมเซอรใ์นอุตสาหกรรมเป็นเรื่องยาก เนื่องจากการ
กดักร่อนของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ อนัสบืเนื่องมาจากอุณหภูมขิองผวิถ่ายเท
ความรอ้นต ่ากวา่อุณหภูมกิลัน่ตวัของกรด ดงันัน้การทีจ่ะใชอ้โีคโนไมเซอรใ์นอุตสาหกรรมให้เกดิ
ประโยชน์นัน้ จะตอ้งควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ไม่ให้ต ่ากว่าอุณหภูมทิี่กรดเกดิการ
กลัน่ตวั 

1.2 วตัถปุระสงคข์องวิทยานิพนธ ์

  เพื่อศกึษาการควบคุมอุณหภูมิของน ้าในระบบอุ่นน ้าป้อนก่อนผ่านอโีคโนไม
เซอร์ เพื่อป้องกนัการกลัน่ตวัที่ผวิเนื่องจากอุณหภูมิของผวิถ่ายเทความร้อนต ่ากว่าอุณหภูมิ
กลัน่ตวัของกรด ซึ่งท าใหอุ้ปกรณ์เกดิการผกุร่อนในผวิถ่ายเทความรอ้นของอโีคโนไมเซอร์ โดย
ใช้ความร้อนของน ้ าที่อุ่นได้จากอีโคโนไมเซอร์และเสริมด้วยความร้อนจากไอน ้ า  เพื่อเพิ่ม
อุณหภูมใิหก้บัน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์ซึ่งศกึษาจากกรณขีองโรงพยาบาลปทุมธานี 

1.3 ขอบเขตของการศึกษา 

1. ศกึษาการควบคุมอุณหภูมขิองน ้าในระบบอุ่นน ้า ป้อน ก่อนผ่านอโีคโนไม
เซอรแ์ละเสรมิดว้ยไอน ้า 

2. ออกแบบวธิกีารปรบัอตัราการไหลของน ้าและไอน ้า เพื่อควบคุมอุณหภูมขิองน ้า
ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์

3. ตดิตัง้อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมนิ ้าในระบบอุน่น ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า 

  4. ท าการทดลองพรอ้มเกบ็ขอ้มูลการวดั  

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงาน 

  1. ศกึษาขอ้มูลเบื้องต้นเกี่ยวกบัระบบไอน ้าที่ศกึษา และระบบอุ่นน ้าป้อนก่อน
เขา้หมอ้ไอน ้า ซึ่งประกอบดว้ย อตัราการไหลของน ้า ไอน ้า และเชือ้เพลงิ, อุณหภูมนิ ้าคอนเดน
เสต อุณหภูมนิ ้าทีป้่อนหมอ้ไอน ้าเดมิ  
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  2. ศกึษาขอ้มูลเกีย่วกบัการเกดิกรดกลัน่ตวั 

  3. ศกึษาขอ้มูลเกีย่วกบัการน าอโีคโนไมเซอร ์จากก๊าซเสยีปล่อยทิง้จากหม้อไอ
น ้ามาใชก้บัระบบอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า 

  4. ท าการสมดุลพลงังานของระบบอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า 

  5. ท าการออกแบบการปรบัอตัราการไหลของน ้าและไอน ้าภายในท่อเพื่อให้
สามารถควบคุมอุณหภูมนิ ้าใหอ้ยู่ในช่วงที่ต้องการได้ โดยใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร์ช่วยในการ
ควบคุม 

  6. ตดิตัง้ระบบควบคุมอุณหภูมนิ ้ารอ้น 

  7. เกบ็ขอ้มูล วเิคราะหแ์ละสรุปผลการวจิยั 

  8. รวบรวมขอ้มูล และจดัพมิพว์ทิยานิพนธ์ 

1.5 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รบั 

  1. ไดต้วัอย่างตน้แบบในการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ ซึ่งท า
ให้ผวิของอโีคโนไมเซอร์มอีุณหภูมสิูงกว่าอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดที่เกดิจากการเผาไหม้ของ
เชือ้เพลงิ  

  2. เป็นการน าเอาความร้อนจากก๊าซเสยีที่ปล่อยทิ้งจากหม้อไอน ้ามาใชใ้ห้เกดิ
ประโยชน์สูงสุด โดยไม่ท าใหอ้โีคโนไมเซอรใ์ชง้านผกุร่อน  
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บทท่ี 2 

เอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 

ในการศกึษางานวจิยันี้ได้ท าการศกึษาการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโน

ไมเซอร์ เพื่อป้องกนัการกลัน่ตวัของกรด ซึ่งจากการศกึษางานวจิยัพบว่ามีนักวจิยัได้ศกึษา

เกีย่วกบัการน าอโีคโนไมเซอรม์าใช ้และไดม้กีารศกึษาการกลัน่ตวัของกรดที่เกดิขึน้ นอกจากนี้

ยงัมกีารน าโปรแกรมคอมพวิเตอร์เขา้มาช่วยในการควบคุมอุณหภูมริวมถงึอตัราการไหลของ

สารท างานภายในท่อ  ดงันี้  

  สมเกยีรต ิบุญณสะ [1] ไดศ้กึษาการน าความรอ้นสูญเสยีที่ปล่องไอเสยีกลบัมา                      

ใชป้ระโยชน์ โดยการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์ของโรงไฟฟ้า ซึ่งใชแ้กลบเป็นเชือ้เพลิง และพบว่า                    

การที่อีโคโนไมเซอร์มีขนาดใหญ่ จะท าให้สามารถน าความร้อนกลบัมาใช้ได้มาก ส่งผลให้

ระยะเวลาคนืทุนเรว็ ถงึแมว้า่ราคาการลงทุนส าหรบัอโีคโนไมเซอร์จะสูงขึน้กต็าม การปรบัปรุง

ระบบโดยการตดิตัง้อโีคโนไมเซอร์ และสามารถน าความร้อนสูญเสยีกลบัมาอุ่นน ้าป้อนได้แล้ว

นัน้ ท าให้สามารถลดต้นทุนการผลติไฟฟ้าลงได้ 0.197 Baht / kWh และลดความร้อนสูญเสยี

จากก๊าซไอเสยีสู่บรรยากาศลงได ้48.3% ประสทิธภิาพสุทธขิองโรงไฟฟ้าเพิม่สูงขึน้ 1.12% และ                  

มรีะยะเวลาคนืทุนประมาณ 7 เดอืน 

 

ภาพที ่2.1 ไดอะแกรมของโรงไฟฟ้าหลงัตดิตัง้อโีคโนไมเซอร ์
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  ธนากร ณ พทัลุง [2] ได้ศกึษาแนวทางการประเมนิพลงังานความร้อนที่มใีน

ก๊าซร้อนทิ้ง และแนวทางการน ากลบัมาใช้โดยอุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซกบั

ของเหลวหรอือโีคโนไมเซอร ์ซึ่งโดยทัว่ไปการน าความร้อนของก๊าซทิ้งจากหม้อไอน ้าไปใชอุ้่น

น ้าป้อนจะท าใหป้ระสทิธภิาพเชงิความรอ้นของหม้อไอน ้าเพิม่ขึน้ประมาณ 1% ทุก 22 oC ของ

ก๊าซทีส่ามารถดงึกลบัมาไดห้รอืในท านองเดยีวกนัส าหรบัทุก 6 oC ทีเ่พิม่ขึน้ของน ้าป้อนเขา้หมอ้ไอ

น ้าจาก อโีคโนไมเซอร ์หรอือุณหภูมอิากาศก่อนการสนัดาปเพิม่ขึ้น 20 oC จากการอุ่นอากาศจะ

ท าใหป้ระสทิธภิาพเชงิความรอ้นของหมอ้ไอน ้าเพิม่ขึน้ประมาณ 1% เชน่กนั ซึ่งก๊าซรอ้นทิง้ออก

จาก หมอ้ไอน ้าจะมอีณุหภูมปิระมาณ 200 oC - 250 oC ถา้มกีารตดิตัง้อโีคโนไมเซอรท์ีร่อบนอก

ปล่อง บางส่วนของความรอ้นในก๊าซรอ้นทิง้จะถูกน ากลบัคนืมาเพื่ออุ่นน ้าป้อนหรอืผลติน ้าร้อน

ได ้ 

  นอกจากนี้การน าความร้อนจากก๊าซไอเสยีกลบัมาใชโ้ดยอโีคโนไมเซอร์ ควร

ค านึงถงึอุณหภูมจิุดน ้าคา้งของกรดก ามะถนั ซึ่งเกดิจากเชือ้เพลงิที่มอีงค์ประกอบของก ามะถนั

ส าหรบัการหาจุดกลัน่ตวัของไอน ้าและกรดก ามะถนันัน้ สามารถหาได้จากอุณหภูมกิลัน่ตวัของ

ไอน ้า ซึ่งปรมิาณการควบแน่นจะเกดิขึน้สูงสุดเมื่ออุณหภูมติ ่ากวา่จุดน ้าคา้ง 15 – 40   ํC จะท า

ใหเ้กดิการกดักร่อนรุนแรงทีสุ่ด 

 

ภาพที ่2.2 การตดิตัง้อโีคโนไมเซอรแ์บบรวมของหมอ้ไอน ้า 2 ลูกรวมกนั 

  M. Mobin และคณะ [3] ไดศ้กึษาในเรื่องความเสยีหายของท่อในอโีคโนไมเซอร ์

ทีใ่ชก้บัหมอ้ไอน ้าความดนัสูงโดยใชน้ ้ามนัเตาเกรด C เป็นเชือ้เพลงิ ซึ่งในการศกึษานัน้ M. Mobin 
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และคณะ ไดน้ าท่ออโีคโนไมเซอร ์แถวที ่13 และแถวที ่14  มาศกึษา โดยเมื่อท่ออโีคโนไมเซอร์ผ่าน

การใชง้านแลว้เมื่อสงัเกตดว้ยตาเปล่า พบว่าท่ออโีคโนไมเซอร์ แถวที่ 13 มรีอยแตกเป็นรูปฟนั

ปลาบรเิวณใกล้กบัทางเขา้น ้าป้อน และมรูีเล็กๆ เกิดขึ้นใกล้กบัรอยแตกนัน้ แต่ท่ออีโคโนไม

เซอร์แถวที่ 14 เมื่อสงัเกตไม่พบรอยแตกหรอืรูเลก็ๆ แต่อย่างใด และเมื่อน าเถ้าที่ตกค้างไป

ตรวจสอบพบว่าประกอบด้วยซลัเฟอร์ 12.8%, ธาตุวาเนเดยีม 1.5%, และธาตุเหลก็ 34% ซึ่ง

ความเสยีหายทีเ่กดิขึน้นัน้มสีาเหตุมาจากอุณหภูมนิ ้าป้อนต ่ากวา่อุณหภูมกิลัน่ตวัของ H2SO4 ซึ่ง

ท่ออีโคโนไมเซอร์ สามารถเกิดการผุกร่อนได้ทัง้ภายในและภายนอกท่อ  โดยการผุกร่อน

ภายนอกนัน้เกดิขึน้จากซลัเฟอรแ์ละความชืน้ในอโีคโนไมเซอร์, อุณหภูมทิ่อ และวธิใีนการเผาไหม้

เชือ้เพลงิ ซึ่งโดยทัว่ไปแลว้การผกุร่อนมสีาเหตุมาจากการกลัน่ตวัของไอน ้าในก๊าซเสยี ซึ่งการกดั

กร่อนนี้สามารถป้องกนัไดโ้ดยใหอุ้ณหภูมขิองท่ออโีคโนไมเซอร์สูงกว่าอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรด 

และการผกุร่อนภายในท่อนัน้มสีาเหตุมาจากก๊าซออกซเิจนและความไม่เหมาะสมของค่า pH ใน

น ้าป้อน ซึ่งสามารถป้องกนัได้โดยการบ ารุงรกัษา feedwater heaters โดยการใส่สารเคมเีขา้ไป

เพื่อไล่ก๊าซออกซเิจนและควบคุมค่า pH ใหเ้หมาะสม 

 

ภาพที ่2.3 รอยแตกรูปฟนัปลาทีเ่กดิกบัท่อในอโีคโนไมเซอร ์แถวที ่13  

  F. Pena และคณะ [4] ไดศ้กึษาการค านวณหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดภายในอโีค

โนไมเซอร ์โดยใชก้๊าซธรรมชาตเิป็นเชือ้เพลงิในการเผาไหม้ ซึ่งวธิกีารที่ F. Pena และคณะได้

ศกึษานัน้ จะขึน้อยู่กบัชนิดของเชือ้เพลงิที่ใชใ้นการเผาไหม้ ซึ่ง F. Pena และคณะ ได้พบว่า

ก๊าซธรรมชาตมิสี่วนประกอบของก๊าซไฮโดรเจนจ านวนมาก ท าให้ปฏกิริยิาหลงัการเผาไหม้จะ

เกดิไอน ้าขึน้มาก ซึ่งมผีลใหอุ้ณหภูมกิลัน่ตวัสูง และท าใหค้วามเรว็ในการกดักร่อนอุปกรณ์ที่ใช้
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สูงขึ้นด้วย ซึ่งจะส่งผลให้ระบบเสี่ยงต่อการหยุดชะงัก โดยในการศึกษานี้ เป็นการค านวณ

ปริมาณน ้ าควบแน่นทัง้หมดที่เกิดขึ้น ซึ่งอุณหภูมิกลัน่ตวัของกรดไม่ได้ถูกน ามาใช้ในการ

ค านวณ แม้ว่าก๊าซเสียจะมีส่วนประกอบของกรด แต่เนื่องจากก๊าซธรรมชาติประกอบด้วย

ซัลเฟอร์ในปริมาณต ่าซึ่งไม่สามารถตรวจพบได้หลงัจากเกิดปฏิกิริยาการเผาไหม้แล้ว แต่

สามารถพบไดใ้นรูปของกรดคารบ์อนิก  

  ในการค านวณนี้เป็นการค านวณโดยใชป้รมิาตรอากาศในทางทฤษฎ ีเพื่อน าไป

ค านวณปริมาตรของก๊าซเสีย, ค านวณจ านวนมวลของอากาศในทางทฤษฎี เพื่อใช้ในการ

ค านวณมวลรวมของอากาศแห้งที่ใชใ้นการเผาไหม้ นอกจากนี้ ปริมาตรรวมของก๊าซเสยีและ

ปรมิาตรรวม มวลรวมของไอน ้าที่ประกอบอยู่ในก๊าซเสยีนัน้เป็นสิ่งส าคญัที่ต้องค านวณ เพื่อ

น าไปใชใ้นการค านวณความดนัย่อยของไอน ้า ที่ซึ่งสุดท้ายแล้วสามารถน าไปค านวณอุณหภูมิ

กลัน่ตวัของกรดต่อไป 

  Felix Barreras และคณะ [5] ได้ศกึษาเกี่ยวกบัการลดหรอืการป้องกนัการกดั

กร่อนทีเ่กดิขึน้ในส่วนปลายดา้นเยน็ของหมอ้ไอน ้าขนาดใหญ่ซึ่งใชน้ ้ามนัเตาเป็นเชือ้เพลงิ โดยได้

กล่าววา่ในส่วนของปลายดา้นเยน็การกดักร่อนส่วนใหญ่ทีเ่กดิขึน้นัน้จะเกดิขึน้เมื่ออุณหภูมขิอง

ก๊าซเสยีต ่ากวา่อุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดประมาณ 20-30 oC  

  Heng Zhu และคณะ [6] ไดใ้ชโ้ปรแกรม Labview ในการวดัและควบคุม โดยได้

ศกึษาการสมดุลพลงังานของกระบวนการไหลของอากาศ เพื่อลดการสูญเสยีที่เกดิขึน้ ซึ่งการ

สูญเสียที่เกิดขึ้นนัน้เป็นสาเหตุท าให้ต้นทุนในการผลิตเพิ่มสูงขึ้นและก่อให้เกิดมลพิษต่อ

สิง่แวดลอ้ม ซึ่งในการศกึษานี้ไดท้ าการทดลองกบัเครื่อง Bitwinder โดยท าการวดัอตัราการไหล

ของอากาศและน ้า โดยน าค่าที่ได้จากการวดัมาค านวนโดยการสมดุลพลงังานการไหลของอากาศ 

เพื่อลดพลงังานสูญเสยี ซึ่งในการทดลองนัน้มกีารใช ้PID controller เขา้มาช่วยในการวดัและการ

ควบคุม โดย PID controller จะเชือ่มต่อกบัน ้าในหม้อไอน ้า เพื่อควบคุมอุณหภูมขิองน ้าในหม้อ

ไอน ้ าและวดัอุณหภูมิของน ้าหลงัออกจากหม้อไอน ้า ซึ่งอตัราการไหลของน ้ าจะถูกวดัและ

ควบคุมโดยเครื่องวดัอตัราการไหล ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่ออากาศบรเิวณทางเขา้เครื่อง  

BitWinder มคีวามดนัสูงขึ้น จะท าให้พลงังานสูญเสยีลดลง และเมื่อมีการเพิ่ม  proportional 

band และค่า reset time จะท าใหร้ะบบมคีวามเสถยีรเพิม่ขึน้ 
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ภาพที ่2.4 ไดอะแกรมส าหรบัโปรแกรม Labview 

  Nina F. Thornhill และคณะ [7] ได้ใชโ้ปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการวดัและ

ควบคุม โดยไดศ้กึษาแบบจ าลองของถงัตน้แบบที่มกีารให้ความร้อนและมใีบพดักวนภายในถงั

ตลอดเวลา โดยในการวเิคราะหน์ัน้ได้ใชท้ัง้การควบคุมแบบปิดและการควบคุมแบบเปิดเขา้มา

เกี่ยวขอ้ง ซึ่งการควบคุมแบบเปิดนัน้ใชใ้นการควบคุมต าแหน่งของวาล์วส าหรบัปรบัการไหล

ของน ้าเยน็ และการไหลของไอน ้า ส่วนการควบคุมแบบปิดนัน้ใชเ้กี่ยวกบัอุณหภูมแิละควบคุม

วงจร เมื่อค่าเริม่ตน้ทีใ่ชใ้นการควบคุมแตกต่างกนัโดยค่า P และ I แทนการควบคุมช่วงในการ

ปรบัให้มกีารไหลแบบช้าจนถงึให้มีการไหลแบบเร็ว ซึ่งจากการวเิคราะห์พบว่าผลที่ได้กราฟมี

ลกัษณะผสมเพราะในกระบวนการทีเ่กดิขึน้จรงิในการวดัจะมสีิง่รบกวนเขา้มาเกีย่วขอ้งดว้ย  
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ภาพที ่2.5 ถงัทีม่กีารใหค้วามรอ้นและมใีบพดักวนภายในถงัตลอดเวลา 
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บทท่ี 3 

ทฤษฎีท่ีเก่ียวข้อง 

วทิยานิพนธ์นี้มทีฤษฎีที่เกี่ยวขอ้งกบัหม้อไอน ้า ความร้อนเหลอืทิ้ง อโีคโนไม

เซอร์ การกลัน่ตวัของกรด กฎอนุรกัษ์พลงังาน พื้นฐานของระบบควบคุมการท างานอตัโนมตัิ 

และความรูเ้กีย่วกบัวาลว์ควบคุม 

3.1 หม้อไอน ้า  

  หมอ้ไอน ้า (Boiler) คอื เครื่องหรอือุปกรณ์ทีใ่ชใ้นการผลติไอน ้าโดยการถ่ายเท

ความรอ้นทีไ่ดจ้ากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิให้แก่น ้าซึ่งอยู่ในภาชนะปิดมดิชดิ ให้ได้ไอน ้าที่มี

ความดันและอุณหภูมิที่ต้องการ เพื่อน าไอน ้ าไปใช้ประโยชน์ เช่น ขบัเครื่องกังหันไอน ้ า              

(Steam Turbine) ขบัเครื่องจกัรไอน ้า (Steam Engine) และยงัน าเอาความรอ้นจากไอน ้าที่ผลติ

ไดม้าใชใ้นหมอ้หุงตม้อาหาร หมอ้อบแห้ง หม้อต้มน ้าอ้อย หม้อเคี่ยวน ้าตาล ซึ่งภายในหม้อไอ

น ้าประกอบดว้ย 2 ส่วน คอื ส่วนเกบ็น ้าและส่วนเกบ็ไอน ้า ซึ่งไดร้บัการออกแบบและสร้างอย่าง

แขง็แรงถูกตอ้งตามหลกัเกณฑท์างวศิวกรรม 

 

ภาพที ่3.1 หมอ้ไอน ้า 
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  พกิดัหม้อไอน ้า [8] หมายถงึ อตัราการผลติไอน ้าที่หม้อไอน ้าสามารถผลติได ้               

ต่อหน่วยเวลาเป็นกโิลกรมัต่อชัว่โมง หรอืตนัต่อชัว่โมง แต่การก าหนดพกิดัหม้อไอน ้ากข็ ึน้อยู่

กบัชนิดของไอน ้าทีผ่ลติออกมา 

  ถ้าเป็นไอน ้าอิ่มตัวก็จะก าหนดเป็นอตัราการผลิตไอน ้าต่อหน่วยเวลา เช่น                      

1 ตนัต่อชัว่โมง หมายถงึ ปรมิาณความร้อนที่สามารถท าให้น ้าขนาด 1 ตนั ที่อุณหภูม ิ100 oC 

กลายเป็นไอน ้าที ่100 oC หมดภายในเวลา 1 ชัว่โมง  

3.2 ความร้อนเหลือท้ิง     

  ในโรงงานอุตสาหกรรม และในโรงพยาบาลที่มกีารใชพ้ลงังานความร้อน มกัจะมี

ความร้อนที่ใช้ไม่หมดแล้วปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศ ส่งผลให้เกิดผลกระทบทางสิ่งแวดล้อมและ

ตน้ทุนการผลติสูงขึน้ ดงันัน้โรงงานควรส ารวจความร้อนสูญเสยีและแหล่งของความร้อนที่ปล่อยทิ้ง 

แล้วหาแนวทางเพิ่มประสทิธิภาพและน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ให้มากที่สุด ซึ่งจะส่งผลให้ต้นทุน

การใชพ้ลงังานความรอ้นลดต ่าลง 

  3.2.1 ความหมายของความร้อนเหลือท้ิง 

  พลงังานความร้อนที่ปล่อยทิ้งสู่บรรยากาศหลงัจากผ่านการใช้ประโยชน์แล้ว                 

ซึ่งอาจอยู่ในรูปอากาศ ก๊าซ น ้า หรอืของเหลวอื่นทีม่อีุณหภูมสิูงกวา่บรรยากาศ 

  3.2.2 แนวทางการน าความร้อนเหลือท้ิงจากกา๊ซเสียกลบัมาใช้ใหม่ 

  ก๊าซเสยีทีป่ล่อยทิ้งจากหม้อไอน ้าถอืเป็นการสูญเสยีความร้อนในปรมิาณมาก 

ดงันัน้ ควรน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ในแนวทางดงัต่อไปนี้ 

  1) น ามาใชอุ้่นอากาศก่อนเขา้เผาไหมโ้ดยใชอุ้ปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้น เช่น 

recuperator, recuperative burner, regenerative burner และ air preheater 
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ภาพที ่3.2 recuperator 

 

 

ภาพที ่3.3 recuperative burner 

 

 

ภาพที ่3.4 regenerative burner 
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ภาพที ่3.5 air preheater 

  2) น ามาใชผ้ลติไอน ้าโดยใช ้waste heat boiler 

 

ภาพที ่3.6 waste heat boiler 

  3) น ามาใชอุ้น่น ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าโดยใชอ้โีคโนไมเซอร ์

 

ภาพที ่3.7 อโีคโนไมเซอร ์
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3.3 อีโคโนไมเซอร ์

  อโีคโนไมเซอร์ เป็นอุปกรณ์ที่ท างานโดยรบัความร้อนจากแหล่งความร้อน 

(ก๊าซทิ้งจากกระบวนการผลิตหรือหม้อไอน ้า) และถ่ายเทให้กบัน ้าที่ใช้ในกระบวนการผลิต 

ส าหรบัระบบหม้อไอน ้านัน้ อุปกรณ์แลกเปลี่ยนความร้อนระหว่างก๊าซกบัของเหลวท างานจะ

ไดร้บัความรอ้นจากก๊าซไอเสยีทิง้จากหมอ้ไอน ้าโดยส่วนใหญ่และถ่ายเทให้กบัน ้า (preheating) 

ก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า การแลกเปลีย่นความรอ้นนี้อาศยัหลกัการน าความรอ้นและพาความรอ้นผา่น

ตวักลางวสัดุที่มีค่าสัมประสิทธิก์ารถ่ายเทความร้อนสูง ท่อน ้าที่ว ิ่งเข้าสู่อีโคโนไมเซอร์จะมี

ลกัษณะเป็นท่อและขดเป็นรูปตวัยู U สลบักนัไปมาเพื่อเพิม่พื้นที่การถ่ายเทความร้อนระหว่าง

ก๊าซกบัของเหลว 

 

ภาพที ่3.8 ลกัษณะท่อภายในของอโีคโนไมเซอร์ 

  3.3.1 ข้อจ ากดัในการออกแบบและใช้อีโคโนไมเซอร ์

  การน าก๊าซเสยีกลบัมาใชป้ระโยชน์ส่วนใหญ่จะน ามาใช ้โดยผ่านอโีคโนไมเซอร์ซึ่ง

โดยทัว่ไปอโีคโนไมเซอรจ์ะท าจากโลหะที่สามารถทนต่ออุณหภูมิก๊าซเสยีได้ นอกจากนี้การน า

ความรอ้นจากก๊าซเสยีกลบัมาใชโ้ดยผ่านอโีคโนไมเซอร์นัน้ ควรค านึงถงึอุณหภูมกิลัน่ตวัของ

กรดที่เกดิจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิ เช่น Sulfurous acid (H2SO3) และ Sulfuric acid 

(H2SO4) ซึ่งกรดเหล่านี้เกดิจากเชือ้เพลงิทีใ่ชใ้นการเผาไหมม้อีงคป์ระกอบของก ามะถนั (S) 
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  3.3.2 ลกัษณะการติดตัง้อีโคโนไมเซอร ์

  การตดิตัง้อโีคโนไมเซอรใ์นการน าเอาความรอ้นจากก๊าซรอ้นปล่อยทิ้งมาอุ่นน ้า

ป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า แสดงการตดิตัง้อโีคโนไมเซอรด์งันี้ 

 

ภาพที ่3.9 ต าแหน่งตดิตัง้อโีคโนไมเซอรข์องระบบอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า  

3.4 การกลัน่ตวัของกรด 

  สารมลพิษในไอเสียที่พบอยู่บ่อยครัง้ในกระบวนการเผาไหม้จากการใช้
เชือ้เพลงิ คอื ก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) และออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ซึ่งเป็นสาร
มลพษิหลกัที่ถูกควบคุมด้วยกฎหมาย โดยเฉพาะก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์จะส่งผลกระทบทัง้
เป็นมลพษิอากาศ และยงัท าใหเ้กดิความเสยีหายโดยกดักร่อนอุปกรณ์ต่างๆ อกีดว้ย 

  เมื่อผลิตภัณฑ์ก๊าซที่เกิดจากการเผาไหม้ถูกท าให้มีอุณหภูมิเย็นลงต ่ากว่า
อุณหภูมกิลัน่ตวัของไอน ้า โดยความชืน้บางส่วนจะเกดิการควบแน่น ดงันัน้ การทราบอุณหภูมิ
กลัน่ตวัจงึเป็นเรื่องส าคญั เพราะวา่หยดน ้านัน้มกัจะรวมตวักบัซลัเฟอรไ์ดออกไซด์ที่เกดิขึน้จาก
กระบวนการเผาไหม้เปลี่ยนไปเป็นกรดซลัฟิวรกิซึ่งเป็นสารที่มคีวามกดักร่อนสูง ซึ่งอุณหภูมิ
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กลัน่ตวั คอื อุณหภูมทิี่เริม่มกีารควบแน่นเกดิขึน้เมื่ออากาศถูกท าให้เยน็ตวัลงที่ความดนัคงที ่
หรอืกล่าวอกีนยัหนึ่งไดว้า่ คอื อุณหภูมอิิม่ตวัของน ้าทีค่วามดนัไอของน ้า [9] 

  กระบวนการเผาไหมจ้รงิในทางปฏบิตัมิกัจะมกีารใชอ้ากาศมากเกนิกวา่ปรมิาณ
ตามปริมาณสัมพันธ์ ซึ่งปริมาณสัมพันธ์ (stoichiometric) หรือปริมาณอากาศตามทฤษฎ ี
(theoretical air) คอื ปรมิาณอากาศน้อยสุดที่ต้องการใชใ้นการเผาไหม้เชือ้เพลงิอย่างสมบูรณ์
เพื่อใหม้ัน่ใจวา่การเผาไหม้นัน้จะเกดิขึน้อย่างสมบูรณ์และเพื่อควบคุมอุณหภูมภิายในห้องเผา
ไหม้ ปริมาณของอากาศที่มากเกินกว่าปริมาณตามปริมาณสัมพนัธ์จะถูกเรียกว่า อากาศ
ส่วนเกนิ (excess  air) ปรมิาณของอากาศส่วนเกนินี้ มกัจะแสดงเทยีบกบัปรมิาณของอากาศ
ตามปรมิาณสมัพนัธใ์นรูปของรอ้ยละของอากาศส่วนเกนิ (percent excess air) หรอืร้อยละของ
อากาศทีใ่ชเ้ทยีบกบัปรมิาณทางทฤษฎ ี(percent theoretical air)  ถา้มกีารใชอ้ากาศในปรมิาณ
ที่เท่ากบัปรมิาณสมัพนัธ์ เราจะถอืว่าร้อยละของอากาศส่วนเกนิเท่ากบั 0% หรอืร้อยละของ
อากาศที่ใช้เมื่อเทียบกบัปริมาณทางทฤษฎีเท่ากบั 100% และถ้ามีการใช้อากาศน้อยกว่า
ปรมิาณสมัพนัธข์องปฏกิริยิาแลว้เราจะเรยีกวา่ การขาดอากาศ ซึ่งมกัจะแสดงในเทอมของร้อย
ละของการขาดอากาศ 

  ต่อไปเป็นการแสดงตวัอย่างการหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดที่เกดิจากการเผา
ไหม้ของน ้ามนัเตา โดยในที่นี้ได้สมมตใิห้เชือ้เพลงิเกดิการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ (ร้อยละของ
อากาศส่วนเกนิเท่ากบั 0%) ดงันัน้ผลติภณัฑ์จะประกอบด้วย CO2, H2O, N2 และ SO2 ที่ไม่ได้
ถูกใช ้และน ้ามนัเตามอีงคป์ระกอบของธาตุโดยเฉลีย่แสดงดงัตาราง  

ตารางที่ 3.1 แสดงองค์ประกอบของน ้ามนัเตา (รายงานการทดสอบของกรมวทิยาศาสตร ์
หมายเลขปฏบิตักิาร L51/05648.1) 

องคป์ระกอบ ปรมิาณรอ้ยละโดยน ้าหนกั 
C 82.8 
H 12.9 
O 3.20 
S 0.52 

สมการการเผาไหม้ของน ้ ามันเตาในทางทฤษฎีสามารถแสดงได้ดงัสมการ
ต่อไปนี้ 

C6.894H12.799 + 0.2O2 + 0.016S + 0.003N + a (O2 + 3.76N2)                           (3.1) 

                                  6.894CO2 + 6.399H2O + 0.016SO2 + (0.0015 + 3.76a)N2      

                 



 
 

17 

 

สามารถหาค่าสมัประสทิธิ ์a ไดโ้ดยการท าการดุล O ดงันี้ 
O    :   0.4 + 2a = (6.894 x 2) + 6.399 + (0.016 x 2) 

                                                  a = 9.91 

  แทนค่า a = 9.91 ในสมการ (3.1) จะไดด้งันี้ 

C6.894H12.799 + 0.2O2 + 0.016S + 0.003N + 9.91(O2 + 3.76N2)            (3.2) 

                                                      6.894CO2 + 6.399H2O + 0.016SO2 + 37.263N2 

 

เมื่อ H2O ทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิเกดิการควบแน่นเป็นหยดน ้าและ
รวมตวักบั SO2 ทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ [10] จะไดส้มการดงันี้ 

     H2O + SO2     H2SO3                                             (3.3) 

การหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ เพื่อป้องกนั
การกลัน่ตวัของกรดจากก๊าซเสยีนัน้ สามารถหาได ้2 วธิ ีคอื 

  1) หาจากสมการของ Kiang [11] 

ในการหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของ sulfurous acid (H2SO3) ทีเ่กดิจาก
การเผาไหมข้องเชือ้เพลงิตามสมการของ Kiang นัน้สามารถหาไดด้งันี้ 

                
    

 
                   (    )               (    

)                      (3.4) 

                                                                                                         (    )     (    
) 

 

  เมื่อ  Tacid แทน อุณหภูมกิลัน่ตวัของกรด (K) 

   P แทน ความดนัย่อย (atm) 

โดย 

ค่าความดนัย่อยของไอน ้า        สามารถหาไดด้งันี้ 

           (
    

     
) (     )            (3.5) 

   ค่าความดนัย่อยของก๊าซซลัเฟอรไ์ดออกไซด ์(    
  สามารถหาได้

ดงันี้ 
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   (

    

     
) (     )            (3.6) 

  เมื่อ N  แทน จ านวนโมล (โมล) 

  2) หาจากค่าความดนัย่อยของไอน ้าทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ  

                                     (3.7) 

3.5 กฎอนุรกัษ์พลงังาน 

  กฎการอนุรกัษ์พลงังาน มหีลกัการว่า “พลงังานสามารถเปลี่ยนรูปหรอืถูกถ่าย

โอนจากที่หนึ่งไปยงัอกีที่หนึ่งได้ แต่ไม่สามารถสร้างขึน้หรอืท าลายให้สูญสลายไปได้ ” ซึ่งอาจ

กล่าวเป็นสมการไดด้งันี้ 

{พลงังงานทีเ่ขา้สู่ระบบ} – {พลงังงานทีอ่อกจากระบบ} = {พลงังงานรวมในระบบทีเ่ปลีย่นไป} 

จะไดส้มการของกฎอนุรกัษ์พลงังานส าหรบัระบบเปิด ดงันี้ 

           ̇   ̇  ∑  ̇ (   
  
 

 
    )  ∑  ̇ (   

  
 

 
    )                          (3.8) 

หรอื 

       ̇   ̇   ̇            +                    (3.9) 

เมื่อ  ̇ แทน  อตัราการถ่ายโอนความรอ้นผา่นขอบเขตของระบบ 

  ̇ แทน ปรมิาณงานต่อหนึ่งหน่วยเวลา 

  ̇ แทน อตัราการไหลเชงิมวล 

      แทน พลงังานรวมในระบบเปิดที่เปลี่ยนแปลงไปในระหว่าง

    กระบวนการ 

h แทน ค่าเอนทาลปี 

 V แทน ความเรว็ในการเคลื่อนที่ของระบบเทยีบกบัจุดอ้างองิ

    ภายนอก 

 z แทน ระดบัของระบบเทยีบกบัจดุอา้งองิภายนอก 
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 i แทน ทางเขา้ 

 e แทน ทางออก 

ส าหรบัระบบอุ่นน ้ าป้อนก่อนเข้าหม้อไอน ้ าที่ท าการศกึษาวิจยันัน้ได้ศึกษา

เกีย่วกบัสมดุลพลงังาน เพื่อน าไปใชใ้นการควบคุมอตัราการไหลของน ้าและไอน ้าภายในท่อเมื่อ

ไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 1 และ เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน 2 ตามล าดบั โดย

ก าหนดต าแหน่ง  ̇ และ h แสดงดงัภาพ 

 

ภาพที ่3.10 สญัลกัษณ์อตัราการไหลและเอนทาลปีต าแหน่งแหน่งตา่งๆ 

  3.5.1 กฎอนุรกัษ์พลงังานส าหรบัเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 1 

  ในการใชก้ฎอนุรกัษ์พลงังานส าหรบัเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 นัน้ มี

ขอ้พจิารณาตวัแปรแต่ละอย่างไดด้งันี้ 

  1)        เนื่องจากในกระบวนการมกีารไหลแบบคงตวั  
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  2)  ̇    เนื่องจากไม่มงีานผา่นขอบเขตของระบบ 

  3)             เนื่องจากการเปลีย่นแปลงพลงังานศกัยแ์ละพลงังานงาน

จลน์มน้ีอยมาก จงึไม่มกีารคดิผลจากการเปลีย่นแปลงพลงังานทัง้สองรูปนี้ 

  4)  ̇       ̇          เนื่องจากภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมอีตัรา

การถ่ายโอนความรอ้นทีเ่ท่ากนัระหวา่งน ้าทีอ่อกจากป ัม๊และน ้ารอ้นบางส่วนหลงัออกจากอโีคโน

ไมเซอร ์เพยีงแต่มทีศิทางตรงขา้มกนัเท่านัน้ 

 

         ก.             ข.    

ภาพที ่3.11 ก. ปรมิาตรควบคมุของท่อน ้าออกจากป ัม๊ภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 

     ข. ปรมิาตรควบคุมของท่อน ้ารอ้นออกจากอโีคโนไมเซอรภ์ายในเครื่องแลกเปลีย่น 

        ความรอ้นตวัที ่1 

  จากกฏอนุรกัษ์พลงังานส าหรบัเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 สามารถ

แสดงสมการไดด้งัต่อไปนี้ 

                                                     ̇              ̇                                                (3.10) 

เมื่อ  ̇  แทน  อตัราการไหลของน ้าทีอ่อกจากป ัม๊ (kg/h) 

    ̇  แทน อตัราการไหลของน ้ารอ้นบางส่วนหลงัออกจากอโีคโน

ไมเซอร ์(kg/h) 

       แทน ค่าเอนทาลปีของน ้าทีอ่อกจากป ัม๊ (kJ/kg) 
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       แทน ค่าเอนทาลปีของน ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอ้นตวัที ่1 ก่อนเขา้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที่ 2 (kJ/kg) 

       แทน ค่าเอนทาลปีของน ้ าหลังออกจากอีโคโนไมเซอร์ 

(kJ/kg) 

       แทน ค่าเอนทาลปีของน ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอ้นตวัที ่1 ก่อนกลบัเขา้สู่ถงึคอนเดนเสต (kJ/kg) 

  จากกฏอนุรกัษ์พลงังานส าหรบัเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ในสมการ 

(3.10) นัน้ สามารถหาอตัราการไหลของน ้าร้อนบางส่วนหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร์ที่น ามาใช้

ในการแลกเปลีย่นความรอ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1   ̇    เพื่อให้น ้าที่ออก

จากเครื่องแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 1 ก่อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 มอีุณหภูมิ

ตามทีต่อ้งการไดด้งันี้  

     ̇  
 ̇           

         
             (3.11) 

3.5.2 กฎอนุรกัษ์พลงังานส าหรบัเครื่องแลกเปล่ียนความร้อนตวัท่ี 2  

  ในการใชก้ฎอนุรกัษ์พลงังานส าหรบัเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 นัน้ มี

ขอ้พจิารณาตวัแปรแต่ละอย่างไดด้งันี้ 

  1)        เนื่องจากในกระบวนการมกีารไหลแบบคงตวั  

  2)  ̇    เนื่องจากไม่มงีานผา่นขอบเขตของระบบ 

  3)             เนื่องจากการเปลีย่นแปลงพลงังานศกัยแ์ละพลงังานงาน

จลน์มน้ีอยมาก จงึไม่มกีารคดิผลจากการเปลีย่นแปลงพลงังานทัง้สองรูปนี้ 

  4)  ̇       ̇      เนื่องจากภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนมอีตัราการ

ถ่ายโอนความรอ้นทีเ่ท่ากนัระหวา่งน ้าทีเ่ขา้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 และไอน ้าที่ใชใ้น

การถ่ายเทความรอ้นใหก้บัน ้า เพยีงแต่มทีศิทางตรงขา้มกนัเท่านัน้ 
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         ก.                 ข.    

ภาพที ่3.12 ก. ปรมิาตรควบคมุของท่อน ้าภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 

             ข. ปรมิาตรควบคุมของท่อไอน ้าภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 

  จากกฏอนุรกัษ์พลงังานส าหรบัเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 สามารถ

แสดงสมการไดด้งัต่อไปนี้ 

                                              ̇             ̇                                              (3.12) 

เมื่อ  ̇  แทน  อตัราการไหลของน ้าก่อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอ้นตวัที ่2 (kg/h) 

    ̇  แทน อตัราการไหลของไอน ้าที่ใช้ในการถ่ายเทความร้อน

ใหก้บัน ้า (kg/h) 

       แทน ค่าเอนทาลปีของน ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอ้นตวัที ่1 ก่อนเขา้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที่ 2 (kJ/kg) 

       แทน ค่าเอนทาลปีของน ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอ้นตวัที ่2 ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ (kJ/kg) 

       แทน ค่าเอนทาลปีของไอน ้าทีใ่ช ้(kJ/kg) 

       แทน ค่าเอนทาลปีของน ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยน

ความรอ้นตวัที ่2 ก่อนกลบัเขา้สู่ถงัคอนเดนเสต (kJ/kg) 
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  จากกฏอนุรกัษ์พลงังานส าหรบัเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 ในสมการ 

(3.12) นัน้ สามารถหาอตัราการไหลของไอน ้าที่น ามาใชใ้นการแลกเปลี่ยนความร้อนภายใน

เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2   ̇   เพื่อใหน้ ้าที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที ่

2 มอีุณหภูมติามทีต่อ้งการไดด้งันี้ 

            ̇  
 ̇           

         
                                (3.13) 

3.6 พืน้ฐานของระบบควบคมุการท างานอตัโนมติั 

  ระบบควบคุมการท างานอตัโนมตั ิหมายถึง ระบบควบคุมซึ่งสามารถท างาน

อย่างต่อเนื่องได้ด้วยตนเอง เมื่อมกีารป้อนสญัญาณเริม่ต้นการท างานเกดิขึน้ โดยที่มนุษย์ไม่

ตอ้งเขา้ไปมสี่วนร่วมในกระบวนการควบคุมการท างานของระบบไม่ว่าระบบควบคุมนัน้จะได้มี

การก าหนดรูปแบบในการท างานให้สามารถท างานได้เป็นผลส าเรจ็ตลอดทัง้ระบบ หรือการ

บงัคบัให้ระบบควบคุมเกดิการท างานในลกัษณะที่จะน ามาซึ่งผลงาน (Output) ที่มคีุณสมบตัิ

สอดคล้องหรอืเป็นไปตามเป้าหมายที่ถูกก าหนดไว ้(Set point) ได้ด้วยตวัของมนัเอง ส าหรบั

พารามิเตอร์ที่มกัจะถูกควบคุมให้มีค่าเป็นไปตามเป้าหมายที่ก าหนดเอาไว้ ได้แก่ อุณหภูม ิ

อตัราการไหล ความเรว็ และความดนั 

 โครงสร้างโดยทัว่ไปของระบบควบคุมการท างาน โดยเงื่อนไขข้อก าหนดที่ท าการ               

ป้อนเขา้สู่ระบบควบคุมจะถูกเรยีกวา่ “อนิพุต” (Input) ส่วนผลของการท างาน หรอืสญัญาณทีถู่ก

จ่ายออกจากระบบควบคุมการท างานจะถูกเรยีกวา่ “เอาตพ์ุต” (Output) ดงัแสดงในภาพที ่3.13 

 

 

ภาพที ่3.13 โครงสรา้งโดยทัว่ไปของระบบควบคุมการท างาน 

  3.6.1 วิธีการควบคมุกระบวนการท างาน 

  วธิทีี่ถูกน ามาใชใ้นการควบคุมพารามเิตอร์ ปรมิาณ หรอืสญัญาณต่างๆ ของ

กระบวนการท างานให้เป็นไปตามเป้าหมายที่ต้องการนัน้ โดยทัว่ไปสามารถกระท าได้ 2 วธิี

ดว้ยกนั คอื   

สญัญาณป้อนเขา้

(Input signal) 

ระบบควบคุม

(Control system) 

สญัญาณจ่ายออก

(Output signal) 
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  1) การควบคุมแบบเปิด (Open loop control) 

   การควบคุมแบบเปิด เป็นลกัษณะของการควบคุมสญัญาณเอาต์พุต               

ของระบบ หรือการท างานของกระบวนการไม่มีผลต่อการท างานของระบบควบคุม นัน่คือ                    

สญัญาณเอาตพ์ุตของระบบ หรอืกระบวนการไม่ได้ถูกตรวจวดั หรอืถูกป้อนกลบัมาเพื่อท าการ

เปรียบเทียบกบัสญัญาณอนิพุต ดงันัน้ความเที่ยงตรงของการควบคุมแบบเปิดนี้จึงขึ้นอยู่กบั                  

การปรบัเทยีบระบบ  

 

 

ภาพที ่3.14 องคป์ระกอบของการควบคุมแบบเปิด 

  2) การควบคุมแบบปิด (Closed loop control) 

   การควบคุมแบบปิด เป็นลกัษณะของการควบคุมสญัญาณเอาต์พุตของ

ระบบ หรือการท างานของกระบวนการมีผลโดยตรงต่อการท างานของระบบควบคุม ดงันัน้

หลกัการควบคุมแบบวงจรปิดนี้ก็คือ “การควบคุมแบบป้อนกลบั” (Feedback control) ซึ่ง

สญัญาณป้อนกลบันี้อาจเป็นสญัญาณเอาต์พุตของกระบวนการโดยตรง หรอืเป็นสญัญาณที่มี

ความสมัพนัธส์อดคลอ้งกบัสญัญาณเอาตพ์ุตกไ็ด ้โดยในวงจรควบคุมแบบปิดค่าทีถู่กตรวจวดัได้

จากการท างานของระบบจะถูกป้อนกลบัเข้ามาที่อินพุตของเครื่องควบคุม โดยจะถูกเรยีกว่า 

“การป้อนขอ้มูลกลบั” (Feedback) 

 

 

 

 

ภาพที ่3.15 องคป์ระกอบของการควบคุมแบบปิด 

   

อุปกรณ์สัง่งาน ระบบควบคุม 
อุปกรณ์ควบคุม

ส่วนสุดทา้ย 
กระบวนการ 

อุปกรณ์สัง่งาน ระบบควบคุม 
อุปกรณ์ควบคุม

ส่วนสุดทา้ย 
กระบวนการ 

อุปกรณ์ตรวจวดั 
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  คุณภาพของระบบที่ถูกท าให้เกิดขึ้นโดยวงจรควบคุมแบบวงจรปิดก็คือ 

คุณภาพของการควบคุมนัน้เอง เพื่อที่จะท าให้พฤติกรรมในสภาวะซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงมี

คุณสมบตัทิีด่ ีหลกัเกณฑส์ าคญัทีจ่ะส่งผลท าใหคุ้ณภาพในการควบคุมสูงขึน้ กค็อื 

  1) มคี่าความคลาดเคลื่อนเกดิขึน้ในสภาวะคงตวัน้อย 

  2) มกีารเกดิผลตอบสนองพุ่งเกนิ (Overshooting) เกดิขึน้น้อย 

  3) เมื่อตวัแปรอ้างองิมกีารเปลี่ยนแปลง ตวัแปรที่ถูกควบคุมจะต้องเกดิการ

เปลีย่นตามอย่างทนัททีนัใด นัน่กค็อื ใชเ้วลาในการเขา้สู่สภาวะสมดุน้อย 

  4) ระบบมเีสถยีรภาพ 

3.7 ความรู้เก่ียวกบัวาลว์ควบคมุ  

  วาลว์ควบคุมส่วนใหญ่ที่ใชก้นัในโรงงานอุตสาหกรรมจะเป็นวาล์วควบคุมที่ใช้

ในการควบคุมการไหลของของไหล เชน่ ก๊าซ ไอน ้า น ้า หรอืสารเคมตี่างๆ เพื่อคอยรกัษาค่าตวั

แปรต่างๆ ใหใ้กลเ้คยีงกบัค่าเป้าหมายในการควบคุมทีผู่ใ้ชต้อ้งการใหม้ากทีสุ่ดเท่าที่จะสามารถ

ท าได ้โดยจะมตีวัตรวจจบั (sensors) และตวัรบัค่าจากตวัตรวจจบั (Transmitters) คอยรวบรวม

ขอ้มูลเกีย่วกบัค่าตวัแปรต่างๆ ในกระบวนการ โดยมตีวัควบคุมน าค่าตวัแปรต่าง าๆ เหล่านี้มา

ตดัสนิใจวา่ตอ้งท าอย่างไร โดยส่งค่าตวัแปรกลบัไป เมื่อตวัควบคุมได้รบัขอ้มูลการวดัและเมื่อ

ค านวณเรยีบรอ้ยแลว้ ตวัควบคุมกจ็ะส่งค่าไปควบคุมวาลว์ควบคุม 

  วาลว์ควบคุมโดยส่วนใหญ่จะประกอบดว้ยส่วนหลกั 2 ส่วนประกอบเขา้ดว้ยกนั

คอื  

  1) ตวัวาลว์ (Valve Body)  

   ตวัวาลว์เป็นส่วนทีส่มัผสักบัของไหลโดยตรง 

2) หวัขบั (Actuator)  

 หวัขบัมสี่วนประกอบที่จะท าให้วาล์วควบคุมเปลี่ยนต าแหน่งควบคุม

เพื่อการตอบสนองต่อสญัญาณเอาตพ์ุตจากตวัควบคุม นอกจากนัน้แล้วหวัขบัยงัต้องถูกพฒันา
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ให้มแีรงขบัเพยีงพอเพื่อท าให้ชนะแรงเสยีดทานภายในส่วนประกอบของตวัวาล์ว  ซึ่งในการ

ศกึษาวจิยัไดใ้ชห้วัขบัเป็นแบบไฟฟ้า 

  3.7.1 คณุสมบติัการไหลผา่นวาลว์ควบคมุ  

                 คุณสมบตักิารไหลผา่นวาลว์ควบคุมเป็นสดัส่วนความสมัพนัธร์ะหวา่งอตัราการ

ไหลผา่นวาลว์ควบคมุและต าแหน่งควบคุม (0 - 100%) โดยคุณสมบตักิารไหลผา่นวาลว์ควบคมุ

จะแบ่งเป็น 3 ลกัษณะ คอื 

  1) Quick opening flow characteristic 

   จะมีการเปลี่ยนแปลงอตัราการไหลมากที่สุด โดยเมื่อวาล์วเริ่มเปิด

เพยีงนิดเดยีวจากต าแหน่งเริม่ต้นที่ปิดสุด อตัราการไหลจะไหลได้เตม็ที่หรอืมากที่สุด ภายใน

เวลาอนัรวดเรว็ โดยวาลว์ควบคุมลกัษณะนี้ถูกออกแบบมาส าหรบัวาลว์แบบปิด – เปิด 

    2) Linear flow characteristic  

   จะมีอตัราการไหลเป็นสดัส่วนโดยตรงกบัต าแหน่งควบคุมของวาล์ว

ควบคุม โดยค่าความชนัของกราฟ จะเท่ากนัทุกจุด 

3) Equal percentage flow characteristic 

  สดัส่วนความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลและต าแหน่งควบคุมของ

วาลว์ควบคุมจะไม่เป็นเชงิเสน้ 

 

ภาพที ่3.16 คุณสมบตักิารไหลผา่นวาลว์ควบคมุ [14] 
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ส าหรบัในการศกึษาวจิยันี้ไดเ้ลอืกใชว้าลว์ควบคมุแบบ Equal percentage flow 

characteristic เนื่องจากในระบบควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์นัน้ต้องการควบคุม

อตัราการไหลของน ้าและไอน ้า เพื่อให้สามารถปรบัต าแหน่งวาล์วควบคุมไปยงัต าแหน่งต่างๆ 

ไดต้ามความตอ้งการ ซึ่งอตัราการไหลของน ้าและไอน ้าเมื่อวาล์วควบคุมไปยงัต าแหน่งควบคุม

ต่างๆ นัน้ สามารถหาไดจ้ากสมการ [12] ดงันี้  

      ̇  
  

 
 ̇                  (3.14) 

  โดย 

                                    (3.15) 

เมื่อ  ̇  แทน อตัราการไหลของของไหลผา่นวาลว์ควบคุมเมื่อ 

     ไปต าแหน่ง H 

   แทน Valve rangeability 

 H แทน ต าแหน่งควบคมุของวาลว์ควบคมุ (เปิด = 1,            

     ปิด = 0) 

  ̇      แทน อตัราการไหลสูงสุดของของไหลเมื่อผา่นวาลว์ควบคุม 

โดยในการเลอืกวาล์วควบคุมส าหรบัใชง้าน จะพจิารณาตวัแปรหลกัให้เป็นไป

ตามความตอ้งการตามกระบวนการ ดงันี้ 

1) สมรรถนะการควบคุม 

2) ความดนัตกครอ่ม 

3) อุณหภูม ิ

4) ย่านการควบคุม 
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บทท่ี 4 

วิธีการศึกษาวิจยั 

การศกึษาวจิยันี้เป็นการศกึษาการควบคุมอุณหภูมิของน ้าก่อนเขา้อโีคโนไม

เซอร ์เพื่อป้องกนักรดกลัน่ตวั โดยการใชค้วามรอ้นจากน ้ารอ้นบางส่วนทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอร ์

และเสริมด้วยความร้อนบางส่วนจากไอน ้าที่ผลิตได้จากหม้อไอน ้าของโรงพยาบาลปทุมธานี 

เนื่องจากการใชอ้โีคโนไมเซอร ์จะท าใหอุ้ณหภูมขิองก๊าซเสยีต ่าลงมาก อาจถงึจุดทีท่ าใหก้รดใน

ก๊าซเสยีเกดิการกลัน่ตวัเป็นของเหลว แล้วท าให้โลหะที่ใชท้ าอุปกรณ์ผุกร่อนได้ หากปญัหานี้

สามารถแก้ไขได้ก็จะมกีารน าอโีคโนไมเซอร์ไปใชป้ระโยชน์อย่างแพร่หลายทัง้ในอาคารและ

อุตสาหกรรม 

4.1 ข้อมูลเบือ้งต้นของระบบอุ่นน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร ์

ระบบอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้าทีท่ าการศกึษาวจิยันัน้มสี่วนประกอบ ดงันี้ 

1) หม้อไอน ้า ขนาด 3,000 kg/hr โดยใชก้๊าซปิโตรเลยีมเหลวเป็นเชือ้เพลงิใน

การเผาไหม ้

 

ภาพที ่4.1 หมอ้ไอน ้าทีท่ าการศกึษาวจิยั 
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2) อโีคโนไมเซอร ์เป็นอุปกรณ์อุ่นน ้าดว้ยก๊าซเสยีปล่อยทิง้จากหมอ้ไอน ้า 

 

ภาพที ่4.2 อโีคโนไมเซอร ์

3) เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 เป็นอุปกรณ์แลกเปลีย่นความรอ้นจากน ้า

รอ้นทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอรไ์ปยงัน ้าทีเ่ขา้อโีคโนไมเซอร์ เพื่อให้อุณหภูมขิองน ้าสูงพอที่ไม่ให้

กรดกลัน่ตวั 

4) เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตัวที่ 2 เป็นอุปกรณ์เสริมที่ใช้ในการเพิ่ม

อุณหภูมใิห้กบัน ้าภายหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 โดยเมื่อน ้าที่ออกจาก

เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 มอีุณหภูมติ ่ากวา่ทีต่อ้งการ วาล์วควบคุมอตัราการไหลของ

ไอน ้าบางส่วนทีผ่ลติไดจ้ากหมอ้ไอน ้า จะเปิดใหไ้อน ้าไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที ่

2 เพื่อเพิม่อุณหภูมขิองน ้าใหไ้ดต้ามทีต่อ้งการ (อุณหภูมกิลัน่ตวัของกรด) 

 

ภาพที ่4.3 เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 และ 2 
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5) วาล์วควบคุม เป็นอุปกรณ์ส าหรบัควบคุมอตัราการไหลของน ้าและไอน ้า 

เพื่อเป็นการควบคุมอุณหภูมิของน ้ าภายในท่อก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ให้มีอุณหภูมิสูงกว่า

อุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากจากเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ 

 

ภาพที ่4.4 วาลว์ควบคุม 

6) อุปกรณ์ประกอบอื่นๆ เช่น ถงัคอนเดนเสต ป ัม๊ กบัดกัไอน ้า อุปกรณ์วดั

อตัราการไหล อุปกรณ์วดัอุณหภูม ิและอุปกรณ์วดัความดนั  

 

ภาพที ่4.5 ถงัคอนเดนเสต 
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ภาพที ่4.6 ป ัม๊น ้า 

4.2 การท างานของระบบอุ่นน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร ์

  ในการเริม่ตน้การท างานของระบบนัน้ น ้าจะถูกป ัม๊เขา้หม้อไอน ้าโดยตรง เมื่อ

หมอ้ไอน ้าสามารถผลติไอน ้าทีค่วามดนัตามทีต่อ้งการไดแ้ลว้นัน้ วาลว์ทีค่วบคุมการไหลของน ้า

เขา้หมอ้ไอน ้าโดยตรงนัน้จะถูกปิด แลว้เปิดวาลว์ใหน้ ้าไหลผา่นเขา้สู่ระบบอุ่นน ้าที่ท าการศกึษา

วจิยั ซึ่งน ้าจะไหลผา่นเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 โดยแลกเปลี่ยนความร้อนจากน ้าร้อน

บางส่วนทีอ่อกจากอโีคโนไมเซอร ์ต่อจากนัน้น ้าภายในท่อจะไหลไปยงัเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอ้นตวัที ่2 โดยการแลกเปลี่ยนความร้อนกบัไอน ้าบางส่วนที่ผลติได้จากหม้อไอน ้า ท าให้น ้ามี

อุณหภูมิที่สูงขึ้นซึ่งน ้าที่ออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 นี้จะมีอุณหภูมิที่สูงกว่า

อุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิ ซึ่งเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่

2 นี้  จะมีการแลกเปลี่ยนความร้อนกับไอน ้ า ซึ่งเมื่ออุณหภูมิของน ้ าหลังออกจากเครื่อง

แลกเปลี่ยนความนร้อนตวัที่ 1 ต ่ากว่าอุณหภูมิที่ก าหนดไว ้(อุณหภูมิกลัน่ตวัของกรด) โดย

เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 จะเพิม่อุณหภูมขิองน ้าภายในท่อให้มอีุณหภูมสิูงขึน้ แต่ถ้า

อุณหภูมขิองน ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความนรอ้นตวัที่ 1 สูงกว่าหรอืเท่ากบัอุณหภูมทิี่

ตอ้งการ วาลว์ทีค่วบคุมอตัราการไหลของไอน ้าเพื่อน ามาแลกเปลีย่นความร้อนนัน้จะถูกปิด  ท า
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ให้น ้าไหลผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 โดยไม่มกีารแลกเปลี่ยนความร้อนกบัไอน ้า 

และหลงัจากนัน้น ้าจะไหลเขา้สู่อโีคโนไมเซอร์โดยรบัความร้อนกบัก๊าซไอเสยีจากการเผาไหม้

เชือ้เพลงิทีอ่อกจากหมอ้ไอน ้า ซึ่งน ้าบางส่วนภายหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร์แล้วนัน้จะไหลไป

ยงัหม้อไอน ้าและน ้าบางส่วนจะถูกน าไปใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนที่เครื่องแลกเปลี่ยน

ความนรอ้นตวัที ่1 ซึ่งแสดงการท างานของระบบควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ได้

ดงัภาพที ่4.7 

 

ภาพที ่4.7 แผนผงัระบบอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า 

4.3 อณุหภมิูไอกรดกลัน่ตวั 

  จากการศกึษาพบวา่เชือ้เพลงิแต่ละชนิดจะมอีุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวัต่างกนั โดย

เมื่อการเผาไหมม้กีารเผาไหมข้องเชือ้เพลงิหมดพอด ี(ร้อยละของอากาศส่วนเกนิเป็นศูนย์) ซึ่ง

เชือ้เพลงิชนิดต่างๆ เชน่ ก๊าซธรรมชาต ิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว น ้ามนัดเีซล น ้ามนัเตา และถ่าน

หนิ จะมีอุณหภูมิไอกรดกลัน่ตวัที่ 59.6 oC, 54.4 oC, 50.2 oC, 47.0 oC และ 42.2 oC 

ตามล าดบั แสดงดงัภาพที่ 4.8 
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ภาพที ่4.8 อุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวัส าหรบัเชือ้เพลงิชนิดต่างๆ 

ส าหรบัในการศกึษาวจิยัในครัง้นี้ได้เลอืกอุณหภูมิไอกรดกลัน่ตวั เมื่อการเผา

ไหม้มกีารเผาไหม้ของเชือ้เพลงิหมดพอด ีเพื่อให้ได้ค่าที่อุณหภูมิไอกรดกลัน่ตวัของเชือ้เพลิง

ชนิดต่างๆ ทีสู่งสุด 

4.4 ขัน้ตอนการทดลอง 

ในการศกึษาวจิยันี้จะท าการแบ่งวธิกีารควบคุมระบบอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไม

เซอรอ์อกเป็น 3 วธิ ีประกอบดว้ย 

1) การควบคุมโดยใชส้มการของวาลว์ควบคุม ซึ่งเป็นการควบคุมแบบเปิด 

2) การควบคุมโดยใชส้มการการปรบัต าแหน่งวาล์วควบคุม เพื่อหาอตัราการ

ไหลของไอน ้าโดยการควบคุมแบบเปิด 

3) การควบคุมโดยใชก้ารควบคุมแบบปิด ซึ่งมกีารตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้า

ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ 
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จากการศกึษาวจิยัทัง้ 3 วธิขี้างต้น ท าให้มีข ัน้ตอนในการทดลอง 2 ส่วน 

ประกอบดว้ย ส่วนการปรบัตัง้ต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุม และส่วนการควบคุมอุณหภูมิ

น ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ 

4.4.1 ส่วนการปรบัตัง้ต าแหน่งควบคมุของวาลว์ควบคมุในเบือ้งต้นก่อน

การควบคมุแบบอตัโนมติั 

ขัน้ตอนการทดลองในส่วนนี้ เพื่อต้องการหาค่าอตัราการไหลของน ้าและไอน ้า

ภายในท่อ เมื่อผา่นเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 และ ตวัที ่2 ตามล าดบั 

1) เปิดน ้าจากป ัม๊เขา้สู่ระบบทีท่ าการศกึษาวจิยั 

2) ปรบัต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมทัง้ 3 ตวั โดยท าการปรบัทลีะตวัที่

ต าแหน่งต่างๆ เพื่อหาค่าอตัราการไหลของน ้าและไอน ้าผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนทัง้ 2 

เครื่อง จากสมการสมดุลพลงังานของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น 

3) บนัทกึค่าการไหลภายในท่อ เช่น อุณหภูมขิองน ้า อตัราการไหลของน ้า 

อตัราการไหลของไอน ้า ความดนัไอน ้า และต าแหน่งควบคุมของวาลว์ควบคุม 

4.4.2 ส่วนการควบคมุอณุหภมิูน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอรแ์บบอตัโนมติั 

1) เปิดน ้าจากป ัม๊เขา้สู่ระบบทีท่ าการศกึษาวจิยั 

2) ควบคุมอตัราการไหลของน ้าแบบอตัโนมตัจิากโปรแกรมคอมพวิเตอร์ ผ่าน

วาลว์ควบคุมทัง้ 3 ตวั 

3) บนัทกึค่าการไหลภายในท่อ เช่น อุณหภูมขิองน ้า อตัราการไหลของน ้า 

อตัราการไหลของไอน ้า ความดนัไอน ้า และต าแหน่งควบคุมของวาลว์ควบคุม 

4.5 การติดตัง้อปุกรณ์ควบคมุ 

ในการควบคุมอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์เพื่อป้องกนักรดกลัน่ตวั

นัน้ ได้ใช้วาล์วควบคุมในการควบคุมอัตราการไหลของน ้ าและไอน ้ าซึ่งมีทัง้หมด 3 ตัว 

ประกอบดว้ย FCV1 ตดิตัง้ทีต่ าแหน่งท่อไอน ้าก่อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 เพื่อ
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ควบคุมอตัราการไหลของไอน ้าก่อนเข้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 FCV2 ติดตัง้ที่

ต าแหน่งท่อน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์เพื่อควบคุมอตัราการไหลของน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์

เพื่อให้น ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์มอีุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดที่เกดิจากการเผา

ไหมข้องเชือ้เพลงิ และ FCV3 ตดิตัง้ที่ต าแหน่งท่อแบ่งน ้าก่อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน

ตวัที่ 1 เพื่อเป็นการแบ่งน ้าร้อนบางส่วนหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร์มาใชใ้นการแลกเปลี่ยน

ความรอ้นใหก้บัเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 แสดงดงัภาพที ่4.9 

 

ภาพที ่4.9 การควบคมุอตัราการไหลผา่นจดุต่างๆ 

4.6 การติดตัง้อปุกรณ์การวดั 

4.6.1 การติดตัง้อปุกรณ์วดัอณุหภมิู 

ในการวดัอุณหภูมขิองระบบอุ่นน ้าป้อนก่อนเขา้หม้อไอน ้านัน้ ใช ้RTD PT100 

จ านวน 8 ตวั ประกอบด้วย T1 ติดตัง้ที่ต าแหน่งในท่อหลงัออกจากป ัม๊น ้าก่อนเข้าเครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 เพื่อวดัอุณหภูมขิองน ้าหลงัออกจากถงัคอนเดนเสต T2 ตดิตัง้ที่

ต าแหน่งในท่อหลงัออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 ก่อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความ
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รอ้นตวัที ่2 เพื่อวดัอุณหภูมขิองน ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 T3 ตดิตัง้ที่

ต าแหน่งในท่อหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ เพื่อวดั

อุณหภูมขิองน ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 2 T4 ตดิตัง้ที่ต าแหน่งในท่อหลงั

ออกจากอโีคโนไมเซอร ์เพื่อวดัอุณหภูมขิองน ้าหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร ์T5 ตดิตัง้ทีต่ าแหน่ง

ในท่อออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 ก่อนกลบัเขา้สู่ถงัคอนเดนเสต เพื่อวดั

อุณหภูมขิองน ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความร้อนตวัที่ 2 ก่อนกลบัเขา้สู่ถงัคอนเดนเสต 

T6 ตดิตัง้ที่ต าแหน่งในท่อหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ก่อนกลบัเขา้สู่ถงั

คอนเดนเสต เพื่อวดัอุณหภูมขิองน ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ก่อนกลบั

เข้าสู่ถงัคอนเดนเสต T7 ติดตัง้ที่ต าแหน่งในท่อก๊าซไอเสยีก่อนเข้าอโีคโนไมเซอร์ เพื่อวดั

อุณหภูมขิองก๊าซไอเสยีก่อนเขา้ไปแลกเปลีย่นความรอ้นใหก้บัน ้าภายในอโีคโนไมเซอร์ และT8 

ติดตัง้ที่ต าแหน่งในท่อก๊าซไอเสียหลังออกจากอีโคโนไมเซอร์ เพื่อวดัอุณหภูมิของก๊าซไอ

เสยีก่อนปล่อยออกสู่บรรยากาศ แสดงดงัภาพที ่4.10 

 

ภาพที ่4.10 ต าแหน่งการตดิตัง้ RTD PT 100 
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นอกจากนี้ในการวดัอุณหภูม ิยงัมกีารใช้เทอร์มอคปัเปิลชนิด  K ในการวดั

อุณหภูมผิวิท่อด้านนอกภายในอโีคโนไมเซอร์ จ านวน 4 ตวั โดย TC1 และ TC2 จะตดิตัง้

บรเิวณผวิท่อน ้าทางออกจากอโีคโนไมเซอร์ ส่วน TC3 และ TC4 จะตดิตัง้บรเิวณผวิท่อน ้า

ทางเขา้อโีคโนไมเซอร์ แสดงดงัภาพที ่4.11 

 

ภาพที ่4.11 การตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลชนิด K 

 4.6.2 การติดตัง้อปุกรณ์วดัอตัราการไหล 

อุปกรณ์วดัอตัราการไหลที่ใชใ้นการทดลองนัน้ ใชแ้บบ Vortex flow meter ซึ่ง

สามารถใชไ้ดก้บัตวักลางทีเ่ป็นน ้า ไอน ้า และก๊าซ ในการตดิตัง้อุปกรณ์วดัอตัราการไหลนัน้ จะมี

ทัง้หมด 3 ตัว ประกอบด้วย M1 ติดตัง้ที่ต าแหน่งท่อหลังออกจากป ัม๊น ้าก่อนเข้าเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 เพื่อวดัอตัราการไหลของน ้าเมื่อออกจากป ัม๊ M2 ตดิตัง้ที่ต าแหน่ง

ท่อไอน ้าก่อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 เพื่อวดัอตัราการไหลของไอน ้า และ M3 

ตดิตัง้ทีต่ าแหน่งท่อก๊าซปิโตรเลยีมเหลวก่อนเขา้หมอ้ไอน ้า เพื่อวดัอตัราการไหลของเชือ้เพลงิที่

ใชใ้นการเผาไหม ้แสดงดงัภาพที ่4.12 
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ภาพที ่4.12 ต าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์วดัอตัราการไหล 

4.6.3 การติดตัง้อปุกรณ์วดัความดนั 

อุปกรณ์วดัความดนัที่ใชใ้นการทดลองนัน้ สามารถใชไ้ด้กบัตวักลางที่เป็นน ้า 

และไอน ้า ในการตดิตัง้อุปกรณ์วดัความดนันัน้ จะมทีัง้หมด 3 ตวั ประกอบด้วย P1 ติดตัง้ที่

ต าแหน่งในท่อน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ เพื่อวดัความดนัของน ้าก่อนเข้าอโีคโนไมเซอร์ P2 

ตดิตัง้ทีต่ าแหน่งในท่อน ้าหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร์ เพื่อวดัความดนัของน ้าหลงัออกจากอโีค

โนไมเซอร ์และP3 ตดิตัง้ทีต่ าแหน่งในท่อไอน ้าก่อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 เพื่อ

วดัความดนัของไอน ้าก่อนเขา้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 แสดงดงัภาพที ่4.13 
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ภาพที ่4.13 ต าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์วดัความดนั 

4.7 เครื่องมือท่ีใช้ในการศึกษา 

4.7.1 อปุกรณ์วดัอณุหภมิู  

ชนิดและลกัษณะของอุปกรณ์วดัอุณหภูมทิี่ใชใ้นการตรวจวดัและเกบ็ขอ้มูลมี

ดงันี้ 

1)  RTD PT 100 ทีใ่ชใ้นการทดลองนัน้จะม ี 2 ขนาดคอื 6 x 50 มลิลเิมตร 

ส าหรบัวดัอุณหภูมนิ ้าภายในทอ่ และ 9.5 x 200 มลิลเิมตร ส าหรบัวดัอุณหภูมกิ๊าซไอเสยี ซึง่มี

ชว่งการวดัอุณหภูมติัง้แต่ 0 - 600 ºC เหมาะส าหรบังานทีต่อ้งการความละเอยีดถูกตอ้งและมี

ความเรว็ในการตอบสนองสูง โดยมสีายส่งสญัญาณเชือ่มต่อกบัอุปกรณ์บนัทกึขอ้มูล 
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ภาพที ่4.14 RTD PT 100 

2) เทอรม์อคปัเปิลชนิด K ทีใ่ชใ้นการทดลองนัน้เป็นสายเพือ่ใหส้ะดวกต่อการ

น าไปตดิไวบ้รเิวณผวิท่อของอโีคโนไมเซอร ์ซึ่งมชีว่งการวดัตัง้แต่ 0 - 1,370 ºC 

 

ภาพที ่4.15 เทอรม์อคปัเปิลชนิด K 

  4.7.2 อปุกรณ์วดัอตัราการไหล 

  อุปกรณ์วดัอตัราการไหลที่ใชค้อื Vortex flow meter สามารถวดัอตัรา

การไหลไดท้ัง้ของน ้า ไอน ้า และก๊าซ โดยใชห้ลกัการของกลศาสตร์ของไหล เมื่อวตัถุขวางการ

ไหลจะสร้างกระแสวน ซึ่งจ านวนวงของกระแสวนจะขึ้นอยู่กบัอตัราเรว็ของของไหลในระบบ

เครื่องจะท าการวดัจ านวนกระแสวนและส่งสญัญาณอนาลอ็ก 4-20 mA โดยมสีายส่งสญัญาณ

เชือ่มต่อกบัอุปกรณ์บนัทกึขอ้มูล อุปกรณ์วดัอตัราการไหลนี้สามารถใชก้บัตวักลางที่มอีุณหภูม ิ 

-40 oC – 300 oC ความดนัไม่เกนิ 2.5 MPa และอุณหภูมสิิง่แวดลอ้ม -20 oC – 50 oC 
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ภาพที ่4.16 Vortex flow meter 

4.7.3 อปุกรณ์วดัความดนั 

อุปกรณ์วดัความดนัทีใ่ชค้อื Pressure Transmitter ยีห่อ้ Trafag สามารถ

ตรวจวดัความดนัไดไ้ม่เกนิ 16 บาร ์ ใชก้บัตวักลางทีอุ่ณหภูม ิ -25 – 125 oC และอุณหภูมิ

สิง่แวดลอ้ม -20 oC – 50 oC โดยมสีายส่งสญัญาณเชือ่มต่อกบัอุปกรณ์บนัทกึขอ้มูล 

 

ภาพที ่4.17 Pressure Transmitter 

4.7.4 วาลว์ควบคมุ 

วาล์วควบคุมที่ใช้ เป็นของบรษิัท spirax sarco ใช้หวัขบัแบบไฟฟ้าในการ

บงัคบัต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุม สามารถรบั – ส่ง สญัญาณอนาลอ็ก 4 – 20 mA โดย

ใชไ้ดก้บัตวักลางที่เป็นของเหลว และเป็นไอน ้า สามารถใชก้บัตวักลางที่มอีุณหภูม ิ-10 – 300 
oC และทนความดนัไดสู้งสุด 17 บาร ์ 
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ภาพที ่4.18 วาลว์ควบคุม 

4.7.5 อปุกรณ์รบั – ส่ง ข้อมูลและระบบควบคมุ 

ในการวดัขอ้มูล และควบคุมการท างานของระบบอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์

ไดแ้บ่งออกเป็น 2 ส่วน คอื  

1) ชดุระบบรบั – ส่ง สญัญาณ จากบรษิทั National Instrument สามารถเลอืก

ชนิดของ Input Module ไดม้ากมายหลากหลายแบบตามต้องการ ใชใ้นการออกแบบโปรแกรม 

LabVIEW ที่ต้องการรบัสญัญาณหลายๆ แบบและหลายๆ ช่องสญัญาณ เหมาะกบัการสร้าง

ระบบเริม่ตน้หรอืต้นแบบที่ต้องการความสะดวก สะดวกในการต่อ Hardware เพื่อรบัสญัญาณ

ต่างๆ มาเขา้คอมพวิเตอร ์ซึ่งในการศกึษาวจิยันี้ไดใ้ชโ้มดูลทัง้หมดจ านวน 4 โมดูล ไดแ้ก่  

1.1) NI 9217 ใชร้บัสญัญาณจาก RTD PT100 โดยใชก้บัทัง้แบบ 

3 สาย และ 4 สาย สามารถเชือ่มตอ่ชอ่งรบัสญัญาณได ้4 ชอ่งสญัญาณ 

 

ภาพที ่4.19 NI 9217 



 
 

43 

 

1.2) NI 9203 ใชร้บัสญัญาณอนิพุท 4 – 20 mA จากอุปกรณ์การ

วดั สามารถเชือ่มต่อชอ่งรบัสญัญาณได ้8 ชอ่งสญัญาณ 

 

ภาพที ่4.20 NI 9203 

1.3) NI 9265 ใชร้บั - ส่งสญัญาณ 4 – 20 mA สามารถเชือ่มต่อ

ชอ่งกบัอุปกรณ์การวดัได ้4 ชอ่งสญัญาณ 

 

ภาพที ่4.21 NI 9265 

2) คอมพวิเตอร ์ใชใ้นการรบั – ส่ง ขอ้มูลไปยงัชดุระบบรบั – ส่ง สญัญาณ  

 

ภาพที ่4.22 ชดุบนัทกึขอ้มูลและควบคมุการท างานของระบบ 



 
 

44 

 

4.7.6 เครื่องวดัและบนัทึกอณุหภมิู (Data logger) 

ส าหรบัการวดัและบนัทกึอุณหภูมไิด้ใช ้Data Logger DL2100 ซึ่งเป็นอุปกรณ์

ท าหน้าที่บนัทึกขอ้มูลค่าวดัทัง้แบบอนาล็อกและแบบดิจิตอล โดยข้อมูลนี้จะถูกบนัทึกอย่าง

ต่อเนื่องไว้ในหน่วยความจ าภายในเครื่อง ซึ่งสญัญาณแบบอนาล็อกสามารถเลือกให้ใช้ตัว

ตรวจวดัไดห้ลายแบบ เชน่ เทอรม์อคปัเปิล ค่าความต่างศกัยแ์ละกระแส 4 -20 mA เป็นตน้ 

 

ภาพที ่4.23 Data Logger DL2100 
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บทท่ี 5  

การเตรียมอปุกรณ์และการท างานของโปรแกรม 

  ในการควบคุมระบบควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์เพื่อป้องกนักรด

กลัน่ตวั และในการเกบ็ขอ้มูลการตรวจวดัต่างๆ นัน้ จะมกีารใชอุ้ปกรณ์ในการควบคุมระบบและ

ในการตรวจวดัค่าต่างๆ ประกอบด้วย อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ อุปกรณ์วดัความดนั อุปกรณ์วดั

อตัราการไหล และวาลว์ควบคุม ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี้ต้องมกีารปรบัตัง้ค่าต่างๆ เพื่อให้ได้ผลการ

ตรวจวดัทีถู่กตอ้ง 

5.1 การเตรียมอปุกรณ์วดัความดนั 

  ในการเตรยีมอุปกรณ์ส าหรบัวดัความดนัในระบบควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อี

โคโนไมเซอรเ์พื่อป้องกนักรดกลัน่ตวันัน้ โดยในการศกึษาวจิยัได้ใชอุ้ปกรณ์วดัความดนัจ านวน 

3 ตวั ซึ่งทัง้ 3 ตวั สามารถตัง้ค่าอุปกรณ์การวดัได้จากขอ้มูลคุณลกัษณะเฉพาะของ  Pressure 

Transmitter ยี่ห้อ Trafag โดยสามารถตรวจวดัความดันได้ไม่เกิน 16 บาร์  และมีการส่ง

สญัญาณอนาลอ็ก 4 – 20 mA ดงันัน้สามารถตัง้ค่าไดจ้ากสมการเสน้ตรงดงันี้ 

     yP  =  axP + b              (5.1) 

  ในการหาสมการเพื่อน าไปใชใ้นการตัง้ค่าอุปกรณ์วดัความดนันัน้ จากสมการ 

(5.1) จะได้สมการทัง้หมด 2 สมการ และตวัแปรทัง้หมด 2 ตวัแปร โดยในสมการที่ 1 ได้

ก าหนดให้ xP = 0.004 A , yP = 0 บาร์ และสมการที่ 2 ได้ก าหนดให้ xP = 0.02 A ,                  

yP = 16 บาร ์แสดงดงัสมการ (5.2) และ (5.3) ดงันี้  

      0  =  a(0.004) + b                     (5.2) 

     16 =  a(0.02) + b            (5.3) 

  จากสมการ (5.2) และ (5.3) จะได ้a = 1,000 และ b = - 4 ซึ่งเมื่อน าคา่ a และ 

b ทีไ่ดไ้ปแทนในสมการ (5.1) จะไดส้มการดงันี้ 

     yP = 1000xP – 4            (5.4) 

 



 
 

46 

 

  เมื่อ  xP แทน สญัญาณอนาลอ็กของอุปกรณ์วดัความดนั 

   yP แทน ค่าความดนัของอุปกรณ์วดัความดนั 

  ดงันัน้ ในการตัง้ค่าอุปกรณ์วดัความดนั จะมกีารน าสมการ (5.4) ไปใชใ้นการตัง้

ค่าอุปกรณ์ 

5.2 การเตรียมอปุกรณ์วดัอตัราการไหล 

  ในการเตรยีมอุปกรณ์ส าหรบัวดัอตัราการไหลในระบบควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อน

เขา้อโีคโนไมเซอร์เพื่อป้องกนักรดกลัน่ตวันัน้ โดยในการศกึษาวจิยัได้ใชอุ้ปกรณ์วดัอตัราการ

ไหลจ านวน 3 ตวั ซึ่งทัง้ 3 ตวั มกีารตัง้ค่าทีแ่ตกต่างกนัออกไปขึน้อยู่กบัลกัษณะของตวักลางที่

ตอ้งการตรวจวดั เชน่ ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว น ้า และไอน ้า แสดงดงัภาพ 

 

ภาพที ่5.1 ต าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์วดัอตัราการไหลทัง้ 3 ตวั 
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  5.2.1 อปุกรณ์วดัอตัราการไหลของเช้ือเพลิง (M1) 

  ในการเตรยีมอุปกรณ์ได้มกีารตัง้ค่าตามคุณลกัษณะเฉพาะของ  Vortex flow 

meter ที่ใช ้โดยสามารถตรวจวดัอตัราการไหลได้ไม่เกนิ 600 kg/h และมกีารส่งสญัญาณ

อนาลอ็ก 4 – 20 mA ดงันัน้สามารถตัง้ค่าไดจ้ากสมการเสน้ตรงดงันี้ 

     yV,F  =  axV,F + b             (5.5) 

  ในการหาสมการเพื่อน าไปใชใ้นการตัง้ค่าอปุกรณ์วดัอตัราการไหลของเชือ้เพลงิ

นัน้ จากสมการ (5.5) จะได้สมการทัง้หมด 2 สมการ และตวัแปรทัง้หมด 2 ตวัแปร โดยใน

สมการที่ 1 ได้ก าหนดให้ xV,F = 0.004 A , yV,F = 0 kg/h และสมการที่ 2 ได้ก าหนดให ้          

xV,F = 0.02 A , yV,F = 600 kg/h แสดงดงัสมการ (5.6) และ (5.7) ดงันี้  

      0  =  a(0.004) + b                     (5.6) 

            600 =  a(0.02) + b            (5.7) 

  จากสมการ (5.6) และ (5.7) จะได ้a = 37,500 และ b = - 150 ซึ่งเมื่อน าค่า a 

และ b ทีไ่ดไ้ปแทนในสมการ (5.5) จะไดส้มการดงันี้ 

     yV,F = 37,500xV,F – 150            (5.8) 

  เมื่อ  xV,F แทน สญัญาณอนาลอ็กของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของ

     เชือ้เพลงิ     

   yV,F แทน ค่าอตัราการไหลของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของ 

     เชือ้เพลงิ 

  ดงันัน้ ในการตัง้ค่าอุปกรณ์วดัอตัราการไหล จะมกีารน าสมการ (5.8) ไปใชใ้น

การตัง้ค่าอุปกรณ์ 
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  5.2.2 อปุกรณ์วดัอตัราการไหลของน ้าหลงัออกจากปัม๊ (M2) 

  ในการเตรยีมอุปกรณ์ได้มกีารตัง้ค่าตามคุณลกัษณะเฉพาะของ  Vortex flow 

meter ที่ใช ้โดยสามารถตรวจวดัอตัราการไหลได้ไม่เกนิ 12,000 kg/h  และมกีารส่งสญัญาณ

อนาลอ็ก 4 – 20 mA ดงันัน้สามารถตัง้ค่าไดจ้ากสมการเสน้ตรงดงันี้ 

     yV,W  =  axV,W + b             (5.9) 

  ในการหาสมการเพื่อน าไปใช้ในการตัง้ค่าอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของน ้ า

ภายในท่อนัน้ จากสมการ (5.9) จะได้สมการทัง้หมด 2 สมการ และตวัแปรทัง้หมด 2 ตวัแปร 

โดยในสมการที ่1 ได้ก าหนดให้ xV,W = 0.004 A , yV,W = 0 kg/h และสมการที่ 2 ได้ก าหนดให ้

xV,W = 0.02 A , yV,W = 12,000 kg/h แสดงดงัสมการ (5.10) และ (5.11) ดงันี้  

      0  =  a(0.004) + b                   (5.10) 

        12,000 =  a(0.02) + b          (5.11) 

  จากสมการ (5.6) และ (5.7) จะได ้a = 750,000 และ b = - 3,000 ซึ่งเมือ่น าค่า 

a และ b ทีไ่ดไ้ปแทนในสมการ (5.5) จะไดส้มการดงันี้ 

     yV,W = 750,000xV,W – 3,000         (5.12) 

  เมื่อ  xV,W แทน สญัญาณอนาลอ็กของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของน ้า 

   yV,W แทน ค่าอตัราการไหลของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของน ้า 

  ดงันัน้ ในการตัง้ค่าอุปกรณ์วดัอตัราการไหล จะมกีารน าสมการ (5.12) ไปใชใ้น

การตัง้ค่าอุปกรณ์ 

  5.2.3 อปุกรณ์วดัอตัราการไหลของไอน ้า (M3) 

  ในการเตรยีมอุปกรณ์ได้มกีารตัง้ค่าตามคุณลกัษณะเฉพาะของ  Vortex flow 

meter ที่ใช ้โดยสามารถตรวจวดัอตัราการไหลได้ไม่เกนิ 3,360 kg/h  และมกีารส่งสญัญาณ

อนาลอ็ก 4 – 20 mA ดงันัน้สามารถตัง้ค่าไดจ้ากสมการเสน้ตรงดงันี้ 

     yV,S  =  axV,S + b           (5.13) 
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  ในการหาสมการเพื่อน าไปใช้ในการตัง้ค่าอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของน ้ า

ภายในท่อนัน้ จากสมการ (5.9) จะได้สมการทัง้หมด 2 สมการ และตวัแปรทัง้หมด 2 ตวัแปร 

โดยในสมการที่ 1 ได้ก าหนดให้ xV,S = 0.004 A , yV,S = 0 kg/h และสมการที่ 2 ได้ก าหนดให ้

xV,S = 0.02 A , yV,S = 3,360 kg/h แสดงดงัสมการ (5.14) และ (5.15) ดงันี้  

      0  =  a(0.004) + b                   (5.14) 

          3,360 =  a(0.02) + b          (5.15) 

  จากสมการ (5.6) และ (5.7) จะได ้a = 210,000 และ b = - 840 ซึ่งเมื่อน าคา่ a 

และ b ทีไ่ดไ้ปแทนในสมการ (5.5) จะไดส้มการดงันี้ 

     yV,S = 210,000xV,S – 840         (5.16) 

  เมื่อ  xV,S แทน สญัญาณอนาลอ็กของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของไอ

     น ้า 

   yV,S แทน ค่าอตัราการไหลของอุปกรณ์วดัอตัราการไหลของไอ

     น ้า 

  ดงันัน้ ในการตัง้ค่าอุปกรณ์วดัอตัราการไหล จะมกีารน าสมการ (5.16) ไปใชใ้น

การตัง้ค่าอุปกรณ์ 

5.3 การเตรียมวาลว์ควบคมุ 

  ส าหรบัวาลว์ควบคุมที่ใชใ้นการศกึษาวจิยันี้ประกอบด้วยวาล์วควบคุมทัง้หมด

จ านวน 3 ตวั โดยต าแหน่งวาลว์ควบคุมแต่ละตวัแสดงดงัภาพที ่4.9 ประกอบดว้ย 

  1) วาลว์ควบคุมอตัราการไหลของน ้าร้อนบางส่วนหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร ์ 

(FCV1)  

  2) วาลว์ควบคุมอตัราการไหลของไอน ้า (FCV2) 

  3) วาลว์ควบคุมอตัราการไหลของน ้ากอ่นเขา้อโีคโนไมเซอร ์(FCV3) 
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ภาพที ่5.2 ต าแหน่งการตดิตัง้วาลว์ควบคมุทัง้ 3 ตวั 

  5.3.1 วาล์วควบคุมอตัราการไหลของน ้าร้อนบางส่วนหลงัออกจากอีโคโน

ไมเซอร ์(FCV1) 

  ในการหาสมการต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมอตัราการไหลของน ้าร้อน

บางส่วนหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร ์(FCV1) นัน้ เริม่จากในการทดลองเบื้องต้นได้ท าการปรบั

ต าแหน่งควบคุมของ FCV1 เพื่อหาอตัราการไหลของน ้าเมื่อวาล์วควบคุมไปต าแหน่งควบคุม

ต่างๆ  

  ในการหาต าแหน่งควบคุมการปรบัอตัราการไหลของน ้าร้อนบางส่วนหลงัออก

จากอโีคโนไมเซอรน์ัน้ ในการศกึษาวจิยัไดพ้จิารณาจากการปรบัต าแหน่งควบคุมเปิดทีม่ากทีสุ่ด

ทีไ่ม่ท าใหป้รมิาณการไหลของน ้าป้อนเขา้สู่หม้อไอน ้าลดลง ซึ่งจากการทดลองพบว่าการปรบั

วาล์วควบคุมปริมาณน ้าก่อนเข้าอโีคโนไมเซอร์ที่ต าแหน่งควบคุมเปิด 50% จะเป็นต าแหน่ง

ควบคุมเปิดทีม่ากทีสุ่ดทีไ่ม่ท าใหร้ะดบัน ้าภายในหมอ้ไอน ้าลดลง โดยอตัราการไหลของน ้าผ่าน

วาลว์ควบคุมเมื่อวาลว์ควบคุมไปต าแหน่งควบคุมต่างๆ แสดงดงัภาพที ่5.3 
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ภาพที ่5.3 อตัราการไหลของน ้าผา่น FCV1 ทีต่ าแหน่งควบคมุต่างๆ 

  จากภาพ พบว่า เมื่อวาล์วควบคุมเปิด 50% น ้าจะไหลผ่านวาล์วควบคุมด้วย

อตัราเรว็ประมาณ 3,600 kg/h ซึ่งคดิเป็นปรมิาณน ้า 53.7% ของปรมิาณน ้าทัง้หมด (ประมาณ 

6,700 kg/h) ทีอ่อกจากป ัม๊เขา้สู่ระบบอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรเ์พื่อป้องกนักรดกลัน่ตวั 

  ซึ่งในการตัง้ค่าการท างานของ FCV1 นี้ สามารถตัง้ค่าได้โดยใชค้่าอตัราการ

ไหลของน ้ าที่ออกจากอีโคโนไมเซอร์ผ่านวาล์วควบคุม (ปริมาณน ้ าร้อนที่ต้องการน ามา

แลกเปลีย่นความรอ้นใหก้บัน ้าทีอ่อกจากป ัม๊ ภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1) เพื่อหา

ต าแหน่งวาลว์ควบคุมทีเ่หมาะสมต่อไป ดงัภาพที่ 5.4 
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ภาพที ่5.4 การหาสมการต าแหน่งควบคุมของ FCV1 

  ในการหาสมการต าแหน่งควบคุมของ FCV1 นัน้ สามารถหาสมการจากภาพที่ 5.4 

ดงันี้ 

                   ̇         ̇                 (5.17) 

  เมื่อ So,1 แทน ส่งค่าต าแหน่งควบคุมของ FCV1  

    ̇    แทน อตัราการไหลของน ้ าร้อนที่ออกจากอีโคโนไมเซอร์

     ผา่น FCV1 

  จากสมการ (5.17) เป็นสมการการต าแหน่งควบคุมของวาลว์ควบคุม เมื่อเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 ตอ้งการน ้ารอ้นปรมิาณไมเ่กนิ 3,600 kg/h มาใชใ้นการแลกเปลีย่น

ความรอ้นกบัน ้าทีอ่อกจากป ัม๊ภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 วาล์วควบคุมจะไปยงั

ต าแหน่งควบคุมต่างๆ ดงัสมการ (5.17) แต่ถ้าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ต้องการน ้า

รอ้นในปรมิาณที่มากกว่า 3,600 kg/h FCV1 กจ็ะเปิดได้เตม็ที่ 50% เท่านัน้ เนื่องจากถ้าวาล์ว

ควบคุมเปิดมากกวา่นี้ จะท าใหร้ะดบัน ้าภายในหมอ้ไอน ้าลดลงได ้ 

y = -7E-07x2 + 0.0166x + 0.2636 
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  ดงันัน้ ในการตัง้ค่าวาลว์ควบคุมตวัที่ 1 จะมกีารน าสมการ (5.17) ไปใชใ้นการ

ตัง้ค่าอุปกรณ์ 

  5.3.2 วาลว์ควบคมุอตัราการไหลของไอน ้า (FCV2) 

  ส าหรบัวาล์วควบคุมอตัราการไหลของไอน ้า (FCV2) นี้ จะแบ่งวธิีการตัง้ค่า

ออกเป็น 2 วธิ ีคอื  

  1) ตัง้ค่าต าแหน่งควบคมุตามสมการของวาลว์ควบคุม 

  2) ตัง้ค่าต าแหน่งควบคุมตามค่าอตัราการไหลทีไ่ดจ้ากการทดลอง 

  ซึ่งแต่ละวธิสีามารถอธบิายไดด้งันี้ 

  1) ตัง้ค่าต าแหน่งควบคมุตามสมการของวาลว์ควบคมุ 

  ในการหาอตัราการไหลของไอน ้าเมื่อไหลผา่นวาลว์ควบคุมเมื่อวาล์วควบคุมไป

ยงัต าแหน่งต่างๆ นัน้ สามารถหาไดจ้ากสมการของวาลว์ควบคุมตามสมการ (3.14)  

  ในขัน้ตอนแรก ตอ้งท าการทดลองโดยการเปิดวาล์วควบคุมที่ต าแหน่งควบคุม

เปิด 100% เพื่อหาอตัราการไหลของไอน ้าสูงสุดผ่านวาล์วควบคุมเมื่อวาล์วควบคุมเปิด 100% 

ซึ่งจากการทดลองพบวา่ไอน ้าเมื่อไหลผา่นวาล์วควบคุมเมื่อวาล์วควบคุมเปิด 100% จะมอีตัรา

การไหลสูงสุด 210 kg/h  

  หลงัจากนัน้จงึน าค่าอตัราการไหลสูงสุดที่ได้จากการทดลอง น าไปหาค่าอตัรา

การไหลของไอน ้าผ่านวาล์วควบคุมตามสมการ (3.14) ท าให้ทราบต าแหน่งควบคุมของวาล์ว

ควบคุมว่าควรไปยงัต าแหน่งใด ซึ่งความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของไอน ้าผ่านวาล์ว

ควบคุมกบัต าแหน่งต าแหน่งควบคุมตามสมการของวาลว์ควบคุมแสดงดงัภาพที ่5.5 
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ภาพที ่5.5 อตัราการไหลของไอน ้าผา่น FCV2 ทีต่ าแหน่งควบคุมต่างๆ ตามสมการของวาลว์

ควบคุม 

  ซึ่งในการตัง้ค่าการท างานของ FCV2 นี้ สามารถตัง้ค่าได้โดยใชค้่าอตัราการ

ไหลของไอน ้าทีต่อ้งการน ามาใชใ้นการอุ่นน ้าภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 เพื่อหา

ต าแหน่งควบคุมทีเ่หมาะสมต่อไป ดงัภาพที่ 5.6 

 

ภาพที ่5.6 การหาสมการต าแหน่งควบคมุของ FCV2 ตามสมการของวาลว์ควบคุม 
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y = 25.562ln(x) - 36.684 
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  ในการหาสมการต าแหน่งควบคุมของ FCV2 ให้ไปยงัต าแหน่งควบคุมต่างๆ 

นัน้ สามารถใชส้มการจากภาพที ่5.6 ดงันี้ 

                         ( ̇  )                                     (5.18) 

  เมื่อ  So,2 แทน ส่งค่าต าแหน่งควบคุมของ FCV2  

    ̇    แทน อตัราการไหลของไอน ้าผา่น FCV2 

  ดงันัน้ ในการตัง้ค่า FCV2 จะมกีารน าสมการ (5.18) ไปใชใ้นการตัง้ค่าอุปกรณ์ 

  2) ตัง้ค่าต าแหน่งควบคมุตามค่าอตัราการไหลท่ีได้จากการทดลอง  

  ในการหาอตัราการไหลของไอน ้าเมื่อไหลผา่นวาลว์ควบคุม เมื่อวาลว์ควบคุมไป

ยงัต าแหน่งควบคุมต่างๆ นัน้ สามารถหาได้จากการปรบัต าแหน่งควบคุม เพื่อหาค่าอตัราการ

ไหลขอไอน ้าผา่นวาลว์ควบคุมทีต่ าแหน่งควบคุมต่างๆ ซึ่งจากการทดลองพบว่า อตัราการไหล

ของไอน ้าผา่น FCV2 เมื่อวาลว์ควบคุมไปต าแหน่งควบคุมต่างๆ แสดงดงัภาพที ่5.7 

 

ภาพที ่5.7 อตัราการไหลของไอน ้าผา่น FCV2 ทีต่ าแหน่งควบคุมต่างๆ ตามสมการทีไ่ดจ้ากการ

ปรบัต าแหน่งวาลว์ควบคุม 

y = 0.0104x2 + 1.0941x - 1.2853 
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  ซึ่งในการตัง้ค่าการท างานของ FCV2 นี้ สามารถตัง้ค่าได้โดยใชค้่าอตัราการ

ไหลของไอน ้าทีต่อ้งการน ามาใชใ้นการอุ่นน ้าภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 เพื่อหา

ต าแหน่งควบคุมทีเ่หมาะสมต่อไป ดงัภาพที ่5.8 

 

ภาพที ่5.8 การหาสมการต าแหน่งควบคมุของ FCV2 ตามสมการทีไ่ดจ้ากการปรบัต าแหน่ง

วาลว์ควบคุม 

  ในการหาสมการต าแหน่งควบคุมของ FCV2 ตามค่าอตัราการไหลของไอน ้าที่

ตอ้งการในการน ามาใชใ้นการอุ่นน ้าภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 นัน้ สามารถใช้

สมการจากภาพที ่5.8 ดงันี้ 

              ( ̇  )
        ̇                        (5.19) 

  เมื่อ  So,2 แทน ส่งค่าต าแหน่งควบคุมของ FCV2  

    ̇    แทน อตัราการไหลของไอน ้าผา่น FCV2 

  ดงันัน้ ในการตัง้ค่า FCV2 จะมกีารน าสมการ (5.19) ไปใชใ้นการตัง้ค่าอุปกรณ์ 

 

y = -0.0012x2 + 0.701x + 1.6953 
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  5.3.3 วาลว์ควบคมุอตัราการไหลของน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร ์(FCV3) 

  ในการหาสมการต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมอตัราการไหลของน ้าก่อน

เขา้อโีคโนไมเซอร์ (FCV3) นัน้ เริม่จากในการทดลองเบื้องต้นได้ท าการปรบัต าแหน่งควบคุม

ของ FCV3 ไปยงัต าแหน่งควบคุมต่างๆ เพื่อหาต าแหน่งทีเ่หมาะสมที่สุด ที่ไม่ท าให้ระดบัน ้าใน

หมอ้ไอน ้าลดลง ซึ่งความสมัพนัธร์ะหวา่งต าแหน่งควบคุ กบัอตัราการไหลของน ้าภายในท่อก่อน

เขา้อโีคโนไมเซอรส์ามารถแสดงไดด้งัภาพที ่5.9 

 

ภาพที ่5.9 อตัราการไหลน ้าผา่น FCV3 ทีต่ าแหน่งควบคมุต่างๆ 

  จากการทดลองในเบือ้งตน้ พบวา่ เมื่อวาลว์ควบคุมอยู่ที่ต าแหน่งควบคุม 75% 

ซึ่งมอีตัราการไหลของน ้าประมาณ 5,738.87 kg/h จะไม่ท าใหร้ะดบัน ้าในหมอ้ไอน ้าลดลง ซึ่งถ้า

ต าแหน่งควบคุมอยู่ในต าแหน่งควบคุมที่น้อยกว่า 75% จะท าให้ระดบัน ้าในหม้อไอน ้าลดลง 

เนื่องจากต้องมกีารแบ่งน ้าบางส่วนภายหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร์ไปใชใ้นการอุ่นน ้าภายใน

เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 อกีดว้ย 

  ดงันัน้ ในการหาสมการต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมตวัที่ 3 นี้ ได้มกีาร

ก าหนดต าแหน่งควบคุมของวาลว์ควบคุมจากอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์ส าหรบัการไปยงั
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ต าแหน่งควบคุมต่างๆ ของ FCV3 นี้ ถ้าน ้าอุณหภูมติ ่ากว่าอุณหภูมทิี่ก าหนด วาล์วควบคุมจะ

เปิด 75% แต่ถา้น ้ามอีุณหภูมสิูงกวา่อุณหภูมทิีก่ าหนด วาลว์ควบคุมจะเปิด 100%   

5.4 การบนัทึกผลและการควบคมุโดยผา่นทางโปรแกรมคอมพิวเตอร ์

ในการบนัทกึผลจากการทดลองและการควบคุมอตัราการไหลของน ้าก่อนเขา้อี

โคโนไมเซอรโ์ดยผา่นวาลว์ควบคุมนัน้ไดใ้ชโ้ปรแกรมทางคอมพวิเตอรใ์นการบนัทกึและควบคุม

การท างาน โดยไดม้กีารก าหนดอุณหภูมกิ่อนเขา้อโีคโนไมเซอรไ์วท้ี ่70 oC เนื่องจากหม้อไอน ้า

ที่ใช้ในการศึกษาวจิัยนัน้ ได้ใช้ก๊าซปิโตรเลียมเหลวเป็นเชื้อเพลิงในการเผาไหม้ โดยเมื่อ

เชือ้เพลงิเกดิการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ (รอ้ยละของอากาศส่วนเกนิเท่ากบั 0%) ก๊าซปิโตรเลยีม

เหลวจะมอีุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวั 54.4 oC ดงันัน้จงึก าหนดใหอุ้ณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไม

เซอรใ์หอ้ยู่ที ่70 oC ซึ่งสูงกวา่อุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวัของก๊าซปิโตรเลยีมเหลว 

5.4.1 การเขียนผงังานเพื่อควบคมุระบบอุ่นน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร ์

ส าหรบัการควบคุมอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรเ์พื่อป้องกนักรดกลัน่

ตวันัน้จะใชว้าล์วควบคุมในการควบคุมอตัราการไหลของน ้าเพื่อไม่ให้อุณหภูมขิองน ้าต ่ากว่า

อุณหภูมกิรดทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิเกดิการกลัน่ตวั  

ซึ่งการออกแบบวธิกีารกระบวนการท างานของวาล์วควบคุมนัน้จะออกแบบ 3 

วธิ ีคอื 

1) ใชส้มการของวาลว์ควบคุมซึ่งเป็นการควบคุมแบบเปิด 

2) ใชส้มการการปรบัต าแหน่งวาล์วควบคุมเพื่อหาอตัราการไหลของไอน ้าโดย

การควบคุมแบบเปิด 

3) ใชก้ารควบคุมแบบปิด โดยมกีารตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไม

เซอร ์

โดยวธิทีี่ 1 และ 2 จะแตกกต่างกนัที่สมการที่ใชใ้นการควบคุมวาล์ว ซึ่งทัง้ 2 

วธินีี้จะไม่มกีารตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์ส่วนวธิทีี ่3 จะมกีารตรวจสอบ

อุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรว์า่มอีุณหภูมติามทีก่ าหนดหรอืไม่ 
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ในทีน่ี้ยกตวัอย่างอธบิายวธิทีี ่3 คอื วธิกีารควบคุมแบบปิดหรอืการควบคุมแบบ

ป้อนกลบัโดยใชค้อมพวิเตอรเ์ป็นอุปกรณ์ในการควบคุมด้วยโปรแกรม LabVIEW ซึ่งจะใส่

ค่าอุณหภูมิของน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์ที่ต้องการในส่วนของโปรแกรมคอมพวิเตอร์และมี

การรับค่าอุณหภูมิที่ตรวจวดัได้ป้อนกลบัเข้าระบบคอมพิวเตอร์ เพื่อน าค่าที่ตรวจวดัได้ไป

เปรียบเทียบกับอุณหภูมิที่ต้องการและสัญญาณจะถูกส่งจากระบบคอมพิวเตอร์ป้อนให้กับ

อุปกรณ์ทีท่ าหน้าทีส่รา้งสญัญาณเพื่อควบคุมการเปิด-ปิดของวาลว์ควบคุมต่อไป  

ในการบนัทกึค่าและการควบคุมอตัราการไหลของน ้าโดยผา่นวาล์วควบคุมของ

ระบบควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรน์ัน้ มขี ัน้ตอนในการท างานโดยเริม่จากอุปกรณ์

ที่ท าหน้าที่รบัสญัญาณจะรบัสญัญาณอนาลอ็ก 4 – 20 mA และ สญัญาณ RTD จากสายส่ง

สัญญาณของอุปกรณ์การวดั โดยน าค่าการวัดที่ ได้ เช่น อัตราการไหลของน ้ าภายในท่อ 

อุณหภูมิของน ้ าภายในท่อ และความดันไอน ้ า มาเข้าสมการสมดุลพลังงานของเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 และ 2 ตามสมการ (3.10) และ (3.12) เพื่อหาต าแหน่งควบคุมของ

วาลว์ควบคุมแต่ละตวัทีเ่หมาะสมต่อการควบคุมอณุหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์เมื่อส่งขอ้มูล

ไปยงัวาล์วควบคุมให้ไปตามค าสัง่แล้วนัน้ วาล์วควบคุมจะส่งสญัญาณว่า ณ ขณะนัน้วาล์ว

ควบคุมอยู่ที่ต าแหน่งควบคุมใดกลบัเข้ามายังอุปกรณ์รบัสญัญาณและท าการเปรียบเทียบ

อุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ว่าตรงตามที่ต้องการ และอยู่ในช่วงค่าความผดิพลาดที่

ยอมรบัไดห้รอืไม่ และจากนัน้จะท าการบนัทกึค่าการวดั ซึ่งสามารถอธบิายไดด้งัภาพที ่5.10 
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ภาพที ่5.10 ผงังานของระบบ 

 

เริม่ตน้ 

รบัค่าขอ้มูล เชน่ อตัราการไหลของน ้า 

อุณหภูมนิ ้าแต่ละต าแหน่ง และความดนัไอน ้า  

สมการสมดุลพลงังาน 

สมการควบคุม 

ต าแหน่งวาลว์ตวัที ่1 

สมการควบคุม

ต าแหน่งวาลว์ตวัที ่2 

 

ควบคุมต าแหน่งวาลว์

ตวัที ่3 

 

ส่งขอ้มูลต าแหน่งควบคุม

ของวาลว์ควบคมุ 

รบัค่าการต าแหน่ง

ควบคุมของวาลว์ควบคมุ 

บนัทกึขอ้มูล 

จบการท างาน 
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5.4.2 การเขียนผงังานเพื่อควบคมุวาลว์ควบคมุอตัราการไหลของน ้าร้อน

บางส่วนหลงัออกจากอีโคโนไมเซอร ์(FCV1) 

ในการบนัทึกค่าและการควบคุมอตัราการไหลของน ้าโดยผ่านวาล์วควบคุม

อตัราการไหลของน ้ากอ่นเขา้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 นัน้ มขี ัน้ตอนในการท างานโดย

เริม่จากอุปกรณ์ทีท่ าหน้าทีร่บัสญัญาณจะรบัสญัญาณอนาลอ็ก 4 – 20 mA และ สญัญาณ RTD 

จากสายส่งสญัญาณของอุปกรณ์การวดั โดยน าค่าการวดัทีไ่ด ้เชน่ อตัราการไหลของน ้าภายใน

ท่อหลงัออกจากป ัม๊ อุณหภูมขิองน ้าภายในท่อหลงัออกจากป ัม๊ ก่อนเขา้เครื่องแลกเปลีย่นความ

รอ้นตวัที ่1  อุณหภูมขิองน ้าภายในท่อหลงัออกจากอโีคโนไมเซอร์ และอุณหภูมขิองน ้าภายใน

ท่อหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ก่อนไหลกลบัเขา้ถงึคอนเดนเสต โดยใช้

สมการสมดุลพลงังานของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 เพื่อหาต าแหน่งควบคุมของวาล์ว

ควบคุมแต่ละตวัทีเ่หมาะสมต่อการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ และเมื่อส่งขอ้มูล

ไปยงัวาลว์ควบคุมใหไ้ปตามค าสัง่แล้วนัน้ วาล์วควบคุมจะส่งสญัญาณการว่า ณ ขณะนัน้วาล์ว

ควบคุมอยู่ทีต่ าแหน่งควบคุมใดกลบัเขา้มายงัอุปกรณ์รบัสญัญาณ และจากนัน้จะท าการบนัทกึ

ค่าการวดั ซึ่งสามารถอธบิายไดด้งัภาพที ่5.11 

จากภาพที่ 3.3 สมการสมดุลพลงังานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 

สามารถเขยีนไดด้งันี้ 

    ̇ (       )   ̇ (       )             (3.10) 
 

สามารถอธบิายการท างาน การบนัทกึค่าและการควบคุมอตัราการไหลของน ้า

โดยผ่านวาล์วควบคุมอตัราการไหลของน ้าก่อนเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 เป็น

แผนภาพไดด้งันี้ 
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ภาพที ่5.11 ผงังานการควบคุมน ้าผา่นวาลว์ควบคุมอตัราการไหลของน ้าก่อนเขา้เครื่อง

แลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 

เริม่ตน้ 

รบัค่าการต าแหน่ง

ควบคุมของวาลว์ควบคมุ 

บนัทกึขอ้มูล 

จบการท างาน 

ส่งขอ้มูลให้

วาลว์

ควบคุมเปิด 

0% 

ส่งขอ้มูลให้

วาลว์

ควบคุมเปิด 

50% 

 ̇  
 ̇ (          )

       
 

 ̇       ̇         ̇  3,600 

-0.0000001  ̇ 
2 + 0.016   ̇  + 0.263 

รบัค่าขอ้มูล เชน่ อตัราการไหลของน ้า 

และอุณหภูมนิ ้าแต่ละต าแหน่ง  

ส่งขอ้มูลการเปิดวาลว์

ควบคุมตามสมการ 
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5.4.3 การเขียนผงังานเพื่อควบคุมวาล์วควบคุมอตัราการไหลของไอน ้า 

(FCV2) 

ในการบนัทกึค่าและการควบคุมอตัราการไหลของไอน ้าโดยผ่านวาล์วควบคุม

อตัราการไหลของไอน ้าก่อนเขา้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที่ 2 นัน้ มขี ัน้ตอนในการท างาน

โดยเริม่จากอุปกรณ์ที่ท าหน้าที่รบัสญัญาณจะรบัสญัญาณอนาลอ็ก 4 – 20 mA และ สญัญาณ 

RTD จากสายส่งสญัญาณของอุปกรณ์การวดั โดยน าค่าการวดัที่ได้ เช่น อตัราการไหลของน ้า

ภายในท่อหลงัออกจากป ัม๊ ความดนัไอน ้าส าหรบัน ามาใชก้บัเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที่ 2 

อุณหภูมิของน ้าภายในท่อหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ก่อนเขา้เครื่อง

แลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2  อุณหภูมขิองน ้าภายในท่อหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความ

รอ้นตวัที ่2 ก่อนไหลกลบัเขา้สู่ถงัคอนเดนเสต และอุณหภูมขิองน ้าภายในทอ่หลงัออกจากเครือ่ง

แลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ มาเขา้สมการสมดุลพลงังานของเครื่อง

แลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 เพื่อหาต าแหน่งควบคุมของวาลว์ควบคุมอตัราการไหลของไอน ้าที่

เหมาะสมต่อการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์และเมื่อส่งขอ้มูลไปยงัวาล์วควบคุม

ให้ไปตามค าสัง่แล้วนัน้ วาล์วควบคุมจะส่งสญัญาณว่า ณ ขณะนัน้วาล์วควบคุมอยู่ที่ต าแหน่ง

ควบคุมใดกลบัเขา้มายงัอุปกรณ์รบัสญัญาณ และท าการเปรยีบเทยีบอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อี

โคโนไมเซอรว์า่ตรงตามทีต่อ้งการ โดยอยู่ในชว่งค่าความผดิพลาดทีย่อมรบัได้หรอืไม่ ซึ่งถ้าน ้า

ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรม์อีณุหภูมสิูงกวา่อุณหภูมทิีต่อ้งการ โปรแกรมจะส่งค่าใหว้าลว์ควบคุมอยู่

ทีต่ าแหน่งควบคุมเปิด 0% และจากนัน้จะท าการบนัทกึคา่การวดั ซึ่งสามารถอธบิายได้ดงัภาพที ่

5.12 

จากภาพที่ 3.4 สมการสมดุลพลงังานของเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 

สามารถเขยีนไดด้งันี้ 

          ̇ (       )   ̇ (       )                      (3.12) 

สามารถอธบิายการท างาน การบนัทกึค่าและการควบคุมอตัราการไหลของน ้า

โดยผา่นวาลว์ควบคุมอตัราการไหลของไอน ้าเป็นแผนภาพไดด้งันี้ 
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ภาพที ่5.12 ผงังานการควบคุมไอน ้าผา่นวาลว์ควบคุมอตัราการไหลของไอน ้า 

เริม่ตน้ 

รบัค่าการต าแหน่ง

ควบคุมของวาลว์ควบคมุ 

บนัทกึขอ้มูล 

จบการท างาน 

ส่งขอ้มูลให้

วาลว์

ควบคุมเปิด 

0% 

ส่งขอ้มูลให้

วาลว์

ควบคุมเปิด 

100% 

 ̇  
 ̇ (          )

       
 

 ̇       ̇       ̇  210 

          ( ̇ 
2 ) – 36.684 

      

ส่งขอ้มูลให้

วาลว์

ควบคุมเปิด 

0% 

เทจ็ 

จรงิ 

รบัค่าขอ้มูล เชน่ อตัราการไหลของน ้า 

อุณหภูมนิ ้าแต่ละต าแหน่ง และความดนัไอ

น ้า 

ส่งขอ้มูลการเปิดวาลว์

ควบคุมตามสมการ 
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5.4.4 การเขียนผงังานเพื่อควบคุมวาล์วควบคุมอตัราการไหลของน ้า

ก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร ์(FCV3) 

ในการบนัทึกค่าและการควบคุมอตัราการไหลของน ้าโดยผ่านวาล์วควบคุม

อตัราการไหลของน ้ากอ่นเขา้อโีคโนไมเซอรน์ัน้ มขี ัน้ตอนในการท างานโดยเริม่จากอุปกรณ์ทีท่ า

หน้าทีร่บัสญัญาณ RTD จากสายส่งสญัญาณของอุปกรณ์การวดัอุณหภูม ิจะน าค่าอุณหภูมขิอง

น ้าภายในท่อหลงัออกจากเครื่องแลกเปลี่ยนความรอ้นตวัที ่2 ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์นัน้เป็นค่า

การวดัส าหรบัการตดัสนิใหว้าลว์ควบคุมอยู่ทีต่ าแหน่งควบคุมใด โดยถ้าอุณหภูมขิองน ้าสูงกว่า 

     (อุณหภูมทิีต่อ้งการ) วาลว์ควบคุมจะเปิด 100% แต่ถ้าอุณหภูมขิองน ้าต ่าว่า      วาล์ว

ควบคุมจะเปิดเพยีงแค่ 75% เนื่องจากเป็นการท าใหเ้ครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที่ 2 ใชเ้วลา

ในการอุ่นน ้านานขึน้ เมื่อส่งขอ้มูลไปยงัวาลว์ควบคุมใหไ้ปตามค าสัง่แล้วนัน้ วาล์วควบคุมจะส่ง

สญัญาณวา่ ณ ขณะนัน้วาลว์ควบคุมอยู่ทีต่ าแหน่งควบคุมใดกลบัเขา้มายงัอุปกรณ์รบัสญัญาณ 

และจากนัน้จะท าการบนัทกึค่าการวดั โดยสามารถอธบิายการท างานของการบนัทกึค่าและการ

ควบคุมอตัราการไหลของน ้าโดยผา่นวาลว์ควบคุมอตัราการไหลของน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์

เป็นแผนภาพไดด้งันี้ 
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ภาพที ่5.13 ผงังานการควบคุมน ้าผา่นวาลว์ควบคุมอตัราการไหลของน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ 

 

 

เริม่ตน้ 

รบัค่าขอ้มูลอุณหภูมนิ ้า

หลงัออกจาก HX2 

รบัค่าการต าแหน่ง

ควบคุมของวาลว์ควบคมุ 

จบการท างาน 

       

จรงิ เทจ็ 

ส่งขอ้มูลให้

วาลว์ควบคุม

เปิด 100% 

ส่งขอ้มูลให้

วาลว์ควบคุม

เปิด 75% 

บนัทกึขอ้มูล 
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  5.4.5 การใช้โปรแกรมคอมพิวเตอรใ์นการควบคุมอุณหภูมิน ้าก่อนเข้า         

อีโคโนไมเซอร ์

การใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอรใ์นการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์

นัน้ ในการศกึษาวจิยัได้ใชโ้ปรแกรม LabVIEW ซึ่งโปรแกรมที่สร้างขึน้โดย LabVIEW นัน้จะ

เรียกว่า VI ย่อมาจาก Virtual Instrument จะประกอบด้วยส่วนควบคุม และส่วนแสดงผล 

คล้ายคลงึกบัเครื่องมอืวดัโดยทัว่ไป เช่น มปีุ่มปรบัค่า ปุ่มเปิดปิด กราฟแสดงผล และหน้าจอ

แสดงตวัเลข เป็นตน้  

LabVIEW อาศยัหลักการท างานของเครื่องมือวดัหรือการวดัคุมท าให้ผู้ใช้

สามารถออกแบบรูปแบบโปรแกรมตามที่ผูใ้ชต้้องการ หลกัการดงักล่าวแบ่งออกเป็น 3 ส่วน

ใหญ่ๆ คอื 

1) Acquisition เป็นส่วนทีร่บัขอ้มูล (Input) จากสิง่แวดลอ้มภายนอกเขา้สู่ระบบ

ในทีน่ี้คอื คอมพวิเตอร ์โดยขอ้มูลทีเ่ขา้สู่ระบบนี้อาจจะมาจาก การด์ DAQ (ส าหรบัสญัญาณทาง

ไฟฟ้า) การด์ IMAQ (ส าหรบัขอ้มูลประเภทรูป) หรอื GPIB (ส าหรบัควบคุมเครื่องมอืวดั) 

2) หลงัจากที่ได้รบัขอ้มูลแล้วจะผ่านฟงัก์ชนัในการ Analysis หรอื วเิคราะห์

ขอ้มูล ซึ่งจะแสดงผลในรูปที่สื่อความหมายในสิง่ที่ผูใ้ชง้านสามารถน าไปแสดงแทนสื่อที่วดัได้

และใชง้านได ้

3) Presentation คอื การแสดงผลในรูปแบบที่เป็นประโยชน์ต่อผูใ้ชง้าน โดย

แสดงบนหน้าจอคอมพิวเตอร์ หรือการพิมพ์ออกมาเป็นรายงานหรอืเก็บข้อมูลในฮาร์ดดิสก ์

แสดงดงัภาพที ่5.14 

 

 

ภาพที ่5.14 หลกัการท างานของ LabVIEW 

  ซึ่งในการศกึษาวจิยัได้ใชโ้ปรแกรม LabVIEW ในการสร้างระบบการวดั การ

ทดสอบ และการควบคุมอตัราการไหลของน ้าและไอน ้าผ่านวาล์วควบคุม โดยใช้การเขยีน

Acquisition 

and Controls 
Analysis Presentation 

Signal

s 
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โปรแกรมดว้ยภาษาโดด้รูปภาพร่วมกบัภาษาซีและมกีารต่อสายส่งค่าขอ้มูลคล้ายกบัการเขยีน

ผงังาน (Flow chart)  ซึ่งในการสรา้งไฟล์ของ LabVIEW ในไฟลเ์ดยีวจะประกอบดว้ยหน้าต่าง 2 

หน้าต่าง คือ หน้าต่างพื้นที่สีขาว เรียกว่า Block Diagram และหน้าต่างพื้นที่ตารางสีเทา 

เรยีกวา่ Front Panel  

Block Diagram เป็นส่วนทีใ่ชใ้นการเขยีนโปรแกรม เปรยีบเสมอืนกบัฮาร์ดแวร์

ภายในเครื่องมอืวดั โดย LabVIEW จะเขยีนโปรแกรมโดยอาศยัรูปภาพ ซึ่งในการศกึษาวจิยันี้

เป็นการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ โดยม ีBlock Diagram ของระบบแสดงดงั

ภาพที ่5.15 

 

ภาพที ่5.15 Block Diagram ของระบบควบคุมอุณหภูมนิ ้ากอ่นเขา้อโีคโนไมเซอร์ 
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Front Panel เป็นส่วนส าหรบัตดิต่อกบัผูใ้ชง้าน ซึ่งในส่วนนี้จะประกอบด้วย

ส่วนทีค่วบคุม โดยจะรบัขอ้มูลจากผูใ้ชง้านและส่วนแสดงผล โดยจะแสดงผลให้ผูใ้ชง้านเหน็ใน

รูปกราฟและตวัเลข เป็นตน้  

ส าหรบัในการศกึษาวจิยันี้หน้าต่าง Front Panel จะแสดงผลการวดัออกทาง

จอคอมพวิเตอร ์นอกจากนัน้ในส่วนของการควบคุมต าแหน่งของวาล์วควบคุมนัน้ ผูใ้ชส้ามารถ

เลอืกทีจ่ะควบคุมต าแหน่งควบคุมของวาลว์ควบคุมได้เองเมื่อเกดิปญัหาขอ้ขดัขอ้งกบัระบบอุ่น

น ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์หรอืเมื่อตอ้งการทีจ่ะบงัคบัต าแหน่งควบคุมของวาลว์ควบคุมแต่ละตวั 

โดยคลิก๊ทีปุ่ม่ manual temp, manual steam หรอื manual 1/3 ตามตอ้งการ 

 

ภาพที ่5.16 Front Panel ของระบบควบคมุอณุหภูมนิ ้าอตัโนมตักิ่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ 

  ในการควบคุมการท างานของระบบอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์เพื่อป้องกนั

กรดกลัน่ตวันัน้ ไดม้กีล่องควบคุมในการใชส้ าหรบัรบั – ส่ง สญัญาณ  
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ภาพที ่5.17 กล่องควบคุม 

  ภาพที ่5.17 เป็นภาพกล่องควบคุมที่ใชใ้นการเกบ็ผลการทดลองและใชใ้นการ

ควบคุมระบบอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรเ์พื่อป้องกนักรดทีเ่กดิจากกา๊ซเสยีกลัน่ตวั โดยภายใน

กล่องควบคุมจะประกอบดว้ย 

  1) ชดุระบบรบั – ส่ง สญัญาณ ซึ่งประกอบดว้ยโมดูล ดงันี้ 

   1.1) NI 9217 เป็นโมดูลส าหรบัรบัค่าอุณหภูมขิองน ้าภายในท่อ โดยจะ

รบัสญัญาณ RTD จ านวน 2 โมดูล สามารถเชือ่มต่อชอ่งสญัญาณไดท้ัง้หมด 8 ชอ่งสญัญาณ 

   1.2) NI 9203 เป็นโมดูลส าหรบัรบัค่าอตัราการไหล ความดนั และ

สญัญาณการต าแหน่งควบคุมของวาลว์ควบคุม โดยจะรบัสญัญาณอนาลอ็ก 4 – 20 mA จ านวน 

1 โมดูล สามารถเชือ่มต่อชอ่งสญัญาณไดท้ัง้หมด 8 ชอ่งสญัญาณ  

   1.3) NI 9265 เป็นโมดูลส าหรบัส่งสญัญาณ เพื่อควบคุมการต าแหน่ง

ควบคุมของวาล์วควบคุม โดยจะส่งสญัญาณอนาลอ็ก 4 – 20 mA จ านวน 1 โมดูล สามารถ

เชือ่มต่อชอ่งสญัญาณไดท้ัง้หมด 4 ชอ่งสญัญาณ 



 
 

71 

 

  2) แหล่งจ่ายไฟ DC 24 V แบบ Switching สามารถรบัสญัญาณ AC ได้ตัง้แต่ 

110 – 264 V โดยมกีระแสเอาตพ์ุต 2 A เพื่อใชใ้นการจ่ายกระแสไฟให้กบัอุปกรณ์วดัอตัราการ

ไหล อุปกรณ์วดัความดนั และชดุระบบรบั – ส่ง สญัญาณ  

  3) แผงต่อสายไฟ (Terminal Block) ใช้ส าหรับเชื่อมต่อสายไฟระหว่าง

แหล่งจ่ายไฟ อุปกรณ์การวดั และชดุระบบรบั – ส่ง สญัญาณ 
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บทท่ี 6  

การตรวจสอบความถกูต้องของโปรแกรม 

  ในการท างานของระบบควบคุมนัน้ต้องมีการตรวจสอบก่อนว่าระบบมีการ
ท างานทีถู่กตอ้งตามทีไ่ดอ้อกแบบไวจ้รงิ 

  การออกแบบวธิกีารกระบวนการท างานของวาล์วควบคุมนัน้จะออกแบบ 3 วธิ ี
คอื 

1) ใชส้มการของวาลว์ควบคุมซึ่งเป็นการควบคุมแบบเปิด 

2) ใชส้มการการปรบัต าแหน่งวาล์วควบคุมเพื่อหาอตัราการไหลของไอน ้าโดย

การควบคุมแบบเปิด 

3) ใชก้ารควบคุมแบบปิด โดยมกีารตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ 

ต าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์การวดัต่างๆ ไดแ้สดงดงัภาพที ่6.1 

 

ภาพที ่6.1 ต าแหน่งการตดิตัง้อุปกรณ์การวดัตา่งๆ 
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6.1 การควบคมุโดยใช้สมการของวาลว์ควบคมุซ่ึงเป็นการควบคมุแบบเปิด 

  ส าหรบัการตรวจสอบการท างานของวาล์วควบคุมปรมิาณไอน ้าส าหรบัน ามา
แลกเปลีย่นความรอ้นภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 เพื่อตรวจวา่วาล์วควบคุมอยู่ใน
ต าแหน่งที่ได้ค านวณไว ้และได้อุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ตามที่ก าหนดไวห้รอืไม่นัน้   
สามารถตรวจสอบได้โดยยกตวัอย่างที่เวลา 15.53 – 15.55 น. ซึ่งได้ท าการจดัเกบ็ขอ้มูลทุกๆ 
10 วนิาท ีโดยผลการทดลองแสดงดงัตารางที ่6.1 
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ตารางที ่6.1 ขอ้มูลการส าหรบัการควบคมุโดยใชส้มการของวาลว์ควบคมุซึ่งเป็นการควบคุมแบบเปิด 

 

 

 PT100_1  PT100_2  PT100_3  PT100_4  PT100_5  PT100_6  So,1  So,2  So,3  Si,1  Si,2  Si,3

15:53:00 6,420.36 5.76 40.5 62.4 82.6 84.9 56.6 46.2 50 77.66 100 52.27 81.55 100
15:53:10 6,226.67 5.73 40.6 62.5 82.6 85.0 56.7 46.4 50 76.41 100 52.18 81.62 100
15:53:20 6,342.10 5.84 40.8 62.6 82.4 85.0 56.8 46.6 50 76.58 100 52.04 82.23 100
15:53:30 6,275.89 5.90 40.9 62.7 82.4 85.1 56.9 46.7 50 76.06 100 52.04 80.79 100
15:53:40 6,178.67 5.68 41.0 62.8 82.3 85.1 57.0 46.9 50 75.41 100 51.98 80.98 100
15:53:50 6,551.05 5.81 41.2 62.9 82.2 85.1 57.0 47.0 50 76.60 100 52.18 79.52 100
15:54:00 6,378.52 5.72 41.3 62.9 82.0 85.1 57.1 47.1 50 75.78 100 51.56 81.49 100
15:54:10 6,224.94 5.64 41.4 62.9 82.0 85.1 57.2 47.3 50 75.13 100 51.93 80.76 100
15:54:20 6,253.74 5.72 41.5 63.0 82.0 85.1 57.3 47.4 50 75.10 100 52.04 79.26 100
15:54:30 6,226.17 5.81 41.7 63.0 82.0 85.0 57.3 47.5 50 74.87 100 52.15 79.24 100
15:54:40 6,326.10 5.69 41.8 63.0 81.9 85.0 57.4 47.6 50 75.13 100 51.77 79.91 100
15:54:50 6,343.08 5.81 41.9 63.1 81.8 85.0 57.4 47.7 50 74.95 100 51.57 79.05 100
15:55:00 6,197.62 5.87 42.0 63.2 81.8 84.9 57.5 47.9 50 74.02 100 52.04 79.11 100

น ้ำทีอ่อกจำกป ัม๊
 (kg/h)

ควำมดนัไอน ้ำ
 (บำร)์

อุณหภูมทิีต่ ำแหน่งต่ำงๆ (oC) ต ำแหน่งกำรเคลื่อนทีข่องวำลว์ควบคุม (%)
เวลำ
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  6.1.1 การตรวจสอบวาลว์ควบคมุอตัราการไหลของน ้าร้อนหลงัออกจาก
อีโคโนไมเซอร ์(FCV1) 

  เมื่อพิจารณาที่วาล์วควบคุมอตัราการไหลของน ้าร้อนหลงัออกจากอโีคโนไม
เซอร ์เพื่อน ามาแลกเปลีย่นความรอ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ที่เวลา 15:53:00 น. 
ข้อมูลแสดงดงัตารางที่ 6.1 สามารถหาต าแหน่งวาล์วควบคุมที่เหมาะสมที่ควบคุมให้น ้ ามี
อุณหภูมติามที่ก าหนดคอื 70 oC ได้โดยอาศยักฎอนุรกัษ์พลงังานของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอ้นตวัที ่1 ดงันี้ 

     ̇  
 ̇  (       )

(       )
               (3.11) 

  เมื่อขอ้มูลทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูล  

   ̇     =  6,420.36 kg/h 

         =  191.66 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_1 = 40.5 oC) 

      =  292.98 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีก่ าหนดเท่ากบั 70 oC) 

        =  355.35 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_4 = 84.9 oC) 

      =  193.66 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_6 = 46.3 oC) 

  โดยน าค่าทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูลแทนในสมการ (3.11) ดงันี้ 

 ̇  
        (             )

(             )
 

             ̇                  

  จาก  ̇                  ที่ได้ แสดงให้เหน็ว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ตวัที่ 1 ต้องการน ้าร้อนปรมิาณทัง้หมด 4,900.41 kg/h ในการอุ่นน ้าที่ออกจากป ัม๊ เพื่อให้มี
อุณหภูม ิ70 oC  
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  จากการทดลองในเบื้องต้น พบว่าน ้าร้อนส าหรบัน ามาอุ่นน ้าภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ปรมิาณมากที่สุดคอื 3,600 kg/h ที่ต าแหน่งการเปิดของวาล์ว
ควบคุม 50% ซึ่งถา้น าน ้ารอ้นมาใชใ้นปรมิาณทีม่ากกวา่นี้จะท าใหร้ะดบัน ้าในหมอ้ไอน ้าลดลง 

  จากตารางที่ 6.1 พบว่า FCV1 จะถูกสัง่ให้เปิดที่ 50% โดยโปรแกรม
คอมพวิเตอร ์และวาลว์ควบคุมอยู่ทีต่ าแหน่งการเปิด 50% จรงิ 

  เมื่อวาล์วควบคุมเปิดที่ต าแหน่ง 50% แล้ว พบว่าน ้ าที่ออกจากเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 มอีุณหภูม ิ62.4 oC ซึ่งน้อยกวา่ทีไ่ดก้ าหนดไวค้อื 70 oC ดงันัน้น ้า
จงึไหลเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 ต่อไป โดยอาศยัความร้อนจากไอน ้าบางส่วนที่
ผลติไดจ้ากหมอ้ไอน ้า 

  6.1.2 การตรวจสอบวาลว์ควบคมุอตัราการไหลของไอน ้า (FCV2) 

  เมื่อพิจารณาที่วาล์วควบคุมอัตราการไหลของไอน ้าส าหรบัน ามาใช้ในการ
แลกเปลีย่นความรอ้นภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 ทีเ่วลา 15:53:00 น. สามารถหา
ต าแหน่งวาลว์ควบคุมทีเ่หมาะสมทีค่วบคุมใหน้ ้ามอีุณหภูมติามทีก่ าหนดคอื 70 oC ไดโ้ดยอาศยั
กฎอนุรกัษ์พลงังานของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที่ 2 ดงันี้ 

      ̇  
 ̇  (       )

(       )
          (3.13)

  

  เมื่อขอ้มูลทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูล  

    ̇     =  6,420.36 kg/h 

      =  261.19 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_2 = 62.4 oC) 

        =  292.98 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีก่ าหนดเท่ากบั 70 oC) 

        =  2,565.54 kJ/kg (สามารถหาได้จากตารางเทอร์โมไดนามกิส์
    ความดนัไอน ้า = 5.76 บาร)์ 

      =  236.96 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_5 = 56.6 oC) 
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  โดยน าค่าทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูลแทนในสมการ (3.13) ดงันี้ 

 ̇  
        (             )

(               )
 

             ̇               

  จาก  ̇               ที่ได้ แสดงให้เห็นว่าต้องการปริมาณไอน ้าทัง้หมด 
87.64 kg/h ในการให้ความร้อนกบัน ้าภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 เพื่อให้มี
อุณหภูม ิ70 oC โดยในการหาต าแหน่งวาลว์ควบคุม เพื่อให้ได้ปรมิาณไอน ้าเพยีงพอต่อการให้
ความรอ้นแก่น ้านัน้สามารถหาไดด้งันี้ 

    So,2 = 25.56 ln ( ̇ ) - 36.68            (6.1) 

  ซึ่งจากสมการพบวา่ต าแหน่งวาล์วควบคุมควรอยู่ที่ต าแหน่งเปิด 77.66% และ
จากการทดลองพบวา่วาลว์ควบคุมอยู่ที่ต าแหน่งเปิด 81.55% ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนนี้เป็นค่า
ความคลาดเคลื่อนเมื่อวาล์วควบคุมไปต าแหน่งต่างๆ ซึ่งในช่วงเวลานี้ (15.53 น.) พบว่า
อุณหภูมนิ ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 จะอยู่ที ่82.6 oC 

  6.1.3 การตรวจสอบวาลว์ควบคมุอตัราการไหลของน ้าก่อนเข้าอีโคโนไม
เซอร ์(FCV3) 

  จากทีพ่บวา่อุณหภูมนิ ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 จะอยู่ที ่
82.6 oC นัน้ โปรแกรมคอมพวิเตอร์จะมคี าสัง่ให้ FCV3 อยู่ที่ต าแหน่ง 100% เนื่องจากน ้ามี
อุณหภูมมิากกวา่ตามทีไ่ด้ก าหนดไวค้อื 70 oC โดยจากการทดลองพบว่าวาล์วควบคุมน ้าก่อน
เขา้อโีคโนไมเซอรอ์ยู่ทีต่ าแหน่ง 100% จรงิ 

6.2 การควบคมุโดยการใช้สมการการปรบัต าแหน่งวาล์วควบคุมเพ่ือหาอตัราการไหลของไอ
น ้าโดยการควบคมุแบบเปิด 

  ส าหรบัการตรวจสอบการท างานของวาล์วควบคุมทัง้ 3 ตวั เพื่อตรวจว่าวาล์ว
ควบคุมอยู่ในต าแหน่งทีไ่ดค้ านวณไว ้และไดอุ้ณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรต์ามทีก่ าหนดไว้
หรอืไม่นัน้   สามารถตรวจสอบไดโ้ดยยกตวัอย่างทีเ่วลา 14.50 - 14.52 น. ซึ่งได้ท าการจดัเกบ็
ขอ้มูลทุกๆ 10 วนิาท ีโดยผลการทดลองแสดงดงัตารางที ่6.2 
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ตารางที ่6.2 ขอ้มูลส าหรบัการควบคุมโดยใชส้มการการปรบัต าแหน่งวาลว์ควบคมุเพือ่หาอตัราการไหลของไอน ้าแบบเปิด 

 

 

 PT100_1  PT100_2  PT100_3  PT100_4  PT100_5  PT100_6  So,1  So,2  So,3  Si,1  Si,2  Si,3

14:50:00 6,273.68 6.07 45.6 62.5 74.3 79.3 57.0 50.1 50 53.90 100 52.16 57.19 100
14:50:10 6,183.84 6.06 45.7 62.5 74.1 79.2 57.0 50.3 50 53.05 100 52.41 55.751 100
14:50:20 6,161.44 6.21 45.8 62.6 73.9 79.1 57.0 50.4 50 52.69 100 52.254 57.028 100
14:50:30 6,281.06 5.82 46.0 62.5 73.9 78.9 57.1 50.6 50 53.78 100 51.421 58.192 100
14:50:40 6,294.10 6.24 46.1 62.5 73.8 78.7 57.1 50.7 50 54.12 100 52.047 56.676 100
14:50:50 6,284.26 6.11 46.2 62.5 73.7 78.6 57.2 50.8 50 54.11 100 51.858 56.78 100
14:51:00 6,195.16 6.24 46.3 62.5 73.6 78.4 57.2 50.9 50 53.45 100 52.492 57.249 100
14:51:10 6,332.50 6.15 46.4 62.5 73.6 78.3 57.3 51.0 50 54.40 100 51.083 58.375 100
14:51:20 6,159.97 6.20 46.5 62.5 73.6 78.2 57.3 51.1 50 53.19 100 51.895 56.891 100
14:51:30 6,214.61 6.23 46.6 62.5 73.6 78.1 57.3 51.1 50 53.30 100 52.057 57.047 100
14:51:40 6,425.29 6.00 46.7 62.6 73.6 78.0 57.4 51.2 50 54.56 100 51.686 53.796 100
14:51:50 6,216.58 6.12 46.8 62.6 73.6 77.9 57.4 51.3 50 52.80 100 52.186 57.485 100
14:52:00 6,179.41 6.03 46.9 62.7 73.6 77.8 57.4 51.4 50 52.25 100 51.885 54.745 100

อุณหภูมทิีต่ ำแหน่งต่ำงๆ (oC) ต ำแหน่งกำรเคลื่อนทีข่องวำลว์ควบคุม (%)
เวลำ

น ้ำทีอ่อกจำกป ัม๊ 
(kg/h)

ควำมดนัไอน ้ำ
 (บำร)์
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  6.2.1 การตรวจสอบวาลว์ควบคุมอตัราการไหลของน ้าร้อนบางส่วนหลงั
ออกจากอีโคโนไมเซอร ์(FCV1) 

  เมื่อพิจารณาที่วาล์วควบคุมอตัราการไหลของน ้าร้อนหลงัออกจากอโีคโนไม
เซอร ์เพื่อน ามาแลกเปลีย่นความรอ้นภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ที่เวลา 14:50:00 น. 
ข้อมูลแสดงดงัตารางที่ 6.2 สามารถหาต าแหน่งวาล์วควบคุมที่เหมาะสมที่ควบคุมให้น ้ ามี
อุณหภูมติามที่ก าหนดคือ 70 oC ได้โดยอาศยักฎอนุรกัษ์พลงังานของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอ้นตวัที ่1 ดงันี้ 

     ̇  
 ̇  (       )

(       )
               (3.11) 

  เมื่อขอ้มูลทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูล  

   ̇     =  6,273.68 kg/h 

         =  190.96 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_1 = 45.6 oC) 

      =  292.98 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีก่ าหนดเท่ากบั 70 oC) 

        =  332.05 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_4 = 79.3 oC) 

      =  209.83 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_6 = 50.1 oC) 

  โดยน าค่าทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูลแทนในสมการ (3.11) ดงันี้ 

 ̇  
        (             )

(             )
 

             ̇                  

  จาก  ̇                  ที่ได้ แสดงให้เหน็ว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ตวัที่ 1 ต้องการน ้าร้อนปรมิาณทัง้หมด 5,236.64 kg/h ในการอุ่นน ้าที่ออกจากป ัม๊ เพื่อให้มี
อุณหภูม ิ70 oC  
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  จากการทดลองในเบื้องต้น พบว่าน ้าร้อนส าหรบัน ามาอุ่นน ้าภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ปรมิาณมากที่สุดคอื 3,600 kg/h ที่ต าแหน่งการเปิดของวาล์ว
ควบคุม 50% ซึ่งถา้น าน ้ารอ้นมาใชใ้นปรมิาณทีม่ากกวา่นี้จะท าใหร้ะดบัน ้าในหมอ้ไอน ้าลดลง 

  จากตารางที่ 6.2 พบว่า FCV1 จะถูกสัง่ให้เปิดที่ 50% โดยโปรแกรม
คอมพวิเตอร ์และวาลว์ควบคุมอยู่ทีต่ าแหน่งการเปิด 50% จรงิ 

  เมื่อวาล์วควบคุมเปิดที่ต าแหน่ง 50% แล้ว พบว่าน ้ าที่ออกจากเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 มอีุณหภูม ิ62.5 oC ซึ่งน้อยกวา่ทีไ่ดก้ าหนดไวค้อื 70 oC ดงันัน้ น ้า
จงึไหลเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 ต่อไป โดยอาศยัความร้อนจากไอน ้าบางส่วนที่
ผลติไดจ้ากหมอ้ไอน ้า 

  6.2.2 การตรวจสอบวาลว์ควบคมุอตัราการไหลของไอน ้า (FCV2) 

  เมื่อพิจารณาที่วาล์วควบคุมอัตราการไหลของไอน ้าส าหรบัน ามาใช้ในการ
แลกเปลีย่นความรอ้นภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 ทีเ่วลา 14:53:00 น. สามารถหา
ต าแหน่งวาลว์ควบคุมทีเ่หมาะสมทีค่วบคุมใหน้ ้ามอีุณหภูมติามทีก่ าหนดคอื 70 oC ไดโ้ดยอาศยั
กฎอนุรกัษ์พลงังานของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที่ 2 ดงันี้ 

      ̇  
 ̇  (       )

(       )
          (3.13)

  

  เมื่อขอ้มูลทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูล  

    ̇     =  6,273.68 kg/h 

      =  261.54 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_2 = 62.5 oC) 

        =  292.98 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีก่ าหนดเท่ากบั 70 oC) 

        =  2,567.21 kJ/kg (สามารถหาได้จากตารางเทอร์โมไดนามกิส์
    ความดนัไอน ้า = 6.07 บาร)์ 

      =  238.43 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_5 = 57 oC) 
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  โดยน าค่าทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูลแทนในสมการ (3.13) ดงันี้ 

 ̇  
        (             )

(               )
 

             ̇              

  จาก  ̇              ทีไ่ด ้แสดงใหเ้หน็วา่ตอ้งการปรมิาณไอน ้าทัง้หมด 84.7  
kg/h ในการให้ความร้อนกบัน ้าภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 เพื่อให้มีอุณหภูม ิ      
70 oC โดยในการหาต าแหน่งวาลว์ควบคุม เพื่อใหไ้ดป้รมิาณไอน ้าเพยีงพอต่อการให้ความร้อน
แก่น ้านัน้สามารถหาไดด้งันี้ 

    So,2 = -0.001( ̇  ) + 0.701( ̇ ) + 1.695           (6.2) 

  ซึ่งจากสมการพบว่าต าแหน่งวาล์วควบคุมควรอยู่ที่ต าแหน่งเปิด 53.9% และ
จากการทดลองพบวา่วาลว์ควบคุมอยู่ทีต่ าแหน่งเปิด 57.19% ซึ่งค่าความคลาดเคลื่อนนี้เป็นค่า
ความคลาดเคลื่อนเมื่อวาล์วควบคุมไปยงัต าแหน่งควบคุมต่างๆ ซึ่งในช่วงเวลานี้ (14.50 น.) 
พบวา่อุณหภูมนิ ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 จะอยู่ที ่74.3 oC 

  6.2.3 การตรวจสอบวาลว์ควบคมุอตัราการไหลของน ้าก่อนเข้าอีโคโนไม
เซอร ์(FCV3) 

  จากทีพ่บวา่อุณหภูมนิ ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 จะอยู่ที ่
74.3 oC นัน้ โปรแกรมคอมพวิเตอร์จะมคี าสัง่ให้ FCV3 อยู่ที่ต าแหน่ง 100% เนื่องจากน ้ามี
อุณหภูมมิากกวา่ตามทีไ่ด้ก าหนดไวค้อื 70 oC โดยจากการทดลองพบว่าวาล์วควบคุมน ้าก่อน
เขา้อโีคโนไมเซอรอ์ยู่ทีต่ าแหน่ง 100% จรงิ 

6.3 การควบคมุโดยควบคมุแบบปิด มีการตรวจสอบอณุหภมิูของน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร ์

  ส าหรบัการตรวจสอบการท างานของวาล์วควบคุมทัง้ 3 ตวั เพื่อตรวจว่าวาล์ว
ควบคุมอยู่ในต าแหน่งทีไ่ดค้ านวณไว ้และไดอุ้ณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรต์ามทีก่ าหนดไว้
หรอืไม่นัน้   ส ามารถตรวจสอบไดโ้ดยยกตวัอย่างทีเ่วลา 14.37 - 14.39 น. ซึ่งไดท้ าการจดัเกบ็
ขอ้มูลทุกๆ 10 วนิาท ีโดยผลการทดลองแสดงดงัตารางที ่6.3 
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ตารางที ่6.3 ขอ้มูลส าหรบัการควบคุมโดยควบคุมแบบปิด มกีารตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ 

  

 PT100_1  PT100_2  PT100_3  PT100_4  PT100_5  PT100_6  So,1  So,2  So,3  Si,1  Si,2  Si,3

14:37:00 6,032.72 6.32 45.8 62.4 69.0 80.5 57.9 51.3 50 76.13 75 52.04 60.04 78.87
14:37:10 5,782.91 6.06 45.9 62.3 70.0 79.6 57.8 51.4 50 75.33 75 51.78 79.47 77.34
14:37:20 5,864.62 6.33 46.0 62.1 71.8 78.6 57.7 51.4 50 76.43 100 52.15 78.96 78.27
 14:37:30 6,117.63 6.08 46.1 61.6 73.8 77.9 57.7 51.4 50 0 100 52.34 79.36 94.16
 14:37:40 6,199.59 6.21 46.2 61.3 75.1 77.3 57.6 51.3 50 0 100 51.80 59.14 100
14:37:50 6,039.12 6.04 46.3 61.5 74.9 77.0 57.6 51.3 50 0 100 52.44 39.38 100
14:38:00 6,176.95 6.42 46.4 61.9 73.9 77.0 57.5 51.4 50 0 100 52.28 19.18 100
14:38:10 6,141.26 6.31 46.4 62.2 72.4 77.3 57.5 51.3 50 0 100 52.05 2.63 100
14:38:20 6,180.89 6.16 46.3 62.3 70.8 77.8 57.4 51.1 50 77.07 100 51.76 0.76 100
14:38:30 6,156.52 6.36 46.1 62.1 69.5 78.0 57.3 50.9 50 77.54 75 51.97 19.41 100
14:38:40 6,176.70 6.25 45.9 61.5 68.7 77.9 57.2 50.6 50 79.54 75 52.18 39.27 94.73
14:38:50 5,873.73 6.24 45.7 60.5 68.4 77.5 57.0 50.2 50 81.05 75 51.97 59.28 78.47
 14:39:00 5,678.80 5.86 45.5 60.0 69.1 77.0 56.9 49.8 50 81.65 75 52.24 79.44 77.67

อุณหภูมทิีต่ ำแหน่งต่ำงๆ (oC) ต ำแหน่งกำรเคลื่อนทีข่องวำลว์ควบคุม (%)น ้ำทีอ่อกจำกป ัม๊
 (kg/h)

ควำมดนัไอน ้ำ
 (บำร)์

เวลำ
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  6.3.1 การตรวจสอบวาลว์ควบคมุอตัราการไหลของน ้าร้อนหลงัออกจาก
อีโคโนไมเซอร ์(FCV1) 

  เมื่อพิจารณาที่วาล์วควบคุมอตัราการไหลของน ้าร้อนหลงัออกจากอโีคโนไม
เซอรเ์พื่อน ามาแลกเปลี่ยนความร้อนภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ที่เวลา 14:37:00 น. 
ข้อมูลแสดงดงัตารางที่ 6.3 สามารถหาต าแหน่งวาล์วควบคุมที่เหมาะสมที่ควบคุมให้น ้ ามี
อุณหภูมติามที่ก าหนดคอื 70 oC ได้โดยอาศยักฎอนุรกัษ์พลงังานของเครื่องแลกเปลี่ยนความ
รอ้นตวัที ่1 ดงันี้ 

     ̇  
 ̇  (       )

(       )
               (3.11) 

  เมื่อขอ้มูลทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูล  

   ̇     =  6,032.72 kg/h 

         =  191.66 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_1 = 45.8 oC) 

      =  292.98 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีก่ าหนดเท่ากบั 70 oC) 

        =  337.02 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_4 = 80.5 oC) 

      =  214.95 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_6 = 51.4 oC) 

  โดยน าค่าทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูลแทนในสมการ (3.11) ดงันี้ 

 ̇  
        (             )

(             )
 

             ̇                  

  จาก  ̇                  ที่ได้ แสดงให้เหน็ว่าเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน
ตวัที่ 1 ต้องการน ้าร้อนปรมิาณทัง้หมด 5,007.25 kg/h ในการอุ่นน ้าที่ออกจากป ัม๊ เพื่อให้มี
อุณหภูม ิ70 oC  
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  จากการทดลองในเบื้องต้น พบว่าน ้าร้อนส าหรบัน ามาอุ่นน ้าภายในเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 1 ปรมิาณมากที่สุดคอื 3,600 kg/h ที่ต าแหน่งการเปิดของวาล์ว
ควบคุม 50% ซึ่งถา้น าน ้ารอ้นมาใชใ้นปรมิาณทีม่ากกวา่นี้จะท าใหร้ะดบัน ้าในหมอ้ไอน ้าลดลง 

  จากตารางที่ 6.2 พบว่า FCV1 จะถูกสัง่ให้เปิดที่ 50% โดยโปรแกรม
คอมพวิเตอร ์และวาลว์ควบคุมอยู่ทีต่ าแหน่งการเปิด 50% จรงิ 

  เมื่อวาล์วควบคุมเปิดที่ต าแหน่ง 50% แล้ว พบว่าน ้ าที่ออกจากเครื่อง
แลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่1 มอีุณหภูม ิ62.4 oC ซึ่งน้อยกวา่ทีไ่ดก้ าหนดไวค้อื 70 oC ดงันัน้ น ้า
จงึไหลเขา้เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 ต่อไป โดยอาศยัความร้อนจากไอน ้าบางส่วนที่
ผลติไดจ้ากหมอ้ไอน ้า 

  6.3.2 การตรวจสอบวาลว์ควบคมุอตัราการไหลของไอน ้า (FCV2) 

  เมื่อพิจารณาที่วาล์วควบคุมอัตราการไหลของไอน ้าส าหรบัน ามาใช้ในการ
แลกเปลีย่นความรอ้นภายในเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 ทีเ่วลา 14:37:00 น. สามารถหา
ต าแหน่งวาลว์ควบคุมทีเ่หมาะสมทีค่วบคุมใหน้ ้ามอีุณหภูมติามทีก่ าหนดคอื 70 oC ไดโ้ดยอาศยั
กฎอนุรกัษ์พลงังานของเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที่ 2 ดงันี้ 

      ̇  
 ̇  (       )

(       )
          (3.13)

  

  เมื่อขอ้มูลทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูล  

    ̇     =  6,032.72 kg/h 

      =  261.14 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_2 = 62.4 oC) 

        =  292.98 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีก่ าหนดเท่ากบั 70 oC) 

        =  2,568.51 kJ/kg (สามารถหาได้จากตารางเทอร์โมไดนามกิส์
    ความดนัไอน ้า = 6.32 บาร)์ 

      =  214.95 kJ/kg (สามารถหาไดจ้ากตารางเทอรโ์มไดนามกิส์
    อุณหภูมทิีต่ าแหน่ง PT100_5 = 57.9 oC) 
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  โดยน าค่าทีอ่่านไดจ้ากการบนัทกึขอ้มูลแทนในสมการ (3.13) ดงันี้ 

 ̇  
        (             )

(               )
 

             ̇               

  จาก  ̇               ที่ได้ แสดงให้เห็นว่าต้องการปริมาณไอน ้าทัง้หมด  
82.57 kg/h ในการให้ความร้อนกบัน ้าภายในเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 เพื่อให้มี
อุณหภูม ิ70 oC โดยในการหาต าแหน่งวาลว์ควบคุม เพื่อให้ได้ปรมิาณไอน ้าเพยีงพอต่อการให้
ความรอ้นแก่น ้านัน้สามารถหาไดด้งันี้ 

    So,2 = 25.56 ln( ̇ ) - 36.68            (6.1) 

  ซึ่งจากสมการพบวา่ต าแหน่งวาล์วควบคุมควรอยู่ที่ต าแหน่งเปิด 76.13% และ
จากการทดลองพบว่าวาล์วควบคุมอยู่ที่ต าแหน่งเปิด 60.04% แต่ถ้าพจิารณาในช่วงเวลาต่อๆ 
ไป จะพบว่าต าแหน่งวาล์วควบคุมจะมายงัต าแหน่งเปิดที่เพิม่มากขึ้นเพื่อมายงัต าแหน่งเปิด 
76.13% ซึ่งในชว่งเวลานี้ (14.37 น.) พบวา่อุณหภูมนิ ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้น
ตวัที ่2 จะอยู่ที ่69 oC 

  นอกจากนี้ยงัพบว่าในช่วงเวลา 14:37:30 - 14:38:10 น. วาล์วควบคุมตวัที่ 2 
จะปิด 0% เนื่องจากน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์มอีุณหภูมติามที่ได้ก าหนด ( 70 oC) และในช่วง
เวลา  14:38:20 -  14:39:00 น. น ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์เริม่มอีุณหภูมทิี่ต ่ากว่าที่ก าหนด 
ส่งผลให ้FCV2 เริม่เปิดต่อไป 

  6.3.3 การตรวจสอบวาลว์ควบคมุอตัราการไหลของน ้าก่อนเข้าอีโคโนไม
เซอร ์(FCV3) 

  จากทีพ่บวา่อุณหภูมนิ ้าหลงัออกจากเครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที ่2 จะอยู่ที ่
69 oC นัน้ โปรแกรมคอมพวิเตอร์จะมคี าสัง่ให้ FCV3 อยู่ที่ต าแหน่ง 75% เนื่องจากน ้ามี
อุณหภูมน้ิอยกวา่ตามทีไ่ดก้ าหนดไวค้อื 70 oC โดยจากการทดลองพบว่าวาล์วควบคุมน ้าก่อน
เขา้อโีคโนไมเซอรอ์ยู่ทีต่ าแหน่ง 75% จรงิ 
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บทท่ี 7 

ผลการวิจยัและการวิเคราะหผ์ล 

ส าหรับบทนี้จะน าเสนออุณหภูมิไอกรดกลัน่ตัวของเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ 

อุณหภูมขิองน ้าภายในท่อก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์อุณหภูมผิวิท่อดา้นนอกภายในอโีคโนไมเซอร์ 

ต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมทัง้ 3 ตวั และเปรยีบเทยีบปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิในการอุ่น

น ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรด์ว้ยวธิตี่างๆ ทีไ่ดท้ าการทดลอง 

โดยในการศกึษาวจิยันี้ไดท้ าการแบ่งวธิกีารควบคุมระบบอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโน

ไมเซอร ์ทัง้หมด 3 วธิ ีประกอบดว้ย 

1) การควบคุมโดยใชส้มการของวาลว์ควบคุม ซึ่งเป็นการควบคุมแบบเปิด 

2) การควบคุมโดยใชส้มการการปรบัต าแหน่งวาล์วควบคุม เพื่อหาอตัราการ

ไหลของไอน ้าโดยการควบคุมแบบเปิด 

  3) การควบคุมโดยใชก้ารควบคุมแบบปิด ซึ่งมกีารตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้า

ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร ์

7.1 อณุหภมิูไอกรดกลัน่ตวัของเช้ือเพลิงชนิดต่างๆ 

  จากการศกึษาอุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวั พบวา่เชือ้เพลงิแต่ละชนิดจะมอีุณหภูมไิอ

กรดกลัน่ตวัต่างกนั โดยในทีน่ี้ไดท้ าการศกึษาอุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวัของเชือ้เพลงิต่างๆ ดงันี้ 

  1) น ้ามนัเตา 

  2) น ้ามนัดเีซล 

  3) ถ่านหนิ 

  4) ก๊าซธรรมชาต ิ

  5) ก๊าซปิโตรเลยีมเหลว 
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  เมื่อการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงมีการเผาไหม้หมดพอดี (ร้อยละของอากาศ

ส่วนเกนิเป็นศูนย์) เชือ้เพลงิชนิดต่างๆ เช่น ก๊าซธรรมชาต ิก๊าซปิโตรเลยีมเหลว น ้ามนัดเีซล 

น ้ามนัเตา และถ่านหนิ จะมอีุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวัที ่59.6 oC, 54.4 oC, 50.2 oC, 47.0 oC และ 

42.2 oC ตามล าดบั แสดงดงัภาพที ่7.1 

ภาพที ่7.1 อุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวัส าหรบัเชือ้เพลงิชนิดต่างๆ 

ส าหรบัท่อภายในอโีคโนไมเซอร์นัน้ประกอบด้วย 18 ท่อ 22 แถว โดยในการ

แสดงผลอุณหภูมิผวิท่อด้านนอกภายในอโีคโนไมเซอร์นัน้ ได้มีการตดิตัง้อุปกรณ์ส าหรบัวดั

อุณหภูม ิ(เทอรม์อคปัเปิลชนิด K) จ านวน 4 ตวั ประกอบดว้ย 

1) เทอร์มอคปัเปิลตวัที่ 1 จะติดตัง้บรเิวณผวิท่อบรเิวณทางออกของน ้าและ

บรเิวณทางเขา้ของก๊าซไอเสยี ทีต่ าแหน่งท่อที ่1 แถวที ่21 

2) เทอร์มอคปัเปิลตวัที่ 2 จะติดตัง้บรเิวณผวิท่อบรเิวณทางออกของน ้าและ

บรเิวณทางเขา้ของก๊าซไอเสยี ทีต่ าแหน่งท่อที ่1 แถวที ่2 

3) เทอร์มอคปัเปิลตวัที่ 3 จะตดิตัง้บรเิวณผวิท่อบริเวณทางเข้าของน ้าและ

บรเิวณทางออกของก๊าซไอเสยี ทีต่ าแหน่งท่อที ่17 แถวที ่2 

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100

อณุ
หภ

มูิไ
อก

รด
กล

ัน่ต
วั 
(o C)

 

ร้อยละของอากาศส่วนเกิน (%) 

น ้ามนัเตา น ้ามนัดเีซล ถ่านหนิ ก๊าซธรรมชาต ิ(ค านวนจากไอน ้าอิม่ตวั) LPG (ค านวนจากไอน ้าอิม่ตวั) 



 
 

88 

 

4) เทอร์มอคปัเปิลตวัที่ 4 จะตดิตัง้บรเิวณผวิท่อบริเวณทางเข้าของน ้าและ

บรเิวณทางออกของก๊าซไอเสยี ทีต่ าแหน่งท่อที ่17 แถวที ่21 

โดยต าแหน่งการตดิตัง้เทอร์มอคปัเปิลชนิด K ทัง้ 4 ตวั บรเิวรผวิท่อด้านนอก 

ภายในอโีคโนไมเซอรแ์สดงดงัภาพที ่7.2 

 

ภาพที ่7.2 การตดิตัง้เทอรม์อคปัเปิลชนิด K บรเิวณต าแหน่งต่างๆ 

7.2 อณุหภมิูผิวท่อด้านนอกภายในอีโคโนไมเซอร ์เมื่อไม่มีการอุ่นน ้าก่อนเข้าอีโคโนไม

เซอร ์

  จากการทดลองการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์เพื่อป้องกนักรด

กลัน่ตวั กรณศีกึษาทีโ่รงพยาบาลปทุมธานี  

  โดยหม้อไอน ้าที่ใชใ้นการศกึษาวจิยันัน้ มอีุณหภูมกิ๊าซเสยีประมาณ 170 oC 

และก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรน์ ้ามอีุณหภูมปิระมาณ 40 - 45 oC เมื่อไม่มกีารอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโน

ไมเซอร์ พบว่าอุณหภูมผิวิท่อด้านนอกภายในอีโคโนไมเซอร์บริเวณต าแหน่งต่างๆ แสดงดงั

ภาพที ่7.3 
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ภาพที ่7.3 อุณหภูมผิวิทอ่ดา้นนอกภายในอโีคโนไมเซอรบ์รเิวณต าแหน่งต่างๆ 

  จากภาพที่ 7.3 ก่อนที่จะมกีารอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ เพื่อป้องกนักรด

กลัน่ตวันัน้ ผวิท่อด้านนอกภายในอโีคโนไมเซอร์จะมีอุณหภูมิในบรเิวณต าแหน่งที่ 3 ต ่าสุด 

53.9 oC ซึ่งเป็นอุณหภูมทิี่ต ่ากว่าอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดที่เกดิจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิ

บางชนิด เมื่อมกีารเผาไหม้ของเชือ้เพลงิหมดพอด ี(ร้อยละของอากาศที่มากเกนิพอเป็นศูนย์) 

เช่น ก๊าซธรรมชาติและก๊าซปิโตรเลยีมเหลว เป็นต้น ซึ่งการที่อุณหภูมิผวิท่อต ่ากว่าอุณหภูมิ

กลัน่ตวัของกรดนัน้ ก่อใหเ้กดิปญัหาการผกุร่อนของอุปกรณ์ภายในอโีคโนไมเซอร์ เนื่องไอน ้าที่

เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงเกดิการกลัน่ตวัเป็นหยดน ้าและรวมตวัก้บก๊าซซัลเฟอร์ได

ออกไซดท์ีเ่กดิจากเผาไหมข้องเชือ้เพลงิเชน่กนั กลายเป็น sulfurous acid (H2SO3) ซึ่งมฤีทธิใ์น

การกดักร่อนสูง ซึ่งปญัหานี้เป็นปญัหาทีเ่กดิขึน้ทัว่ไปในโรงงานอุตสาหกรรม  

  ดงันัน้ ในการศกึษาวจิยันี้จงึไดม้กีารควบคุมอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไม

เซอร์ให้สูงกว่าอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดที่เกดิจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลิง โดยในที่นี้ใชก้๊าซ

ปิโตรเลยีมเหลวเป็นเชือ้เพลงิในการเผาไหม้ 
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7.3 การควบคมุโดยใช้สมการของวาลว์ควบคมุ ซ่ึงเป็นการควบคมุแบบเปิด 

  ในการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรเ์พื่อป้องกนักรดกลัน่ตวันัน้ ได้

ก าหนดอุณหภูมใิหน้ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรส์ูงกวา่ 70 oC เพื่อป้องกนักรดจากการเผาไหมข้อง

เชือ้เพลงิเกดิการกลัน่ตวั โดยในการควบคุมนัน้เป็นการควบคุมแบบเปิด ซึ่งแสดงอุณหภูมขิอง

น ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรไ์ด้ดงัภาพที ่7.4 

 

ภาพที ่7.4 อุณหภูมนิ ้ากอ่นเขา้อโีคโนไมเซอรป์รบัตามสมการของวาลว์ควบคุม 

  จากภาพที ่7.4 เมื่อใชส้มการของวาล์วควบคุมในการควบคุมระบบ พบว่าเมื่อ

ควบคุมอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรท์ี ่70 oC ผลทีไ่ดค้อื อุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีค

โนไมเซอรจ์ะอยู่ระหว่าง 74 oC - 82 oC ซึ่งค่าอุณหภูมทิี่ได้นัน้มคี่าความคลาดเคลื่อนจากที่ได้

ก าหนดไว ้5.71- 17.14%  

  ส าหรบัอุณหภูมผิวิท่อดา้นนอกภายในอโีคโนไมเซอรท์ีต่ าแหน่งต่างๆ แสดงดงั

ภาพที ่7.5 
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ภาพที ่7.5 อุณหภูมผิวิทอ่ภายในอโีคโนไมเซอรต์ามสมการวาลว์ควบคมุ 

  จากภาพที ่7.5 พบวา่อุณภูมผิวิท่อดา้นนอกภายในอโีคโนไมเซอณ์ต าแหน่งที ่3 
จะมอีุณหภูมิที่ต ่ากว่าต าแหน่งอื่น เนื่องจากเป็นต าแหน่งทางเขา้ของน ้าที่มีอุณหภูมิต ่า โดย
อุณหภูมผิวิท่อต ่าสุดจะประมาณ 84 oC ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิไอกรดกลัน่ตวัของก๊าซปิโตรเลยีม
เหลว จงึไม่ท าเกดิการผกุร่อนของท่อภายในอโีคโนไมเซอร ์ 

  นอกจากนี้ยงัได้มกีารแสดงต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมทัง้ 3 ตวั เมื่อมี
การควบคุมระบบโดยการใชส้มการของวาลว์ควบคุม แสดงดงัภาพ 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

0 10 20 30 40 50 60

อณุ
หภ

มูิ 
(o C)

 

เวลา (นาที) 

ต าแหน่ง1 ต าแหน่ง2 ต าแหน่ง3 ต าแหน่ง4 

อุณหภูมคิวบคุมที ่70 oC 

อุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวั 



 
 

92 

 

 

ภาพที ่7.6 ต าแหน่งควบคุมส าหรบัการควบคุมโดยใชส้มการของวาลว์ควบคุม 

  ภาพที่ 7.6 เป็นการแสดงต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมซึ่งพบว่าวาล์ว
ควบคุมทุกตวัมกีารเปิดตลอดเวลา ท าใหม้กีารน าไอน ้าบางส่วนทีผ่ลติไดจ้ากหม้อไอน ้ามาใชใ้น
การอุ่นน ้าตลอดเวลา คดิเป็นปรมิาณไอน ้า 144.65 kg/h 

  ส าหรบัการควบคุมโดยใชส้มการของวาล์วควบคุมนี้ ค่าความคลาดเคลื่อนใน
การควบคุมอุณหภูมนิัน้ยงัมอียู่มาก และวาล์วควบคุมอตัราการไหลของไอน ้า (FCV2) ยงัคงมี
การเปิดตลอด ท าใหม้กีารน าไอน ้ามาใชใ้นปรมิาณทีม่ากกวา่วธิกีารควบคุมแบบอื่นๆ 

7.4 การควบคุมโดยใช้สมการการปรบัต าแหน่งวาล์วควบคุม เพื่อหาอตัราการไหลของ
ไอน ้าโดยการควบคมุแบบเปิด 
  ในการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรเ์พื่อป้องกนักรดกลัน่ตวันัน้ ได้

ก าหนดอุณหภูมใิหน้ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรส์ูงกวา่ 70 oC เพื่อป้องกนักรดจากการเผาไหมข้อง

เชือ้เพลงิเกดิการกลัน่ตวั โดยในการควบคุมนัน้เป็นการควบคุมแบบเปิด ซึ่งแสดงอุณหภูมขิอง

น ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรไ์ด้ดงัภาพที ่7.7 
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ภาพที ่7.7 อุณหภูมนิ ้ากอ่นเขา้อโีคโนไมเซอรจ์ากสมการการปรบัต าแหน่งวาลว์ควบคมุเพือ่หา

อตัราการไหลของไอน ้า 

  จากภาพที ่7.7 เมื่อใชส้มการของวาล์วควบคุมในการควบคุมระบบ พบว่าเมื่อ

ควบคุมอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรท์ี ่70 oC ผลทีไ่ดค้อื อุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีค

โนไมเซอรจ์ะอยู่ระหว่าง 72 oC - 76 oC ซึ่งค่าอุณหภูมทิี่ได้นัน้มคี่าความคลาดเคลื่อนจากที่ได้

ก าหนดไว ้2.86 - 8.57%  

  ส าหรบัอุณหภูมผิวิท่อดา้นนอกภายในอโีคโนไมเซอรท์ีต่ าแหน่งต่างๆ แสดงดงั

ภาพที ่7.8 
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ภาพที ่7.8 อุณหภูมผิวิทอ่ภายในอโีคโนไมเซอรส์ าหรบัการควบคุมแบบปิดเมือ่ใชส้มการการ
ปรบัต าแหน่งวาลว์ควบคุมเพื่อหาอตัราการไหลของไอน ้า 

  จากภาพที ่7.8 พบวา่อุณภูมผิวิท่อดา้นนอกภายในอโีคโนไมเซอณ์ต าแหน่งที ่3 
จะมอีุณหภูมิที่ต ่ากว่าต าแหน่งอื่น เนื่องจากเป็นต าแหน่งทางเขา้ของน ้าที่มีอุณหภูมิต ่า โดย
อุณหภูมผิวิท่อต ่าสุดจะประมาณ 84 oC ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิไอกรดกลัน่ตวัของก๊าซปิโตรเลยีม
เหลว จงึไม่ท าใหเ้กดิการผกุร่อนของท่อภายในอโีคโนไมเซอร ์ 

  นอกจากนี้ยงัได้มกีารแสดงต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมทัง้ 3 ตวั เมื่อมี
การควบคุมระบบโดยการใชส้มการของวาลว์ควบคุม แสดงดงัภาพ 
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ภาพที ่7.9 ต าแหน่งควบคุมส าหรบัการควบคุมแบบปิดเมื่อใชส้มการการปรบัต าแหน่งวาลว์
ควบคุมเพือ่หาอตัราการไหลของไอน ้า 

  ภาพที่ 7.9 เป็นการแสดงต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมซึ่งพบว่าวาล์ว
ควบคุมทุกตวัมกีารเปิดตลอดเวลา ท าใหม้กีารน าไอน ้าบางส่วนทีผ่ลติไดจ้ากหม้อไอน ้ามาใชใ้น
การอุ่นน ้าตลอดเวลา คดิเป็นปรมิาณไอน ้า 136.89 kg/h 

  ส าหรบัการควบคุมโดยใช้สมการการปรบัต าแหน่งวาล์วควบคุม เพื่อหาอตัรา
การไหลของไอน ้านี้ ค่าความคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมินัน้ มีค่าความคลาดเคลื่อน
น้อย เมื่อเทยีบกบัวธิกีารควบคุมโดยใชส้มการของวาลว์ควบคุม แต่วธินีี้วาล์วควบคุมอตัราการ
ไหลของไอน ้า (FCV2) ยงัคงมกีารเปิดตลอด ท าใหม้กีารน าไอน ้ามาใชต้ลอดเวลา แต่ปรมิาณไอ
น ้าทีน่ ามาใชน้ัน้ จะน้อยกวา่การควบคุมโดยวธิทีี ่1 

7.5 การควบคมุโดยใช้การควบคมุแบบปิด โดยมีการตรวจสอบอุณหภมิูของน ้าก่อนเข้า
อีโคโนไมเซอร ์

จากทีท่ราบมาแลว้วา่ การควบคุมแบบปิด คอื การควบคุมที่มกีารเปรยีบเทยีบ
ระหวา่งสิง่ทีไ่ดก้บัสิง่ทีไ่ดก้ าหนดไว้ โดยมกีารส่งสญัญาณไปยงัตวัควบคุมเพื่อที่จะแก้ไขให้สิง่ที่
ไดใ้หเ้ขา้ใกลก้บัสิง่ทีไ่ดก้ าหนดไวใ้หม้ากทีสุ่ด โดยในระบบการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีค
โนไมเซอรเ์พื่อป้องกนักรดกลัน่ตวันี้ ไดก้ าหนดสิง่ทีก่ าหนดไว้ คอื อุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีค
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โนไมเซอร ์ซึ่งมคี่าความคลาดไม่เกนิ 2.86% (ก าหนดอุณหภูมไิวท้ี ่70 oC อุณหภูมคิลาดเคลื่อน
ตอ้งไม่เกนิ 72 oC) ซึ่งแสดงอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอรไ์ด้ดงัภาพที ่7.10 

 
 

ภาพที ่7.10 อุณหภูมนิ ้ากอ่นเขา้อโีคโนไมเซอรก์ารควบคมุเป็นแบบปิด 

  จากภาพที ่7.10 พบวา่น ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์จะมอีุณหภูมิ 67.5 - 75.8 oC 

ซึ่งค่าอุณหภูมทิีไ่ดน้ัน้มคี่าความคลาดเคลื่อนจากทีไ่ดก้ าหนดไว้ 3.57 – 8.29%  
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ภาพที ่7.11 อุณหภูมผิวิท่อภายในอโีคโนไมเซอรเ์มื่อเป็นการควบคมุแบบปิด 

  จากภาพที ่7.11 พบวา่อุณภูมผิวิท่อดา้นนอกภายในอโีคโนไมเซอณ์ต าแหน่งที ่
3 จะมอีุณหภูมทิีต่ ่ากวา่ต าแหน่งอื่น เนื่องจากเป็นต าแหน่งทางเขา้ของน ้าที่มอีุณหภูมติ ่า โดย
อุณหภูมผิวิท่อต ่าสุดจะประมาณ 78 oC ซึ่งสูงกว่าอุณหภูมิไอกรดกลัน่ตวัของก๊าซปิโตรเลยีม
เหลว จงึไม่ท าใหก้รดเกดิการกลัน่ตวัและไม่ท าใหเ้กดิการผกุร่อนของท่อภายในอโีคโนไมเซอร ์ 

  นอกจากนี้ยงัได้มกีารแสดงต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมทัง้ 3 ตวั เมื่อมี
การควบคุมระบบโดยการใชส้มการของวาลว์ควบคุม แสดงดงัภาพ 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

0 10 20 30 40 50 60

อณุ
หภ

มูิ 
(o C)

 

เวลา (นาที) 

ต าแหน่ง1 ต าแหน่ง2 ต าแหน่ง3 ต าแหน่ง4 

อุณหภูมคิวบคุมที ่70 oC 

อุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวั 



 
 

98 

 

 

ภาพที ่7.12 ต าแหน่งควบคุมเมือ่เป็นการควบคุมแบบปิด 

  ภาพที ่7.12 เป็นการแสดงต าแหน่งการควบคุมของวาลว์ควบคุมซึ่งพบว่าวาล์ว
ควบคุมที่ควบคุมอตัราการไหลของไอน ้า เพื่อน ามาใช้ในการแลกเปลี่ยนความร้อนกบัเครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อนตวัที่ 2 นัน้ บางช่วงเวลาอยู่ที่ต าแหน่งปิด 0% ท าให้ใชป้รมิาณไอน ้าใน
การอุ่นน ้าน้อยลง คดิเป็นปรมิาณไอน ้า 55.33 kg/h 

  ส าหรบัการควบคุมโดยมกีารตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์
นัน้ ค่าความคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมนิัน้ มคี่าความคลาดเคลื่อนน้อย เมื่อเทยีบกบั
วธิกีารควบคุมทัง้ 2 วธิีที่กล่าวมา โดยวาล์วควบคุมอตัราการไหลของไอน ้า (FCV2) ในบาง
ชว่งเวลามกีารปิด 0% ท าใหก้ารควบคุมดว้ยวธินีี้น าไอน ้ามาใชใ้นปรมิาณทีน้่อยกว่าวธิอีื่นๆ ซึ่ง
จากการทดลองพบว่า FCV2 จะมีต าแหน่งควบคุมที่ไม่หยุดนิ่งมีการสลบัต าแหน่งควบคุม
ตลอดเวลา อาจท าใหก้ลไกของวาลว์ควบคุมเสยีหาย เมื่อมกีารใชง้านไปเป็นเวลานาน 

7.6 ปริมาณการใช้เช้ือเพลิงในการอุ่นน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอรด้์วยวิธีต่างๆ 

  การอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์เพื่อป้องกนักรดกลัน่ตวันัน้ ในการทดลองได้
ควบคุมการท างานของวาล์วควบคุม 3 วธิ ีคือ กรณีที่ใชส้มการของวาล์วควบคุมซึ่งเป็นการ
ควบคุมแบบเปิด กรณทีีใ่ชส้มการการปรบัต าแหน่งวาลว์ควบคุมเพื่อหาอตัราการไหลของไอน ้า

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 10 20 30 40 50 60

ต า
แห

น่ง
คว

บค
มุข

อง
วา
ลว์

คว
บค

มุ 
(%

) 

เวลา (นาที) 
FCV1 FCV2 FCV3



 
 

99 

 

โดยการควบคุมแบบเปิด และกรณีที่ใชก้ารควบคุมแบบปิดคอืมกีารตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้า
ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ 

  ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิในการอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ทัง้ 3 วธิ ีสามารถ
สรุปไดด้งัตารางที ่7.1 

ตารางที ่7.1 ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิในการอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ดว้ยวธิตี่างๆ 

รายการ 
ก่อนอุน่น ้า
เขา้อโีคโนไม

เซอร ์

ใชส้มการ
ของวาลว์
ควบคุม 
(แบบเปิด) 

ใชส้มการการ
ปรบัต าแหน่ง
วาลว์ควบคุม 
เพื่อหาอตัรา
การไหลของ

ไอน ้า    
(แบบเปิด) 

การควบคมุ
แบบปิด 

1. อุณหภูมนิ ้าป้อนหมอ้ไอน ้า   
    (oC) 

41 - 46 77 - 86 77 - 80 74 - 82 

2. ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ   
   (kg/h) 

82.59 102.40 103.27 103.43 

3. ปรมิาณไอน ้าทีผ่ลติได ้ 
    (ton/h) 

0.93 1.31 1.34 1.29 

4. ปรมิาณไอน ้าทีน่ ากลบัมาใช ้
    ในการอุน่น ้า (ton/h) 

- 0.145 0.137 0.055 

5. ปรมิาณไอน ้าทีผ่ลติไดสุ้ทธ ิ 
    (ton/h) 

0.93 1.17 1.20 1.23 

6. อตัราส่วนระหวา่งปรมิาณ 
    การใชเ้ชือ้เพลงิ ต่อ ปรมิาณ 
    ไอน ้าทีผ่ลติไดสุ้ทธ ิ
    (kg-fuel / ton-steam) 

88.99 87.73 86.04 83.85 

7. ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิที ่
    ลดลง (%) 

- 1.41 3.32 5.77 
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  จากตารางที่ 7.1 พบว่า ในเริม่แรกก่อนที่จะท าการอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไม

เซอร์นัน้ จะมีค่าอตัราส่วนระหว่างปรมิาณการใชเ้ชื้อเพลิง  ต่อ ปรมิาณไอน ้าที่ผลิตได้สุทธ ิ

88.99 kgfuel / tonsteam 

  เมื่อมีการอุ่นน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์เพื่อป้องกันกรดกลัน่ตัวด้วยวธิีการ

ควบคุมโดยใชส้มการของวาล์วควบคุมซึ่งเป็นการควบคุมแบบเปิด จะมีค่าอตัราส่วนระหว่าง

ปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ ต่อ ปรมิาณไอน ้าที่ผลติได้สุทธิ 88.99 kgfuel / tonsteam และสามารถ

ประหยดัเชือ้เพลงิได ้1.41% เมื่อเทยีบกบัชว่งแรกก่อนทีจ่ะมกีารอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ 

  เมื่อมกีารอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ด้วยวธิีการใชส้มการการปรบัต าแหน่ง

วาลว์ควบคุมเพื่อหาอตัราการไหลของไอน ้า จะมคี่าอตัราส่วนระหว่างปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ 

ต่อ ปรมิาณไอน ้าทีผ่ลติไดสุ้ทธ ิ86.04 kgfuel / tonsteam และสามารถประหยดัเชือ้เพลงิได้ 3.32% 

เมื่อเทยีบกบัชว่งแรกก่อนทีจ่ะมกีารอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์   

  และเมื่อใชก้ารควบคุมโดยมีการตรวจสอบอุณหภูมิของน ้าก่อนเขา้อโีคโนไม

เซอร์ จะมคี่าอตัราส่วนระหว่างปรมิาณการใชเ้ชือ้เพลงิ ต่อ ปรมิาณไอน ้าที่ผลติได้สุทธิ 83.85 

kgfuel / tonsteam และจะสามารถประหยดัเชือ้เพลงิได้ 5.77% เมื่อเทยีบกบัช่วงแรกก่อนที่มกีารอุ่น

น ้า ซึ่งวธินีี้สามารถประหยดัเชือ้เพลงิไดม้ากกวา่วธิกีารควบคุมแบบอื่นๆ 
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บทท่ี 8  

สรปุผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

ในการศกึษาวจิยันี้ได้ท าการศกึษาการควบคุมอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโน

ไมเซอรเ์พื่อป้องกนักรดทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิเกดิการกลัน่ตวั ส าหรบัการควบคุม

อุณหภูมนิ ้านัน้ ไดใ้ชก้ฎอนุรกัษ์มวลและกฎอนุรกัษ์พลงังานในการปรบัอตัราการไหลของน ้าและ

ไอน ้ าผ่านโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ซึ่ง ในบทนี้จะกล่าวถึงข้อสรุปที่ได้จากงานวิจัย และ

ขอ้เสนอแนะต่างๆ 

8.1 สรปุผลการวิจยั 

8.1.1 ในการควบคุมอุณหภูมิน ้ าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร์โดยใช้โปรแกรม

คอมพวิเตอร์นัน้ อุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวัของก๊าซปิโตรเลยีมเหลวประมาณ 54 oC ดงันัน้ ใน

การศกึษาวจิยันี้จงึได้มกีารก าหนดให้น ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์มอีุณหภูม ิ70 oC ผลที่ได้คือ 

อุณหภูมผิวิดา้นนอกของท่อภายในอีโคโนไมเซอร์นัน้ ต าแหน่งที่มอีุณหภูมติ ่าสุดคอื ต าแหน่ง

บรเิวณผวิท่อบรเิวณทางเขา้ของน ้าและบรเิวณทางออกของก๊าซเสยี ที่ต าแหน่งท่อที่ 17 แถวที ่

2 มอีุณหภูมปิระมาณ 84 oC ซึ่งมคี่าทีสู่งกวา่อุณหภูมไิอกรดกลัน่ตวัของก๊าซปิโตรเลยีมเหลว 

  8.1.2  จากการศกึษาการควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ในแต่ละวธิ ี

ซึ่งประกอบดว้ย การควบคุมโดยใชส้มการของวาลว์ควบคุม การควบคุมโดยใชส้มการการปรบั

ต าแหน่งวาล์วควบคุม เพื่อหาอตัราการไหลของไอน ้า  และการควบคุมโดยมีการตรวจสอบ

อุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์นัน้ พบวา่ 

   1) การควบคุมโดยใชส้มการของวาลว์ควบคุม ค่าความคลาดเคลื่อนใน
การควบคุมอุณหภูมนิัน้ยงัมอียู่มาก และมกีารน าไอน ้ามาใชใ้นปรมิาณทีม่ากกว่าวธิกีารควบคุม
แบบอื่นๆ 

   2) การควบคุมโดยใชส้มการการปรบัต าแหน่งวาล์วควบคุม เพื่อหา
อตัราการไหลของไอน ้า ค่าความคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมนิัน้ มคี่าความคลาดเคลื่อน
น้อย เมื่อเทยีบกบัวธิกีารควบคุมโดยใชส้มการของวาลว์ควบคุม นอกจากนี้ยงัมกีารน าไอน ้ามา
ใชต้ลอดเวลา แต่ปรมิาณไอน ้าทีน่ ามาใชน้ัน้ จะน้อยกว่าวธิกีารควบคุมโดยใชส้มการของวาล์ว
ควบคุม 
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   3) การควบคุมโดยมีการตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้าก่อนเขา้อโีคโนไม
เซอร ์ค่าความคลาดเคลื่อนในการควบคุมอุณหภูมนิัน้ มคี่าความคลาดเคลื่อนน้อย เมื่อเทยีบกบั
วธิกีารควบคุมทัง้ 2 วธิทีีก่ล่าวมา โดยการควบคุมดว้ยวธินีี้มกีารน าไอน ้ามาใชใ้นปรมิาณที่น้อย
กวา่วธิอีื่นๆ ซึ่งจากการทดลองพบวา่วาลว์ควบคุมอตัราการไหลของไอน ้า (FCV2) จะมตี าแหน่ง
ควบคุมที่ไม่หยุดนิ่งมีการสลบัต าแหน่งควบคุมตลอดเวลา อาจท าให้กลไกของวาล์วควบคุม
เสยีหาย เมื่อมกีารใชง้านไปเป็นเวลานาน 
  8.1.3 ในระบบการควบคุมอุณหภูมขิองน ้าผา่นโปรแกรมคอมพวิเตอรน์ัน้ พบว่า

ระบบการท างานของวาล์วควบคุมในการเปลี่ยนไปยังต าแหน่งควบคุมต่างๆ นัน้ มีการ

ตอบสนองที่ช้ากว่าค่าต าแหน่งควบคุมที่โปรแกรมคอมพิวเตอร์ต้องการ ส่งผลให้อุณหภูมนิ ้ า

ภายในท่อคลาดเคลื่อนจากทีต่อ้งการ 

8.2 ข้อเสนอแนะ 

  8.2.1 ในการศกึษาวจิยัในครัง้นี้เป็นการทดลองยงัไม่ถงึทีภ่าระสูงสุด (full load) 

ของหม้อไอน ้ า ดังนัน้ ถ้าหม้อไอน ้ ามีการท างานที่ภาระสูงสุดอาจท าให้ข้อมูลต่างๆ ที่ได้

เปลีย่นแปลงไป 

8.2.2 การเลอืกอุปกรณ์ส าหรบัวดัอุณหภูม ิต้องเหมาะสมต่อการใช้งาน เช่น 
ช่วงของอุณหภูมิ ขนาด ซึ่งต้องให้แน่ใจว่าสามารถทนต่อการเปลี่ยนแปลงของอุหณภูมิที่
แตกต่างกนัมากๆ ได ้โดยทีอุ่ปกรณ์ส าหรบัวดัอุณหภูมยิงัอยู่ในสภาพทีใ่ชง้านได้ 

8.2.3 การตดิตัง้อุปกรณ์การวดัและอุปกรณ์ส าหรบัการควบคุมระบบ ต้องให้
แน่ใจวา่อยู่ในต าแหน่งทีต่อ้งการหรอืไม่ เพราะถา้หากวา่ต าแหน่งตดิตัง้คลาดเคลื่อนไป จะท าให้
เมื่อระบบท างานค่าบางค่าอาจจะขาดหายไปหรอืไม่ถูกตอ้ง 

8.2.4 ในการเคลื่อนที่ของวาล์วควบคุมไปแต่ละต าแหน่งนัน้ จะมีค่าความ
คลาดเคลื่อนดว้ยเสมอ ควรค านึงถงึค่าความคลาดเคลื่อนนี้ดว้ย 
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  การค านวนอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดที่เกดิจากการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิแต่ละ
ชนิดนัน้ สามารถค านวณไดด้งันี้ 

ก.1 น ้ามนัเตา 

1. องคป์ระกอบของน ้ามนัเตา 

ตารางที ่ก.1 แสดงองคป์ระกอบของน ้ามนัเตา [13]  

ธาตุองคป์ระกอบ 
มวลโมเลกุล 
(kg/kmol) 

ปรมิาณรอ้ยละโดย
น ้าหนกั 

C 12.0110 86.4 
H 1.0079 11.6 
S 32.0600 1.99 

 
  2. สมการการเผาไหม้ของน ้ามนัเตา 
 

การหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องน ้ามนัเตา โดยในที่นี้
ไดส้มมตใิหเ้ชือ้เพลงิเกดิการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ (รอ้ยละของอากาศทีม่ากเกนิพอเท่ากบั 0%) 
ดงันัน้ผลติภณัฑจ์ะประกอบดว้ย CO2, H2O, N2 และ SO2 ทีไ่ม่ไดถู้กใช ้ 

สมการการเผาไหม้ของน ้ ามันเตาในทางทฤษฎีสามารถแสดงได้ดงัสมการ
ต่อไปนี้ 

C7.193H11.509 + 0.062S + a (O2 + 3.76N2)                            

                                                                          7.193CO2 + 5.7545H2O + 0.062SO2 + (3.76a)N2      

                สามารถหาค่าสมัประสทิธิ ์a ไดโ้ดยการท าการดุล O ดงันี้ 
O    :   2a = (7.193 x 2) + 5.7545 + (0.062 x 2) 

                                          a = 10.13 

  แทนค่า a = 10.13 ในสมการการเผาไหม ้จะไดด้งันี้ 

C7.193H11.509 + 0.062S + 10.13 (O2 + 3.76N2)                            

                                                                           7.193CO2 + 5.7545H2O + 0.062SO2 + 38.09N2      
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3. อณุหภมิูกลัน่ตวัของกรดท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของน ้ามนัเตา 
 

ในการหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของ sulfurous acid (H2SO3) ที่เกดิจากการเผาไหม้
ของเชือ้เพลงิตามสมการของ Kiang นัน้สามารถหาไดด้งันี้ 

                
    

 
                   (    )               (    

)                       

                                                                                                                      (    )     (    
) 

 

  เมื่อ  Tacid แทน อุณหภูมกิลัน่ตวัของกรด (K) 

   P แทน ความดนัย่อย (atm) 

สมมตใิหค้่าความดนัย่อยของผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิมคีา่ 
1 atm  

ดงันัน้ค่าความดนัย่อยของไอน ้า        สามารถหาไดด้งันี้ 

           (
    

     
) (     )  

เมื่อ N  แทน จ านวนโมล (โมล)  

                      
  (

      

    
)     

                          atm 

  ค่าความดนัย่อยของ Sulfur dioxide (    
  สามารถหาไดด้งันี้ 

        
   (

    

     
) (     )            

                            (
     

    
)     

                                                 
           atm 

  น าค่า      และ     
 ทีไ่ดไ้ปหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหม้

ของเชือ้เพลงิไดด้งันี้ 
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Tacid = 320.18 K หรอื 47 oC 

ดังนัน้ อุณหภูมิกลัน่ตัวของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของน ้ ามันเตาคือ               

47 oC 

ก.2 น ้ามนัดีเซล 

1. องคป์ระกอบของน ้ามนัดีเซล 

ตารางที ่ก.2 แสดงองคป์ระกอบของน ้ามนัดเีซล  

ธาตุองคป์ระกอบ 
มวลโมเลกุล 
(kg/kmol) 

ปรมิาณรอ้ยละโดย
น ้าหนกั 

C 12.0110 86.6 
H 1.0079 13.3 
S 32.0600 0.14 

 
  2. สมการการเผาไหม้ของน ้ามนัดีเซล 
 

การหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดที่เกดิจากการเผาไหม้ของน ้ามนัดเีซล โดยใน
ทีน่ี้ไดส้มมตใิหเ้ชือ้เพลงิเกดิการเผาไหมอ้ย่างสมบูรณ์ (ร้อยละของอากาศที่มากเกนิพอเท่ากบั 
0%) ดงันัน้ผลติภณัฑจ์ะประกอบดว้ย CO2, H2O, N2 และ SO2 ทีไ่ม่ไดถู้กใช ้ 

สมการการเผาไหม้ของน ้ามนัดเีซลในทางทฤษฎีสามารถแสดงได้ดงัสมการ
ต่อไปนี้ 

C7.21H13.195 + 0.0044S + a (O2 + 3.76N2)                            

                                                                          7.21CO2 + 6.5975H2O + 0.0044SO2 + 3.76a N2      

                สามารถหาค่าสมัประสทิธิ ์a ไดโ้ดยการท าการดุล O ดงันี้ 
O    :   2a = (7.21 x 2) + 6.5975 + (0.0044 x 2) 

                                          a = 10.51 

  แทนค่า a = 10.51 ในสมการการเผาไหม ้จะไดด้งันี้ 
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C7.21H13.195 + 0.0044S + a (O2 + 3.76N2)                            

                                                                       7.21CO2 + 6.5975H2O + 0.0044SO2 + 39.5176 N2      

  3. อณุหภมิูกลัน่ตวัของกรดท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของน ้ามนัดีเซล 
 

ในการหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของ sulfurous acid (H2SO3) ที่เกดิจากการเผาไหม้
ของเชือ้เพลงิตามสมการของ Kiang นัน้สามารถหาไดด้งันี้ 

                
    

 
                   (    )               (    

)                       

                                                                                                                      (    )     (    
) 

 

สมมตใิหค้่าความดนัย่อยของผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิมคีา่ 
1 atm  

ดงันัน้ค่าความดนัย่อยของไอน ้า        สามารถหาไดด้งันี้ 

           (
    

     
) (     )  

                              (
      

     
)     

                          atm 

  ค่าความดนัย่อยของ Sulfur dioxide (    
  สามารถหาไดด้งันี้ 

        
   (

    

     
) (     )            

                            (
      

     
)     

                                                 
              atm 

  น าค่า      และ     
 ทีไ่ดไ้ปหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหม้

ของเชือ้เพลงิไดด้งันี้ 

    
    

 
                                                                                   

                                                                                                       
                                                                                                              

Tacid = 323.39 K หรอื 50.2 oC 
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ดงันัน้ อุณหภูมิกลัน่ตัวของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของน ้ ามันดีเซลคือ               

50.2 oC 

ก.3 ถ่านหิน 

1. องคป์ระกอบของถ่านหิน 

ถ่านหนิทีใ่ชใ้นอุตสาหกรรมส่วนใหญ่จะเป็นถ่านหนิเกรดดชีนิด ซบั-บทิูมนิสั   

ตารางที ่ก.3 แสดงองคป์ระกอบของถ่านหนิ  

ธาตุองคป์ระกอบ 
มวลโมเลกุล 
(kg/kmol) 

ปรมิาณรอ้ยละโดย
น ้าหนกั 

C 12.0110 73.5 
H 1.0079 6.3 
O  15.9994  18 
S 32.0600 1 
N 14.0067 1.2 

 
  2. สมการการเผาไหม้ของถ่านหิน 
 

การหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องถ่านหนิ โดยในทีน่ี้ได้
สมมตใิห้เชือ้เพลงิเกดิการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ (ร้อยละของอากาศที่มากเกนิพอเท่ากบั 0%) 
ดงันัน้ผลติภณัฑจ์ะประกอบดว้ย CO2, H2O, N2 และ SO2 ทีไ่ม่ไดถู้กใช ้ 

สมการการเผาไหม้ของน ้ามนัดเีซลในทางทฤษฎีสามารถแสดงได้ดงัสมการ
ต่อไปนี้ 

C6.119H6.251 + 0.086N + 0.563O2 + 0.031S + a (O2 + 3.76N2)                            

                                                         6.119CO2 + 3.1255H2O + 0.031SO2 + (0.043 + 3.76a) N2      

                สามารถหาค่าสมัประสทิธิ ์a ไดโ้ดยการท าการดุล O ดงันี้ 
O    :   (0.563 x 2) + 2a = (6.119 x 2) + 3.1255 + (0.031 x 2) 

                                            a = 7.15 

  แทนค่า a = 7.15 ในสมการการเผาไหม ้จะไดด้งันี้ 
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C6.119H6.251 + 0.086N + 0.563O2 + 0.031S + 7.15 (O2 + 3.76N2)                            

                                                                             6.119CO2 + 3.1255H2O + 0.031SO2 + 26.93N2      

  3. อณุหภมิูกลัน่ตวัของกรดท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของถ่านหิน 
 

ในการหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของ sulfurous acid (H2SO3) ที่เกดิจากการเผาไหม้
ของเชือ้เพลงิตามสมการของ Kiang นัน้สามารถหาไดด้งันี้ 

                
    

 
                   (    )               (    

)                       

                                                                                                                      (    )     (    
) 

 

สมมตใิหค้่าความดนัย่อยของผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิมคีา่ 
1 atm  

ดงันัน้ค่าความดนัย่อยของไอน ้า        สามารถหาไดด้งันี้ 

           (
    

     
) (     )  

                              (
      

    
)     

                          atm 

  ค่าความดนัย่อยของ Sulfur dioxide (    
  สามารถหาไดด้งันี้ 

        
   (

    

     
) (     )            

                            (
     

    
)     

                                                 
         56 atm 

  น าค่า      และ     
 ทีไ่ดไ้ปหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหม้

ของเชือ้เพลงิไดด้งันี้ 

 
    

 
                                                                                 

                                                                                                       
                                                                                                                 

Tacid = 315.34 K หรอื 42.2 oC 
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ดังนั ้น อุณหภูมิกลัน่ตัวของกรดที่เกิดจากการเผาไหม้ของถ่านหินคือ               

42.2 oC 

ก.4 กา๊ซธรรมชาติ 

1. องคป์ระกอบของกา๊ซธรรมชาติ 

ตารางที ่ก.4 แสดงองคป์ระกอบของก๊าซธรรมชาต ิ

ธาตุองคป์ระกอบ ปรมิาณรอ้ยละโดยปรมิาตร 
CH4 72.75 
C2H6 3.71 
C3H8 1.11 
C4H10 0.48 
C5H12 0.15 
C6H14 0.074 
CO2 6.58 
N2 15.14 

 
  2. สมการการเผาไหม้ของกา๊ซธรรมชาติ 
 

การหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดที่เกดิจากการเผาไหม้ของก๊าซธรรมชาต ิโดย
ในที่นี้ได้สมมติให้เชื้อเพลิงเกิดการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ (ร้อยละของอากาศที่มากเกินพอ
เท่ากบั 0%) ดงันัน้ผลติภณัฑจ์ะประกอบดว้ย CO2, H2O, N2 และ SO2 ทีไ่ม่ไดถู้กใช ้ 

สมการการเผาไหมข้องก๊าซธรรมชาตใินทางทฤษฎีสามารถแสดงได้ดงัสมการ
ต่อไปนี้ 

0.7275CH4 + 0.0371C2H6 + 0.0111C3H8 + 0.0048C4H10 + 0.0015C5H12 + 0.00074C6H14 +      

              0.0658CO2 + 0.1514N2 +  a (O2 + 3.76N2)      

                               0.9319CO2 + 1.6489H2O + a (0.1514 + 3.76a) N2      

                สามารถหาค่าสมัประสทิธิ ์a ไดโ้ดยการท าการดุล O ดงันี้ 
O    :   (0.0658 x 2) + 2a = (0.9319 x 2) + 1.6489 

                                              a = 1.6906 
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  แทนค่า a = 1.6906 ในสมการการเผาไหม ้จะไดด้งันี้ 

0.7275CH4 + 0.0371C2H6 + 0.0111C3H8 + 0.0048C4H10 + 0.0015C5H12 + 0.00074C6H14 +      

              0.0658CO2 + 0.1514N2 +  1.6906 (O2 + 3.76N2)      

                               0.9319CO2 + 1.6489H2O + 6.5081N2      

  3. อณุหภมิูกลัน่ตวัของกรดท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของกา๊ซธรรมชาติ 
 

สมมตใิหค้่าความดนัย่อยของผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิมคีา่ 
101.325 kPa 

ดงันัน้ค่าความดนัย่อยของไอน ้า        สามารถหาไดด้งันี้ 

           (
    

     
) (     )  

                                (
    

    
)           

                           kPa 

สามารถหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดที่เกดิจากการเผาไหม้ของก๊าซธรรมชาต ิ
ไดด้งันี้ 

                                                                                 

                                  

    Tacid           
 

ดงันัน้ อุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องก๊าซธรรมชาต ิคอื 59.6 oC 

ก.5 กา๊ซปิโตรเลียมเหลว 

1. องคป์ระกอบของกา๊ซปิโตรเลียมเหลว 

ตารางที ่ก.5 แสดงองคป์ระกอบของก๊าซปิโตรเลยีมเหลว 

ธาตุองคป์ระกอบ ปรมิาณรอ้ยละโดยปรมิาตร 
C3H8 50 
C4H10 50 
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  2. สมการการเผาไหม้ของกา๊ซปิโตรเลียมเหลว 
 

การหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องก๊าซปิโตรเลยีมเหลว 
โดยในทีน่ี้ไดส้มมตใิหเ้ชือ้เพลงิเกดิการเผาไหม้อย่างสมบูรณ์ (ร้อยละของอากาศที่มากเกนิพอ
เท่ากบั 0%) ดงันัน้ผลติภณัฑจ์ะประกอบดว้ย CO2, H2O, N2 และ SO2 ทีไ่ม่ไดถู้กใช ้ 

สมการการเผาไหม้ของน ้ ามันเตาในทางทฤษฎีสามารถแสดงได้ดงัสมการ
ต่อไปนี้ 

0.5C3H8 + 0.5C4H10 + a (O2 + 3.76N2)       3.5CO2 + 4.5H2O + (3.76a)N2 

                สามารถหาค่าสมัประสทิธิ ์a ไดโ้ดยการท าการดุล O ดงันี้ 
O    :   2a = (3.5 x 2) + 4.5 

                                          a = 5.75 

  แทนค่า a = 5.75 ในสมการการเผาไหม ้จะไดด้งันี้ 

0.5C3H8 + 0.5C4H10 + a (O2 + 3.76N2)       3.5CO2 + 4.5H2O + 21.62N2 

  3. อณุหภมิูกลัน่ตวัของกรดท่ีเกิดจากการเผาไหม้ของกา๊ซปิโตรเลียมเหลว 
 

สมมตใิหค้่าความดนัย่อยของผลติภณัฑท์ีเ่กดิจากการเผาไหมข้องเชือ้เพลงิมคีา่ 
101.325 kPa 

ดงันัน้ค่าความดนัย่อยของไอน ้า        สามารถหาไดด้งันี้ 

           (
    

     
) (     )  

                                (
   

     
)           

                           kPa 

สามารถหาอุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดที่เกดิจากการเผาไหม้ของก๊าซปิโตรเลยีม
เหลว ไดด้งันี้ 

                                                                                 

                                  

    Tacid           
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ดงันัน้ อุณหภูมกิลัน่ตวัของกรดทีเ่กดิจากการเผาไหมข้องก๊าซปิโตรเลยีมเหลว 

คอื 54.5 oC 
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ภาคผนวก ข 

ขัน้ตอนการใช้งานระบบควบคมุอณุหภมิูน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร ์
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  การเปิด – ปิด วาลว์ ในระบบควบคมุอณุหภมิูน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร ์

  ในการใชง้านระบบควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์เพื่อป้องกนักรด
กลัน่ตวันัน้มขี ัน้ตอนการเปิด – ปิด ระบบ ดงันี้   

 

ภาพที ่ค.1 ผงัระบบอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ 

  ในชว่งแรกจะท าการเปิดน ้าจากถงัคอนเดนเสตใหถู้กป ัม๊เขา้สู่หมอ้ไอน ้าโดยตรง 
ดงันี้ 

  1. เปิด V1 

  2. ปิด V2 และ V3 

  เมื่อหมอ้ไอน ้าสามารถผลติไอน ้าไดแ้ลว้จะด าเนนิการต่อไป ดงันี้  

  3. เปิด V3 

  4. เปิด V2 

  5. ปิด V1 
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  การเปิดโปรแกรมการควบคมุอณุหภมิูน ้าก่อนอีโคโนไมเซอร ์

  ในการใชง้านโปรแกรม LabVIEW ส าหรบัควบคุมอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไม
เซอรเ์พื่อป้องกนักรดกลัน่ตวันัน้มขี ัน้ตอนในการใชง้าน ดงันี้ 

  1. เปิดโปรแกรม LabVIEW จาก Start > All Programs > National 
Instrument LabVIEW 2010 

 

ภาพที ่ค.2 ขอ้ 1 

  2. จะมหีน้าตา่งปรากฏขึน้มาดงัภาพ 

 

ภาพที ่ค.3 ขอ้ 2 

1 
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  3. เลอืก File > Open 

 

ภาพที ่ค.4 ขอ้ 3 

  4. จะมหีน้าตา่งปรากฏขึน้มาดงัภาพที ่ค.5 

  5. เลอืกไฟลโ์ปรแกรมการควบคมุอุณหภูมนิ ้ากอ่นเขา้อโีคโนไมเซอรท์ีท่ าการ
จดัเกบ็ไว ้

  6. เลอืก OK 

 

ภาพที ่ค.5 ขอ้ 4 ขอ้ 5 และ ขอ้ 6 

3 

5 

6 
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  7. จะมหีน้าตา่งพรอ้มใชง้านปรากฏขึน้มาดงัภาพ 

 

ภาพที ่ค.6 ขอ้ 7 
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  การใช้งานโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิน ้าก่อนอีโคโนไมเซอร์แบบ
อตัโนมติั 

  8. ใส่ค่าอุณหภูมนิ ้าก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ที่ต้องการ โดยใชห้น่วย oC ในช่อง 
Set Point  

  9. ใส่ค่าเวลาในการแสดงผลและจดัเกบ็ขอ้มูล โดยใชห้น่วยมลิลวินิาทใีนช่อง 
time (ms) 

  10. เลอืก Run  

 

ภาพที ่ค.7 ขอ้ 8 ขอ้ 9 และ ขอ้ 10 

  11. จะมหีน้าต่างส าหรบัการจดัเกบ็ขอ้มูลปรากฏขึน้มาดงัภาพที ่ค.8 

  12. เลอืกการจดัเกบ็ไฟล ์

  13. ใหจ้ดัเกบ็ไฟลข์อ้มูลในรูปไฟลน์ามสกุล .xls 

  14. เลอืก OK 

   

8 
10 

9 
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ภาพที ่ค.8 ขอ้ 11 ขอ้ 12 ขอ้ 13 และ ขอ้ 14 

  15. หน้าต่างการแสดงผลจะปรากฏทางหน้าจอ ดงัภาพที ่ค.9 

  16. เมื่อตอ้งการหยดุโปรแกรมใหเ้ลอืก Stop 

 

ภาพที ่ค.9 ขอ้ 15 และ ขอ้ 16 

12 

13 14 

16 
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  การใช้งานโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิน ้าก่อนอีโคโนไมเซอร์แบบ
ก าหนดเองผา่นทางหน้าจอคอมพิวเตอร ์

  ส าหรบัการใช้งานโปรแกรมการควบคุมอุณหภูมิน ้าก่อนอีโคโนไมเซอร์แบบ
ก าหนดเองผ่านทางหน้าจอคอมพิวเตอร์นี้ ใชใ้นกรณีที่ต้องการควบคุมต าแหน่งควบคุมของ
วาลว์ควบคุมแต่ละตวัเอง โดยไม่ปล่อยใหว้าล์วควบคุมมกีารต าแหน่งควบคุมแบบอตัโนมตั ิซึ่ง
สามารถกระท าไดด้งันี้ 

  17. เมื่อตอ้งการก าหนดต าแหน่งการควบคุมของวาล์วควบคุมปรมิาณน ้าร้อน
หลงัออกจากอโีคโนไมเซอรก์่อนเขา้เครื่องแลกเปลีย่นความรอ้นตวัที่ 1 ใหเ้ลอืกที ่manual 1/3 

  18. ใส่ค่าต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมที่ต้องการ ในช่อง control 3 ซึ่ง
ตวัเลขทีก่รอกมคี่าระหวา่ง 0 ถงึ 100 โดย 0 คอื ปิดสนิท 100 คอื เปิดเตม็ที ่

 

ภาพที ่ค.10 ขอ้ 17 และ ขอ้ 18 

  19. เมื่อต้องการก าหนดต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมปริมาณไอน ้าที่
น ามาใช ้ใหเ้ลอืกที ่manual steam 

  20. ใส่ค่าต าแหน่งควบคุมของวาลว์ควบคุมทีต่อ้งการ ในชอ่ง control 2 

17 18 
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ภาพที ่ค.11 ขอ้ 19 และ ขอ้ 20 

  21. เมื่อต้องการก าหนดต าแหน่งควบคุมของวาล์วควบคุมปริมาณไอน ้าที่
น ามาใช ้ใหเ้ลอืกที ่manual temp 

  22. ใส่ค่าต าแหน่งควบคุมของวาลว์ควบคุมทีต่อ้งการ ในชอ่ง control %temp 

 

ภาพที ่ค.12 ขอ้ 21 และ ขอ้ 22 

19 
20 

21 22 
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ค.1 ข้อมูลในช่วงก่อนท าการอุ่นน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอรเ์พ่ือป้องกนักรดกลัน่ตวั 

ตารางที ่ค.1 อุณหภูมผิวิท่อภายในอโีคโนไมเซอร์ในช่วงก่อนที่จะท าการอุ่นน ้าก่อนเขา้อโีคโน

ไมเซอร ์

เวลา Tsur,1 (
oC) Tsur,2 (

oC) Tsur,3 (
oC) Tsur,4 (

oC) 
12:01 91.8 64.5 55.3 62.6 
12:02 91.5 64.5 54.4 61.9 
12:03 91.5 63.5 54.6 62.0 
12:04 91.3 63.0 54.3 61.6 
12:05 91.2 63.4 53.9 61.7 
12:06 91.5 63.8 54.3 62.0 
12:07 91.7 63.9 54.8 62.3 
12:08 91.7 64.5 55.4 62.8 
12:09 91.7 64.0 54.8 62.4 
12:10 90.8 64.0 54.9 61.9 
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ค.2 ข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกบัการควบคมุอณุหภมิูน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร ์โดยใช้สมการ

ของวาลว์ควบคมุแบบเปิด 

ตารางที ่ค.2 อุณหภูมผิวิท่อส าหรบัการควบคุม โดยใชส้มการของวาลว์ควบคุมแบบเปิด 

เวลา Tsur,1 (
oC) Tsur,2 (

oC) Tsur,3 (
oC) Tsur,4 (

oC) 
15:14 123.8 95.3 85.6 93.9 
15:17 122.9 95.3 85.6 93.3 
15:20 122.1 94.0 85.0 92.3 
15:23 121.8 94.0 84.3 92.0 
15:26 122.3 93.6 84.2 91.9 
15:29 122.3 93.5 84.0 91.8 
15:32 122.6 93.9 84.0 92.2 
15:35 124.9 95.7 86.0 94.0 
15:38 125.3 96.8 87.0 94.5 
15:41 125.0 96.8 87.0 94.3 
15:44 124.0 95.0 85.5 93.2 
15:47 122.9 94.9 85.1 92.8 
15:50 123.5 94.6 84.5 92.3 
15:53 122.6 93.9 84.4 92.1 
15:56 122.6 94.0 83.7 91.6 
15:59 122.7 93.8 84.0 92.0 
16:02 123.3 95.2 85.3 92.9 
16:05 123.8 95.2 85.6 93.4 
16:08 123.6 95.6 86.2 93.5 
16:11 121.8 94.5 85.3 92.6 
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ตาราง ค.3 ขอ้มูลส าหรบัการควบคุม โดยใชส้มการของวาลว์ควบคุมแบบเปิด 

 

 PT100_1  PT100_2  PT100_3  PT100_4  PT100_5  PT100_6  PT100_7  PT100_8  Si,1  Si,2  Si,3

15:14 6,442.76 1,322.57 100.96 101.96 40.2 59.5 80.3 81.4 54.3 44.8 164.0 92.0 51.77 91.04 100
15:17 6,442.02 1,574.31 101.67 102.67 40.5 60.1 80.5 82.0 54.7 45.3 164.3 92.5 51.76 89.21 100
15:20 6,226.17 1,507.37 100.76 101.76 40.9 60.7 80.8 82.5 55.1 45.8 164.5 92.9 51.91 87.56 100
15:23 6,230.85 1,239.10 93.91 94.91 41.0 60.5 80.7 82.9 55.6 45.9 164.8 93.3 52.31 88.02 100
15:26 6,307.89 1,126.01 96.11 97.11 40.8 60.0 80.4 83.2 55.8 45.5 165.0 93.6 52.32 88.77 100
15:29 6,419.38 1,464.79 107.27 108.27 40.4 59.6 80.6 83.3 56.0 45.0 165.3 93.9 51.97 90.14 100
15:32 6,356.13 1,174.71 104.04 105.04 40.0 59.5 80.9 83.3 55.9 44.6 165.5 94.1 51.68 91.35 100
15:35 6,298.04 1,415.32 104.18 105.18 39.7 59.4 81.2 83.4 55.8 44.3 165.8 94.3 51.88 90.93 100
15:38 6,391.57 1,523.36 101.06 102.06 39.4 59.6 81.3 83.7 55.8 44.2 166.0 94.5 51.82 90.25 100
15:41 6,294.84 1,743.23 104.02 105.02 39.1 59.4 81.3 83.9 55.9 43.9 166.3 94.7 52.17 89.97 100
15:44 6,427.99 1,438.68 106.15 107.15 39.2 60.4 81.7 84.0 55.9 44.2 166.5 94.9 52.05 89.82 100
15:47 6,332.01 1,470.69 104.23 105.23 39.6 61.3 82.4 84.2 56.1 45.0 166.7 95.1 52.86 85.88 100
15:50 6,323.64 1,062.33 106.68 107.68 40.1 61.9 82.6 84.5 56.4 45.7 166.9 95.4 51.80 83.86 100
15:53 6,420.36 932.24 105.43 106.43 40.5 62.4 82.6 84.9 56.6 46.2 167.1 95.7 52.27 81.55 100
15:56 6,275.89 1,036.35 106.29 107.29 40.9 62.7 82.4 85.1 56.9 46.7 167.3 95.9 52.04 80.79 100
15:59 6,378.52 1,273.86 107.46 108.46 41.3 62.9 82.0 85.1 57.1 47.1 167.4 96.0 51.56 81.49 100
16:02 6,226.17 1,254.57 100.80 101.80 41.7 63.0 82.0 85.0 57.3 47.5 167.6 96.1 52.15 79.24 100
16:05 6,197.62 1,159.00 105.95 106.95 42.0 63.2 81.8 84.9 57.5 47.9 167.7 96.2 52.04 79.11 100
16:08 6,410.76 1,293.45 104.48 105.48 42.4 63.3 81.5 84.8 57.6 48.2 167.8 96.2 51.64 77.84 100
16:11 6,256.69 1,221.06 97.48 98.48 42.7 63.4 81.4 84.7 57.7 48.4 167.9 96.2 51.88 78.24 100

ต ำแหน่งควบคุมของวำลว์ควบคุม (%)เวลำ น ้ำทีอ่อก
จำกป ัม๊ (kg/h)

ปรมิำณไอ
น ้ำ (kg/h)

ปรมิำณ
เชือ้เพลงิ (kg/h)

ควำมดนัไอน ้ำ 
(บำร)์

อุณหภูมทิีต่ ำแหน่งต่ำงๆ (oC)
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ค.3 ข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกบัการควบคุมอุณหภมิูน ้าก่อนเข้าอีโคโนไมเซอร ์โดยใช้สมการ

การปรบัต าแหน่งวาลว์ควบคมุเพ่ือหาอตัราการไหลของไอน ้าโดยการควบคมุแบบเปิด 

ตารางที่ ค.4 อุณหภูมผิวิท่อส าหรบัการควบคุม โดยใชส้มการการปรบัต าแหน่งวาล์วควบคุม

เพื่อหาอตัราการไหลของไอน ้าโดยการควบคุมแบบเปิด 

เวลา Tsur,1 (
oC) Tsur,2 (

oC) Tsur,3 (
oC) Tsur,4 (

oC) 
14:47 123.8 95.2 85.6 93.9 
14:50 122.9 95.2 85.6 93.3 
14:53 122.1 93.9 85.0 92.3 
14:56 121.8 93. 84.3 92.0 
14:59 122.3 93.5 84.2 91.8 
15:02 122.3 93.4 84.0 91.7 
15:05 122.6 93.8 84.0 92.2 
15:08 124.9 95.6 86.0 94.0 
15:11 125.3 96.7 87.0 94.5 
15:14 125.0 96.7 87.0 94.3 
15:17 124.0 94.9 85.5 93.2 
15:20 122.9 94.8 85.1 92.8 
15:23 123.5 94.5 84.5 92.3 
15:26 122.6 93.8 84.4 92.1 
15:29 122.6 93.9 83.7 91.5 
15:32 122.7 93.7 84.0 92.0 
15:35 123.3 95.1 85.3 92.9 
15:38 123.8 95.1 85.6 93.4 
15:41 123.6 95.5 86.2 93.5 
15:44 121.8 94.4 85.3 92.6 

 

 

 



 
 

130 

 

ตาราง ค.5 ขอ้มูลส าหรบัการควบคุม โดยใชส้มการการปรบัต าแหน่งวาลว์ควบคุมเพื่อหาอตัราการไหลของไอน ้าโดยการควบคุมแบบเปิด 

 

 PT100_1  PT100_2  PT100_3  PT100_4  PT100_5  PT100_6  PT100_7  PT100_8  Si,1  Si,2  Si,3

14:47 6,247.34 534.59 104.97 6.07 44.8 61.2 76.8 78.8 57.0 47.9 168.0 91.1 51.96 73.35 100
14:50 6,273.68 523.79 107.65 6.07 45.6 62.5 74.3 79.3 57.0 50.1 168.4 91.1 52.16 57.19 100
14:53 6,179.41 557.34 95.16 6.03 46.9 62.7 73.6 77.8 57.4 51.4 169.1 90.4 51.88 54.74 100
14:56 6,237.25 899.13 109.11 6.37 46.7 60.8 73.2 77.2 57.7 50.6 169.7 89.9 51.84 66.74 100
14:59 6,293.37 1,101.54 103.44 6.14 43.3 60.0 77.0 78.4 56.6 47.1 170.3 90.8 51.81 71.45 100
15:02 6,172.27 1,029.39 100.58 6.34 43.5 62.3 75.1 79.8 56.2 48.7 170.8 91.7 52.12 58.38 100
15:05 6,168.34 1,550.93 99.01 5.83 44.9 61.9 73.9 78.4 56.9 49.8 171.0 91.1 51.10 59.95 100
15:08 6,258.42 1,828.68 102.30 5.61 46.0 61.9 73.5 77.7 56.8 50.6 170.6 90.5 52.22 61.24 100
15:11 6,523.98 1,901.49 105.71 5.46 43.3 58.1 75.3 77.4 56.0 46.5 169.8 90.3 51.64 83.61 100
15:14 6,505.03 1,860.62 118.69 5.22 41.9 59.2 76.6 78.9 55.0 45.8 168.8 91.1 51.88 77.23 100
15:17 6,193.93 1,757.43 100.79 4.85 43.3 59.4 74.6 78.9 55.2 47.3 167.8 91.1 52.34 77.57 100
15:20 6,579.36 1,421.25 102.02 4.93 44.1 58.9 74.1 78.0 55.3 47.8 166.8 90.5 51.95 77.57 100
15:23 6,541.95 1,659.31 106.03 4.87 43.0 56.6 74.0 77.7 54.9 45.8 166.3 90.2 52.24 91.34 100
15:26 6,475.74 1,264.22 106.51 4.75 41.7 55.9 74.7 77.6 54.0 44.3 165.9 90.1 52.57 96.73 100
15:29 6,550.81 1,516.55 100.36 4.69 40.6 55.3 75.0 77.9 53.3 43.3 165.5 90.1 52.87 95.72 100
15:32 6,685.19 1,490.64 109.96 4.82 40.2 56.2 75.3 78.1 52.9 43.2 165.1 90.2 51.97 94.37 100
15:35 6,714.97 1,761.91 100.36 4.75 41.0 57.2 75.4 78.4 53.0 44.4 164.8 90.4 52.32 88.08 100
15:38 6,680.76 1,397.75 102.20 4.66 41.6 57.4 74.8 78.4 53.3 45.1 164.4 90.3 52.35 87.98 100
15:41 6,426.52 1,207.72 95.15 4.55 42.1 57.5 74.6 78.2 53.6 45.6 164.1 90.2 52.42 88.46 100
15:44 6,699.71 1,482.71 104.03 4.60 42.3 56.7 74.3 77.9 53.8 45.5 163.8 90.0 51.17 88.29 100

ต ำแหน่งควบคุมของวำลว์ควบคุม (%)
เวลำ น ้ำทีอ่อกจำก

ป ัม๊ (kg/h)
ปรมิำณไอ
น ้ำ (kg/h)

ปรมิำณ
เชือ้เพลงิ (kg/h)

ควำมดนัไอน ้ำ
 (บำร)์

อุณหภูมทิีต่ ำแหน่งต่ำงๆ (oC)
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ค.4 ข้อมูลท่ีเก่ียวข้องกบัการควบคุมแบบปิด โดยมีการตรวจสอบอุณหภมิูของน ้าก่อน

เข้าอีโคโนไมเซอร ์ 

ตารางที่ ค.6 อุณหภูมผิวิท่อส าหรบัการควบคุมแบบปิด โดยมีการตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้า

ก่อนเขา้อโีคโนไมเซอร์ 

เวลา Tsur,1 (
oC) Tsur,2 (

oC) Tsur,3 (
oC) Tsur,4 (

oC) 
14:37 122.8 91.6 79.0 90.3 
14:40 123.9 95.2 85.6 94.3 
14:43 120.8 88.1 78.1 87.0 
14:46 123.5 93.7 84.3 92.0 
14:49 122.5 92.6 80.1 91.3 
14:52 123.3 93.4 84.0 92.8 
14:55 123.0 94.9 85.5 93.2 
14:58 120.6 88.9 79.7 87.4 
15:01 120.6 90.9 81.2 89.4 
15:04 123.5 95.7 84.3 94.0 
15:07 120.6 88.9 78.5 87.0 
15:10 123.5 93.4 84.6 92.0 
15:13 120.6 92.9 81.2 91.7 
15:16 121.7 92.6 80.1 81.3 
15:19 122.3 93.4 84.0 92.8 
15:22 123.0 94.9 85.5 93.2 
15:25 120.6 88.9 78.2 87.4 
15:28 122.6 93.8 84.0 92.2 
15:31 121.7 91.5 80.1 90.3 
15:34 121.7 92.5 80.1 91.3 
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ตาราง ค.7 ขอ้มูลส าหรบัการควบคุมแบบปิด โดยมกีารตรวจสอบอุณหภูมขิองน ้ากอ่นเขา้อโีคโนไมเซอร์ 

 

 PT100_1  PT100_2  PT100_3  PT100_4  PT100_5  PT100_6  PT100_7  PT100_8  Si,1  Si,2  Si,3

14:37 6,032.72 708.92 107.19 6.32 45.8 62.4 69.0 80.5 57.9 51.3 168.8 92.8 52.04 60.04 78.87
14:40 6,180.40 1,058.68 107.22 6.47 44.0 58.7 72.9 75.6 56.1 47.8 168.7 89.8 52.19 18.50 100.00
14:43 5,726.06 1,128.61 98.47 6.12 41.5 57.9 71.9 74.6 53.7 46.0 168.6 87.8 52.91 90.66 78.02
14:46 6,246.85 1,301.90 107.94 6.11 43.8 61.3 70.1 76.1 54.4 48.8 168.6 88.7 51.82 10.75 100.00
14:49 6,224.70 1,391.46 93.44 6.18 44.9 58.3 74.6 74.0 54.9 49.2 168.6 88.1 51.75 55.53 100.00
14:52 6,327.08 1,365.11 109.18 6.33 43.1 60.9 70.2 75.6 53.5 48.1 182.6 88.9 51.80 9.80 100.00
14:55 6,139.29 1,350.55 106.69 6.32 44.8 59.1 74.6 74.0 54.5 49.4 168.8 88.9 52.04 44.63 100.00
14:58 5,666.74 1,300.32 103.70 6.16 41.6 57.2 69.2 75.0 53.7 45.8 168.8 88.7 51.95 91.60 77.49
15:01 6,282.29 1,303.84 108.26 6.42 41.8 59.9 70.7 75.6 53.4 46.8 168.9 89.8 51.96 0.99 100.00
15:04 6,112.47 1,306.24 108.43 6.00 43.8 58.9 73.8 74.2 54.0 48.7 169.1 89.3 51.97 86.99 94.37
15:07 5,968.73 1,389.14 100.22 6.36 43.2 59.0 67.4 76.0 54.4 47.4 169.1 89.8 51.71 50.90 78.47
15:10 6,071.12 1,334.40 96.52 6.32 40.6 55.8 75.2 73.3 53.1 44.7 177.5 89.4 52.58 66.21 100.00
15:13 5,766.42 1,397.66 96.75 6.20 42.9 60.1 68.0 76.0 53.3 48.1 169.2 89.5 52.25 60.73 77.36
15:16 5,930.09 1,355.03 111.15 6.20 43.2 58.2 69.0 75.2 54.5 47.5 169.2 89.2 52.07 89.04 77.79
15:19 6,308.13 1,319.24 97.23 6.26 40.4 58.1 69.2 75.9 53.2 44.8 169.0 90.0 52.46 27.40 100.00
15:22 6,273.92 1,397.15 100.65 6.26 42.6 57.8 74.9 73.6 53.6 47.6 169.2 89.1 52.50 70.21 100.00
 15:25 6,259.65 1,396.97 105.27 6.19 44.4 61.2 68.7 76.5 54.3 49.5 169.2 89.7 51.83 49.67 86.89
15:28 6,216.33 1,310.11 94.89 6.16 41.7 56.4 75.4 73.8 54.0 45.8 169.2 89.5 52.17 54.18 100.00
15:31 5,883.57 1,346.96 102.58 6.24 40.8 57.3 66.9 76.1 53.3 45.2 169.2 89.5 51.70 60.27 77.29
15:34 6,318.96 1,313.90 109.28 6.34 40.9 57.1 75.5 73.5 53.2 45.5 169.1 89.3 51.79 54.98 100.00

ต ำแหน่งควบคุมของวำลว์ควบคุม (%)
เวลำ น ้ำทีอ่อกจำกป ัม๊

 (kg/h)
ปรมิำณไอ
น ้ำ (kg/h)

ปรมิำณ
เชือ้เพลงิ (kg/h)

ควำมดนัไอน ้ำ
 (บำร)์

อุณหภูมทิีต่ ำแหน่งต่ำงๆ (oC)
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ประวติัผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

  นางสาวธติญิาณ์ เปลี่ยนมณี เกดิเมื่อวนัที่ 23 ธนัวาคม พ.ศ. 2527 ที่จงัหวดั

ลพบุร ีส าเร็จการศกึษาระดบัปริญญาวศิวกรรมศาสตรบณัฑติ สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล  

คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา จงัหวดัชลบุร ีเมื่อปีการศกึษา 2550 และเขา้ศกึษา

ต่อในหลกัสูตรปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมเครื่องกล คณะ

วศิวกรรมศาสตร ์จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ในปีการศกึษา 2551 ส าหรบัผลงานวจิยั ได้รบัการ

ตพีมิพใ์นวารสารการประชมุวชิาการเครอืขา่ยพลงังานแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่7 และการประชมุ

วชิาการเครอืขา่ยวศิวกรรมเครื่องกลแห่งประเทศไทย ครัง้ที ่25  
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