
บทท่ี 4

ความรูเบ้ืองต้นเท่ียวกับระบบกำเนิดไอน้ํา

ไอนํ้าเป็นสิ่งจำเป็นอย่างหนึ่งในอุตสาหกรรม โดยเฉพาะอุตสาหกรรมการแปรรูปผลผลิตทาง 
การเกษตรที่จำเป็นต้องใช้ความร้อน หรือไอน้ําโดยตรงในการฆ่าเชือ รวมทังการนำไอนำมาใช้ในการ 
ขับกังหันไอนํ้า (Stream turbine) เพ่ือใช้ในการผลิตกระแสไฟฟ้า [6,7,12]

เมื่อไอนำมีความสำคัญต่ออุตสาหกรรมดังกล่าว จึงจำเป็นต้องศึกษาถึงหม้อไอนำและอุปกรณ์ 
ประกอบ ซึ่งในบทนีกล่าวถึง ส่วนประกอบหลักของหม้อไอนำ การแบ่งประเภทของหม้อไอนำ ข้อดี 
และข้อเสียของหม้อไอนำแบบท่อไฟเปรียบเทียบกับแบบท่อนำ ลักษณะหม้อไอนำท่ีดี สมดุลของความ 
ร้อนในระบบกำเนิดไอนำ การคำนวณหาประสิทธิภาพของระบบกำเนิดไอนำ และการใช้ประโยชน์ 
ของความร้อนจากแก๊สไอเสีย

4.1 ส่วนประกอบหลักของหม้อไอน้ํา

หม้อไอนํ้าทุกแบบถึงแม้จะมีโครงสร้างที่แตกต่างกัน แต่จะมีส่วนประกอบหลักอยู่ 3 ส่วน -
[13] ดังนี้

ส่วนเก็บ 

ส่วนเก็บน้ํา

รูปท่ี 4.1 แสดงส่วนเก็บไอนำ ส่วนเก็บนำ และส่วนท่ีเป็นเตาเผาไหม้ของหม้อไอนำ
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1. เตาหรือห้องเผาไหม้ (Furnace) หมายถึง บริเวณที่ใช้เป็นห้องเผาไหม้เชือเพลิง เป็นส่วนท่ี 
อุณหภูมิสูงสุดของหม้อไอนํ้า

2. ส่วนเก็บนา (Water Space) เป็นส่วนที่ทำหน้าที่เก็บนี้าไว้ภายในหม้อไอนี้า สำหรับให้ 
ระเหยกลายเป็นไอ

3. ส่วนเก็บไอนั้า (Steam Space) เป็นส่วนท่ีทำหน้าที่เก็บไอน้ีา โดยทั่วไปหม้อไอนํ้าจะผลิต 
ไอนํ้าตลอดเวลา แต่การนำไปใช้ไม่แน่นอน ดังน้ันเม่ืออัตราการนำไอนํ้าไปใช้น้อยกว่าอัตราการผลิตไอ 
น้ัา ไอนั้าส่วนที่เหลือจะถูกเก็บไว้ในส่วนเก็บไอนั้าภายในหม้อไอนั้า ขนาดของส่วนเก็บไอนั้าจะมาก 
หรือน้อยขึ้นอยู่กับการออกแบบหม้อไอนั้า

4.2 การแบ่งประเภทของหม้อไอน้ํา

หม้อไอนั้าสร้างขึ้นมาด้วยจุดประสงค์เดียวกันคือ ผลิตไอนำ แต่ไอนำที่ผลิตได้ถูกนำมาใช้ 
ประโยชน์ต่างกัน ดังนั้นการออกแบบหม้อไอนั้าจึงมีอยู่หลายแบบตามความเหมาะสมของการนำไปใช้ 
งาน หม้อไอนั้าสามารถแบ่งประเภทได้ดังนี่ [10,13,14,15,16,17]

1. แบ่งตามลักษณะการวางแนวแกนของเปลือกหม้อไอนำ น่ันคือ แนวแกนของเปลือกหม้อ 
ไอนํ้าอย่ในแนวตั้งเรียกว่า หม้อไอนำแบบตัง ถ้าแนวแกนของเปลือกหม้อไอนำอยู่ในแนวนอน เรียกว่า77.3.11ไ,หมอ ๒นำแบบนอน

2. แบ่งตามลักษณะการใช้งาน หม้อไอนั้าท่ีออกแบบใช้สำหรับรถไฟ เรียกว่าหม้อไอน้ัาแบบ 
รถไฟ เป็นต้น

3. แบ่งตามตำแหน่งเตา การแบ่งหม้อไอนำแบบนี้พิจารณาถึงตำแหน่งของเตาว่าอยู่ภายใน 
หรืออยู่ภายนอกเปลือกหม้อไอนำ

4. แบ่งตามนั้าหรือแก๊สร้อนที่อยู่ในท่อ การแบ่งหม้อไอนั้าแบบนี้จะพิจารณาที่ท่อ ถ้ามีน้ําอยู่ 
ในท่อเรียกหม้อไอนํ้าแบบนี้ว่า หม้อไอน้ัาแบบท'อน้ีา (Water tube) ถ้าแก๊สร้อนวิ่งอยู่ในท่อเรียกว่า หม้อ 
ไอนี้าแบบท่อไฟ (fire tube)

5. หม้อไอนํ้าที่สร้างขึ้นพิเศษ เช่น หม้อไอน้ัาไฟฟ้า
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4.3 ข้อดี ข้อเสียของหม้อไอนํ้าแบบท่อนํ้าเปรียบเทียบกับหม้อไอนํ้าแบบท่อไฟ [13,15]

4.3.1 ข้อดีของหม้อไอนํ้าแบบท่อไฟ

1. มีขนาดเล็ก กระทัดรัด เม่ือเปรียบเทียบกับหม้อไอน้ําแบบท่อนำ
2. มีราคาถูกกว่า และสามารถสร้างเป็นหน่วยเล็กๆ ได้ง่าย
3. คุณภาพนํ้าที่ใช้สำหรับหม้อไอน้ําไม,ต้องการท่ีบริสุทธิมากนัก
4. สะดวกในการทำความสะอาดและการซ่อมแซมบำรุงรักษา
5. จ่ายไอนำได้สม่ําเสมอ

4.3.2 ข้อเสียของหม้อไอนํ้าแบบท่อไฟ

1. มีนำหนักมากเมื่อเทียบต่อหน่วยพิกัดไอนำที่ผลิตได้
2. การเริ่มผลิตไอน้ําใช้เวลานาน การเปลี่ยนแปลงของความดันเนื่องจากปริมาณการ 

ใช้ไอนำเป็นไปอย่างช้าๆ

4.4 ลักษณะหม้อไอน้ําท่ีดี [13]

หม้อไอน้ีาแต,ละแบบแต่ละชนิด มีข้อดีข้อเสียแตกต่างกันไป ดังน้ันการเลือกหม้อไอน้ัาควรจะ 
คำนึงถึงความต้องการใช้งานด้วย หม้อไอนั้าที่ดีควรมีลักษณะดังนี้ 1

1. ออกแบบโครงสร้างแบบง่ายๆ มีความแข็งแรง และถูกหลักทางวิศวกรรม
2. มีความปลอดภัยในการใช้งาน
3. อุปกรณ์ที่ใช้เป็นชนิดที่ใช้กับหม้อไอน้ัาโดยตรง
4. ออกแบบให้มีการถ่ายเทความร้อน และการไหลเวียนของนำดี
5. มีพื้นที่ถ่ายเทความร้อนมาก
6. สามารถทำการตรวจ ทดสอบ และซ่อมแซมทุกส่วนของหม้อไอนำได้
7. เตาหรือห้องเผาไหม้ มีพื้นที่เพียงพอที่จะทำให้การเผาไหม้สมบูรณ์
8. มีส่วนเก็บไอน้ัามาก
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4.5 การคำนวณประสิทธิภาพของระบบกำเนิดไอนํ้า 

4.5.1 พิกัดหม้อไอนํ้า (Boiler capacity) [14]

พิกัดหม้อไอนั้าลือ อัตราไอนั้าที่หม้อไอนี้าสามารถผลิตได้ต่อหน่วยเวลา มีหน่วย 
กิโลกรัมต่อชั่วโมง หรือตันต่อช่ัวโมง โดยปกติหม้อไอน้ําจะสามารถผลิตไอน้ําได้ท่ีความตันต่างๆ กัน 
เมื่อความตันและอุณหภูมิภายในหม้อไอนั้นปล่ียนแปลงไป จำนวนความร้อนที่จะทำไห้น้ํากลายเป็นไอ 
ก็จะต่างกันไป ฉะนั้นจึงกำหนดพิกัดหม้อไอน้ําในรูปจำนวนความร้อนท่ีถ่ายเทให้กับนํ้าภายในหม้อไอ 
นั้าต่อหน่วยเวลา ซึ่งสามารถหาจำนวนความร้อนท่ีถ่ายเทน้ีได้จากสูตร

Qcapaci^^ ทํ18(hs - h w) (4.1)

เม่ือ Q capacity ลือ พิกัดความร้อนของหม้อไอน้ัา kJ/hr
m s ลือ มวลของไอนั้าที่หม้อไอน้ัาสามารถผลิตได้ต่อหน่วยเวลา kg/hr 
hs ลือ เอนทัลปีของไอน้ัา ณ สภาวะท่ีพิจารณา kJ/kg 

ลือ เอนทัลปีของน้ีาเล้ียงท่ีเข้าหม้อไอนำ kJ/kg

แต่ในทางปฏิบัติ พิกัดหม้อไอน้ัาในรูปค่าความร้อนน้ีมีค่าค่อนข้างใหญ่และมีตัวเลขอุ่ง 
ยาก จึงไม่นิยมใช้สำหรับในการเปรียบเทียบขนาดของหม้อไอนั้า การที่จะเปรียบเทียบอัตราความ 
สามารถของหม้อไอนี้าจะเทียบในรูปการระเหยสมมูล (equivalent evaporation) ซ่ึงหมายถึงจำนวนนำ 
ต่อชั่วโมง ที่รับความร้อนจนทำให้นั้ากลายสภาพจากนี้าที่ 100 ๐C เป็นไอน้ัาท่ี 100 ° c  หาได ้จาก

R = m1( h - h , )  (4.2)
2256.7

เม่ือ R = การระเหยสมมูล kg/hr
2256.7 kJ/kg = hf8 ของนี้าที่ 100 °c
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4.5.2 สมอุอฃองความร้อนในระบบกำเนิดไอ'พา

ในการหาสมดุลของความร้อนในระบบกำเนิดไอนี้านี้ ต้องพิจารณาถึงค่าความร้อน 
ของเชื้อเพลิงที่ใช้ในการเผาไหม้ ค่าความร้อนเหล่านี้ถูกนำไปใช้กับหม้อไอนำมากน้อยแค'ไหน และ 
ส่วนที่สูญเสียไปทางต้านใดบ้าง ในการคำนวณต้องพิจารณาถึงสิ่งต่างๆ ดังต่อไปนี้

4.5.2.1 ความร้อนที่ถูกดูดกลืนโดยนี้าในหม้อไอนี้า (Qsteam)

Q _  = " ‘ ' ^ ~ h kJ/kg-fuel (4.3)

โดยท่ี m s คือ อัตราการไหลของไอนี้าที่ทางออกของหม้อไอนี้า kg/hr
h s คือ เอนทัลปีของไอน้ีาท่ีออกจากหม้อไอน้ีา kJ/kg 
h w คือ เอนทัลปีของน้ีาเล้ียงท่ีเข้า kJ/kg

4.5.2.2 ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากความชืนในเชือเพลิง 
ติดไปกับแก๊สไอเสีย (Ql0ss 1)

Q loss! = m,„ (hv -  hf ) kJ/kg-fuel (4.4)

โดยท่ี 1ท๓ คือ มวลของนำในเชือเพลิง kg/kg-fuel
h v คือ เอนทัลปีของไอนี้าในแก๊สไอเสียและหาค่าที่ Tgj 

และความดันย่อยของไอน้ีา kJ/kg
hf คือ เอนทัลปีของน้ีาเหลวอ่ิมดัวท่ี Ta kJ/kg

4.5.2.3 ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากการรวมตัวเป็นไอนี้า 
จากการเผาไหม้ไฮโดรเจนในเช้ือเพลิง (Q,

Q loss2 = 9m H2 (hv -  hf ) kJ/kg-fuel (4.5)

โดยท่ี m H; คือ มวลของไฮโดรเจนท้ังหมดในเชื้อเพลิงที่ใช้เผาไหม้ kg/kg-fuel
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h v คือ เอนทัลปีของไอนื่าในแก๊สไอเสีย หาค่าท่ี Tg และความดันย่อย 
ของไอนำในแก๊สไอเสีย kJ/kg 

h f คือ เอนทัลปีของน้ําเหลวอ่ิมตัวท่ี Ta kJ/kg

4.5.2.4 ความร้อนสูญเสียเนื่องจากแก๊สไอเสียแห้งออกทางปล่องควัน (QL0553)

Q loss3  =  m dgc p,dg (Tg -  T a ) kJ/kg-fuel (4.6)

โดยท่ี m dg คือ มวลแก๊สไอเสียแห้ง kg/kg-fuel
cpdg คือ ค่าความร้อนจำเพาะของแก๊สไอเสียแห้ง kJ/kg K
Tg คือ อุณหภูมิของแก๊สไอเสียท่ีปล่อยออกมา °c
Ta คือ อุณหภูมิของอากาศท่ีเข้าหม้อไอน้ํา ๐C

4.5.2.5 ความร้อนสูญเสียเนื่องจากความชืนในอากาศ (QLo554)

Q u» 4 =m.®Cp,v(Tg - T a) kJ/kg-fUel (4.7)

โดยท่ี m a คือ มวลของอากาศแห้ง kg/kg-fuel
Où คือ อัตราส่วนความชนในอากาศ kg-vapor/kg-dry air
Cp v คือ ค่าความร้อนจำเพาะของไอน่ืาในอากาศ 
Tg คือ อุณหภูมิของแก๊สไอเสียทางออกของหม้อไอนํ้า °c 
Ta คือ อุณหภูมิของอากาศท่ีเข้าหม้อไอน่ืา °c

4.5.2.Ô ความร้อนสูญเสียเนื่องจากเผาไหม้ไม่สมบูรณ์ (QLo555)

Q lossS
COco + co m, ,(23560) kJ/kg-fuel

2 y
(4.8)

โดยท่ี CO คือ ปริมาณของ CO ในแก๊สไอเสีย mol/100 mol dry gas
C02 คือ ปริมาณของ C02 ในแก๊สไอเสีย mol/100 mol dry gas 
m c คือ มวลของคาร์บอนในเชื้อเพลิง kg/kg-fuel
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4.5.2.7 ความร้อนสูญเสียเนื่องจากคาร์บอนเผาไหมใม่หมด (Ql0886)

Q loss6 =  m Cub (32750) kj/kg-fiiel (4.9)

โดยท่ี m c ub คือ มวลของคาร์บอนท่ีไม1ได้เผาไหม้ kg/kg-fuel
32750 คือ ค่าความร้อนของคาร์บอน kJ/kg

4.5.2.8 ความร้อนสูญเสียเนื่องจากสาเหตุอื่นๆ (Ql0887)

Qloss7 = (HHV ของเช้ือเพลิง) - (Qstean1 + Ql0881 + Ql0882 + QL0883 +
Qloss4 Qloss5 "̂" Qlossô̂

(4.10)
ความร้อนสูญเสียในหัวข้อนี้ประกอบด้วย ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากการพาความร้อน 

และการแผ่รังสีความร้อนจากระบบกำเนิดไอนี้าออกสู่ภายนอก ความร้อนสูญเสียเน่ืองจากผนังด้านใน 
และผนังด้านนอกของระบบกำเนิดไอนำดูดซับความร้อน และผลจากองค์ประกอบของเชือเพลิงที่เผา 
ไหม้ไม่หมด เช่น ไฮโดรเจน ไฮโดรคาร์บอน เป็นด้น

4.5.3 ประสิทธิภาพของระบบกำเนิดไอ'พา

m (h - h  )| |  _  s s พ

B _  m f (LHV)

โดยท่ี m s คือ อัตราการไหลของไอนำท่ีออกจากหม้อไอนำ kg/hr
m f คือ อัตราการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง kg/hr 
h s คือ เอนทัลปีของไอน้ีาท่ีออกจากหม้อไอนำ kJ/kg 
h w คือ เอนทัลปีของน้ีาเล้ียงเข้าหม้อไอน้ีา kJ/kg
LHV คือ ค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิง kJ/kg

(4.11)
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4.6 การใช้ประโยชน์ของความร้อนจากแก๊สไอเสีย (Flue gas Recovery) [9]

แก๊สไอเสียร้อน (Flue gas) จากการเผาไหม้ภายในเตาเผาไหม้ เม่ือผ่านท่อไฟภายในตัวหม้อ 
ไอนำ จะถวัยเทความร้อนส่วนหนึ่งให้กับนี้าที่อยู่ภายในหม้อไอนี้าสำหรับผลิตไอนี้า และความร้อน 
ส่วนที่เหลือของแก๊สไอเสียร้อนจะถูกปล่อยทิ้งไปกับแก๊สไอเสียออกทางปล่องควัน เป็นความร้อนสูญ 
เสียเนื่องจากแก๊สไอเสียออกทางปล่องควัน ซึ่งเป็นการสูญเสียพลังงานของระบบกำเนิดไอน้ําที่สำคัญ 

จากการศึกษาพบว่า ความร้อนในแก๊สไอเสียที่ปล่อยออกมาจากระบบกำเนิดไอนํ้าทางปล่อง 
ควัน มีศักยภาพเพียงพอท่ีจะนำมาใช้ประโยชน์เป็น ความร้อนนำกลับ (Heat Recovery) สำหรับระบบ 
กำเนิดไอนำ โดยการนำความร้อนส่วนนี้มาใช้ในการอุ่นเชื้อเพลิงเพื่อลดปริมาณความชื้นในเชื้อเพลิง 
เป็นผลทำให้เชื้อเพลิงเผาไหม้ได้ดีขึ้น เพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเชื้อเพลิง และลดความร้อนสูญ 
เสียเนื่องจากความชื้นในเชื้อเพลิงติดไปกับแก๊สไอเสีย

เพื่อการนำกลับความร้อนปล่อยทิ้งให้เกิดประโยชน์สูงสุด จึงมีความจำเป็นต้องออกแบบ 
อุปกรณ์อุ่นเชือเพลิงก่อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ ให้สามารถใช้ประโยชน์จากปริมาณความร้อนในแก๊สไอเสีย 
ไต้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งป้จจัยสำคัญที่สุดที่ทำให้สามารถใช้ประโยชน์จากการนำกลับความ 
ร้อนปล่อยทิ้งได้อย่างมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ การทำให้กระบวนการถ่ายเทความร้อน (Heat Transfer 
Process) ที่เกิดขึ้นภายในอุปกรณ์อุ่นเชื้อเพลิงก่อนเข้าสู่ห้องเผาไหม้ มีประสิทธิภาพสูงสุด สามารถนำ 
ความร้อนจากแก๊สไอเสียมาถ่ายเทให้กับเชื้อเพลิงภายในอุปกรณ์อุ่นเชื้อเพลิงได้มากที่สุด มีความร้อน 
จากแก๊สไอเสียที่ออกจากอุปกรณ์อุ่นเชื้อเพลิง และการสูญเสียความร้อนผ่านอุปกรณ์อุ่นเชื้อเพลิงให้ 
น้อยท่ีสุด

จากที่กล่าวมาสามารถกำหนดประสิทธิภาพการใช้พลังงานความร้อนในกระบวนการอบแห้ง 
ของอุปกรณ์ลดความชื้นเชื้อเพลิงเหง้ามันสำปะหลัง ซึ่งเป็นปริมาณบ่งชี้ถึงประสิทธิภาพของการนำ 
กลับความร้อนปล่อยทิงสู่ระบบกำเนิดไอนำ และการเพิ่มประสิทธิภาพเชิงความร้อน (Thermal 
Efficiency) ของระบบกำเนิดไอนํ้า ได้ดังสมการ

v^ used in drying process
T |t1__= ------------- — ----------- X 100I dryer

-supply to dryer
(4.12)
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