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บทที่ 2 

การอนุรักษ์พลงังาน 

สําหรับระบบไอนํา้ 

(Energy Conservation for 

 Steam System) 

 

 

 
 

ความสําคัญของเน้ือหาวชิา 
 

ระบบไอนํ้ าเป็นระบบผลิตพลงังานความร้อน (ในรูปของไอนํ้ า) ท่ีมีใชง้านอยู่ทัว่ไปทั้งในโรงงานอุตสาหกรรม

และในอาคารกลุ่มโรงแรม โรงพยาบาล ระบบไอนํ้าเป็นระบบท่ีใชเ้ช้ือเพลิงในปริมาณสูง และอาจก่อมลภาวะต่อ

ส่ิงแวดลอ้ม การบริหารจดัการ การใชง้าน การปรับปรุงและเปล่ียนแปลงระบบอุปกรณ์รวมทั้ง การบาํรุงรักษา

หรือเพ่ิมประสิทธิภาพการใช้พลงังานในระบบไอนํ้ า จะเป็นการช่วยลดค่าใช้จ่ายดา้นพลงังานและลดมลพิษท่ี

ปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม อีกทั้ งสร้างสภาพแวดลอ้มท่ีดีแก่สถานประกอบการ และช่วยลดอตัราการเกิดก๊าซเรือน

กระจกจากการใชเ้ช้ือเพลิงฟอสซิล  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วตัถุประสงค์ 

1. รู้จกัอุปกรณ์และการทาํงานของอุปกรณ์ในระบบไอนํ้า 

2. ทราบปัจจยัท่ีมีผลต่อการทาํงานของระบบไอนํ้า 

3. ทราบวิธีตรวจวดัและประเมินประสิทธิภาพพลงังานของระบบไอนํ้า 

4. ทราบมาตรการปรับปรุงประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของระบบไอนํ้า 
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2.1 บทนํา 

 

การอนุรักษพ์ลงังานในระบบไอนํ้า ประกอบดว้ย 4 ส่วนหลกั คือ การอนุรักษ์พลังงานในหม้อไอนํ้า การอนุรักษ์

พลังงานในระบบส่งจ่ายไอนํ้า การอนุรักษ์พลังงานจากระบบนํากลับไอนํ้าควบแน่น (คอนเดนเสท) และการ

อนุรักษ์พลังงานในอุปกรณ์ใช้ไอนํ้า ซ่ึงเทคนิคการอนุรักษพ์ลงังานในแต่ละส่วนนั้น จะตอ้งเร่ิมจากองค์ความรู้

พ้ืนฐานในเร่ือง ส่วนประกอบและหลกัการทาํงาน เพ่ือนาํสู่ปัญหาสาเหตุ แนวทางปรับปรุง/เปล่ียนแปลง และการ

วิเคราะห์ศกัยภาพการอนุรักษพ์ลงังาน ก่อนท่ีจะทาํการปรับปรุง/เปล่ียนแปลงใหเ้กิดการอนุรักษพ์ลงังานอยา่งเป็น

รูปธรรมต่อไป  

  

2.2 ระบบไอนํา้อุตสาหกรรม 

 

ระบบไอนํ้าเป็นระบบท่ีมีการใชง้านในสถานประกอบการท่ีมีการใชพ้ลงังานความร้อนจากไอนํ้าที่สูงกว่า 100OC 

โดยระบบไอนํ้ าประกอบด้วยอุปกรณ์และระบบย่อยต่างๆ ได้แก่ (1) หมอ้ไอนํ้ า (2) ระบบส่งจ่ายไอนํ้ า (3) 

อุปกรณ์ใชไ้อนํ้า และ (4) ระบบนาํกลบัไอนํ้าควบแน่น (คอนเดนเสท) 

 

 
 

รูปที่ 2.2-1 แผนภาพระบบไอนํ้าและการทาํงานของหมอ้ไอนํ้า 

 

นํ้ าป้อนท่ีมีอุณหภูมิตํ่าจะถูกเคร่ืองสูบนํ้ าป้อนส่งนํ้ าไปยงัหม้อไอนํ้ าเพ่ือรับความร้อนจากก๊าซเผาไหมแ้ละ

กลายเป็นไอนํ้ า ไอนํ้ าท่ีผลิตข้ึนจะผ่านระบบท่อส่งจ่ายไอนํ้ าไปยงัอุปกรณ์ใช้ไอนํ้ า แลว้เกิดการควบแน่นเป็น

ของเหลว (คอนเดนเสท) ผา่นกบัดกัไอนํ้า ซ่ึงนํ้าคอนเดนเสทท่ีมีอุณหภูมิสูงจะไหลผา่นท่อคอนเดนเสทกลบัไปยงั

ถงันํ้าเล้ียงเพ่ือรวมกบันํ้าเติม ก่อนท่ีจะส่งไปยงัหมอ้ไอนํ้าและผลิตเป็นไอนํ้าต่อไป 

 

ก๊าซร้อนท้ิง 

นํ้าเล้ียงเยน็ 

นํ้าร้อน 
หมอ้ไอนํ้ า 

ถงันํ้ าเล้ียง 

ไอนํ้ า 

นํ้าควบแน่น 

อุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้ า 

ป๊ัมนํ้ า 

ระบบส่งจ่ายไอนํ้ า 

ระบบนาํกลบันํ้ าควบแน่น 
เคร่ืองอุ่นนํ้ าเล้ียง 
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ก๊าซร้อนจากกระบวนการเผาไหม ้เม่ือถ่ายเทความร้อนให้กบันํ้ าแลว้ จะถูกปล่อยสู่ส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงความร้อนที่

ปล่อยออกไปพร้อมกบัก๊าซไอเสียนีเ้ป็นการสูญเสียพลังงานมากที่สุดของหม้อไอนํ้า ดงันั้นควรพิจารณานาํกลบัมา

ใชป้ระโยชน์โดยการติดตั้งอุปกรณ์อุ่นนํ้าป้อนซ่ึงเป็นอุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อนระหว่างก๊าซไอเสียกบันํ้าป้อน

เพ่ือให้นํ้ าป้อนมีอุณหภูมิสูงข้ึนก่อนจ่ายเข้าหม้อไอนํ้ า วิธีการดังกล่าวเป็นหน่ึงในหลายมาตรการเพ่ือเพ่ิม

ประสิทธิภาพโดยรวมของหมอ้ไอนํ้าและระบบไอนํ้าอุตสาหกรรม ซ่ึงจะไดก้ล่าวถึงในบทน้ี 

 

ในสถานประกอบการท่ีมีความตอ้งการใชท้ั้งไอนํ้าและนํ้าร้อน มกัใชห้มอ้ไอนํ้าขนาดใหญ่หน่ึงลูกเพ่ือผลิตไอนํ้า

ความดันปานกลาง และนําไอนํ้ าส่วนหน่ึงไปใช้เพ่ือผลิตนํ้ าร้อนด้วยเคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน (Heat 

Exchanger) ซ่ึงเป็นการลดคุณภาพดา้นพลงังาน (ไดอะแกรม 1) ดงันั้นควรใชห้มอ้ไอนํ้าเลก็ๆ หน่ึงลูกผลิตไอนํ้ า

และใชเ้คร่ืองทาํนํ้าร้อน 1 ลูกแทน (ไดอะแกรม 2) ดว้ยเหตุผลดงัน้ี 

• หมอ้ไอนํ้าจะมีประสิทธิภาพมากกวา่ เม่ือใชง้านท่ีความดนัไอนํ้าตํ่า ๆ  

• หมอ้ไอนํ้าขนาดใหญ่จะมีการสูญเสียโดยการแผรั่งสีมากกวา่หมอ้ไอนํ้าขนาดเลก็ 

• หมอ้ไอนํ้าจะมีการสูญเสียทางปล่อง (Stack Losses) สูงกวา่เคร่ืองทาํนํ้าร้อน 

 

 

รูปที่ 2.2.2 การใชง้านหมอ้ไอนํ้าใหเ้หมาะสม 

 

ในงานท่ีตอ้งการอุณหภูมิสูงมาก (เช่น 260°C) ควรใชห้มอ้ตม้นํ้ ามนัร้อน (Thermal Oil Boiler) ซ่ึงสามารถทาํ

ความร้อนไดถึ้ง 350°C ท่ีความดนับรรยากาศแทนหมอ้ไอนํ้าความดนัสูงในระบบนํ้ามนัร้อนน้ี ป๊ัมนํ้ามนัร้อนจะ

ทาํหน้าท่ีดูดและส่งนํ้ ามันร้อนอุณหภูมิ 350°C ด้วยความดันตํ่า (2-3 bar) ไปยงักระบวนการผลิตท่ีอยู่ไกลๆ 

หลงัจากนํ้ามนัร้อนถ่ายเทความร้อนใหก้บัอุปกรณ์ท่ีใชง้านความร้อนแลว้ ทาํใหอุ้ณหภูมิจะลดลง 10-20°C แลว้จึง

ไหลกลบัเขา้ไปรับความร้อนในหมอ้ตม้ใหม่อีกจนมี อุณหภูมิ 350°C และถูกส่งไปใชง้านวนไปเร่ือยๆ 

หม้อไอนํา้ เคร่ืองแลกเปลีย่นความร้อน 

ไอนํ้า 

นํ้าเยน็ 

คอนเดนเสท 

นํ้าร้อน 

หม้อไอนํา้ เคร่ืองทํานํา้ร้อน 

ไอนํ้า นํ้าร้อน 

ความดนัไอนํ้ าต ํ่า 

หมอ้ไอนํ้าขนาด

เล็ก 

 

ไดอะแกรม 2 

ไดอะแกรม 1 
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จากคุณสมบติัไอนํ้า ถา้ตอ้งการอุณหภูมิ 260°C ไอนํ้าจะตอ้งมีความดนัสูงถึง 47 bar ซ่ึงหมอ้ไอนํ้าความดนัสูงจะมี

ราคาแพงมาก ระบบท่อไอนํ้า และอุปกรณ์ใชไ้อนํ้าจะตอ้งออกแบบใหท้นความดนัสูงได ้การใชง้านตอ้งการการ

ควบคุมดูแล และบาํรุงรักษาอย่างละเอียดรอบคอบ เพ่ือให้เกิดความปลอดภยัตลอดเวลาเป็นผลให้มีค่าใชจ่้ายใน

การเดินเคร่ืองและการบาํรุงรักษาสูง ดงันั้นการใชห้มอ้ตม้นํ้ ามนัร้อนทาํงานท่ีความดนัตํ่า และการใชร้ะบบท่อ

ความดนัตํ่าจึงมีความปลอดภยักวา่ 

 

2.3 หม้อไอนํา้ 

 

หมอ้ไอนํ้าเป็นอุปกรณ์สาํคญัหลกัในระบบไอนํ้า ซ่ึงมีหนา้ท่ีในการผลิตไอนํา้ให้ได้ตามอุณหภูมทิี่ต้องการเพ่ือจ่าย

ไปยงักระบวนการผลิตภายในโรงงานหรือกิจกรรมต่างๆ ภายในอาคาร 

 

2.3.1 ประเภทของหม้อไอนํา้ 

หมอ้ไอนํ้ามีหลายชนิดและหลายลกัษณะ อยา่งไรกต็ามอาจจาํแนกไดเ้ป็น 3 กลุ่มใหญ่ๆ คือ 

2.3.1.1 หม้อไอนํ้าชนิดท่อนํ้า (Water-tube Boiler) หมอ้ไอนํ้ าชนิดน้ีนํ้ าจะถูกบรรจุและไหลอยู่ในท่อโดยเปลว

ไฟหรือก๊าซร้อนจะเคล่ือนท่ีอยูโ่ดยรอบท่อ 

2.3.1.2 หม้อไอนํา้ชนิดท่อไฟ (Fire-tube or Shell Boiler) หมอ้ไอนํ้าชนิดน้ีก๊าซร้อนจากการเผาไหมจ้ะเคล่ือนท่ี

ในท่อซ่ึงจมอยู่ในนํ้า โดยท่ีนํ้าจะอยูน่อกท่อ (ระหวา่งเปลือกหมอ้ไอนํ้าและท่อ) ของหมอ้ไอนํ้า  

     
(ก) หมอ้ไอนํ้าชนิดท่อนํ้า   (ข) หมอ้ไอนํ้าชนิดท่อไฟ 

  
(ค) หมอ้ไอนํ้าแบบไหลผา่น  

รูปที่ 2.3-1 ประเภทของหมอ้ไอนํ้า 
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หมอ้ไอนํ้าชนิดท่อไฟสามารถผลิตไอนํ้าใหไ้ดค้วามดนัตามตอ้งการชา้กว่าหมอ้ไอนํ้ าแบบท่อนํ้ า ในกรณีท่ีภาระ

ของไอนํ้ าเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลา ควรใช้หมอ้ไอนํ้ าแบบท่อนํ้ า เพราะจะสามารถผลิตไอนํ้ าไดท้นัต่อความ

ตอ้งการไดอ้ยา่งรวดเร็วกวา่หมอ้ไอนํ้าแบบท่อไฟ 

สาํหรับหมอ้ไอนํ้าแบบท่อไฟ จาํนวนกลบัของท่อไฟยิ่งมากประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้าก็ยิ่งสูงข้ึน เน่ืองจากก๊าซร้อน

ใชเ้วลาไหลอยู่ในหมอ้ไอนํ้านานกว่า สาํหรับหมอ้ไอนํ้าขนาดเลก็มกัจะมีจาํนวนกลบัเพียง 2 กลบั ขณะท่ีหมอ้ไอ

นํ้าขนาดใหญ่จะมี 3 หรือ 4 กลบั 

2.3.1.3  หม้อไอนํา้ชนิดไหลผ่าน (Once Through Boiler) 

ในกรณีท่ีมีภาระไอนํ้าน้อยไม่ต่อเน่ืองและต้องการไอนํ้าเร็วควรเลือกใช้หม้อไอนํ้ าชนิดไหลผ่าน (Steam 

Generator or Once through Boiler) ซ่ึงเป็นหมอ้ไอนํ้าแบบท่อนํ้า โดยไม่มีหมอ้พกัไอนํ้ าสามารถผลิตไอนํ้าจนได้

ความดนัไอนํ้าท่ีตั้งไวไ้ดร้วดเร็วกว่าโดยจะทาํงานกต่็อเม่ือตอ้งการไอนํ้าเท่านั้นการท่ีหมอ้ไอนํ้าไม่มีหมอ้พกัไอนํ้า

ทาํใหส้ามารถลดการสูญเสียพลงังานลงไดม้ากในช่วงเวลาท่ีหยดุ (Idle Periods) 

 

ข้อด ี ข้อเสีย 

1. ราคาถูก (ประมาณคร่ึงหน่ึงของหมอ้ไอนํ้า) 1. ประสิทธิภาพตํ่า : จาํนวนกลบัของท่อมีนอ้ยกว่า ทาํ

ใหมี้เวลาท่ีนํ้ าไหลอยู่ในหมอ้ไอนํ้ าน้อย หมายถึง เวลา

ท่ีนํ้ าจะกลายเป็นไอนํ้ ามีเวลาน้อยเป็นผลให้ต้องใช้

เช้ือเพลิงมากข้ึน 

2. ตอบสนองต่อความตอ้งการไอนํ้าไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

3. สามารถติดตั้งใกล้ๆ   กบัจุดท่ีตอ้งการใชไ้อนํ้ า ซ่ึงจะ

ลดการสูญเสียความร้อนในการส่งจ่ายไอนํ้ าไปใช้

ประโยชน ์

2. อุณหภูมิก๊าซร้อนท้ิงออกปล่องสูงกว่าเป็นผลใหก้าร

สูญเสียความร้อนไปทางปล่องและการสูญเสียจากการ

แผรั่งสีสูงกวา่ 

4. ขดไส้ไก่ไอนํ้ า (Steam Coil) ในเคร่ืองผลิตไอนํ้ าจะ

มี ค ว า ม แ ข็ ง แ ร ง  แ ต่ ผ นั ง ข อ ง ข ด จ ะ บ า ง ก ว่ า 

(เปรียบเทียบกบัท่อของหมอ้ไอนํ้า) 

3. อาจจะตอ้งใหค้วามสาํคญัและใส่ใจในเร่ือง คุณภาพ

นํ้าป้อน และการโบลวด์าวนม์ากข้ึน 

 

2.3.2 อุปกรณ์เผาไหม้เช้ือเพลิงของหม้อไอนํ้า การเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแต่ละชนิดตอ้งทาํการออกแบบอุปกรณ์ท่ีช่วย

ใหอ้ากาศทาํปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงไดดี้ท่ีสุดเพ่ือใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมส้งสุด  

2.3.2.1 การเผาไหม้เช้ือเพลงิก๊าซ  

สาํหรับหวัเผาเช้ือเพลิงก๊าซ เราสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะใหญ่ๆ คือ 

1)  แบบผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศก่อนป้อนเขา้เผาไหม ้(Pre-mix Burner) 

2)  แบบผสมกนัภายในหวัเผา (Nozzle-mix Burner) 
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Mixer & Burner   

 Air 

Gas 

Gas 

Air 

Nozzle Mix Burner    
  (1) Pre-mix Burner   (2) Nozzle-mix Burner 

รูปที่ 2.3-2 ประเภทของหวัเผาเช้ือเพลิงก๊าซ 

2.3.2.2 การเผาไหม้เช้ือเพลงิเหลว 

สาํหรับหวัเผาเช้ือเพลิงเหลวสามารถแบ่งได ้3 ลกัษณะ คือ  

1) แบบใชค้วามดนันํ้ามนั (Pressure Atomized) 

2) แบบใชไ้อนํ้าหรืออากาศ (Steam or Air Atomized) 

3) แบบใชแ้รงเหว่ียงของถว้ยหมุน (Rotary Cup) 
 

 
 

 (1) Pressure Atomized  (2) Steam or Air Atomized (3) Rotary Cup 

รูปที่ 2.3-3 ประเภทของหวัเผาเช้ือเพลิงเหลว 

นอกจากหัวเผาจะมีอยู่ดว้ยกนัหลายประเภทแลว้ เรายงัตอ้งเลือกใชห้ัวเผาใหเ้หมาะกบัลกัษณะการใชง้าน ซ่ึงจะ

ส่งผลใหเ้กิดการใชเ้ช้ือเพลิงอย่างมีประสิทธิภาพและมีตน้ทุนท่ีเหมาะสม โดยสามารถจดัแบ่งหวัเผาตามลกัษณะ

การใชง้านเพ่ือใหเ้กิดประสิทธิภาพดีท่ีสุดไดด้งัน้ี 
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หัวเผาแบ่งตามลกัษณะการใช้งานเพ่ือให้เกดิประสิทธิภาพดทีี่สุดเป็น 3 แบบ 

1) หัวเผาแบบเผาต่อเน่ือง (Modulating Burners) 

หัวเผาแบบน้ีเหมาะสําหรับกรณีท่ีภาระไอนํ้ ามีการเปล่ียนแปลงตลอดเวลา โดยปริมาณเช้ือเพลิงท่ีหัวเผาป้อน

เพ่ือผลิตไอนํ้ าจะเปล่ียนแปลงไปตามสภาพการใชไ้อนํ้ า เพ่ือรักษาความดนัไอนํ้าตามท่ีกาํหนดไว ้กล่าวคือ เม่ือ

ค่าความดนัไอนํ้าในหมอ้ไอนํ้าสูงเกินกว่าท่ีกาํหนดไว ้หวัเผาจะลดปริมาณเช้ือเพลิงลง และเม่ือความดนัไอนํ้าตํ่า

กวา่ท่ีกาํหนดไว ้หวัเผาจะเพ่ิมปริมาณเช้ือเพลิงใหม้ากข้ึน 

2) หัวเผาแบบไฟสูง-ตํา่ (High/Low-Fire Burners) 

หวัเผาแบบน้ีสามารถป้อนเช้ือเพลิงดว้ยอตัราคงท่ี 2 ระดบั คือ ไฟสูง (High Fire) และไฟตํ่า (Low Fire) ซ่ึงทั้งน้ี

ข้ึนกบัสภาพการใชไ้อนํ้ าและช่วงของการควบคุมความดนัไอนํ้ าท่ีตั้งไวท้ั้ง 2 ระดบั ซ่ึงหัวเผาลกัษณะน้ีเหมาะ

สาํหรับภาระไอนํ้าท่ีเปล่ียนแปลงไม่มากนกั 

3) หัวเผาแบบไฟตดั-ต่อ (Constant-Fire or ON-OFF Burners) 

หวัเผาแบบน้ีเหมาะสาํหรับภาระไอนํ้าคงท่ี เช้ือเพลิงท่ีถูกป้อนเขา้หวัเผาอตัราเดียวข้ึนกบัความดนัไอนํ้าในหมอ้

ไอนํ้าท่ีตั้งไว ้คือ เม่ือความดนัไอนํ้าเกินกว่าท่ีตั้งไวห้วัเผาก็จะตดั (OFF) การป้อนเช้ือเพลิง และหากความดนัตํ่า

กวา่ท่ีตั้งไวห้วัเผากจ็ะต่อ (ON) การป้อนเช้ือเพลิง 

 

การเลือกใช้หัวเผากับหม้อไอนํ้ าจาํเป็นต้องพิจารณาให้เหมาะสมกับภาระของไอนํ้ า หากภาระไอนํ้ามีการ

เปลี่ยนแปลงมาก ควรเลือกหัวเผาที่มีค่าเทิร์นดาวน์เรโช (Turn Down Ratio) สูง ซ่ึงจะช่วยให้การผลิตไอนํ้ ามี

ประสิทธิภาพมากข้ึน เช่น หวัเผาแบบ High-fire/Low-fire มีค่าเทิร์นดาวน์เรโช 3:1 ขณะท่ีหวัเผาแบบเผาต่อเน่ือง

ซ่ึงมีราคาและประสิทธิภาพสูงจะมีค่าเทิร์นดาวนเ์รโช 10:1 

 

 

 

โดยท่ีประสิทธิภาพการเผาไหมย้งัดีเช่นเดิม ดงันั้น หวัเผาท่ีมีค่าเทิร์นดาวนเ์รโช 10:1 จะสามารถลดการผลิตไอนํ้า

ลงเหลือ 10% ของกาํลงัผลิตไอนํ้าสูงสุด โดยท่ีหมอ้ไอนํ้าไม่มีการตดัการเผาไหม ้

2.3.2.3 การเผาไหม้เช้ือเพลงิแข็ง 

เช้ือเพลิงแข็งเป็นเช้ือเพลิงท่ีติดไฟยากและมีปัญหาในการจดัการค่อนขา้งมาก เช่น ปัญหาในการขนย้าย ปัญหา

พื้นที่ในการเก็บ และปัญหาด้านส่ิงแวดล้อม ดงันั้นการใชเ้ช้ือเพลิงแข็งโดยทัว่ไปมกัจะทาํใหเ้ช้ือเพลิงมีขนาดเลก็

ลง เพ่ือใหอ้ตัราการเผาไหมเ้ป็นไปอยา่งรวดเร็วและมีประสิทธิภาพสูง โดยมีเตาเผาทาํหนา้ท่ีเผาไหมเ้ช้ือเพลิงให้

ไดค้วามร้อนเพ่ือเอาก๊าซร้อนไปใชป้ระโยชน์ต่อไป เช่น การนาํความร้อนท่ีไดไ้ปผลิตไอนํ้ าร้อนท่ีมีความดนัสูง

เพ่ือใชใ้นการผลิตไฟฟ้า หรือใชใ้นกระบวนการผลิต ในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงแข็งนั้นเตาเผาถือวา่เป็นหวัใจสาํคญั 

เพราะการจะนาํพลงังานเคมีในเช้ือเพลิงเปล่ียนมาเป็นพลงังานความร้อนให้ไดม้ากท่ีสุดนั้น เตาเผาท่ีใชจ้ะตอ้งมี

ค่าเทิร์นดาวน์เรโช (Turn Down Ratio)  =  อตัราการเผาไหมสู้งสุด (Maximum Firing Rate) /  

                                                                   อตัราการเผาไหมต้ํ่าสุด(Minimum Firing Rate)  
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ประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัการใชง้านกบัเช้ือเพลิงในแต่ละประเภท ซ่ึงระบบการป้อนเช้ือเพลิงของเตาเผา

ท่ีใชอ้ยูท่ ัว่ไปมี 5 ระบบ ไดแ้ก่ 

 1)   ระบบการป้อนเช้ือเพลิงดว้ยคน (Manual Feed) ตอ้งอาศยัคนงานท่ีมีความชาํนาญในการกระจายเช้ือเพลิงให้

ทัว่สมํ่าเสมอบนตะกรับเตาไฟ   อากาศท่ีใชส้าํหรับเผาไหมจ้ะถูกส่งจากใตเ้ตาเหนือตะกรับเตาไฟ ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องระบบน้ีค่อนขา้งตํ่า 

 2)   ระบบสโตกเกอร์ (Stoker Feed) เป็นระบบท่ีป้อนเช้ือเพลิงเขา้สู่เตาโดยอาศยัเคร่ืองกล ขอ้ดีของระบบน้ีคือ มี

ราคาถูกและสามารถออกแบบใหใ้ชไ้ดก้บัเช้ือเพลิงแขง็หลายชนิด โดยระบบน้ีสามารถแบ่งตามลกัษณะการ

ป้อนเช้ือเพลิงไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ  

 (ก) ระบบสโตกเกอร์ท่ีเช้ือเพลิงถูกป้อนเขา้สู่เตาทางดา้นบน (Overfeed Stoker)  

 (ข) ระบบสโตกเกอร์ท่ีเช้ือเพลิงถูกป้อนเขา้สู่เตาทางดา้นล่าง (Underfeed Stoker) 

ก. ระบบสโตกเกอร์ท่ีเช้ือเพลิงถูกป้อนเขา้สู่เตาทางดา้นบน เช้ือเพลิงจะถูกป้อนเขา้สู่เตาทางดา้นบน หรือสูงกว่า

ตาํแหน่งทางเขา้ของอากาศ โดยป้อนเช้ือเพลิงใหอ้ยู่บนตะแกรง จากนั้นอากาศส่วนแรกถูกป้อนเขา้ทางดา้นล่าง

ของตะแกรงผ่านข้ึนมาเผาไหมเ้ช้ือเพลิงบนตะแกรง อากาศอีกส่วนหน่ึงจะถูกป้อนเขา้ทางส่วนบนของตะแกรง

เพ่ือช่วยใหก้ารเผาไหมส้มบรูณ์   

ข้อได้เปรียบ ของการเผาไหมร้ะบบน้ี คือ การท่ีเช้ือเพลิงกองอยูบ่าง ๆ บนตะแกรงทาํใหค้วามดนัอากาศไหลผ่าน

เช้ือเพลิงมีค่านอ้ยกว่าสโตกเกอร์แบบตะกรับเล่ือน ดงันั้นการควบคุมอากาศท่ีป้อนใตต้ะแกรงสามารถทาํไดง่้าย

กวา่ 

ข้อเสีย ของระบบสโตกเกอร์แบบกระจาย คือ มีปริมาณเขม่าและควนัออกจากปล่องมากจึงตอ้งมีอุปกรณ์สาํหรับ

ดกัข้ีเถา้ท่ีออกจากปล่องสู่บรรยากาศภายนอก 
 

รูปที่ 2.3-4 แสดงลกัษณะเตาเผาเช้ือเพลิงระบบสโตกเกอร์แบบกระจาย 

ข. ระบบสโตกเกอร์ท่ีเช้ือเพลิงถูกป้อนเขา้สู่เตาทางดา้นล่าง  เช้ือเพลิงจะถูกป้อนเขา้สู่เตาทางดา้นล่าง โดยส่ง

เช้ือเพลิงไปตามรางให้เคล่ือนตวัลึกเขา้ไปในเตาตลอดเวลา ทาํให้เกิดความดนัข้ึนในเช้ือเพลิงส่วนล่าง ส่งผลให้

เช้ือเพลิงส่วนบนขยบัข้ึนดา้นบนได ้วิธีน้ีจะทาํใหส้ารระเหยท่ีมีอยู่ในเช้ือเพลิงระเหยข้ึนสู่ส่วนบนจึงทาํใหติ้ดไฟ
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ไดง่้ายข้ึนและเกิดการเผาไหมข้ึ้นไดอ้ย่างสมบรูณ์ เช้ือเพลิงท่ีลุกไหมห้มดแลว้เป็นเถา้ซ่ึงอยู่ส่วนบนสุดจะถูก

เช้ือเพลิงตอนล่างดนักระจายลงสู่ท่ีรองรับเถา้ 

ข้อดี ของระบบสโตกเกอร์ท่ีเช้ือเพลิงถูกป้อนเขา้สู่เตาทางดา้นล่าง คือ การป้อนเช้ือเพลิงทางดา้นล่างจะช่วยลด

ควนัได ้เพราะสารระเหยท่ีปล่อยออกจากเช้ือเพลิงจะไหลผา่นชั้นเช้ือเพลิงท่ีร้อนทาํใหเ้ผาไหมห้มด 

 

3) ระบบพลัเวอร์ไรซ์ (Pulverised)  

การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงในเตาระบบพลัเวอร์ไรซ์จะเกิดข้ึนขณะท่ีเช้ือเพลิงลอยอยู่ ดงันั้นเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเตาเผา

แบบน้ีจะตอ้งมีขนาดเลก็พอท่ีจะลอยอยูใ่นอากาศภายในเตา อากาศส่วนแรกจะถูกอุ่นก่อนส่งเขา้เตา เพ่ือใชใ้นการ

อบแห้งเช้ือเพลิงในขณะท่ีอากาศส่วนท่ีสองถูกส่งเขา้เตาโดยตรง เพ่ือช่วยให้การเผาไหมเ้กิดข้ึนอย่างสมบรูณ์ 

ข้ีเถา้ท่ีไดจ้ากการเผาไหมจ้ะถูกพดัพาออกจากเตาเผาติดมากบัแก๊สร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหม ้ 

ข้อได้เปรียบ ของการเผาไหมร้ะบบน้ี คือ ไม่จาํเป็นตอ้งมีระบบตะแกรงท่ีจะตอ้งให้ความร้อน ไม่จาํเป็นตอ้งใช้

ความร้อนสูงจากเช้ือเพลิงเก่าบนตะแกรง จากเหตุดงักล่าวขา้งตน้ เตาเผาแบบน้ีจึงใหค้วามร้อนในการเผาไหมไ้ด้

สูงกวา่เตาแบบตะแกรง 

ข้อเสีย ของระบบพัลเวอร์ไรซ์น้ี คือ การควบคุมเถา้ทําได้ยาก ดังนั้นจึงต้องมีระบบกาํจัดเถา้ท่ีดีซ่ึงต้องเสีย

ค่าใชจ่้ายสูง เช้ือเพลิงท่ีใชจ้ะตอ้งมีขนาดเลก็เพียงพอ ทาํใหต้อ้งเสียค่าใชจ่้ายในการบดเช้ือเพลิงใหมี้ขนาดเลก็ลง 

นอกจากน้ีการควบคุมอุณหภูมิภายในเตาทาํไดย้าก เพราะถา้อุณหภูมิของการเผาไหมสู้งเกินไปจะทาํใหเ้กิดการ

หลอมตวัของเถา้เกาะกนัเป็นกอ้นใหญ่ ซ่ึงจะทาํให้เตาเผาเสียหายได ้เช้ือเพลิงท่ีใชจ้ะตอ้งแห้งเพียงพอจึงตอ้งมี

การอบแหง้ ซ่ึงทั้งหมดน้ีเป็นการเพ่ิมราคาตน้ทุนและพลงังานท่ีใช ้

 

รูปที่ 2.3-5 แสดงลกัษณะเตาเผาเช้ือเพลิงระบบพลัเวอร์ไรซ์ 
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4) ระบบไซโคลน (Cyclone)  

เตาเผาระบบน้ีเช้ือเพลิงถูกป้อนเขา้เตาเผาโดยอาศยัแรงโนม้ถ่วงเช่นเดียวกบัระบบพลัเวอร์ไรซ์ แต่ไม่จาํเป็นตอ้ง

บดเช้ือเพลิงใหมี้ขนาดเลก็ ทาํให้สามารถลดค่าใชจ่้ายในการบดเช้ือเพลิงลงได ้การเผาไหมใ้นระบบไซโคลนจะ

ใชห้วัเผาแบบ Horizontal water-cooled ขนาดเลก็ ทาํใหเ้ตาเผาระบบไซโคลนมีขนาดเลก็กวา่เตาเผาระบบพลัเวอร์

ไรซ์ อุณหภูมิของการเผาไหมภ้ายในเตาระบบไซโคลนสูงถึง 1650°C ซ่ึงจะทาํให้ข้ีเถา้ถูกเผาไหมก้ลายเป็นข้ีเถา้

เหลว (Liquid Slag) ได้ประมาณ 30-50% และเหลือข้ีเถา้ท่ีปนออกมากับแก๊สร้อนเพียง 70-50% ข้ีเถา้เหลวท่ี

เกิดข้ึนภายในเตาเผาระบบไซโคลนน้ีสามารถปล่อยออกทางดา้นล่างของเตาเผาได ้

  

รูปที่ 2.3-6 แสดงลกัษณะเตาเผาเช้ือเพลิงระบบไซโคลน 

 

5) ระบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed)  

อากาศจะไหลผา่นชั้นของเช้ือเพลิง และเม่ือเพ่ิมค่าความเร็วของอากาศถึงค่าหน่ึงเช้ือเพลิงจะลอยตวัข้ึนมีลกัษณะ

คลา้ยของไหล การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนทัว่ ๆ บริเวณเตา โดยปกติจะใส่สารเฉ่ือย (Inert Material) เช่น ทราย หรือ 

สารท่ีทาํปฏิกิริยา (Reaction Material) เช่น หินปูน (Limestone) หรือตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ซ่ึงจะช่วยในดา้น

การถ่ายเทความร้อนและช่วยทาํความสะอาดภายในเตาระบบฟลูอิดไดซ์เบดน้ีแสดงดงัรูป 

 
รูปที่ 2.3-7 แสดงลกัษณะเตาเผาเช้ือเพลิงระบบฟลูอิดไดซ์เบด 
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ระบบฟลูอิดไดซ์เบดน้ีไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบนั เน่ืองจากสามารถใชก้บัเช้ือเพลิงแข็งไดทุ้กชนิด เพราะ

อุณหภูมิภายในเตาจะมีค่าใกลเ้คียงตลอดทัว่เตาเผา ทาํให้อตัราการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงสมํ่าเสมอ สามารถเผา

เช้ือเพลิงท่ีมีปริมาณความช้ืนสูงไดดี้ นอกจากน้ียงัทาํใหอุ้ณหภูมิของเปลวไฟคงท่ี 

ข้อดี ของระบบฟูลอิดไดซ์เบด คือมีสารเฉ่ือย เช่น ทราย เป็นเบด จึงทาํใหเ้กิดการผสมของเช้ือเพลิงกบัออกซิเจน

ไดดี้ เกิดการเผาไหมไ้ดอ้ยา่งสมบรูณ์และรวดเร็ว นอกจากน้ีตวัเบดยงัช่วยอมความร้อนทาํใหเ้ตามีความเสถียร ไม่

ดบัง่าย และเกิดการเผาไหมใ้นตวัเตาเผาไดอ้ย่างทัว่ถึง จึงทาํให้อุณหภูมิภายในเตาเผามีค่าเท่ากนัและสมํ่าเสมอ 

สามารถใชเ้ผาไหมเ้ช้ือเพลิงในช่วงอุณหภูมิการเผาไหมท่ี้ตํ่า (ประมาณ 850°C) จึงช่วยแกปั้ญหาดา้นมลพิษของ

อากาศเน่ืองจากการเกิดสารประกอบไนโตรเจนออกไซด ์(NOx) ได ้

2.3.3 การเผาไหม้เบ้ืองต้น 

การเผาไหม  ้คือ กระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเช้ือเพลิงกับออกซิเจนทาํให้ได้ความร้อนออกมา 

องค์ประกอบท่ีจําเป็นสําหรับการเผาไหม้ คือ เช้ือเพลิง ออกซิเจน ความร้อน และปฏิกิริยาทางเคมี โดย

องคป์ระกอบทั้งหมดน้ีตอ้งเกิดข้ึนในเวลาเดียวกนัจึงจะทาํให้เกิดการเผาไหม ้โดยทัว่ไปแลว้ ออกซิเจนไดม้าจาก

อากาศท่ีอยูใ่นบริเวณของการเผาไหม ้รูปท่ี 2.3-8 แสดงหลกัการเบ้ืองตน้ของกระบวนการเผาไหม ้

เช้ือเพลิงแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพการเผาไหมท่ี้แตกต่างกนัโดย เช้ือเพลิงแข็งมีค่าประสิทธิภาพการเผาไหม ้     

75-85% เช้ือเพลิงเหลว 80-85% และเช้ือเพลิงก๊าซ 80-90 % ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเช้ือเพลิงแข็งจะตํ่ากว่า

เช้ือเพลงิเหลว และเช้ือเพลงิเหลวตํา่กว่าเช้ือเพลงิก๊าซ เน่ืองจากพ้ืนท่ีสมัผสัระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศนอ้ยกวา่กนั

ตามลาํดบั นอกจากนั้น เช้ือเพลิงท่ีมีความหนืดสูงจะกระจายออกเป็นฝอยละอองไดย้าก ทาํให้พ้ืนท่ีสัมผสัน้อย 

ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมต้ํ่า 

 

 
รูปที่ 2.3-8 หลกัการเผาไหมเ้บ้ืองตน้ 

หมายเหต ุ สาํหรับการเผาไหม้จริงอาจมก๊ีาซไอเสียอ่ืนอีก ได้แก่ CO, HC, NOx, SOx, O2  

อากาศ 
- ออกซิเจน(O2) 
- ไนโตรเจน(N2) 

ความร้อน 

ก๊าซไอเสีย 
- คาร์บอนไดออกไซด(์CO2) 
- ไอนํ้ า(H2O) 
- ซลัเฟอร์ไดออกไซด(์SO2) 
 

เช้ือเพลิง 

- คาร์บอน (C)  
- ไฮโดรเจน (H) 
- กาํมะถนั(S) 
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2.3.3.1  ปฏิกริิยาเคมกีารเผาไหม้ทฤษฎ ี

สมการพ้ืนฐานซ่ึงอธิบายปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเช้ือเพลิงกบัออกซิเจนและปล่อยพลงังานความร้อนสามารถ

แสดงไดด้งัน้ี 

ปฏิกริิยาทางเคมรีะหว่างเช้ือเพลงิกบัออกซิเจน 

kJ/kmol  393,520CO     OC 22 +=+   
(ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดจากการสนัดาปอยา่งสมบูรณ์ของคาร์บอน)  

kJ/kmol  110,530COOC 22
1 +=+  

(ก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซดเ์กิดจากการสนัดาปอยา่งไม่สมบูรณ์ของคาร์บอน) 

kJ/kmol  282,990COOCO 222
1 +=+    

(ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดจากการสนัดาปอยา่งสมบูรณ์ของคาร์บอนมอนนอกไซด)์ 

kJ/kmol  241,820)g(OHOH 222
1

2 +=+  
kJ/kmol  285,830)l(OHOH 222

1
2 +=+  

(การเกิดไอนํ้าหรือนํ้าจากการสนัดาปอยา่งสมบูรณ์ของไฮโดรเจน) 

kJ/kmol  334,960SO     O    S 22 +=+  
(ก๊าซซลัเฟอร์ไดออ๊กไซดเ์กิดจากการสนัดาปอยา่งสมบูรณ์ของซลัเฟอร์) 

 

2.3.3.2 อากาศตามทฤษฎี (Theoretical air)  

สาํหรับอากาศ เราประมาณไดว้่ามีส่วนประกอบของ O2 เป็นส่วนผสม 23.2% โดยมวล ในกรณีท่ีการเผาไหมใ้ช้

นํ้ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง จากสมการจะเห็นไดว้่านํ้ ามนัดีเซล 1 kg ตอ้งใชป้ริมาณ O2 ในการเผาไหม ้ 3.334 kg ซ่ึง

เทียบเท่ากบัปริมาณอากาศ 3.334/0.232=14.37 kg ดงันั้น อตัราส่วนระหว่างอากาศต่อเช้ือเพลิงตามทฤษฎีเท่ากบั 

14.37 ต่อ 1   

 

kg44kg32kg12
CO     OC 22

=+
=+

 kg18kg16kg2
OHOH 222

1
2

=+

=+

  
kg64kg32kg32

OSOS 22

=+
=+

 

 

ชนิดของเช้ือเพลงิ 
% องค์ประกอบโดยมวล 

C H S 

นํ้ามนัดีเซล 86.3 12.8 0.9 

นํ้ามนัเตา 86.1 11.8 2.1 
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 การหาปริมาณอากาศเชิงทฤษฎีในการเผาไหม ้ 

kg152.1kg024.1kg128.0

kg
2

18128.0kg
2

16128.0kg
2
2128.0

kg18kg16kg2
OHOH 222

1
2

=+

=+

=+

=+

 

kg164.3kg301.2kg863.0

kg
12
44863.0kg

12
32863.0kg

12
12863.0

kg44kg32kg12
CO     OC 22

=+

=+

=+
=+

 

 

kg018.0kg009.0kg009.0

kg
32
64009.0kg

32
32009.0kg

32
32009.0

kg64kg32kg32
OSOS 22

=+

=+

=+
=+

 

 

 

2.3.3.3 อากาศส่วนเกนิ (Excess Air)  

ในการเผาไหมจ้ริงๆ หากป้อนอากาศเขา้เผาไหมใ้นปริมาณท่ีพอดีกบัค่าทางทฤษฎีแลว้ เป็นการยากท่ีจะทาํให้

ออกซิเจนทุกตวัพบกบัธาตุต่างๆ ในเช้ือเพลิงไดห้มดและทัว่ถึงกนั จึงเป็นผลใหเ้กิดการเผาไหมใ้นลกัษณะอากาศ

ไม่เพียงพอ การเผาไหมท่ี้อากาศไม่เพียงพอน้ี จะใหพ้ลงังานความร้อนออกมานอ้ยกว่าการเผาไหมส้มบูรณ์ โดย

เกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ เช้ือเพลิงท่ีไม่เผาไหม ้เขม่า และควนัสีดาํ ดงันั้นในทางปฏิบัติการเผาไหม้จริงๆ 

จําเป็นต้องป้อนอากาศให้เกินกว่าความต้องการในเชิงทฤษฎี ซ่ึงอากาศส่วนนี้เรียกว่า อากาศส่วนเกิน (Excess 

Air) อย่างไรก็ตาม การป้อนอากาศมากจนเกินไปจะเกิดการสูญเสียพลงังานความร้อนออกไปกบัก๊าซไอเสียมาก 

เพราะออกซิเจนและไนโตรเจนในอากาศท่ีเกินมาน้ีมิไดท้าํปฏิกิริยาใดๆ ในการเผาไหมน้อกจากจะดูดพลงังาน

ความร้อนจากการเผาไหมแ้ละพาออกท้ิงยงัปล่องไอเสีย 

ปริมาณอากาศเขา้เผาไหมท่ี้เหมาะสมสาํหรับเช้ือเพลิงแต่ละประเภทสังเกตได้จากปริมาณ O2 หรือ CO2 ในไอเสีย 

โดยค่าท่ีเหมาะสมสาํหรับเช้ือเพลิงประเภทต่างๆ แสดงในตารางท่ี 2.3-1 สาํหรับเช้ือเพลิงทุกประเภท ปริมาณ CO 

ในก๊าซไอเสียไม่ควรสูงกว่า 200 ส่วนในล้านส่วน (ppm) 
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รูปที่ 2.3-9 ปริมาณอากาศป้อนและการสูญเสียพลงังาน   

 

ตารางที่ 2.3-1 ปริมาณอากาศส่วนเกินท่ีเหมาะสม 

เช้ือเพลงิ  อากาศส่วนเกนิ (%) O2 ในก๊าซไอเสีย (%)  CO2 ในก๊าซไอเสีย (%) 

ก๊าซ 5-15 1-2 9-10 

เหลว 15-20 3-4 12-14 

แขง็ 15-60 7-10 12-13 

 

2.3.4 การระบายนํา้จากหม้อไอนํา้ (โบลว์ดาวน์) 

นอกจากการควบคุมการเผาไหมข้องหมอ้ไอนํ้าแลว้การควบคุมคุณภาพของนํ้าในหมอ้ไอนํ้ากเ็ป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ี

ตอ้งควบคุมใหอ้ยู่ในระดบัท่ีเหมาะสม โดยปกติ นํ้ าจะมีของแข็งแขวนลอยและแร่ธาตุต่างๆ เจือปนอยู่ ดงันั้นเม่ือ

นํ้าถูกผลิตเป็นไอนํ้าแลว้ ความเขม้ขน้ของสารเจือปนเหล่าน้ีจะสูงข้ึนและเกิดการตกตะกอน/ตกผลึก ซ่ึงมีผลอยา่ง

ยิ่งต่อการลดลงของประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้ าและคุณภาพของไอนํ้า รวมถึงความเสียหายของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ี

จะเกิดข้ึนในอนาคต และเพ่ือป้องกนัปัญหาเหล่าน้ี เราจาํเป็นตอ้งระบายนํ้ าร้อนในหมอ้ไอนํ้าท้ิงผ่านระบบโบลว์

ดาวน ์ 

ระบบโบลวด์าวน์ท่ีทาํงานไม่เหมาะสม เช่น ระบายนํ้าโบลว์ดาวน์มากเกินไป ทําให้ประสิทธิภาพของหม้อไอนํ้า

ลดลงและส้ินเปลืองนํ้า และหากระบายนอ้ยเกินไปจะทาํใหเ้กิดตะกรันเกาะผิวท่อแลกเปล่ียนความร้อน ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนลดลงและอาจเกิดการเดือดอย่างรุนแรงของนํ้า ทาํให้ไอนํ้ าเปียกและอาจ

นาํมาซ่ึงความเสียหายของระบบท่อนํ้า 
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2.3.4.1 การระบายนํา้ออกจากหม้อไอนํา้สามารถแบ่งได้ 2 ลกัษณะ 

1)   การระบายนํ้าจากด้านล่างหม้อไอนํ้า (Bottom Blowdown) เพ่ือระบายตะกอนโคลนท่ีสะสมบริเวณกน้หมอ้     

ไอนํ้าท้ิง 

2)  การระบายนํ้าจากด้านบนหม้อไอนํ้า (Surface Blowdown) เพ่ือลดความเข้มข้นของสารละลายและสาร    

แขวนลอยท่ีอยูใ่นนํ้า 
 
 

2.3.4.2 การควบคุมการระบายนํา้แบ่งได้ 2 แบบ  

1) แบบเป็นคร้ังคราว โดยผูใ้ชห้มอ้ไอนํ้าจะเปิดวาลว์ระบายหลายๆ คร้ัง คร้ังละสั้นๆ 

2) แบบต่อเน่ือง โดยวาลว์ระบายนํ้าของหมอ้ไอนํ้าจะเปิดหรือปิดเม่ือไดรั้บสัญญาณเวลาท่ีตั้งไว ้(Timer Control) 

หรือสญัญาณท่ีไดจ้ากการวดัสมบติัของนํ้าในหมอ้ไอนํ้า เช่น สภาพการนาํไฟฟ้าของนํ้า (Conductivity)  

การพิจารณาว่าระดับความเข้มข้นของสารละลายเหมาะสมหรือไม่ สามารถพิจารณาได้จากค่า TDS (Total 

Dissolved Solid) ซ่ึงวดัปริมาณสารแขวนลอยท่ีอยู่ในนํ้าของหมอ้ไอนํ้าโดยตรงว่าใน 1 ลา้นส่วนมีสารแขวนลอย

ก่ีส่วน (ppm) หรือวดัโดยออ้มจากค่าสภาพการนาํไฟฟ้าของนํ้ า (Conductivity) ซ่ึงมีหน่วยเป็นไมโครซีเมนต์ต่อ

เซนติเมตร (µS/cm) ผูใ้ชห้มอ้ไอนํ้าควรควบคุมคุณภาพนํ้าป้อนและนํ้าในหมอ้ไอนํ้าใหไ้ดม้าตรฐานตามตารางท่ี 

2.3-2 เพ่ือความปลอดภยัและคุณภาพของไอนํ้าท่ีดี 

ตารางที่ 2.3-2 มาตรฐานนํ้าป้อนและนํ้าหมอ้ไอนํ้า 

(ความดนัไม่เกิน 20 barg : British Standard and JIS) 

รายการ นํา้ป้อน นํา้ในหม้อไอนํ้า 

ค่าการนาํไฟฟ้าของนํ้า (µS/cm) <400 ไม่เกิน 7,000 

ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 8.5-9.5 10.8-11.3 

โซเดียมฟอสเฟต (mg/l) - 50-100 

ซิลิกา (mg/l) - ไม่เกิน 120-150 

ความกระดา้ง (ppm)  ค่าเขา้ใกล ้0 0 
 

2.3.5 ข้อควรปฏิบัตใินการใช้หม้อไอนํ้า 

ข้อควรปฏิบัตใินการใช้หม้อไอนํา้ 

1. ขั้นตอนการออกแบบ 

ควรเลือกขนาดของหมอ้ไอนํ้า (กาํลงัการผลิตไอนํ้าต่อชัว่โมง) ท่ีพอเหมาะกบัภาระไอนํ้า และควรเดินใชง้านท่ี

ภาระเตม็ท่ีตลอดเวลาเท่าท่ีจะเป็นไปได ้โดยทัว่ไปหมอ้ไอนํ้าจะมีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีภาระเตม็ท่ีหรือใกลเ้ตม็ท่ี 

ดงันั้นหมอ้ไอนํ้าท่ีเดินภาระตํ่าๆ ตลอดเวลา เรียกวา่ “หมอ้ไอนํ้ามีขนาดใหญ่เกินไป” (Oversized) ควรเปล่ียนไป

ใชห้มอ้ไอนํ้าท่ีมีขนาดเลก็ลง (ถา้สามารถทาํได)้ 
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2. หลีกเล่ียงการสตาร์ทบ่อยๆ เน่ืองจากจะทาํใหเ้กิดการ  

• สูญเสียพลงังานไปในการท่ีตอ้งทาํใหห้มอ้ไอนํ้าร้อนข้ึนมาใหม่ 

• สูญเสียพลงังานไฟฟ้าในการเดินพดัลมเป่าไล่อากาศและก๊าซต่างๆ ออกไปจากห้องเผาไหม ้ ก่อนการจุด

สตาร์ททุกคร้ัง 

• สูญเสียความร้อนออกไปจากหมอ้ไอนํ้า ในขณะท่ีพดัลมเป่าไล่ลมร้อนออกไปจากหมอ้ไอนํ้า (Purging) 

3. ในการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงควรใชป้ริมาณอากาศส่วนเกินใหต้ํ่าท่ีสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้

ซ่ึงแสดงให้ทราบไดโ้ดยปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์สูง (หรือปริมาณออกซิเจนตํ่า) ควนัดาํ คือ คาร์บอนท่ีมี

ขนาดเลก็มากเกิดจากการเผาไหมไ้ม่สมบูรณ์ อนัเน่ืองมาจากการใชป้ริมาณอากาศส่วนเกินตํ่ามากเกินไป หรือ

การปรับแต่งการเผาไหมไ้ม่ดี หรือ หวัเผาทาํงานผิดปกติ 

4. อุณหภูมิของก๊าซร้อนท้ิงออกปล่องควรตํ่าสุดเท่าท่ีจะเป็นไปได ้

แต่ตอ้งสูงกว่าจุดกลัน่ตวัของนํ้าและกรดเลก็นอ้ย เพ่ือหลีกเล่ียงปัญหาการผกุร่อน หมอ้ไอนํ้าทัว่ๆ ไป ขณะเดินท่ี

ไฟตํ่า (Low Fire) จะมีอุณหภูมิปล่องตํ่ากวา่ขณะเดินท่ีไฟสูง (High Fire) หรือเดินท่ีไฟปานกลาง (Medium Fire) 

5. ทาํความสะอาดท่อในหมอ้ไอนํ้าเป็นระยะๆ 

เพ่ือลดการขัดข้องอันเน่ืองมาจากตะกรัน (หม้อไอนํ้ าแบบท่อนํ้ า) และเขม่า (หม้อไอนํ้ าท่อไฟ) ซ่ึงจะลด

ความสามารถในการผลิตไอนํ้ าให้ได้สูงสุดตามพิกัดของหม้อไอนํ้ า การทําความสะอาดสามารถเพ่ิม

ความสามารถของหมอ้ไอนํ้าใหก้ลบัคืนดงัเดิมได ้

6. ตรวจวดัปริมาณการผลิตไอนํ้า (หรือปริมาณนํ้าป้อนเขา้หมอ้ไอนํ้า) 

เพ่ือเปรียบเทียบกบัปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชไ้ปในช่วงเวลาเดียวกนั เพ่ือติดตามดูว่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้ า

ลดลงหรือไม่ วิธีท่ีนิยมใชก้นักบัหมอ้ไอนํ้านํ้ามนัเตา คือ 

• ติดตั้งมิเตอร์วดัปริมาณ และเทอร์โมมิเตอร์วดัอุณหภูมินํ้าป้อนเขา้หมอ้ไอนํ้า 

• ติดตั้งมิเตอร์วดัปริมาณการใชน้ํ้ามนัเช้ือเพลิง 
 

2.4 กบัดกัไอนํา้ 
 

กบัดกัไอนํ้า (Steam Trap) คือ วาลว์อตัโนมติัท่ีทาํหนา้ท่ีแยกนํ้าท่ีเกิดข้ึนในระบบไอนํ้าหรือเกิดจากการควบแน่น

ของไอนํ้ าออกไปจากระบบ เพ่ือป้องกนัการอั้นตัวของนํ้า (Water Locked) ส่งผลให้อุปกรณ์ไม่ร้อน (ร้อนช้า) 

หรือทาํอุณหภูมิไม่ไดแ้ละอาจนําไปสู่การเกิดแรงกระแทกอย่างรุนแรง หรือปรากฏการณ์ “ค้อนนํ้า” (Water 

Hammer) ซ่ึงมีผลใหท่้อ ขอ้ต่อ และอุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้าต่างๆ ในกระบวนการผลิตเกิดความเสียหาย กบัดกัไอนํ้ายงั

มีหนา้ท่ีในการระบายก๊าซและอากาศออกจากระบบโดยไม่เกิดการสูญเสียไอนํ้า ก๊าซและอากาศเหล่านั้นสามารถ

แทนท่ีไอนํ้า ซ่ึงทาํใหค้วามสามารถในการพาความร้อนลดลงและยงักั้นไม่ใหไ้อนํ้ าไปถึงพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อน

ของอุปกรณ์ต่างๆ ในกระบวนการผลิตดว้ย และในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุดกคื็อ ท่อหรือช้ินส่วนของอุปกรณ์เกิดอากาศ

อัด (Air Locked) ทาํให้อากาศเคล่ือนท่ีไม่ได ้ซ่ึงแมแ้ต่ไอนํ้ าควบแน่นก็ไม่สามารถออกไปได ้เราจะเห็นไดช้ัด

ว่า กับดักไอนํ้ าท่ีมีประสิทธิภาพเป็นส่วนสําคัญท่ีสร้างความเช่ือมั่นว่าอุปกรณ์ท่ีใช้ไอนํ้ าทํางานได้อย่างมี

ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม กบัดกัไอนํ้ าท่ีเส่ือมสภาพลงจากการใชง้านก็สามารถสร้างปัญหาใหก้บัระบบไอนํ้ า

ไดอ้ยา่งมากเช่นกนั 
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2.4.1 ประเภทของกบัดกัไอนํา้ 

กบัดกัไอนํ้าสามารถแบ่งตามหลกัการทาํงานหรือตามโครงสร้างทางกลไกของอุปกรณ์ภายในออกเป็น 4 กลุ่ม ได้

ดงัน้ี 

2.4.1.1  กบัดกัไอนํา้ทํางานโดยความร้อน (Thermostatic Trap)  

กบัดกัไอนํ้ ากลุ่มน้ีใช้ความแตกต่างของอุณหภูมิของไอนํ้าและของคอนเดนเสทเป็นตวัทาํให้วาลว์เปิดและปิด 

คอนเดนเสทจะตอ้งเยน็ลงตํ่ากวา่อุณหภูมิไอนํ้าก่อนท่ีจะถูกปล่อยออกจากกบัดกัไอนํ้า ซ่ึงกบัดกัไอนํ้ากลุ่มน้ีแบ่ง

ออกเป็น 

• แบบสมดุลความดนั (Balanced Pressure Type) 

• แบบใชโ้ลหะ 2 ชนิด (Bimetallic Type)  

• แบบใชก้ารขยายตวัของเหลว (Liquid Expansion Type) 

 

 

กบัดกัไอนํ้าแบบสมดุลความดนั 

 

   

กบัดกัไอนํ้าแบบใชโ้ลหะ 2 ชนิด 

 

กบัดกัไอนํ้าแบบใชก้ารขยายตวัของเหลว 

รูปที่ 2.4-1 กบัดกัไอนํ้าทาํงานโดยความร้อน 

 

 



ตอนที่ 3 บทที่ 2 การอนุรักษ์พลงังานสําหรับระบบไอนํ้า                                                    

2-18 

2.4.1.2 กบัดกัไอนํา้ทํางานโดยกลไก (Mechanical Group) 

กบัดกัไอนํ้ากลุ่มน้ีทาํงานโดยอาศยัความแตกต่างของความหนาแน่นระหว่างไอนํ้าและคอนเดนเสททาํใหลู้กลอย 

(Float) หรือถว้ย (Bucket) ส่งอาการไปเปิด-ปิดวาลว์ ซ่ึงกบัดกัไอนํ้าในกลุ่มน้ี แบ่งออกเป็น 

• แบบลูกลอย (Loose Float Type) 

• แบบลูกลอยมีกา้น (Float and Lever Type) 

• แบบถว้ยหงาย (Open Top Bucket Type) 

• แบบถว้ยคว ํ่า (Inverted Bucket Type) 

 

   
แบบลูกลอย    แบบลูกลอยมีกา้น 

    
แบบถว้ยหงาย     แบบถว้ยคว ํ่า 

รูปที่ 2.4-2 กบัดกัไอนํ้าทาํงานโดยกลไก 

 

2.4.1.3 กบัดกัไอนํา้กลุ่มที่ทํางานด้วยการเคล่ือนไหวเน่ืองจากความร้อน (Thermodynamic Groups) 

กบัดกัไอนํ้ากลุ่มน้ีทาํงานโดยอาศัยความแตกต่างของความเร็วระหว่างไอนํ้าและคอนเดนเสทท่ีไหลผา่นตวัวาลว์ท่ี

เป็นจานกลม ซ่ึงจะปิดเม่ือมีไอนํ้าไหลเขา้มาดว้ยความเร็วสูง และจะเปิดเม่ือมีคอนเดนเสทไหลเขา้มาดว้ยความเร็ว

ท่ีตํ่ากวา่ ซ่ึงกบัดกัไอนํ้าในกลุ่มน้ีเรียกวา่ กบัดกัไอนํ้าแบบเทอร์โมไดนามิกส์ 
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รูปที่ 2.4-3 กบัไอดกันํ้าทาํงานดว้ยการเคล่ือนไหวเน่ืองจากความร้อน 

 

2.4.1.4  กบัดกัไอนํา้ชนิดอ่ืนๆ (Miscellaneous Group) 

กลุ่มน้ีประกอบดว้ยกบัดกัไอนํ้ าท่ีไม่สามารถจดัเขา้กลุ่มใดๆ ขา้งตน้ได ้เช่น Impulse Type, Labyrinth Type หรือ 

Orifice Plate Type 

   
Impulse Type     Labyrinth Type 

รูปที่ 2.4-4 กบัดกัไอนํ้าทาํงานดว้ยระบบอ่ืนๆ 

 

 

สาํหรับกบัดกัไอนํ้าแต่ละประเภทมีขอ้ดี และขอ้เสียสรุปไดด้งัตารางท่ี 2.4-1 
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ตารางที่ 2.4-1 ขอ้ดี และขอ้เสียของกบัดกัไอนํ้าแต่ละประเภท 

 แบบ ข้อด ี ข้อเสีย 

กบั
ดกั

ไอ
น

ํา้แ
บ

บ
เม

คค
าน

ิกส์
 

แบบถ้วยหงาย • การทาํงานแม่นยาํ 

• ไอนํ้ าไม่ร่ัวไหลเน่ืองจากมี Water Seal 

• รูปร่างและขนาดใหญ่ 

• การระบายอากาศท้ิงไม่ดี 

แบบถ้วยควํา่ • การระบายอากาศท้ิงดี • การติดตั้งไม่สะดวก 

• ประสิทธิภาพการระบายนํ้ าคอนเดนเสท

ไม่ดี 

แบบลกูลอยติดคาน • เหมาะสมกบัความดนัตํ่าและภาระตํ่า 

• โครงสร้างง่าย 

• ปล่อยท้ิงอยา่งต่อเน่ืองและการทาํงาน

เงียบ 

• เปล่ียนลูกลอยและบ่าล้ินไดง่้าย 

• ไม่ทนต่อ Water Hammer 

• จาํเป็นตอ้งติดตั้งในแนวระนาบจึงมี

ขอ้จาํกดัดา้นสถานท่ีติดตั้ง 

กบั
ดกั

ไอ
น

ํา้แ
บ

บ
เท

อร์
โม

สแ
ตต

กิส์
 แบบเบลโลส์ • สามารถปรับตั้งและควบคุมอุณหภูมินํ้ า

ระบายได ้

• การระบายอากาศท้ิงดี 

• ไม่ทนต่อ Water Hammer 

• ไม่เหมาะสมกบัความดนัสูง 

แบบไบเมทัล • ไม่มีปัญหาล้ินปิดตาย 

• การระบายอากาศท้ิงดี 

• ผลต่างอุณหภูมิสาํหรับเปิดปิดล้ินสูง 

• คุณสมบติัของไบเมทลัเปล่ียนแปลงไป

ในขณะใชง้าน 

กบั
ดกั

ไอ
น

ํา้แ
บ

บ
เท

อร์
โม

ได
น

าม
กิส์

 

แบบออริฟิส • ขนาดเลก็ นํ้ าหนกัเบา 

• เหมาะกบัความดนัสูง อุณหภูมิสูง 

• ไอนํ้ าร่ัวไหลมาก 

• มีขีดจาํกดัความดนัยอ้นกลบั (30%) 

แบบจาน • ขนาดเลก็ นํ้ าหนกัเบา 

• โครงสร้างง่าย 

• สามารถใชก้บัไอดงได ้

• ทนต่อ Water Hammer ได ้

• ตอ้งมีผลต่างความดนัทาํงานอยา่งตํ่าสุด 

0.3 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

• มีขีดจาํกดัของความดนัยอ้นกลบั (30%) 

 

2.4.2 การเลือกใช้กบัดกัไอนํา้ 

กบัดกัไอนํ้ามีหลายประเภท ดงันั้น จึงจาํเป็นตอ้งเลือกใชง้านให้เหมาะสมกบัวตัถุประสงคแ์ละลกัษณะงานต่างๆ 

โดยทัว่ไป 

ข้อพจิารณาและหลกัเกณท์ในการเลือกกบัดกัไอนํา้ให้เหมาะสมกบัการใช้งาน 

2.4.2.1 ข้อพจิารณาในการเลือกกบัดกัไอนํา้ให้เหมาะสม 

1) ความดนัไอนํ้า 

2)  อุณหภูมิไอนํ้า 

3)  ปริมาณนํ้าคอนเดนเสทท่ีเกิดข้ึน 

4) เง่ือนไขในการติดตั้ง 
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2.4.2.2  หลกัเกณฑ์ง่ายๆ ในการเลือกใช้กบัดกัไอนํา้ 

1)   ใช้กับดักไอนํ้ าแบบจานกบัท่อไอนํ้ าหลกั ท่อย่อย ถงัรองรับ และเฮดเดอร์ หรือบริเวณท่ีอาจจะเกิดการ

กระแทกของนํ้า (Water Hammer) 

2)   ใชก้บัดกัไอนํ้ าแบบลูกลอยอิสระ ถว้ยกลมอิสระ ถว้ยกลมติดคานและแบบถว้ยคว ํ่ากบัเคร่ืองให้ความร้อน

ดว้ยไอนํ้า เคร่ืองระเหย เคร่ืองกลัน่ เคร่ืองอบแหง้ 

3)  ในกรณีท่ีปริมาณการใชไ้อนํ้ าสูงควรใชก้บัดกัไอนํ้ าแบบถว้ยกลมอิสระและแบบถว้ยคว ํ่าติดคานหากเป็น

กรณีท่ีปริมาณนอ้ยควรใชแ้บบลูกลอยอิสระ ลูกลอยติดคานและแบบถว้ยคว ํ่าอิสระ 

4)   ถา้การใชไ้อนํ้าอาจจะเกิดการกระแทกของนํ้า ไม่ควรใชก้บัดกัไอนํ้าแบบถว้ยคว ํ่าติดคานแบบลูกลอยติดคาน

และแบบลูกลอยอิสระ เพราะการกระแทกของนํ้าจะทาํให้คานและลูกลอยเสียรูปทรงได ้ซ่ึงจะทาํให้วาลว์

ปิดไม่สนิท 

5)   โดยทัว่ไปแลว้ กบัดกัไอนํ้าแบบเทอร์โมไดนามิกส์ไม่เหมาะกบัอุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้า โดยเฉพาะถา้มีการนาํ 

 คอนเดนเสทกลบั กบัดกัไอนํ้าน้ีจะทาํใหเ้กิดการสูญเสียของไอนํ้าอยา่งมาก 

ตารางที่ 2.4-2 การเลือกใชก้บัดกัไอนํ้า 

การเลือกกับดักไอนํ้ าใน

ร ะ บ บ ไ อ นํ้ า อ่ิ ม ตั ว

(Saturated Steam) 

 

การเลือกกบัดกัไอนํ้าใน

ระบบไอนํ้าไอดง 

(Superheated Steam) 
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2.4.2.3 การเลือกกบัดักไอนํา้ในระบบไอนํ้าอิม่ตัว (Saturated Steam) สามารถแบ่งตามลกัษณะตําแหน่งตดิตั้งได้ 

5 ประเภท 

1)  ถงับรรจุ (Storage Tanks) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท 

ก)  ถงับรรจุท่ีใหค้วามร้อนภายนอก กบัดกัไอนํ้าท่ีเหมาะสม คือ กบัดกัไอนํ้าชนิด Ball float (FT) หรือ กบัดกัไอ

นํ้าชนิด ถว้ยคว ํ่า Inverted Bucket (IB) และควรต่อ Air vent คร่อมดว้ย 

ข)   ถงับรรจุท่ีมี Coil อยู่ดา้นล่างถงั กบัดกัไอนํ้าท่ีเหมาะสม คือ กบัดกัไอนํ้าชนิด Balanced Pressure (BP) หรือ 

กบัดกัไอนํ้าชนิด Bimetallic (SM) 

2) ท่อประธานของไอนํ้า (Steam Mains Drainage) 

กบัดกัไอนํ้าท่ีเหมาะสม คือ กบัดกัไอนํ้าชนิด Thermodynamic (TD) 

3)   เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน( Heat Exchanger), หม้อต้ม (Jackets), ลมร้อน ( Air Heaters), ถงัเก็บไอนํ้ า

แฟลช (Flash vessels), ลูกกล้ิง (Rotating Cylinders) 

กบัดกัไอนํ้าท่ีเหมาะสม คือ กบัดกัไอนํ้าชนิด Ball float (FT) หรือ กบัดกัไอนํ้าชนิด ถว้ยคว ํ่า Inverted Bucket  

(IB) และควรต่อ Air vent คร่อมดว้ย 

4)   ระบบอุ่นอุณหภูมิในท่อ (Tracers and Jacketed pipe) แบ่งออกเป็น 3 ประเภท 

ก) เคร่ืองมือวดั (Instrument) กบัดกัไอนํ้าท่ีเหมาะสม คือ กบัดกัไอนํ้าชนิด Balanced Pressure (BP) หรือกบั 

       ดกัไอนํ้าชนิด Thermodynamic (TD) 

ข) ระบบป้องกนันํ้ าแข็งตวั(Frost Protection) กบัดกัไอนํ้าท่ีเหมาะสม คือ กบัดกัไอนํ้ าชนิด Balanced Pressure 

(BP) หรือ กบัดกัไอนํ้าชนิด Bimetallic (SM) 

ค) ระบบฉุกเฉิน (Critical) กบัดกัไอนํ้าท่ีเหมาะสม คือ กบัดกัไอนํ้าชนิด Thermodynamic (TD) หรือ กบัดกัไอ

นํ้าชนิด Balanced Pressure (BP) 

5)  ระบบใหค้วามร้อนสมัผสั แบ่งออกเป็น 4 ประเภท 

ก) ชุด Coil ท่ีเป็นท่อ กบัดกัไอนํ้าท่ีเหมาะสม คือ ชนิด Balanced Pressure (BP) หรือ ชนิด Ball float (FT) 

ข) เคร่ืองกระจายความร้อน (Radiators) กบัดกัไอนํ้าท่ีเหมาะสมคือกบัดกัไอนํ้าชนิดกบัดกัไอนํ้ าชนิด Balanced 

Pressure (BP) 

ค) เคร่ืองปรับอากาศ (AHU), ชุดให้ความร้อน (Unit Heaters) ,ชุดวดัความร้อน (Calorifiers) กับดักไอนํ้ าท่ี

เหมาะสม คือ กบัดกัไอนํ้ าชนิดกบัดกัไอนํ้ าชนิด กบัดกัไอนํ้ าชนิด Ball float (FT) หรือ กบัดกัไอนํ้ าชนิด 

ถว้ยคว ํ่า Inverted Bucket (IB)และควรต่อ Air vent คร่อมดว้ย 

ง) ชุดเปล่งรังสี (Radiant Panels) กบัดกัไอนํ้ าชนิดกบัดกัไอนํ้ าชนิด กบัดกัไอนํ้ าชนิด Ball float (FT) หรือ กบั

ดกัไอนํ้าชนิด Balanced Pressure (BP) 
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2.4.2.4 การเลือกกบัดกัไอนํา้ในระบบไอนํ้าไอดง (Superheated Steam) สามารถแบ่งตามลกัษณะตาํแหน่งตดิตั้ง

ได้ 2 ประเภท 

1)   เคร่ืองแลกเปล่ียนความร้อน( Heat Exchanger), หมอ้ต้ม (Jackets), ลมร้อน ( Air Heaters), ถังเก็บไอนํ้ า

แฟลช (Flash vessels) , ลูกกล้ิง (Rotating Cylinders) 

กบัดกัไอนํ้ าท่ีเหมาะสม คือ กบัดกัไอนํ้ าชนิด Ball float (FT) หรือ กบัดกัไอนํ้ าชนิด ถว้ยคว ํ่า Inverted Bucket 

(IB) และควรต่อ Air vent คร่อมดว้ย 

2)  ท่อประธานของไอนํ้า (Steam Mains Drainage) 

กบัดกัไอนํ้าท่ีเหมาะสม คือ กบัดกัไอนํ้าชนิดThermodynamic (TD) หรือ กบัดกัไอนํ้าชนิด Bimetallic (SM) 

 

2.4.3 ข้อแนะนําในการตดิตั้งกบัดกัไอนํา้  

การเลือกกบัดกัไอนํ้าในชนิดและขนาดท่ีเหมาะสมแลว้ แต่การติดตั้งไม่ถูกตอ้งกจ็ะทาํใหเ้กิดปัญหาในระบบไอนํ้า

หรือเกิดการสูญเสียพลงังานเพ่ิมมากข้ึน ดงันั้นควรตรวจสอบและแกไ้ขใหถู้กตอ้งดงัตารางท่ี 2.4-3 

 

ตารางที่ 2.4-3 ขอ้แนะนาํในการติดตั้งกบัดกัไอนํ้า 

ผดิ ถูก คําแนะนํา 

  

ติดตั้งกบัดกัไอนํ้าใหถู้กตอ้งตาม

ทิศทางการไหล 

  

กบัดกัไอนํ้าแบบลูกลอยอิสระ

ตอ้งติดตั้งในแนวนอน 

  

กบัดกัไอนํ้าแบบเทอร์โม

ไดนามิกส์ไม่มีขอ้จาํกดัในการ

ติดตั้ง 
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ผดิ ถูก คําแนะนํา 

  

ไม่ควรใชท่้อเลก็กวา่ขนาดของ

กบัดกัไอนํ้า 

 

 

 

 

 

ไม่ควรติดตั้งกบัดกัไอนํ้าสูงกว่า

จุดท่ีระบายนํ้าออก ทางเขา้ของ

กบัดกัไอนํ้าควรอยูใ่นระดบัท่ี 

คอนเดนเสทสามารถไหลเขา้มา

ไดด้ว้ยแรงโนม้ถ่วง 

 

 

 

Lift fitting 
 

ถา้กบัดกัไอนํ้าตอ้งติดตั้งในระดบั

ท่ีสูงกวา่จุดระบายนํ้าออก ควรใช ้

Lift Fitting 

 

 

 

  

ขนาดของท่อร่วมท่ีจะนาํนํ้ากลบั

ควรมีขนาดใหญ่กวา่ขนาดของ

กบัดกัไอนํ้า และพ้ืนท่ีหนา้ตดั

ตอ้งมากกวา่พ้ืนท่ีหนา้ตดัของกบั

ดกัไอนํ้าทั้งหมดรวมกนั 

  

คอนเดนเสทท่ีมีความดนัแตกต่าง

กนั ไม่ควรนาํไปรวมในท่อร่วม

เดียวกนั 
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ผดิ ถูก คําแนะนํา 

  

ท่อทางออกไม่ควรจุ่มอยูใ่นนํ้า

และควรมีรูเลก็ๆ เพ่ือไม่ใหเ้กิด

การดูดกลบั 

  

อุปกรณ์แต่ละอยา่งควรมีกบัดกัไอ

นํ้าแยกกนัไม่ควรติดตั้งกบัดกัไอ

นํ้าตวัเดียวกบัอุปกรณ์หลายๆ 

อยา่ง เพราะจะทาํงานไดไ้ม่ดี 

  

การใชก้บัดกัไอนํ้าซอ้นกนั 2 ตวั

จะทาํงานไดไ้ม่ดี ใชต้วัเดียวกพ็อ 

  

กบัดกัไอนํ้าตอ้งติดตั้งไวด้า้น

ทางเขา้เพ่ือเอานํ้าคอนเดนเสท

ออกก่อนท่ีจะเขา้วาลว์ควบคุม 

(Regulating Valve) 

  

ทางออกของกบัดกัไอนํ้าไม่ควร

ต่อท่ีดา้นล่างของท่อร่วม 

 Collector 

 

 Collector 

 

ท่อร่วมไม่ควรมีส่วนท่ียกข้ึน 

เพราะจะทาํใหมี้ความดนัเกิดข้ึน 

เน่ืองจากความสูงของนํ้าคอนเดน

เสทซ่ึงจะทาํใหเ้กิดความดนั

ยอ้นกลบั (Back Pressure) 
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2.5 การตรวจวเิคราะห์หม้อไอนํา้  

 

หมอ้ไอนํ้ าแต่ละลูกจะระบุขอ้มูลจาํเพาะของหมอ้ไอนํ้ า เช่น กาํลงัการผลิตไอนํ้ าพิกดั ชนิดและปริมาณความ

ตอ้งการใชเ้ช้ือเพลิง และอ่ืนๆ ขอ้มูลเหล่าน้ีสามารถใชป้ระเมินเพ่ือให้ทราบค่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้ าลูก

นั้นๆ โดยเบ้ืองตน้ อย่างไรก็ตาม ในทางปฏิบติั เรายงัจาํเป็นตอ้งตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของหมอ้ไอนํ้าเป็น

ประจาํเพ่ือใหท้ราบถึงสภาพการทาํงานและประสิทธิภาพพลงังานท่ีแทจ้ริงของหมอ้ไอนํ้าท่ีเราใชง้านอยู ่

 

2.5.1 การตรวจวดัการทํางานของหม้อไอนํา้ 

ตารางท่ี 2.5-1 แสดงขอ้มูลการวดัท่ีจาํเป็นตอ้งทราบสําหรับการประเมินสมรรถนะการทาํงานและประสิทธิภาพ

ของหมอ้ไอนํ้า 

ตารางที่ 2.5-1 ขอ้มูลตรวจวดัระบบไอนํ้าอุตสาหกรรม 

ข้อมูล ค่าตรวจวดั การวเิคราะห์ 

เช้ือเพลิง - ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 

- อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

- อุณหภูมิเช้ือเพลิง 

- อตัราการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิง

ของหมอ้ไอนํ้ า 

ไอนํ้ า 

 

- ความดนัและอุณหภูมิไอนํ้ า 

- อตัราการผลิตไอนํ้ า 

- อตัราการผลิตพลงังานความ

ร้อน (ไอนํ้ า) ของหมอ้ไอนํ้ า 

นํ้าป้อนและนํ้ าโบลว์

ดาวน์ 

 

- อตัราการไหลของนํ้ าป้อนและโบลว์

ดาวน ์

- อุณหภูมิของนํ้ าป้อนและโบลวด์าวน ์

- ค่า TDS (Total Dissolved Solid)  

- การสูญเสียพลงังานจากการ

โบลวด์าวน ์

ก๊าซไอเสีย 

 

- เปอร์เซ็นตข์อง O2 

- เปอร์เซ็นตข์องCO2 

- เปอร์เซ็นตข์อง CO และอ่ืนๆ 

- อุณหภูมิของก๊าซไอเสีย 

- ประสิทธิภาพการเผาไหมข้อง

หมอ้ไอนํ้ า 

การสูญ เสียความร้อน

จากการแผรั่งสี 

- อุณหภูมิผิวและพ้ืนท่ีผิวของหมอ้ไอนํ้ า  

- อุณหภูมิแวดลอ้ม 

- ค่าสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อน 

(Emissivity)  

- การสูญเสียความร้อนจากการ

แผรั่งสีของหมอ้ไอนํ้ า 
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•อัตราการใช้เชื้อเพลิง

•อุณหภูมิเชื้อเพลิง

•อัตราการผลิตไอนํ้า

•ความดันและอุณหภูมิไอนํ้า•อัตราการไหล และ

อุณหภูมินํ้าป้อน

•TDS

•อัตราการไหล และ

อุณหภูมิโบลว์ดาวน์

•TDS

•% ออกซิเจน

•% คาร์บอนไดออกไซด์

•% คาร์บอนมอนนอกไซด์ 

•อุณหภูมิ

•อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของหม้อไอนํ้า 

•อุณหภูมิแวดล้อม

เชื้อเพลิง

ไอนํ้า
นํ้าป้อน

นํ้าโบลว์ดาวน์

ก๊าซไอเสีย

การแผ่รังสี

•อัตราการใช้เชื้อเพลิง

•อุณหภูมิเชื้อเพลิง

•อัตราการผลิตไอนํ้า

•ความดันและอุณหภูมิไอนํ้า•อัตราการไหล และ

อุณหภูมินํ้าป้อน

•TDS

•อัตราการไหล และ

อุณหภูมิโบลว์ดาวน์

•TDS

•% ออกซิเจน

•% คาร์บอนไดออกไซด์

•% คาร์บอนมอนนอกไซด์ 

•อุณหภูมิ

•อุณหภูมิผิวและพื้นที่ผิวของหม้อไอนํ้า 

•อุณหภูมิแวดล้อม

เชื้อเพลิง

ไอนํ้า
นํ้าป้อน

นํ้าโบลว์ดาวน์

ก๊าซไอเสีย

การแผ่รังสี

 

รูปที่ 2.5-1 การตรวจวดัขอ้มูลการทาํงานของหมอ้ไอนํ้า 

 

สาํหรับความร้อนสูญเสียของระบบส่งจ่ายไอนํ้า ค่าท่ีจาํเป็นตอ้งตรวจวดั ไดแ้ก่ อุณหภูมิผิวและพ้ืนท่ีผิวของท่อส่ง

จ่าย วาลว์ และหน้าแปลน อุณหภูมิแวดลอ้ม และค่าสัมประสิทธ์ิการแผ่รังสีความร้อน (Emissivity) ของพ้ืนผิว 

ตลอดจนสภาพของฉนวน  

เคร่ืองมือและอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีจาํเป็นตอ้งใชใ้นการตรวจวดัขอ้มูลขา้งตน้ ประกอบดว้ย เคร่ืองวดัประสิทธิภาพการ

เผาไหม ้เคร่ืองวิเคราะห์สภาพนํ้ า เคร่ืองวดัอุณหภูมิและความช้ืนสัมพทัธ์ และเคร่ืองวดัอุณหภูมิแบบสัมผสั 

รายละเอียดเก่ียวกบัเคร่ืองมือวดัแสดงในบทท่ี 1 

2.5.2 การคํานวณประสิทธิภาพของหม้อไอนํา้ 

จากขอ้มูลการวดัท่ีไดก้ล่าวถึงในหัวขอ้ 2.5.1 เราสามารถคาํนวณประสิทธิภาพการทาํงานของหมอ้ไอนํ้ าได ้โดย

ปกติแลว้ การคาํนวณประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้ามีอยูด่ว้ยกนั 2 วิธี คือ  

2.5.2.1 การคาํนวณโดยวิธีตรง   

2.5.2.2 การคาํนวณโดยวิธีออ้ม 

2.5.2.1 การคํานวณประสิทธิภาพของหม้อไอนํา้โดยวธีิตรง 

การคาํนวณประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้าโดยวิธีตรง เป็นการคาํนวณประสิทธิภาพโดยใชข้อ้มูลของปริมาณพลงังาน

ความร้อนของไอนํ้ าท่ีผลิตข้ึนโดยหมอ้ไอนํ้ าและขอ้มูลปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง การคาํนวณโดยวิธีน้ีง่ายและไม่

ยุง่ยาก อยา่งไรกต็าม วิธีน้ีไม่ไดแ้สดงใหเ้ราทราบวา่การสูญเสียพลงังานหรือการลดลงของประสิทธิภาพของหมอ้

ไอนํ้าเกิดจากสาเหตุใด สมการท่ี (2.1) แสดงการคาํนวณประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้าโดยวิธีตรง 
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=
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η                                                                                 (2.1) 
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เม่ือ ηB =  ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้า 

 mS =  อตัราการไหลของไอนํ้า, kg/s 

 mF =  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง, kg/s 

hS =  เอนทาลปีของไอนํ้า, kJ/kg 

hW =  เอนทาลปีของนํ้าป้อน, kJ/kg 

HV =  ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง, kJ/kg 

 

2.5.2.2 การคํานวณประสิทธิภาพของหม้อไอนํา้โดยวธีิอ้อม 

การคาํนวณประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้าโดยวิธีออ้มจะใชวิ้ธีวดัการสูญเสียพลงังานจากแหล่งต่างๆ ของหมอ้ไอนํ้า 

แลว้หักออกจาก 100 ซ่ึงก็คือค่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้ า การคาํนวณประสิทธิภาพโดยวิธีออ้ม เราจะตอ้ง

ตรวจวดัหรือคาํนวณเพ่ือใหท้ราบการสูญเสียพลงังานต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน ประกอบดว้ย 

• การสูญเสียพลงังานทางปล่อง (L1) 

• การสูญเสียพลงังานจากการแผรั่งสีความร้อนท่ีผิว (L2) 

• การสูญเสียพลงังานจากโบลวด์าวน ์(L3) 

• การสูญเสียพลงังานอ่ืนๆ (L4) 

ทนัทีท่ีทราบการสูญเสียเหล่าน้ี เราสามารถคาํนวณประสิทธิภาพสุทธิของหมอ้ไอนํ้ าไดจ้ากการคาํนวณโดยใช้

สมการท่ี (2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

พลงังานป้อน 

(100%) 

พลงังานในไอนํ้ า 

100 - (L1 + L2 + L3 + L4) 

สูญเสียทางปล่อง (L1%) 

สูญเสียในโบลว์ดาวน ์ (L3%) 

สูญเสียจากการแผรั่งสี (L2%) 

การสูญเสียอ่ืนๆ  (L4%) 

                                   1 2 3 4100 ( )= − + + +B L L L Lη                                                             (2.2) 
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ตวัอย่างที่ 1 

สมมุติให้หมอ้ไอนํ้ าชนิดท่อนํ้ าลูกหน่ึงซ่ึงใช้นํ้ ามนัเตาเป็นเช้ือเพลิง ผลิตไอนํ้ าท่ีความดนั 10 barg อุณหภูมิ 

184°C ขอ้มูลขา้งล่างไดจ้ากการตรวจวดัหมอ้ไอนํ้า 

ข้อมลูตรวจวัด 

ปริมาณการใชน้ํ้ามนัเตา  800  L/h (สมมุตินํ้ามนัเตามีค่าความร้อน ≈40 MJ/L) 

ปริมาณนํ้าป้อน   10,600  kg/h 

ปริมาณโบลวด์าวน ์  600  kg/h 

อุณหภูมินํ้าป้อน   25  °C 

หมอ้ไอนํ้าทาํงาน   6,000  h/y 

ไม่มีการนาํกลบัคอนเดนเสท 

ราคานํ้ามนัเตาสมมติใหเ้ท่ากบั  14.0  ฿/L 

จงคาํนวณหาประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้า (โดยใชวิ้ธีตรง) 

วิธีคาํนวณ 

ค่าความร้อนของนํ้า 25°C ; hf =  105    kJ/kg 

ค่าความร้อนของนํ้า 184°C ; hf =  781     kJ/kg 

ค่าความร้อนของไอนํ้า 184°C ; hg =  2,782     kJ/kg 

ปริมาณการผลิตไอนํ้า  =  10,600 - 600 =    10,000  kg/h 

ความร้อนท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้า =  ค่าความร้อนของนํ้าจาก 25°C เป็น 184°C +  

    ค่าความร้อนของนํ้า 184°C เป็นไอนํ้า 184°C 

     =  10,600 x (781 – 105) + 10,000 x (2,782 – 781) 

     =  27,175,600    kJ/h 

พลงังานจากการใชเ้ช้ือเพลิง =  800 x 40,000 =     32,000,000  kJ/h 

ดงันั้น ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า =  27,175,600 / 32,000,000  =    0.849 (84.9%) 

 

ปริมาณนํ้ามนัท่ีใชต่้อปี  =  800 x 6,000 =     4,800,000  L/y 

ค่านํ้ามนัเตาต่อปี   =  4,800,000 x 14 =    67,200,000  B/y 

ราคาไอนํ้าต่อตนั   =  67,200,000 / (10 x 6,000)  =  1,120 B/t 
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ตารางที่ 2.5-2 ตารางแสดงค่าเอนทาลปีของนํ้าท่ีค่าความดนัต่างๆ 

                                     

 

 

ตวัอย่างที่ 2 

จากตวัอยา่งท่ี 1 และจากการตรวจวดัการสูญเสียความร้อนจากแหล่งต่างๆ ของหมอ้ไอนํ้า พบไดว้า่ การสูญเสีย

ความร้อนจากปล่อง = 12.4 % (ผลจากการตรวจวดัไอเสีย) การสูญเสียความร้อนจากการแผรั่งสี = 1.7% 

จงคาํนวณหาการสูญเสียจากโบลวด์าวนแ์ละประสิทธิภาพสุทธิของหมอ้ไอนํ้า 

วิธีคาํนวณ 

 การสูญเสียความร้อนจากโบลวด์าวน ์ = 600 x (781 - 105)  

=  405,600  kJ/h 

      =  405,600 / 32,000,000 

=  1.26  % 

 จากสมการท่ี (2.2) ประสิทธิภาพสุทธิของหมอ้ไอนํ้า 

      =  100 – 12.14 – 1.7 – 1.26  

=  84.9  % 
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2.6 การปรับปรุงประสิทธิภาพหม้อไอนํา้ 

 

หมอ้ไอนํ้าโดยทัว่ไปมีประสิทธิภาพ 70-80% หมายความว่าพลงังานความร้อนจากเช้ือเพลิง 100 ส่วน สามารถให้

ความร้อนกบันํ้ าได ้70-80 ส่วนเท่านั้น พลงังานส่วนท่ีเหลือจะสูญเสียไปกบัก๊าซร้อนท่ีปล่อยท้ิงทางปล่อง ผ่าน

พ้ืนผิวของหมอ้ไอนํ้ า และนํ้ าท่ีตอ้งระบายท้ิงเป็นระยะ แนวทางและวิธีการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของ

หมอ้ไอนํ้ามีรายละเอียด ดงัน้ี 

 

2.6.1 การปรับตั้งอตัราส่วนอากาศป้อนต่อเช้ือเพลงิ 

การควบคุมประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหม้อไอนํ้ าให้อยู่ในระดับสูงตลอดเวลามีผลอย่างยิ่งต่อการเพ่ิม

ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบไอนํ้า ซ่ึงสามารถทาํไดโ้ดยการปรับอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิงใหเ้หมาะสม ซ่ึง

ผูดู้แลหมอ้ไอนํ้าสามารถดาํเนินการไดโ้ดยดูจากเปลวไฟ ความสว่างในห้องเผาไหมแ้ละสีของควนัไฟ อย่างไรก็

ตามหากเป็นไปไดค้วรทาํการตรวจวิเคราะห์ประสิทธิภาพการเผาไหมโ้ดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ก๊าซเผาไหมเ้ป็น

ประจาํ จะช่วยใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุด นอกจากนั้นควรทาํการติดตั้งเคร่ืองควบคุมและปรับปริมาณ O2 

(Continuous Oxygen Trimming) จะช่วยให้หมอ้ไอนํ้ าทาํงานดว้ยการเผาไหมท่ี้มีประสิทธิภาพสูงสุดตลอดเวลา 

สาํหรับหมอ้ไอนํ้าแบบท่อนํ้าขนาดใหญ่มกัจะติดตั้งเคร่ืองมือดงักล่าวไว ้

การปรับตั้งอตัราส่วนอากาศจาํเป็นตอ้งปรับตั้งท่ีทุกๆ ภาระการทาํงาน เช่น หวัเผาทาํงานแบบเป็นขั้น ใหป้รับตั้ง

ค่าสาํหรับแต่ละขั้น และหวัเผาทาํงานแบบต่อเน่ืองใหป้รับตั้งอยา่งนอ้ยท่ีภาระตํ่า ปานกลางและสูง ในการปรับตั้ง

เร่ิมจากการบงัคบัหวัเผาใหท้าํงานท่ีภาระใดภาระหน่ึง จากนั้นตรวจวดัองคป์ระกอบของก๊าซไอเสีย แลว้ปรับแดม

เปอร์อากาศ เพ่ือให้ร้อยละของ O2 ในก๊าซไอเสียใกล้เคียงกับเกณฑ์มาตรฐานหรือปริมาณ CO2 มีค่าสูงสุด ทั้งนี้

ก๊าซไอเสียที่ปล่อยทิ้งต้องไม่เกิดเขม่าดําและปริมาณ CO ไม่เกิน 200 ppm ให้ล็อกตาํแหน่งนั้นไว ้แลว้ปรับตั้ง

สาํหรับท่ีภาระอ่ืนๆ ต่อไป 

พลงังานป้อน 

(100%) 

พลงังานในไอนํ้ า 

(84.9%) 

สูญเสียในก๊าซไอเสีย 

(12.14%) 

สูญเสียในโบลว์ดาวน ์

(1.26%) 

สูญเสียจากการแผรั่งสี 

(1.7%) 
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2.6.1.1 การคํานวณค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Combustion Efficiency) 

ค่าประสิทธิภาพการเผาไหม ้สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี (2.3)  

 

 

จากสมการท่ี (2.3) ประสิทธิภาพการเผาไหม ้(%) ของหมอ้ไอนํ้าเท่ากบั 100 หกัดว้ยร้อยละ (%) ของความร้อนท่ี

สูญเสียทางปล่องไฟ  

ผูผ้ลิตหมอ้ไอนํ้าบางรายใชป้ระสิทธิภาพการเผาไหมน้ี้เป็นประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้ า ขณะท่ีผูผ้ลิตหมอ้ไอนํ้ าบาง

รายใช้ประสิทธิภาพจากการเปล่ียนเช้ือเพลิงเป็นไอนํ้ าซ่ึงรวมการสูญเสียพลงังานจากการแผ่รังสีไวด้ว้ย เป็น

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า ดงันั้นควรตรวตสอบขอ้มูลจากผูผ้ลิตใหช้ดัเจนก่อนตดัสินใจเลือกซ้ือ 

2.6.1.2 ขั้นตอนการหาค่าการสูญเสียความร้อนทางปล่องไฟ  

1. เลือกตารางของเช้ือเพลิง โดยนํ้ามนัดีเซลใชต้ารางท่ี 2.6-1 NO.2 OIL, นํ้ ามนัเตาใชต้ารางท่ี 2.6-2 NO.6 OIL 

และก๊าซธรรมชาติใชต้ารางท่ี 2.6-3 NATURAL GAS 

2. วดั %CO2 จากก๊าซไอเสียท่ีปล่องไฟ ณ. ตาํแหน่งท่ีใกลห้มอ้ไอนํ้ามากท่ีสุด 

3. ถา้เคร่ืองมือวดัท่ีใช ้เป็นเคร่ืองวดั %O2 ของก๊าซไอเสีย ให้ใชก้ราฟในรูปท่ี 2.6-1 ในการเทียบค่า (Convert) 

%O2 ไปเป็น %CO2 

4. วดัอุณหภูมิของก๊าซไอเสียท่ีปล่องไฟ แลว้ลบดว้ยอุณหภูมิห้อง (ค่าอุณหภูมิในตารางท่ี 2.6-1, 2.6-2 และ   

2.6-3 เป็นผลต่างของอุณหภูมิปล่องกบัอุณหภูมิแวดลอ้ม , หน่วยเป็น oF) 

5. หา % ความร้อนท่ีสูญเสียออกไปจากปล่องไฟจากตาราง  

หมายเหตุ 

ก) ตารางท่ี 2.6-1, 2.6-2 และ 2.6-3 เป็นตารางท่ีคิดจากค่าความร้อนสูงของนํ้ ามนัเตา ถา้คิดดว้ยค่าความร้อนตํ่า

ของนํ้ามนัเตาจะตอ้งลบค่า % ความร้อนท่ีสูญเสียออกไปจากปล่องไฟประมาณ 4-5 % 

ข) ดงันั้นก่อนการใชง้านตารางหรือกราฟใดๆ ท่ีเก่ียวกบั%ของความร้อนต่างๆ จะตอ้งตรวจสอบก่อนว่าตาราง

หรือกราฟนั้น ใชก้บัค่าความร้อนสูงหรือค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิง ไม่เช่นนั้นเม่ือนาํค่าท่ีหาไดไ้ปใชง้าน

ต่อ เช่น คาํนวณตน้ทุนของการผลิตไอนํ้าจะผิดพลาดไป ถา้ไม่สามารถหาขอ้มูลไดว้า่ตารางหรือกราฟนั้น ใช้

กบัค่าความร้อนสูงหรือค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิง อาจสังเกตจากเคร่ืองมือวดั เช่น ถา้ผลิตจากประเทศ

สหรัฐอเมริกาจะใชค่้าความร้อนสูงของเช้ือเพลิง ถา้ผลิตจากประเทศญ่ีปุ่นหรือยโุรปจะใชค่้าความร้อนตํ่าของ

เช้ือเพลิง 

ค) ขอ้สงัเกตจากตาราง % ความร้อนท่ีสูญเสียออกไปจากปล่องไฟ  

• ถา้อุณหภูมิของไอเสียสูง จะมีความร้อนท่ีสูญเสียออกไปจากปล่องมาก 

• ถา้ % CO2 สูง หรือ % O2 ตํ่า จะมีความร้อนท่ีสูญเสียออกไปจากปล่องนอ้ย 

                                             1100c Lη = −                                                                          (2.3) 



  คู่มือผู้รับผดิชอบด้านพลังงาน (โรงงาน) พ.ศ. 2561 
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ตารางที่ 2.6-1 ร้อยละการสูญเสียความร้อนออกทางปล่องไอเสีย สาํหรับนํ้ามนัดีเซล  

STACK LOSS -%- NO.2 OIL 

% DIFFERENCE BETWEEN FLUE GAS AND ROOM TEMPERATURES IN DEGREES FAHRENHEIT 

CO2\ 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 750 800 850 900 950 1000 

3.0 24.1 25.8 27.7 29.3 31.3 33.9 34.8 36.4 38.2 40.0 42.9 44.8 45.5 47.0 49.0 50.8 52.4 54.3 56.0 57.9 59.6 61.5 63.5 65.0 66.8 68.8       

3.5 21.7 23.1 24.8 26.2 27.8 29.2 31.7 32.5 33.9 35.3 36.9 38.5 40.0 41.7 43.1 44.8 46.1 47.8 49.4 50.9 52.2 53.9 55.7 57.0 58.3 60.0 63.8 67.8     

4.0 19.9 21.2 22.5 24.9 25.2 26.5 27.9 29.2 31.7 32.0 33.3 35.8 36.0 37.3 38.7 40.0 41.4 42.9 44.1 45.5 46.9 48.1 49.8 50.9 52.1 53.8 57.0 60.2 63.9 67.1   

4.5 18.4 19.7 20.8 22.0 23.2 24.4 25.6 26.9 28.0 29.3 30.4 31.8 32.9 34.2 35.6 36.7 37.8 39.0 40.1 41.2 42.5 43.8 45.0 46.3 47.4 48.8 51.8 54.6 57.8 60.9 63.9 66.9 

5.0 17.2 18.5 19.5 20.7 21.7 22.7 23.8 24.9 26.0 27.1 28.2 29.4 30.3 31.5 32.7 33.8 34.9 35.9 36.8 38 39.2 40.1 41.7 42.4 43.7 44.7 47.4 50.1 52.9 55.8 58.3 61.2 

5.5 16.3 17.4 18.4 19.4 20.4 21.3 22.3 23.3 24.3 25.4 26.3 27.3 28.4 29.4 30.6 31.4 32.4 33.6 34.5 35.3 36.4 37.4 38.4 39.6 40.3 41.7 44.0 46.5 49.0 51.8 54.1 56.5 

6.0 15.6 16.5 17.4 18.3 19.3 20.4 21.2 22.0 23.0 23.9 24.9 25.8 26.8 27.7 28.6 29.5 30.4 31.4 32.3 33.1 34.2 35.0 36.0 36.9 37.9 38.9 41.0 43.5 45.8 48.0 50.3 52.8 

6.5 14.9 15.7 16.7 17.5 18.4 19.3 20.1 20.9 21.8 22.7 23.6 24.5 25.3 26.1 27.0 27.8 28.8 29.6 30.6 31.3 32.3 33.0 34.1 34.8 35.7 36.5 38.7 40.8 42.9 45.1 47.5 49.7 

7.0 14.4 15.3 16.0 16.8 17.8 18.4 19.3 20.1 20.9 21.7 22.4 23.2 24.1 24.9 25.7 26.5 27.3 28.1 28.9 29.8 30.5 31.4 32.3 33.0 33.8 34.6 36.5 38.6 40.5 42.7 44.7 46.6 

7.5 13.9 14.6 15.4 16.2 16.9 17.7 18.5 19.2 20.1 20.7 21.3 22.2 23.0 23.8 24.5 25.2 26 26.8 27.5 28.2 29.0 29.8 30.6 31.3 32.3 32.9 34.8 36.5 38.5 40.3 42.3 44.2 

8.0 13.5 14.3 14.9 15.7 16.3 17.1 17.7 18.5 19.3 20.0 20.7 21.4 22.1 22.8 23.5 24.2 25 25.7 26.3 27 27.8 28.5 29.2 30.0 30.8 31.5 33.2 35.0 36.8 38.5 40.2 42.1 

8.5 13.2 13.8 14.5 15.2 15.8 16.5 17.3 17.8 18.6 19.3 20.0 20.6 21.3 21.9 22.6 23.3 23.9 24.6 25.3 25.9 26.7 27.3 28.0 28.8 29.4 30.1 31.8 33.5 35.2 36.9 38.7 40.2 

9.0 12.8 13.4 14.1 14.7 15.4 16.0 16.7 17.3 17.9 18.6 19.3 20 20.6 21.2 21.8 22.4 23.1 23.8 24.4 25 25.7 26.3 27.0 27.7 28.3 28.9 30.5 32.1 33.8 35.3 37.0 38.5 

9.5 12.5 13.2 13.7 14.3 14.9 15.7 16.3 16.8 17.4 18.1 18.6 19.3 19.9 20.5 21.1 21.7 22.4 22.9 23.5 24.1 24.8 25.4 26.0 26.7 27.2 27.9 29.4 31.0 32.5 34.0 35.5 37.2 

10 12.3 12.8 13.4 14 14.6 15.2 15.7 16.3 16.9 17.5 18.1 18.7 19.3 20 20.5 21.0 21.6 22.2 22.8 23.4 24.0 24.6 25.1 25.8 36.3 27.0 28.3 29.9 31.4 32.9 34.4 35.7 

11 11.8 12.4 12.8 13.4 13.9 14.5 15 15.5 16.7 17.2 17.2 17.8 18.3 18.7 19.4 20.0 20.5 20.9 21.5 22 22.6 23.1 23.7 24.2 24.8 25.3 26.7 28.0 29.4 31.8 32.1 33.5 

12 11.4 11.8 12.5 12.9 13.4 13.9 14.4 14.9 15.9 16.4 16.4 16.9 17.4 17.9 18.4 18.9 19.5 20.0 20.5 20.9 21.4 22.9 22.4 22.9 23.5 24.0 25.2 26.5 27.8 29.0 30.2 31.7 

13 11.2 11.6 12.1 12.5 12.9 13.4 13.9 14.3 15.3 15.8 15.8 16.3 16.7 17.2 17.7 18.1 18.6 19.1 19.6 20.1 20.5 21.1 21.3 21.8 22.3 22.8 24.0 25.2 26.3 27.5 28.8 30.0 

14  11.3 11.8 12.2 12.6 13.0 13.4 13.8 14.8 15.3 15.3 15.6 16.2 16.5 16.9 17.4 17.8 18.3 18.7 19.2 19.7 20.2 20.6 21.0 21.4 21.8 22.9 24.1 25.2 26.2 27.4 28.6 

15   11.4 11.7 12.4 12.6 13.1 13.5 14.3 14.8 14.8 15.3 15.6 15.9 16.4 16.7 17.3 17.7 18.1 18.4 18.9 19.4 19.8 20.3 20.6 21.0 22.0 23.1 24.2 25.2 26.2 27.3 
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ตารางที่ 2.6-2 ร้อยละการสูญเสียความร้อนออกทางปล่องไอเสีย สาํหรับนํ้ามนัเตาซี  

STACK LOSS -%- NO.6 OIL 

 

 

% DIFFERENCE BETWEEN FLUE GAS AND ROOM TEMPERATURES IN DEGREES FAHRENHEIT 

 CO2 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 750 800 850 900 950 1000 

3.0 24.5 26.5 28.5 30.2 32.2 34.5 36.5 38.2 40.4 42.2 44.4 46.4 48.2 50.0 52.3 54.3 56.3 58.2 60.3 62.0 64.1 66.2 68.1 70.1               

3.5 21.8 23.4 25.2 26.8 28.6 30.4 32.1 33.8 35.5 37.4 39.0 4.6 42.2 44.0 45.6 47.5 49.2 51.0 52.8 54.0 56.0 57.8 59.9 61.1 63.0 64.9 69.0         

4.0 19.8 21.2 22.8 24.2 25.7 27.3 28.8 30.2 31.6 32.5 34.8 36.3 37.8 39.4 40.8 42.2 43.8 45.1 46.9 48.2 49.8 51.2 52.9 54.2 56.0 57.8 61.1 65.0 68.9     

4.5 18.2 19.4 20.8 22.2 23.5 24.8 26.2 27.4 28.8 30.4 31.5 33.0 34.2 35.4 37.0 38.1 39.4 41.0 42.2 43.5 45.0 46.3 47.9 49.0 50.1 51.9 55.0 58.2 61.8 65.1 68.5  

5.0 16.8 18.0 19.3 20.4 21.7 22.8 23.2 25.3 26.6 27.8 29.0 30.3 31.4 32.6 33.8 35.3 36.2 37.5 38.3 39.8 41.0 42.3 43.8 44.9 46.1 47.5 50.1 53.6 56.3 59.8 62.3 65.8 

5.5 15.8 16.8 18.0 19.2 20.3 21.3 22.5 23.5 24.6 25.8 26.9 28.0 29.2 30.2 31.4 32.5 33.5 34.7 35.8 37.0 37.9 39.2 40.1 41.3 42.3 43.8 46.1 49.1 52.0 54.7 57.8 60.1 

6.0 14.8 15.8 16.9 18.0 19.0 20.0 21.1 22.0 23.1 24.2 25.2 26.3 27.3 28.3 29.3 30.3 31.3 32.3 33.5 34.3 35.3 36.5 37.5 38.3 39.7 40.5 43.0 45.8 48.2 50.9 53.5 56.0 

6.5 14.3 15.2 16.1 17.1 18.0 18.9 19.9 20.8 21.8 22.8 23.7 24.6 25.5 26.5 27.5 28.5 29.4 30.4 31.4 32.3 33.4 34.3 35.1 36.1 37.1 38.0 40.2 42.8 45.1 47.6 49.9 52.1 

7.0 13.5 14.4 15.3 16.2 17.1 17.9 18.8 19.7 20.7 21.5 22.4 23.3 24.2 25.0 25.8 26.8 27.7 28.6 29.0 30.2 31.2 32.2 33.0 33.9 34.9 35.8 37.9 40.1 42.1 44.4 46.8 49.0 

7.5 13.0 13.8 14.6 15.5 16.3 17.3 18.0 18.8 19.7 20.5 21.4 22.2 22.9 23.7 24.6 25.4 26.3 27.2 27.9 28.8 29.6 30.5 31.2 32.1 33.0 34.9 35.9 37.9 40.0 42.0 44.1 46.1 

8.0 12.5 13.3 14.1 14.8 15.7 16.4 17.3 18.0 18.8 19.6 20.4 21.2 21.9 22.7 23.5 24.2 25.0 25.8 26.6 27.4 28.2 29.0 29.9 30.6 31.5 32.1 34.1 36.0 38.0 40.0 41.9 43.9 

8.5 12.2 12.8 13.6 14.4 15.1 15.7 16.6 17.3 18.0 18.7 19.6 20.3 21.0 21.6 22.5 23.3 23.9 24.7 25.5 26.2 26.8 27.6 28.2 29.1 29.9 30.8 32.6 34.2 36.2 38.0 39.9 41.8 

9.0 11.7 12.4 13.2 13.8 14.6 15.3 15.9 16.6 17.4 18.1 18.8 19.5 20.2 20.8 21.6 22.3 22.9 23.7 24.4 25.0 25.7 26.5 27.1 27.9 28.7 29.4 31.1 32.9 34.6 36.3 38.0 39.9 

9.5 11.4 12.1 12.7 13.4 14.0 14.7 15.4 16.0 16.7 17.5 18.1 18.7 19.4 20.0 20.7 21.4 22.1 22.8 23.5 24.0 24.7 25.4 26.1 26.8 27.5 28.1 29.8 31.2 33.2 34.9 36.4 38.1 

10 11.2 11.7 12.3 13.0 13.7 14.4 14.8 15.5 16.2 16.8 17.5 18.2 18.7 19.4 20.0 20.6 21.3 21.9 22.6 23.2 23.8 24.5 25.1 25.8 26.4 27.0 28.7 30.1 31.8 33.5 35.0 36.7 

11 10.6 11.3 11.8 12.4 12.9 13.5 14.2 14.7 15.3 15.8 16.5 17.0 17.6 18.2 18.8 19.4 20.0 20.6 21.2 21.7 22.3 22.9 23.5 24.1 24.8 25.2 26.8 28.1 29.8 31.2 32.5 34.1 

12 10.2 10.7 11.3 11.7 12.3 12.8 13.4 13.8 14.5 15.1 15.6 16.2 16.7 17.2 17.8 18.3 18.8 19.4 19.9 20.4 21.0 21.6 22.1 22.7 23.1 23.8 25.0 26.4 27.9 29.1 30.5 31.9 

13   10.3 10.8 11.3 11.8 12.3 12.8 13.3 13.8 14.4 14.8 15.4 15.8 16.3 16.8 17.3 17.9 18.4 18.9 19.3 19.8 20.4 20.9 21.4 21.9 22.4 23.8 24.9 26.2 27.5 28.9 30.0 

14   9.8 10.4 10.8 11.4 11.8 12.3 12.8 13.3 13.7 14.3 14.7 15.2 15.6 16.2 16.6 17.1 17.5 18.0 18.5 18.8 19.4 19.9 20.4 20.9 21.2 22.5 23.7 24.9 26.1 27.2 28.5 

15     10.2 10.6 11.0 11.4 11.8 12.4 12.7 13.3 13.7 14.2 14.6 15.0 15.4 15.8 16.4 16.8 17.3 17.7 18.2 18.6 19.0 19.5 19.9 20.3 21.5 22.6 23.8 24.9 25.9 27.1 

16       10.3 10.7 11.1 11.5 11.8 12.3 12.8 13.3 13.7 14.0 14.4 14.8 15.3 15.7 16.2 16.6 16.9 17.4 17.9 18.2 18.8 19.1 19.5 20.6 21.6 22.7 23.8 24.8 25.9 

 

http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/Energy_Conservation_in_Industrial_Plant/table/table8.html


  คู่มือผู้รับผดิชอบด้านพลังงาน (โรงงาน) พ.ศ. 2561 
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ตารางที่ 2.6-3 ร้อยละการสูญเสียความร้อนออกทางปล่องไอเสีย สาํหรับนํ้ามนัก๊าซธรรมชาติ  

STACK LOSS -%- NATURAL GAS 

% DIFFERENCE BETWEEN FLUE GAS AND ROOM TEMPERATURES IN DEGREES FAHRENHEIT 

CO2 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 750 800 850 900 950 1000 

3.0 23.1 24.4 25.9 27.2 28.6 30.0 31.3 32.8 34.1 35.8 36.9 38.2 39.8 41.0 42.2 43.8 45.0 46.3 47.8 49.0 50.0            

3.5 21.2 22.5 23.8 24.9 26.1 27.2 28.4 29.6 30.9 32.0 33.2 34.4 35.8 36.8 38.0 39.2 40.3 41.6 42.8 43.8 45.0 46.2 47.7 48.3 49.8        

4.0 19.9 20.9 22.0 23.1 24.1 25.1 26.2 27.2 28.3 29.4 30.4 31.8 32.5 33.8 34.8 35.8 36.8 37.8 38.8 39.9 40.9 42.1 43.0 44.1 45.2 46.2 48.8      

4.5 18.9 19.9 20.9 21.8 22.7 23.6 24.5 25.5 26.4 27.3 28.3 29.2 30.2 31.2 32.2 33.0 34.0 34.9 35.9 36.8 37.8 38.6 39.8 40.4 41.5 42.6 44.8 47.2 49.8    

5.0 18.0 18.9 19.8 20.6 21.4 22.2 23.1 24.0 24.9 25.8 26.8 27.5 28.3 29.1 30.1 30.9 31.8 32.5 33.6 34.3 35.7 36.2 36.9 37.8 38.8 39.7 41.8 43.8 46.0 48.2   

5.5 17.4 18.1 18.9 19.8 20.5 21.2 22.1 22.9 23.8 24.5 25.2 26.2 26.9 27.8 28.5 29.2 30.0 30.8 31.8 32.3 33.2 34.1 34.9 35.8 36.3 37.3 39.2 41.0 43.0 45.3 47.2 49.0 

6.0 16.8 17.4 18.2 18.9 19.6 20.4 21.1 21.8 22.7 23.3 24.1 24.9 25.5 26.2 27.0 27.8 28.4 29.2 30.0 30.8 31.5 32.2 32.9 33.8 34.3 35.2 36.8 38.8 40.4 42.5 44.3 46.2 

6.5 16.3 16.9 17.6 18.4 19.0 19.8 20.4 21.1 21.8 22.4 23.2 23.8 24.5 25.2 25.9 26.5 27.2 27.9 28.7 29.2 30.0 30.9 31.4 32.1 32.8 33.5 34.6 36.8 38.4 40.3 42.0 43.8 

7.0 15.8 16.5 17.1 17.8 18.4 19.1 19.8 20.4 21.0 21.8 22.3 22.9 23.6 24.2 24.9 25.5 26.2 26.8 27.4 28.0 28.8 29.4 30.0 30.8 31.2 32.0 33.8 35.3 36.8 38.3 40.0 41.8 

7.5 15.5 16.1 16.7 17.2 17.9 18.5 19.1 19.8 20.3 20.9 21.5 22.2 22.8 23.3 24.0 24.6 25.2 25.8 26.4 26.9 27.7 28.2 28.8 29.4 30.1 30.8 32.2 33.8 35.2 36.8 38.3 39.9 

8.0 15.2 15.7 16.3 16.9 17.4 18.0 18.6 19.2 19.8 20.3 20.9 21.5 22.1 22.8 23.2 23.8 24.4 25.0 25.5 26.0 26.7 27.2 27.8 28.4 29.0 29.5 31.0 32.4 33.8 35.4 36.8 38.2 

8.5 14.9 15.4 15.9 16.5 17.1 17.6 18.2 18.7 19.3 19.8 20.4 20.9 21.4 22.0 22.5 23.1 23.7 24.2 24.8 25.3 25.8 26.4 26.9 27.4 28.1 28.6 29.9 31.3 32.8 34.2 35.4 36.8 

9.0 14.6 15.2 15.7 16.2 16.6 17.2 17.8 18.3 18.8 19.3 19.9 20.4 20.9 21.4 21.9 22.5 23.0 23.5 24.1 24.5 25.2 25.8 26.2 26.7 27.2 27.8 29.0 30.3 31.8 33.0 34.3 35.7 

9.5 14.4 14.9 15.4 15.9 16.4 16.9 17.4 17.9 18.4 18.9 19.5 19.9 20.6 20.9 21.4 21.9 22.4 22.9 23.4 23.8 24.4 24.9 25.4 25.9 26.4 26.9 28.2 29.4 30.8 32.0 33.3 34.5 

10 14.2 14.6 15.2 15.6 16.1 16.6 17.1 17.5 18.1 18.5 19.0 19.5 20.0 20.4 20.8 21.4 21.8 22.4 22.8 23.3 23.8 24.2 24.8 25.2 25.8 26.2 27.4 28.6 29.8 31.2 32.2 33.4 

11  14.4 14.7 15.2 15.6 16.1 16.5 16.9 17.4 17.8 18.4 18.8 19.3 19.6 20.2 20.5 20.9 21.4 21.9 22.3 22.8 23.2 23.7 24.2 24.6 25.0 26.2 27.2 28.3 29.5 30.8 31.8 

12   14.4 14.8 15.2 15.6 16.1 16.5 16.9 17.3 17.8 18.2 18.6 19.0 19.4 19.8 20.2 20.6 21.1 21.4 21.9 22.3 22.8 23.2 23.6 24.0 25.1 26.1 27.2 28.3 29.2 30.3 
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ก) ความสมัพนัธ์ของ Excess air, %O2 และ %CO2 ของนํ้ามนัดีเซล 

 

 

  
ข) ความสมัพนัธ์ของ Excess air, %O2 และ %CO2 ของนํ้ามนัเตา C 

(DIESEL FUEL) 



  คู่มือผู้รับผดิชอบด้านพลังงาน (โรงงาน) พ.ศ. 2561  

 

2-37 

 
ค) ความสมัพนัธ์ของ Excess air, %O2 และ %CO2 ของก๊าซธรรมชาติ 

รูปที่ 2.6-1 ความสมัพนัธ์ของ Excess air, %O2 และ %CO2 ของเช้ือเพลิงประเภทต่างๆ 

 

ตวัอย่างที่ 3 

จากการตรวจวดัหมอ้ไอนํ้ าลูกหน่ึงพบว่าปริมาณ O2 ในก๊าซไอเสียมีค่าเท่ากบั 8% และอุณหภูมิไอเสียเท่ากบั 

246°C ขณะท่ีอุณหภูมิห้องเท่ากบั 35°C จงประเมินการสูญเสียความร้อนของไอเสียและประสิทธิภาพการเผา

ไหมข้องหมอ้ไอนํ้า 

วิธีคาํนวณ 

จากรูปท่ี 2.6-1 ข) เม่ือ O2 เท่ากบั 8% และเช้ือเพลิงท่ีใชเ้ป็นนํ้ ามนัเตา ดงันั้น ปริมาณอากาศส่วนเกินจะเท่ากบั 

58% และ CO2 เท่ากับ 10.2% จากตารางท่ี 2.7 เม่ืออุณหภูมิไอเสียหักดว้ยอุณหภูมิห้อง ซ่ึงคาํนวณได้เท่ากับ 

211°C (380°F) 

ฉะนั้น  การสูญเสียในก๊าซไอเสีย ≈ 16.8   % (พิจารณาท่ีค่าความร้อนเช้ือเพลิงสูง HHV) 

การสูญเสียในก๊าซไอเสีย ≈ 16.8 – 4.5  = 12.3 % (พิจารณาท่ีค่าความร้อนเช้ือเพลิงตํ่า LHV) 

ประสิทธิภาพการเผาไหม ้ = 100 – 12.3  = 87.7 % (พิจารณาท่ีค่าความร้อนเช้ือเพลิงตํ่า LHV) 

 

2.6.2 การลดการสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสีย 

พลงังานความร้อนท่ีได้จากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิงจะถูกนําไปใช้ในการต้มนํ้ าเพ่ือผลิตไอนํ้ า โดยผ่านพ้ืนผิว

แลกเปล่ียนความร้อน ซ่ึงประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนของหมอ้ไอนํ้าแต่ละลูกจะไม่เท่ากนั ดงันั้น 

จึงเกิดการสูญเสียความร้อนออกทางปล่องไอเสียในปริมาณท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงโดยทั่วไปจะมีการสูญเสียประมาณ 

10-30% 
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2.6.2.1 ปัจจยัที่มผีลต่อการสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสีย  

1)  ปริมาณอากาศที่ใช้เผาไหม้ไม่เหมาะสม ถา้ปริมาณอากาศมากเกินไป อากาศส่วนท่ีไม่ไดช่้วยในการเผาไหม ้

จะพาความร้อนจากห้องเผาไหม  ้ท้ิงทางปล่องไอเสียมากข้ึน โดยสังเกตไดจ้ากอุณหภูมิไอเสียท่ีสูงข้ึน 

ดงันั้น ควรทาํการปรับอตัราส่วนอากาศ (Air Ratio) ใหเ้หมาะสมกบัเช้ือเพลิงแต่ละชนิด 

2)  เขม่า (Soot) เกิดข้ึนจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงแข็งจะเกิดเขม่ามากกว่าเช้ือเพลิงเหลวและ

เช้ือเพลิงก๊าซ โดยเขม่าจะมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่กว่าควนั (Smoke) ดงันั้นจึงเกาะและสะสมอยู่บนพ้ืนผิว

แลกเปล่ียนความร้อน เม่ือเขม่ามากข้ึนอุณหภูมิไอเสียท่ีออกปล่องจะสูงข้ึน ส่งผลใหก้ารสูญเสียความร้อน

ออกทางปล่องมากข้ึน โดยทัว่ไปเขม่าที่หนาขึ้น 1 มิลลิเมตร จะทําให้เกิดการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเพิ่มขึ้น

ประมาณ 15-20%  

1) ตะกรัน (Scale) เกิดจากการรวมตวัของสารละลายท่ีอยู่ในนํ้ าเกิดเป็นของแข็งเกาะบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียน

ความร้อน ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนลดตํ่าลง ซ่ึงจะทาํให้การสูญเสียความร้อน

ทางปล่องไอเสียมากข้ึน โดยสังเกตจากอุณหภูมิไอเสียจะสูงข้ึน ซ่ึงตะกรันที่หนาขึน้ทุกๆ 1 mm. จะทําให้

ส้ินเปลืองเช้ือเพลงิเพิม่ขึน้ประมาณ 2% 

ปัจจยัต่างๆ ท่ีกล่าวมาจะทาํให้อุณหภูมิไอเสียสูงข้ึน ซ่ึงส่งผลใหก้ารสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสียเพ่ิมข้ึน 

ดงันั้น ผูใ้ชห้มอ้ไอนํ้าควรตรวจสอบอุณหภูมิไอเสียเป็นประจาํโดยทาํการบนัทึกอุณหภูมิไอเสียหลงัจากปรับตั้ง

ปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมและทาํความสะอาดพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนแลว้ อุณหภูมิไอเสียท่ีไดไ้ม่ควรเกินค่า

ในตารางท่ี 2.6-4 บวกกบัอุณหภูมิบรรยากาศแวดลอ้มลบดว้ย 20 นอกจากนั้น หลงัจากใชง้านไประยะหน่ึงจะ

สงัเกตเห็นวา่อุณหภูมิไอเสียจะสูงข้ึน ดงันั้น เม่ืออุณหภูมิไอเสียสูงกว่าเดมิ 20°C ควรทําความสะอาดโดยการขูด

เขม่า เพ่ือลดการสูญเสียความร้อนดงักล่าว 

 

ตารางที่ 2.6-4 มาตรฐานอุณหภูมิไอเสียของหมอ้ไอนํ้า (°C) 

ขนาดพกิดัหม้อไอนํา้ เช้ือเพลงิแข็ง  เช้ือเพลงิเหลว  เช้ือเพลงิก๊าซ  ก๊าซทิง้กระบวนการ

ผลติ  

หมอ้ไอนํ้ าขนาดใหญ่เพ่ือผลิตไฟฟ้า  - 145 110 200 

หมอ้ไอนํ้ าอ่ืนๆ  

30 ตนัต่อชัว่โมง หรือมากกวา่ 

 200  200  170  200 

10 ถึง 30 ตนัต่อชัว่โมง 200 200 170 - 

5 ถึง 10 ตนัต่อชัว่โมง - 220 200 - 

นอ้ยกวา่ 5 ตนัต่อชัว่โมง - 250 220 - 

หมายเหตุ ใชท่ี้อุณหภูมิบรรยากาศ 20°C และภาระ 100% และพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนสะอาด 
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2.6.2.2 การคํานวณการสูญเสียความร้อนจากไอเสีย 

การสูญเสียความร้อนออกทางปล่องไอเสียของหมอ้ไอนํ้ าแต่ละชุดไม่เท่ากนั เราสามารถคาํนวณการสูญเสีย

ความร้อนจากไอเสีย จากตารางท่ี 2.6-1 ถึง 2.6-3 และรูปท่ี 2.6-1 ในหวัขอ้ท่ี 2.6.1 

ตวัอย่างที่ 4 

จากตวัอย่างท่ี 1 และ 3 การตรวจวดัปริมาณออกซิเจนในก๊าซไอเสียพบว่าเท่ากบั 8% และอุณหภูมิไอเสียเท่ากบั 

246°C โดยท่ีอุณหภูมิห้องเท่ากับ 35°C หากตอ้งการปรับปรุงประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้ าโดยการปรับลด

ปริมาณ O2 ในก๊าซไอเสียลงเหลือ 5% ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้ามีค่าเท่าใด (พิจารณาเฉพาะมาตรการปรับลด

ปริมาณออกซิเจนในก๊าซไอเสียเท่านั้น) 

วิธีคาํนวณ 

จากรูปท่ี 2.6-1 ข) และตารางท่ี 2.6-2 ท่ีปริมาณ O2 เท่ากบั 5% การสูญเสียในก๊าซไอเสียจะเท่ากบั 10.3% 

ดงันั้น ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้า = 100 – 10.3 – 1.7 – 1.23  = 86.8 % 

หรือเพ่ิมข้ึน    = 86.8 – 84.7  = 2.1 % 

 จากตวัอยา่งท่ี 1 เพ่ือผลิตไอนํ้าในอตัรา 10 ตนัต่อชัว่โมงตอ้งป้อนพลงังานความร้อนใหน้ํ้า 

      = 27,124,800    kJ/h 

 ดงันั้น พลงังานเช้ือเพลิงท่ีตอ้งใช ้  = 27,124,800 / 0.868  kJ/h 

      = 31,249,769.6   kJ/h 

 ปริมาณการใชน้ํ้ามนัเตา   = 31,249,769.6 / 40,000 (ค่าความร้อน≈ 40 MJ/L) 

      = 781.2   L/h (4,687,200 L/y) 

 ค่านํ้ามนัเตาต่อปี    = 4,687,200 x 14   B/y 

      = 65,620,800.0   B/y 

 ราคาไอนํ้าต่อตนั    = 65,620,800.0 / (10 x 6,000) 

      = 1,093.7   B/t 

 

2.6.2.3 มาตรการอนุรักษ์พลงังานที่เกีย่วกบัการใช้และการบํารุงรักษา ระบบ/อุปกรณ์ในการเผาไหม้ 

1)  ทาํความสะอาดหัวเผาเช้ือเพลิงเหลวทุกสัปดาห์ และเช้ือเพลิงก๊าซทุกเดือน เขม่าหรือส่ิงสกปรกจะทาํให้

อากาศและเช้ือเพลิงไหลไม่สะดวก ไม่สามารถฉีดเป็นละอองได ้ 

2)  ตรวจสอบสภาพการเผาไหมแ้ละปรับตั้งอากาศใหเ้ป็นไปตามมาตรฐานทุกเดือน  

3)  ควรทาํเคร่ืองหมายไวท่ี้เกจวดัความดนันํ้ามนัเช้ือเพลิง หมัน่ตรวจสอบวา่ความดนัยงัมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าเดิม  

4)  ควบคุมอุณหภูมินํ้ ามนัเช้ือเพลิงท่ีเขา้เผาไหมใ้หเ้หมาะสม เช้ือเพลิงท่ีหนืดเกินไปจะกระจายเป็นละอองได้

ไม่ดีส่งผลให้ประสิทธิภาพการเผาไหมล้ดตํ่าลง ขณะเดียวกนัถา้อุ่นร้อนเกินไป จะส้ินเปล้ืองพลงังาน และ

เกิดคราบเขม่าท่ีหวัเผา 

 นํ้ามนัเตาเอ อุณหภูมิอุ่นเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม 90–100°C 

 นํ้ามนัเตาซี อุณหภูมิอุ่นเช้ือเพลิงท่ีเหมาะสม 110–120°C 
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5)  อุ่นนํ้ามนัเตาดว้ยไอนํ้าแทนการใชไ้ฟฟ้า เน่ืองจากตน้ทุนไฟฟ้าสูงกวา่เช้ือเพลิงประมาณ 30 %  

6)  ลา้งกรองนํ้ามนัเช้ือเพลิงเป็นประจาํและปล่อยนํ้ากน้ถงันํ้ามนัเช้ือเพลิงอยา่งนอ้ยปีละคร้ัง  

7)  ลดขนาดหวัเผาใหเ้หมาะกบัการผลิตไอนํ้า หากพบวา่หวัเผาทาํงานท่ีภาระตํ่าตลอดเวลาหรือเดินหยดุบ่อย  

8)  อุปกรณ์อุ่นนํ้ามนัควรมีฉนวนหุม้  

9)  ในกรณีของเช้ือเพลิงแขง็ ควรลดความช้ืนและลดขนาดของเช้ือเพลิงก่อนเขา้เผาไหม ้

 

2.6.3 เคร่ืองประหยดัเช้ือเพลงิหรือเคร่ืองอุ่นนํา้เลีย้ง 

นอกจากการป้องกนัการสูญเสียความร้อนจากปล่องแลว้ เราสามารถนําก๊าซร้อนท้ิงซ่ึงมีอุณหภูมิประมาณ     

200-250°C มาใชป้ระโยชน ์โดยการติดตั้งเคร่ืองประหยดัเช้ือเพลิง (หรืออุปกรณ์แลกเปล่ียนความร้อน) ท่ีปล่อง

ไอเสียโดยบางส่วนของความร้อนในก๊าซร้อนท้ิงจะถูกนาํกลบัคืนมาเพ่ืออุ่นนํ้าเล้ียงหรือผลิตนํ้าร้อนได ้ในทาง

ปฏิบติัจริงตอ้งคาํนวณการประหยดัออกมาเป็นรายกรณี การประหยดัจะไดม้ากท่ีสุดก็ต่อเม่ือ อุณหภูมิก๊าซร้อน

ท้ิงสูงและไม่มีการเกบ็คืนคอนเดนเสทกลบัเขา้ไปในหมอ้ไอนํ้าหรือมีกน็อ้ยมาก 

การติดตั้งเคร่ืองประหยดัเช้ือเพลิงจะคุม้กบัการลงทุนก็ต่อเม่ือ หมอ้ไอนํ้ ามีขนาดใหญ่ประมาณ 3 MW (ผลิตไอ

นํ้าประมาณ 3.6 ตนั/ชัว่โมง) หรือใหญ่กวา่  ในกรณีท่ีหมอ้ไอนํ้าตอ้งเดินท่ีภาระตํ่าๆ เป็นเวลานานๆ กจ็าํเป็นตอ้ง

ติดตั้งทางผา่น (Bypass) เพ่ือบงัคบัใหก๊้าซร้อนท้ิงออกปล่องไปโดยตรงโดยไม่ผา่นเคร่ืองประหยดัเช้ือเพลิง เพ่ือ

หลีกเล่ียงการกลัน่ตวัของกรดที่จะทําให้เคร่ืองประหยดัเช้ือเพลงิผุกร่อน อนัเน่ืองมาจากอุณหภูมิก๊าซร้อนท้ิงตํ่า 

 

 
รูปที่ 2.6-2 ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้าขนาดใหญ่ 

 

2.6.4  การควบคุมนํา้ระบาย (โบลว์ดาวน์) 

การระบายนํ้ าออกจากหมอ้ไอนํ้ า หรือ โบลวด์าวน์ เป็นการสูญเสียพลงังานท่ีสําคญัอย่างหน่ึง รองจากการสูญเสีย

ไปกับก๊าซไอเสีย โดยทั่วไปควรมีปริมาณนํ้าที่ระบายออกไม่เกิน 5% ของปริมาณนํ้าป้อนเข้าหม้อไอนํ้า โดย

ระหว่างการใช้งานหมอ้ไอนํ้ า ความเขม้ข้นและความเป็นด่างของนํ้ าท่ีอยู่ในหมอ้ไอนํ้ าจะมีค่าเพ่ิมข้ึน และ

ก่อใหเ้กิดอนัตรายเน่ืองจากการเปล่ียนสภาพและการสึกกร่อนของโลหะท่ีเป็นเปลือกหมอ้ไอนํ้า และท่ีสาํคญัจะ

เกิดไอนํ้าเปียกเน่ืองจากการเดือดอย่างรุนแรง ดงันั้นจึงตอ้งมีการระบายนํ้าออกจากหมอ้ไอนํ้า เพ่ือควบคุมความ
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 ไม่มีเคร่ืองประหยดัเช้ือเพลิง 

แหล่งท่ีมา  :  จากประสบการณ์หมอ้ไอนํ้ ามากกวา่  500 ลูก  
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เขม้ขน้ของนํ้ าในหมอ้ไอนํ้ าไม่ให้มีค่าสูงเกินไป อย่างไรก็ดีการปล่อยนํ้ าระบายมากเกินไปจะทาํให้มีความร้อน

สูญเสียออกไปมากเช่นกนั ดงันั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้ าสามารถทาํไดโ้ดยการควบคุมการปล่อยนํ้ า

ระบายใหอ้ยูใ่นระดบัใหต้ํ่าท่ีสุด 

การควบคุมการโบลวด์าวน์ ทาํไดโ้ดยการวดัค่าสภาพการนาํไฟฟ้าของนํ้าในหมอ้ไอนํ้า โดยนาํนํ้าจากหมอ้ไอนํ้า

มาวดัดว้ยเคร่ืองวดัสภาพการนาํไฟฟ้า โดยตอ้งปล่อยนํ้าระบายท้ิง เพ่ือไล่ส่ิงสกปรกในท่อออกก่อน แลว้จึงนาํมา

เขา้เคร่ืองวดั หากค่าท่ีวดัไดต้ํ่ากวา่มาตรฐานกค็วรลดความถ่ีหรือปริมาณการระบายลง 

 

2.6.4.1 การคํานวณการสูญเสียความร้อนจากนํา้ระบาย 

เราสามารถคาํนวณการสูญเสียความร้อนจากโบลว์ดาน ์QB (kW) ไดจ้ากสมการท่ี (2.4) 

 

 

เม่ือ mB = อตัราการโบลวด์าวน์, kg/s 

 Cp = ค่าความจุความร้อนจาํเพาะของนํ้า (4.18 kJ/kg.K) 

 hB = เอนทาลปีของนํ้าโบลวด์าวน์, kJ/kg 

 hW = เอนทาลปีของนํ้าป้อน, kJ/kg 

 TB = อุณหภูมิของนํ้าโบลวด์าวน์, kJ/kg 

 TW = อุณหภูมิของนํ้าป้อน, kJ/kg 

ค่าการสูญเสียความร้อนจากโบลวด์าวน์ QB (kW) ท่ีไดจ้ากสมการท่ี (2.4) เม่ือหารดว้ยปริมาณความร้อนของ

เช้ือเพลิงท่ีป้อนเขา้เราจะทราบค่าเป็นร้อยละของสูญเสียความร้อนจากการโบลวด์าวน ์(B) 

ในกรณีท่ีมีการตรวจวดัค่าสภาพการนาํไฟฟ้าของทั้งนํ้ าป้อนและนํ้ าในหมอ้ไอนํ้า เราสามารถใชข้อ้มูลน้ีในการ

ประเมินร้อยละของการโบลวด์าวน ์(B) โดยใชต้ารางท่ี 2.6-5 

2.6.4.2 ขั้นตอนการหาข้อมูลของนํา้โบลว์ดาวน์  

1. ตรวจวดัค่าสภาพการทาํไฟฟ้าของนํ้าป้อนและนํ้าในหมอ้ไอนํ้าโดยใชเ้คร่ืองมือวดัค่าสภาพการนาํไฟฟ้าของ

นํ้า ซ่ึงนํ้าป้อนจะวดัในตาํแหน่งก่อนเขา้หมอ้ไอนํ้า และนํ้าในหมอ้ไอนํ้าวดัจากนํ้าท่ีระบายท้ิง 

2. นาํค่าสภาพการนาํไฟฟ้าของนํ้ าป้อนและนํ้ าในหมอ้ไอนํ้ าไปเปิดตารางท่ี 2.6-5 จะไดร้้อยละของนํ้ าโบลว์

ดาวน ์(เทียบกบัปริมาณไอนํ้าท่ีผลิตได)้ 

 

 

 

 

                                                               ( )WBBB hhmQ −=                                    (2.4) 
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ตารางที่ 2.6-5 ร้อยละของปริมาณนํ้าโบลวด์าวน ์(เทียบกบัปริมาณไอนํ้าท่ีผลิตได)้ 

ค่าการนําไฟฟ้านํา้

ป้อน (µs/cm) 

ค่าการนําไฟฟ้าของนํา้ในหม้อไอนํา้ (µs/cm) 

3,000 3,500 4,000 5,000 6,000 7,000 

100 3.45% 2.94% 2.56% 2.04% 1.69% 1.45% 

200 7.14% 6.06% 5.26% 4.17% 3.45% 2.94% 

300 11.11% 9.38% 8.11% 6.38% 5.26% 4.48% 

400 15.38% 12.90% 11.11% 8.70% 7.14% 6.06% 

500 20.00% 16.67% 14.29% 11.11% 9.09% 7.69% 

600 25.00% 20.69% 17.65% 13.64% 11.11% 9.38% 

700 30.43% 25.00% 21.21% 16.28% 13.21% 11.11% 

800 36.36% 29.63% 25.00% 19.05% 15.38% 12.90% 

900 42.86% 34.62% 29.03% 21.95% 17.65% 14.75% 

1000 50.00% 40.00% 33.33% 25.00% 20.00% 16.67% 

 

 

2.6.5 การปรับสภาพนํา้ป้อน 

ตวัแปรท่ีสาํคญัอย่างยิ่งต่อการระบายนํ้ า คือ คุณภาพนํ้าป้อน ถา้นํ้าป้อนมีสารละลายและสารแขวนลอยอยู่มาก 

จะส่งผลให้สารละลายและสารแขวนลอยในหมอ้ไอนํ้ าเพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ผูใ้ช้หมอ้ไอนํ้ าจะต้อง

ระบายนํ้าในหมอ้ไอนํ้าท้ิงเพ่ิมข้ึน ซ่ึงเป็นการส้ินเปลืองนํ้าและความร้อนท่ีอยูใ่นนํ้า ดงันั้น นํ้าท่ีใชก้บัหมอ้ไอนํ้า

ควรมีการปรับสภาพให้ไดม้าตรฐาน นอกจากนั้นผูใ้ชต้อ้งควบคุมคุณภาพนํ้ าในหมอ้ไอนํ้ าใหไ้ดต้ามมาตรฐาน 

บ่อยคร้ังพบว่ามีการระบายถ่ีเกินไป หรือ นานเกินไป ส่งผลใหคุ้ณภาพนํ้าในหมอ้ไอนํ้าตํ่ากว่ามาตรฐานมาก จึง

จาํเป็นตอ้งมีการตรวจวดัคุณภาพนํ้าและปรับตั้งการควบคุมอยูเ่สมออยา่งนอ้ยทุกเดือน  

2.6.5.1 เหตุผลของการปรุงแต่งนํา้โดยอาศัยสารเคม ี

1)    เพ่ือป้องกนัการเกาะตวัของตะกรันในหมอ้ไอนํ้ า  ซ่ึงจะทาํให้การถ่ายเทความร้อนไม่ดี และอุณหภูมิของ

ก๊าซท่ีปล่องสูงมาก ทาํใหเ้สียค่าเช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึน  

2)    เพ่ือควบคุมปริมาณตะกอน (Sludge) และตะกรันในหมอ้ไอนํ้า 

หมอ้ไอนํ้ า 
TDSB 

ไอนํ้ า mS kg/s 

 

นํ้าป้อน 

โบลวด์าวน ์

mW=mS(1+B) kg/s 

mB kg/s 
TDSFW kg/s 

MB=mSB kg/s 
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3)    เพ่ือลดการสึกหรอของหมอ้ไอนํ้า  และท่อไอนํ้า (Steam Main) ซ่ึงเกิดจากคาร์บอนไดออกไซดใ์นนํ้าละลาย 

      ตวัเป็นกรด 

4)  เพ่ือเป็นการหลีกเล่ียงฟองลอยตวัไปกบัไอนํ้า 

5)  เพ่ือลดการสึกกร่อนเน่ืองจากออกซิเจนท่ีละลายในนํ้า  

การเติมสารปรุงแต่งนํ้ าจะตอ้งใหใ้นปริมาณท่ีเหมาะสมโดยปรึกษาผูเ้ช่ียวชาญทางดา้นน้ีโดยเฉพาะ เน่ืองจาก

การเติมสารมากเกินไปมีผลเสียเช่นกนั และควรควบคุมป๊ัมเติมสารให้ทาํงานพร้อมกบัป๊ัมนํ้ าเขา้หมอ้ไอนํ้ า 

(Feed Water Pump)  

 

ตวัอย่างที่ 5 

จากการตรวจวดัสภาพการนาํไฟฟ้าของหมอ้ไอนํ้าตามตวัอยา่งท่ี 1 พบวา่สภาพการนาํไฟฟ้าของนํ้าป้อนและนํ้า

ในหมอ้ไอนํ้าเท่ากบั 200 และ 3,500 µs/cm เม่ือเจา้หนา้ท่ีไดท้าํการปรับคุณภาพของนํ้าป้อนเพ่ือใหมี้คุณภาพดีข้ึน

และวดัค่าสภาพนาํไฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 100 µs/cm สถานประกอบการจะสามารถลดการใชพ้ลงังานจากเช้ือเพลิงได้

เท่าไร 

วิธีคาํนวณ 

จากตารางท่ี 2.6-5 เราสามารถประเมินร้อยละของการปล่อยนํ้าโบลวด์าวน์ไดเ้ท่ากบั 6.06 (สภาพนาํไฟฟ้าของนํ้า

ป้อนและนํ้าในหมอ้ไอนํ้าเท่ากบั 200 และ 3,500 µs/cm) เม่ือปรับปรุงคุณภาพนํ้าป้อนใหดี้ข้ึน โดยมีค่าสภาพนาํ

ไฟฟ้าไดเ้ท่ากบั 100 µs/cm ประเมินไดว้า่การปล่อยนํ้าโบลวด์าวนจ์ะลดลงเหลือร้อยละ 2.94 

 ดงันั้น ปริมาณนํ้าป้อนสามารถลดลงเหลือ = (100 + (6.06 – 2.94)) x 10,000 

      = 103.12 x 10,000 

= 10,312    kg/h 

เม่ือเทียบกบัปริมาณนํ้ าป้อนเดิม 10,600 kg/h ดงันั้นปริมาณการใชน้ํ้ าลดลงเท่ากบั 10,600 – 10,312 = 288 kg/h 

(หรือ 1,728,000 kg/y เม่ือจาํนวนชัว่โมงทาํงานของหมอ้ไอนํ้าเท่ากบั 6,000 h/y) 

 ความร้อนท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้า = 10,312 x (763 – 105) + 10,000 x (2,766 – 763) 

     = 26,815,296     kJ/h 

 ความร้อนท่ีใชผ้ลิตไอนํ้าลดลง = 27,004,800 - 26,815,296   kJ/h 

     = 189,504    kJ/h 

 จากตวัอยา่งท่ี 1 ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้าเท่ากบั 84.4% 

 พลงังานจากการใชเ้ช้ือเพลิงลดลง = 189,504 / 0.844  

= 224,530.8    kJ/h 

 หรือ    = 224,530.8 x 6,000 / 1,000  MJ/y 

     = 1,347,184.8    MJ/y 

 คิดเป็นปริมาณนํ้ามนัท่ีลดลงต่อปี = 1,347,184.8 / 40   L/y 

     = 33,679.6    L/y 
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 ค่านํ้ามนัเตาต่อปี   = (4,800,000 – 33,679.6) x 14  B/y 

     = 66,728,485.6    B/y 

 ราคาไอนํ้าต่อตนั   = 66,728,485.6 / (10 x 6,000) 

     = 1,112     B/t 

 

2.7 การปรับปรุงประสิทธิภาพระบบส่งจ่ายไอนํา้ 

 

ระบบส่งจ่ายไอนํ้าทาํหนา้ท่ีส่งไอนํ้าท่ีผลิตไดไ้ปยงัอุปกรณ์ใชไ้อนํ้าต่างๆ  โดยทัว่ไปภายในท่อของระบบส่งจ่าย

จะมีการควบแน่นของไอนํ้าซ่ึงเกิดข้ึนอยา่งหลีกเล่ียงไม่ได ้จากการเยน็ตวัลงของไอนํ้าในท่อทั้งขณะใชง้านและ

หลงัจากใชง้าน (ตกคา้ง)  เราจาํเป็นตอ้งดึงไอนํ้ าท่ีควบแน่นเหล่าน้ีออกจากระบบท่อ ณ ตาํแหน่งใดตาํแหน่ง

หน่ึง  โดยการติดตั้งอุปกรณ์ดกัไอนํ้า (Steam trap) ทั้งในส่วนของระบบส่งจ่ายไอนํ้าและส่วนของอุปกรณ์ใชไ้อ

นํ้าต่างๆ ซ่ึงขอ้มูลชนิดและลกัษณะการใชง้านของอุปกรณ์ดกัไอนํ้าสามารถคน้หาไดจ้ากเอกสารผูผ้ลิตอุปกรณ์

ไดโ้ดยตรง 

 

 2.7.1 การตดิตั้งฉนวนกนัความร้อน 

การปล่อยท่อไอนํ้ าให้เปลือยไวโ้ดยไม่มีการหุ้มฉนวน จะทาํให้เกิดการสูญเสียความร้อนสู่ส่ิงแวดลอ้มใน

ปริมาณสูง ความร้อนท่ีสูญเสียไปเทียบไดก้บัปริมาณไอนํ้าท่ีเกิดการควบแน่นภายในท่อ ส่งผลใหป้ริมาณความ

ร้อนท่ีใชง้านไดจ้ริงลดลงเท่ากบัปริมาณความร้อนท่ีสูญเสียไป  ปริมาณการสูญเสียความร้อนจากผิวท่อเปลือย

จะมากกว่าท่อท่ีหุ้มฉนวนมาก หรือน้อยข้ึนอยู่กบัผลต่างของอุณหภูมิระหว่างผิวนอกของท่อหรือฉนวนกบั

อากาศภายนอก โดยทั่วไปจะประมาณ 5-10% 

ฉนวนมีคุณสมบติัในการนาํความร้อนตํ่า ดงันั้นจึงสามารถป้องกนัหรือหน่วงการถ่ายเทความร้อน จากไอนํ้าสู่

บรรยายกาศฉนวนท่ีใช้หุ้มในระบบไอนํ้ า เช่น ท่ีท่อไอนํ้ า อุปกรณ์ต่างๆ หน้าแปลน วาลว์ ควรเลือกชนิดให้

เหมาะสม โดยเป็นฉนวนท่ีทนต่ออุณหภูมิของไอนํ้าได ้เช่น ฉนวนใยแกว้ ฉนวนใยหิน ปัจจุบนัฉนวนความร้อน

มีหลายแบบใหเ้ลือกใชง้าน ตามความเหมาะสมของการใชง้าน เช่น แบบแผน่แขง็ แบบแผ่นมว้น แบบสาํเร็จรูป

หุม้ท่อ แบบผืนผา้ และ แบบฝุ่ นผง โดยควรเลือกใชใ้หเ้หมาะสมกบัอุณหภูมิใชง้าน และเลือกวสัดุท่ีมีสภาพการ

นาํความร้อนตํ่า ดงัตารางท่ี 2.7-1 และ 2.7-2  

ในการหุม้ฉนวนนั้นควรพิจารณาใชค้วามหนาท่ีเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ ไม่มีฉนวนใดสามารถป้องกนัการ

สูญเสียความร้อนไดโ้ดยสมบูรณ์ ดงันั้น ความหนาของฉนวนและชนิดของฉนวนท่ีใชจ้ะถูกกาํหนดจากตน้ทุน

การผลิตความร้อน และต้นทุนในการใช้ฉนวนความร้อนในการป้องกันการสูญเสียความร้อนของฉนวน 

กล่าวคือ ถา้ใชค้วามหนาฉนวนตํ่ากวา่ค่าๆ หน่ึง แลว้จะเกิดการสูญเสียความร้อนมาก นัน่คือ หนาไม่พอ แต่ถา้ใช้

ความหนาฉนวนสูงกว่าค่าๆ  หน่ึงแลว้ ตน้ทุนฉนวนท่ีสูงข้ึน จะไม่คุม้กบัพลงังานท่ีประหยดัเพ่ิมข้ึนได ้ดงันั้น 

จะมีความหนาฉนวนอยู่ค่าหน่ึงท่ีเหมาะสมในเชิงเศรษฐศาสตร์ท่ีผลรวมของราคาฉนวนกบัราคาพลงังานท่ี

สูญเสียตํ่าท่ีสุด 
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ท่อไอนํ้าทั้งหมดควรหุ้มฉนวนดว้ยเหตุผลดา้นความปลอดภยัต่อผูป้ฏิบติังานและเพ่ือลดการสูญเสียความร้อน 

การสูญเสียความร้อนมากเกินไปไม่เพียงแต่จะเพ่ิมค่าใช้จ่ายเช้ือเพลิงเท่านั้น ยงัทาํให้อากาศในห้องร้อนข้ึน 

ส่งผลต่อประสิทธิภาพภายในการทาํงาน  

 

ตารางที่ 2.7-1 สมบติับางประการของฉนวนความร้อน 

ชนิดของฉนวน  ค่าการนําความร้อน (W/m. K) ความร้อนจาํเพาะ (kJ/kg.K) ความหนาแน่น (kg/m3) 

แคลเซียมซิลิเกต  0.0407 0.84 135 

ใยแกว้  0.0324 0.84 45 

ใยหิน  0.0314 1.13 100 

 

ตารางที่ 2.7-2 ประเภทของฉนวนและการเลือกใช ้

วัสดุฉนวน ประเภท 

อุณหภูมิใช้งาน

ท่ีปลอดภัย 

(°C) 

สภาพการนําความร้อน 

(W/m.K) 
จุดเด่น 

แอสเบสตอส 

(Asbestos) 

ฉนวนทรงกระบอก หมายเลข 1 

ฉนวนแผน่ หมายเลข 2 

550 

350 

ไม่เกิน 0.046 - 0.048  

ไม่เกิน 0.041 - 0.046 

การติดตั้งสะดวก เหมาะสม

กบับริเวณส่ันสะเทือน  

 ผา้ห่มทนความร้อน เชือกฉนวน  400 ไม่เกิน 0.047 - 0.056  การติดตั้งสะดวก สามารถ

ถอดได ้เหมาะสมกบัวาลว์

หนา้แปลน  

ใยหิน (Rock Wool) ฉนวนแผน่  

ฉนวนทรงกระบอก  

ฉนวนแถบ  

400 – 600 ไม่เกิน 0.034 - 0.041  เหมาะสมกบัอุณหภูมิสูง ใช้

เป็นฉนวนของหมอ้ไอนํ้า 

ถงั ท่อ และทางไฟ เป็นตน้  

ใยแกว้ Glass Wool) ฉนวนแผน่  

หมายเลข 1  8K–24K 

หมายเลข 2  10K–96K 

หมายเลข 3  96K 

ฉนวนทรงกระบอกหมายเลข 1 

ฉนวนแถบ  

300 – 350 ไม่เกิน 0.046 - 0.034 

ไม่เกิน 0.049 - 0.031 

ไม่เกิน 0.034  

ไม่เกิน 0.032  

ไม่เกิน 0.039  

 

เป็นวสัดุฉนวนท่ีนิยมใชก้นั

มากท่ีสุด สภาพการนาํความ

ร้อนตํ่า ความสามารถใน

การรักษาอุณหภูมิไดดี้  

แคลเซียมซิลิเกต 

(Calcium silicate) 

ฉนวนแผน่ หมายเลข 1 

 1,000๐C 

ฉนวนทรงกระบอก  

หมายเลข 2 650๐C 

650 ไม่เกิน 0.050 

ไม่เกิน 0.046  

มีความแขง็แรงมากถา้ทาํ

เป็นแบบสาํเร็จรูป การติดตั้ง

และมีความทนทานไดดี้  
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ตารางที่ 2.7-3 ความหนาของฉนวนความร้อนท่ีเหมาะสมสาํหรับหุม้ท่อทางเศรษฐศาสตร์ 

ระบบท่อ 

ช่วงอุณหภูมขิอง

ไหล 
ขนาดท่อ 

°C °F 

<1" 

(33 mm) 

1 1"/2 - 2" 

(42-60mm) 

2 1"/2 - 4" 

(73-14mm) 

5" - 6" 

(140-

168mm) 

8" - 12" 

(219-

324mm) 

14" - 20" 

(350-

500mm) 

ความหนาฉนวน 

 ไอนํ้า, ไอร้อนยิง่ยวด 239-320 462-608 2.0"(50 mm) 2.0"(50 mm) 2.5"(63 mm) 3"(63 mm) 3.5"(88 mm) 3.5"(88 mm) 

 ไอนํ้า,นํ้าร้อน 238-152 450-306 1.5"(38 mm) 1.5"(38 mm) 2.0"(50 mm) 2.5"(63 mm) 3.0"(75 mm) 3.5"(88 mm) 

 ความดนัสูง 151-122 305-251 1.5"(38 mm) 1.5"(38 mm) 2.0"(50 mm) 2.0"(50 mm) 2.5"(63 mm) 3.0"(75 mm) 

 ความดนัปานกลาง 121-94 250-201 1.0"(25 mm) 1.5"(38 mm) 1.5"(38 mm) 2.0"(50 mm) 2.0"(50 mm) 2.5"(63 mm) 

 ความดนัตํ่า 93-49 200-120 1.0"(25 mm) 1.0"(25 mm) 1.5"(38 mm) 1.5"(38 mm) 1.5"(38 mm) 2.0"(50 mm) 

 คอนเดนเสท 50-30 148-110 1.0"(25 mm) 1.0"(25 mm) 1.0"(25 mm) 1.5"(38 mm) 1.5"(38 mm) 2.0"(50 mm) 

 

การหุม้ฉนวนกนัความร้อนจะส่งผลใหล้ดการสูญเสียทางพื้นผิวของวตัถุได้ประมาณ 95% ของการสูญเสียความ

ร้อนทางพื้นผิว ซ่ึงผลประหยดัจะมากหรือนอ้ยข้ึนอยู่กบัการเลือกใช ้ชนิดและความหนาของฉนวนความร้อน 

ดงันั้นเม่ือลงทุนหุม้ฉนวนพ้ืนผิววตัถุแลว้ ระยะเวลาคืนทุนจะมากหรือนอ้ย จะข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิพ้ืนผิวของวตัถุ, 

ชัว่โมงการใชง้าน และค่าเช้ือเพลิง ซ่ึงปกติการหุม้ฉนวนจะมีระยะเวลาคืนทุนไม่เกิน 2 ปี โดยปกติเม่ือหุม้ฉนวน

ท่ีความหนาแน่นเหมาะสม อุณหภูมพืิ้นผวิฉนวนจะไม่เกนิ 60°C 

2.7.1.1 การคํานวณการสูญเสียความร้อนของท่อ 

 ตารางท่ี 2.7-4 ถึง 2.7-11 แสดงค่าการสูญเสียความร้อนผา่นพ้ืนผิวท่อและผนงัท่ีหุม้และไม่หุม้ฉนวนความร้อน 

ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

ตารางที่ รายละเอยีดของตาราง 

ตารางท่ี 2.7-4 แสดงการสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวท่อท่ีไม่ไดหุ้ม้ฉนวน 

ตารางท่ี 2.7-5 แสดงการสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวผนงัท่ีไม่ไดหุ้ม้ฉนวน 

ตารางท่ี 2.7-6 ถึง 2.7-8 แสดงการสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวท่อหลงัจากหุม้ฉนวนใยแกว้ ฉนวนแคลเซียม

ซิลิเกต และฉนวนใยหิน ท่ีความหนาท่ีเหมาะสมตามลาํดบั 

ตารางท่ี 2.7-9 ถึง 2.7-11 แสดงการสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวผนงัหลงัจากหุม้ฉนวนใยแกว้ ฉนวน

แคลเซียมซิลิเกต และฉนวนใยหิน ท่ีความหนาท่ีเหมาะสมตามลาํดบั 
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ตารางที่ 2.7-4 การสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวท่อท่ีไม่ไดหุ้ม้ฉนวน (kW/m) 

ขนาดท่อ ขนาดท่อ (mm) อุณหภูมิผวิท่อหรือผนังร้อน (°C) 

in. De Di 70 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

1/8" 10.29 6.83 0.03 0.03 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.15 0.17 0.2 0.24 0.27 0.31 0.35 

1/4" 13.72 9.25 0.03 0.03 0.05 0.08 0.1 0.13 0.16 0.19 0.22 0.26 0.3 0.35 0.4 0.45 

3/8" 17.75 12.52 0.04 0.04 0.07 0.09 0.12 0.16 0.2 0.24 0.28 0.33 0.38 0.44 0.5 0.56 

1/2" 21.34 15.8 0.05 0.05 0.08 0.11 0.15 0.19 0.23 0.28 0.33 0.39 0.45 0.51 0.59 0.66 

3/4" 26.67 20.93 0.06 0.06 0.09 0.13 0.18 0.23 0.28 0.34 0.4 0.47 0.55 0.63 0.72 0.81 

1" 33.4 26.64 0.07 0.07 0.12 0.16 0.22 0.28 0.34 0.41 0.49 0.57 0.67 0.77 0.88 0.99 

1.1/4" 42.16 35.05 0.09 0.09 0.14 0.2 0.27 0.34 0.42 0.51 0.6 0.71 0.82 0.95 1.08 1.23 

1.1/2" 48.26 40.89 0.1 0.1 0.16 0.23 0.3 0.38 0.47 0.57 0.68 0.8 0.93 1.07 1.22 1.39 

2" 60.33 52.5 0.12 0.12 0.19 0.27 0.36 0.46 0.57 0.7 0.83 0.97 1.13 1.31 1.5 1.7 

2 1/2" 73.03 62.71 0.14 0.14 0.23 0.32 0.43 0.55 0.68 0.83 0.98 1.16 1.35 1.55 1.78 2.02 

3" 88.9 77.93 0.17 0.17 0.27 0.39 0.51 0.65 0.81 0.98 1.17 1.38 1.61 1.86 2.13 2.42 

3 1/2" 101.6 90.12 0.19 0.19 0.31 0.43 0.58 0.74 0.91 1.11 1.32 1.56 1.82 2.1 2.41 2.74 

4" 114.3 102.26 0.21 0.21 0.34 0.48 0.64 0.82 1.02 1.23 1.47 1.74 2.02 2.34 2.68 3.06 

5" 141.3 128.19 0.26 0.26 0.41 0.58 0.78 0.99 1.23 1.5 1.79 2.11 2.46 2.84 3.26 3.72 

6" 168.27 154.05 0.3 0.3 0.48 0.68 0.91 1.16 1.44 1.75 2.09 2.47 2.88 3.34 3.83 4.37 

8" 219.08 202.72 0.38 0.38 0.61 0.86 1.15 1.47 1.83 2.23 2.66 3.15 3.68 4.26 4.89 5.58 

10" 273.05 254.51 0.47 0.47 0.74 1.05 1.41 1.8 2.24 2.72 3.26 3.85 4.5 5.22 6 6.85 

12" 323.85 304.8 0.55 0.55 0.87 1.23 1.64 2.1 2.61 3.18 3.81 4.51 5.27 6.11 7.03 8.04 

หมายเหตุ: ท่อ Schedule 40 อุณหภูมิบรรยากาศแวดลอ้ม 35°C 
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ตารางที่ 2.7-5 การสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวผนงัท่ีไม่ไดหุ้ม้ฉนวน (kW/m) 

อุณหภูมิผวิผนัง (๐C)  70 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

ความสูงผนัง (m) การสูญเสียความร้อนของพืน้ผวิผนังที่ไม่ได้หุ้มฉนวน  (kW/m) 

0.5 0.17 0.24 0.37 0.53 0.71 0.92 1.15 1.4 1.68 2 2.35 2.74 3.16 3.62 

0.6 0.21 0.29 0.46 0.65 0.87 1.11 1.39 1.7 2.04 2.43 2.85 3.31 3.83 4.39 

0.7 0.25 0.34 0.54 0.77 1.02 1.31 1.64 2 2.41 2.86 3.35 3.9 4.5 5.16 

0.8 0.29 0.39 0.62 0.88 1.18 1.52 1.89 2.31 2.78 3.29 3.86 4.49 5.18 5.94 

0.9 0.33 0.44 0.71 1 1.34 1.72 2.15 2.62 3.15 3.73 4.38 5.09 5.87 6.72 

1 0.37 0.5 0.79 1.12 1.5 1.93 2.4 2.93 3.52 4.18 4.9 5.69 6.56 7.51 

1.1 0.41 0.55 0.88 1.25 1.67 2.14 2.66 3.25 3.9 4.62 5.42 6.29 7.26 8.31 

1.2 0.45 0.61 0.96 1.37 1.83 2.35 2.92 3.57 4.28 5.07 5.94 6.9 7.96 9.11 

1.3 0.49 0.66 1.05 1.49 2 2.56 3.19 3.89 4.67 5.53 6.47 7.52 8.66 9.91 

1.4 0.53 0.72 1.14 1.62 2.16 2.77 3.45 4.21 5.05 5.98 7.01 8.13 9.37 10.72 

1.5 0.57 0.77 1.23 1.75 2.33 2.99 3.72 4.54 5.44 6.44 7.54 8.75 10.08 11.54 

1.6 0.61 0.83 1.32 1.87 2.5 3.2 3.99 4.86 5.83 6.9 8.08 9.38 10.8 12.35 

1.7 0.65 0.89 1.41 2 2.67 3.42 4.26 5.19 6.22 7.37 8.62 10 11.52 13.17 

1.8 0.7 0.94 1.5 2.13 2.84 3.64 4.53 5.52 6.62 7.83 9.17 10.63 12.24 14 

1.9 0.74 1 1.59 2.26 3.01 3.86 4.8 5.85 7.02 8.3 9.71 11.26 12.97 14.83 

2 0.78 1.06 1.68 2.39 3.19 4.08 5.08 6.19 7.41 8.77 10.26 11.9 13.69 15.66 

2.1 0.82 1.12 1.77 2.52 3.36 4.3 5.35 6.52 7.81 9.24 10.81 12.54 14.43 16.49 

2.2 0.87 1.18 1.86 2.65 3.53 4.53 5.63 6.86 8.22 9.72 11.37 13.18 15.16 17.33 

2.3 0.91 1.23 1.96 2.78 3.71 4.75 5.91 7.2 8.62 10.19 11.92 13.82 15.9 18.17 

หมายเหตุ: อุณหภูมิบรรยากาศแวดลอ้ม 35°C
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ตารางที่ 2.7-6 การสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวท่อหลงัหุม้ฉนวนใยแกว้ (W/m) 

อุณหภูมิก่อนหุ้ม(°C) 70 80 90 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

อุณหภูมิหลังหุ้มเฉลีย่ (°C) 40.19 41.34 42.43 42.51 44.28 43.55 44.23 45.36 46.45 47.51 45.69 46.49 47.26 48.02 48.77 

ขนาดท่อ  (in.) การสูญเสียความร้อนหลงัหุ้มฉนวนที่ความหนาที่เหมาะสม (W/m) 

1/8" 4.27 5.6 6.96 8.35 11.16 12.2 14.63 17.07 19.52 21.98 22.17 24.39 26.6 28.82 31.04 

1/4" 4.83 6.35 7.91 8.46 11.25 13.73 16.48 19.25 22.02 24.8 24.81 27.29 29.77 32.26 34.74 

3/8" 5.44 7.17 8.94 9.51 12.67 15.41 18.51 21.62 24.74 27.87 27.66 30.43 33.21 35.98 38.76 

1/2" 5.97 7.87 9.83 10.4 13.86 16.82 20.22 23.63 27.05 30.48 30.06 33.07 36.09 39.12 42.14 

3/4" 6.72 8.88 11.09 11.67 15.56 18.84 22.65 26.49 30.33 34.19 33.45 36.81 40.18 43.55 46.92 

1" 7.64 10.1 12.64 13.2 17.63 21.28 25.61 29.96 34.32 38.7 37.54 41.32 45.11 48.9 52.69 

1.1/4" 8.8 11.65 14.6 15.11 20.21 24.35 29.32 34.32 39.34 44.38 42.65 46.96 51.27 55.59 59.9 

1.1/2" 9.59 12.72 15.94 13.85 18.38 26.44 31.85 37.29 42.76 48.25 46.11 50.78 55.45 60.12 64.79 

2" 11.13 14.78 18.55 15.81 21 30.5 36.76 43.06 49.4 55.76 52.81 58.16 63.52 68.88 74.25 

2 1/2" 10.54 13.84 17.22 17.81 23.68 29.61 35.59 41.59 47.61 53.65 52 57.23 62.46 67.7 72.94 

3" 12.06 15.86 19.74 20.25 26.95 33.76 40.59 47.45 54.34 61.24 58.95 64.89 70.83 76.78 82.73 

3 1/2"  13.26 17.45 21.73 22.17 29.52 37.04 44.54 52.08 59.65 67.25 64.43 70.93 77.43 83.93 90.44 

4" 14.46 19.04 23.72 24.06 32.05 40.29 48.46 56.68 64.93 73.2 69.86 76.9 83.96 91.02 98.09 

5" 16.98 22.38 27.9 24.18 32.09 47.14 48.57 56.71 64.88 73.07 72.2 79.45 86.7 93.96 101.22 

6" 19.49 25.7 32.06 27.41 36.39 53.92 55.27 64.55 73.86 83.19 81.84 90.07 98.3 106.54 114.79 

8" 24.18 31.91 39.84 33.37 44.35 56.42 59.79 69.76 79.76 89.78 88.87 97.77 106.68 115.59 124.51 

10" 29.15 38.49 48.07 39.57 52.63 67.38 71.06 82.94 94.84 106.77 105.2 115.74 126.3 136.86 147.42 

12" 33.81 44.66 55.81 45.32 60.3 77.64 81.62 95.27 108.96 122.68 120.46 132.54 144.64 156.74 168.85 

หมายเหตุ: ท่อ Sch. 40 ฉนวนใยแกว้ความหนาแน่น 64 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ค่าการนาํความร้อน = 0.042 W/m K อุณหภูมิบรรยากาศแวดลอ้ม 
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ตารางที่ 2.7-7 การสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวท่อหลงัหุม้ฉนวนแคลเซียมซิลิเกต (W/m) 

อุณหภูมิก่อนหุ้ม(°C) 70 80 90 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

อุณหภูมิหลังหุ้มเฉลีย่ (°C) 40.86 42.17 43.42 43.54 45.57 44.79 45.59 46.88 48.14 49.36 47.32 48.24 49.14 50.02 50.88 

ขนาดท่อ  (in.) การสูญเสียความร้อนหลงัหุ้มฉนวนที่ความหนาที่เหมาะสม (W/m) 

1/8" 4.83 6.35 7.92 9.51 12.76 14.08 16.91 19.75 22.60 25.46 25.75 28.33 30.91 33.49 36.08 

1/4" 5.45 7.19 8.97 9.54 12.71 15.84 19.03 22.25 25.47 28.71 28.80 31.69 34.58 37.48 40.38 

3/8" 6.13 8.10 10.13 10.70 14.27 17.75 21.35 24.97 28.61 32.25 32.09 35.32 38.56 41.79 45.03 

1/2" 6.71 8.88 11.11 11.68 15.60 19.37 23.31 27.28 31.26 35.25 34.87 38.38 41.90 45.42 48.95 

3/4" 7.54 9.99 12.52 13.07 17.48 21.67 26.10 30.56 35.03 39.52 38.79 42.71 46.63 50.56 54.49 

1" 8.55 11.35 14.24 14.74 19.75 24.46 29.48 34.53 39.61 44.71 43.51 46.63 52.33 56.75 61.17 

1.1/4" 9.82 13.07 16.42 16.84 22.59 27.97 33.73 39.54 45.37 51.23 49.41 54.43 59.45 64.48 69.52 

1.1/2" 10.69 14.24 17.91 15.62 20.79 30.35 36.62 42.94 49.29 55.67 53.41 58.84 64.28 69.73 75.18 

2" 12.39 16.52 20.81 17.80 23.71 34.97 42.23 49.55 56.91 64.30 61.14 67.37 73.61 79.86 86.12 

2 1/2" 11.91 15.69 19.57 20.02 26.69 34.10 41.04 48.01 55.02 62.05 60.30 66.39 72.49 78.59 84.70 

3" 13.61 17.95 22.41 22.73 30.32 38.85 46.78 54.75 62.76 70.80 68.34 75.25 82.18 89.11 96.04 

3 1/2"  14.96 19.74 24.66 24.85 33.18 42.60 51.31 60.08 68.88 77.72 74.67 82.24 89.82 97.40 104.99 

4" 16.29 21.52 26.89 26.95 35.99 46.32 55.81 65.36 74.96 84.58 80.95 89.16 97.38 105.61 113.85 

5" 19.11 25.28 31.60 27.25 36.25 54.17 56.08 65.55 75.06 84.59 83.75 92.19 100.65 109.11 117.58 

6" 21.91 29.00 36.28 30.85 41.06 61.93 63.80 74.59 85.42 96.29 94.91 104.50 114.09 123.70 133.31 

8" 27.16 35.97 45.04 37.49 49.93 65.00 69.11 80.72 92.36 104.03 103.15 113.52 123.90 134.29 144.68 

10" 32.70 43.35 54.31 44.39 59.16 77.59 82.12 95.93 109.79 123.69 122.06 134.35 146.65 158.96 171.28 

12" 37.90 50.27 63.01 50.77 67.70 89.38 94.30 110.18 126.11 142.09 139.75 153.83 167.93 182.03 196.15 

หมายเหตุ: ท่อ Schedule 40 ฉนวนแคลเซียมซิลิเกต ความหนาแน่น 135 กิโลกรัมต่อตารางเมตร ค่าการนาํความร้อน = 0.049 W/m K อุณหภูมิบรรยากาศแวดลอ้ม 35°C 

http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/Energy_Conservation_in_Industrial_Plant/table/tb28.html
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ตารางที่ 2.7-8 การสูญเสียความร้อนของท่อหลงัหุม้ฉนวนใยหิน (W/m) 

อุณหภูมิก่อนหุ้ม(°C) 70 80 90 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

อุณหภูมิหลังหุ้มเฉลีย่ (°C) 40.38 41.58 42.72 42.81 44.65 43.91 44.62 45.80 46.94 48.04 46.16 46.99 47.80 48.60 49.38 

ขนาดท่อ  (in.) การสูญเสียความร้อนหลงัหุ้มฉนวนที่ความหนาที่เหมาะสม (W/m) 

1/8" 4.43 5.82 7.24 8.69 11.62 12.74 15.29 17.84 20.41 22.98 23.20 25.52 27.84 30.16 32.48 

1/4" 5.01 6.59 8.22 8.78 1168 14.34 17.22 20.11 23.01 25.92 25.95 28.55 31.15 33.75 36.36 

3/8" 5.65 7.44 9.29 9.86 13.14 16.08 19.33 22.58 25.85 29.13 28.93 31.83 34.74 37.65 40.56 

1/2" 6.19 8.17 10.20 10.78 14.37 17.56 21.11 24.68 28.26 31.85 31.44 34.60 37.76 40.92 44.09 

3/4" 6.96 9.20 11.51 12.08 16.13 19.66 23.65 27.66 31.69 35.73 34.98 38.50 42.03 45.56 49.09 

1" 7.90 10.47 13.11 13.65 18.25 22.20 26.72 31.28 35.85 40.43 39.25 43.21 47.18 51.15 55.12 

1.1/4" 9.10 12.07 15.13 15.62 20.91 25.40 30.60 35.83 41.08 46.35 44.59 49.10 53.62 58.14 62.66 

1.1/2" 9.91 13.16 16.52 14.37 19.09 27.57 33.23 38.92 44.64 50.38 48.21 53.09 57.98 62.88 67.77 

2" 11.50 15.30 19.22 16.39 21.79 31.79 38.34 44.94 51.56 58.22 55.20 60.81 66.42 72.03 77.66 

2 1/2" 10.94 14.38 17.90 18.46 24.56 30.91 37.16 43.44 49.74 56.06 54.38 59.86 65.34 70.82 76.31 

3" 12.51 16.47 20.52 20.98 27.94 35.23 42.37 49.55 56.76 63.99 61.64 67.86 74.08 80.31 86.54 

3 1/2"  13.76 18.12 22.59 22.96 30.59 38.64 46.49 54.38 62.31 70.26 67.37 74.17 80.98 87.80 94.61 

4" 15.00 19.76 24.64 24.91 33.21 42.03 50.58 59.18 67.82 76.48 73.04 80.42 87.81 95.21 102.61 

5" 17.61 23.23 28.98 25.08 33.30 49.17 50.73 59.25 67.81 76.38 75.51 83.10 90.70 98.30 105.91 

6" 20.20 26.66 33.29 28.42 37.76 56.24 57.73 67.44 77.19 86.96 85.59 94.21 102.83 111.46 120.09 

8" 25.06 33.10 41.36 34.58 45.98 58.90 62.47 72.91 83.38 93.87 92.97 102.29 111.62 120.95 130.29 

10" 30.19 39.91 49.90 40.99 54.54 70.32 71.25 86.67 99.14 111.63 110.04 121.08 132.13 143.19 154.26 

12" 35.01 46.31 57.92 46.92 62.47 81.03 85.27 99.56 113.89 128.26 125.99 138.65 151.32 163.99 176.67 

หมายเหตุ : ท่อ Schedule 40 ฉนวนใยหิน ความหนาแน่น 40-200 kg/m3 ค่าการนาํความร้อน=0.044W/m Kอุณหภูมิบรรยากาศแวดลอ้ม 35°C 

http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/Energy_Conservation_in_Industrial_Plant/table/tb29.html
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ตารางที่ 2.7-9 การสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวผนงัหุม้ฉนวนใยแกว้ ตามความหนาฉนวนท่ีเหมาะสม (W/m) 

ความหนาฉนวนที่เหมาะสม อุณหภูมิก่อนหุ้ม(°C) 70 80 90 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

49-93 

(°C) 

94-238 

(°C) 

239–320 

(°C) 

อุณหภูมิหลังหุ้มเฉลีย่ 

(°C) 
40.98 40.48 44.76 43.09 45.74 48.42 51.12 53.83 56.55 59.27 55.76 57.84 59.93 62.02 64.11 

in. in. in. ความสูงผนัง (m) การสูญเสียความร้อนหลงัหุ้มฉนวนที่ความหนาที่เหมาะสม (W/m) 

1" 1.5" 2" 0.5 23.93 31.4 39.03 32.36 42.97 53.68 64.47 75.31 86.18 97.09 83.02 91.36 99.71 108.06 116.42 

1" 1.5" 2" 0.6 28.72 37.69 46.84 38.83 51.56 64.42 77.36 90.37 103.42 116.51 99.63 109.63 119.65 129.68 139.71 

1" 1.5" 2" 0.7 33.5 43.97 54.65 45.31 60.15 75.15 90.25 105.43 120.66 135.93 116.23 127.91 139.59 151.29 162.99 

1" 1.5" 2" 0.8 38.29 50.25 62.45 51.78 68.75 85.89 103.15 120.49 137.89 155.34 132.83 146.18 159.53 172.9 186.28 

1" 1.5" 2" 0.9 43.07 56.53 70.26 58.25 77.34 96.62 116.04 135.55 155.13 174.76 149.44 164.45 179.48 194.51 209.56 

1" 1.5" 2" 1 47.86 62.81 78.07 64.72 85.93 107.36 128.93 150.61 172.37 194.18 166.04 182.72 199.42 216.13 232.85 

1" 1.5" 2" 1.1 52.65 69.09 85.87 71.2 94.53 118.1 141.83 165.67 189.6 213.6 182.65 200.99 219.36 237.74 256.13 

1" 1.5" 2" 1.2 57.43 75.37 93.68 77.67 103.12 128.83 154.72 180.74 203.84 233.02 199.25 219.27 239.3 259.35 279.42 

1" 1.5" 2" 1.3 62.22 81.65 101.49 84.14 111.71 139.57 167.61 195.8 224.08 252.43 215.85 237.54 259.24 280.97 302.7 

1" 1.5" 2" 1.4 67 87.93 109.29 90.61 120.31 150.3 180.51 210.86 241.31 271.85 232.46 255.81 279.19 302.58 325.99 

1" 1.5" 2" 1.5 71.79 94.21 117.1 97.09 128.9 161.04 193.4 225.92 258.55 291.27 249.06 274.08 299.13 324.19 349.27 

1" 1.5" 2" 1.6 76.58 100.5 124.91 103.56 137.49 171.78 206.29 240.98 275.79 310.69 265.67 292.36 319.07 345.8 372.56 

1" 1.5" 2" 1.7 81.36 106.78 132.71 110.03 146.09 182.51 219.19 256.04 293.03 330.11 282.27 310.63 339.01 367.42 395.84 

1" 1.5" 2" 1.8 86.15 113.06 140.52 116.5 154.68 193.25 232.08 271.1 310.26 349.52 298.88 328.9 358.95 389.03 419.13 

1" 1.5" 2" 1.9 90.93 119.34 148.33 122.98 163.27 203.98 244.97 286.16 327.5 368.94 315.48 347.17 378.9 410.64 442.41 

1" 1.5" 2" 2 95.72 125.62 156.13 129.45 171.86 214.72 257.87 301.23 344.74 388.36 332.08 365.44 398.84 432.26 465.7 

1" 1.5" 2" 2.1 100.51 131.9 163.94 135.92 180.46 225.46 270.76 316.29 361.97 407.78 348.69 383.72 418.78 453.87 488.98 

1" 1.5" 2" 2.2 105.29 138.18 171.75 142.39 189.05 236.19 283.66 331.35 379.21 427.2 365.29 401.99 438.72 475.48 512.26 

มายเหตุ : ฉนวนใยแกว้ความหนาแน่น 64 kg/m3 ค่าการนาํความร้อน = 0.042 W/m K อุณหภูมิบรรยากาศแวดลอ้ม 35°C 

http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/Energy_Conservation_in_Industrial_Plant/table/tb30.html
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ตารางที่ 2.7-10 การสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวผนงัหุม้ฉนวนแคลเซียมซิลิเกต ตามความหนาท่ีเหมาะสม (W/m) 

ความหนาฉนวนที่เหมาะสม อุณหภูมิก่อนหุ้ม(°C) 70 80 90 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

49-93 

(°C) 

94-238 

(°C) 

239–320 

(°C) 

อุณหภูมิหลังหุ้มเฉลีย่ 

(°C) 
41.77 41.44 46.10 44.29 47.36 50.46 53.60 56.75 59.91 63.08 59.07 61.50 63.93 66.37 68.80 

in. in. in. ความสูงผนัง (m) การสูญเสียความร้อนหลงัหุ้มฉนวนที่ความหนาที่เหมาะสม (W/m) 

1" 1.5" 2" 0.50 27.08 35.63 44.39 37.14 49.42 61.85 74.38 86.98 99.64 112.33 96.28 106.00 115.73 125.47 135.21 

1" 1.5" 2" 0.60 32.49 42.76 53.27 44.57 59.31 74.23 89.26 104.38 119.56 134.80 115.54 127.20 138.88 150.56 162.25 

1" 1.5" 2" 0.70 37.91 49.89 62.15 52.00 69.19 86.60 104.14 121.78 139.49 157.26 134.80 148.40 162.02 175.65 189.30 

1" 1.5" 2" 0.80 43.33 57.01 71.03 59.43 79.08 98.97 119.01 139.18 159.42 179.73 154.05 169.60 185.17 200.75 216.34 

1" 1.5" 2" 0.90 48.74 64.14 79.90 66.86 88.96 111.34 133.89 156.57 179.35 202.19 173.31 190.80 208.31 225.84 243.38 

1" 1.5" 2" 1.00 54.16 71.27 88.78 74.28 98.85 123.71 148.77 173.97 199.29 224.66 192.57 212.00 231.46 250.93 270.42 

1" 1.5" 2" 1.10 59.57 78.40 97.66 81.71 108.73 136.08 163.64 191.37 219.20 247.12 211.82 233.20 254.60 276.03 297.46 

1" 1.5" 2" 1.20 64.99 85.52 106.54 89.14 118.62 148.45 178.52 208.76 239.13 269.59 231.08 254.40 277.75 301.12 324.51 

1" 1.5" 2" 1.30 70.41 92.65 115.42 96.57 128.50 160.82 193.40 226.16 259.06 292.06 250.34 275.60 300.90 326.21 351.55 

1" 1.5" 2" 1.40 75.82 99.78 124.30 104.00 138.39 173.19 208.28 243.56 278.98 314.52 269.60 296.80 324.04 351.31 378.59 

1" 1.5" 2" 1.50 81.24 106.90 133.17 111.43 148.27 185.56 223.15 260.95 298.91 336.99 288.85 318.00 347.19 376.40 405.63 

1" 1.5" 2" 1.60 86.65 114.03 142.05 118.86 158.16 197.93 238.03 278.35 318.84 359.45 308.11 339.20 370.33 401.49 432.67 

1" 1.5" 2" 1.70 92.07 121.16 150.93 126.28 168.04 210.30 252.91 295.75 338.77 381.92 327.37 360.40 393.48 426.59 459.72 

1" 1.5" 2" 1.80 97.48 128.28 159.81 133.71 177.93 222.68 267.78 313.14 358.69 404.39 346.62 381.60 416.63 451.68 486.76 

1" 1.5" 2" 1.90 102.90 135.41 168.69 141.14 187.81 235.05 282.66 330.54 378.62 426.85 365.88 402.80 439.77 476.77 513.80 

1" 1.5" 2" 2.00 108.32 142.54 177.56 148.57 197.70 247.42 297.54 347.94 398.55 449.32 385.14 424.01 462.92 501.87 540.84 

1" 1.5" 2" 2.10 113.73 149.66 186.44 156.00 207.58 259.79 312.41 365.34 418.48 471.78 404.39 445.21 486.06 526.96 567.89 

1" 1.5" 2" 2.20 119.15 156.79 195.32 163.43 217.47 272.16 327.29 382.73 438.40 494.25 423.65 466.41 509.21 552.05 594.93 

 หมายเหตุ : ฉนวนแคลเซียมซิลิเกต ความหนาแน่น 135 kg/m3 ค่าการนาํความร้อน = 0.049 W/m K อุณหภูมิบรรยากาศแวดลอ้ม 35°C

http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/Energy_Conservation_in_Industrial_Plant/table/tb32.html
http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/Energy_Conservation_in_Industrial_Plant/table/tb32.html
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ตารางที่ 2.7-11 การสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวผนงัหุม้ฉนวนใยหิน ตามความหนาท่ีเหมาะสม (W/m) 

ความหนาฉนวนที่เหมาะสม อุณหภูมิก่อนหุ้ม(°C) 70 80 90 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 

49-93 

(°C) 

94-238 

(°C) 

239–320 

(°C) 

อุณหภูมิหลังหุ้มเฉลีย่ 

(°C) 
41.21 40.76 45.15 43.44 46.21 49.01 51.83 54.67 57.51 60.37 56.71 58.89 61.08 63.26 65.45 

in. in. in. ความสูงผนัง (m) การสูญเสียความร้อนหลงัหุ้มฉนวนที่ความหนาที่เหมาะสม (W/m) 

1" 1.5" 2" 0.50 24.85 32.64 40.59 33.74 44.83 56.04 67.32 78.67 90.05 101.47 86.83 95.56 104.30 113.05 121.81 

1" 1.5" 2" 0.60 29.82 39.16 48.71 40.49 53.80 67.24 80.79 94.40 108.06 121.76 104.19 114.67 125.16 135.66 146.17 

1" 1.5" 2" 0.70 34.79 45.69 56.83 47.24 62.76 78.45 94.25 110.13 126.07 142.06 121.56 133.78 146.02 158.27 170.53 

1" 1.5" 2" 0.80 39.76 52.22 64.95 53.99 71.73 89.66 107.72 125.87 144.08 162.35 138.92 152.90 166.89 180.89 194.89 

1" 1.5" 2" 0.90 44.73 58.75 73.07 60.74 80.69 100.86 121.18 141.60 162.09 182.65 156.29 172.01 187.75 203.50 219.26 

1" 1.5" 2" 1.00 49.70 65.27 81.18 67.49 89.66 112.07 134.65 157.33 180.11 202.34 173.65 191.12 208.61 226.11 243.62 

1" 1.5" 2" 1.10 54.67 71.80 89.30 74.24 98.63 123.28 148.11 173.07 198.12 223.23 191.02 210.23 229.47 248.72 267.38 

1" 1.5" 2" 1.20 59.64 78.33 97.42 80.99 107.59 134.49 161.58 188.80 216.13 243.53 208.38 229.35 250.33 271.33 292.34 

1" 1.5" 2" 1.30 64.61 84.86 105.54 87.73 116.56 145.69 175.04 204.53 234.14 263.82 225.75 248.46 271.19 293.94 316.70 

1" 1.5" 2" 1.40 69.58 91.38 113.66 94.48 125.52 156.90 188.50 225.27 252.15 284.12 243.11 267.57 292.05 316.55 341.07 

1" 1.5" 2" 1.50 74.55 97.91 121.78 101.23 134.49 168.11 201.97 236.00 270.16 304.41 260.48 286.68 312.91 339.16 365.43 

1" 1.5" 2" 1.60 79.52 104.44 129.89 107.98 143.46 179.32 215.43 251.73 288.17 324.70 277.85 305.79 333.77 361.77 389.79 

1" 1.5" 2" 1.70 84.49 110.97 138.01 114.73 152.42 190.52 228.90 267.47 306.18 345.00 295.21 324.91 354.63 384.38 414.15 

1" 1.5" 2" 1.80 89.46 117.49 146.13 121.48 161.39 201.73 242.36 283.20 324.19 365.29 312.58 344.02 375.49 406.99 438.51 

1" 1.5" 2" 1.90 94.43 124.02 154.25 128.23 170.35 212.94 255.83 298.93 342.20 385.59 329.94 363.13 396.35 429.60 462.87 

1" 1.5" 2" 2.00 99.40 130.55 162.37 134.98 179.32 224.14 269.29 314.67 360.21 405.88 347.31 382.24 417.21 452.21 487.24 

1" 1.5" 2" 2.10 104.37 137.08 170.49 141.72 188.29 235.35 282.76 330.40 378.22 426.17 364.67 401.35 438.07 474.82 511.60 

1" 1.5" 2" 2.20 109.34 143.60 178.61 148.47 197.25 246.56 296.22 346.13 396.23 446.47 382.04 420.47 458.93 497.43 535.96 

หมายเหตุ : ฉนวนใยหิน ความหนาแน่น 40-200 kg/m3 ค่าการนาํความร้อน = 0.044 W/m K อุณหภูมิบรรยากาศแวดลอ้ม 35°C 

http://mte.kmutt.ac.th/mte_learning/Energy_Conservation_in_Industrial_Plant/table/tb31.html
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ตวัอย่างที่ 6 

จากการตรวจสอบระบบท่อของหมอ้ไอนํ้าตามตวัอยา่งท่ี 1 พบวา่ท่อไอนํ้าขนาด 2” ความยาว 50 m. ไม่มีการหุม้

ฉนวน จงคาํนวณพลงังานท่ีประหยดัไดห้ากท่อความยาวดงักล่าวถูกหุม้ดว้ยฉนวนใยแกว้ความหนาแน่น 64 kg/m3 

วิธีคาํนวณ 

การหาค่าการสูญเสียความร้อนของท่อก่อนหุม้ฉนวนความร้อน  

รายการ ข้อมูลวดัและคาํนวณ 

อุณหภูมิผิวท่อท่ีไม่หุม้ฉนวน วดัได ้180°C (อุณหภูมิไอนํ้ า) 

ความยาวท่อและขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อทั้งหมด ท่อขนาด 2” ความยาว 50 m 

จาํนวนวาลว์และหนา้แปลนทั้งหมด โดยหนา้แปลนคิด

เป็นความยาวเทียบเท่า 0.4 ม./ตวั และ วาลว์คิดเป็นความ

ยาวเทียบเท่า 1.2 ม./ตวั 

วาลว์ 2” จาํนวน 3 ตวั และ 

หนา้แปลน 2” จาํนวน 6 ตวั 

ดงันั้น ความยาว (1.2 x 3) + (0.4 x 6) = 6 m 

จากตาราง 2.7-4 การสูญเสียความร้อนของท่อไม่หุม้

ฉนวน ท่ีอุณหภูมิ 180°C ท่อขนาด 2 น้ิว 

อ่านค่าได ้0.57 kW/ m 

 

ชัว่โมงการใชง้านระบบความร้อนของโรงงาน = 6,000 h/y 

ค่าการสูญเสียความร้อนรวม = 0.57(kW/m) x (50+6)(m) x 6,000(h/y) 

= 191,520.0 kWh/y 

 

การหาค่าการสูญเสียความร้อนของท่อหลงัหุม้ฉนวนความร้อน 

รายการ ข้อมูลวดัและคาํนวณ 

ประเภทฉนวน ฉนวนใยแกว้ความหนาแน่น 64 kg/m3 

อ่านค่าการสูญเสียความร้อนของฉนวนใยแกว้ท่ีอุณหภูมิ

ผิวท่อ 180°C ของท่อขนาด 2 น้ิว จากตารางท่ี 2.7-6 ถึง 

2.7-8 

ค่าการสูญเสีย 43.06 W/ m อุณหภูมิพ้ืนผิวหลงัหุม้ฉนวน

เฉล่ีย 45.36°C 

นาํค่าอุณหภูมิผิวท่อก่อนหุม้ฉนวนไปเลือกขนาดความ

หนาฉนวนท่ีเหมาะสมจากตารางท่ี 2.7-3 

ไดค้วามหนาฉนวน 1.5” (38 mm.) 

ชัว่โมงการใชง้านระบบความร้อนของโรงงาน = 3,000 h/y 

คิดเป็นค่าการสูญเสียความร้อนรวม 

 

= 43(W/m) x (50+6)(m) x 6,000(h/y) x 10-3  

= 14,448 kWh/y 

ความร้อนสูญเสียท่ีลดลงจากการหุม้ฉนวน = 191,520.0 – 14,448.0 = 177,072.0 kWh/y 

 

หมายเหตุ: การหาค่าการสูญเสียความร้อนของพ้ืนผิวผนงั ใชว้ธีิเดียวกนักบัการหาความร้อนสูญเสียของท่อ โดยใชต้าราง

ท่ี 2.7-5, ตารางท่ี 2.7-9 ถึง 2.7-11 ซ่ึงสามารถหาค่าการสูญเสียความร้อนได ้ 
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2.7.2 การตรวจสอบกบัดกัไอนํา้ 

เราควรดาํเนินการตรวจสอบกบัดักไอนํ้ าเป็นประจาํและอย่างเป็นระบบ วิธีการตรวจสอบกบัดักไอนํ้ ามีอยู่

ดว้ยกนัหลายวิธี เช่น การตรวจสอบอุณหภูมิสูงท่ีท่อทางเขา้ การติดตั้งกระจกมองเห็นท่ีท่อทางออก หรือการใช้

เคร่ืองมือตรวจสอบอุลตร้าโซนิค (Ultrasonic Detector) ปัจจุบันกับดักไอนํ้ าสามารถใช้ร่วมกับเคร่ืองมือ

ตรวจสอบทาํให้สามารถทาํการตรวจสอบไดง่้าย ตามคู่มือท่ีแนบมาหรือระบบการตรวจติดตามโดยฐานขอ้มูล

จากคอมพิวเตอร์  

 

การตรวจสอบกบัดกัไอนํา้ 

2.7.2.1 รายการตรวจสอบกบัดกัไอนํา้ 

1) มีช่วงท่ีกบัดกัไอนํ้าเยน็ตวัหรือไม่ 

2)    กบัดกัไอนํ้าพ่นไอนํ้าท้ิงอยูต่ลอดเวลาหรือไม่ 

3)    กบัดกัไอนํ้าอุดตนัหรือไม่ 

4)    วาลว์ by-pass ของกบัดกัไอนํ้าเปิดท้ิงอยูห่รือไม่ 

5)    การติดตั้งกบัดกัไอนํ้าถูกตอ้งหรือไม่ (ตาํแหน่ง ทิศทาง มุม) 

6)    เลือกใชช้นิดของกบัดกัไอนํ้าเหมาะสมกบัอุปกรณ์หรือไม่ 

7)    อุปกรณ์ใหค้วามร้อนดว้ยไอนํ้ามีปัญหาอุณหภูมิผิดปกติหรืออุณหภูมิไม่สมํ่าเสมอหรือไม่ 

8)    กบัดกัไอนํ้ามีนํ้าท่วมอยูห่รือไม่ 

9)    กบัดกัไอนํ้าท่ีติดตั้งอยูเ่หมาะสมกบัความดนัหรือไม่ 

10)   ติด Sight Glasses Check เพ่ือดูวา่มีการร่ัวหรือไม่ 

11)  ใช ้Ultrasonic ตอ้งอาศยัความชาํนาญและประสบการณ์สูง 

กบัดกัไอนํ้ ามีรูเล็กๆ และมีส่วนเคล่ือนไหวหลายช้ิน ถา้ไม่มีการดูแลบาํรุงรักษาเป็นประจาํจะเกิดการอุดตนั

บางส่วนหรืออุดตนัทั้งหมดไดอ้ยา่งรวดเร็วดว้ยตะกรัน สนิมและอ่ืนๆ เป็นผลใหก้ารปล่อยคอนเดนเสทออกได้

ชา้ ออกนอ้ยหรือไม่ออกเลย เกิดอาการท่ีเรียกวา่ “นํ้าขงั” ในเคร่ืองอุปกรณ์การผลิตทาํใหผ้ลิตชา้ลง ผลผลิตไม่ได้

คุณภาพตามตอ้งการ แต่ถา้ตะกรันสนิมไปขดัส่วนเคล่ือนไหวทาํใหเ้ปิดคา้งตลอดเวลา จะเกิดไอนํ้าร่ัว ส้ินเปลือง

ไอนํ้ ามาก กระบวนการผลิตไม่เป็นไปตามท่ีต้องการ ดังนั้น กบัดกัไอนํ้ าทุกตวัในโรงงานจึงควรได้รับการ

ตรวจสอบและบาํรุงรักษาแกไ้ขใหท้าํงานเป็นปกติอยา่งนอ้ย 3 เดือนคร้ัง 

2.7.2.2 สาเหตุที่ทําให้อุปกรณ์ทีใ่ช้ไอนํ้าทํางานไม่ดี 

1. คุณภาพไอนํ้าไม่ดี (ไอเปียก, ความดนัไอนํ้าตํ่ากวา่พิกดั, ใชส้ารเคมีปรุงแต่งนํ้าเล้ียงเขา้หมอ้ไอนํ้าไม่ถูกตอ้ง) 

2. ระบบไอนํ้าทาํงานไม่ดี (นํ้าขงัในเคร่ืองอุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้า, มีการกดักร่อน, ร่ัว, สัน่สะเทือน) 

3. ใชก้บัดกัไอนํ้าไม่ถูกตอ้งกบังาน  

4. ติดตั้งกบัดกัไอนํ้าไม่ถูกตอ้ง (คอนเดนเสทไม่สามารถหาทางไหลออกไปยงักบัดกัไอนํ้าได,้ ไม่อยูท่ี่จุดตํ่าสุด

ในระบบ, มีขนาดไม่ถูกตอ้งกบัอตัราการไหลของไอนํ้า/คอนเดนเสท) 
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        ก)    ขนาดเลก็ไป (Under Size) ปล่อยคอนเดนเสทไดน้อ้ยกวา่คอนเดนเสทท่ีเกิดข้ึน เกิดอาการ “นํ้าขงั” 

        ข)    ขนาดใหญ่ไป (Oversize) ปล่อยคอนเดนเสทไดม้ากกวา่ท่ีเกิดทาํใหมี้การเปิด-ปิดถ่ีมาก วาลว์และบ่า  

                วาลว์สึกหรอเร็ว และเกิดการร่ัวของไอนํ้าข้ึนได ้

5. ส่ิงสกปรก และหรือคอ้นนํ้า จะทาํใหก้บัดกัไอนํ้าไม่ทาํงาน/ชาํรุด 

6. มีอากาศในไอนํ้า 

 

2.7.3 การตรวจสอบระบบท่อส่งจ่ายไอนํา้ 

ไม่ว่าจะเป็นไอนํ้าหรือนํ้ าหรืออากาศ ต่างก็ตอ้งส่งดว้ยระบบท่อ การสูญเสียพลงังานเน่ืองจากระบบท่อส่ง

นบัเป็นการสูญเสียท่ีมาก ดงันั้น การตรวจสอบระบบท่ออย่างเคร่งครัดจึงนบัเป็นจุดเร่ิมตน้ของการประหยดั

พลงังานท่ีดี 

การตรวจสอบระบบท่อส่งจ่ายไอนํา้ 

1) ระบบท่อชาํรุดหรือไม่ 

2) มีรอยร่ัวจากขอ้ต่อต่างๆ (หนา้แปลน วาลว์ เป็นตน้) หรือไม่ 

3) มีรอยร่ัวจากบริเวณรอยเช่ือมหรือเกลียวต่อหรือไม่ 

4) มีระบบท่อซ่ึงไม่ใชอ้ยู่หรือไม่ 

5) มีท่อไอนํ้าบางส่วนแช่อยู่ในนํ้าบา้งหรือไม่ 

6) มีการร่ัวจากล้ินนิรภยัหรือไม่ 

7) มีระบบท่อไอนํ้าซ่ึงเปลือยอยู่หรือไม่ 

 

2.7.4 การใช้วาล์วอย่างถูกต้อง 

ตรวจดูว่าวาลว์ของเช้ือเพลิงไอนํ้าและอากาศ เป็นตน้ ทาํงานไดอ้ยา่งสมบูรณ์หรือไม่ นอกจากน้ีจะตอ้งตระหนกั

ไวด้ว้ยว่าวาลว์เป็นส่ิงท่ีร่ัวได ้การลืมปิดวาลว์หรือปิดไม่สนิทหลงัการปฏิบติังานมีส่วนให้สูญเสียพลงังานได้

อยา่งมากมายทีเดียว ดงันั้นควรประหยดัพลงังานโดยการเปิดปิดวาลว์ใหถู้กตอ้ง 

การใช้วาล์วอย่างถูกต้อง 

1) มีการร่ัวจากวาลว์หรือไม่ 

2) ตรวจดูอีกคร้ังหน่ึงวา่ลืมปิดวาลว์ขณะเลิกงานหรือขณะหยดุพกัหรือไม่ 

3) มีการกาํหนดและติดประกาศช่ือผูรั้บผิดชอบในการเปิดปิดวาลว์หรือไม่ 

4) เปิดวาลว์เกินจาํเป็นหรือไม่ 

5) มีป้ายแสดงการเปิดปิดของวาลว์หรือไม่ 

6) วาลว์ท่ีติดตั้งเหมาะสมกบัความดนัหรือไม่ 

7) ตาํแหน่งติดตั้งวาลว์เหมาะสมหรือไม่ 

8) ใชว้าลว์ทั้ง ๆ ท่ีชาํรุดหรือไม่ 
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2.8  การปรับปรุงประสิทธิภาพระบบคอนเดนเสท 

 

ไอนํ้ าเป็นพลงังานท่ีมีประโยชน์อย่างยิ่ง อย่างไรก็ตาม ปริมาณความร้อนท่ีมีอยู่ในไอนํ้ าท่ีอุปกรณ์ไอนํ้าทัว่ไป

นาํมาใชง้านจะมีเพียงความร้อนแฝงของการควบแน่นเท่านั้น ส่วนความร้อนสัมผสั คือ ความร้อนท่ีมีอยู่ในนํ้ า

ควบแน่นมกัจะถูกปล่อยท้ิงไปในบรรยากาศ  

หากเราสามารถนาํความร้อนในนํ้ าควบแน่นกลบัมาใชป้ระโยชน์ไดท้ั้งหมดแลว้ อัตราส่วนของความร้อนที่นํา

กลับมาใช้ต่อความร้อนทั้ งหมดในไอนํ้าอาจจะมีค่าสูงถึง 20-30% นอกจากนั้ น ยิ่งความดันสูงข้ึนเท่าใด 

อตัราส่วนน้ียิ่งสูงข้ึนเท่านั้น อีกทั้งนํ้ าคอนเดนเสทสะอาดกว่านํ้ าป้อน ดงันั้นจะส่งผลให้สามารถลดการสูญเสีย

นํ้าและความร้อนจากการโบลวด์าวน์ได ้ ดงันั้นจึงตอ้งพยายามเท่าท่ีจะทาํไดท่ี้จะไม่ปล่อยนํ้าควบแน่นท้ิงไปใน

บรรยากาศ  

 

2.8.1 การใช้คอนเดนเสท 

นํ้ าควบแน่น (คอนเดนเสท) ถือเป็นนํ้ าท่ีสะอาดมาก ถา้ไม่มีส่ิงปลอมปนเกิดข้ึนในระบบส่งจ่ายนํ้ า และยงัมี

พลงังานความร้อนท่ีมาก ดงันั้นควรนาํกลบัมาใชเ้ป็นนํ้ าป้อนหมอ้ไอนํ้า จะสามารถลดตน้ทุนนํ้าป้อน ลดอตัรา

การโบลวด์าวน์และเพ่ิมประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า อย่างไรก็ตามตอ้งระมดัระวงัไม่ใหมี้ส่ิงปลอมปน เช่น อากาศ

ละลายในนํ้ า นํ้ ามนัและสนิมเหล็กต่างๆ หรือของเหลวในกระบวนการผลิตเขา้มาปะปน เป็นต้น กรณีท่ีไม่

สามารถหลีกเล่ียงส่ิงปลอมปนได ้ใหน้าํกลบัมาใชแ้ต่ความร้อนอยา่งเดียว โดยยอมท่ีจะไม่นาํนํ้ากลบัมาใช ้

2.8.1.1 วธีินํา คอนเดนเสทกลบัมาใช้แบ่งเป็นวธีิส่งกลบัด้วยความดันของตวัเองและวธีิสูบด้วยป๊ัม 

1)    วธีิส่งกลบัด้วยความดันของตวัเอง จะใช ้Back Pressure ของคอนเดนเสทส่งกลบัดว้ยท่อ Recovery ไปยงัถงั

จ่ายนํ้าเล้ียงหมอ้ไอนํ้า วิธีน้ีมีประสิทธิผลดีในกรณีท่ีความดนัใชง้านของอุปกรณ์ไอนํ้าต่างๆ มีค่าค่อนขา้งสูง 

และระยะทางไปยงัถงัจ่ายนํ้าเล้ียงหมอ้ไอนํ้ามีระยะทางไม่ไกลมาก 

2)   วิธีส่งกลับด้วยป๊ัม ยงัแบ่งเป็นแบบเปิดกับแบบปิดโดยแบบเปิดจะรวบรวมคอนเดนเสทใส่ถังเปิด 

(Recovery Tank) ก่อน แลว้ใชป๊ั้มสูบไปยงัถงัจ่ายนํ้ าเล้ียงหมอ้ไอนํ้ า อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากคอนเดนเสทมี

อุณหภูมิสูง จึงตอ้งระมดัระวงัในการเลือกประเภทและกาํหนดตาํแหน่งของป๊ัม ในกรณีของป๊ัมทัว่ไป จะ

รองรับคอนเดนเสทท่ีมีอุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 70-80°C เพ่ือป้องกัน Cavitations ส่วนแบบปิดจะใชป๊ั้มซ่ึง

ออกแบบมาสาํหรับ Drain Recovery โดยเฉพาะ ป๊ัมน้ีจะสามารถติดตั้งไวก้ลางทางท่อ Drain Recovery ได ้

และสูบอดัส่งไปยงัถงันํ้าเล้ียงหมอ้ไอนํ้า หรือส่งไปยงัหมอ้ไอนํ้าโดยตรงกไ็ด ้

การนํานํ้ าควบแน่นกลบัมาใช้อย่างมีประสิทธิภาพจะต้องออกแบบท่อนํากลบันํ้ าควบแน่นอย่างเหมาะสม 

กล่าวคือ สมบติัของของเหลวภายในท่อคอนเดนเสทเป็นกระแสของไหลสองสถานะ ไดแ้ก่ ไอนํ้าแฟลชกบันํ้ า

คอนเดนเสท ดงันั้นในการออกแบบท่อคอนเดนเสท โดยถือวา่เป็นท่อนํ้าอุ่นท่ีมีแต่นํ้าคอนเดนเสท ซ่ึงเกิดจากไอ

นํ้ าควบแน่นเพียงอย่างเดียว ในทางปฏิบติัแลว้ท่อจะมีขนาดเล็กไป ทาํให้ความเร็วของของไหลภายในท่อสูง

เกินไปมาก ความดนัสูญเสียเพิ่มขึน้ ทําให้ Back Pressure ของกับดักไอนํ้าเพิ่มสูงขึน้ ส่งผลทาํใหก้บัดกัไอนํ้ามี

ความจุ (Capacity) ไม่เพียงพอได ้ ช่วงความเร็วของของไหลภายในท่อที่เหมาะสมจะเท่ากบั 5-15 m/s นอกจากน้ี 
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ไอนํ้าแฟลชท่ีเกิดข้ึนในท่อไม่เพียงแต่จะขดัขวางการไหลตามปกติของนํ้าคอนเดนเสทท่านั้น แต่ยงัทาํใหก้บัดกั

ไอนํ้ามีความสามารถในการระบายลดลงอีกดว้ย จึงตอ้งพยายามเท่าท่ีจะทาํไดใ้นการออกแบบท่อไม่ใหเ้กิดของ

ไหลสองสถานะข้ึน 

 

ตารางที่ 2.8-1 ขนาดของท่อในการนาํคอนเดนเสทกลบัท่ีเหมาะสม 

 

ขนาดท่อ mm (inch)  ปริมาณสูงสุด (kg/h) 

15 (1/2) 160 

20 (3/4) 370 

25 (1) 700 

32 (1-1/4) 1,500 

40 (1-1/2) 2,300 

50 (2) 4,500 

65 (2-1/2) 9,000 

80 (3) 14,000 

100 (4) 29,000 

 

2.8.1.2 การคํานวณอุณหภูมนํิา้หลงัจากผสมกบัคอนเดนเสท  

1)    วดัอุณหภูมิของนํ้าท่ีจะนาํไปผสมกบัคอนเดนเสท และอุณหภูมิคอนเดนเสท โดยใชเ้คร่ืองมือวดัอุณหภูมินํ้า

ในตาํแหน่งท่ีนํ้าและคอนเดนเสทก่อนเขา้ผสม  

2)   ประเมินหรือตรวจวดัสดัส่วนระหวา่งคอนเดนเสทต่อนํ้าท่ีเขา้ผสม 

3)   นาํค่าอุณหภูมินํ้าท่ีเขา้ผสมและคอนเดนเสท รวมทั้งสดัส่วนระหว่างคอนเดนเสทต่อนํ้าไปเปิดตารางท่ี 2.8-2 

โดยข้ึนอยูก่บัอุณหภูมินํ้าท่ีเขา้ผสมกบัคอนเดนเสทจะไดอุ้ณหภูมินํ้าหลงัจากผสมกบัคอนเดนเสท  

การหาอุณหภูมินํ้าป้อนหลงัผสมกบัคอนเดนเสทและปริมาณพลงังานเช้ือเพลิงท่ีประหยดัไดจ้ากการใชค้อนเดน

เสทสามารถคาํนวณไดจ้ากการสมดุลมวลและพลงังาน 

 

  

 

 

 

 

 

 

เม่ือ CDm  =  อตัราการไหลของนํ้าคอนเดนเสท, kg/s  

Mm  =  อตัราการไหลของนํ้าเขา้ผสม, kg/s 

              สมดุลมวล    W CD Mm m m= +       (2.5) 

สมดุลความร้อน    3 1 2W p CD p M pm c t m c t m c t= +    (2.6) 

อุณหภูมิหลงัจากผสม  1 2
3

CD p M p

W p

m c t m c t
t

m c
+

=    

 (2.7) 

ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีประหยดั  3 2( )W p

B

m c t t
Fuel saving

LHV η
−

=
⋅

   (2.8) 
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Wm  =  อตัราการไหลของนํ้าหลงัผสม (นํ้าป้อนหมอ้ไอนํ้า), kg/s 

t1  =  อุณหภูมิคอนเดนเสทท่ีเขา้ผสม, °C 

t2  =  อุณหภูมินํ้าเขา้ผสม, °C  

t3  =  อุณหภูมินํ้าหลงัจากการผสมหรืออุณหภูมินํ้าป้อนหมอ้ไอนํ้า, °C  

LHV  =  ค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิง, kJ/kg 

ηB  =  ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า  

Cp  =  ค่าความจุความร้อนของนํ้า, 4 .187 kJ/kg °C 

 

ตารางที่ 2.8-2 อุณหภูมิของนํ้าหลงัจากผสมกบัคอนเดนเสท (t3; °C) 

 
อุณหภูมนิํา้ที่

เข้าผสม (oC)  

อุณหภูมคิอน

เดนเสท (oC) 

อตัราส่วนผสมระหว่าง (คอนเดนเสท : นํา้) 

10:90 20:80 30:70 40:60 50:50 60:40 70:30 80:20 90:10 

25 60 28.5 32.0 35.5 39.0 42.5 46.0 49.5 53.0 56.5 

70 29.5 34.0 38.5 43.0 47.5 52.0 56.5 61.0 65.5 

80 30.5 36.0 41.5 47.0 52.5 58.0 63.5 69.0 74.5 

90 31.5 38.0 44.5 51.0 57.5 64.0 70.5 77.0 83.5 

100 32.5 40.0 47.5 55.0 62.5 70.0 77.5 85.0 92.5 

110 33.5 42.0 50.5 59.0 67.5 76.0 84.5 93.0 101.5 

30 60 33.0 36.0 39.0 42.0 45.0 48.0 51.0 54.0 57.0 

70 34.0 38.0 42.0 46.0 50.0 54.0 58.0 62.0 66.0 

80 35.0 40.0 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 

90 36.0 42.0 48.0 54.0 60.0 66.0 72.0 78.0 84.0 

100 37.0 44.0 51.0 58.0 65.0 72.0 79.0 86.0 93.0 

110 38.0 46.0 54.0 62.0 70.0 78.0 86.0 94.0 102.0 

35 60 37.5 40.0 42.5 45.0 47.5 50.0 52.5 55.0 57.5 

70 38.5 42.0 45.5 49.0 52.5 56.0 59.5 63.0 66.5 

80 39.5 44.0 48.5 53.0 57.5 62.0 66.5 71.0 75.5 

90 40.5 46.0 51.5 57.0 62.5 68.0 73.5 79.0 84.5 

100 41.5 48.0 54.5 61.0 67.5 74.0 80.5 87.0 93.5 

110 42.5 50.0 57.5 65.0 72.5 80.0 87.5 95.0 102.5 

40 60 42.0 44.0 46.0 48.0 50.0 52.0 54.0 56.0 58.0 

70 43.0 46.0 49.0 52.0 55.0 58.0 61.0 64.0 67.0 

80 44.0 48.0 52.0 56.0 60.0 64.0 68.0 72.0 76.0 

90 45.0 50.0 55.0 60.0 65.0 70.0 75.0 80.0 85.0 

100 46.0 52.0 58.0 64.0 70.0 76.0 82.0 88.0 94.0 

110 47.0 54.0 61.0 68.0 75.0 82.0 89.0 96.0 103.0 
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2.8.2 การนําไอนํา้แฟลชกลบัมาใช้ 

ไอนํ้าแฟลชเป็นไอนํ้าท่ีสามารถนาํกลบัมาใชป้ระโยชนไ์ดก้บัอุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้าความดนัตํ่า ปริมาณไอนํ้าแฟลช

จะมากข้ึนเม่ือความแตกต่างระหว่างความดันคอนเดนเสทกับความดันของไอนํ้าแฟลชมาก ไอนํ้ าแฟลชเกิดข้ึน

ไดโ้ดยการนาํคอนเดนเสทท่ีออกจากกบัดกัไอนํ้า (Steam trap) มารวมกนัแลว้ต่อเขา้กบัถงัแฟลช ซ่ึงมีความดนั

ตํ่ากว่าความดนัคอนเดนเสท จะทาํใหค้อนเดนเสทเกิดการระเหยกลายเป็นไอ (รูปท่ี 2.8-1) ซ่ึงไอนํ้าแฟลชท่ีได้

จากถงัแฟลชน้ีสามารถนาํไปใชก้บัอุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้าความดนัตํ่า สําหรับขนาดของถงัไอนํ้ าแฟลชท่ีเหมาะสม

สามารถดูไดจ้าก ตารางท่ี 2.8-3 

 

2.8.2.1 การคํานวณร้อยละของปริมาณไอนํา้แฟลช 

1)    ตรวจวดัความดนัของนํ้ าร้อนก่อนเขา้ถงัแฟลชหรือก่อนลดความดนั (ดา้นความดนัสูง) โดยใชเ้คร่ืองมือวดั

ความดนั  

2)  ตรวจวดัความดันของไอนํ้ าหลังจากเข้าถังแฟลชหรือหลงัจากลดความดัน (ด้านความดันตํ่า) โดยใช้

เคร่ืองมือวดัความดนั  

3)  นาํความดนัทั้งสองไปเปิดตารางท่ี 2.8-4 จะไดร้้อยละของไอนํ้าแฟลชท่ีเกิด 

 

 

รูปที ่2.8-1 การเกิดไอนํ้าแฟลช  
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ตารางที่ 2.8-3 ขนาดของถงัไอแฟลชท่ีเหมาะสม 

ปริมาณคอนเดนเสท  

(kg/h) 
ขนาดของถงัไอนํา้แฟลช 

เส้นผ่านศูนย์กลาง 

(mm) 

ความสูง (mm) 

900 150 940 

2,250 200 940 

4,500 300 1,000 

9,000 380 1,100 

13,000 460 1,200 

16,000 500 1,400 

20,000 600 1,400 

34,000 760 1,400 

50,000 920 1,500 

 

 

ตารางที่ 2.8-4 ร้อยละของปริมาณการเกิดไอนํ้าแฟลช 

ด้านความดนั

สูง (barg) 

ด้านความดนัตํา่ (barg) 

0.0 0.3 0.5 1.0 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 8.0 10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 

1 3.7 2.5 1.7 - - - - - - - - - - - - - 

2 6.2 5.0 4.2 2.6 1.2 - - - - - - - - - - - 

3 8.1 6.9 6.1 4.5 3.2 2.0 - - - - - - - - - - 

4 9.7 8.5 7.7 6.1 4.8 3.6 1.6 - - - - - - - - - 

5 11.0 9.8 9.1 7.5 6.2 5.0 3.1 1.4 - - - - - - - - 

6 12.2 11.0 10.3 8.7 7.4 6.2 4.3 3.0 1.3 - - - - - - - 

8 14.2 13.1 12.3 10.8 9.5 8.3 6.4 4.8 3.4 2.2 - - - - - - 

10 15.9 14.8 14.2 12.5 11.2 10.1 8.2 6.6 5.3 4.0 1.9 - - - - - 

12 17.4 16.3 15.5 14.0 12.7 11.6 9.8 8.2 6.9 5.7 3.5 1.7 - - - - 

14 18.7 17.6 16.9 15.4 14.1 13.0 11.2 9.6 8.3 7.1 5.0 3.2 1.5 - - - 

16 19.0 18.8 18.1 16.6 15.3 14.3 12.4 10.9 9.6 8.4 6.3 4.5 2.9 1.4 - - 

18 21.0 19.9 19.2 17.7 16.5 15.4 13.6 12.1 10.8 9.6 7.5 5.7 4.1 2.7 1.3 - 

20 22.0 20.9 20.2 18.8 17.5 16.5 14.7 13.2 11.9 10.7 8.7 6.9 8.3 3.8 2.5 1.2 

 



  คู่มือผู้รับผดิชอบด้านพลังงาน (โรงงาน) พ.ศ. 2561 

 

2-63 

 

 

 

 

 

 

 

เม่ือ FSm  =  ปริมาณไอนํ้าแฟลช (kg/s)  

 CDm  =  ปริมาณนํ้าคอนเดนเสท (kg/s)  

h(P1)  =  เอนทาลปีของนํ้าคอนเดนเสทท่ีความดนั P1 (kJ/kg) (ก่อนการแฟลช) 

h(P2)  =  เอนทาลปีของนํ้าคอนเดนเสทท่ีความดนั P2 (kJ/kg) (หลงัการแฟลช) 

hfg(P2)  =  เอนทาลปีของไอนํ้าท่ีความดนั P2 (kJ/kg) 

LH V =  ค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิง MJ/kg  

ηB  =  ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า 

 

ตวัอย่างที่ 7 

จากตวัอยา่งท่ี 1 หากมีการติดตั้งระบบนาํกลบัคอนเดนเสท ระบบสามารถนาํคอนเดนเสทกลบัมาได ้6,000 kg/h 

ท่ีอุณหภูมิ 100°C นอกจากน้ียงัติดตั้งเคร่ืองอุ่นนํ้าป้อน (Economizer) ซ่ึงสามารถนาํความร้อนจากก๊าซไอเสียมา

ใชเ้พ่ิมอุณหภูมินํ้าป้อนไดอี้ก 30°C จงคาํนวณพลงังานท่ีประหยดัได ้

ระบบผลิตไอนํ้าได ้  =  10,000   kg/h 

 ปริมาณนํ้าป้อน   =  10,600   kg/h (รวมโบลวด์าวน ์6%) 

 เกบ็คืนคอนเดนเสท  =  6,000   kg/h ท่ี 100°C (60%) 

 ตอ้งเติมนํ้า   =  10,600 – 6,000 = 4,600 kg/h ท่ี 25°C 

 อุณหภูมินํ้าป้อน   =  [(6,000 x 100) + (4,600 x 25)] / 10,600   =   67.5   °C 

  

ในกรณีท่ีใชต้าราง 2.8-2 คาํนวณอุณหภูมินํ้าป้อนไดด้งัน้ี 

ค่าอตัราส่วนของ คอนเดนเสท : นํ้าเติม =  (6,000 / 10,600) : (4,600 / 10,600) 

     =  56.6 : 43.4 

ท่ีอุณหภูมินํ้าเติม 25°C และคอนเดนเสท 100°C จะไดอุ้ณหภูมินํ้าป้อน =    66.8   °C 

 

เม่ือนํ้ าป้อนผ่านเคร่ืองอุ่นนํ้ าป้อน (Economizer) อุณหภูมินํ้ าเพ่ิมได้อีก 30°C ดังนั้น อุณหภูมินํ้ าป้อนเท่ากับ   

67.5 + 30 = 97.5°C  

จากตารางไอนํ้า นํ้าป้อนท่ีอุณหภูมิ 97.5°C มีพลงังานความร้อน  =   408.5  kJ/kg 

 ความร้อนท่ีใชใ้นการผลิตไอนํ้า  =  10,600 x (781 – 408.5) + 10,000 x (2,782 – 781) 

ร้อยละของไอนํ้าแฟลชท่ีเกิดข้ึน  1 2

( 2)

FS P P
FS

CD fg P

m h hR
m h

−
= =   (2.9) 

ปริมาณความร้อนสูญเสียจากไอนํ้าแฟลช 
100

FS
FS CD fg

RQ m h=    (2.10) 

ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีสูญเสียจากไอนํ้าแฟลช  
310FS

fuel
B

QLoss
LHV η

−×
=

×
   (2.11) 
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      =  23,958,500    kJ/h 

 ความร้อนท่ีใชผ้ลิตไอนํ้าลดลง  =  27,124,800 - 23,958,500  kJ/h 

      =  3,166,300   kJ/h 

 จากตวัอยา่งท่ี 1 ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้าเท่ากบั 84.7% 

 พลงังานจากการใชเ้ช้ือเพลิงลดลง  =  3,166,300 / 0.849  

=  3,729,446   kJ/h 

 หรือ     =  3,729,446 x 6,000 / 1,000  MJ/y 

      =  22,376,676   MJ/y 

 คิดเป็นปริมาณนํ้ามนัท่ีลดลงต่อปี  =  22,376,676 / 40   L/y 

      =  559,417                 L/y 

 ค่านํ้ามนัต่อปี    =  (4,800,000 – 559,417) x 14 

      =  59,368,162   B/y 

 ราคาไอนํ้าต่อตนั (เม่ือมีการนาํคอนเดนเสทกลบัมา) 

      =  59,368,162 / (10 x 6,000)   

                   =  989.5    B/t 

ราคาไอนํ้าต่อตนั (เดิมเม่ือไม่มีการนาํกลบัคอนเดนเสท)  =  1,120  B/t 

จากตวัอย่างน้ี จะเห็นไดว้่า ประโยชน์จากการนาํคอนเดนเสทกลบัมาใช ้นอกเหนือจากการลดค่าใชจ่้ายดา้น

เช้ือเพลิงแลว้ ยงัสามารถลดค่าใชจ่้ายของนํ้าประปาท่ีจะตอ้งป้อนให้กบัหมอ้ไอนํ้าในปริมาณเท่าๆ กบัคอนเดน

เสทท่ีนาํกลบัมาใชป้ระโยชนไ์ด ้รวมถึงยงัสามารถลดค่าการปรับปรุงสภาพนํ้าใหเ้หมาะสมอีกดว้ย 

2.9 การตรวจวนิิจฉัยเพ่ือหาแนวทางการอนุรักษ์พลงังาน 

ส่ิงผิดปกติท่ีเกิดข้ึนในหมอ้ไอนํ้าและระบบส่งจ่ายไอนํ้านั้น เหตุของการสูญเสียพลงังาน ดงันั้นควรทาํการตรวจ

วินิจฉยัเพ่ือหาส่ิงผิดปกติ เพ่ือทาํการแกไ้ขอยา่งสมํ่าเสมอดงัตาราง 

 

รายการตรวจ เกณฑ์พจิารณา แนวทางปฏิบัตทิี่ดี 

1. ตรวจสอบสีของเปลวไฟใน

แต่ละภาระ 

ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้

สามารถตรวจสอบเบ้ืองตน้จาก

เปลวไฟ 

- เช้ือเพลิงเหลวเปลวไฟควรมี

สีสม้ 

- เช้ือเพลิงก๊าชเปลวไฟควรมีสี

ฟ้าปลายสีสม้ 

- เปลวไฟควรมีสภาพคงตวั 

• จดัทาํแผนการตรวจสอบ 

       ทุกวนั 

• ปรับตั้งหวัเผาใหอ้ยูใ่นจุดท่ี

ประสิทธิภาพการเผาไหมสู้งสุด 

• เปล่ียนแปลง ปรับปรุงหวัเผาเม่ือสึก

หรอ 

• ความดนัและอุณหภูมิเช้ือเพลิงตอ้ง

เหมาะสม 
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2. ตรวจสอบสีควนัไฟท่ีออก

จากปล่อง 

ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้

สามารถตรวจสอบเบ้ืองตน้จากสี

ของควนัไฟท่ีออกจากปล่องโดย

ควนัไฟควรมีสีเทาอ่อน 

• ลดปริมาณอากาศเม่ือควนัไฟสีขาว

หรือไม่มีสี 

• ลดปริมาณเช้ือเพลิงเม่ือควนัไฟสีดาํ 

3. ตรวจสอบความสวา่งภายใน

หอ้งเผาไหม ้

ประสิทธิภาพการเผาไหมดี้

สามารถตรวจสอบเบ้ืองตน้จาก

ความสวา่งภายในหอ้งเผาไหม้

โดยภายในหอ้งเผาไหมไ้ม่สวา่ง

จา้หรือคลํ้า 

• ลดปริมาณอากาศเม่ือหอ้งเผาไหม้

สวา่งจา้ 

• ลดปริมาณเช้ือเพลิงเม่ือหอ้งเผาไหม้

คลํ้า 

4. ตรวจสอบอุณหภูมินํ้ามนั

เช้ือเพลิง 

นํ้ามนัเช้ือเพลิงท่ีมีความหนืดสูง

การพ่นเป็นฝอยจะไม่ดีส่งผลให้

เกิดการเผาไหมท่ี้ไม่สมบูรณ์ 

ดงันั้นควรอุ่นเช้ือเพลิงใหมี้

อุณหภูมิเหมาะสม 

นํ้ามนัเตาเกรด เอ ท่ี 90-100 OC 

นํ้ามนัเตาเกรด ซี ท่ี 110-120 OC 

• ปรับตั้งอุณหภูมิในการอุ่นให้

เหมาะสม 

• ควรใชไ้ฟฟ้าในการอุ่นช่วงแรกและ

อุ่นดว้ยไอนํ้าเม่ือมีไอนํ้า 

• ลดจาํนวน Heater ในการอุ่นให้

เหมาะสมกบัการใชง้าน 

• หุม้ฉนวนถงัป้อนนํ้ามนัและระบบท่อ 

5. ตรวจสอบความดนันํ้ามนั

เช้ือเพลิง 

ความดนันํ้ามนัเช้ือเพลิงตํ่ากวา่

มาตรฐานของหวัเผาจะทาํให้

ประสิทธิภาพการเผาไหมล้ดลง 

• ตรวจสอบและปรับตั้งความดนัใหไ้ด้

ตามมาตรฐานของหวัเผาแต่ละชนิด 

6. ตรวจวดัปริมาณ O2 ส่วนเกิน  

ท่ีออกจากหอ้งเผาไหม ้

ปริมาณ O2 ส่วนเกินควรจะนอ้ย

ท่ีสุดท่ีทาํใหเ้กิด CO ไม่เกิน 200 

ppm  

- เช้ือเพลิงก๊าชไม่เกิน 2 % 

- เช้ือเพลิงเหลวไม่เกิน 4 % 

- เช้ือเพลิงแขง็ข้ึนอยู่กบัสภาพ

เช้ือเพลิง 

• ตรวจวดัและปรับตั้งหวัเผาทุกคร้ังเม่ือ

ทาํการบาํรุงรักษาหวัเผา 

• ติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมการเผาไหม้

อตัโนมติั 

7. ตรวจสอบอุณหภูมิไอเสีย 

ขณะใชง้านกบัหลงัจากขดู

เขม่าและปรับตั้งหวัเผา ณ 

สภาวะการทาํงานระดบัและ

ความดนัไอนํ้าเท่ากนั 

อุณหภูมิไอเสียขณะใชง้านไม่

ควรสูงข้ึนจากเดิมเกิน 20 O C 

เพ่ือลดการสูญเสียความร้อนออก

ทางปล่อง 

• ทาํการขดูเขม่าบนพ้ืนท่ีแลกเปล่ียน

ความร้อน 

• ปรับส่วนผสมระหวา่งอากาศกบั

เช้ือเพลิงใหเ้หมาะสม 

8. ตรวจสอบอุณหภูมินํ้าป้อน อุณหภูมินํ้าป้อนควรสูงท่ีสุด

เท่าท่ีจะทาํได ้เพ่ือไล่ O2 และ 

• นาํคอนเดนเสทกลบัมาอุ่นนํ้าป้อน 
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CO2 ในนํ้า และผลิตไอนํ้าไดเ้ร็ว

ข้ึน โดยทัว่ไปควรสูงกวา่ 90 OC 

• นาํไอเสียมาอุ่นนํ้าป้อน 

• นาํไอนํ้ามาอุ่นนํ้าป้อน 

• เพ่ิมอุณหภูมินํ้าป้อนจะตอ้งยกระดบั

ถงันํ้าป้อนใหสู้งข้ึน 

9. ตรวจสอบคุณภาพนํ้าป้อน นํ้าป้อนควรผา่นการปรับสภาพ

อยา่งดีเพ่ือลดสารแขวนลอยและ

สารละลายต่างๆ ซ่ึงเป็นตน้เหตุ

ของตะกรันโคลน และการเดือด

ผิดปกติ โดยทัว่ไปค่าสภาพการ

นาํไฟฟ้าควรตํ่ากวา่ 800 µs/cm 

• ทาํแผนการตรวจสอบคุณภาพนํ้าป้อน

เป็นประจาํ 

• ติดตั้งระบบนํ้า RO 

10. ตรวจสอบคุณภาพนํ้าใน

หมอ้ไอนํ้า 

นํ้าในหมอ้ไอนํ้าควรมีค่าสภาพ

การนาํไฟฟ้าอยูใ่นช่วง 

6,000 – 7,000 µs/cm  

• ลดอตัราหรือระยะเวลาการโบลว์

ดาวนเ์ม่ือค่าสภาพการนาํไฟฟ้าตํ่ากวา่  

6,000 µs/cm 

• ตรวจสอบคุณภาพนํ้าป้อนและคอน

เดนเสทท่ีนาํกลบั เม่ือค่าสภาพการนาํ

ไฟฟ้าสูงกวา่ 7,000 µs/cm 

• ถ่ายนํ้าในหมอ้ไอนํ้าท้ิงทุกสปัดาห์ 

เพ่ือลดความเขม้ขน้ 

11. ตรวจวดัอุณหภูมิเฉล่ียบนผิว

ผนงัหมอ้ไอนํ้า 

อุณหภูมิเฉล่ียไม่ควรเกิน 60 OC 

เพ่ือลดการสูญเสียความร้อนออก

ทางพ้ืนผิว 

 

• ซ่อมฉนวนเม่ือเกิดการสึกหรอ 

• เปล่ียนฉนวนเม่ือหมดสภาพ 

12. ตรวจสอบระยะเวลาในการ

กาํจดัตะกรันในหมอ้ไอนํ้า 

ควรกาํจดัตะกรันในหมอ้ไอนํ้า

อยา่งนอ้ยทุกปี 

 

• จดัทาํแผนการทาํความสะอาด 

ทุกปี 

13. ตรวจสอบแผนการทาํความ

สะอาดหวัเผา 

เช้ือเพลิงเหลวควรทาํความ

สะอาดหวัเผาอยา่งนอ้ยสปัดาห์

ละคร้ัง 

• จดัทาํแผนการทาํความสะอาดทุก

สปัดาห์ 

14. ตรวจสอบความดนัไอนํ้าท่ี

ผลิต และความดนัสูงสุดท่ี

อุปกรณ์ใชไ้อนํ้าตอ้งการ 

ความดนัไอนํ้าท่ีผลิตควรสูงกว่า

ความดนัสูงสุดท่ีอุปกรณ์ใชไ้อนํ้า

ตอ้งการประมาณ 0.5-1.0 barg 

• ลดความดนัในการผลิตไอนํ้าให้

เหมาะสมกบัการใชง้าน 
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ซ่ึงข้ึนอยูก่บัความดนัตกในระบบ

ถา้สามารถลดความดนัไอนํ้าท่ี

ผลิตลงจะส่งผลใหส้ดัส่วนระ 

หวา่งไอนํ้าท่ีผลิตไดต่้อเช้ือเพลิง

เพ่ิมสูงข้ึน และการสูญเสียความ

ร้อนต่าง ๆ ของหมอ้ไอนํ้าและ

ระบบส่งจ่ายไอนํ้าจะลดลง 

15. ตรวจสอบปริมาณไอนํ้าท่ีใช้

กบัอุปกรณ์ใชไ้อนํ้าต่างๆ  

อุปกรณ์ใชไ้อนํ้าส่วนนอ้ยท่ี

ตอ้งการความดนัสูงใหท้าํการ

แยกระบบเป็นระบบความดนัสูง

และความดนัตํ่า เพ่ือลดความดนั

ไอนํ้าของระบบรวมลง 

• จดัหาหมอ้ไอนํ้าขนาดเลก็และเดินท่อ

ไอนํ้าไปใชก้บัอุปกรณ์ส่วนนอ้ยแต่ใช้

ความดนัไอนํ้าสูง 

16. ตรวจสอบหมอ้ไอนํ้าขนาด

ใหญ่กวา่การใชง้านหรือไม่ 

ควรใชห้มอ้ไอนํ้าท่ีภาระ      80-

90% ตลอดเวลาเพราะเป็นจุดท่ี

หมอ้ไอนํ้ามีประสิทธิภาพสูง  

• บริหารจดัการใชไ้อนํ้าใหเ้หมาะสม 

• จดัหาหมอ้ไอนํ้าขนาดเลก็มาใชแ้ทน 

17. ตรวจสอบหวัเผาเดิน-หยดุ 

บ่อยหรือไม่ 

ก่อนจุดไฟของหวัเผาทุกคร้ังจะมี

การไล่เช้ือเพลิง (Purge) 

ประมาณ 2 นาที ซ่ึงทาํใหห้อ้งเผา

ไหมสู้ญเสียความร้อน 

• ลดเวลาในการไล่เช้ือเพลิง 

• ลดขนาดหวัเผาหรือนมหนูนํ้ามนั 

18. ตรวจสอบอตัราการผลิตไอ

นํ้าต่อเช้ือเพลิงของหมอ้ไอ

นํ้าแต่ละชุดท่ีความดนัไอนํ้า

เท่ากนั 

หมอ้ไอนํ้าท่ีมีประสิทธิภาพสูงจะ

มีสดัส่วนระหวา่งไอนํ้าท่ีผลิตได้

ต่อเช้ือเพลิงสูง เช่นเช้ือเพลิง

เหลว ควรมีสดัส่วนประมาณ 13 

– 14 : 1 

• หาสาเหตุและปรับปรุงใหมี้

ประสิทธิภาพสูงข้ึน 

• เลือกใชง้านหมอ้ไอนํ้าชุดท่ีมีสัดส่วน

การผลิตไอนํ้าต่อเช้ือเพลิงสูงเป็นหลกั 

• เปล่ียนหมอ้ไอนํ้าให 

19. ตรวจสอบบางช่วงเวลาความ

ดนัในการผลิตไอนํ้าตกจึง

ตอ้งเดินหมอ้ไอนํ้าสาํรอง

เสริมตลอดเวลา 

ไม่ควรเดินหมอ้ไอนํ้าเพ่ือรอ

เสริมในช่วงระยะเวลาสั้นๆ ของ

วนั เพราะหมอ้ไอนํ้ามีการสูญเสีย

ตลอดเวลาในขณะท่ีไม่มีการจ่าย

ไอนํ้า 

• บริหารจดัการการใชไ้อนํ้าใหม่ 

• อุ่นนํ้าป้อนใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึน 

• ติดตั้งถงัเกบ็ไอ (Steam Accumulator) 

• แกไ้ขความดนัตกในระบบส่งจ่ายไอ

นํ้า เช่น ขนาดท่อ ความยาวท่อ 

จาํนวนขอ้ต่อขอ้งอ 
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20. ตรวจสอบวา่มีอุปกรณ์   ไอ

นํ้าบางส่วนร้อนชา้ แลว้จึง

เปิดวาลว์ Bypass หรือไม่ 

ไม่ควรเปิดวาลว์ Bypass ถา้ความ

ดนัไอนํ้าท่ีเขา้อุปกรณ์ไดต้าม

มาตรฐานอุปกรณ์ใชไ้อนํ้าแต่

อุปกรณ์ร้อนชา้ 

• ไอนํ้าท่ีเขา้อุปกรณ์ตอ้งแหง้  

• กบัดกัไอนํ้าขนาดเลก็ปล่อยคอนเดน

เสทไม่ทนั 

• ไม่มีอุปกรณ์ไล่อากาศ (Air Vent) 

• วาลว์ควบคุม (Control Valve) ทาํงาน

ผิดปกติ 

• พ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อนของ

อุปกรณ์สกปรก 

• ปริมาณไอนํ้าเขา้อุปกรณ์นอ้ยไป 

21. ตรวจสอบกบัดกัไอนํ้า กบัดกัไอนํ้าตอ้งไม่ร่ัวภายใน ไม่

ตนั ไม่เลก็เกินไป และติดตั้งไม่

ถูกตอ้ง 

• ซ่อมหรือเปล่ียนกบัดกัไอนํ้า 

• เลือกชนิดและขนาดใหเ้หมาะสม 

• ติดตั้งในตาํแหน่งท่ีถูกตอ้ง 

22. ตรวจสอบคุณภาพไอนํ้า

ก่อนเขา้อุปกรณ์ 

ไอนํ้าก่อนเขา้อุปกรณ์ตอ้งแหง้ • ไอนํ้าออกจากหมอ้ไอนํ้าตอ้งแหง้ 

• ฉนวนท่อส่งจ่ายไอนํ้ามีสภาพดี 

• ระบบท่อไอนํ้าตอ้งมีกบัดกัไอนํ้าเป็น

ระยะ 

• ก่อนเขา้อุปกรณ์ไอนํ้าตอ้งมีอุปกรณ์

กาํจดันํ้า (Steam Separator) 

23. ตรวจสอบสภาพฉนวน ท่อ 

วาลว์ และหนา้แปลน 

ระบบส่งจ่ายไอนํ้าทั้งหมดจะตอ้ง

มีฉนวนท่ีอยูใ่นสภาพดี 

โดยทัว่ไปอุณหภูมิผิวฉนวนไม่

ควรเกิน  60 OC  

 

 

• ติดตั้งฉนวนเพ่ิมเติม 

• ซ่อมฉนวนท่ีชาํรุด 

• เปล่ียนฉนวนท่ีเส่ือมสภาพ 

24. ตรวจสอบการร่ัวไหลของไอ

นํ้าทั้งหมด 

ระบบไอนํ้าทั้งหมดจะตอ้งไม่มี

การร่ัวไหลของไอนํ้า 

• ตรวจสอบและซ่อมทนัทีท่ีพบ 

25. ตรวจสอบปริมาณและ

คุณภาพคอนเดนเสท  

ควรนาํคอนเดนเสททั้งหมด

กลบัมาใช ้                                                                  

• คอนเดนเสทคุณภาพสูงและมีปริมาณ

มากนาํกลบัมาอุ่นนํ้าป้อนหมอ้ไอนํ้า 

• คอนเดนเสทคุณภาพสูงและมีปริมาณ

นอ้ยนาํไปใชก้บักระบวนการผลิตท่ี

อยูใ่กล ้

• คอนเดนเสทคุณภาพตํ่า และมีปริมาณ
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รายการตรวจ เกณฑ์พจิารณา แนวทางปฏิบัตทิี่ดี 

มากนาํไปแลกเปล่ียนความร้อนก่อน

ปล่อยท้ิง 

26. ตรวจสอบอุณหภูมิใชง้าน

ของอุปกรณ์ใชไ้อนํ้า 

อุณหภูมิใชง้านสูงกวา่มาตรฐาน

ท่ีกาํหนด 

• ปรับลดอุณหภูมิใหไ้ดม้าตรฐาน 

• เปล่ียนอุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิใหม่ 

27. ตรวจสอบอุณหภูมิผิวของ

อุปกรณ์ใชไ้อนํ้า 

อุณหภูมิผิวของอุปกรณ์ใชไ้อนํ้า

ไม่ควรสูงเกิน 60 OC 

• เปล่ียนฉนวนท่ีชาํรุด 

• หุม้ฉนวนใหม่ 

28. ตรวจสอบการนาํไอเสีย

กลบัมาใชป้ระโยชน ์

อุณหภูมิไอเสียสูงกวา่ 200 OC 

ควรนาํกลบัมาใชถ้า้ในเช้ือเพลิง

ไม่มีกาํมะถนัเป็นองคป์ระกอบ 

• ใชอุ่้นนํ้าป้อน (Economizer) 

• ใชอุ่้นอากาศ (Air Preheated ) 

29. ตรวจสอบการนาํนํ้าระบาย 

(Blow down) กลบัมาใช้

ประโยชน ์

กรณีมีการ Blow down จาํนวน

มากควรหาทางนาํกลบัมาใช ้

• ติดตั้งระบบการระบายแบบต่อ เน่ือง  

( Continuous Blow down) 

แลกเปล่ียนความร้อนกบันํ้าป้อน 

30. ตรวจสอบการเปล่ียนชนิด

เช้ือเพลิง 

เลือกใชเ้ช้ือเพลิงตน้ทุนตํ่าและ

สะอาด 

• เปล่ียนชนิดเช้ือเพลิง 

• นํ้ามนัดีเซลเป็น LPG 

• นํ้ามนัเกรดเอเป็นเกรดซี 

• นํ้ามนัเตาเป็น LPG 

• นํ้ามนัเตาเป็นถ่านหินหรือเช้ือเพลิง

แขง็ 

31. ตรวจสอบความช้ืนของ

เช้ือเพลิงแขง็ 

เช้ือเพลิงมีความช้ืนสูง

ประสิทธิภาพการเผาไหมต้ํ่า 

• นาํไอเสียไปไล่ความช้ืนจากเช้ือเพลิง 

• ใชค้วามร้อนจากแสงอาทิตยไ์ปไล่

ความช้ืน 
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2.10 แบบตรวจสอบศักยภาพการอนุรักษ์พลงังาน 

แบบตรวจสอบศกัยภาพการอนุรักษพ์ลงังานน้ีมีประโยชนใ์นการคน้หาแนวทางในการอนุรักษพ์ลงังานก่อนท่ีจะ

ดาํเนินการตรวจวิเคราะห์เชิงลึก เพ่ือหาผลการอนุรักษพ์ลงังานต่อไป 

รายการศักยภาพการอนุรักษ์พลงังาน 

ผลการตรวจสอบศักยภาพ 

ดาํเนิน 

การแล้ว 

พร้อม

ดาํเนินการ 

ไม่พร้อม 

ดาํเนินการ 

1. การลดปริมาณอากาศส่วนเกิน(Excess Air) ท่ีใชใ้นการเผาไหม ้   เพราะ…    

2. การทาํความสะอาดพื้นผวิแลกเปล่ียนความร้อน   เพราะ…    

3. การปรับลดความดนัไอนํ้าท่ีผลิตใหเ้หมาะสม   เพราะ…    

4. การลดอตัราการโบลวด์าวน์   เพราะ…    

5. การอุ่นอากาศก่อนเขา้เผาไหม ้   เพราะ…    

6. การอุ่นเช้ือเพลิงก่อนเขา้เผาไหม ้   เพราะ…    

7. การอุ่นนํ้าก่อนเขา้หมอ้ไอนํ้า   เพราะ…    

8. การปรับปรุงฉนวนหุม้หมอ้ไอนํ้า   เพราะ…    

9. การลดความช้ืนของเช้ือเพลิงแขง็   เพราะ…    

10. การเปล่ียนหมอ้ไอนํ้าใหม ่   เพราะ…    

11.การใชห้มอ้ไอนํ้าท่ีภาระใกลเ้คียงพิกดั   เพราะ…    

12. การจดัโหลดการใชง้านเพื่อลดการเดินหมอ้ไอนํ้า   เพราะ…    

13. การเลือกเดินหมอ้ไอนํ้าชุดท่ีมีประสิทธิภาพสูงเป็นหลกั   เพราะ…    

14. การลดความถ่ีในการดบัเตาท่ีบ่อยเกินไป   เพราะ…    

15. การติดตั้งถงัเก็บไอในจุดท่ีใชไ้อนํ้าบางช่วงเวลามาก   เพราะ…    

16. การนาํ Flash Steam กลบัมาใช ้   เพราะ…    

17. การนาํคอนเดนเสทกลบัมาใช ้   เพราะ…    

18. การนาํความร้อนจากนํ้าโบลวด์าวน์กลบัมาใช ้   เพราะ…    

19. การนาํความร้อนจากไอเสียกลบัมาใช ้   เพราะ…    

20. การเลือกซ้ือเช้ือเพลิงจากหลายผูผ้ลิต   เพราะ…    

21. การหุม้ฉนวนท่อวาลว์และอุปกรณ์ใชไ้อนํ้า   เพราะ…    

22. การเปล่ียนชนิดเช้ือเพลิง   เพราะ…    

23. การใชไ้อนํ้าอุ่นนํ้ามนัร่วมกบัการใชไ้ฟฟ้า   เพราะ…    

24. การลดความดนัใชง้านของอุปกรณ์ใชไ้อนํ้าให้เหมาะสม   เพราะ…    
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รายการศักยภาพการอนุรักษ์พลงังาน 

ผลการตรวจสอบศักยภาพ 

ดาํเนิน 

การแล้ว 

พร้อม

ดาํเนินการ 

ไม่พร้อม 

ดาํเนินการ 

25. การตรวจซ่อมหรือเปล่ียนกบัดกัไอนํ้า   เพราะ…    

26. การลดความดนัตกในระบบท่อ   เพราะ…    

27. การแยกระบบการใชไ้อนํ้ าเป็นหลายระดบัความดนั   เพราะ…    

28. การลดไอนํ้าแฟรชจากอุปกรณ์ใชไ้อนํ้า   เพราะ…    

29. การติดตั้งอุปกรณ์ไล่อากาศท่ีอุปกรณ์ใชไ้อนํ้า   เพราะ…    

30. การเปล่ียนการใชไ้อนํ้าจากผสมโดยตรงเป็นการแลกเปล่ียน  

      ความร้อน 

  เพราะ…    

31. การปรับปรุงคุณภาพไอนํ้ าก่อนเขา้อุปกรณ์ใชไ้อนํ้า   เพราะ…    

32. การเลือกชนิดและขนาดกบัดกัไอนํ้าใหเ้หมาะสม   เพราะ…    

33. การใชร้ะบบควบคุมการเผาไหมอ้ตัโนมติั   เพราะ…    

34. การผลิตนํ้าร้อนดว้ย Heat Pump แทนการใชไ้อนํ้า   เพราะ…    

35. อุ่นนํ้าป้อนดว้ยพลงังานแสงอาทิตย ์   เพราะ…    
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2.11 โปรแกรมวเิคราะห์ผลการอนุรักษ์พลงังาน 

เพ่ือลดความยุง่ยากซบัซอ้นในการวิเคราะห์ผลการอนุรักษพ์ลงังาน จึงทาํเป็นโปรแกรม Microsoft Excel โดย

ผูใ้ชน้าํขอ้มูลเบ้ืองตน้ และขอ้มูลตรวจวดักรอกลงในช่องวา่ง โปรแกรมจะคาํนวณผลการอนุรักษพ์ลงังานท่ี

ถูกตอ้งไดท้นัที 

 

มาตรการที่ 1 การลดปริมาณอากาศส่วนเกนิที่ใช้ในการเผาไหม้ 

1. หลกัการและเหตุผล 

โรงงานติดตั้งหมอ้ไอนํ้ าแบบท่อไฟ  ใชน้ํ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง  ขนาดพิกดั 1 ตนั  จาํนวน 1 ชุดโดย

ปกติจะทําการปรับตั้ งส่วนผสมระหว่างอากาศกับเช้ือเพลิง ปีละหน่ึงคร้ัง โดยขณะใช้งานมีการ

บาํรุงรักษาอุปกรณ์และปรับตั้งโดยใชก้ารสังเกตส่งผลให้การเผาไหมข้องเช้ือเพลิง   มีปริมาณอากาศ

ส่วนเกินท่ีไม่เหมาะสมโรงงานจึงไดต้ดัสินใจซ้ือเคร่ืองมือตรวจวดัไอเสียท่ีออกจากปล่องซ่ึงจะทาํให้

โรงงานสามารถประหยดัการใชเ้ช้ือเพลิงลงได ้

 
           สีของเปลวไฟก่อนปรับอตัราส่วน A/F          สีของเปลวไฟหลงัปรับอตัราส่วน A/F 

2. สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ 

2.1 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ทางเทคนิค 

2.1.1 พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียทางปล่องไอเสีย 

- เช้ือเพลิงแขง็ 

QES =  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงแข็งเฉล่ีย (kg/h) x ปริมาณก๊าซไอเสียจริง (Nm3/kg) x ค่า

ความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย (kcal/Nm3 OC) x (อุณหภูมิไอเสียออกจาก

หอ้งเผาไหม ้(OC) - อุณหภูมิอากาศเขา้หอ้งเผาไหม ้(OC)) x ชัว่โมงการใชง้าน

ตลอดทั้งปี (h/y) x ตวัประกอบการใชง้าน x ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า 

- เช้ือเพลิงเหลว 

QEL =  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงเหลวเฉล่ีย (L/h) x ความหนาแน่นของเช้ือเพลิง (kg/L) x 

ปริมาณก๊าซไอเสียจริง (Nm3/kg) x ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย 

(kcal/Nm3 OC) x (อุณหภูมิไอเสียออกจากห้องเผาไหม ้(OC) - อุณหภูมิอากาศ

เขา้หอ้งเผาไหม ้(OC)) x ชัว่โมงการใชง้านตลอดทั้งปี (h/y) x ตวัประกอบการ

ใชง้าน x ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า 
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- เช้ือเพลิงก๊าซ  

QEG = อตัราการใชเ้ช้ือเพลิงก๊าซเฉล่ีย (m3/h) x ปริมาณก๊าซไอเสียจริง (Nm3/m3) x ค่า

ความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย (kcal/Nm3 OC) x (อุณหภูมิไอเสียออกจาก

หอ้งเผาไหม ้(OC) - อุณหภูมิอากาศเขา้หอ้งเผาไหม ้(OC)) x ชัว่โมงการใชง้าน

ตลอดทั้งปี (h/y) x ตวัประกอบการใชง้าน x ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า 

2.1.2 ปริมาณความร้อนสูญเสียลดลง (kcal/y) 

QS =  พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียก่อนปรับ (kcal/y) - พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียหลงั

ปรับ (kcal/y)  

2.1.3 ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้ 

- เช้ือเพลิงแขง็ (kg/y)  

FSS =  ปริมาณความร้อนสูญเสียลดลง (kcal/y) / (ค่าความร้อนทางตํ่าของเช้ือเพลิงแข็ง 

(kcal/kg) x ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า (%) / 100) 

- เช้ือเพลิงเหลว (L/y) 

FLS =  ปริมาณความร้อนสูญเสียลดลง (kcal/y) / (ค่าความร้อนทางตํ่าของเช้ือเพลิง

เหลว (kcal/L) x  ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า  (%) / 100) 

- เช้ือเพลิงก๊าซ (m3/y) 

FGS =  ปริมาณความร้อนสูญเสียลดลง (kcal/y) / (ค่าความร้อนทางตํ่าของเช้ือเพลิงก๊าซ 

(kcal/m3) x  ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า (%) / 100) 

2.1.4 ค่าเช้ือเพลิงลดลง 

  CS =  ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้x ราคาเช้ือเพลิงเฉล่ียต่อหน่วย 

2.2 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์การลงทุน  

2.2.1 ระยะเวลาคืนทุน (y) 

  PB = เงินลงทุน (บาท) / ค่าเช้ือเพลิงลดลง (บาท)  

3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

ใชโ้ปรแกรม excel ในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้และขอ้มูลตรวจวดัใส่ในช่องสีฟ้า 



ตอนที่ 3 บทที่ 2 การอนุรักษ์พลงังานสําหรับระบบไอนํ้า                                                    

2-74 

 

 

 

 

 

 

 

  

แหล่งที�มา

ของข้อมูล

1. ข้อมูลเบื้องต้น

1.1 ชั่วโมงการใช้งานตลอดทั้งปี h h/y 3,500

1.2 ค่าความร้อนทางตํ่าของเชื้อเพลิง

 - เชื้อเพลิงแข็ง LHVS kcal/kg 0

 - เชื้อเพลิงเหลว LHVL kcal/L 8,698.77 นํ้ามันดีเซล

 - เชื้อเพลิงก๊าซ LHVG kcal/m
3

0

1.3 ราคาเชื้อเพลิงเฉลี่ยต่อหน่วย

 - เชื้อเพลิงแข็ง CS ฿/kg 0

 - เชื้อเพลิงเหลว CL ฿/L 25.00 นํ้ามันดีเซล

 - เชื้อเพลิงก๊าซ CG ฿/m
3

0

1.4 ความหนาแน่นของเชื้อเพลิง

- เชื้อเพลิงเหลว DL kg/L 0.85

- เชื้อเพลิงก๊าซ DG kg/m
3

0

1.5 ตัวประกอบการใช้งาน OF 0.80

1.6 ค่าความจุความร้อนของก๊าซไอเสีย CPg
kcal/Nm

3 O
C 0.33

(ที่ 200 
O
C = 0.33 , ที่ 400 

O
C = 0.34)

1.7 ประสิทธิภาพการเผาไหม้ ηC % 83

1.8 ประสิทธิภาพหม้อไอนํ้า ηF % 80

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล

การคํานวน

ข้อมูลโรงงาน

ผู้ผลิต

ข้อมูลโรงงาน

การคํานวน
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แหล่งที�มา

ของข้อมูล

1.9 อัตราการใช้เชื้อเพลิงเฉลี่ย

- เชื้อเพลิงแข็ง mFS kg/h 0

- เชื้อเพลิงเหลว mFL L/h 40

- เชื้อเพลิงก๊าซ mFG m
3
/h 0

1.10 ค่าเครื่องมือตรวจวัดปริมาณ COST ฿ 50,000

 ออกซิเจนส่วนเกิน

2. ข้อมูลตรวจวัด

2.1 อุณหภูมิไอเสียออกจากห้องเผาไหม้ก่อนปรับ TgO

O
C 184.00

2.2 อุณหภูมิอากาศเข้าห้องเผาไหม้ก่อน TaO

O
C 36.00

ปรับส่วนผสม

2.3 อุณหภูมิไอเสียออกจากห้องเผาไหม้หลังปรับ TgN

O
C 150.00

2.4 อุณหภูมิอากาศเข้าห้องเผาไหม้หลัง TaN

O
C 36.00

ปรับส่วนผสม

2.5 ปริมาณออกซิเจนออกจากห้องเผาไหม้ O2O % 5.32

ก่อนปรับ

2.6 ปริมาณออกซิเจนออกจากห้องเผาไหม้ O2N % 4.50

หลังปรับ

3. การวิเคราะห์ทางเทคนิค

การสูญเสียความร้อนก่อนปรับส่วนผสม

3.1อัตราส่วนอากาศเดิม M - 1.34

M = 21/(21- O2o)

3.2 ปริมาณอากาศทางทฤษฎีก่อนปรับส่วนผสม

      - เชื้อเพลิงแข็ง AOS Nm
3
/kg 0.00

AOS = (1.01 x LHVS /1,000) + 0.5

      - เชื้อเพลิงเหลว AOL Nm
3
/L 7.39

AOL = (0.85 x LHVL /1,000)

    - เชื้อเพลิงก๊าซ AOG Nm
3
/m

3
0.00

AOG = ((1.09 x LHVG)/1000)-0.25

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล

การตรวจวัด
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แหล่งที�มา

ของข้อมูล

3.3 ปริมาณอากาศใช้จริงก่อนปรับส่วนผสม

      - เชื้อเพลิงแข็ง AS Nm
3
/kg 0.00

AS = AOS x M

      - เชื้อเพลิงเหลว AL Nm
3
/L 9.90

AL = AOL x M

      - เชื้อเพลิงก๊าซ AG Nm
3
/m

3
0.00

AG = AOG x M

3.4 ปริมาณก๊าซเสียทางทฤษฎีก่อนปรับส่วนผสม

      - เชื้อเพลิงแข็ง OOS Nm
3
/kg 0.00

OOS = (0.89 x LHVS /1,000)+1.65

      - เชื้อเพลิงเหลว OOL Nm
3
/L 9.66

OOL = (1.11 x LHVL /1,000)

      - เชื้อเพลิงก๊าซ OOG Nm
3
/m

3
0.00

OOG = ((1.14 x LHVG)/1000)+0.25

3.5ปริมาณก๊าซเสียจริงก่อนปรับส่วนผสม

      - เชื้อเพลิงแข็ง OS Nm
3
/kg 0.00

OS = OOS + (M-1) x AOS

      - เชื้อเพลิงเหลว OL Nm
3
/L 12.17

OL = OOL + (M-1) x AOL

      - เชื้อเพลิงก๊าซ OG Nm
3
/m

3
0.00

OG = OOG +(M-1) x AOG

3.6 พลังงานความร้อนที่สูญเสียก่อนปรับส่วนผสม

      - เชื้อเพลิงแข็ง QES kcal/y 0.00

QES = mfS  x  OS x C Pg  x  (TgO-TaO) x h x OF  x ηC/100

      - เชื้อเพลิงเหลว QEL kcal/y 55,453,538

QEL = mfL x  OL  x  CPg  x  (Tgo-Tao)  x h  x OF  x  ηC/100

      - เชื้อเพลิงก๊าซ QEG kcal/y 0.00

QEG = mfG x OG  x  Cpg  x  (Tgo-Tao)  x h  x  OF  x  ηC/100

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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แหล่งที�มา

ของข้อมูล

การสูญเสียความร้อนหลังปรับส่วนผสม

3.7 อัตราส่วนอากาศหลังปรับส่วนผสม MN - 1.27

MN = 21/(21-O2N)

3.8 ปริมาณอากาศทางทฤษฏีหลังปรับส่วนผสม

      - เชื้อเพลิงแข็ง AOSN Nm
3
/kg 0.00

AOSN = (1.01 x LHVS /1,000)+0.5

      - เชื้อเพลิงเหลว AOLN Nm
3
/L 7.39

AOLN = (0.85 x LHVL /1,000)

      - เชื้อเพลิงก๊าซ AOGN Nm
3
/m

3
0.00

AOGN =  ((1.09 x LHVG)/1000)-0.25

3.9 ปริมาณอากาศที่ใช้จริงหลังปรับส่วนผสม

      - เชื้อเพลิงแข็ง ASN Nm
3
/kg 0.00

ASN = AOSN  x  MN

      - เชื้อเพลิงเหลว ALN Nm
3
/L 9.39

ALN = AOLN  x  MN

      - เชื้อเพลิงก๊าซ AGN Nm
3
/m

3
0.00

AGN = AOGN  x MN

3.10 ปริมาณก๊าซเสียทางทฤษฏีหลังปรับส่วนผสม

      - เชื้อเพลิงแข็ง OOSN Nm
3
/kg 0.00

OOSN = (0.89 x  LHVS /1,000)+1.65

      - เชื้อเพลิงเหลว OOLN Nm
3
/L 9.66

OOLN = (1.11 x  LHVL /1,000)

      - เชื้อเพลิงก๊าซ OOGN Nm
3
/m

3
0.00

OOGN = ((1.14 x LHVG)/1000)+0.25

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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แหล่งที�มา

ของข้อมูล

3.11 ปริมาณก๊าซเสียจริงหลังปรับส่วนผสม

      - เชื้อเพลิงแข็ง OSN Nm
3
/kg 0.00

OSN = OOSN + (MN-1) x AOSN

      - เชื้อเพลิงเหลว OLN Nm
3
/L 11.66

OLN = OOLN + (MN-1) x AOLN

      - เชื้อเพลิงก๊าซ OGN Nm
3
/m

3
0.00

OGN = OOGN +(MN-1) x AOGN

3.12 พลังงานความร้อนสูญเสียหลังปรับส่วนผสม

      - เชื้อเพลิงแข็ง QESN kcal/y 0.00

QESN = mfS  x  OSN  x  C Pg  x  (TgN-TaN) x h x OF  x ηC/100

      - เชื้อเพลิงเหลว QELN kcal/y 40,924,216

QELN = mfL  x OLN  x CPg   x (TgN-TaN) x h  x  OF x  ηC/100

      - เชื้อเพลิงก๊าซ QEGN kcal/y 0.00

QEGN = mfG  x OGN  x  Cpg  x  (TgN-TaN)  x  h  x  OF x  ηC/100

3.13 พลังงานความร้อนสูญเสียลดลง

      - เชื้อเพลิงแข็ง QSS kcal/y 0.00

QSS = QES - QESN

      - เชื้อเพลิงเหลว    QLS kcal/y 14,529,322

QLS = QEL - QELN

      - เชื้อเพลิงก๊าซ QGS kcal/y 0.00

QES = QEG - QEGN

3.14 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้

      - เชื้อเพลิงแข็ง FSS kg/y 0.00

FSS = QSS /[LHVS x  (ηF/100)]

      - เชื้อเพลิงเหลว FLS L/y 2,087.84

FLS = QLS /[LHVL   x  (ηF/100)]

      - เชื้อเพลิงก๊าซ FGS m
3
/y 0.00

FGS = QGS /[LHVG x DG  x  (ηF/100)]

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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แหล่งที�มา

ของข้อมูล

3.15 ค่าเชื้อเพลิงลดลง

      - เชื้อเพลิงแข็ง CSS ฿/y 0.00

CSS = FSS  x CS

      - เชื้อเพลิงเหลว CLS ฿/y 52,196.00

CLS = FLS  x  CL

      - เชื้อเพลิงก๊าซ CGS ฿/y 0.00

CGS = FGS  x CG

4.  การวิเคราะห์การลงทุน

     4.1  ระยะเวลาคืนทุน

 - เชื้อเพลิงแข็ง PBS y 0.00

     PBS = CC  / CSS

 - เชื้อเพลิงเหลว PBL y 0.96

     PBL = CC  / CLS

        - เชื้อเพลิงก๊าซ PBG y 0.00

      PBG = CC  / CGS

5.   สรุปผลที่ได้จากการวิเคราะห์

     5.1  ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ลดลง FS L/y 2,087.84

5.2  ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงลดลง CF ฿ / y 52,196.00

     5.3  ระยะเวลาคืนทุน PB y 0.96

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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มาตรการที่ 2 การปรับลดความดนัไอนํา้ที่ผลติให้เหมาะสม 

1. หลกัการและเหตุผล 

โรงงานติดตั้งหมอ้ไอนํ้ าแบบท่อไฟใชน้ํ้ ามนัเตา C เป็นเช้ือเพลิง ขนาดพิกดั 2 ตนั จาํนวน 1 ชุด  โดยปกติปรับตั้ง

ความดนัสูงสุดท่ี  9 barg  อุปกรณ์ท่ีใช้ไอนํ้ าตอ้งการความดนัไอนํ้ าสูงสุด  6.5 barg   ซ่ึงความดนัไอนํ้ าท่ีผลิตใน

ปัจจุบนัสูงกวา่ความตอ้งการของอุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้า  โรงงานจึงสามารถลดความดนัไอนํ้าลงเหลือ  8 barg ซ่ึงจะทาํให้

โรงงานประหยดัเช้ือเพลิงลงได ้

 

ความดนัไอนํ้าที่ปรับตั้งเดมิ 9 barg                              ความดันไอนํา้ที่ปรับตั้งใหม่ 8 barg 

2. สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ 

2.1 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ทางเทคนิค 

2.1.1 เปอร์เซ็นตก์ารสูญเสียความร้อนท่ีลดลงจากการตม้นํ้าท่ีความดนัตํ่าลง 

%QP =  [(เอนธาลปีของไอนํ้าท่ีความดนัก่อนปรับลดความดนั (kJ/kg) - เอนธาลปีของไอนํ้าท่ีความดนั

หลังปรับลดความดัน (kJ/kg)) / เอนธาลปีของไอนํ้ าก่อนปรับลดความดัน (kJ/kg)] x 

ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้า (%) 

2.1.2 ปริมาณการโบลวด์าวน ์

mB =  [ค่า TDS นํ้ าป้อน (PPM) / (ค่า TDS นํ้ าในหม้อไอนํ้ า (PPM) - ค่า TDS นํ้ าป้อน (PPM))] x 

ปริมาณนํ้าป้อนท่ีใชเ้ฉล่ียในหน่ึงชัว่โมง (kg/h) 

2.1.3 พลงังานความร้อนท่ีลดลงจากนํ้าโบลวด์าวน ์  

QB = ปริมาณการโบลวด์าวน์ (kg/h) x (เอนธาลปีของไอนํ้ าท่ีความดนัก่อนปรับลดความดนั (kJ/kg) - 

เอนธาลปีของไอนํ้าท่ีความดนัหลงัปรับลดความดนั (kJ/kg)) 

2.2 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์การลงทุน  

2.2.1 ระยะเวลาคืนทุน (y)  

PB = ค่าใชจ่้ายในการดาํเนินงาน (B) / ค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลง (B/y) 

3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

ใชโ้ปรแกรม excel ในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้และขอ้มูลตรวจวดัใส่ในช่องสีฟ้า 
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รายการ ตัวย่อ หน่วย ข้อมูล แหล่งที่มา

ของข้อมูล

1. ข้อมูลเบื้องต้น

1.1 ชั่วโมงการใช้งานตลอดทั้งปี h h/y ข้อมูลโรงงาน

1.2 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง บิลเชื้อเพลิง

- เชื้อเพลิงแข็งที่ใช้ตลอดทั้งปี mS k/y

- เชื้อเพลิงเหลวที่ใช้ตลอดทั้งปี mL l/y

- เชื้อเพลิงก๊าซที่ใช้ตลอดทั้งปี mG m
3
/y ผู้จําหน่าย

1.3 ราคาเชื้อเพลิงเฉลี่ย

- ราคาเชื้อเพลิงแข็งเฉลี่ย CS ฿/kg

- ราคาเชื้อเพลิงเหลวเฉลี่ย CL ฿/l

- ราคาเชื้อเพลิงก๊าซเฉลี่ย CG ฿/m
3

1.4 เอนธาลปีของไอนํ้าที่ความดันก่อนปรับลด hg kJ/kg ตารางไอนํ้า

1.5 เอนธาลปีของไอนํ้าที่ความดันหลังปรับลด hN kJ/kg ตารางไอนํ้า

1.6 ค่าใช้จ่ายในการดําเนินงาน C ฿ ผู้ให้บริการ

1.7 ประสิทธิภาพหม้อไอนํ้า ηB % ตรวจวัด

4,800

0

480,000.00

0

0

14.00

0

2,778.1

2,774

500.00

80.00

ความดันก  = ……… barg

ความดันหลัง = ……… barg

หม  

TDS นํ้ าในหม   = ……… PPM

TDS นํ้ าป  = ……… PPM
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แหล่งที่มา

ของข้อมูล

1.8 ค่าความร้อนทางตํ่าของเชื้อเพลิง

- เชื้อเพลิงแข็ง LHVS kJ/kg 0

- เชื้อเพลิงเหลว LHVL kJ/l 41,280.00 นํ้ามันเตา C

- เชื้อเพลิงก๊าซ LHVG kJ/m
3

0

1.9 ตัวประกอบการใช้งาน OF - 0.80

2. ข้อมูลตรวจวัด

2.1 ความดันสูงสุดก่อนปรับลด (Gage Pressure) Pg barg 9.00

2.2 ความดันสูงสุดหลังปรับลด (Gage Pressure) PN barg 8.00

2.3 ค่า TDS นํ้าป้อน TDSF PPM 400.00

2.4 ค่า TDS นํ้าในหม้อไอนํ้า TDSB PPM 3,000.00

2.5 ปริมาณนํ้าป้อนที่ใช้ใน 1 ชั่วโมงเฉลี่ย WF kg/h 1,200.00

3. การวิเคราะห์ทางเทคนิค

3.1 ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้เมื่อไ

ม่ต้องต้มนํ้าที่ความดันสูง

- เปอร์เซ็นต์ของความร้อนที่สูญเสียน้อยลง %QP % 0.17

%QP = [(hg-hN) / hg] 

- เชื้อเพลิงที่ใช้ลดลง

เชื้อเพลิงแข็ง QPS kg/y 0.00

QPS = [(%QP / 100) x mS x OF] / ηB

เชื้อเพลิงเหลว QPL L/y 816.00

QPL = [(%QP / 100) x mL x OF] / ηB

เชื้อเพลิงก๊าซ QPG m
3
/y 0.00

QPL = [(%QP / 100) x mG  x OF]/ ηB

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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- ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้

เชื้อเพลิงแข็ง CPS B/y 0.00

CPS = QPS x CS

เชื้อเพลิงเหลว CPL B/y 11,424.00

CPL = QPL x CL

เชื้อเพลิงก๊าซ CPG B/y 0.00

CPG = QPG x CG

3.2 ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้เมื่อ

โบลว์ดาวน์ที่ความดันตํ่าลง

- ปริมาณการโบลว์ดาวน์ mB kg/h 184.62

mB = [TDSF / (TDSB - TDSF)] x WF

- พลังงานความร้อนที่ประหยัดได้ QB kJ/h 886.18

QB = mB x  (hg - hN)

- พลังงานความร้อนที่ประหยัดได้ทั้งปี QBT kJ/y 4,253,664.00

QBT = QB x h

- ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้

เชื้อเพลิงแข็ง FBS kg/y 0.00

FBS = [QBT / (LHVS x (ηB / 100))] x OF

เชื้อเพลิงเหลว FBL l/y 103.04

FBL = [QBT / (LHVL x (ηB / 100))] x OF

เชื้อเพลิงก๊าซ FBG m
3
/y 0.00

FBG = [QBT / (LHVG x (ηB / 100))] x OF

- ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้

เชื้อเพลิงแข็ง CBS B/y 0.00

CBS = FBS x CS

เชื้อเพลิงเหลว CBL B/y 1,442.56

CBL = FBL x CL

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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เชื้อเพลิงก๊าซ CBG B/y 0.00

CBG = FBG x CG

- ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้

เชื้อเพลิงแข็ง FRS kg/y 0.00

FRS = (QPS + FBS) x 0.2

เชื้อเพลิงเหลว FRL l/y 183.81

FRL = (QPL + FBL) x 0.2

เชื้อเพลิงก๊าซ FRG m
3
/y 0.00

FRG = (QPG + FBG) x 0.2

- ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้

เชื้อเพลิงแข็ง CRS B/y 0.00

CRS = (CPS + CBS) x 0.2

เชื้อเพลิงเหลว CRL B/y 2,573.31

CRL = (CPL + CBL) x 0.2

เชื้อเพลิงก๊าซ CRG B/y 0.00

CRG = (CPG + CBG) x 0.2

3.4 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดทั้งสิ้น

- เชื้อเพลิงแข็ง FTS kg/y 0.00

FTS = QPS + FBS + FRS

- เชื้อเพลิงเหลว FTL l/y 1,102.85

FTL = QPL + FBL + FRL

- เชื้อเพลิงก๊าซ FTG m
3
/y 0.00

FTG = QPG + FBG + FRG

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล

3.3 ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้จากการ

สูญเสียความร้อนออกจากผิวหม้อไอนํ้า และ

ระบบส่งจ่ายไอนํ้าประมาณ 20% ของความ

ร้อนสูญเสียจากการต้มไอนํ้าที่ความดันตํ่าลง 

และจากการโบลว์ดาวน์
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3.5 ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงลดไปทั้งสิ้น

- เชื้อเพลิงแข็ง CTS B/y 0.00

CTS = CPS + CBS + CRS

- เชื้อเพลิงเหลว CTL B/y 15,439.87

CTL = CPL + CBL + CRL

- เชื้อเพลิงก๊าซ CTG B/y 0.00

CTG = CPG + CBG + CRG

4. การวิเคราะห์การลงทุน

4.1 ระยะเวลาคืนทุน PB y 0.03

PB = C / (CTS หรือ CTL หรือ CTG)

5. สรุปผลที่ได้จากการวิเคราะห์

5.1 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ FT l/y 1,102.85

5.2 ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงลดลง CT B / y 15,439.87

5.3 ระยะเวลาคืนทุน PB y 0.03

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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มาตรการที่ 3  การนําคอนเดนเสทกลบัมาใช้อุ่นนํา้ป้อนหม้อไอนํา้ 

1. หลกัการและเหตุผล 

โรงงานติดตั้งหมอ้ไอนํ้าแบบท่อไฟ ใชเ้ช้ือเพลิงนํ้ามนัเตาเกรด C ขนาดพิกดั 1 ตนั จาํนวน 1  ชุด  โดยปกติโรงงานมี

การปล่อยนํ้าคอนเดนเสทท้ิงดงัรูป  ทางโรงงานมีแนวคิดท่ีจะนาํนํ้าคอนเดนเสทมาแลกเปล่ียนความร้อนกบันํ้าท่ีจะ

ป้อนเขา้หมอ้ไอนํ้า  ซ่ึงจะทาํใหโ้รงงานสามารถประหยดัการใชเ้ช้ือเพลิงลงได ้

 

 

 

 

 

 

 

การปล่อยคอนเดนเสททิง้ 

2. สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ 

2.1 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ทางเทคนิค 

2.1.1 ปริมาณคอนเดนเสทท่ีนาํกลบัมาไดโ้ดยให ้Flash ไป 20% (kg/y) 

CR =  ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงตลอดทั้งปี x สดัส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเช้ือเพลิง x (เปอร์เซ็นตค์อน

เดนเสทท่ีสามารถนาํกลบัมาได ้/ 100) x 0.8 

2.1.2 ปริมาณความร้อนในคอนเดนเสทท่ีนาํกลบัมาใช ้(kJ/y) 

QC  =  ปริมาณคอนเดนเสทท่ีนาํกลบัมาใช ้(kg/y) x (เอนธาลปีของนํ้าคอนเดนเสทท่ีอุณหภูมิคอน

เดนเสท (kJ/kg) - เอนธาลปีของนํ้าป้อนท่ีอุณหภูมินํ้าป้อน (kJ/kg)) 

2.1.3 เช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้

F  =  ปริมาณความร้อนในคอนเดนเสทท่ีนาํกลบัมาใช ้(kJ//y) / (ค่าความร้อนทางตํ่าของเช้ือเพลิง 

x ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า (%) / 100) 

2.2 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์การลงทุน  

2.2.1 ระยะเวลาคืนทุน (y)  

PB  =  เงินลงทุน (฿) / ค่าใชจ่้ายท่ีลดลง (฿/y) 
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3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

ใชโ้ปรแกรม excel ในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้และขอ้มูลตรวจวดัใส่ในช่องสีฟ้า 

 

  

แหล่งที�มา

ของข้อมูล

1. ข้อมูลเบื�องต้น

1.1 ชั่วโมงการใช้งานของหม้อไอนํ้า hr h/y 4,800

1.2 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิง

 - เชื้อเพลิงแข็งที่ใช้ตลอดทั้งปี mS kg/y 0

 - เชื้อเพลิงเหลวที่ใช้ตลอดทั้งปี mL l/y 200,000.00

 - เชื้อเพลิงก๊าซที่ใช้ตลอดทั้งปี mG m
3
/y 0

1.3 ราคาเชื้อเพลิงเฉลี่ย

      - ราคาเชื้อเพลิงแข็งเฉลี่ย CS ฿/kg 0

      - ราคานํ้ามันเชื้อเพลิงเฉลี่ย CL ฿/L 14.00 นํ้ามันเตา C

      - ราคาเชื้อเพลิงก๊าซเฉลี่ย CG ฿/m
3

0

1.4 ราคานํ้ารวมค่าปรับสภาพนํ้า WC ฿/m
3

20.00

1.5 ประสิทธิภาพของหม้อไอนํ้า ηB % 80.00

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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1.6 ค่าความร้อนทางตํ่าของเชื้อเพลิง

- ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงแข็ง LHVS kJ/kg 0

- ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงเหลว LHVL kJ/L 41,280.00 นํ้ามันเตา C

      - ค่าความร้อนของเชื้อเพลิงก๊าซ LHVG kJ/m
3

0

1.7 เปอร์เซ็นต์คอนเดนเสทที่สามารถนํากลับมาได้ CD % 10.00

1.8 เอนธาลปีของนํ้าป้อนที่อุณหภูมินํ้าป้อน hf kJ/kg 125.79 hf ที่ 30
o
C

1.9 เอนธาลปีของนํ้าคอนเดนเสทที่อุณหภูมิ hC kJ/kg 376.92 hf ที่ 90
o
C

คอนเดนเสท

2. ข้อมูลตรวจวัด

2.1 สัดส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเชื้อเพลิง

- สัดส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเชื้อเพลิงแข็งที่ใช้ RS kg/kg 0

- สัดส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเชื้อเพลิงเหลวที่ใช้ RL kg/l 13.00

- สัดส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเชื้อเพลิงก๊าซที่ใช้ RG kg/m
3

0

2.2 อุณหภูมินํ้าป้อน TF

O
C 30.00

2.4 อุณหภูมินํ้าคอนเดนเสท TC

O
C 90.00

3. การวิเคราะห์ทางเทคนิค

3.1 ปริมาณคอนเดนเสทที่นํากลับมาได้โดย

ให้ Flash ไป 20%

- เชื้อเพลิงแข็ง CRS kg/y 0.00

CRS = mS x RS x (CD/100) x 0.8

- เชื้อเพลิงเหลว CRL kg/y 208,000.00

CRL = mL x RL x (CD/100) x 0.8

- เชื้อเพลิงก๊าซ CRG kg/y 0.00

CRG = mG x RG x (CD/100) x 0.8

3.2 ปริมาณความร้อนในนํ้าคอนเดนเสทซึ่ง

นํากลับมาใช้ได้ทั้งปี

      - เชื้อเพลิงแข็ง QCS kJ/y 0.00

QCS =  CRS x (hC - hf)

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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      - เชื้อเพลิงเหลว QCL kJ/y 52,235,040.00

QCL = CRL x (hC - hf)

      - เชื้อเพลิงก๊าซ QCG kJ/y 0.00

QCG = CRG x (hC - hf)

3.3 เชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ทั้งปี

      - เชื้อเพลิงแข็ง FS kg/y 0.00

FS = QCS / [LHVS x (ηB/100)]

      - เชื้อเพลิงเหลว FL L/y 1,581.73

FL = QCL / [LHVL  x (ηB/100)]

      - เชื้อเพลิงก๊าซ FG m
3
/y 0.00

FG= QCG / [LHVG x (ηB/100)]

3.4 คิดเป็นเงินที่ประหยัดได้จากเชื้อเพลิง

      - เชื้อเพลิงแข็ง OLS ฿/y 0.00

OLS = FS x CS

      - เชื้อเพลิงเหลว CLL ฿/y 22,144.22

CLL = FL x CL

      - เชื้อเพลิงก๊าซ CLG ฿/y 0.00

CLG = FG x CG

3.5 ปริมาณนํ้าที่ประหยัดได้

      - เชื้อเพลิงแข็ง WLS m
3
/y 0.00

WLS = (CRS /1,000)

      - เชื้อเพลิงเหลว WLL m
3
/y 208.00

WLL = (CRL /1,000)

      - เชื้อเพลิงก๊าซ WLG m
3
/y 0.00

WLG = (CRG /1,000)

3.6 ค่านํ้าที่ประหยัดได้

      - เชื้อเพลิงแข็ง WSS ฿/y 0.00

WSS = WLS x WC

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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      - เชื้อเพลิงเหลว WSL ฿/y 4,160.00

WSL = WLL x WC

      - เชื้อเพลิงก๊าซ WSG ฿/y 0.00

WSG = WLG x WC

3.7 รวมค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้ทั้งสิ้น

- เชื้อเพลิงแข็ง MS ฿/y 0.00

MS = CLS + WSS

- เชื้อเพลิงเหลว ML ฿/y 26,304.22

ML = CLL + WSL

เชื้อเพลิงก๊าซ MG ฿/y 0.00

MG = CLG + WSG

4. การวิเคราะห์การลงทุน

4.1 ท่อคอนเดนเสทรวมฉนวนใยแก้ว

- หนา 1 นิ้ว และหุ้ม Jacket ขนาดท่อ 1 นิ้ว ยาว 0 ม. P1 ฿ 0

- หนา 1 นิ้ว และหุ้ม Jacket ขนาดท่อ 1 1/2 นิ้ว ยาว 0 ม. P2 ฿ 0

- หนา 1 นิ้ว และหุ้ม Jacket ขนาดท่อ 2 นิ้ว ยาว 10 ม. P3 ฿ 20,000.00

- หนา 1 นิ้ว และหุ้ม Jacket ขนาดท่อ 2 1/2 นิ้ว ยาว 0 ม. P4 ฿ 0

- หนา 1 นิ้ว และหุ้ม Jacket ขนาดท่อ 3 นิ้ว ยาว 0 ม. P5 ฿ 0

- ความยาวท่อรวม LEN m 10.00

- ค่าแรงในการติดตั้ง LR ฿/m 500.00

4.2 ค่าแรงในการติดตั้ง 

LC = LEN x LR LC B 5,000.00

4.3 รวมราคาวัสดุและค่าติดตั้ง

TC = P1 + P2 + P3 + P4 + P5 + LC LC B 25,000.00

4.4 ระยะเวลาการคืนทุน

PB = TC/ML PB Y 0.95

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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5. สรุปผลที�ได้จากการวิเคราะห์

5.1 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ F L/y 1,581.73

5.2 ค่าเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ C ฿/y 22,144.22

5.3 ปริมาณนํ้าที่ประหยัดได้ WC m
3
/y 208.00

5.4 ค่านํ้าที่ประหยัดได้ WS ฿/y 4,160.00

5.5 ค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้รวม CT ฿/y 26,304.22

5.6 ระยะเวลาคืนทุน PB y 0.95

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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มาตรการที่ 4 การซ่อมแซมรอยร่ัวในระบบส่งจ่ายไอนํ้า 

1. หลกัการและเหตุผล 

โรงงานติดตั้งหมอ้ไอนํ้าแบบท่อไฟ  ใชน้ํ้ ามนัเตาเกรด C เป็นเช้ือเพลิง  ขนาดพิกดั 5 ตนั  จาํนวน 1 ชุด  จากการ

สํารวจพบว่ามีไอนํ้ าร่ัวไหลตามขอ้ต่อ  ขอ้งอ  จาํนวน 4 จุด  การร่ัวไหลของไอนํ้ าส่งผลให้ส้ินเปลืองพลงังาน

ความร้อน และปริมาณนํ้ า  รวมทั้ งยงัทาํให้สภาวะแวดลอ้มมีอุณหภูมิสูงข้ึน  ดงันั้นจึงมีแนวคิดท่ีจะลดการ

สูญเสียดงักล่าว  โดยการซ่อมรูร่ัวของไอนํ้าทั้งหมด  ซ่ึงจะทาํใหโ้รงงานสามารถประหยดัการใชเ้ช้ือเพลิงลงได ้

 

   

 

 

 

 

 

                      การร่ัวของไอนํา้บริเวณต่างๆ            การร่ัวของไอนํา้บริเวณต่างๆ 

2. สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ 

2.1 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ทางเทคนิค 

2.1.1 อตัราการสูญเสียไอนํ้าผา่นรูร่ัว (kg/y) 

mS =  [ 0.2827 (ขนาดรูร่ัว (mm))2 x (ความดนัไอนํ้ า (kg/cm2) + 1.013)] x จาํนวนรูร่ัว  x ชัว่โมง

การใชง้านตลอดปี (h/y) 

2.1.2 ปริมาณความร้อนสูญเสีย (kJ/y) 

Q  =  อตัราการการสูญเสียไอนํ้าผ่านรูร่ัว (kg/y) x (เอนธาลปีของไอนํ้าในท่อ (kJ/kg) - เอนธาลปี

ของนํ้าป้อน (kJ/kg) 

2.1.3 ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีสูญเสีย 

MF  =  ปริมาณความร้อนท่ีสูญเสีย (kJ/y) / (ค่าความร้อนทางตํ่าของเช้ือเพลิง x ประสิทธิภาพหมอ้

ไอนํ้า (%) / 100) 

2.2 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์การลงทุน  

2.2.1 ระยะเวลาคืนทุน (y) 

PB =  ค่าใชจ่้ายในการซ่อมรูร่ัวทั้งหมด (฿) / ค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัได ้(฿/y) 
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3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

ใชโ้ปรแกรม excel ในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้และขอ้มูลตรวจวดัใส่ในช่องสีฟ้า 
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แหล่งที�มา

ของข้อมูล

2. ข้อมูลตรวจวัด

2.1 ขนาดรูรั่วที่จุด d1 d1 mm 1.00

2.2 จํานวนรูรั่วที่จุด d1 n1 จุด 1

2.3 ความดันไอนํ้าที่จุด d1 P1 kg/cm
2

7.00

2.4 ขนาดรูรั่วที่จุด d2 d2 mm 0.50

2.5 จํานวนรูรั่วที่จุด d2 n2 จุด 3

2.6 ความดันไอนํ้าที่จุด d2 P2 kg/cm
2

7.00

2.7 อุณหภูมิของนํ้าป้อน TF

O
C 30.00

3. การวิเคราะห์ทางเทคนิค

3.1 อัตราการสูญเสียไอนํ้าผ่านรูรั่วที่จุด d1 mS1 kg/y 5,436.66

mS1  = [0.2827(d1)
2
 x (P1+1.013)] x n1 x h

3.2 อัตราการสูญเสียไอนํ้าผ่านรูรั่วที่จุด d2 mS2 kg/y 4,077.50

mS2  = [0.2827(d2)
2
 x (P2+1.013)] x n2 x h

3.3 อัตรการสูญเสียไอนํ้าผ่านรูรั่วรวมทั้งสิ้น mST kg/y 9,514.16

mST = mS1 + mS2

3.4 ปริมาณความร้อนที่สูญเสียจากการรั่วไหล QT kJ/y 25,095,594.97

QT = mS1 x (hg1 - hf) + mS2 x (hg2 - hf)

3.5 ปริมาณเชื้อเพลิงที่สูญเสีย

       - เชื้อเพลิงแข็ง mS kg/y 0.00

mS = QT / (LHVS x hB / 100)

      - เชื้อเพลิงเหลว mL L/y 759.92

mL= QT / (LHVL x hB / 100)

      - เชื้อเพลิงก๊าซ mG m
3
/y 0.00

mG  = QT / (LHVG x hB / 100)

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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แหล่งที�มา

ของข้อมูล

3.6 ค่าใช้จ่ายค่านํ้าและปรับสภาพนํ้าที่ประหยัดได้ SW ฿/y 190.28

SW = (mST / 1,000) x CW

3.7 คิดเป็นเงินที่ประหยัดได้จากเชื้อเพลิง

       - เชื้อเพลิงแข็ง SS ฿/y 0.00

SS = mS x CS

       - เชื้อเพลิงเหลว SL ฿/y 10,638.88

SL = mL x CL

       - เชื้อเพลิงก๊าซ SG ฿/y 0.00

SG = mG x CG

3.8  ค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้ทั้งสิ้น

       - เชื้อเพลิงแข็ง STS ฿/y 0.00

STS = SW + SS

      - เชื้อเพลิงเหลว STL ฿/y 10,829.16

STL = SW + SL

       - เชื้อเพลิงก๊าซ STG ฿/y 0.00

STG = SW + SG

4. การวิเคราะห์การลงทุน

4.1 ระยะเวลาคืนทุน PB y 0.05

PB = C / (STS หรือ STL หรือ STG)

5. สรุปผลที�ได้จากการวิเคราะห์

5.1 อัตราการสูญเสียไอนํ้าผ่านรูรั่ว mST kg/y 9,514.16

5.2 ปริมาณเชื้อเพลิงที่สูญเสีย mS , mL ,mG L/y 759.92

5.3 ค่านํ้าที่ประหยัดได้ SW ฿/y 190.28

5.4 ค่าเชื้อเพลิงที่ประหยัดได้ SS ,SL  , SG ฿/y 10,638.88

5.5 ค่าใช้จ่ายที่ประหยัดได้ทั้งสิ้น STS ,STL ,STG ฿/y 10,829.16

5.6 ระยะเวลาคืนทุน PB y 0.05

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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มาตรการที่ 5 การเปลีย่นหม้อไอนํา้ใหม่ที่มปีระสิทธิภาพสูงกว่าเดมิ 

1. หลกัการและเหตุผล 

โรงงานติดตั้งหมอ้ไอนํ้าแบบท่อไฟ  ใชน้ํ้ ามนัเตาเกรด C เป็นเช้ือเพลิง ขนาดพิกดั 5 ตนั  จาํนวน 1 ชุด  ปัจจุบนั

หมอ้ไอนํ้ามีอายกุารใชง้านมากและมีประสิทธิภาพตํ่า  จึงมีแนวคิดทีจะเปล่ียนหมอ้ไอนํ้าใหม่ โดยใชห้มอ้ไอนํ้า

ท่ีมีประสิทธิภาพสูงข้ึนกว่าหมอ้ไอนํ้ าเดิม  มีอตัราส่วนการผลิตไอนํ้ าต่อเช้ือเพลิงท่ีสูงกว่าเดิม  ทาํให้โรงงาน

สามารถประหยดัเช้ือเพลิงลงได ้

 

 

 

 

 

 

 

 

 

หม้อไอนํา้ชุดที่ต้องการเปลีย่น 

2. สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ 

2.1 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์ทางเทคนิค 

2.1.1 ร้อยละอตัราส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเช้ือเพลิงท่ีเพ่ิมข้ึน 

%R =  [(อตัราส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเช้ือเพลิงของหมอ้ไอนํ้าชุดใหม่ - อตัราส่วนการผลิตไอนํ้าต่อ

เช้ือเพลิงของหมอ้ไอนํ้ าชุดเดิม) / อตัราส่วนการผลิตไอนํ้ าต่อเช้ือเพลิงของหมอ้ไอนํ้ าชุด

เดิม] x 100 

2.1.2 ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงลดลง 

Fs  =  ปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงเดิมตลอดทั้งปี x (อตัราส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเช้ือเพลิงของหมอ้ไอ

นํ้าชุดเดิม / อตัราส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเช้ือเพลิงของหมอ้ไอนํ้าชุดใหม่ ) 

2.2 สมการที่ใช้ในการวเิคราะห์การลงทุน  

2.2.1 ระยะเวลาคืนทุน (y)  

PB  = เงินลงทุนในการเปล่ียนหมอ้ไอนํ้า (฿) / ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงท่ีลดลง (฿/y) 
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3. การวเิคราะห์ข้อมูล 

ใชโ้ปรแกรม excel ในการวิเคราะห์ขอ้มูล โดยป้อนขอ้มูลเบ้ืองตน้และขอ้มูลตรวจวดัใส่ในช่องสีฟ้า   

แหล่งที�มา

ของข้อมูล

1. ข้อมูลเบื�องต้น

1.1 ขนาดพิกัดหม้อไอนํ้าเดิม TONQ T/h 5

1.2 ขนาดพิกัดหม้อไอนํ้าใหม่ TONN T/h 5

1.3 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงตลอดปี

      - เชื้อเพลิงแข็ง mFS kg/y 0

      - เชื้อเพลิงเหลว mFL L/y 500,000.00 นํ้ามันเตา C

      - เชื้อเพลิงก๊าซ mFG m
3
/y 0

1.4 อัตราส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเชื้อเพลิงของ

หม้อไอนํ้าชุดใหม่

      - เชื้อเพลิงแข็ง RNS kg / kg fuel 0

 - เชื้อเพลิงเหลว kg / L fuel 14.00 นํ้ามันเตา C

      - เชื้อเพลิงก๊าซ RNG
kg / Nm

3
 fuel 0

1.5  ราคาเชื้อเพลิงเฉลี่ย

     เชื้อเพลิงแข็ง CS ฿ / kg 0

เชื้อเพลิงเหลว CL ฿ / L 14.00 นํ้ามันเตา C

      เชื้อเพลิงก๊าซ CG ฿ / m
3

0

1.6  ค่าใช้จ่ายทั้งหมดในการเปลี่ยนหม้อไอนํ้า CC ฿ 6,000,000

อัตราส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเชื้อเพลิง = (ปริมาณนํ้าป้อน - ปริมาณนํ้าโบลว์ดาวน์) /ปริมาณเชื้อเพลิง

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล

ปริมาณนํ้าป้อน ……kg/h

ปริมาณเชื้อเพลิง

ปริมาณนํ้าโบลว์ดาวน์ ……kg/h

 
 



ตอนที่ 3 บทที่ 2 การอนุรักษ์พลงังานสําหรับระบบไอนํ้า                                                    

2-98 

แหล่งที�มา

ของข้อมูล

2. ข้อมูลตรวจวัด

2.1 อัตราส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเชื้อเพลิงของ

หม้อไอนํ้าชุดเดิม

- เชื้อเพลิงแข็ง ROS kg/kg fuel 0

- เชื้อเพลิงเหลว ROL kg/L fuel 10.00 นํ้ามันเตา C

- เชื้อเพลิงก๊าซ ROG
kg/Nm

3 
fuel 0

3. การวิเคราะห์ทางเทคนิค

3.1 ร้อยละอัตราส่วนการผลิตไอนํ้าต่อ

เชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น

- เชื้อเพลิงแข็ง % RS % 0.00

%RS = [(RNS - ROS) / ROS] x 100

- เชื้อเพลิงเหลว %RL % 40.00

%RL = [(RNL - ROL) / ROL] x 100

- เชื้อเพลิงก๊าซ %RG % 0.00

%RG = [(RNG - ROG) / ROG] x 100

3.2 ปริมาณการใช้เชื้อเพลิงลดลง

      - เชื้อเพลิงแข็ง FSS kg/y 0.00

FSS = mFS x (%RS / 100)

      - เชื้อเพลิงเหลว FSL L/y 200,000.00

FSL = mFL x (%RL / 100)

      - เชื้อเพลิงก๊าซ FSG m
3
/y 0.00

FSG = mFG x (%RG / 100)

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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แหล่งที�มา

ของข้อมูล

3.3 ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงลดลง

      - เชื้อเพลิงแข็ง CFS ฿/y 0.00

CFS = FSS × CS 

      - เชื้อเพลิงเหลว CFL ฿/y 2,800,000.00

CFL = FSL × CL 

      - เชื้อเพลิงก๊าซ CFG ฿/y 0.00

CFG = FSG × CG 

4.  การวิเคราะห์การลงทุน

     4.1  ระยะเวลาคืนทุน

 - เชื้อเพลิงแข็ง PBS y 0.00

     PBS = CC  / CFS

 - เชื้อเพลิงเหลว PBL y 2.14

     PBL = CC  / CFL

 - เชื้อเพลิงเหลว PBG y 0.00

      PBG = CC  / CFG

5.   สรุปผลที่ได้จากการวิเคราะห์

     5.1  ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใช้ลดลง FS L/y 200,000.00

5.2  ค่าใช้จ่ายเชื้อเพลิงลดลง CF ฿ / y 2,800,000.00

     5.3  ระยะเวลาคืนทุน PB y 2.14

รายการ สัญลักษณ์ หน่วย ข้อมูล
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2.12 กรณีศึกษาที่ประสบผลสําเร็จ 

กรณีศึกษาถือเป็นตน้แบบของมาตรการอนุรักษพ์ลงังานท่ีประสบผลสาํเร็จในการอนุรักษพ์ลงังานท่ีโรงงาน

สามารถนาํไปประยกุตใ์ชใ้หเ้กิดผลการอนุรักษพ์ลงังานท่ีเป็นรูปธรรมต่อไป 

 

กรณีศึกษาที่ 1: การเพิม่ประสิทธิภาพการเผาไหม้ 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการติดตั้งหมอ้ไอนํ้ าแบบท่อไฟท่ีใชน้ํ้ ามนัดีเซลเป็นเช้ือเพลิง ขนาดพิกดั 1 ตนัไอนํ้ า จาํนวน 2 

ชุด ทาํงานคร้ังละ 1 ชุด ผลิตไอนํ้ าท่ีความดนั 6.5 บาร์ เพ่ือใชใ้นการ ซัก รีด และทาํนํ้ าร้อนจ่ายให้กบัห้องพกั

จาํนวน 460 หอ้ง โดยมีการเปิดใชง้าน 5,293 ชัว่โมง/ปี           

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

โดยทัว่ไปการสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสียของหมอ้ไอนํ้าจะมีปริมาณมากท่ีสุดประมาณร้อยละ 10-30 ซ่ึง

ข้ึนอยู่กบัการปรับตั้งอตัราส่วนผสมระหว่างอากาศกบัเช้ือเพลิงท่ีเขา้เผาไหมแ้ละประสิทธิภาพการแลกเปล่ียน

ความร้อนระหว่างก๊าซร้อนท่ีไดจ้ากการเผาไหมก้บันํ้ าท่ีตอ้งการตม้ใหก้ลายเป็นไอ ปกติสถานประกอบการทาํ

การปรับอตัราส่วนผสมโดยสงัเกตจากเปลวไฟและสีของควนัไฟท่ีออกจากปล่อง  ส่งผลใหต้อ้งใชอ้ากาศในการ

เผาไหมม้ากเกินความจาํเป็น 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ทาํการปรับตั้งส่วนผสมระหว่างเช้ือเพลิงกบัอากาศใหม่ โดยการใชเ้คร่ืองมือวดัปริมาณออกซิเจนส่วนเกินของ

ก๊าซไอเสียท่ีออกจากหอ้งเผาไหม ้ ซ่ึงเช้ือเพลิงเหลวควรมีค่าไม่เกิน 4% แลว้ทาํการปรับลดปริมาณอากาศท่ีเขา้

เผาไหม ้เพ่ือใหไ้ดป้ริมาณออกซิเจนส่วนเกินไม่เกินเกณฑ ์ แลว้นาํค่าท่ีไดก่้อนและหลงัการปรับตั้งไปวิเคราะห์

หาปริมาณการสูญเสียความร้อน 

4. สภาพก่อนปรับปรุง 

หมอ้ไอนํ้ าใชเ้ช้ือเพลิงเฉล่ีย 36 ลิตร/ชัว่โมง ค่าความร้อนทางตํ่าของเช้ือเพลิง 38.9  MJ/kg จากการตรวจวดัไอ

เสียพบวา่มีปริมาณ ออกซิเจน 8.0 %  คาร์บอนมอนน็อกไซด ์ 48 ppm และอุณหภูมิไอเสีย 210.6 °C 

5. สภาพหลงัปรับปรุง 

ทําการปรับแดมเปอร์เพ่ือลดปริมาณอากาศเข้าไหม้ แลว้ทําการวดัไอเสียพบว่า ปริมาณ ออกซิเจน 5.0 %  

คาร์บอนมอนน็อกไซด์  51 ppm และอุณหภูมิไอเสีย 209.6 °C  ส่งผลให้ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้ าเพ่ิมข้ึนจาก 

85.6 %เป็น 89.6 % ค่าใชจ่้ายในการผลิตไอนํ้าลดลงจาก 1.56  Baht/kg เป็น 1.43 Baht/kg  
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6. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

ข้อมูล สัญลกัษณ์ หน่วย ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 

ข้อมูลทั่วไป 

 ชนิดหมอ้ไอนํ้า   ท่อไฟ ท่อไฟ 

 เสน้ผา่นศูนยก์ลาง D m. 1.7 1.7 

 ความยาว L m. 3.2 3.2 

 ขนาดพิกดักาํลงัผลิตไอนํ้า Cap Ton/hr 1.0 1.0 

 ความดนัไอนํ้าใชง้าน P kg/cm2 6.5 6.5 

 เวลาทาํงาน H hr/y 5,293 5,293 

 อุณหภูมิแวดลอ้มหมอ้ไอนํ้า Tr °C 35 35 

เช้ือเพลิง 

 ชนิดเช้ือเพลิง   ดีเซล ดีเซล 

 อุณหภูมินํ้ามนั TF °C 36.3 36.3 

 ความหนาแน่นนํ้ามนั ρF kg/L 0.88 0.88 

 ค่าความร้อนสูงของเช้ือเพลิง HHV MJ/kg 43.1 43.1 

 ค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิง LHV MJ/kg 39.8 39.8 

 ค่าความร้อนจาํเพาะของเช้ือเพลิง Cp kJ/kg. °C 1.88 1.88 

 ปริมาณนํ้ามนัท่ีใช ้ VF Liter/hr 36 33 

 ราคาเช้ือเพลิง  Baht/Liter 20 20 

 อุณหภูมิอากาศท่ีใชเ้ผาไหม ้ Ta °C 35 35 

น้ําป้อน 

 อตัราการป้อนนํ้า mW kg/hr 470 470 

 อุณหภูมินํ้าป้อน TW °C 68.5 68.5 

ก๊าซไอเสีย 

 ปริมาณ CO CO ppm 48 51 

 ปริมาณ O2 O2 % 8.0 5.0 

 อุณหภูมิก๊าซไอเสีย TFLUE °C 210.6 209.6 

โบลว์ดาวน์ 

 อตัราการโบลวด์าวน์ mB kg/hr 9.4 (2%) 9.4 (2%) 

 อุณหภูมินํ้าโบลวด์าวน ์ TB °C 161 161 

การแผ่รังสีความร้อน 

 ส.ป.ส การแผรั่งสี  e - 0.8 0.8 

 พ้ืนท่ีผิว A m2 21.6 21.6 
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 อุณหภูมิผิว Tsurf °C 48 48 

การวเิคราะห์หม้อไอนํา้ 

ความร้อนเข้า 

 ความร้อนจากเช้ือเพลิง 

QC = VF x ρF x LHV 

QC MJ/hr 1,206.9 1,154.6 

 ความร้อนสมัผสัของเช้ือเพลิง 

QS = VF x ρF x Cp x (TF – Tr) 

QS MJ/hr 0.08 0.08 

 ความร้อนสมัผสัของนํ้าป้อน 

QW = mW x Cp x (TW – Tr) 

QW MJ/hr 66.1 66.1 

 ผลรวมความร้อนที่ป้อนเข้า 

Qin = QC + QS + QW 

Qin MJ/hr   1,273.1 1,220.9 

ความร้อนออก 

การสูญเสียความร้อนในก๊าซไอเสีย 

 ผลต่างอุณหภูมิไอเสียกบัส่ิงแวดลอ้ม 

DT = (TFLUE - Tr) 

DT °C (°F) 175 (347) 175 (347) 

 ปริมาณ CO2 ในไอเสีย  

(รูปท่ี 2.6-1 ก) 

CO2 % 9.6 11.9 

 ปริมาณอากาศส่วนเกิน 

(รูปท่ี 2.6-2 ก) 

 % 58 29 

 ร้อยละการสูญเสียความร้อนทางปล่อง 

(ค่าจากการเปิดตารางท่ี 2.6 และหกัดว้ย 5 

สาํหรับกรณีค่าความร้อนตํ่าของเช้ือเพลิง)  

 % (LHV) 

 

13.9 10.1 

 ความร้อนสูญเสียของก๊าซไอเสีย QE MJ/hr 167.8 115.5 

การสูญเสียความร้อนจากโบลว์ดาวน์ 

 เอนทาลปีของนํ้าโบลวด์าวน ์ hB kJ/kg 684.2 684.2 

 ความร้อนสูญเสียจากโบลวด์าวน ์

QB = (MB x hB) – (MB x Cp x Tr) 

QB MJ/hr 5.1 5.1 

การสูญเสียความร้อนจากผนังหม้อไอนํา้ 

 ความร้อนสูญเสียจากผนงัหมอ้ไอนํ้า 

QR = Qconv + Qrad 

QR MJ/hr 5.6 5.6 

 ความร้อนของไอนํ้า 

QS = Qin - QE - QB - QR 

QS MJ/hr 1,094.6 1,094.6 

 รวมความร้อนออก Qout MJ/hr   1,273.1 1,220.9 
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สมรรถนะหม้อไอนํา้ 

 ปริมาณไอนํ้าท่ีผลิต 

mS = mW - mB 

mS kg/hr 460.6 460.6 

 ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า (ค่าความร้อนตํ่า) 

Eff = QS / Qin 

Eff % 85.6 89.6 

 ค่าใชจ่้ายเช้ือเพลิงในการผลิตไอนํ้า  Baht/kg 1.56 1.43 

 

                ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชล้ดลง       =        (ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชก่้อน-ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใชห้ลงั) x ชัว่โมง       

                                                                            ใชง้านต่อปี 

                                                                 =        (36 - 33) x 5,293               

                                                                 =        15,879                          ลิตร/ปี 

                 ค่าเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้       =        15,879 x 20 

                                                                 =        317,580                        บาท 

7. การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

                 เงินลงทุน                               =     ดาํเนินการเอง              บาท 

  ประหยดัค่าเช้ือเพลิง                =         317,580              บาท/ปี 

 

กรณีศึกษาที่ 2: การลดแรงดันของไอนํ้าที่ผลติ 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการติดตั้งหมอ้ไอนํ้ าแบบท่อไฟท่ีใช้นํ้ าเตาเป็นเช้ือเพลิง ขนาดพิกดั 2 ตนัไอนํ้ า จาํนวน 2 ชุด 

ทาํงานคร้ังละ 1 ชุด ผลิตไอนํ้ าท่ีความดัน 105 psig  เพ่ือใช้ในการ ซัก รีด และทาํนํ้ าร้อนจ่ายให้กับห้องพัก

จาํนวน 400 หอ้ง โดยมีการเปิดใชง้าน 17 ชัว่โมง/วนั  365  วนั/ปี ใชง้านประมาณ 70 % 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

อุปกรณ์ใชไ้อนํ้ าตอ้งการความดนัสูงสุดประมาณ 75 psig ดงันั้นการผลิตไอนํ้าท่ีความดนัสูงกว่าความตอ้งการ

มากจะส่งผลใหก้ารสูญเสียความร้อนในดา้นต่างๆของหมไ้อนํ้ าและระบบส่งจ่ายไอนํ้ าเพ่ิมข้ึน และความร้อน

แฝงท่ีไดจ้ากไอนํ้าจะลดตํ่าลง  

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ทาํการปรับลดความดนัในการผลิตไอนํ้าจาก 105 psig 172°C  เป็น 90 psig 166°C โดยค่อยๆปรับลดลงคร้ังละ 5 

psig แลว้สังเกตการณ์ทาํงานของอุปกรณ์ใชไ้อนํ้าต่าง ในกรณีท่ีมีการติดตั้งอุปกรณ์ปรับลดความดนัไอนํ้าก่อน

เขา้อุปกรณ์ใหท้าํการปรับตั้งค่าใหม่ดว้ย 

4. สภาพก่อนปรับปรุง 

หมอ้ไอนํ้าปรับตั้งความดนัไอนํ้าท่ี 105 psig มีอุณหภูมิ 172°C  ซ่ึงสูงเกินกว่าความตอ้งการของอุปกรณ์ใชไ้อนํ้า 

ทาํใหห้มอ้ไอนํ้าใชเ้ช้ือเพลิงเกินความจาํเป็น 
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5. สภาพหลงัปรับปรุง 

ทาํการปรับลดความดนัในการผลิตไอนํ้าจาก 105 psig  อุณหภูมิ 172°C  เป็น 90 psig  อุณหภูมิ 166°C ส่งผลให้

ลดการใชเ้ช้ือเพลิงในส่วนของความร้อนแฝงท่ีแตกต่างกนัประมาณ 1,221.03 ลิตร/ปี 

รายการ ก่อนปรับปรุง หลงัปรับปรุง 

ความดนัไอนํ้าท่ีตั้งไว ้(Psig) 105 90 

อุณหภูมิไอนํ้า (°C) 172 166 

เอนทาลปีของไอนํ้า (kJ/kg) 2770.31 2,764.72 
 

6. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

                 พลงังานจากไอนํ้าท่ีลดลง =  (2,770.31  – 2,764.72 ) x 2,000 x 17 x 365 x 0.7  

     =  48,560,330  kJ/ปี 

     =  48,560.33  MJ/ปี 

               ค่าความร้อนทางตํ่าของนํ้ามนัเตา =  39.77   MJ/ลิตร 

               คิดเป็นปริมาณนํ้ามนัเตา  =  48,560.33 / 39.77 

     =  1,221.03   ลิตร/ปี 

               ราคานํ้ามนัเตาเฉล่ีย  =  16   บาท/ลิตร 

               คิดเป็นเงินท่ีประหยดัได ้  =  1,221.03 x 16 

     =  19,536.4 8  บาท/ปี 

7. การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

เงินลงทุน                        = ดาํเนินการเอง               บาท 

ประหยดัค่าเช้ือเพลิง                        =            19,536.48                 บาท/ปี 

 

กรณีศึกษาที่ 3: การลดการโบลว์ดาวน์ 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการติดตั้งหมอ้ไอนํ้าแบบท่อไฟท่ีใชน้ํ้ ามนัเตาเกรดเอเป็นเช้ือเพลิง ขนาดพิกดั 4 ตนัไอนํ้า จาํนวน 

2 ชุด ทาํงานคร้ังละ 1 ชุด โดยมีการเปิดใชง้าน 20  ชัว่โมง/วนั 365  วนั/ปี  มีการโบลวด์าวนว์นัละ 2 คร้ัง 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

การโบลวด์าวน์มากเกินไปส่งผลให้ส้ินเปลืองพลงังานความร้อนและนํ้ ารวมทั้ งสารเคมีท่ีเติมในหมอ้ไอนํ้ า 

โดยทัว่ไปหมอ้ไอนํ้ าท่ีมีแรงดนัตํ่ากว่า 150 psig ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายในหมอ้ไอนํ้ าควรอยู่ประมาณ 

3,000-3500 ppm ดงันั้นควรปรับลดอตัราการโบลวด์าวนใ์หเ้หมาะสมโดยดูจากคุณภาพนํ้าในหมอ้ไอนํ้าเป็นหลกั 
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3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

จากการตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายในหมอ้ไอนํ้าพบว่ามีค่าประมาณ 685 ppm จึงทาํการปรับลดอตัรา

การโบลวด์าวนจ์ากวนัละ 2 คร้ังเป็นวนัละ 1 คร้ัง คร้ังละ 5 วินาที โดยควบคุมความเขม้ขน้ของสารละลายในหมอ้

ไอนํ้ าไม่เกิน 3,500 ppm  และทาํการตรวจวดัปริมาณนํ้ าโบลวด์าวน์ท่ีลดลง เพ่ือนาํไปวิเคราะห์ผลการประหยดั

พลงังาน 

4. สภาพก่อนปรับปรุง 

ตรวจวดัค่าความเขม้ขน้ของสารละลายในนํ้าของหมอ้ไอนํ้าอยูท่ี่ 685 ppm ขณะท่ีมีการโบลวด์าวนว์นัละ 2 คร้ัง 

อุณหภูมินํ้าอยูท่ี่ 95°C  นํ้าประปาท่ีป้อนเขา้หมอ้ไอนํ้ามีการร่ัวไหลประมาณ 1,680 ลิตร/ชัว่โมง หรือ 14,716.80 

ลบ.ม./ปี 

5. สภาพหลงัปรับปรุง 

ทาํการลดอตัราการโบลวด์าวน์เป็น 1 คร้ัง/วนั คร้ังละไม่เกิน 5 นาที พบวา่ค่าความเขม้ขน้ของสารละลายในหมอ้

ไอนํ้ าไม่เกิน 3,500 ppm ส่งผลให้ลดการสูญเสียนํ้ าไดป้ระมาณ 360 ลิตร/ชัว่โมง หรือ 3,153.6 ลบ.ม./ปี และทาํ

การเปล่ียนวาล์วควบคุมนํ้ าประปาท่ีชาํรุดขนาด 1.5 น้ิว จาํนวน 4 ชุด ทาํให้ลดการสูญเสียนํ้ าประปาประมาณ 

1,680 ลิตร/ชัว่โมง หรือ 14,716.80 ลบ.ม./ปี 

6. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

                 ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้าเฉล่ีย   =  84.52   % 

                 ชัว่โมงการใชง้าน    =  7,300   ชัว่โมง/ปี 

                 อุณหภูมินํ้าป้อน    =  95.0   °C 

                 อตัราการโบลวด์าวน ์    =  360   ลิตร/ชัว่โมง 

                 อตัราการไหลของนํ้าประปาท่ีร่ัวจากวาลว์  =  1,680   ลิตร/ชัว่โมง 

                 ค่าความร้อนตํ่าของนํ้ามนัเตาเกรดเอ  =  39.77   MJ/ลิตร 

                 ค่านํ้าเฉล่ีย     =  17.11   บาท/ลิตร 

                 ค่าเช้ือเพลิงเฉล่ีย    =  14.31   บาท/ลิตร 

                นํ้าร้อน   =  อตัราการไหลของนํ้าร่ัว x ชัว่โมงใชง้าน  

   =  (360 x 7,300) / 1,000 

   =  2,628      m3/y 

                นํ้าประปา  =  อตัราการไหลของนํ้าร่ัว  x ชัว่โมงใชง้าน  

   =  (1,680 x 7,300) / 1,000 

   =  12,264      m3/y 

                ค่านํ้าประปาสูญเสีย =  (2,628  + 12,264 ) x 17.11  

   =  254,802.12    บาท/ปี 
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                ความร้อนสูญเสียไปกบันํา้ที่ร่ัว (นํา้ร้อน) 

                             Qw =  Fw x Dw x Cp x (Tw – Two) 

                       เม่ือ               Fw =  อตัราการไหลของนํ้าท่ีร่ัว (L/h) 

                             Dw =  ค่าความหนาแน่นของนํ้า 

                             Cp =  ค่าความร้อนจาํเพาะของนํ้า 

                             Tw =  อุณหภูมินํ้าร่ัว 

                             Two =  อุณหภูมินํ้าปกติท่ีสภาวะมาตรฐาน 

                            Qw =  Fw x Dw x Cp x (Tw – Two) 

                           =  360  x 1 x 4.187 x (95 - 25) / 1,000 

                           =  105.51                                  MJ/h 

               คิดเป็นนํ้ามนัเตาเกรดเอ =  (Qw / LHV) / η 

   =  (105.51 / 39.77) / 0.8452 

   =  3.29    ลิตร/ชัว่โมง 

   =  3.29 x 7,300   

   =  24,017    ลิตร/ปี    

               ค่าเช้ือเพลิง  =  24,017 x 14.31  

   =  343,683.27    บาท/ปี 

               ผลประหยดัรวม  =  ค่านํ้า + ค่าเช้ือเพลิง 

   =  254,802.12 + 343,683.27  

   =  598,485.39    บาท/ปี 

7. การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

เงินลงทุนวาลว์ 1.5 น้ิว 4 ชุด   =       91,440  บาท 

ประหยดัค่าใชจ่้าย                   =             598,485.39      บาท/ปี 

 ระยะเวลาคืนทุน        =        91,440/ 598,485.39    

          =        0.15    ปี 
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กรณีศึกษาที่ 4:  การนํานํ้าคอนเดนเสทปล่อยทิง้กลบัมาใช้งาน   

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการมีการใชไ้อนํ้ ากระบวนการ Paint Shop โดยไม่การนาํคอนเดนเสทซ่ึงเป็นนํ้ าร้อนท่ีสะอาด

มากกลบัมาใชป้ระโยชน ์ 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

นํ้าป้อนเขา้หมอ้ไอนํ้าท่ีมีอุณหภูมิตํ่า และคุณภาพไม่ดีส่งผลให้ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้าลดลง อีกทั้งหมอ้ไอนํ้ า

ผลิตไอนํ้าไดช้า้และตอ้งปล่อยนํ้ากน้หมอ้ไอนํ้าท้ิงมาก  

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ทาํการตรวจวดัปริมาณและอุณหภูมิคอนเดนเสทท่ีปล่อยท้ิงและนํ้าป้อนก่อนและหลงัทาํการปรับปรุงเพ่ือนาํมา

วิเคราะห์หาผลการประหยดัพลงังาน รวมทั้งติดตั้งท่อนาํคอนเดนเสทกลบัและถงัรวมคอนเดนเสทก่อนส่งเขา้ยงั

ถงันํ้าป้อน  

4. สภาพก่อนปรับปรุง 

ปริมาณนํ้าคอนเดนเสทเฉล่ีย 21,883 กิโลกรัม/วนั อุณหภูมิ 90 ๐C คิดเป็นปริมาณความร้อน 5,488 MJ/วนั          

  
รูปที่ 2.12-1 แสดงการวดัปริมาณนํ้าคอนเดนเสท 

5. สภาพหลงัปรับปรุง 

ปริมาณนํ้ าคอนเดนเสทท่ีนาํกลบัเฉล่ีย 18,133 กิโลกรัม/วนั อุณหภูมิ 83.3 ๐C คิดเป็นปริมาณความร้อน 4,133 

MJ/วนั ส่งผลให้สามารถประหยดัเช้ือเพลิง LPG ได ้24,818 kg/ปี และสามารถประหยดัได ้371,773.64 บาท/ปี 

โดยมีระยะเวลาคืนทุน 0.32 ปี 

  
ตาํแหน่งเช่ือมต่อท่อนํา้คอนเดนเสทเดมิ ท่อคอนเดนเสทเข้าถังนํ้าป้อน 

รูปที่ 2.12-2 แสดงต่อท่อนํ้าคอนเดนเสทเขา้ถงันํ้าป้อน หลงัปรับปรุง 
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ตารางที่ 2.12-1 แสดงผลการตรวจวดัปริมาณนํ้าคอนเดนเสท  

อุณหภูมิของนํ้าคอนเดนเสท อุณหภูมิ และปริมาณนํ้าเติมหลงัปรับปรุง 

Date 
Soft 

Water 
Condensate Temp 

ปริมาณความร้อนท่ีนาํ

กลบัมาได ้

    (m) Condensate Soft Water Q= m Cp ΔT 

  (kg/day) (kg/day) (๐C) (๐C) (MJ/day) 

15-Jan-06 55,930 21,570 84.0 28.2 5,027 

16-Jan-06 47,930 20,150 80.3 28.5 4,360 

17-Jan-06 40,930 19,870 86.1 29.9 4,668 

18-Jan-06 33,930 16,170 83.6 28.8 3,699 

19-Jan-06 38,930 11,870 84.8 28.6 2,785 

20-Jan-06 27,930 19,170 81.2 28.1 4,260 

Avg/day 40,930 18,133 83.3 28.7 4,133 
 

6. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

รายการ สัญลกัษณ์ สูตร ค่า หน่วย 

พลงังานความร้อนที่สูญเสีย         

Post Retrofit P   4,133 MJ/วนั 

ค่าความร้อนเช้ือเพลิง LPG LHV   50.22 MJ/kg 

ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้า %  82.24%   

การคาํนวณ         

วนัทาํงาน D   248 วนั/ปี 

เช้ือเพลงิที่ประหยดัต่อปี F 
(PxD)/(LHV 

x %) 
24,818 kg/ปี 

ราคาเช้ือเพลิง E  14.98 บาท 

จาํนวนเงินที่ประหยดัได้ C (F x D) 371,773.64 บาท/ปี 
 

7. การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

               เงินลงทุน   = 118,770.00          บาท 

               ผลประหยดัท่ีได ้                =            371,773.64                  บาทต่อปี 

               ระยะเวลาคืนทุน   = 118,770.00/ 371,773.64    

                                                                     =            0.32                               ปี 
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กรณีศึกษาที่ 5 : การปรับปรุงประสิทธิภาพหม้อไอนํา้ 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการผลิตไฟฟ้าจาํหน่าย โดยใช ้ แกลบ , เปลือกไม ้ และ ไมชิ้พ เป็นเช้ือเพลิง โดยทางโรงงานทาํการผลิต

ไฟฟ้า 24 ชัว่โมง/วนั, 350 วนั/ปี  

 

รูป 2.12-3 หมอ้ไอนํ้าของทางโรงงาน 

 

 

รูปที่ 2.12-4 เช้ือเพลิงท่ีป้อนใหก้บัหมอ้ไอนํ้าเพ่ือใชใ้นการผลิตไฟฟ้า 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

จากการสาํรวจพบว่าปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงเทียบกบัการผลิตไฟฟ้าของทางโรงงานมีค่าเท่ากบั 19.03 MJ/kWh อตัราการ

ผลิตไฟฟ้าของโรงงานเฉล่ียเท่ากบั 203,660 kWh/day ในการป้อนเช้ือเพลิงเม่ือคิดจากค่าความร้อน แกลบเท่ากบั 13,918 

kJ/kg และค่าความร้อนของเปลือกไมยู้คาลิปตสั เท่ากบั 6,845 kJ/kg เม่ือคิดเป็นสัดส่วนการใชพ้บว่าในการผลิตไฟฟ้าจะ

ใชค่้าความร้อนจากแกลบ 80% และใชค่้าความร้อนจากเปลือกยูคาลิปตสั 20% เม่ือมาพิจารณาค่าการใชเ้ช้ือเพลิงเทียบกบั

การผลิตไฟฟ้าของทางโรงงานท่ี  19.03 MJ/kWh พบวา่มีค่าค่อนขา้งสูงเน่ือง เน่ืองจากมีรอยร่ัวท่ีหมอ้ไอนํ้า และมีตะกรัน

จบัท่ี บริเวณท่อของหมอ้ไอนํ้า ทาํใหป้ระสิทธิภาพการทาํงานของหมอ้ไอนํ้าตกลง ซ่ึงจะส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพ

การผลิตไฟฟ้าดว้ย ซ่ึงผลท่ีตามมาคือการใชเ้ช้ือเพลิงของหมอ้ไอนํ้ าก็จะมีค่าสูงข้ึน ทาํให้ทางโรงงานส้ินเปลืองเช้ือเพลิง

ไปโดยเปล่าประโยชน ์
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รูปที่ 2.12-5  ตะกรันท่ีจบัท่ีท่อไอนํ้าก่อนทาํความสะอาด            รูปที ่2.12-6 รอยร่ัวของหมอ้ไอนํ้าก่อนปรับปรุง 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ทาํการปรับปรุงโดยการทาํความสะอาดหมอ้ไอนํ้าเพ่ือกาํจดัตะกรัน และทาํการซ่อมรอยร่ัวของหมอ้ไอนํ้า  โดยมอบหมาย

ให้แผนกซ่อมบาํรุงเป็นผูรั้บผิดชอบ และกาํหนดการซ่อมบาํรุงหมอ้ไอนํ้ าเป็นแผนของบริษทัโดยกาํหนดให้มีการซ่อม

บาํรุงทุกๆ 3 เดือน 

 

 

รูปที่ 2.12-7 ขณะทาํการซ่อมบาํรุงหมอ้ไอนํ้า 

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

หลงัปรับปรุงพบว่าปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงเทียบกบัการผลิตไฟฟ้าของทางโรงงานมีค่าเท่ากบั 18.46 MJ/kWh ซ่ึงเม่ือเทียบ

กบัก่อนปรับปรุงพบวา่มีค่าลดลง 
19.03 18.46 100 2.995%

19.03
− × = 

 
  

 โดยคิดเป็นพลงังานความร้อนท่ีสามารถลดลงได ้35,457,650.28 MJ/y 
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   รูปที่ 2.12-8 ท่อไอนํ้าหลงัทาํความสะอาด                              รูปที ่2.12-9 หมอ้ไอนํ้าหลงัทาํการซ่อมรอยร่ัว 

5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

จากการตรวจวดัขอ้มูลของระบบหมอ้ไอนํ้าไดข้อ้มูลต่างๆดงัน้ี 

ค่าความร้อนของแกลบ(LHV)    =  13,918 kJ/kg  

ค่าความร้อนของเปลือกไมย้คูาลิปตสั (LHV)  =  6,845 kJ/kg 

สดัส่วนการใชพ้บวา่ในการผลิตไฟฟ้าจะใชค่้าความร้อนจากแกลบ 80% และใชค่้าความร้อนจากเปลือกยคูาลิปตสั 20 % 

 

ปริมาณไฟฟ้าท่ีโรงงานสามารถผลิตไดท้ั้งปี               =  62,206,404 kWh/ปี 

ราคาแกลบเฉล่ีย     = 1.03867  บาท/kg 

ราคาเปลือกยคูาลิปตสัเฉล่ีย   = 0.41267  บาท/kg 

 

ก่อนปรับปรุง  

มีค่าปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงเทียบกบัการผลิตไฟฟ้าของทางโรงงานมีค่าเท่ากบั 19.03 MJ/kWh 
 

หลงัปรับปรุง  

มีค่าปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิงเทียบกบัการผลิตไฟฟ้าของทางโรงงานมีค่าเท่ากบั 18.46 MJ/kWh 

คิดเป็นพลงังานความร้อนท่ีสามารถประหยดัได ้  

= (19.03-18.46) x 62,206,404 MJ/ปี 

   = 35,457,650.28   MJ/ปี 

เทียบเท่าตนันํ้ามนัดิบ = 35,457,650.28/39.77 x 941.24 x 10-9  

  = 0.8391    ktoe/year 
 

คิดเป็นจาํนวนแกลบท่ีประหยดัได ้  = 35,457,650.28x0.8/13.918       kg/ปี 

     = 2,038,088.822   kg/ปี 
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คิดเป็นมูลค่าแกลบท่ีสามารถประหยดัได ้ = 2,038,088.822x1.03867  บาท/ปี 

     = 2,116,901.717   บาท/ปี 

คิดเป็นจาํนวนเปลือกยคูาลิปตสัท่ีประหยดัได ้= 35,457,650.28x0.2/6.845       kg/ปี 

      = 1,036,016.078   kg/ปี 

คิดเป็นมูลค่าเปลือกยคูาลิปตสัท่ีสามารถประหยดัได ้  

= 1,036,016.078x0.41267  บาท/ปี 

     = 427,532.755   บาท/ปี 

คิดเป็นผลประหยดัรวม   = 2,116,901.717 + 427,532.755 บาท/ปี 

                                                = 2,544,434.472   บาท/ปี 

6. การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

                  เงินลงทุน                 = 198,100    บาท 

                  ผลการประหยดั  = 2,544,434.47   บาท/ปี 

                  ระยะเวลาคืนทุน  = 198,100/2,544,434.47  ปี 

                              = 0.077    ปี 

 

กรณีศึกษาที่ 6 : การปรับปรุงประสิทธิภาพการเผาไหม้ของหม้อไอ 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการไดมี้การเดินหมอ้ไอนํ้ าขนาด 6.3 ตนั/ชัว่โมง คร้ังละ 1 ชุด โดยเดินช่วง Medium เป็นส่วนใหญ่ จาก

การตรวจวดัประสิทธิภาพการเผาไหมด้ว้ยเคร่ืองมือวิเคราะห์แก๊สไอเสีย (Flue gas Analyzer) ในช่วง Medium พบว่า 

Boiler ชุดท่ี 1 มีค่าออกซิเจน (O2) เกินกว่าค่ามาตรฐานอยู่ท่ี 6.09% (ค่ามาตรฐานปริมาณออกซิเจน (O2) ของเช้ือเพลิง

เหลวไม่เกนิ 4%) ส่งผลใหเ้กิดความร้อนสูญเสียออกจากปล่องสูง ทาํใหส้ิ้นเปลืองพลงังานอยา่งมาก 

 
รูปที่ 2.12-10 การตรวจวดัประสิทธิภาพการเผาไหมก่้อนการปรับปรุง 
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2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

การนาํอากาศเขา้เผาไหมม้ากเกินความจาํเป็นส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมล้ดลงและการสูญเสียความร้อนทาง

ปล่องไอเสียสูงข้ึน  

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ทําการปรับอัตราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง (A/F Ratio) ในช่วง Medium แล้วใช้เคร่ืองมือตรวจวดัและวิเคราะห์

ประสิทธิภาพการเผาไหม ้เพ่ือควบคุม ออกซิเจน (O2) ใหอ้ยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน ในช่วงท่ีเดิน Medium Fire   

 
รูปที่ 2.12-11 ทาํการปรับตั้งอตัราส่วนอากาศต่อเช้ือเพลิง 

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

ค่าออกซิเจน (O2) ส่วนเกินของหมอ้ไอนํ้าลดตํ่าลงจากเดิมเขา้ใกลเ้กณฑม์าตรฐานอยูท่ี่ 4.30 % ค่า CO2 เพ่ิมมากข้ึน 

และประสิทธิภาพในระบบการเผาไหมสู้งข้ึน  

  
รูปที่ 2.12-12 การตรวจวดัประสิทธิภาพการเผาไหมห้ลงัปรับปรุง 

6. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

หมอ้ไอนํ้ าใช้นํ้ ามนัเตา A เป็นเช้ือเพลิงในการผลิตไอนํ้ า มีค่าความร้อนตํ่า 9,500 kcal/kg ค่าความหนาแน่นของ

เช้ือเพลิงเหลว 0.94 kg/L มีการเปิดใชง้านตลอดทั้งปี 5,891 h/y มีอตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 254 L/h และราคาเช้ือเพลิงเฉล่ีย 

11.50 B/L จากการตรวจวดัประสิทธิภาพการเผาไหม ้ในช่วง Medium Fire  
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รายการ สัญลักษณ หนวย ขอมูล แหลงที่มา

ของขอมูล

1. ขอมูลเบื้องตน

1.1 ชั่วโมงการใชงานตลอดทั้งป h h/y

1.2 คาความรอนทางต่ําของเชื้อเพลิง

 - เชื้อเพลิงเหลว LHVL kcal/kg น้ํามันเตา A

1.3 ราคาเชื้อเพลิงเฉลี่ยตอหนวย

 - เชื้อเพลิงเหลว CL ฿/L น้ํามันเตา A

1.4 ความหนาแนนของเชื้อเพลิง

- เชื้อเพลิงเหลว DL kg/L

1.5 ตัวประกอบการใชงาน OF

1.6 คาความจุความรอนของกาซไอเสีย CPg kcal/Nm
3 O

C

(ที่ 200 
O
C = 0.33 , ที่ 400 

O
C = 0.34)

1.7 ประสิทธิภาพการเผาไหม hC %

1.8 ประสิทธิภาพหมอไอน้ํา hF %

1.9 อัตราการใชเชื้อเพลิงเฉลี่ย

- เชื้อเพลิงเหลว mFL L/h

รายการ สัญลักษณ หนวย ขอมูล แหลงที่มา

ของขอมูล

2. ขอมูลตรวจวัด

2.1 อุณหภูมิไอเสียออกจากหองเผาไหมกอนปรับ TgO
O
C

2.2 อุณหภูมิอากาศเขาหองเผาไหมกอนปรับสวนผสม TaO
O
C

2.3 อุณหภูมิไอเสียออกจากหองเผาไหมหลังปรับ TgN
O
C

2.4 อุณหภูมิอากาศเขาหองเผาไหมหลังปรับสวนผสม TaN
O
C

2.5 ปริมาณออกซิเจนออกจากหองเผาไหมกอนปรับ O2O %

2.6 ปริมาณออกซิเจนออกจากหองเผาไหมหลังปรับ O2N %

35.00

6.09

4.30

260.00

35.00

255.00

254

88

82

1.00

0.33

11.50

0.94

9,500.00

เตา 1

5,891
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3. การวิเคราะหทางเทคนิค

การสูญเสียความรอนกอนปรับสวนผสม

3.1อัตราสวนอากาศเดิม M - 1.41

M = 21/(21- O2o)

3.2 ปริมาณอากาศทางทฤษฎีกอนปรับสวนผสม

      - เชื้อเพลิงเหลว AOL Nm
3
/kg 8.08

AOL = (0.85 x LHVL /1,000)

3.3 ปริมาณอากาศใชจริงกอนปรับสวนผสม

      - เชื้อเพลิงเหลว AL = AOL x M AL Nm
3
/kg 11.39

3.4 ปริมาณกาซเสียทางทฤษฎีกอนปรับสวนผสม

      - เชื้อเพลิงเหลว OOL Nm
3
/kg 10.55

OOL = (1.11 x LHVL /1,000)

รายการ สัญลักษณ หนวย ขอมูล แหลงที่มา

ของขอมูล

3.5ปริมาณกาซเสียจริงกอนปรับสวนผสม

      - เชื้อเพลิงเหลว OL Nm
3
/kg 13.86

OL = OOL + (M-1) x AOL

3.6 พลังงานความรอนที่สูญเสียกอนปรับสวนผสม

      - เชื้อเพลิงเหลว QEL kcal/y 1,269,845,948.45 5315575.14

QEL = mfL x  DL  x  OL  x  CPg  x  (Tgo-Tao)  x h  x

OF  x  hC/100

การสูญเสียความรอนหลังปรับสวนผสม

3.7 อัตราสวนอากาศหลังปรับสวนผสม MN - 1.26

MN = 21/(21-O2N)

3.8 ปริมาณอากาศทางทฤษฏีหลังปรับสวนผสม

      - เชื้อเพลิงเหลว AOLN Nm
3
/kg 8.08

AOLN = (0.85 x LHVL /1,000)
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รายการ สัญลักษณ หนวย ขอมูล แหลงที่มา

ของขอมูล

3.9 ปริมาณอากาศที่ใชจริงหลังปรับสวนผสม

      - เชื้อเพลิงเหลว ALN = AOLN  x  M ALN Nm
3
/kg 10.18

3.10 ปริมาณกาซเสียทางทฤษฏีหลังปรับสวนผสม

      - เชื้อเพลิงเหลว OOLN Nm
3
/kg 10.55

OOLN = (1.11 x  LHVL /1,000)

3.11 ปริมาณกาซเสียจริงหลังปรับสวนผสม

      - เชื้อเพลิงเหลว OLN Nm
3
/kg 12.65

OLN = OOLN + (M-1) x AOLN

3.12 พลังงานความรอนสูญเสียหลังปรับสวนผสม

      - เชื้อเพลิงเหลว QELN kcal/y 1,133,231,128.59 4743705.504

QELN = mfL x  OLN  x CPg   x (TgN-TaN) x h  x 

     OF x  hC/100

รายการ สัญลักษณ หนวย ขอมูล แหลงที่มา

ของขอมูล

3.13 พลังงานความรอนสูญเสียลดลง

      - เชื้อเพลิงเหลว QLS kcal/y 136,614,819.86 571869.6359

QLS = QEL - QELN

3.14 ปริมาณเชื้อเพลิงที่ประหยัดได

      - เชื้อเพลิงเหลว FLS L/y 18,737.19

FLS = QLS /(LHVL x DL  x  hF/100)

3.15 คาเชื้อเพลิงลดลง

      - เชื้อเพลิงเหลว CLS ฿/y 215,477.69

CLS = FLS  x  CL

รายการ สัญลักษณ หนวย ขอมูล แหลงที่มา

ของขอมูล

4.  การวิเคราะหการลงทุน

     4.1  ระยะเวลาคืนทุน

      - เชื้อเพลิงเหลว 0.00

     PBL = CC  / CLS

5.   สรุปผลที่ไดจากการวิเคราะห

     5.1  ปริมาณเชื้อเพลิงที่ใชลดลง FS 18,737.19

5.2  คาใชจายเชื้อเพลิงลดลง 215,477.69

     5.3  ระยะเวลาคืนทุน y 0.00

CF ฿ / y 215,477.69

PB 0.00

ลดลงรวม

L/y 18,737.19

PBL y
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กรณีศึกษาที่ 7 : การเลือกใช้งานหม้อไอนํ้าชุดทีมปีระสิทธิภาพสูงสุดเป็นหลกั 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการประเภท ฟอกยอ้ม ทาํการผลิตหนังสําเร็จรูปใช้งานระบบไอนํ้ าในกระบวนการผลิต โดย

ติดตั้งหมอ้ไอนํ้ าท่ีใชน้ํ้ ามนัเตาเกรด C   No. 1 ขนาด  4.5  ตนัต่อชัว่โมง   จาํนวน 1 ชุด  และ No.2 ขนาด 5 ตนั

ต่อชัว่โมงจาํนวน 1 ชุด  สลบักนัเดินโดยใชง้านเปิด 24 ชัว่โมงต่อวนั   คร้ังละ 1  ชุด ซ่ึงทาํการตั้งแรงดนัไอนํ้ า

ผลิตท่ี  7  บาร์ เพ่ือส่งเข้าไปยงักระบวนการผลิต  ชุดท่ี 2 มีสัดส่วนการใช้นํ้ าต่อเช้ือเพลิงสูงสุด ดังนั้นจึงมี

แนวคิดท่ีจาํนาํมาใชง้านเป็นหลกั 

หม้อไอนํา้ No.1 No.2 

ขนาดพิกดั  (kg) 4,500 5,000 

การใชเ้ช้ือเพลิง (ลิตร/ชม.) 253.63 233.35 

การใชน้ํ้า (ลิตร/ชม.) 3,256.80 3,701.38 

การผลิตไอนํ้า / เช้ือเพลิง 12.84 15.86 

การใชเ้ช้ือเพลิงเฉล่ีย  9  เดือน (ลิตร) 66,959.15 56,003.60 

การใชน้ํ้า เฉล่ีย  9  เดือน (ลิตร) 859,795.56 888,331.11 

ลาํดบัประสิทธิภาพ 2 1 
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2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

หมอ้ไอนํ้า No.2  ขนาด 5,000 kg  มีประสิทธิภาพสูงกว่าหมอ้ไอนํ้า  No.1  ดงันั้นจึงเปล่ียนวิธีการใชง้านจากการ

เดินสลบักนัไปมาเป็นการใชง้าน No.2   เป็นหลกั 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

เปล่ียนวิธีการใชง้านจากการใชง้านสลบักนัไปมา เป็นการใชง้าน No.2  เป็นหลกั เดือนละ 3 สัปดาห์ วนัละ 24 

ชัว่โมง ซ่ึงอตัราการการผลิตไอนํ้าต่อเช้ือเพลิงเฉล่ียจะเพ่ิมข้ึนจาก  14.22  เป็น  15.86  

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

ใชง้าน No.2  เป็นหลกัเดือนละ 3  สปัดาห์   ส่งผลใหก้ารใชเ้ช้ือเพลิงลดลงปีละประมาณ  87,505.92 ลิตร/ปี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 รูปที่ 2.12.13 หมอ้ไอนํ้าขนาด 4.5  ตนั          รูปที่ 12.2-14 หมอ้ไอนํ้าขนาด 4.5  ตนั 

5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

ขอ้มูลจาก Log  Sheet รายเดือน พบว่ามีการใชน้ํ้ าในหมอ้ไอนํ้ าเฉล่ีย 1,748,126.67  ลิตร/เดือน หรือ 83,244.13  

ลิตร/วนั  และใชเ้ช้ือเพลิงรวม 122,962.75 ลิตร/เดือน สัดส่วนการผลิตไอนํ้ าต่อเช้ือเพลิงเฉล่ีย 14.22  และหมอ้

ไอนํ้ า  No.2  มีการใชน้ํ้ ารวม  888,331.11  ลิตร และใชเ้ช้ือเพลิงรวม 56,003.60 ลิตร สัดส่วนการผลิตไอนํ้ าต่อ

เช้ือเพลิงเฉล่ีย 15.86 ใชง้าน  No.2 เป็นหลกั เดือนละ 5 สปัดาห์  ราคาเช้ือเพลิงเฉล่ีย 19.46 บาทต่อลิตร 

 สดัส่วนการผลิตไอนํ้าต่อเช้ือเพลิงสูงข้ึน  = 15.86 – 14.22 

       = 1.64       ลิตรนํ้าต่อลิตรเช้ือเพลิง 

 สดัส่วนการใชเ้ช้ือเพลิงต่อการผลิตไอนํ้าลดลง = 0.0703 – 0.0630   

       = 0.0073       ลิตรเช้ือเพลิงต่อลิตรนํ้า 

คิดเป็นต่อเช้ือเพลิงท่ีลดลงต่อวนั    = 0.0073  x  83,244.13 

       = 607.68       ลิตรเช้ือเพลิงต่อวนั 

 คิดเป็นต่อเช้ือเพลิงท่ีลดลงต่อปี   = 607.68  x  15  x  12  x  0.8  

       = 87,505.92     ลิตรต่อปี 

 ค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลงต่อปี    = 87,505.92  x  18.71  

       = 1,637,235.76 บาทต่อปี 
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กรณีศึกษาที่ 8:  การใช้ความร้อนและนํ้าให้เกดิประโยชน์สูงสุด 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

ในกระบวนการซกัผา้ขาวมีการใชง้านเคร่ือง L-Box จาํนวน 2 ชุด (No.1 และ No.2) ซ่ึงมีส่วนประกอบต่างๆ ดงั

รูป และจากรูปสามารถอธิบายการใชแ้ละการสูญเสียพลงังานไดด้งัน้ี 

1) บ่อท่ี 3-5 เป็นบ่อนํ้าร้อน (อุณหภูมิท่ีตอ้งการประมาณ 70oC - 80oC) ท่ีไดจ้ากการนาํนํ้าประปาท่ีอุณหภูมิ 30oC 

มาจ่ายเขา้ในบ่อท่ี 5 และปล่อยใหน้ํ้ าลน้ผ่านไปยงับ่อท่ี 4-3-2-1 ตามลาํดบั โดยในบ่อท่ี 3-5 จะมีการจ่ายไอนํ้ าท่ี

ความดนัไม่เกิน 4 บาร์เกจ (ควบคุมโดย Ball Valve แบบ Manual Control) ลงไปผสมกบันํ้าในบ่อโดยตรง และ

เม่ือนํ้าร้อนไดผ้า่นการแลกเปล่ียนความร้อนกบัผา้ขาวในกระบวนการผลิตแลว้บางส่วนกจ็ะถูกปล่อยท้ิงออกทาง

ทา้ยบ่อท่ี 1 ดว้ยระบบนํ้าลน้ ซ่ึงเป็นจุดท่ีทาํใหเ้กิดการสูญเสียนํ้าและพลงังานความร้อน 

2) บ่อท่ี 1-2 เป็นบ่อนํ้าเยน็ และบ่อท่ี 6 เป็นบ่อเคมี เป็นส่วนท่ีไม่มีการใชพ้ลงังานความร้อน 

3) ตูอ้บไอ เป็นส่วนท่ีใช้ไอนํ้ าพ่นลงบนเน้ือผา้โดยตรง ควบคุมอุณหภูมิภายในตูไ้วไ้ม่เกิน 95oC โดยใช้Ball 

Valve ท่ีเปิด-ปิดการจ่ายไอนํ้าตามอุณหภูมิท่ีแสดงไวท่ี้หนา้ตูแ้บบ Manual Control 

 

 
รูปที ่12.2-15  เคร่ือง L-Box (กระบวนการซกัผา้ขาว) 
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2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

จากขอ้ 1) – 4) ในขา้งตน้จะเห็นไดว้่ามีการสูญเสียพลงังานความร้อนและค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูงในส่วนของนํ้ า

ร้อนท่ีลน้ท้ิงตลอดเวลา (บ่อท่ี 1 และ 7) เน่ืองจากมีปริมาณท่ีมากในแต่ละวนัและตอ้งใชค้วามร้อนจากไอนํ้ า

โดยตรงในการรักษาอุณหภูมิขณะใชง้าน ประกอบกบัเร่ืองของค่าใชจ่้ายทางดา้นเคมีท่ีใชค้วบคุมคุณภาพของนํ้า

ดว้ย 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ทางฝ่ายผลิตไดป้ระสานงานกบัทางฝ่ายวิศวกรรมในการปรับปรุงอุปกรณ์ดงักล่าวให้สามารถนาํนํ้ าท้ิงและ

พลงังานความร้อนท่ีสูญเสียกลบัมาใชป้ระโยชน์ใหไ้ดม้ากท่ีสุด (ดงัรูป) โดยการนาํนํ้าร้อนท้ิงจากบ่อท่ี 7 มาเก็บ

ในถงัพักและสูบกลบัไปเติมลงในบ่อท่ี 5 ท่ีอุณหภูมิประมาณ  77 oC  - 79 oC  ซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ีเพียงพอต่อ

กระบวนการผลิตในบ่อท่ี 1-5 ดงันั้นจึงไม่มีความจาํเป็นท่ีตอ้งจ่ายไอนํ้ าเขา้ในบ่อท่ี 1-5 รวมทั้งสามารถยกเลิก

การเติมนํ้าประปาในบ่อท่ี 5 ไดด้ว้ยเน่ืองจากนํ้าท่ีไดจ้ากบ่อท่ี 7 มีปริมาณมากพอสาํหรับใชแ้ทนนํ้าประปาในบ่อ

ท่ี 5 

 
รูปที ่12.2-16  เคร่ือง L-Box (หลงัปรับปรุง) 

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

ทางโรงงานสามารถลดการใชน้ํ้ าประปา (ส่วนท่ีเติมลงในบ่อท่ี 5), การใชไ้อนํ้า (บ่อท่ี 1-5) และสารเคมีสาํหรับ

บาํบดันํ้าลงได ้โดยไม่มีผลกระทบต่อคุณภาพการผลิตแต่อยา่งใด 
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รูปที ่12.2-17  ถงัพกันํ้าร้อนและเคร่ืองสูบนํ้ากลบัจากบ่อท่ี 7 ไปยงับ่อท่ี 5 

5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

- ส่วนของสารเคมใีนการบําบัดนํา้ 

ปริมาณสารเคมีท่ีใชล้ดลง                                   =    300 kg/เดือน x 12 เดือน/ปี 

                                                                           =    3,600      kg/ปี 

อตัราค่าสารเคมี                                                 =    26            บาท/kg 

คิดเป็นค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัได ้                          =    3,600 kg/ปี x 26 บาท/kg 

                                                                          =    93,600      บาท/ปี 

- ส่วนของนํา้ร้อนทิง้ 

ปริมาณนํ้าร้อนท้ิงท่ีลดลง                                    =    ปริมาณนํ้าประปาท่ีใชล้ดลงในบ่อท่ี 5 

                                                                            =    5,616,000     ลิตร/ปี 

อุณหภูมินํ้าร้อนท้ิงเฉล่ีย                                     =    75                 oC 

อุณหภูมินํ้าประปาท่ีป้อนเขา้                              =    30                 oC 

พลงังานความร้อนสูญเสียท่ีลดลง                      =    5,616,000 ลิตร/ปี x 1 kg/ลิตร x 0.004187 MJ/kg-oC 

                                                                                  x (75 - 30)oC 

                                                                           =    1,058,139    MJ/ปี 

คิดเป็นปริมาณเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้              =    1,058,139MJ/ปี / 17,930 MJ/ตนั 

                                                                          =    59.01            ตนั/ปี 

6.การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

คิดเป็นค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานท่ีประหยดัได ้     =    59.01 ตนั/ปี x 2,500 บาท/ตนั 

                                                                          =    147,525       บาท/ปี 

รวมทั้งส้ินคิดเป็นค่าใชจ่้ายท่ีประหยดัได ้         =    336,128       บาท/ปี 
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กรณีศึกษาที่ 9 : การปรับปรุงฉนวนหุ้มท่อส่งไอนํา้  

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

โรงงานผลิตเส้ือผา้สําเร็จรูปส่งออกจาํหน่ายต่างประเทศทาํงานวนัละ 20 ชั่วโมง จาํนวน 312 วนั/ปี ในบาง

ขั้นตอนของกระบวนการผลิตจะมีการใชไ้อนํ้าในการยอ้มสีผลิตภณัฑ ์ใชห้มอ้ไอนํ้ า ขนาด 4 ตนั/ชม. ชนิดท่อ

ไฟ  ใช้เช้ือเพลิงชนิดนํ้ ามันเตาเกรด C ผลิตไอนํ้ าส่งไปตามท่อส่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2 น้ิว ไปยัง

สายการผลิต  

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

โรงงานเปิดกิจการมาเป็นระยะเวลานานทาํใหฉ้นวนท่ีใชหุ้ม้ท่อเกิดการชาํรุดคิดเป็นความยาว 170 เมตร 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ทาํการหุม้ฉนวนท่อไอนํ้าท่ีชาํรุดทั้งหมด 

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

โรงงานสามารถประหยดัพลงังานได ้330,936 MJ/ปี หรือเช้ือเพลิง 9,717 ลิตร/ปี หรือเป็นเงิน 115,181 บาท/ปี 

และมีระยะ เวลาคืนทุน 1.70 ปี 

5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

ขอ้มูลสาํหรับการคาํนวณ 

(1) ขนาดเสน้ผา่นศูนยก์ลางท่อ 2 น้ิว 

(2) ขนาดความยาวท่อ 170 เมตร 

(3) พ้ืนท่ีผิวการระบายความร้อน (A) 27.12 m2 

(4) อุณหภูมิท่ีผิวเตาก่อนหุม้ฉนวน (Ta) 140.0 oC 

(5) อุณหภูมิภายนอก (Ts) 27 oC 

(6) สมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อน (hr) 0.9 W/m2K 

(7) สมัประสิทธ์ิการพาความร้อน (hc) 5.110 W/m2K 

(8) ค่าเช้ือเพลิง (นํ้ามนัเตา C) 11.85 บาท/ลิตร 

(9) ประสิทธิภาพการเผาไหมห้มอ้ไอนํ้าเฉล่ีย 82.5 % 

(10) เงินลงทุนในการปรับปรุง 196,227 บาท 

กาํลงัความร้อนสูญเสียก่อนปรับปรุงฉนวน = (hr + hc) x A x (Ts-Ta) 

                                                                     = 18,415           W 

การหุม้ฉนวนลดการสูญเสียพลงังานลงได ้(ขอ้มูลจาก พพ.) 80% 

 คิดเป็นค่ากาํลงังานท่ีลดลง                          = 18.415 kW x 80% 

                                                                    = 14.732           kW 

 คิดเป็นค่าพลงังานท่ีประหยดัได ้               = 18.415 kW x 20 ชม. x 312 วนั 

                                                                   = 91,927           kWh/ปี 

                                                          หรือ = 330,936          MJ/ปี 

 หรือเทียบเท่านํ้ามนัเตา C                         = 330,936          MJ/ปี 
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                                                                  =  41.28 MJ/ลิตร x 82.5% =   9,717    ลิตร/ปี 

 คิดเป็นเงินท่ีประหยดัได ้                         = 9,717 ลิตร/ปี x 11.85 บาท/ลิตร 

                                                                  = 115,181                      บาท/ปี 

6.การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

 คิดระยะเวลาคืนทุน                                 = 196,227 บาท /115,181 บาท/ปี 

                                                                  = 1.70 ปี 

 

กรณีศึกษาที่ 10 : การนําความร้อนจากไอเสียไปอุ่นนํ้าป้อนหม้อไอนํ้า 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

โรงงานผลิตเคร่ืองด่ืมออกจาํหน่ายภายในประเทศ ทาํงานวนัละ 24 ชั่วโมง จาํนวน 300 วนั/ปี ใช้หมอ้ไอนํ้ า 

ขนาด 10 ตนั/ชม. ชนิดท่อไฟ ใชเ้ช้ือเพลิงชนิดนํ้ามนัเตาเกรด C ราคา 12.50 บาท/ลิตร ในอตัรา 1,000 ลิตร/ชม. 

จากการตรวจวดัพบว่า อุณหภูมิก๊าซไอเสีย 300oC ปริมาณ O2 ในก๊าซไอเสีย 4% ประสิทธิภาพการเผาไหม ้

80.5% อุณหภูมินํ้าป้อน 30oC 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

อุณหภูมิก๊าซไอเสียสูงถึง 300oC ส่งผลใหเ้กิดการสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสียมาก  

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

นาํความร้อนท้ิงจากก๊าซไอเสียมาอุ่นนํ้าป้อนหมอ้ไอนํ้าจะส่งผลใหป้ระสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้าสูงข้ึน 

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

ประหยดัพลังงานได้ 6,816,202 MJ/ปี หรือเช้ือเพลิง 205,120 ลิตร/ปี หรือเป็นเงิน 2,564,000 บาท/ปี และมี

ระยะเวลาคืนทุน 0.59 ปี 

5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

สมการสาํหรับการคาํนวณ  M =  21/(21- O2 ) 

                                            A = M/A0 

                                            G = G0 + (M-1) A0 

โดย A  คือ ปริมาณอากาศท่ีใชจ้ริง (m3/kgfuel) 

       A0 คือ ปริมาณอากาศทางทฤษฎี (m3/kgfuel) 

        G คือ ปริมาณไอเสียจริง (m3/kgfuel) 

      G0  คือ ปริมาณไอเสียทางทฤษฎี (m3/kgfuel) 

       M คือ อตัราส่วนอากาศ  

      O2  คือ เปอร์เซ็นของ O2 ในก๊าซเสีย 
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แทนค่าลงในสมการ 

                                        M =  21/(21- 4 ) 

                                             = 1.24 

                                       A0  = 10.8 m3/kgfuel 

                                       G0  = 11.4 m3/kgfuel 

                                       G  = 11.4 m3/kgfuel + [(1.24-1) X 10.8] = 14 m3/kgfuel 

ค่าความหนาแน่นของอากาศท่ีอุณหภูมิ 300oC = 1.29 x (273/(273+300)) 

                                                                         = 0.61 kg/ m3 

ค่าความร้อนจาํเพาะของอากาศท่ีอุณหภูมิ 300oC มีค่าประมาณ 1.045 kJ/kg.K 

ค่าความหนาแน่นของเช้ือเพลิง = 0.96 kg/ m3 

 ดงันั้น พลงังานท่ีสามารถนาํกลบัมาไดสู้งสุด = mcΔT 

                                                                         = (14 X 0.61 x 1,000 x 0.96) (1.045) (300-170) 

                                                                         = 1,456,446 kJ/hr 

ถา้ Economizer มีประสิทธิภาพ 75% พลงังานท่ีนาํกลบัมาใชจ้ริง 

                                                                         = 1,456,446 kJ/hr x 75% 

                                                                         = 1,092,335 kJ/hr 

 คิดเป็นค่าพลงังานท่ีประหยดัได ้                    = 1,092.34 MJ/ชม. x 20 ชม. x 312 วนั 

                                                                        = 6,816,202 MJ/ปี 

หรือเทียบเท่านํ้ามนัเตา C                                = 6,816,202 MJ/ปี / (41.28 MJ/ลิตร x 80.5%) 

                                                                        = 205,120 ลิตร/ปี 

 คิดเป็นเงินท่ีประหยดัได ้                                = 205,120 ลิตร/ปี x 12.50 บาท/ลิตร 

                                                                        = 2,564,000 บาท/ปี 

6.การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

คิดระยะเวลาคืนทุน                                         = 1,500,000 บาท / 2,564,000 บาท/ปี 

                                                                        = 0.59 ปี                            

 

 

กรณีศึกษาที่ 11 : เดนิเคร่ืองแบบ Low Fire เป็นหลกัแทนเดนิเคร่ืองแบบ Medium Fire  

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการมีการใชห้มอ้ไอนํ้าขนาด 3.2 ตนัต่อชัว่โมง เดินคร้ังละ 1 ชุด ขณะตรวจวดัการทาํงานของหวั

เผาพบว่ามีการทาํงานของหัวเผาแบบไฟปานกลาง Medium fire (เช้ือเพลิงป้อนเขา้หัวเผา  ปานกลาง )  ทาํให้

หมอ้ไอนํ้าเดิน-หยดุบ่อย เน่ืองจากทาํความดนัไอนํ้าไดเ้ร็วและภาระการใชไ้อนํ้าท่ีนอ้ยมาก ส่งผลต่อการสูญเสีย

ความร้อน เน่ืองจากการเดินท่ี medium fire ตลอด   
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2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

ก่อนจุดหัวเผาแต่ละคร้ังจะต้องมีการไล่เช้ือเพลิงท่ีตกค้างออกก่อนโดยใช้เวลาประมาณ 2 นาที ช่วงเวลา

ดงักล่าวอากาศท่ีส่งเขา้หอ้งเผาไหมจ้ะพาความร้อนออกจากหอ้งเผาไหมส่้งผลใหเ้กิดการสูญเสียความร้อนมาก 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ตั้งหวัเผาใหมี้การเดินแบบ เปลวไฟตํ่า Low fire  ( เช้ือเพลิงป้อนเขา้หวัเผานอ้ย ) ซ่ึงจะช่วยยืดเวลาการเดินของ

หวัเผาใหม้ากข้ึนและลดเวลาการตดัการทาํงานของหวัเผาใหน้อ้ยลง เพ่ือลดความถ่ีการ เดิน-หยุด ของหมอ้ไอ

นํ้าลง จะส่งผลใหล้ดการใชเ้ช้ือเพลิงลงได ้

 
รูปที ่12.2-18  การปรับตั้งหวัเผา 

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

หลงัจากการปรับตั้ งเป็นตาํแหน่งให้หัวเผาเดินท่ี Low fire แลว้ การทําไอนํ้ าท่ีความดันเดิมก็จะช้าลงแต่ก็

สามารถรองรับภาระจากการใช้งานได้พอเพียงไม่เกิดปัญหาท่ีจะผลิตไอนํ้ าไดไ้ม่ทันและจากการตรวจวดั

อตัราส่วนไอนํ้าต่อเช้ือเพลิง ระหวา่งตอนเดิน medium fire กบั หลงัปรับตั้งเป็น Low fire พบวา่ช่วง low fire มี

สัดส่วนท่ีดีข้ึน คือผลิตไอนํ้ าได้มากข้ึนแต่ใช้เช้ือเพลิงเท่าเดิม อุณหภูมิปล่องลดลงจากช่วง medium fire  

ประมาณ 20 ๐C ส่งผลต่อการลดการสูญเสียความร้อนนอ้ยลง 

 
5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

จาํนวนเท่าของการระเหยช่วงเดินMedium Fire 

ปริมาณนํ้าป้อนต่อ 1 ชัว่โมง (kg.steam) = 1,000.30      L/hr  

ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช ้1 ชัว่โมง (L fuel) = 88.40      L/hr 

อตัราการผลิตไอนํ้าต่ออตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg.steam/L.fuel) 

 = 1,000.30 / 88.40  

 = 11.32     kg steam/L fuel 

จาํนวนเท่าของการระเหยช่วงเดนิ Low Fire 

ปริมาณนํ้าป้อนต่อ 1 ชัว่โมง (kg steam) = 1,004.00      L/hr  
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ปริมาณเช้ือเพลิงท่ีใช ้1 ชัว่โมง (L fuel) = 83.00      L/hr 

อตัราการผลิตไอนํ้าต่ออตัราการใชเ้ช้ือเพลิง (kg.steam/L.fuel) 

 = 1,004.00 / 83.00  

 = 12.10         kg steam/L fuel 

อตัราการผลิตไอนํ้าต่ออตัราการใชเ้ช้ือเพลิง เฉล่ีย = (11.32 + 12.10) / 2 

 = 11.71          kg steam/L fuel  

เดินเคร่ืองแบบ Low Fire ตลอด = 12.10          kg steam/L fuel  

ผลประหยดั  = [(12.10 -11.71) / 12.10] x 100 

คิดเป็น % = 3.22% 

ก่อนปรับปรุงพลงังานเช้ือเพลิงท่ีหมอ้ไอนํ้าขนาด 3.2 Ton/hr ใชท้ั้งปี 5,200 hr/y 

ประเมินจากชุดท่ี 1 (ชุดท่ี 2 ชาํรุดอยู)่ = 88.40 L/hr x 5,200 hr/y 

 = 459,680             L/ปี 

หลงัปรับปรุงพลงังานเช้ือเพลิงท่ีหมอ้ไอนํ้าใชท้ั้งปี = 459,680 x 0.9678  

 = 444,878  L/ปี 

พลงังานเช้ือเพลิงท่ีประหยดัได ้ = 459,680 - 444,878  

 = 14,802   L/ปี 

คิดเป็นเงินท่ีประหยดัไดท่ี้ประหยดั = 14,802 x 12.84 

 = 190,057.68 บาท/ปี 

คิดเป็นพลงังานความร้อนท่ีประหยดั = 14,802 x 39.77 

 = 588,675.54 MJ/ปี 

 

กรณีศึกษาที่ 12 : การเปลีย่นหม้อไอนํ้าแบบท่อไฟ ขนาด 6.3 ตนัต่อช่ัวโมง 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการไดมี้การเดินหมอ้ไอนํ้าขนาด 6.3 ตนั/ชัว่โมง ใชน้ํ้ ามนัเตาเกรด A อายุการใชง้านมากกว่า 15 ปี จากการ

ตรวจวดัประสิทธิหมอ้ไอนํ้า 76.7% จาํนวนเท่าของการระเหย 12.6 kg steam/ลิตร  

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

จาํนวนเท่าของการระเหย 12.6 kg steam/ลิตร สูงกวา่หมอ้ไอนํ้าใหม่ท่ีมีอตัราการระเหยมากกว่า 14 kg steam/ลิตร ส่งผลให้

ตน้ทุนในการผลิตไอนํ้าสูง 
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รูปที ่12.2-19  หมอ้ไอนํ้าชุดเดิม 

 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

หมอ้ไอนํ้าอยูใ่นสภาพเก่าตอ้งใชค่้าบาํรุงรักษาสูง อีกทั้งมีตน้ทุนไอนํ้าสูง จึงทาํการเปล่ียนใหม่ 

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

หมอ้ไอนํ้าใหม่ ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวา่ 85% และมีจาํนวนเท่าของการระเหยมากกวา่ 14.0 kg steam/ลิตร 

 
รูปที ่12.2-20  หมอ้ไอนํ้าท่ีติดตั้งใหม่ 

5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

การใช้พลงังานก่อนการปรับปรุง 

หมอ้ไอนํ้ าเปิดใช้งาน 16 ชั่วโมงต่อวนั 365 วนัต่อปี วนัละ 1 ชุด สลบัไป-มา อตัราการผลิตไอนํ้ าเฉล่ียประมาณ 

3.44 ตนัไอนํ้าต่อชัว่โมง มีจาํนวนเท่าของการระเหย 12.6 kg steam/ลิตร ใชน้ํ้าเตาเกรด A 

เช้ือเพลิงท่ีใช ้     = [ปริมาณไอนํ้าท่ีผลิต (kg steam) / สมรรถนะ (kg steam/ลิตร) ] x ชัว่โมง/วนั(h/d) x วนั/ปี(d/y) x O.F. 

                           = [3,440 kg steam / 12.6kg steam/ลิตร] x 16h/d x 365d/y x 0.4 

                           = 637,765  ลิตร/y 

 

สรุปก่อนการปรับปรุง  ชนิดพลงังาน พลงังานความร้อน (นํ้ามนัเตาเกรด A) หน่วย (ลิตร) 

เช้ือเพลิงท่ีใช ้ = 637,765  ลิตร/ปี 

ราคาพลงังาน  = 24.29   บาท/ลิตร (ราคาเฉล่ียตั้งแต่ ม.ค.56-พ.ค.59) 

ค่าเช้ือเพลิง = 15,491,311.85  บาท/ปี 
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การใช้พลงังานหลงัการปรับปรุง 

              หมอ้ไอนํ้าใหม่ มีจาํนวนเท่าของการระเหยประมาณ 14.0 kg steam/ลิตร ใชเ้ดินเป็นหลกัทุกวนั 16 ชัว่โมงต่อวนั 

365 วนัต่อปี 

เช้ือเพลิงท่ีใช ้         = [ ปริมาณไอนํ้าท่ีผลิต(kg steam) / สมรรถนะ (kg steam/ลิตร) ] x ชัว่โมง/วนั(h/d) x วนั/ปี(d/y) x O.F.  

                               = [3,440 kg steam / 14.0kg steam/ลิตร ] x 16h/d x 365d/y x 0.4 

                               = 573,989  ลิตร/y  

สรุปหลงัการปรับปรุง  ชนิดพลงังาน พลงังานความร้อน (นํ้ามนัเตาเกรด A) หน่วย (ลิตร) 

เช้ือเพลิงท่ีใช ้ = 573,989  ลิตร/ปี 

ราคาพลงังาน = 24.29   บาท/ลิตร (ราคาเฉล่ียตั้งแต่ ม.ค.56-พ.ค.59) 

ค่าเช้ือเพลิง = 13,942,192.81  บาท/ปี 

สรุปผลประหยดั 

ค่าความร้อนตํา่ของนํา้มนัเตา  39.77  MJ/ลติร (ค่ามาตรฐาน) 

 เช้ือเพลิงท่ีใชล้ดลง  = 63,776  ลิตร/ปี 

6.การวเิคราะห์ผลตอบแทนการลงทุน 

 ค่าเช้ือเพลิงท่ีลดลง = 1,549,119.04 บาท/ปี 

 เงินลงทุน  = 9,603,250.00 บาท 

ระยะเวลาคืนทุน  = 6.2  ปี   

 

กรณีศึกษาที่ 13 : ปรับลดความดนัไอนํา้ที่ผลติให้เหมาะสม 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการมีการตั้งความดนัไอนํ้าตดัต่อท่ี 6.5 – 8 บาร์ แต่อุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้าตอ้งการแรงดนัไอนํ้าเพียงแค่ 

5 บาร์เท่านั้น 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

การเดินหมอ้ไอนํ้าท่ีความดนัสูงมากเกินไปทาํใหส้ิ้นเปลืองเช้ือเพลิงเกินความจาํเป็นและส่งผลใหเ้กิดการสูญเสีย

ความร้อนท่ีผิวท่อไอนํ้าท่ีไม่ไดหุ้ม้ฉนวนกบัท่ีตวัหมอ้ไอนํ้า และนํ้าระบาย (Blow down) อีกดว้ย 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

ทาํการปรับลดแรงดนัตดัต่อใหอ้ยูใ่นช่วงการใชง้านหรือใหสู้งกวา่แรงดนัท่ีอุปกรณ์ใชง้านประมาณ 1 บาร์ จะทาํ

ใหล้ดการใชพ้ลงังานลงไดเ้พราะหมอ้ไอนํ้าไม่ตอ้งผลิตไอนํ้าท่ีความดนัสูงเกินความจาํเป็น 
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รูปที ่12.2-21  ความดันไอนํ้าก่อนลดลง 

 

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

การลดความดนัของหมอ้ไอนํ้า ไม่พบว่าส่งผลเสียต่ออุปกรณ์และกระบวนการ เป็นผลใหก้ารใชป้ริมาณเช้ือเพลิง

ลดลง เน่ืองจากไม่ตอ้งผลิตไอนํ้าท่ีความดนั 100 psig ซ่ึงสามารถลดการสูญเสียความร้อนในส่วนต่างๆของหมอ้

ไอนํ้า และระบบส่งจ่ายดว้ย 

 
รูปที ่12.2-22  ความดันไอนํ้าหลงัลดลง 1 Barg 
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5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 
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กรณีศึกษาที่ 14 : ลดเวลาการเดนิหม้อไอนํา้ทั้ง 2 ชุดลงวันละคร่ึงช่ัวโมง 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

ปัจจุบนัเปิดใชง้านหมอ้ไอนํ้าเวลา 6.00 น. ถึง 19.00 น. โดยการใชไ้อนํ้าเวลา 7.00 น. ถึง 18.00 น.  

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

การเปิดเร็วและปิดชา้ส่งผลทาํใหส้ิ้นเปลืองเช้ือเพลิง 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

จดัทาํแผนบริหารจดัการอุปกรณ์ใชไ้อนํ้าและปรับลดเวลาในการปิดหมอ้ไอนํ้าใหเ้ร็วกวา่เดิมคร่ึงชัว่โมง และปิด

ก่อนเลิกใชง้าน 15 นาที เพ่ือใหใ้ชไ้อนํ้าท่ีตกคา้งในระบบหมด 

 
รูปที ่12.2-23  หม้อไอนํ้าที่ลดเวลาการใช้งาน 

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

สามารถลดเวลาการเดินและการใชพ้ลงังานของหมอ้ไอนํ้าลงไดโ้ดยไม่มีผลเสียต่อการผลิต 
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5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

ขอมูล Boiler 1 Boiler 2 หนวย 
Temp feed water 95.6 84.0 C 
hf feed water 401 352 kJ/kgS 
hg steam at 6 barg 2,763 2,763 kJ/kgS 
LHV of LPG 46,700 46,700 kJ/kgF 
hBoiler 79.5 81.6 % 
hCB 86 86.2 % 
Water flow rate 1,007 978 kgS/hr 
Working Day 182 183 d/y 

ราคาเช้ือเพลิง 22.69 22.69 บาท/kg 
Time reduced 0.5 0.5 hr/d 

ขอมูล ตัวยอ ความหมาย หนวย 

Temp feed water Tf อุณหภูมินํ้าปอน   C 

hf feed water hf เอนธาลปท่ีอุณหภูมินํ้าปอน kJ/kgS 

hg steam at 6 barg hg เอนธาลปไอนํ้าอ่ิมตัวท่ีความดันท่ีผลิต kJ/kgS 

LHV of LPG LHV คาความรอนทางต่ําของเช้ือเพลิง kJ/kgF 

ηBoiler ηB ประสิทธิภาพหมอไอนํ้า % 

ηCB ηCB ประสิทธิภาพการเผาไหม % 

Water flow rate m อัตราการไหลของนํ้าปอน kgS/hr 

Working Day WD วันทํางานตอป d/y 

ราคาเช้ือเพลิง FCost ราคาเช้ือเพลิง LPG ของสถานประกอบการ บาท/kg 
Time reduced Tr เวลาการทํางานของหมอไอนํ้าท่ีลดลง hr/d 

ความรอนท่ีสามารถประหยดัได QSave ความรอนท่ีสามารถประหยดัไดตอป kJ/y 

เช้ือเพลิงท่ีสามารถประหยัดได FSave เช้ือเพลิงท่ีสามารถประหยัดไดตอป Kg/y 

เงินท่ีคาดวาจะสามารถประหยัดได MSave เงินท่ีคาดวาจะสามารถประหยัดไดตอป บาท/y 

สมการที่ใช้ในการคํานวณ 

 

QSave = [m(hg - hf)(Tr)(WD)(100)](OF)  kJ/y 

  
ηB 

     FSave = (Qsave)(100) kg/y 

  
(ηCB)(LHV) 

     MSave = (Fsave)(Fcost) บาท/y 

 

หมอ้ไอนํ้าเบอร์ 1 

ก่อนปรับปรุง = [((1,007 kgS/hr) x (2,763 kJ/kgS - 401 kJ/kgS) x 2,366 hr/y 

 x 100) / 79.5] x 0.5 

    = 3,539,378,267      kJ/y 

หลงัปรับปรุง = [((1,007 kgS/hr) x (2,763 kJ/kgS - 401 kJ/kgS) x 2,275 hr/y 

 x 100) / 79.5] x 0.5 

    =  3,403,248,333       kJ/y 

    = 3,539,378,267- 3,403,248,333 
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    = 136,129,934   kJ/y 

    = (136,129,934 kJ/y x 100) / (86)(46,700 kJ/kg) 

    = 3,389.52                kg/y 

    = 3,389.52 kg/y x 22.69 บาท/kg 

    = 76,908.23   บาท/ปี 

 

หมอ้ไอนํ้าชุดท่ี 2 

ก่อนปรับปรุง   = [((978 kgS/hr) x (2,763 kJ/kgS - 352 kJ/kgS) x 2,379 hr/y  

x 100) / 81.5] x 0.5 

    = 3,441,461,400   kJ/y 

หลงัปรับปรุง   = [(978 kgS/hr) x (2,763 kJ/kgS - 352 kJ/kgS) x 2,287 hr/y  

x 100) / 81.5] x 0.5 

    = 3,308,374,200   kJ/y 

    = 3,441,461,400 - 3,308,374,200 

    = 133,087,200  kJ/y 

    = (133,087,200 kJ/y x 100) / (86.2)(46,700 kJ/kg) 

    = 3,313.76                kg/y 

    = 3,313.76 kg/y x 22.69 บาท/kg 

    = 75,189.20  บาท/ปี  

 

ผลประหยดัรวมทั้ง 2 เคร่ือง  

พลงังานท่ีประหยดัรวม  = 136,129,934 + 133,087,200 

    = 269,217,134  kJ/y 

    = 269,217,134 /1000 

    = 269,217.13  MJ/y 

คิดเป็นเงินท่ีประหยดัได ้  = 76,908.23 + 75,189.20 

    = 152,097.42              บาท/ปี  
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กรณีศึกษาที่ 15 : การปรับปรุงประสิทธิภาพกบัดกัไอนํา้ 

1. ความเป็นมาและลกัษณะการใช้งาน 

สถานประกอบการติดตั้งหมอ้ไอนํ้าขนาด 3.0 ตนัต่อชัว่โมง ใชเ้ช้ือเพลิงก๊าซ LPG ผลิตไอนํ้าท่ีความดนั 6.5 บาร์ เพ่ือ

ใชใ้นกระบวนการผลิต 

2. ปัญหาของอุปกรณ์/ระบบก่อนปรับปรุง 

จากการสาํรวจพบวา่มีกบัดกัไอนํ้าขนาด 0.25 น้ิว ร่ัวภายในโดยมีขนาดรู 0.16 น้ิว ส่งผลใหส้ิ้นเปลืองไอนํ้ามาก 

 
รูปกบัดกัไอนํา้ชุดที่ร่ัว 

 

3. แนวคิดและขั้นตอนการดาํเนินงาน 

หมอ้ไอนํ้าอยูใ่นสภาพเก่าตอ้งใชค่้าบาํรุงรักษาสูง อีกทั้งมีตน้ทุนไอนํ้าสูง จึงทาํการเปล่ียนใหม่ 

4. สภาพหลงัปรับปรุง 

หมอ้ไอนํ้าใหม่ ซ่ึงมีประสิทธิภาพสูงกวา่ 85% และมีจาํนวนเท่าของการระเหยมากกวา่ 14.0 kg steam/ลิตร 

 
รูปกบัดกัไอนํา้ชุดที่ปรับปรุง 
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5. การวเิคราะห์ทางเทคนิค 

 

ขนาดพิกดัหมอ้ไอนํ้ า 

  

           3 

 

ตนัต่อชัว่โมง 

 ประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้ า  
85 % 

 

 ความดนัไอนํ้ าท่ีผลิต  6.5 bar 

 ชัว่โมงการทาํงาน  12 ชัว่โมงต่อวนั 

 วนัทาํงาน  300 วนัต่อปี 

ราคา LPG เฉล่ีย  16.50 บาทต่อกิโลกรัม 

 ค่าความร้อน LPG  50.23 MJ/ kg 

การใชพ้ลงังานก่อนปรับปรุง 
   

กบัดักอน้ําขนาด 0.25 น้ิวมีขนาดรู Orifice                        = 1.6  m m 

ความดนัไอนํ้ าท่ีจุดร่ัวไหลประมาณ  = 5.5  bar 

 ค่าเอนทลัปีไอนํ้า  @ 5.5 bar  = 2,760.50  kJ/ kg 

 

           อุณหภูมิคอนเดนเสท                                    =  800C 

            ค่าเอนทลัปี                                                                               =   334.9                                                                                  kJ/ kg 

                        อตัราการสูญเสียไอนํ้ า                                                                                                      =   0.4 D2 (P + 1.013) 

 

 = 0.4 x (1.6)2 x (5.5 + 1.013)  

= 6.67 kg/ hr 

พลงังานความร้อนท่ีสูญเสีย = 6.67 x (2,760.50– 334.9)  

 = 16,178.75 kJ/ hr 

 = 16.18 MJ/ hr 

คิดเป็นเช้ือเพลิง = 16.18 / (50.23 x 0.85)  

 = 0.38 kg/ hr 

คิดเป็นการสูญเสียเช้ือเพลิงทั้งปี = 

= 

0.38 x 12 x 300 

1,368 

 

kg/ yr 

 

การใช้พลงังานหลงัปรับปรุง 

หลงัปรับปรุงไม่เกิดการร่ัวไหลของไอนํ้า                              =    0                                                            kg/yr 
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พลงังานท่ีใชล้ดลง 

เช้ือเพลิงท่ีประหยดัได้ =   เช้ือเพลิงท่ีใช้ก่อนปรับปรุง  -  =   เช้ือเพลิงท่ีใช้หลงัปรับปรุง   

                 =   1,368 – 0 

=  1,368 kg/ yr 

คิดเป็นพลงังานความร้อน =   1,368 x 50.23 

=  68,714.64 MJ/ yr 

ค่าเช้ือเพลิงลดลง =   1,368 x 16.50 

                                                                               =  22,572 บาท/ปี 
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2.13  เทคโนโลยกีารอนุรักษ์พลงังาน 

เทคโนโลยีการอนุรักษพ์ลงังานถือเป็นการเทคนิคการปรับปรุงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการใชพ้ลงังานของโรงงาน

ใหสู้งข้ึนและทนัสมยั 

 

2.13.1 การใช้ป๊ัมความร้อนสําหรับการทําความร้อน (Heat Pump for Process Heating) 

1. หลกัการทํางานของเทคโนโลย ี

ป๊ัมความร้อน คืออะไร 

ป๊ัมความร้อน เป็นระบบท่ีมีวฏัจกัรการทาํงานทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีรู้จกักนัว่า Carnot Cycle ซ่ึงดึงความร้อน

จากแหล่งความร้อนแลว้นาํไปถ่ายเทในบริเวณท่ีตอ้งการความร้อน หรือกล่าวอย่างง่ายๆก็คือการป๊ัมความร้อน

จากจุดหน่ึงไปยงัอีกจุดหน่ึงนัน่เอง วฏัจกัรการทาํงานของป๊ัมความร้อนมีลกัษณะเช่นเดียวกบัระบบการทาํความ

เยน็แบบอดัไอ (Mechanical Vapour Compression System) ต่างกนัเพียงแต่ป๊ัมความร้อนจะเลือกใชป้ระโยชน์

จากดา้นความร้อนเป็นหลกัและควบคุมอุณหภูมิดา้นความร้อนแทนดา้นความเยน็ 

ส่วนประกอบการทาํงานหลกัของป๊ัมความร้อน ประกอบดว้ย 

• อีวาพอเรเตอร์ ทาํหนา้ท่ีดึงความร้อนจากภายนอกเขา้สู่วงจรป๊ัมความร้อน โดยสารทาํความเยน็ท่ีความดนัตํ่า

และอุณหภูมิตํ่ากวา่อุณหภูมิภายนอกจะดึงความร้อนจากภายนอกและเปล่ียนสถานะเป็นไอ 

• คอมเพรสเซอร์ ทาํหน้าท่ีเพ่ิมความดันให้สารทาํความเย็นในสถานะไอท่ีอุณหภูมิตํ่าให้มีความดนัและ

อุณหภูมิสูงข้ึนกวา่ภายนอกและส่งต่อไปท่ีคอนเดนเซอร์ 

• คอนเดนเซอร์ ทาํหนา้ท่ีระบายความร้อนจากสารทาํความเยน็ท่ีความดนัและอุณหภูมิสูงกวา่ภายนอก ทาํให้

สารทาํความเยน็เปล่ียนสถานะเป็นของเหลวท่ีความดนัสูงไหลต่อไปยงัเอ๊กซ์แพนชัน่วาลว์ 

• เอก็ซ์แพนชัน่วาลว์ ทาํหนา้ท่ีลดความดนัของสารทาํความเยน็เพ่ือป้อนใหก้บัอีวาพอเรเตอร์ 

 

 

รูปที่ 2.13-1 แสดงวฏัจกัรการทาํงานของป๊ัมความร้อน (2) 
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จึงเห็นไดว้่าป๊ัมความร้อนจะทาํงานโดยใชก้ารหมุนเวียนของสารทาํความเยน็เพ่ือพาความร้อนจากแหล่งความ

ร้อนท่ีมีอุณหภูมิตํ่ามาใหแ้ก่ดา้นท่ีตอ้งการอุณหภูมิสูงได ้โดยใชพ้ลงังานจากคอมเพรสเซอร์ ความร้อนท่ีไดจ้าก

ป๊ัมความร้อนจึงมีค่าเท่ากับ ความร้อนจากภายนอกผ่านอีวาพอเรเตอร์รวมกับพลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนให้กับ

คอมเพรสเซอร์ 

การประยุกต์ใช้ป๊ัมความร้อนสําหรับการทําความร้อนในกระบวนการผลติ 

จากหลกัการทาํงานของป๊ัมความร้อนจะเห็นไดว้่าป๊ัมความร้อนสามารถใชป้ระโยชน์จากความร้อนจากแหล่ง

ความร้อนท่ีมีอุณหภูมิตํ่า เช่น ความร้อนในอากาศหรือแหล่งความร้อนสูญเสียซ่ึงไม่สามารถนาํกลบัมาใชไ้ดด้ว้ย

กระบวนการแลกเปล่ียนความร้อนตามปกติ มาทาํใหมี้อุณหภูมิสูงข้ึนจนสามารถนาํกลบัมาใชไ้ด ้

ในระบบป๊ัมความร้อนทัว่ไปซ่ึงมีค่า COP (Heating) เท่ากบั 3 พลงังานไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไปท่ีคอมเพรสเซอร์เพียง 

1 ส่วนสามารถสร้างความร้อนไดถึ้ง 3 ส่วน โดยพลงังานความร้อนอีก 2 ส่วนจะดึงมาจากอากาศภายนอกหรือ

ความร้อนสูญเสียจากกระบวนการอ่ืนได ้ดงันั้นป๊ัมความร้อนจึงเป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพดา้นพลงังานสูง

สาํหรับการทาํความร้อน ไดแ้ก่ การผลิตนํ้าร้อนสาํหรับกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมหรือในอาคาร 

รวมทั้งการอบแหง้เพ่ือไล่ความช้ืนในผลิตภณัฑต่์างๆ 

2. การใช้ทดแทนเทคโนโลยเีดมิ 

เทคโนโลยีป๊ัมความร้อนสามารถนาํมาเปล่ียนใชแ้ทนหมอ้ตม้นํ้าหรือหมอ้ไอนํ้าท่ีใชเ้ช้ือเพลิงหรือไฟฟ้า เพ่ือผลิต

นํ้าร้อนอุณหภูมิประมาณ 50 – 60 oC สาํหรับกระบวนการผลิตหรือการใชง้านต่างๆในอาคาร และใชท้ดแทนการ

ใชพ้ลงังานจากเช้ือเพลิง ไอนํ้ า หรือไฟฟ้า ในกระบวนการทาํความร้อนหรือการอบแห้งผลิตภณัฑ ์เช่น พืชผล

ทางการเกษตร อาหาร ไม ้ท่ีมีอุณหภูมิไม่สูงนกัประมาณไม่เกิน 60 oC ซ่ึงเม่ือพิจารณาในแง่ประสิทธิภาพโดย

เปรียบเทียบค่าสัมประสิทธ์ิการทํางาน (COP) แล้ว ป๊ัมความร้อนโดยทั่วไปซ่ึงมีค่า COP มากกว่า 3 จึงมี

ประสิทธิภาพมากกวา่การผลิตความร้อนโดยใชก๊้าซธรรมชาติหรือนํ้ามนัท่ีมีค่า COP ประมาณ 0.75 – 0.95 มาก 

3. ศักยภาพการประหยดัพลงังาน 

จากผลการวิเคราะห์การใชพ้ลงังานของการใชป๊ั้มความร้อนในการผลิตความร้อน เปรียบเทียบกบัการใชห้มอ้ตม้

นํ้ าด้วยนํ้ ามนัเตา LPG และไฟฟ้า (5) ป๊ัมความร้อนมีศักยภาพในการประหยดัพลงังานไดม้ากกว่า 60% โดย

สามารถประเมินเปรียบเทียบในกรณีการผลิตนํ้ าร้อนอุณหภูมิ 55 oC จากนํ้ าดิบอุณหภูมิ 27 oC ปริมาณ 16,000 

ลิตรต่อวนั (เทียบเท่าปริมาณการใชน้ํ้าร้อนสาํหรับโรงแรมขนาด 100 หอ้ง) ดงัน้ี 

พลงังานความร้อนท่ีตอ้งใชใ้นการผลิตนํ้าร้อน 448,000 กิโลแคลอร่ี 

ประเภทหม้อต้มนํา้ ประสิทธิภาพ 

การให้ความร้อน 

ปริมาณการใช้พลังงาน 

(kcal) 

ปริมาณการใช้เช้ือเพลงิ 

 

ดว้ยนํ้ามนัเตา 60% 746,666 79 ลิตร/วนั 

ดว้ยก๊าซ LPG 70% 640,000 53 กก./วนั 

ดว้ยขดลวดไฟฟ้า 100% 448,000 520 kWh 

ดว้ยป๊ัมความร้อน 300% 149,333 173 kWh 
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ตารางที่ 2.13-1 แสดงศกัยภาพการประหยดัพลงังานของป๊ัมความร้อน (5) 

กรณี การเพิม่ขึน้ของประสิทธิภาพ 

การให้ความร้อน 

ปริมาณพลังงาน 

ที่ประหยดัได้ 

เปล่ียนจากนํ้ามนัเตาเป็นป๊ัมความร้อน จาก 60% เป็น 300% 80% 

เปล่ียนจาก LPG เป็นป๊ัมความร้อน จาก 70% เป็น 300% 76% 

เปล่ียนจากขดลวดไฟฟ้าเป็นป๊ัมความร้อน จาก 100% เป็น 300% 66% 

นอกจากน้ีจากขอ้มูลการติดตั้งใชง้านป๊ัมความร้อนในกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมยงัแสดงถึงปริมาณ

พลงังานท่ีประหยดัไดซ่ึ้งมากกวา่ 30% ในหลายๆกระบวนการ (2) 

4. สภาพที่เหมาะสมกบัการใช้เทคโนโลยี 

เทคโนโลยีป๊ัมความร้อนเหมาะสําหรับการใช้ผลิตความร้อน ไดแ้ก่ นํ้ าร้อน หรืออากาศร้อน สําหรับโรงงาน

อุตสาหกรรมหรืออาคาร ในช่วงอุณหภูมิของการทาํความร้อนไม่เกิน 60 oC ซ่ึงเป็นช่วงท่ีป๊ัมความร้อนทาํงานท่ี

ประสิทธิภาพสูง โดยการผลิตความร้อนท่ีอุณหภูมิสูงกว่าน้ีจะทาํให้ป๊ัมความร้อนมีประสิทธิภาพลดลงมาก 

รวมทั้งขอ้จาํกดัของคอมเพรสเซอร์ท่ีไม่สามารถทาํงานไดอุ้ณหภูมิสูงกวา่ช่วง 80 – 90 oC 

5. กลุ่มเป้าหมายการประยุกต์ใช้เทคโนโลยี 
กลุ่มของโรงงานอุตสาหกรรมและอาคารท่ีสามารถประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีน้ี ไดแ้ก่ 

• โรงงานผลิตอาหารและเคร่ืองด่ืม 

• โรงงานเคมี 

• โรงงานส่ิงทอ 

• โรงงานผลิตช้ินส่วนโลหะ 

• โรงงานอบแหง้ไมแ้ปรรูป 

• อาคารโรงแรม 

• อาคารโรงพยาบาล 

• ฯลฯ 

6. ราคาของเทคโนโลย ี
ราคาของระบบป๊ัมความร้อนสาํหรับการทาํความร้อน จะข้ึนอยู่กบัขนาดติดตั้งของระบบและประเภทการติดตั้ง

ใชง้าน โดยจากขอ้มูลผูจ้าํหน่ายระบบ (6) และกรณีศึกษาการติดตั้งในประเทศไทย (4) (5) ค่าใชจ่้ายของการติดตั้ง

ระบบป๊ัมความร้อนแบบวงจรปิดจะอยู่ระหว่าง 12,000 –  28,000 บาทต่อกิโลวตัตค์วามร้อนหรือ  3,500,000 –

8,200,000 บาทต่อ MMBtu 

7. ระยะเวลาคืนทุนของเทคโนโลย ี

จากขอ้มูลจากกรณีศึกษาการติดตั้งในประเทศไทย (4) (5) (6) เทคโนโลยีการใชป๊ั้มความร้อนในการทาํความร้อน

สามารถใหผ้ลประหยดัซ่ึงมีระยะเวลาคืนทุนประมาณ 2 – 5 ปี ซ่ึงในบางกรณีป๊ัมความร้อนอาจใหร้ะยะเวลาคืน

ทุนไม่ถึง 1 ปี 
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8. ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 

เทคโนโลยีป๊ัมความร้อนมีผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มตํ่าอยูใ่นระดบัเดียวกบัระบบเคร่ืองปรับอากาศทัว่ไป 

9. ความแพร่หลายและศักยภาพการขยายผลในประเทศไทย 

จากการตรวจสอบกับผูจ้าํหน่ายและฐานข้อมูลโรงงานอาคารควบคุมของ พพ. ประมาณการว่ามีการนํา

เทคโนโลยีการลดความช้ืนดว้ยสารดูดความช้ืนเหลวไปประยกุตใ์ชแ้ลว้กบัสถานประกอบการประมาณไม่เกิน 

4% ของจาํนวนสถานประกอบการท่ีสามารถประยกุตใ์ชเ้ทคโนโลยีน้ีได ้(ประมาณ 100 แห่งจาก 2,741 แห่ง) 

โดยเม่ือพิจารณากลุ่มเป้าหมายการใช้เทคโนโลยีน้ี ในกลุ่มอุตสาหกรรมและอาคารท่ีมีศักยภาพแลว้พบว่า 

เทคโนโลยีน้ีสามารถขยายผลในสถานประกอบการท่ีมีการใชพ้ลงังานรวมกนัประมาณ 9,797 ktoe ตามขอ้มูล

การใชพ้ลงังานของประเทศในปี 2549 (7) และจากการประมาณการในกรณีท่ี 20% ของสถานประกอบการท่ีมี

ศกัยภาพเหล่าน้ีนาํเทคโนโลยีไปประยุกต์ใชจ้ะทาํให้เกิดผลประหยดัพลงังานใหก้บัประเทศไดปี้ละประมาณ 

19,594 ลา้นบาท 

10. ตวัอย่างกรณีศึกษา (3)  

กรณีศึกษา:  โรงแรม The Royal City 

ประเภทอาคาร:  โรงแรมขนาดหอ้งพกั 400 หอ้ง 

การใชเ้ทคโนโลย:ี ติดตั้งระบบป๊ัมความร้อนเพ่ือทาํนํ้าร้อนแทนการใชห้มอ้ไอนํ้าเดิมซ่ึงใชน้ํ้ามนัเตา

เป็นเช้ือเพลิง 

เงินลงทุน: 1,120,000 บาท (ระบบป๊ัมความร้อนขนาดพิกดักาํลงัไฟฟ้า 5.25 kW ซ่ึงมีอตัราการ

ทาํนํ้าร้อนได ้861 ลิตรต่อชัว่โมง รองรับภาระการใชน้ํ้าร้อนได ้20,000 ลิตรต่อวนั 

ทาํงานร่วมกบัถงัเกบ็นํ้าร้อนขนาด 13,000 ลิตร จาํนวน 2 ถงั) 

ผลประหยดัพลงังาน: นํ้ามนัเตา 70,273 ลิตร/ปี (2,795 GJ/ปี) ใชไ้ฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 37,405 kWh/ปี (135 GJ/ปี) 

ค่าพลงังานท่ีประหยดัได:้ 517,412 บาท/ปี 

ค่าใชจ่้ายอ่ืนท่ีประหยดัได:้ - 

ระยะเวลาคืนทุน:  2.16 ปี 

กรณีศึกษา:  โรงแรม Mike 

ประเภทอาคาร:  โรงแรมขนาดหอ้งพกั 110 หอ้ง 

การใชเ้ทคโนโลย:ี ติดตั้งระบบป๊ัมความร้อนเพ่ือทาํนํ้าร้อนแทนการใชห้มอ้ทาํนํ้าร้อนเดิมซ่ึงใช ้LPG 

เป็นเช้ือเพลิง 

เงินลงทุน: 557,000 บาท (ระบบป๊ัมความร้อนขนาดพิกดักาํลงัไฟฟ้า 11 kW ซ่ึงมีอตัราการทาํ

นํ้าร้อนได ้1,200 ลิตรต่อชัว่โมง พร้อมถงัเกบ็นํ้าร้อนขนาด 3,000 ลิตร) 

ผลประหยดัพลงังาน: LPG 17,520 kg/ปี (880 GJ/ปี) ใชไ้ฟฟ้าเพ่ิมข้ึน 54,073 kWh/ปี (195 GJ/ปี) 

ค่าพลงังานท่ีประหยดัได:้ 131,351 บาท/ปี 

ค่าใชจ่้ายอ่ืนท่ีประหยดัได:้ - 

ระยะเวลาคืนทุน:  4.24 ปี 
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กรณีศึกษา:  จากกรายงาน Energy Audit โรงงานประกอบรถยนต์ 

ประเภทอาคาร:  โรงงานประกอบรถยนต ์

การใชเ้ทคโนโลย:ี ติดตั้งระบบป๊ัมความร้อนเพ่ือทาํนํ้าร้อนแทนการใชห้มอ้ไอนํ้าเดิมซ่ึงใช ้LPG เป็น

เช้ือเพลิง 

เงินลงทุน: 420,000 บาท (ระบบป๊ัมความร้อนขนาดพิกดักาํลงัไฟฟ้า 7.8 kW ซ่ึงมีอตัราการทาํ

นํ้าร้อนได ้700 ลิตรต่อชัว่โมง) 

ค่าพลงังานท่ีประหยดัได:้ 180,181 บาท/ปี 

ค่าใชจ่้ายอ่ืนท่ีประหยดัได:้ - 

ระยะเวลาคืนทุน:  2.32 ปี 

11. แหล่งข้อมูลอ้างอิง 

(1) Energy Efficiency: A Guide to Current and Emerging Technologies, Volume 2 Part 8 Chapter 3: Heat 

Pump and Related Plant, Centre for Advanced Engineering, New Zealand, 1996. 

 (2) Industrial Heat Pump, A Means to Mitigate Global Industrial Emissions, Heat Pump Programme, IEA, 

OECD, 1995. 

(3) Industrial Heat Pumps for Steam and Fuel Savings, Industrial Technologies Program, U.S. Department 

of Energy, 2003. 

(4) กรณีศึกษา 017 การใชป๊ั้มความร้อน (Heat Pump), กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน, 2547 

(5) รายงานโครงการส่งเสริมการใช ้Heat Pump ในสถานประกอบการโรงแรม, มูลนิธิสถาบนัประสิทธิภาพ 

พลงังาน (ประเทศไทย) 

(6) การใชป๊ั้มพค์วามร้อนในขบวนการทางอุตสาหกรรม, นายปรเมธ ประเสริฐยิ่ง วก.485 

(7) รายงานพลงังานของประเทศไทยปี 2549, กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษพ์ลงังาน 
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สรุปเน้ือหาวชิา 

1. หน้าที่ของหม้อไอนํา้ 

มีหนา้ท่ีในการผลิตไอนํ้ าให้ไดต้ามอุณหภูมิท่ีตอ้งการเพ่ือจ่ายไปยงักระบวนการผลิตภายในโรงงานและกิจกรรมต่างๆ ภายใน

อาคาร 

2. ระบบไอนํา้ประกอบด้วยระบบย่อยๆ ได้แก่ 

(1) หมอ้ไอนํ้ า (2) ระบบส่งจ่ายไอนํ้ า (3) ระบบนาํกลบัไอนํ้ าควบแน่น (คอนเดนเสท) และ (4) อุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้ า (ผูใ้ช้ไอนํ้ า

ปลายทาง) 

3. หม้อไอนํา้ที่ใช้งานอยู่สามารถจาํแนกได้เป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ 

3.1 หม้อไอนํ้าชนิดท่อนํ้า (Water-tube Boiler) หมอ้ไอนํ้าชนิดน้ีนํ้ าจะถูกบรรจุและไหลอยู่ในท่อโดยเปลวไฟหรือก๊าซร้อนจะ

เคล่ือนท่ีอยูโ่ดยรอบท่อ 

3.2 หม้อไอนํ้าชนิดท่อไฟ (Fire-tube or Shell Boiler) หมอ้ไอนํ้าชนิดน้ีก๊าซร้อนจากการเผาไหมจ้ะเคล่ือนท่ีในท่อซ่ึงจมอยู่ในนํ้ า 

โดยท่ีนํ้าจะอยูน่อกท่อ (ระหวา่งเปลือกหมอ้ไอนํ้าและท่อ) ของหมอ้ไอนํ้า  

3.3 หม้อไอนํ้าชนิดไหลผ่าน (Once Through Boiler)ในกรณีท่ีมีภาระไอนํ้ านอ้ยไม่ต่อเน่ืองและตอ้งการไอนํ้ าเร็วควรเลือกใช้

หมอ้ไอนํ้าชนิดไหลผา่น (Steam Generator or Once through Boiler) ซ่ึงเป็นหมอ้ไอนํ้าแบบท่อนํ้า 

4. หน้าที่และชนิดหัวเผาเช้ือเพลงิเหลวและเช้ือเพลงิก๊าซ 

หวัเผาเป็นอุปกรณ์ท่ีช่วยใหอ้ากาศทาํปฏิกิริยากบัเช้ือเพลิงไดดี้ท่ีสุดเพ่ือให้ประสิทธิภาพการเผาไหมส้งสุด โดยหัวเผาแบ่งตาม

ชนิดเช้ือเพลิงไดด้งัน้ี 

4.1 การเผาไหม้เช้ือเพลงิก๊าซ  

สาํหรับหวัเผาเช้ือเพลิงก๊าซ เราสามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 ลกัษณะใหญ่ๆ คือ 

1) แบบผสมเช้ือเพลิงกบัอากาศก่อนป้อนเขา้เผาไหม ้(Pre-mix Burner) 

2) แบบผสมกนัภายในหวัเผา (Nozzle-mix Burner) 

4.2 การเผาไหม้เช้ือเพลงิเหลว 

สาํหรับหวัเผาเช้ือเพลิงเหลวสามารถแบ่งได ้3 ลกัษณะ คือ  

1) แบบใชค้วามดนันํ้ามนั (Pressure Atomized) 

2) แบบใชไ้อนํ้าหรืออากาศ (Steam or Air Atomized) 

3) แบบใชแ้รงเหว่ียงของถว้ยหมุน (Rotary Cup) 

5. จดัแบ่งหัวเผาตามลกัษณะการใช้งานเพ่ือให้เกดิประสิทธิภาพดทีี่สุดได้ดงันี ้

5.1 หัวเผาแบบเผาต่อเน่ือง (Modulating Burners) หวัเผาแบบน้ีเหมาะสาํหรับกรณีท่ีภาระไอนํ้ามีการ  

       เปล่ียนแปลงตลอดเวลา 

5.2 หัวเผาแบบไฟสูง-ตํ่า (High/Low-Fire Burners) หวัเผาแบบน้ีสามารถป้อนเช้ือเพลิงดว้ยอตัราคงท่ี 2 ระดบั คือ ไฟสูง (High 

Fire) และไฟตํ่า (Low Fire) ซ่ึงหวัเผาลกัษณะน้ีเหมาะสาํหรับภาระไอนํ้าท่ีเปล่ียนแปลงไม่มากนกั  

5.3 หัวเผาแบบไฟตัด-ต่อ (Constant-Fire or ON-OFF Burners) หวัเผาแบบน้ีเหมาะสาํหรับภาระไอนํ้าคงท่ี เม่ือความดนัไอนํ้า

เกินกวา่ท่ีตั้งไวห้วัเผากจ็ะตดั (OFF) การป้อนเช้ือเพลิง และหากความดนัตํ่ากวา่ท่ีตั้งไวห้วัเผากจ็ะต่อ (ON) การป้อนเช้ือเพลิง 
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6. ค่าเทิร์นดาวน์เรโช 

ค่าเทิร์นดาวน์เรโช เป็นค่าท่ีแสดงถึง อตัราส่วนระหว่างอตัราการเผาไหมสู้งสุด (Maximum Firing Rate) และอตัราการเผาไหม้

ตํ่าสุด (Minimum Firing Rate) โดยท่ีประสิทธิภาพการเผาไหมย้งัดีเช่นเดิม ดงันั้น หวัเผาท่ีมีค่าเทิร์นดาวน์เรโช 10:1 จะสามารถ

ลดการผลิตไอนํ้าลงเหลือ 10% ของกาํลงัผลิตไอนํ้าสูงสุด โดยท่ีหมอ้ไอนํ้าไม่มีการตดัการเผาไหม ้

7. การเผาไหม้เช้ือเพลงิแข็ง 

เช้ือเพลิงแข็งเป็นเช้ือเพลิงท่ีติดไฟยากและมีปัญหาในการจดัการค่อนขา้งมาก เช่น ปัญหาในการขนยา้ย ปัญหาพ้ืนท่ีในการเก็บ 

และปัญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม เตาเผาท่ีใชจ้ะตอ้งมีประสิทธิภาพท่ีดีและเหมาะสมกบัการใชง้านกบัเช้ือเพลิงในแต่ละประเภท ซ่ึง

ระบบการเผาไหมข้องเตาเผาท่ีใชอ้ยูท่ ัว่ไปมี 5 ระบบ ไดแ้ก่ 

7.1 ระบบการป้อนเช้ือเพลงิด้วยคน (Manual Feed)  

ตอ้งอาศยัคนงานท่ีมีความชาํนาญในการกระจายเช้ือเพลิงให้ทัว่สมํ่าเสมอบนตะกรับเตาไฟ อากาศท่ีใชส้ําหรับเผาไหมจ้ะถูกส่ง

จากใตเ้ตาเหนือตะกรับเตาไฟ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพการเผาไหมข้องระบบน้ีค่อนขา้งตํ่า 

7.2 ระบบสโตกเกอร์ (Stoker Feed)  

เป็นระบบท่ีป้อนเช้ือเพลิงเขา้สู่เตาโดยอาศยัเคร่ืองกล ขอ้ดีของระบบน้ีคือ มีราคาถูกและสามารถออกแบบใหใ้ชไ้ด 

กบัเช้ือเพลิงแขง็หลายชนิด โดยระบบน้ีสามารถแบ่งตามลกัษณะการป้อนเช้ือเพลิงไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ  

 (ก) ระบบสโตกเกอร์ท่ีเช้ือเพลิงถูกป้อนเขา้สู่เตาทางดา้นบน (Overfeed Stoker)  

 (ข) ระบบสโตกเกอร์ท่ีเช้ือเพลิงถูกป้อนเขา้สู่เตาทางดา้นล่าง (Underfeed Stoker) 

7.3 ระบบพลัเวอร์ไรซ์ (Pulverised)  

การเผาไหมข้องเช้ือเพลิงในเตาระบบพลัเวอร์ไรซ์จะเกิดข้ึนขณะท่ีเช้ือเพลิงลอยอยู ่ดงันั้นเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นเตาเผาแบบน้ีจะตอ้งมี

ขนาดเล็กพอท่ีจะลอยอยู่ในอากาศภายในเตา อากาศส่วนแรกจะถูกอุ่นก่อนส่งเขา้เตา เพ่ือใช้ในการอบแห้งเช้ือเพลิงในขณะท่ี

อากาศส่วนท่ีสองถูกส่งเขา้เตาโดยตรง 

7.4 ระบบไซโคลน (Cyclone)  

เตาเผาระบบน้ีเช้ือเพลิงถูกป้อนเขา้เตาเผาโดยอาศยัแรงโนม้ถ่วงเช่นเดียวกบัระบบพลัเวอร์ไรซ์ แต่ไม่จาํเป็นตอ้งบดเช้ือเพลิงใหมี้

ขนาดเล็ก ทาํให้สามารถลดค่าใชจ่้ายในการบดเช้ือเพลิงลงได ้การเผาไหมใ้นระบบไซโคลนจะใชห้ัวเผาแบบ Horizontal water-

cooled ขนาดเลก็ ทาํใหเ้ตาเผาระบบไซโคลนมีขนาดเลก็กว่าเตาเผาระบบพลัเวอร์ไรซ์ 

7.5 ระบบฟลูอดิไดซ์เบด (Fluidized Bed)  

อากาศจะไหลผ่านชั้นของเช้ือเพลิง และเม่ือเพ่ิมค่าความเร็วของอากาศถึงค่าหน่ึงเช้ือเพลิงจะลอยตวัข้ึนมีลกัษณะคลา้ยของไหล 

การเผาไหมจ้ะเกิดข้ึนทั่ว ๆ บริเวณเตา โดยปกติจะใส่สารเฉ่ือย (Inert Material) เช่น ทราย หรือ สารท่ีทาํปฏิกิริยา (Reaction 

Material) เช่น หินปูน (Limestone) หรือตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ซ่ึงจะช่วยในดา้นการถ่ายเทความร้อนและช่วยทาํความสะอาด

ภายในเตาระบบฟลูอิดไดซ์เบดน้ี 
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8. การเผาไหม้ คือ 

กระบวนการเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างเช้ือเพลิงกบัออกซิเจนทาํให้ไดค้วามร้อนออกมา องค์ประกอบท่ีจาํเป็นสาํหรับการเผา

ไหม ้คือ เช้ือเพลิง ออกซิเจน ความร้อน และปฏิกิริยาทางเคม ีโดยองคป์ระกอบทั้งหมดน้ีตอ้งเกิดข้ึนในเวลาเดียวกนัจึงจะทาํให้

เกิดการเผาไหม ้

9. ประสิทธิภาพการเผาไหม้ของเช้ือเพลงิแต่ละชนิด 

เช้ือเพลิงแต่ละชนิดมีประสิทธิภาพการเผาไหมท่ี้แตกต่างกนัโดย เช้ือเพลิงแข็งมีค่าประสิทธิภาพการเผาไหม ้75-85% เช้ือเพลิง

เหลว 80-85% และเช้ือเพลิงก๊าซ 80-90 % ประสิทธิภาพการเผาไหมข้องเช้ือเพลิงแข็งจะตํ่ากว่าเช้ือเพลิงเหลว และเช้ือเพลิงเหลว

ตํ่ากวา่เช้ือเพลิงก๊าซ 

10. อากาศส่วนเกนิ (Excess Air)  

การเผาไหม้เช้ือเพลิงแต่ละชนิดต้องการปริมาณอากาศที่ใช้ในการเผาไหม้มากกว่าทางทฤษฎีไม่เท่ากันเพ่ือให้เช้ือเพลงิเกิดการเผา

ไหม้สมบูรณ์ที่สุด 

เช้ือเพลงิ  อากาศส่วนเกนิ (%) O2 ในก๊าซไอเสีย (%)  CO2 ในก๊าซไอเสีย (%) 

ก๊าซ 

เหลว  

แขง็  

5-15 

15-20 

15-60 

1-2 

3-4 

7-10 

9-10 

12-14 

12-13 
 
11. การระบายนํา้จากหม้อไอนํา้ (โบลว์ดาวน์) 

เม่ือนํ้าถูกผลิตเป็นไอนํ้ าแลว้ ความเขม้ขน้ของสารเจือปนเหล่าน้ีจะสูงข้ึนและเกิดการตกตะกอน/ตกผลึก ซ่ึงมีผลอย่างยิ่งต่อการ

ลดลงของประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้ าและคุณภาพของไอนํ้ า รวมถึงความเสียหายของอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคต         

จึงตอ้งปล่อยนํ้าท้ิงบางส่วนเพ่ือควบคุมความเขม้ขน้ของนํ้าในหมอ้ไอนํ้าการโบลวด์าวนม์ากเกินไป ทาํใหป้ระสิทธิภาพของหมอ้

ไอนํ้ าลดลงและส้ินเปลืองนํ้ า และหากระบายน้อยเกินไปจะทําให้เกิดตะกรันเกาะผิวท่อแลกเปล่ียนความร้อน ส่งผลให้

ประสิทธิภาพการแลกเปล่ียนความร้อนลดลงและอาจเกิดการเดือดอย่างรุนแรงของนํ้ า ทาํให้ไอนํ้ าเปียกและอาจนาํมาซ่ึงความ

เสียหายของระบบท่อนํ้า 

11.1 การระบายนํา้ออกจากหม้อไอนํา้สามารถแบ่งได้ 2 ลกัษณะ   

1)  การระบายนํา้จากด้านล่างหม้อไอนํ้า (Bottom Blowdown) เพ่ือระบายตะกอนโคลนท่ีสะสมบริเวณกน้หมอ้ไอนํ้าท้ิง 

2) การระบายนํา้จากด้านบนหม้อไอนํ้า (Surface Blowdown) เพ่ือลดความเขม้ขน้ของสารละลายและสารแขวนลอยท่ีอยูใ่นนํ้า 

11.2  การควบคุมการระบายนํา้แบ่งได้ 2 แบบ  

1) แบบเป็นคร้ังคราว โดยผูใ้ชห้มอ้ไอนํ้าจะเปิดวาลว์ระบายหลายๆ คร้ัง คร้ังละสั้นๆ 

2) แบบต่อเน่ือง โดยวาลว์ระบายนํ้าของหมอ้ไอนํ้าจะเปิดหรือปิดเม่ือไดรั้บสญัญาณเวลาท่ีตั้งไว ้(Timer Control) 

 หรือสญัญาณท่ีไดจ้ากการวดัสมบติัของนํ้าในหมอ้ไอนํ้า เช่น สภาพการนาํไฟฟ้าของนํ้า (Conductivity)  
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การพิจารณาว่าระดบัความเขม้ขน้ของสารละลายเหมาะสมหรือไม่ สามารถพิจารณาไดจ้ากค่า TDS (Total Dissolved Solid) ซ่ึง

วดัปริมาณสารแขวนลอยท่ีอยู่ในนํ้าของหมอ้ไอนํ้าโดยตรงวา่ใน 1 ลา้นส่วนมีสารแขวนลอยก่ีส่วน (ppm) หรือวดัโดยออ้มจากค่า

สภาพการนําไฟฟ้าของนํ้า (Conductivity) ซ่ึงมีหน่วยเป็นไมโครซีเมนต์ต่อเซนติเมตร (µS/cm) ผูใ้ช้หมอ้ไอนํ้ าควรควบคุม

คุณภาพนํ้าป้อนและนํ้าในหมอ้ไอนํ้าใหไ้ดม้าตรฐานตามตาราง 
 

 (ความดนัไม่เกิน 20 barg : British Standard and JIS) 

รายการ นํา้ป้อน นํา้ในหม้อไอนํ้า 

ค่าการนาํไฟฟ้าของนํ้า (µS/cm) <400 ไม่เกิน 7,000 

ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 8.5-9.5 10.8-11.3 

โซเดียมฟอสเฟต (mg/l) - 50-100 

ซิลิกา (mg/l) - ไม่เกิน 120-150 

ความกระดา้ง (ppm)  ค่าเขา้ใกล ้0 0 
 

12. กบัดกัไอนํา้ (Steam Trap) คือ 

วาลว์อตัโนมติัท่ีทาํหนา้ท่ีแยกนํ้าท่ีเกิดข้ึนในระบบไอนํ้าหรือเกิดจากการควบแน่นของไอนํ้าออกไปจากระบบ เพ่ือป้องกนัการอั้น

ตวัของนํ้ า (Water Locked) ส่งผลให้อุปกรณ์ไม่ร้อน (ร้อนชา้) หรือทาํอุณหภูมิไม่ไดแ้ละอาจนาํไปสู่การเกิดแรงกระแทกอย่าง

รุนแรง หรือปรากฏการณ์ “คอ้นนํ้า” (Water Hammer) ซ่ึง กบัดกัไอนํ้ายงัมีหนา้ท่ีในการระบายก๊าซและอากาศออกจากระบบโดย

ไม่เกิดการสูญเสียไอนํ้า ก๊าซและอากาศเหล่านั้นสามารถแทนท่ีไอนํ้า ซ่ึงทาํใหค้วามสามารถในการพาความร้อนลดลงและยงักั้น

ไม่ให้ไอนํ้ าไปถึงพ้ืนผิวถ่ายเทความร้อนของอุปกรณ์ต่างๆ ในกระบวนการผลิตดว้ย และในกรณีท่ีเลวร้ายท่ีสุดก็คือ ท่อหรือ

ช้ินส่วนของอุปกรณ์เกิดอากาศอดั (Air Locked) ทาํใหอ้ากาศเคล่ือนท่ีไม่ได ้ซ่ึงแมแ้ต่ไอนํ้าควบแน่นกไ็ม่สามารถออกไปได ้

13. ประเภทของกบัดกัไอนํา้ 

กบัดกัไอนํ้าสามารถแบ่งตามหลกัการทาํงานหรือตามโครงสร้างทางกลไกของอุปกรณ์ภายในออกเป็น 4 กลุ่ม  

13.1 กบัดกัไอนํา้ทํางานโดยความร้อน (Thermostatic Trap)  

กบัดกัไอนํ้ากลุ่มน้ีใชค้วามแตกต่างของอุณหภูมิของไอนํ้าและของคอนเดนเสทเป็นตวัทาํใหว้าลว์เปิดและปิด คอนเดนเสทจะตอ้ง

เยน็ลงตํ่ากวา่อุณหภูมิไอนํ้าก่อนท่ีจะถูกปล่อยออกจากกบัดกัไอนํ้า ซ่ึงกบัดกัไอนํ้ากลุ่มน้ีแบ่งออกเป็น 

• แบบสมดุลความดนั (Balanced Pressure Type) 

• แบบใชโ้ลหะ 2 ชนิด (Bimetallic Type)  

• แบบใชก้ารขยายตวัของเหลว (Liquid Expansion Type) 

13.2  กบัดกัไอนํา้ทํางานโดยกลไก (Mechanical Group) 

กบัดกัไอนํ้ากลุ่มน้ีทาํงานโดยอาศยัความแตกต่างของความหนาแน่นระหวา่งไอนํ้าและคอนเดนเสททาํใหลู้กลอย (Float) หรือถว้ย 

(Bucket) ส่งอาการไปเปิด-ปิดวาลว์ ซ่ึงกบัดกัไอนํ้าในกลุ่มน้ี แบ่งออกเป็น 

• แบบลูกลอย (Loose Float Type) 

• แบบลูกลอยมีกา้น (Float and Lever Type) 

• แบบถว้ยหงาย (Open Top Bucket Type) 

• แบบถว้ยคว ํ่า (Inverted Bucket Type) 
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13.3  กบัดกัไอนํา้กลุ่มที่ทํางานด้วยการเคล่ือนไหวเน่ืองจากความร้อน (Thermodynamic Groups) 

กบัดกัไอนํ้ ากลุ่มน้ีทาํงานโดยอาศยัความแตกต่างของความเร็วระหว่างไอนํ้ าและคอนเดนเสทท่ีไหลผ่านตวัวาลว์ท่ีเป็นจานกลม 

ซ่ึงจะปิดเม่ือมีไอนํ้าไหลเขา้มาดว้ยความเร็วสูง และจะเปิดเม่ือมีคอนเดนเสทไหลเขา้มาดว้ยความเร็วท่ีตํ่ากว่า ซ่ึงกบัดกัไอนํ้ าใน

กลุ่มน้ีเรียกวา่ กบัดกัไอนํ้าแบบเทอร์โมไดนามิกส์ 

13.4  กบัดกัไอนํา้ชนิดอ่ืนๆ (Miscellaneous Group) 

กลุ่มน้ีประกอบดว้ยกบัดกัไอนํ้ าท่ีไม่สามารถจดัเขา้กลุ่มใดๆ ขา้งตน้ได ้เช่น Impulse Type, Labyrinth Type หรือ Orifice Plate 

Type 

14.  การเลือกใช้กบัดกัไอนํ้า 

14.1 ข้อพจิารณาในการเลือกกบัดกัไอนํา้ให้เหมาะสม 

1) ความดนัไอนํ้า 

2)  อุณหภูมิไอนํ้า 

3)  ปริมาณนํ้าคอนเดนเสทท่ีเกิดข้ึน 

4) เง่ือนไขในการติดตั้ง 

14.2 หลกัเกณฑ์ง่ายๆ ในการเลือกใช้กบัดกัไอนํา้ 

1)   ใชก้บัดกัไอนํ้าแบบจานกบัท่อไอนํ้าหลกั ท่อย่อย ถงัรองรับ และเฮดเดอร์ หรือบริเวณท่ีอาจจะเกิดการกระแทกของนํ้า (Water 

Hammer) 

2)   ใชก้บัดกัไอนํ้ าแบบลูกลอยอิสระ ถว้ยกลมอิสระ ถว้ยกลมติดคานและแบบถว้ยคว ํ่ากบัเคร่ืองให้ความร้อนดว้ยไอนํ้า เคร่ือง

ระเหย เคร่ืองกลัน่ เคร่ืองอบแหง้ 

3)  ในกรณีท่ีปริมาณการใชไ้อนํ้าสูงควรใชก้บัดกัไอนํ้ าแบบถว้ยกลมอิสระและแบบถว้ยคว ํ่าติดคานหากเป็นกรณีท่ีปริมาณนอ้ย

ควรใชแ้บบลูกลอยอิสระ ลูกลอยติดคานและแบบถว้ยคว ํ่าอิสระ 

4)   ถา้การใชไ้อนํ้าอาจจะเกิดการกระแทกของนํ้า ไม่ควรใชก้บัดกัไอนํ้าแบบถว้ยคว ํ่าติดคานแบบลูกลอยติดคานและแบบลูกลอย

อิสระ เพราะการกระแทกของนํ้าจะทาํใหค้านและลูกลอยเสียรูปทรงได ้ซ่ึงจะทาํใหว้าลว์ปิดไม่สนิท 

5)   โดยทัว่ไปแลว้ กบัดกัไอนํ้าแบบเทอร์โมไดนามิกส์ไม่เหมาะกบัอุปกรณ์ท่ีใชไ้อนํ้า โดยเฉพาะถา้มีการนาํ 

 คอนเดนเสทกลบั กบัดกัไอนํ้าน้ีจะทาํใหเ้กิดการสูญเสียของไอนํ้าอยา่งมาก 

 

15. การประเมนิหรือการคํานวณประสิทธิภาพของหม้อไอนํา้ต้องมข้ีอมูลต่อไปนี ้

ข้อมูล ค่าตรวจวดั การวเิคราะห์ 

เช้ือเพลิง - ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง 

- อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง 

- อุณหภูมิเช้ือเพลิง 

 

- อตัราการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิง

ของหมอ้ไอนํ้ า 

ไอนํ้ า 

 

- ความดนัและอุณหภูมิไอนํ้ า 

- อตัราการผลิตไอนํ้ า 

- อตัราการผลิตพลงังานความ

ร้อน (ไอนํ้ า) ของหมอ้ไอนํ้ า 
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นํ้าป้อนและนํ้ าโบลวด์าวน ์

 

- อตัราการไหลของนํ้ าป้อนและโบลวด์าวน์ 

- อุณหภูมิของนํ้ าป้อนและโบลวด์าวน ์

- ค่า TDS (Total Dissolved Solid)  

- การสูญเสียพลงังานจากการ

โบลวด์าวน ์

ก๊าซไอเสีย 

 

- เปอร์เซ็นตข์อง O2 

- เปอร์เซ็นตข์องCO2 

- เปอร์เซ็นตข์อง CO และอ่ืนๆ 

- อุณหภูมิของก๊าซไอเสีย 

- ประสิทธิภาพการเผาไหมข้อง

หมอ้ไอนํ้ า 

การสูญ เสียความร้อนจาก

การแผรั่งสี 

- อุณหภูมิผิวและพ้ืนท่ีผิวของหมอ้ไอนํ้ า  

- อุณหภูมิแวดลอ้ม 

- ค่าสมัประสิทธ์ิการแผรั่งสีความร้อน 

(Emissivity)  

- การสูญเสียความร้อนจากการ

แผรั่งสีของหมอ้ไอนํ้ า 

 

16. การคํานวณประสิทธิภาพของหม้อไอนํา้ม ี2 วธีิ คือ 

16.1 การคํานวณประสิทธิภาพของหม้อไอนํา้โดยวธีิตรง 

การคาํนวณประสิทธิภาพหมอ้ไอนํ้าโดยวิธีตรง เป็นการคาํนวณประสิทธิภาพโดยใชข้อ้มูลของปริมาณพลงังานความร้อนของไอ

นํ้าท่ีผลิตข้ึนโดยหมอ้ไอนํ้าและขอ้มูลปริมาณการใชเ้ช้ือเพลิง การคาํนวณโดยวิธีน้ีง่ายและไม่ยุง่ยาก  

( )−
=

⋅
S S W

B
F

m h h
m HV

η  
 

เม่ือ ηB =  ประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้า 

 mS =  อตัราการไหลของไอนํ้า, kg/s 

 mF =  อตัราการใชเ้ช้ือเพลิง, kg/s 

hS =  เอนทาลปีของไอนํ้า, kJ/kg 

hW =  เอนทาลปีของนํ้าป้อน, kJ/kg 

HV =  ค่าความร้อนของเช้ือเพลิง, kJ/kg 

16.2  การคํานวณประสิทธิภาพของหม้อไอนํา้โดยวธีิอ้อม 

การคาํนวณประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้าโดยวิธีออ้มจะใชวิ้ธีวดัการสูญเสียพลงังานจากแหล่งต่างๆ ของหมอ้ไอนํ้ า แลว้หักออก

จาก 100 ซ่ึงก็คือค่าประสิทธิภาพของหมอ้ไอนํ้ า การคาํนวณประสิทธิภาพโดยวิธีออ้ม เราจะตอ้งตรวจวดัหรือคาํนวณเพ่ือให้

ทราบการสูญเสียพลงังานต่างๆ ท่ีเกิดข้ึน ประกอบดว้ย 

• การสูญเสียพลงังานทางปล่อง (L1) 

• การสูญเสียพลงังานจากการแผรั่งสีความร้อนท่ีผิว (L2) 

• การสูญเสียพลงังานจากโบลวด์าวน ์(L3) 

• การสูญเสียพลงังานอ่ืนๆ (L4) 

1 2 3 4100 ( )= − + + +B L L L Lη  
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17. การคํานวณค่าประสิทธิภาพการเผาไหม้ (Combustion Efficiency) 

ประสิทธิภาพการเผาไหม ้(%) ของหมอ้ไอนํ้าเท่ากบั 100 หกัดว้ยร้อยละ (%) ของความร้อนท่ีสูญเสียทางปล่องไฟ  

1100c Lη = −   
 

18. การลดการสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสีย 

โดยทัว่ไปจะมีการสูญเสียทางปล่องไอเสียประมาณ 10-30% ซ่ึงถือวา่เป็นการสูญเสียที่มากที่สุด 

ปัจจยัที่มผีลต่อการสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสีย  

1)  ปริมาณอากาศที่ใช้เผาไหม้ไม่เหมาะสม ถา้ปริมาณอากาศมากเกินไป อากาศส่วนท่ีไม่ไดช่้วยในการเผาไหม ้จะพาความร้อน

จากห้องเผาไหม ้ท้ิงทางปล่องไอเสียมากข้ึน โดยสังเกตไดจ้ากอุณหภูมิไอเสียท่ีสูงข้ึน ดงันั้น ควรทาํการปรับอตัราส่วน

อากาศ (Air Ratio) ใหเ้หมาะสมกบัเช้ือเพลิงแต่ละชนิด 

2)  เขม่า (Soot) เกิดข้ึนจากการเผาไหมข้องเช้ือเพลิง ซ่ึงเช้ือเพลิงแข็งจะเกิดเขม่ามากกว่าเช้ือเพลิงเหลวและเช้ือเพลิงก๊าซ โดย

เขม่าจะมีขนาดโมเลกุลท่ีใหญ่กวา่ควนั (Smoke) ดงันั้นจึงเกาะและสะสมอยู่บนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน เม่ือเขม่ามากข้ึน

อุณหภูมิไอเสียท่ีออกปล่องจะสูงข้ึน ส่งผลให้การสูญเสียความร้อนออกทางปล่องมากข้ึน โดยทั่วไปเขม่าท่ีหนาข้ึน 1 

มิลลิเมตร จะทาํใหเ้กิดการส้ินเปลืองเช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึนประมาณ 15-20%  

2) ตะกรัน (Scale) เกิดจากการรวมตวัของสารละลายท่ีอยู่ในนํ้าเกิดเป็นของแข็งเกาะบนพ้ืนผิวแลกเปล่ียนความร้อน ส่งผลให้

ประสิทธิภาพในการแลกเปล่ียนความร้อนลดตํ่าลง ซ่ึงจะทาํใหก้ารสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสียมากข้ึน โดยสังเกตจาก

อุณหภูมิไอเสียจะสูงข้ึน ซ่ึงตะกรันท่ีหนาข้ึนทุกๆ 1 mm. จะทาํใหส้ิ้นเปลืองเช้ือเพลิงเพ่ิมข้ึนประมาณ 2% 

ในทางปฎิบติั หลงัจากใชง้านไประยะหน่ึงจะสังเกตเห็นว่าอุณหภูมิไอเสียจะสูงข้ึน ดงันั้น เม่ืออุณหภูมิไอเสียสูงกว่าเดิม 20°C 

ควรทาํความสะอาดโดยการขดูเขม่า เพ่ือลดการสูญเสียความร้อนดงักล่าว 

19. มาตรการอนุรักษพ์ลงังานในระบบไอนํ้า 

ระบบไอนํา้ มาตรการอนุรักษ์พลงังาน 

หมอ้ไอนํ้า - การปรับตั้งอตัราส่วนอากาศป้อนต่อเช้ือเพลิง 

- การควบคุมนํ้ าระบาย 

- การปรับสภาพนํ้ าป้อน 

- การลดการสูญเสียความร้อนทางปล่องไอเสีย 

- เคร่ืองประหยดัเช้ือเพลิงหรือเคร่ืองอุ่นนํ้ าเล้ียง 

- มาตรการบาํรุงรักษา 

ระบบส่งจ่ายไอนํ้า - การติดตั้งฉนวนกนัความร้อน 

- การตรวจสอบกบัดกัไอนํ้ า 

- การตรวจสอบระบบท่อส่งจ่ายไอนํ้ า 

- การใชว้าลว์อยา่งถูกตอ้ง 

ระบบนาํกลบัคอนเดนเสท - การใชค้อนเดนเสท 

- การผลิตไอนํ้ าแฟลช  
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